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Nhirng con ngwoi da thay doi khoa hoc
bang tri tué nhan tao
Hanh trinh tir dit liéu dén gidi Nobel
Luat su Kim Kyung-jin

Cudn sach di theo muoi mot nha khoa hoc da dua tri tué nhan tao vao trung tam ctia kham pha khoa
hoc, tr gdp protein, phat hién thudc mdi, phong thi nghiém ty hanh, nha khoa hoc may, may doc bai
bdo, dén cau hoi ai s¢ hitu mét phat hién do may tao ra.

Cudn sach nay dugc sap xép va bién soan vai sy hd trg cua tri tué nhén tao. Nguon tu liéu dugc thu
thap bang cac ngdn ngit chinh trén thé gidi. NotebookLM khong gidi han cau héi theo ngdn ngit cia
nguon. Doc gia cé thé hoi bang tiéng Viét vé cung kho nghién cttu da dwoc dung dé chudn bi cuén sach

nay, du mot sé tw liéu la tiéng Han, tiéng Anh hodc ngon ngit khac.

Kho NotebookLM céng khai dugc dung khi chudn bi cudén sach nay:
https://notebook.google.com/notebook/0e7ce8f8-46f1-4c13-bce2-a8b4f4d2619a
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LO1 noi dau

Cuon sach nay ké vé nhitrng con ngudi dd dung tri tué nhan tao dé thay déi khoa hoc. Mudi mot nha
khoa hoc xudt hién trong sach, t* mot than déng c¢ vua trd thanh nha diéu hanh doat gidi Nobel, mot
nha nghién cttu chuyén tir vat 1y sang giai quyét bai toan nan gidi 50 nam ctia héa hoc, cho dén mot gido
su giao toan b phong thi nghiém cho robot. Ho c6 chung mot diém: ho la nhitng nguwoi da ting budc
chuyén giao tirng mét xich trong chu trinh khoa hoc — tlt quan sat, gia thuyét, dy doan, thi nghiém dén
kiém chirng — cho may mac.

T6i khong phai la mot nha khoa hoc. Téi tirng lam céng t6 vién trong 13 nam, tham gia 14p phap trong
linh vire khoa hoc cong nghé tai Qudoc hoi, hién dang diéu hanh mot cong ty tri tué nhéan tao va giang day
tai truong dai hoc. Dudi géc nhin ctia mot ngwoi lam viéc vaoi luat phap va thé ché, khi doi theo dong
chay nay, toi ding trudc mot cadu héi khong thé tri hodn: Ai la chti nhan ctia phat minh dwgc tao ra tir
gia thuyét do may mac lap nén? T6i muon dwa vao cing mdt cudn sach ca viéc truyén tai nhirng thanh
twu ma cdc nha khoa hoc da gay dung, 1an viéc chi ra nhitng khodng tréng ma cac thanh tyu dé tao ra
trong luat phap va thé ché. Chwong 12 chinh 1a noi danh dé ban vé nhitng khoang tréng ay.

Cudn sach nay dugc viét danh cho nhitng doc gid khong chuyén vé khoa hoc. Céc cong thirc va dién
gidi todn hoc cda thuat toan da dwoc lwge bd khoéi phan ndi dung chinh va tap hop lai trong cac ghi chu
k§ thuat & cudi sach. Noi dung chinh dugc trinh bay dé ngudi doc cé thé tiép can tron ven chi qua cau
chuyén cta con nguoi va nhitng khai niém dugc minh chitng qua céc cau chuyén dé. Toi hy vong cuén
sach nay ciing sé la tai liéu thao luan hitu ich cho cédc sinh vién dang & tuyén dau nghién citu, cling nhw
nhitng nguoi thiét ké thé ché va phan bo kinh phi nghién ctiu.

No6i dung trong sach dugc trinh bay dya trén cac tai liéu cong khai tinh dén thang 8 nam 2026. Linh
vuc nay cé thé thay déi dién mao chi trong vai thang. Xin quy doc gia dén nhan cac chitc danh va sé liéu
ghi trong sach nhu nhitrng ghi nhan tai thoi diém dé. Vé tén riéng, sch tuan theo quy tac phién am tiéng
nudc ngoai ciia Vién Ngon ngtr Qudc gia Han Quéc nhung van tén trong cac cach viét thong dung da
dinh hinh, dong thoi kém theo tén goc bang tiéng nwdc ngoai ¢ 1an xudt hién dau tién. Déi voi cac thuéat
ngit hoc thuét, sdch wu tién giai nghia dé hiéu va ghi kém thuét ngi goc & nhitng noi can thiét.

Trong qua trinh thyc hién cuén sach nay, t6i dd nhan dwoc sy tro giup tr cac cong cu tri tué nhan tao.
Toi st dung ching dé tim kiém, thu thap tai liéu va trau chuét ban thao, dong thoi kiém soat theo cac
nguyén tac sau: Nhitng sy that néu trong sach déu dugc doi chiéu va xac minh véi nguon goc, nhitng noi
dung chua dugc kiém chirng déu bi loai bd, con nhan dinh va 1ap luan trong sach la cta tac gia chi
khong phai cia cong cu. Chid dé cla cudn sach nay — giao cho may mdc dén dau va con ngudi nam giit
tlr ddu — cling la diéu t6i c6 gang duy tri ngay trong chinh phwong phap viét sach.

Niém vui kham pha tir ldu da thudc vé con nguai. Trong thoi dai ma mét phan niém vui ay tré thanh
phan viéc ciia may mac, toi tran trong giti cudén sdch nay nhuw mot 10i moi cing nhau suy ngam xem diéu
g1 con lai cho con nguoi.

Thang 8 nam 2026, Kim Kyung-jin
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Dan nhép

Toéc dd khdng thé theo kip

Khi Tycho Brahe qua doi vao nam 1601, thi 6ng dé lai cho Johannes Kepler 1a 20 nam dit liéu quan sat
thién van. Kepler da bam lay tap dit liéu dé va tinh toadn lai hon 40 1an trong su6t 4 nam. Két qua cudi
cung la su ra doi cia dinh luat hanh tinh chuyén dong theo quy dao elip. Dt liéu tuy d6 s6 nhung van 1a
mot khéi lwgng ma mot ngwoi co thé doc hét néu danh ca cudc doi. Khoa hoc da 16n 1én trén nhitng khoi
dit liéu c6 quy mé ma mot bd ndo con nguoi cé thé ganh vac nhu thé.

Bay gi¢ tinh hinh dd khac. May gidi ma gen va mady gia téc hat tuén ra hang terabyte dit liéu moi ngay.
Bén trong té bao, hang van protein, gen va chat chuyén héa dan xen nhw mét mang ludi va tac dong qua
lai 1An nhau. Lyc lam roi qua tdo va lyc gitt mét tring quay quanh quy dao dd dugc goi gon trong mot
phuong trinh duy nhéit, nhung mang ludi nay khong thé chita dung trong vai phwong trinh. Toc do tich
ltiy ctia cac bai bao khoa hoc cling khéng dirng vé phia con nguoi. Cac hoc gia goi hién tuwgng tri thitc
bién mit mbi ngay vugt qua gidi han vat 1y ma mot nguoi cé thé doc 1a chan troi thong tin. C6 bai bao
viét rang mot loai gen thuc day ung thu, trong khi bai bao khac lai viét chinh gen do6 tiéu diét té bao ung
thu. Khong ai cé thoi gian d€ mé hai bai bdo d6 ra canh nhau, nén nhitrng mau thuin nhu vay c bi b6
mic trong gigi hoc thuét. Pieu d6 gidng nhu viéc ciu tra 10i dd dugc in sdn va xép trén gia sach, nhung
khoéng ai c6 thé dong thoi md ca hai trang sach da.

Chat lugng cua tri thie tich 1y cling dang lung lay. Trong sinh hoc va y hoc 1dm sang, phan 16n cac bai
bao dugc cong bé khong thé tai 1ap cung mot két qua & cac phong thi nghiém khac. D6 1a hién twgng ma
gigi khoa hoc goi 1a khiing hodng tai 1ap. Mot trong nhitng nguyén nhan 1a thyc té rang céc thi nghiém
phu thudc vao dau ngdn tay ctia con ngudi. Thit ty cho thudc thit, vai gidy ti€p xdc vai nhiét do phong,
hay su run ray nhe cia ban tay déu lam thay déi két qua, nhung nhirng cdm giac tinh té€ d6 lai Khong
dugc ghi chép trong bai bao. Chung ta roi vao tinh canh tri thitc tran ngap nhung lai phai dat cau héi lai
tir dau rang liéu c6 thé tin twdng tri thitc d6 hay khong.

B0 ndo ctia ngudi lam nghién ctu cting da boc 16 gidi han. Con nguoi chi c6 thé nam bat dong thoi
khoang ba dén bén bién sé thi nghiém ciing mt lic. Két qua 1a nhitng két luan nhé tich iy riéng ré &
tirng phong thi nghiém, r6i ndm rai rac ma khong thé két néi véi nhau. Sebastian Musslick tai Pai hoc
Brown goi tinh trang nay 1a nhirng hon ddo phan manh. Thuc té rang cong cu dé nghién cttu b nio lai
chinh l1a bo nédo d6 cling déong nghia vdi viéc con ngwoi khéng céd cach nao ty minh thoat khéi gidgi han
nay.

Y tudng giao phé viéc kham phd cho méay méc von da c tir 1au. Dy 4&n DENDRAL ctia Pai hoc Stanford
vao gitta nhitng nam 1960 la c6t m6c dau tién. Joshua Lederberg, ngwoi doat gidi Nobel Sinh 1y hoc hoac
Y hoc, va Edward Feigenbaum, nguoi doat giai Turing, da bat tay hgp tac véi bdi cdnh 1a ké hoach tham
hiém sao Héa dang dugc xuc tién vao thoi diém dé. Tin hiéu vo tuyén gitra Trai dit va sao Héa mét tGi 10
phut chi cho mét chiéu, nén tau tham do dap xuéng sao Héa phai c6 kha nang tu doc thanh phan cta dat
ma khong can cho chi thi cda con nguwoi. DENDRAL lan dau tién chitng minh rang may moc cé thé hip
thu kién thirc héa hoc dé phdng doan cdu truc phan t& chua biét. Sau d6, may madc da tirng budc dom
ngo ngudng cita kham phd, nhung trong sudt nita thé ky, nhin véat chinh ctia phong thi nghiém van luén
14 con nguoi.

bing trudce bire twong nay, cau trd 16i ma cac nha khoa hoc mét 1an niva dwa ra chinh 1a tri tué nhan
tao. Tuy nhién, néu hiéu cau tra 10i nay chi la phan mé réong cia mot chiéc may tinh thi ching ta sé bd 16
quy mo thyc sy ctia nhitng gi dang dién ra. May tinh da thay thé con ngwoi lam céc phép tinh khoa hoc
su6t nira thé ky qua. Sy thay d6i dang dién ra hién nay khong nam trén dwong néi dai d6. Ban chit cla
viéc tri tué nhan tao thay déi khoa hoc khéng ndm & cho tinh todn nhanh hon. N6 ndm & chd vong tuin
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hoan khép kin tlr quan sat dén gia thuyét, dw doan, thi nghiém va kiém ching lan dau tién bat dau duoc
khép kin bén trong may mdc. Cau van nay chinh 1a ménh dé dan dat toan bd cudn sach.

Vong tuan hoan khép kin bén trong may maéc cé nghia la may méc dang tirng bwdc ti€p quan nhirng
cong viéc von trudce day chi c6 con nguoi lam. Viéc quan sat dit liéu dé phong doan quy luat, viéc xac
nhan phdéng dodn bang thi nghiém, va viéc xem két qua thi nghiém dé chon cau héi tiép theo dang lan
lugt trd thanh phan viéc ciia may maéc. Goc ré cua tw twdng nay da cé tir 1du. Herbert Simon, ngwoi ting
nhén ca giai Nobel Kinh t&€ 1an gidi Turing, cho rang kham pha khong phai 1a ngudn cdm hing huyén bi
ma la mot cudc tim kiém thu hep khong gian gia thuyét theo cac quy tic da dinh san, va é6ng da gieo
niém tin dé vao cac chwong trinh may tinh. Nt¥a thé ky troi qua, gio day trén ban phac thdo ay la nhitng
¢6 may thyuc sy dang van hanh cac phong thi nghiém.

biéu cudn sdch nay mudén dé cip khong phai la ban thiét ké cia nhitrng c6 may dé, ma la nhirng lya
chon clia nhitng con ngudi da tao ra chung. Cé ngwoi chi giao cho may méc viéc dy doan va git lai phan
dién giai cho con nguoi dén cung. C6 ngudi tham chi di giao ca chia khéa phong thi nghiém cho may
moc. DBi theo 1y do vi sao lai ¢c6 nhitng Iwa chon ré nhanh trwdc cuing mot cong nghé, ching ta sé thay ro
sy thay d6i nay da di dén dau va dang dirng lai & ch6 nao. Pay chinh 1a 1y do cac chwong dwgc chia theo
tén nguoi thay vi tén cong nghé.

Vay thi cdu ho6i van con d6. Quy ludt ma may maéc tim ra tir dit liéu c6 thé dugc goi 1a kham pha hay
khong? Néu con ngudi khong thé gidi thich dwgc ciu tra 101 ma may moc dwa ra thi tri thire d6 thudc vé
ai? Ai la nguoi chiu trach nhiém cho nghién cttu dya trén gia thuyét do may moc

thiét 1ap? Cudn sach nay sé theo chan 11 nha khoa hoc dé bdi dap cho cau hédi nay, va dua ra cau tra
101 cda tac gid & hai chwong cu6i. Truwde dé, cé mot diéu can phai lam ré trwde. P6 chinh 1a ban than tir
'kKhdm pha'.

Thé nao dugc goi la kham pha?

Cum tir may mdc tw minh lam khoa hoc thwong dugce s dung, nhwng bén trong cum tir d6 lai pha tron
nam cong viéc co tinh chat hoan toan khac nhau. Néu khong phan biét ndm diéu nay, nhitng thanh qua
nhé sé bi thdi phong va nhitng thanh qud 16n sé bi chén vui. Nam phin clia cudn sach nay sé bam sat sy
phan chia do.

Tht nhat 14 tai Kham phé. D6 1a viéc mot ¢ may khong hé biét truwdc phwong trinh da biét lai cé thé
tim lai chinh phuong trinh d6 chi bang cach nhin vao di liéu. Chwong trinh BACON cta Herbert Simon
da truy lai cac dinh luat ctia Kepler tir dit liéu hanh tinh, va sau nay mét chuong trinh c6 tén EUReKA
cling da di trén cung con dwong dé véi nguon dit liéu thé rap hon. Tai kham pha khéng bo sung thém tri
thirc mdi vi t& dap an da c6 san. Pay ciling 1a ly do gidi hoc thuét chi ra ring khi BACON tim lai dinh luét
Kepler, d6 khong phdi 1a kham phd ma chi la mot phép tinh héi quy.

Mac du vay, 1y do tai kham pha quan trong 1a vi n6 cé thé chdm diém dwoc. Néu doi chiéu cong thic
ma may moc dua ra voi sach gido khoa, chung ta c6 thé biét ngay phuwong phap nay cé6 hiéu qua hay
khong. Tai khdm pha khong phai la viéc lam day kho tang tri thirc, ma l1a viéc 1dp day ban thi nghiém
phuong phap. Chi nhitng phwong phap vwot qua ban th nghiém méi cé du tw cach tién téi nhitng bai
todn chua c6 dap an.

Thi hai la dy doan. D6 1a viéc dodn dung cau truc hodc tinh chat ma chwa ai biét téi. AlphaFold doan
ddng cu truc 3 chiéu cta protein, hay Chemprop chi ra dic tinh khang khuan cta cac hgp chat déu
thudc vé nhém nay. Khac vdi tai kham phd, dy doan khong co san to dap an. Pung hay sai chi c6 thé
dugc phan dinh khi thyc sy tao ra chung trong phong thi nghiém. Vi vay, ¢6 may du doan luén phai két
hgp véi con ngudi lam thi nghiém dé hoan thién tri thirc.
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Dy dodn c6 mot gidi han ro rang. May moc dua ra cau tra 101 ding nhung thuong khong thé ndi ro tai
sao lai la cau tra 10i d6. Poan ding va giai thich 1a hai viéc hoan toan khac nhau. Nhin nhan khoang cach
nay nhu thé nao la van dé tranh luan xuyén suét cho dén phan két luan cta cuén sach nay.

Thw ba la thiét ké. B¢ 1a viéc tao ra nhirng thit chwa tirng ton tai trong ty nhién. RFdiffusion phéac hoa
ra nhitng protein ma qua trinh tién héa chwa tirng tao ra suot hang tram triéu nam la mét vi du. Thiét ké
c6 huéng di nguoc lai voi du doan. Néu dy doan la viéc doan biét ban chat cia thi ma ty nhién da tao
ra, thi thiét ké 1a viéc xdc dinh trudc tinh chat mong mudn roi tir d6 phac hoa nguoc lai vat chat mang
tinh chat ay.

Bang diém cuda thiét ké khong phai la ddng hay sai, ma 1a cé hoat dong hay khong. Néu phan t& dugc
thiét ké hoat dong dung nhuw mong mudn trong 6ng nghiém thi d6 1a thanh cong, con néu sup do thi la
that bai. Vi vay, thiét ké vira mang gwong mat cda khoa hoc, vira mang guong mét ctia k§ thuat. Khoanh
khac thiét ké trd nén kha thi, cAu hoi cia khoa hoc ciing thay déi. B&i vi bén canh cdu héi 'Tai sao ty
nhién lai cé hinh thu nhu thé nay?', mét cau héi méi dugc dat ra: 'Trong sé nhitng thi ty nhién chwa
ting tao ra, chung ta sé tao ra cai gi?'.

Tht tu 1a thye thi. D6 1a viéc 14p quy trinh thi nghiém dé kiém ching gid thuyét va van hanh trang
thiét bi thyc té dé tién hanh thi nghiém d6. Nha khoa hoc robot Adam da ty minh tién hanh thi nghiém
nuodi cdy ndm men, va Coscientist (Gomes) dd diéu khién thiét bi thi nghiém bing mo hinh ngon ngi.
bén buéce thye thi, tri tué nhan tao lan dau tién bwdc ra khéi man hinh. Pay 1a giai doan ma tri thic c6
duoc doi tay.

Ly do thye thi quan trong 1a vi né cham t¢i diém yéu lau doi ctia khoa hoc: tinh tai 1ap. May méc luvu
lai cac diéu kién thi nghiém dudi dang méa 1énh dén tirng microliter. Khi quy trinh von phu thudc vao
cam gidc dau ngon tay cia con ngudi trd thanh ma lénh, robot & phong thi nghiém khac c6 thé 1ap lai y
nguyén thi nghiém d6.

Tht nam la ty chu. D6 1a viéc tw minh quan sat két qua thi nghiém, stra déi gia thuyét va tw chon thi
nghiém tiép theo. P6 1a trang thai ma vong tuin hoan tt quan sat dén kiém ching quay tron mot vong
ma khéng can con ngudi, trang thai ma cuén sach nay goi la vong lap kin. Néu bon diéu trudce la viéc ban
giao tirng mat xich cia vong tuan hoan cho may mdc, thi ty chi 1a viéc néi cac méat xich do lai dé khép
kin vong lap.

Ty chti mang tinh chat tri thitc khac biét so v4i bon giai doan trwde. T tai khdm pha dén thye thi la
cau tric ma may moc giai bai toan do con nguoi dua ra. Nhung khi dat dén tw chd, viéc lwa chon bai
todn tiép theo can gidi cling trd thanh phan viéc cia may mac. Pay la giai doan may mdc lan dau tién
cham tay vao cong viéc mang tinh con nguoi nhat trong khoa hoc: to mo vé diéu gi. Phan 16n cac cudc
tranh luan dugc dé cap 6 phan sau ciia cuén sach nay déu nay sinh tir day.

Nam giai doan nay ndi lién nhau nhw mét chiéc thang. Cang budc 1én nac thang cao hon, ban tay con
nguoi cang gidm di, va ban chat cong viéc con lai cho con ngudi ciing thay doi. Cho dén nay, nam diéu
nay thuong bi gép chung dwdi mot cau néi: may moc ty minh lam khoa hoc. Thé nhwng, néi thanh qua
cda tai kham pha nhu thé thanh qud cta dy doédn sé 1a phong dai, va ndi thanh qud cta thyc thi nhu thé
thanh qua cua ty chu sé giong nhu ndi rang thoi dai chwa tdi da dén roi. Du ban bat gép thanh tyu cia
hé théng nao trong cudn sach nay, xin hay ty héi trudc rang né dang dieng & dau trong nam nac thang
ay.

Muc luc cia cuon sach nay bam sat chiéc thang dé. Cdc nhan vat & Phan 1 la nhitng nguoi hudng téi
du doan, Phan 2 1a thiét ké, Phan 3 1a tim kiém quy luat — phién ban hién dai ctia tdi kham phd, Phan 4 1a
thue thi, va Phan 5 1a ty chd. Thi ty cac chuong cang tién téi thi vi tri cda may méc cang mé rong. & cudi
moi phan c¢é mot ghi chu cha tac gid mang cung tiéu dé 'Vai tro cia con ngudi da chuyén dich vé dau?,
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nham tong két nhirng gi da roi khoi ban tay con ngwoi va nhirng gi con lai cho con ngudi trong phan dé.
Khi cau chuyén vé 11 nhan vat khép lai, Chwong 12 sé xem xét cau héi vé phap luat va thé ché: 'Ai la chu
nhan cia kham pha?', va phan két luan sé tim kiém con dwong vugt qua sy trit phu ctia dy doan ma
khong c6 sy thau hiéu. biéu gi con lai cho con nguoi & cudi chiéc thang dy chinh 1a cau héi cudi cung cia
cudn sach nay.

Hai hé théng trung tén Trong cudén sach nay xudt hién hai hé théng co tén goi giong nhau khi chuyén
ngi sang tiéng Han. Mt la Coscientist do nhém nghién cttu ctia Gabriel Gomes tai Pai hoc Carnegie
Mellon cong bé trén tap chi hoc thuat Nature vao ndm 2023. Pay la hé thong noi mo hinh ngon ngit 16n
doc cac bai bao khoa hoc, viét mé thi nghiém va van hanh thiét bi thi nghiém hoéa hoc thyc té. Hé thong
con lai 1a Co-Scientist do Google DeepMind cong bo trén Nature vao ndm 2026. Pay 1a hé thong noi nhiéu
tac nhén tri tué nhan tao 1ap gia thuyét, phan bac 1an nhau va trau chudt y twdng nghién ciu, nhung
khong van hanh thiét bi thi nghiém. Noi ché tao, thoi diém 14n cong viéc thue hién déu khéc nhau. Cudn
sach nay phan biét va ghi hé théng trwdc 1la Coscientist (Gomes), hé thong sau la Co-Scientist (DeepMind).
Coscientist (Gomes) dugc dé cap & Chuong 9, con Co-Scientist (DeepMind) duwgc ban dén & phan két luan.

N6i dung twong thuat trong chwong nay dwa trén cac tai liéu duwgc cong bo tinh dén thang 8 nam 2026.
Phan 1

Cé may du doan
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Chwong 1. Demis Hassabis: Twr tro choi dén sw song

Cau bé bén ban co vua

Vao mua dong ndm 1988, trong hoi truong clia mdt nha tha & Liechtenstein, cé mdt cau bé dang ngoi.
b4 1a Demis Hassabis, muoi hai tudi. Trong hoi truong, hang tram ky th té tyu tit khap noi trén thé gioi,
moi ngudi déu dang doi dién voi ban cd cia minh. Ngoi doi dién voi Hassabis 1a mot ky thid co vua ldo
luyén 6 do tudi gitta ba muoi, trng 1a cyu vo dich Pan Mach. Van co bat dau tir buoi sdng va kéo dai hon
mudi tiéng dong ho ma van chwa két thuc. Vao thoi d6, cc gidi dau co vua chua cé luat gici han thoi
gian suy nghi. Cho dén khi mat trdi ldn ngoai cra s6 va mau sac ctia kinh mau trong hoi truong thay doi,
c hai nguoi van khong thé roi khoi chd ngoi.

Khi budc vao tan cudc, thé co trén ban van con mot con dudng ro rang dé dan dén két qua hoa. Bang
cach thi Hau dé khién Vua ctia d6i phwong roi vao thé bat dong, cau cé thé chia diém. Tuy nhién, sau
muoi tiéng dong ho lién tuc tinh todn cac nwdc di, dau 6c clia cau bé da kiét strc. Cac quan co trudc mat
my di va chéng chéo 1én nhau. Tin rang minh sap roi vao thé chiéu hét khong thé tranh khdi, Hassabis
d& ding day va tuyén b6 xin hang.

DG6i thi bat day, cudi va bit dau sép xép lai cac quan co. Ong chi ra tirng nuwéc ¢ hoa ma Hassabis da
b6 13. Cau bé d6 mat ngay tai chd. Néu kién tri thém mot chut nita, ciu da cé thé chia diém, nhung chi vi
dau oc kiét sttc ma danh dé mat tron ven diém s6. Roi khoi hoi treong, cdu mot minh budce di trén con
duong nui lanh gia cda Liechtenstein. P6n nhan con gio théi tit chan day Alps, cdu dd dp G mot cau hoéi
s& thay d6i ca cudc doi minh.

Thoi tho du ctia Hassabis khong bt dau tir ¢ vua. Ong sinh ngay 27 thang 7 ndm 1976 tai London.
Cha 6ng xudt than tir mot gia dinh nhip cu nguoi Sip goc Hy Lap, 1a mot ngudi ghét sy khudn mau, tirng
ma& tiém ban d6 choi roi sang tac va hat nhac. Me éng la ngudi Singapore goc Hoa, mo c6i cha me tir nho
va phai buon chi kiém séng qua cac cong viéc y td va nhan vién ban hang. C4 hai déu khéng ép budc
con trai phai theo mot con dudng sw nghiép nhit dinh. Gia dinh Hassabis lién tuc chuyén nha moi khi
nguoi cha doéi viéc. Chi riéng thoi tho du, 6ng da chuyén treong hon muoi lan. Tai moi ngdi truong mai,
Hassabis nhanh chong rén luyén duoc tryc gidc ndm bat cic méi quan hé gitra ban beé. M6i khi m& canh
cra 16p hoc xa la, viéc nhan biét ai than véi ai va quy tac nao mdi la quy tac thyc sy doi véi 6ng gan nhu
1a mot tro choi.

Co vua dén vGi 6ng ndm 1én bén tudi. Khi nhin cha va chu choi co trén ban, cadu bé Hassabis da voi
vinh doi day luat choi. Cha me chi nhe nhang chi cho ciu cach di chuyén cac quan co. Thé nhung chi hai
tudn sau khi hoc, cdu bé da 1an luot danh bai ca cha 1an chu. Cha me dua cAu dén mdot ciu lac bd co vua
dia phuong, va Hassabis thé hién k§ nang khéng hé 1ép vé ngay ca trudc cac ky tha trudng thanh. Lén
sau tudi, cau gianh chitc vo dich lita tudi dwdi 8 tai London, va sau d6 ddm nhén vai tro déi trwdng doi
tuyén tré qudc gia Anh trong sudt thoi nién thiéu. Trong tran dau giao hitu gitra cac ky thd xudt sic cua
Anh va My dién ra tai London nam 1986, cdu ddm nhéan ban 1, vi tri dan dau cta ddi. D6 1a vi tri ma mot
cau bé muoi tudi dai dién cho dat nuwdc choi van co dau tién.

Thang 1 ndm 1990, khi tron muoi ba tudi, Hassabis dat mutc hé s6 Elo 2300 ctia Lién doan C& vua Quéc
té va gianh danh hiéu Kién twéng Ung vién. Pay 1a thanh tich xép thi hai thé gidi trong s cac ky thu
dudi mudi bon tudi, chi sau nit ky tha xuat sac nhit thoi bay gio 1a Judit Polgar. Tuy nhién, vi hoan canh
gia dinh kho6 khin nén cha me van phai chit chiu chi phi tham dy céc giai ddu quéc té€, méi sai 1am trong
tirng van ddu déu trd thanh noi lo 1ang cho kinh té gia dinh. Co vua ddi vdi ong vira 1a mot tro choi tha
vi, vira 1a mot ganh ndng khé long trit bo.
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Thé nhung, khi budc di trén con duong nui & Liechtenstein, cAu hdi ma Hassabis d6i mat lai vugt ra
ngoai thang bai. So vai cac quy luat vat Iy chi phéi vii tru, ban co 64 6 lwdi chi 1a mot thé gidi khép kin.
DAu vay, nhitng bd 6¢ hang dau thé gidi lai danh ca cudc doi chi dé nghién citu cach danh bai l1an nhau.
Liéu c6 thé dung thoi gian dé dé tim ra phwong phap chita bénh ung thu hay gidi cdc phuwong trinh giai
thich lyc hdp dan hay khong, ciu bé da tw héi nhu thé. Cau cling nhén ra rang viéc ghi nhé cac khai cudc
va tan cudc trong c¢ vua la thi tri thitc han hep khéng thé chuyén giao sang cac linh vuc khéac. Cau hoi
cda cau bé muoi hai tudi khong dirng lai & dd. N6 con tién xa hon dén viéc: néu dung thoi gian trau doi
cach chién thang trong co vua dé lam sang t6 nguyén ly van hanh ctia chinh tw duy con nguoi thi sao?
Vén c6 thé séng nhu mot ky thd ¢ vua chuyén nghiép, Hassabis lai chon con dwong dao sau vao chinh
phuong thite tu duy. D6 1a quyét tdm bdc tadch nguyén ly tw duy nang d& co vua va cdy ghép nd vao mot
thir gi d6 khong phdi con ngudi. Gac lai bang thanh tich 1y lirtng ctia nha vo dich tré, 6ng mot 1an nira
ding truwdc bai toan 16n hon va méng lung hon nhiéu: tri théng minh.

Quyét tAm nay van tiép dién cho dén tan ngay nay, gan 40 nam sau. Ngay 5 thang 8 nim 2026,
Hassabis tlr chitc Tong giam d6c diéu hanh Google DeepMind dé trd thanh Cht tich Google DeepMind,
dong thoi ddm nhan chitc danh Nha khoa hoc truwdng ctia Alphabet va tiép tuc gitt vai tro dai dién
Isomorphic Labs. Viéc quan ly diéu hanh hang ngay do Phé Chu tich cap cao Koray Kavukcuoglu phu
trach. Trong birc thu giri nhan vién, Hassabis tuyén b rang tri tué nhan tao

tong quat da ¢ ngay trudc mat, va ban than 6ng quyét dinh danh thoi gian cho sy an toan cling nhw
chién lugc dai han cda tri tué nhin tao tong quat. Trong mot cudc phéng van, 6ng nhan dinh vé cuc dién
canh tranh hién nay khi nhiéu quoc gia va doanh nghiép cung theo dudi tri tué nhan tao téng quat rang
von di moi chuyén khong nén dién ra theo cidch nay. Vao thang 7 cung nim, éng cling dé xudt rang cac
quéc gia trén thé gigi nén chung tay thanh 1ap mdt co quan gidm sat truedc cudi nam nham danh gia cac
mo hinh tri tué nhan tao nguy hiém va c6 thé lam cham toc do phat trién néu can thiét. Cudc cai t6 nay
dién ra gitra ltc viéc ra mat mot s6 moé hinh bén trong DeepMind bi tri hodn va nhén tai roi di. Cung
ngay hom do, Jeff Dean, nguoi dat nén mong cho tri tué nhan tao cia Google, da roi Google sau 27 nam
gan bé dé thanh lap mot cong ty cé tén la Discovery Loop. Vi day 1a mot cong ty huwdng tdi viéc ty dong
hoéa nghién cttu dé ty cai thién ma hiu nhu khong cin sy can thiép cia con nguoi, gidc mo vé vong lap
khép kin ma cuén sach nay theo duéi gio' day da xuit hién dudi dang tén cia mot cong ty. Ngay ca trong
khodnh khéc t6 chitc bién dong, thay vi viéc diéu hanh thwong nhat cia DeepMind, Hassabis duong nhw
da quay tré lai vdi cau hdi ma cdu bé mudi hai tudi tirng p G trén con duwdng nui: bo 6c kiét xudt nén
dugc si dung vao viéc gi.

Puong vong mang tén tro choi

Nam 2003, trong mot van phong & London, khuén mat cia nhitng nha phat trién ngbdi trwéc man hinh
may tinh déu danh lai. Trén man hinh mé ra quéc gia hu cdu Novistrana 6 Péng Au, noi mot triéu cu
dan tri tué nhan tao phai van dong vdi niém tin, lich trinh hang ngay va cdm xuc riéng cta tirng nguoi.
b6 1la mot dy an day tham vong véi sy tham gia clia cdc nha phat hanh 1én nhu Microsoft va Vivendi
Universal. Thé nhung vao thoi diém d6, mot CPU Pentium dung cho gia dinh khong thé ganh no6i khéi
lwgng tinh todn nay. Rot cudc, s6 lwgng cw dan tir mot triéu ngwoi da phdi cat gidm xudng quy mo vai
tram nguoi. Tén cda tro choi nay 1a Republic: The Revolution. Va ngwoi dan déit du én d6 chinh 1a Demis
Hassabis.

N&am 1997, Hassabis hoan thanh chwong trinh c nhan khoa hoc méay tinh tai Queens' College thudc
bai hoc Cambridge vdi két qua 'Double First', tirc hang t6i wu xudt sac nhat. Phia truong dai hoc mong
muon ong hoc thang 1én chwong trinh tién si tri tué nhin tao. Nhung Hassabis da chon mgt con dudng
khéc. Nam muoi bay tudi, ong da tirng lam viéc tai Bullfrog Productions véi tu cach 1a 1ap trinh vién
trudng kiém dong thiét ké ctia tro choi Theme Park (1994). Theme Park khong phai la mét tro choi
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arcade tam thuong. Gitta thap nién 1990, d6 da la tro choi ma hang nghin du khach 4o phan tng véi
nhitng cdm xuc khac nhau tuy thudc vao gia vé tro choi va vi mdn ctia do an vat. Khai niém ma ngay nay
goila mo phéng da tac t& dd dwgce 6ng hién thiye hda trudce tién qua ma nguon tro choi vao thoi ky dé.

Sau khi t6t nghiép Cambridge, Hassabis gia nhap Lionhead Studios do Peter Molyneux thanh 1ap véi
vai tro 1ap trinh vién tri tué nhéan tao trudng. Tai day, 6ng da tao ra tro choi Black & White (2001), trong
d6 nguoi choi dong vai mot vi than nudi dudng sinh vat do. Néu nguwoi choi vudt ve lung sinh véat thi dé
1a khen thwéng, con néu dung tay danh xudng thila trirtng phat. Ong d4 tir ch6i cach tiép cAn ma lap
trinh vién phai nhoi tirng quy tac mot vao ma ngudn. Thay vao do, ong thiét ké dé sinh vat ty hoc héi tir
phan thudng va hinh phat theo hanh vi cia nguoi choi. D6 1a dang so khai cda phwong phap ma ngay
nay goi la hoc tdng cwong, noi may moc ty tim ra cau tra 16i thong qua thit va sai. Két qua hoc tap cta
moi sinh vat la khac nhau, nén ngay ca nhitrng nguoi mua cung mat tro choi cling s& nudi dudng nhitng
sinh vat c6 tinh cach hoan toan khac biét.

Nam 1998, 6 tudi hai mwoi hai, Hassabis thanh 14p Elixir Studios tai London va bat tay vao phat trién
Republic. Ddi ngii phét trién e ngai bao cdo cac gidi han ki thuat, va chi luon déap lai rang khong c6 vian
dé gi. Cuoi cling, vao thang 4 nam 2005, Elixir Studios d&d phai déng cta. Hassabis tlr

that bai nay da rat ra mot bai hoc. Rang twdng tugng di trudc thé giéi ndm muwoi nam chi 1a mong
tudng, va chi co thiét ké di trudc dung ndm nam mdi thye sy hoat déng duoc.

Sau khi Elixir sup d6, Hassabis khong tiép tuc & lai nganh cong nghiép tro choi ma budc vao kham pha
b6 ndo. Ong dang ky hoc chuong trinh tién si khoa hoc than kinh nhan thitc tai University College
London. Ong 1a ngudi da ty minh trai nghiém trong thyc té phét trién tro choi rang tri tué nhan tao dugc
xay dung tir cdc quy tac dinh sdn va ciu truc cdy theo tinh huéng rat dé sup dé trudc nhirng tinh huéng
bét ngo. Ong nhan dinh rdng khong thé tao ra tri thong minh thuyc sy bang cach dé con ngudi viét sén
toan bo quy tac. Vi vay, ong quyét dinh tim hiéu phuwong thirc hoc tap clda bd ndo sinh hoc ma qua trinh
tién hoa da hoan thién qua hang tram triéu nam.

Gido sw hwdng dan cia 6ng la Eleanor Maguire, mot chuyén gia dadu nganh vé khoa hoc than kinh
nhan thirc. Thi nghiém ma hai ngudi thye hién véi cac bénh nhan mat tri nhé da chirng minh rang hoi
hai mé vira 1a noi ghi nh@ qua kht vira 1a noi twdng tuwong ra twong lai. Qua trinh phat hién nay dwoc tai
sinh thanh thuéat todn hoc tdp ciia DeepMind sau nay sé dugc tiép tuc ¢ phan tiép theo.

Cau thiéu nién muoi by tudi tirng 1am game, ngudi nghién citu sinh tirng cham chd quan sat hoi hai
md, va nha khoa hoc dang ndi vé tri tué nhan tao tdng quat hién nay rét cudc déu 1a mot ngudi. Hassabis
da khép lai cong ty that bai va chuyén han sang mot nganh hoc hoan toan khac. Hon nira, ong lam diéu
d6 bang cach quay lai lam sinh vién khi da can keé tu6i ba muwoi. Néu Republic thanh céng, cé 1&é Hassabis
gio' nay van 1a giam ddéc ctia mot cong ty tro choi & London. Nhung chinh vi that bai nén 6ng méi nghién
ctu bd ndo, va nho nghién ctu bd ndo nén mdi c6 DeepMind ngay hom nay.

Bai hoc tir h6i hai ma

Nam 2007, tai Vién Than kinh hoc thuéc UCL & London, mdt nguoi dan 6ng dang ngoi trudc mot bénh
nhan nhdm nghién mat. Ong dé nghi bénh nhan twéng twong vé mot bai bién nhiét d6i yén tinh véi bo
cat trdng trai dai dudi &nh ndng chéi chang. Ong nho bénh nhan nghi ring minh dang ndm nghi trén
mdt chiéc vong va keé lai tirng tht minh nhin thay. Bénh nhéan im 1ang mot 1at réi mé 1oi. Nhitng tir ngi
nhu cét, bién xanh, hai 4u xuit hién, nhung khong cé mot khung cdnh nao dugc tao dung. Cac tir ngtr
troi noi roi rac gitta khong trung, va bén trong nguoi bénh nhan d6 khong co ai cé thé gan két bau troi,
bién ca va bai cat thanh mot bitrc tranh phong cdnh duy nhat. Nguoi dan 6ng dd, Demis Hassabis, dd ghi
lai khoanh khic nay vao bién ban thi nghiém. Piéu dé c6 nghia 1a ngudi méat di ky e cling khong thé vé
nén tuong lai.
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Nhu da thay & phan trudc, Hassabis vira thanh 1y cong ty va budc vao chuong trinh tién si tai Vién
Than kinh hoc Queen Square thugc UCL. Viéc tlr b6 vi tri gidm doc cong ty dé trd lai lam mot nghién ctiru
sinh ngbi bét trén san phong thi nghiém x& 1y di liéu 1a mot lywa chon khéng thé gidi thich bang con
duong phat trién sy nghiép thong thuong. Cau héi duy nhat ma ong dp 1 1a: b ndo con ngwoi lam thé
nao dé hinh dung trong dau mot twong lai ma minh chwa tirng trai qua? Ong gia nhap phong thi nghiém
clia Gido sw Maguire va bat dau di tim cau tra 10i.

Ly thuyét do Hassabis xay dyng cd tén la cau tao cAnh quan. C6t 16i cia né khong hé phirc tap. Viéc ghi
nhé qua khit va twdng twong twong lai khong ndm & hai ngan kéo khac nhau trong ndo bo. Ca hai déu la
mot nhiém vy duy nhat do héi hai ma ddm trach. H6i hai ma khong chi don thuan 14y cdc manh ky e cii
ra khoi kho dé phat lai. Giong nhu mdt bién tp vién phim chon loc cdc doan phim roi rac dé ghép thanh
mdt cAnh quay mai, hoi hai ma cling kéo cdc manh mau sac, hinh khéi va cdm xuc trong qua khw tir vo
ndo dé ghép ndi lai. Qua trinh d6 dién ra theo khodng bén budc. Dau tién, nd trich xuit cdc manh ky tc
phén tan. Tiép theo, cac t€ bao lwdi va té bao vi tri xadc dinh toa dd khong gian va thaoi gian noi cdic manh
ghép dé dugc dat vao. Sau dé, hoi rang va vung CA3 bén trong hoi hai ma loai bo sy sai léch gitta cac
manh ghép va gitt chung lai thanh mot cau tric thong nhat. Cudi cung, trén khung cdnh da hoan thién,
b0 ndo budc thit vao nhirng diéu sap xay ra.

Tri tué nhan tao dua trén thong ké véon 1a dong chinh théng thoi bay gio con cach rat xa nang luc nay.
NG chi la mot bd nhan dang mau tinh ghép noi dau vao va két qua dya trén lwgng dir liéu khéng 16, chi
khong phéai mot ¢ may tw xay dyng thé gidi riéng trong tam tri va trdi qua qua trinh thir va sai trong do.
Nguyén ly ma Hassabis tim thay tir hoi hai ma lai khac. D6 1a nguyén ly ma tac t& tw minh xay dung mo
hinh thé gigi vt qua gidi han cia di liéu quan sat dwgc, tyw minh trai qua that bai trong thé giéi do do
truwde khi budc vao hanh déng thyc té€. Nhan thic

sau sac nay sau nay da trd thanh ban phac thdo dé DeepMind thiét ké phuwong phap hoc tir thit va sai,
tw minh phan doén chi bing dir liéu va phan thudng ma khong cin bi ap dat cac quy tac cé san.

Thi nghiém xac thyc 1y thuyét nay bang di liéu da dwgc cong bé trén tap chi PNAS vao nam 2007.
Tham gia thi nghiém c6 5 bénh nhan bij ton thwong nang ca hai bén hoi hai ma dan dén mat tri nhé va
10 nguwoi khde manh; ho dwoc yéu cau twdng twong va mo ta bang 10 nhitng tinh huéng minh chwa tirng
trdi qua. Nhom nghién cttu da chdm diém cac mé ta dé theo thang diém 30 goi 1a diém nhit quan khong
gian. Pay la diém s6 danh gia khodng céch gitta cac vat thé, luat xa gan va cau truc ciia khung canh.
Nhom dé6i chitng khée manh dat diém trung binh 24,8. Nhém bénh nhan bi ton thwong ho6i hai ma chi
dat diém trung binh 9,3. Sy khac biét mang tinh thong ké rat rd rang: gid tri p nhd hon 0,001. Nghién cttu
nay da dugc tap chi Science binh chon 1a mot trong 10 thanh twu khoa hoc tiéu biéu cia nam do.

Nam 2010, Hassabis thanh 1ap DeepMind va cdy ghép 1y thuyét nay vao may méc. Nam 2013, DQN do
DeepMind ra mat da ty hoc 57 tro choi Atari chi bang cach quan sat cac diém anh trén man hinh. Thiét
bi gitp 6n dinh qua trinh hoc tap nay la b dém phat lai trai nghiém. M6 phéng qua trinh hoi hdi ma
phat lai ngdu nhién céac ky trc ban ngay trong gidc ngd cia con ngudi dé khic sdu vao vo ndo, may moc
cling khong hoc cac trai nghiém theo trinh ty thoi gian ma tich lily chung vao kho luu trit réi trich xuat
ngau nhién dé hoc. Néu bi rang budc bdi trinh ty thoi gian, mang no-ron sé bi cuén theo nhirng gi vira
mai hoc ma xéa sach cdc quy tac da hoc trwdc dé. Bo dém phat lai da gidi quyét bai toan nay.

bén nam 2016, v4i AlphaGo, thiét ké nay da tién thém mot budc. Mang no-ron chinh sach hoc cac ky
pho clia con nguoi dé thu hep cac nudc di ti€p theo, con mang no-ron gia tri doc thé co trén ban dé wéc
tinh ty 1é thang. Trén mo hinh thé giéi do hai mang lwdi nay tao ra, thuét toan tim kiém cay Monte Carlo
sé choi th trwdc hang chuyc triéu van co trong tdm tri. AlphaZero ra doi sau dé thdm chi khéng can dén
ky pho ctia con nguoi ma lap lai qua trinh nay chi thong qua viéc ty dau véi chinh minh. Nudc di thi 37
trong van dau thw hai véi Lee Sedol 1a nuéc c& ma con ngwoi chwa tirng di trong sudt 5.000 ndm qua. bé
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1a két qua cta viéc di th trudce trong tri twdng twgng trude khi thye sy dat quan co xuong. Bo ndo ghi
nhé va ¢ may tinh todn dang st dung chung mot ban thiét ké.

Cong ty con phat trién thuéc maéi Isomorphic Labs do 6ng thanh 14p sau nay ciing ding trén cing mot
nguyén ly: thay vi chi ghi nhé dit liéu quan sat thé gi¢i, né xay dyng mot thé gidi phan ti trong tam tri
va tim kiém truwdc cac cau tra 16i bén trong do.

Su ra d&i cia DeepMind

Vao cudi muia hé nam 2010, Demis Hassabis ditng trong hoi trueong cia mot dinh thy 16n & California.
D6 1a Hoi nghi Thuong dinh Singularity Summit do Peter Thiel t6 chitc, va thoi gian danh cho dng chi
vén ven mot phut. Hassabis khong hé dé cap dén cac con sé dau tu. Thay vao do, biét rang Thiel tirng 1a
mot ky thd co vua thoi tré, ong da hoi: Sy cing thang day sang tao ma ching ta cAm nhan duoc khi déi
quan Tugng 1dy quan M4 trén ban co rot cudc 1a gi? Tai sao may mdc lai khong thé ty minh tinh toan gia
tri dé? Thiel da bi lay déng béi cau ndi duy nhat dé va quyét dinh rét von ban dau 1,4 triéu bang Anh,
twong duwong khoang 1,85 triéu USD ngay tai ch6. Mot cAu hoi hay da té ra cd sirc ndng hon ca mot tap ké
hoach kinh doanh day c0p.

DeepMind da khéi dau trede dé vao mua thu ndm 2010 trong mot van phong t6i tan & London. Shane
Legg, mot nha 1y thuyét dén tir New Zealand, 1a ngudi dinh nghia gi¢i han tri thong minh ma may méc
c6 thé dat t6i bang toan hoc. Ong 1ap tic dong tinh véi nhitng y twdng khoa hoc ndo bd ma Hassabis dwa
ra. Tiép do, Mustafa Suleyman, nguoi tirng bé hoc Oxford nam mudi chin tuéi va ty minh van hanh mot
duwong day nong tw van, da gia nhip. Suleyman khong biét viét ma, nhung lai cé tai thuyét phuc con
nguoi va té chirc bd may hon bat ky ai. K€ hoach kinh doanh chi von ven hai dong: muc tiéu gidi ma ban
chat cda tri théng minh, va muc tiéu dung tri thong minh dé dé gidi quyét tat ca cac van dé con lai. b6 la
mot ké hoach tdo bao dén mirc khién ngay cd cac nha dau tv & Thung liing Silicon ciing phai béi roi.

Tién bac luon trong tinh trang thiéu thén. Vao mua thu ndm 2013, vong goi von tri gia 65 triéu USD da
sup d6 do mau thuln trong héi dong quan tri, d&n mitc cong ty khéng con da tién mat dé tra lwong cho
thang tiép theo. Suleyman da thuyét phuc dwgc Horizons Ventures, cong ty dau tu cia Ly Gia Thanh tai
Hong Kong, giup cong ty tam thoi qua con nguy khon. Hassabis mudn xay dyng cong ty nay giong nhu
Bell Labs, mot noi ma cac nha nghién cttu c6 thé dao sdu nghién ctu nhitng van dé minh tran tré trong
thoi gian dai ma khéng phai chiu ap luc ra mat sdn pham. Khi Mark Zuckerberg ctia Facebook dua ra 101
dé nghi thau tém, 6ng da tlir choi, nhung dén thang 1 nam 2014, 6ng da nam lay ban tay chia ra ctia
Larry Page tit Google. S6 tién mua lai 1a 650 triéu USD, va Suleyman da dwa vao hop dong diéu khodn
khong st dung cong nghé nay cho vii khi hodc hé thong giam sat, cung diéu khodn thanh 1ap mot hoi
dong dao duc doc lap.

Hoc tang cwong sdu do DeepMind tao ra la két qua clia sy giao thoa gitta hai dong nghién ctu. Hoc sau
cta Geoffrey Hinton trd thanh doéi mat tw doc cac diém &nh trén man hinh, con hoc ting cwong cla
Richard Sutton trd thanh quy tdc chdm diém cho két qua cia hanh dong. Thi nghiém trén ndo khi da
dua ra cau tra 16i sém cho sy két hop nay. Vao cudi thap nién 1990, khi cac nha khoa hoc than kinh cay
dién cyc vao ndo khi va quan sat, ho nhan thay khi mot lwgng nwéce trai cay ngoai dw

doan xudt hién, cac té bao than kinh dopamine phan &ng rat manh. Thé nhuwng khi qua trinh hoc két
thuc va khi biét trudc thoi diém nudc trai cay xudt hién, phdn ng dé da bién mat. Bd ndo chi phan ng
Vi mike sai s0 - tire su chénh 1éch gitta ky vong va thuc té - chi khéng phai véi gia tri phan thuéng thye
té. DeepMind di chuyén thing phuong phap tinh todn sai s6 nay vao ham méat mat cia mang no-ron.

Thwt dugc tao ra theo nguyén ly nay chinh 1a Mang Deep Q (DQN). Khi chon hanh dfng a ti trang thai
man hinh s, mét mang no-ron duy nhat sé wdc tinh toan b gia tri Q, tirc tébng phan thudng sé nhan dugc
trong tuwong lai. Phurong trinh Bellman lam nén tang cho phép tinh nay, khi giai ra, twong duwong véi viéc
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cOng gid tri t6i wu ctia khoanh khac tiép theo vao gid tri cia ngay hom nay. Van dé co6 hai diém. Van dé
cac trdi nghiém tich liy theo thi ty thoi gian dan xen vao nhau khién viéc hoc bi 1éch vé mot phia da
dugc gidi quyét bang phwong phap phat lai trdi nghiém da thay ¢ phan truwde. Cling c6 van dé ban than
muc tiéu bi dao ddng do gia tri myc tiéu va gia tri dy dodn déu xuat phat tir cing mdt mang lwéi. Lan
nay, ho da ngan chan diéu d6 bang mang muc tiéu, titrc gitt mdt ban sao riéng cia mang ludi tinh toan
muc tiéu va chi cap nhat theo chu ky nhat dinh.

Thanh qua da hién rd trong tro choi ban gach. Trong 100 1an dau tién, n6 di chuyén thanh trugt mot
cach ngau nhién va dat diém trung binh 1,2. Vugt qua 300 1an, né da doc trude vi tri bong roi va dat san
thanh trugt cho dgi. P&n 500 1an, nd ty tim ra chién lwgc duc mot 16 bén hong birc twdng gach roi dua
bong 1én phia trén tran dé quét sach diém s6 ma hau nhu khong can di chuyén thanh trugt. Khong c6
bat ky quy tac nao do con ngudi chi day. Trong két qua dugc cong bo trén tap chi Nature nam 2015, DQN
da gidi quyét toan b6 57 tro choi chi bang cing mdt mang no-ron va cung mot bd tham so thiét l1ap.
Trong tro ban gach, né dat diém s6 gap hon 13 Ian mic trung binh cta con ngudi, gdp 10 1an trong tro
lan bién Seaquest, va cling dat diém cao hon con ngudi trong Space Invaders.

C6 mot quy luat ky la dn gidu trong qua trinh hoc tap nay. Nhin vao dy an GT Sophy hoc tro choi dua
xe, chi can 10% téng thoi gian hoc 1a dd dé bat kip trinh do ciia mot ngudi 1ai xe nghiép du binh thuong.
Thé nhung, dé thu hep khodng cach con lai nhdm bat kip cdm gidc vao cua va phanh cta céc tay dua
chuyén nghiép hang dau, né phai ton dén 90% thoi gian con lai. Puong cong nay giéng nhu viéc on thi.
Dbiém s6 c6 thé nhanh chong dat mic vira dd qua mon, nhung cang tién gan dén diém tuyét doi, thoi
gian can thiét dé lam dung thém madt cau hoi lai tang theo cap s6 nhan. Nguyén 1y nay sau do cling xuat
hién y hét khi AlphaGo tién héa thanh AlphaGo Zero.

DeepMind khong dirng lai & day. Nam 2016, ho da chinh phuc 57 tro choi nhanh hon bang cau tric
A3C cho phép nhiéu mang no-ron hoc tap déng thoi, va dén ndm 2018, cung véi ngdn ngit trong khong
gian mé cung 3 chiéu

ho da gidi thiéu IMPALA dé tim kiém va kham pha. Pén nam 2022, tac t& Gato thAm chi da xuit hién,
chuyén déi chuyén dong ctia canh tay robot, diém anh camera va ciu tiéng Anh thanh mét mang gia tri
lién tuc duy nhat dé x& Iy bang mot mang no-ron. Piéu nay twong dwong véi budc chuyén tir mot tri tué
nhan tao chi gidi mot tro choi sang mot tri tué nhan tao vugt qua ranh gidgi ctia nhiéu co thé va nhiéu
ngdn ngit.

Nam 2021, cdc nha nghién citu cia DeepMind da cong b6 bai bdo co tya dé 'Phan thudng la tat cd'. b6
la 1ap luadn rang cac nang lyc duong nhu tach biét nhu tri gidc, ngon ngit va suy ludn nhan qua thuc chat
la nhitng két qué cung ndy nd trong qua trinh theo dudi mot phan thudng duy nhat. Ho gidi thich rang
diéu nay ciing giong nhu nguyén 1y b6 néo trong qua trinh tién héa da theo dudi mét muc tiéu duy nhat
1a sinh t6n ma ddng thoi thu dwgc nhidu nang lyc khac nhau. Y twéng nay da di qua AlphaGo chién
thang co vay va tiép ndi dén AlphaFold gidi ma ciu truc protein.

Dén nam 2026, cong ty con Isomorphic Labs thdm chi dd cho ra méat cong cu thiét ké thudc méi vuot
xa AlphaFold. Poi ngli nhé & London titng mo wdc vé mot Bell Labs sdn sinh ra muwoi nguoi doat giai
Nobel gio day da tién téi diém cd thé thiét ké cac chat ¢ng vién thudc méi ngay bén trong mady tinh.

May gia toc hat mang tén khoa hoc

Chang trai muoi chin tudi Demis Hassabis dang cidm trén tay mot cuén sach trong can phong nho &
London. D6 1a cudn sach 'Gidc mo vé mot ly thuyét t6i hdu' do Steven Weinberg, nguoi doat gidi Nobel
Vat ly, viét. Ban dau, 6ng mudn trd thanh mot nha vat ly ly thuyét. Ong mudn giai thich moi thi, tit hat
nhoé hon méng tay cho dén toan bo thién ha, chi bang mét cong thitc duy nhat. Thé nhung, ban tay dang
14t tirng trang sach cua 6ng bong khung lai. P6 14 doan viét vé viéc cac nha vat Iy nghién ciu ly thuyét
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siéu day dang phai vat 1on sudt nhiéu ndm trudge nhitng phép tinh phitc tap véi hon muoi chiéu khong
gian. B0 ndo con nguwoi chi cd thé hinh dung ré rang téi da ba chiéu bang gidy va but chi. Tuy nhién, cac
quy luat thye sy cta vil tru lai vAn hanh & s6 chiéu nhiéu hon thé rat nhiéu. Hassabis quyét dinh doi
hudng di ngay tai chd. Thay vi wdc mo ty minh giai quyét vat ly, ong quyét tim tao ra mot ¢d may co thé
giai quyét vat ly thay cho con nguoi. Ban than ciu thiéu nién dy vao dém hom do6 han ciing khong thé
biét rang quyét dinh dwa ra noi géc thu vién sé dan dén giai Nobel Héa hoc sau vai thap ky.

Bén trong quyét dinh nay chira dyng mot thé gidi quan. Hassabis coi vat liéu co ban cdu thanh nén vii
tru khong phai 1a vat chat hay nang lwong, ma la thong tin. Giong nhu Einstein dd ddo 16n nén vat 1y khi
ching minh rang khéi lwgng va ning lwgng cé thé chuyén hoa 1an nhau, 6ng cho riang théng tin cting 1a
mot thyc thé c6 thé hodn d6i vi tri vai vat chit va ning lugng. Diéu d6 c¢6 nghia 1a chudi protein hay tin
hiéu than kinh trong néo rot cudc cling chi 1a nhitng hinh thai ma théng tin thay hinh d6i dang khoac
1én minh. Ong coi ban than viéc 1am khoa hoc 1a mot céng viéc gan nhu tdn gido. Ong tirng néi rang viéc
lam sdng té dén cung cac quy luat sau sac cta ty nhién la dic tin duy nhat ctia minh, va tri tué nhéan tao
la cong cu dé thyc hanh duc tin do.

Vi vay, 6ng vi tri tué nhan tao vdi kinh vién vong ctia Galileo. Khoanh khéc Galileo ghép hai thau kinh
16i dé 1an dau tién nhin thay cac vé tinh ctia Sao Mdc, thuyét dia tim kéo dai hon mot nghin ndm bat dau
sup d6. Nhung rét cudc kinh vién vong ciing chi la cong cu mé rong tAm mat clia con ngudi. Viéc giai
thich 4nh sang di qua thiu kinh van 1a phan viéc cia con nguoi. Tri tué nhin tao ma Hassabis mudn tao
ra con tién xa hon mot budc. D6 1a ¢d may khong chi dirng lai & viéc hién thi dit liéu, ma con ty minh tim
ra cac quy luat an gidu bén trong dit liéu dé. N6 tu quyét dinh khu vyre can tim kiém va ddm nhén ca
viéc sang loc nhitng gia thuyét khong nhit quan. C6 thé xem nhu nd da chuyén vi thé tir mot cong cu
quan sat thanh mdt nguoi dong nghiép cung nghién ctru.

Noi ma triét 1y nay c6 dugc hinh hai thuc té chinh 1a cong ty con phat trién thudc Isomorphic Labs, va
cau chuyén do sé dugc tiép ndi & phan sau.

Cac thanh qua thyc té cling da tich lily. DeepMind da cung vGi Truong Bach khoa Lién bang Lausanne
(EPFL) cia Thuy Si tao ra mdt tri tué nhéan tao kiém soat plasma bén trong 10 phan ng nhiét hach
Tokamak. Phuong phap tinh todn truyén thong phai mat hai tuan dé c6 dwgc mot két qua, nhung tri tué
nhan tao nay da diéu chinh lyc tir theo thoi gian thye & don vi mot phan nghin gidy dé gitr plasma néng
hon tdm Mat Troi muoi lan theo hinh dang mong mudn. Nghién ctvu nay da dugc cong bo trén tap chi
Nature vao nam 2022. M6 hinh dy bdo thoi ti€t GraphCast cling twong ty. Dy bdo thoi tiét muoi ngay ma
siéu may tinh truyén théng phai chay trong hai tudn méi cé dugc thi GraphCast da tao ra chi trong vai
phut. Khi theo doi duong di thyc té cia con bao Melissa, d6 chinh xdc cia né ciing cao hon m6 hinh
truyén théng ctia Trung tdm Dy bao Thoi tiét Han vira Chau Au.

Hassabis cling dé xudt mot bai kiém tra dé danh gia xem tri tué nhén tao tong quat thuc sy dd dén hay
chua. Ong goi bai kiém tra nay 1a Bai kiém tra Einstein. Tri tué nhan tao chi duwgc cung cip dit liéu vat Iy
trwdc ndam 1911 va dit liéu quan sat cho thay quy dao ctia Sao Thuy léch khéi dinh luat Newton. Néu chi
vGi nhitng dir liéu nay, cd6 mdy c6 thé ty minh di dén két lun rang khong-thoi gian bi udén cong va suy ra
lai phwong trinh tredng hdp dan ndm 1915 cta Einstein, thi d6 chinh 1a thoi diém tri tué nhan tao lam
khoa hoc ma khong can sy tro giup clia con nguoi. Ong ciing nhac dén bong den clia Oppenheimer. b6 1a
quyét tdm khong 1ap lai lich s& khi bi mé hodc béi viéc c6 thé phin tach urani ma nhan ra qua mudn sic
nang cda sitc manh dé tdc dong 1én thé gigi. Vi vay, ong lién tuc lap lai 101 kéu goi thiét 1lap cac bién phap
an toan trwdc tién tai cac gidang duwong trén khap thé gigi.

Quyét tam dugc xdc 1ap tai thu vién ndm mudi chin tudi van con 1a tiéu chuén dinh hinh moi ngay cta
ong ngay ca sau ba muoi nam.
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Hassabis ciing giai thich 1y do tai sao khoa hoc lai dugc gidi quyét nho tri tué nhan tao bang ngoén ngir
cda ly thuyét tinh todn. Ngudi ta titng cho rang dé gidi quyét cac hién tuwong tw nhién c6 vo s6 bién s6
dan xen nhu thoi tiét, dong chay réi hay sy cudn gap protein biang may tinh c6 dién thi can lwgng tinh
toan nhiéu hon s6 nguyén ti trong vii tru. Ong dua ra quan st rdng gi6i tw nhién khong bi phan tan
ngau nhién dén mirc nhv vay. T trinh ty axit amin ca protein cho dén sy hinh thanh cta céc thién ha,
tit ca déu da dugc sang loc qua quy luat vat 1y va ap luc chon loc cda tién héa sudt hang ty nam dé di
vao mot hanh lang hep c6 s6 chiéu thap. Ong dit tén cho loai hién twong tw nhién da dugc sang loc nay
la giGi tw nhién c6 thé hoc dugc. Khi mang no-ron Ian nguoc lai cdc mau hinh cda hanh lang hep nay
trong luwgng dit liéu khong 16, ngay ca nhitng bai todn ma todn hoc tirng khing dinh 1a khong thé giai
cling sé cho ra gia tri xap xi chi trong vai gio. Triét 1y vi viéc kham pha khoa hoc nhw mét may gia téc hat
cla 6ng dirng virng trén ly thuyét nay.

Isomorphic Labs

Trén man hinh chi hién ra mot chubi ky ty khodng chirng hai muoi chit céi Latinh. TIM3, tén ctia mot
loai protein bam trén bé mit t€ bao mién dich. Loai protein nay dong vai trdo nhw mot cong tic ra 1énh
cho té bao T trong co thé ngrng chién dau. T bao ung thu 1én 14t nhan céng tac nay dé vo hiéu hoa té
bao mién dich va bdo vé chinh minh. Do d6, cac cong ty dwgc pham tir 1du da tim ki€m loai khang thé c6
thé chan cong tic nay. Tuy nhién, trén bé mat TIM3 khong thay c6 ranh rd rét nao dé dung lam diém
bam. b4 1a 1y do tai sao cac nha hdéa hoc sudt nhiéu thap ky da phai quay dau bé cudc trudc loai protein
nay.

Cong cu cia Isomorphic Labs chi ti€p nhan chudi ky ty nay. Khong c6 ciu tric 3 chiéu, cting khéng c6
anh tinh thé hoc. Thé nhung chi trong vai phut, mdt bé mat cong mdi da dugc vé ra trén man hinh. D6 1a
vi tri @€ khang thé gan vao, tirc tdi lién két. Phép tinh da hoan tit vdi sai s6 dwdi 1 angstrom, tirc 1a trong
khodng mot phan mudi dwong kinh ciia mot nguyén ti. Day 1a diéu dién ra chi sau 5 nam ké tir khi cong
ty nay dugc thanh lap.

Isomorphic Labs ra doi vao ngay 24 thang 2 nam 2021 véi tu cach 1a mot phap nhan doc lap thudc
Alphabet, cong ty me ctia Google. Vi tri CEO do Demis Hassabis, nguoi dang 1danh dao DeepMind, kiém
nhiém. Vai thang trudc d6, DeepMind do Hassabis dan dat da gidi quyét dugc mot bai todn héc bua ton
tai sudt nam muoi nim bing AlphaFold 2. P4 1a bai todn dy doan chubi axit amin dai s& cuén gap thanh
hinh dang nao. Trong phong thi nghiém, viéc tim ra hinh dang ctia mdt protein duy nhat phai mat nhiéu
nam va hang tram nghin d6 la. AlphaFold 2 dd hoan thanh cong viéc nay bén trong mdy tinh chi trong
vai ngay, va DeepMind da cong khai mién phi toan bd hon 200 triéu ciu truc protein. Nho déng gop nay,
Hassabis dd nhan giai Nobel H6a hoc ndm 2024 cung véi John Jumper va David Baker.

Thé nhung, ngay ca khi nhan giai thuwdng, Hassabis va Jumper van dang hudng tim méat vé mot noi
khéc. B6i vi biét dwgc hinh dang tinh cia mét protein 14 mét chuyén, con viéc protein dé két hop véi
thudc dé chita bénh lai 1a mot van dé hoan toan khac. Trong co thé, protein khong ton tai don dc.
Chung di chuyén doc theo DNA, bam 1ay cac protein khéc va lién két v4i cadc hgp chat nhé. Phai tinh toan
duoc luc lién két nay, viéc lién két nay c6 gay hai cho nhitng noi khac hay khong, va liéu no cé bi phan
hdy qua nhanh & gan hay khong thi méi tré thanh mot loai thudc thyc sy. Tén céng ty Isomorphic xuat
phat tir niém tin nay. N6 c6 nghia la cac quy luat ctia sy song va cdc cau truc toan hoc ma tri tué nhan
tao hoc duwoc c6 thé chong khit 1én nhau trong cing mot khuén khé. D6 1a 101 tuyén bé sé gidi quyét sinh
hoc nhw mot bai todn x& ly thong tin.

Cong ty nay da ching minh dwgc gia tri cia minh chi sau 3 nam di vao hoat dong. Vao thang 1 nam
2024, Eli Lilly va Novartis moi bén da trd mot khoan tién tra trwdc dé bat tay hgp tac véi cong ty. Tong
gid tri cia hai hgp déng 1én t6i 3 ty do la, twong dwong 4 nghin ty won. Vao thang 3 ndm 2025, cong ty
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dau tu Thrive Capital cia Thung liing Silicon dd dan dau khodn dau tu 600 triéu do6 la. Google Ventures
va Alphabet cling gép mat trong danh sach nay. Vao thang 5 nam 2026, mot khodn dau tu 2,1 ty do la
khéc do Thrive Capital ti€p tuc dan dau da dwgc cong bd, nang tong sd tién cla hai dot dau tw 1én 2,7 ty
do la.

Vao thang 2 nam 2026, cong ty nay da tung ra quan bai ma ho gidu kin bay lau. b6 1a mot hé thong
mai mang tén Cong cu Thiét ké Thudc, goi tat 1a IsoDDE. Trong nganh, hé thong nay do6i khi con dwgc goi
la AlphaFold 4. Theo diém chudn cong b6 trong sach trang, dd chinh xac ctia IsoDDE trong thi nghiém
du dodn hinh dang lién két gitta protein chua tirng thay va hop chat da tang gan gap doi so voi
AlphaFold 3.

IsoDDE da chia nhé quy trinh thiét ké thudc méi thanh bon giai doan va tyw dong héa ching. Pau tién,
no6 chi nhin vao trinh ty axit amin dé tim vi tri lién két. Tiép theo, no ty vé ra ciu truc phan t& &ng vién
khép véi vi tri dé. Sau dé, no tinh todn xem phan t& d6 lién két manh dén mirc nao, va cudi cung sang
loc xem no cé xung dot vai 20.000 loai protein trong co thé hay khong, cling nhw c6 ton tai dugc trong
gan va than hay khong. Phép tinh ai lyc lién két ma phan mém truyén théng phai chay hang nghin siéu
may tinh trong nhiéu ngay méi xong thi IsoDDE da rit ngan xudng con don vi mili gidy. Sai s6 nhé dén
muc gan nhu trung khép vdi gid tri do dwgc bang thiét bi thi nghiém chinh xac.

Hién tai, cong ty dang dong thoi trién khai tir 18 dén 19 ng vién thuéc méi nham vao ung thw, bénh
tw mién va bénh tim mach. Khéang thé nham vao TIM3 chi 1a mgt trong s6 d6. Cac chat (ng vién nay da
vugt qua cac tht nghiém té bao trén chudt va linh truwdng trong sudt ndm 2025. Phan t sinh ra trén
man hinh da budc sang co thé song thue sy. Cong ty thong béo sé bat dau thit nghiém lam sang dau tién
trén nguoi vao cudi nam 2026.

So v6i phuong phap cii, sw khac biét cang trd nén ro rang hon. Cac cong ty dwgc pham truyén théng
tirng van hanh quy trinh sang loc thong lwgng cao bang cach dung canh tay robot nhé tirng hop chat
trong s6 mot triéu hgp chat vao 6ng nghiém. Vi phwong phap nay, phai mat trung binh 4 dén 5 nam va
ngan sach gan 1 ty d6 la dé tinh chinh ciu tric cia mét &ng vién thudc mdi. Ngay ca nhitng chat ing
vién dugc chon lya cong phu nhu vay cling c6 t6i 90% that bai ngay trudc ngudng ctra tht nghiém lam
sang. Isomorphic Labs dd ddo ngugc phép tinh nay. Phong thi nghiém wét chi can tiép nhan khodng
muoi tng vién dd dugc sang loc qua xac thywe may tinh dé thye hién budc kiém tra cudi cung.

Khodn dau tu 2,1 ty dé la duwgc cong bo vao ngay 13 thang 5 nam 2026 khong chi cé Alphabet va
Google Ventures ma con c6 thém cac nha dau tw méi nhuw MGX, Temasek, CapitalG va Quy dau tw quoc
gia Anh. Trudc birc twong mudi ndm va mot ty do la d€ dwa mot loai thuée mdai ra thé gidi, cong ty nay
dang dua ra nhitng con so chi tinh béng vai tuan va vai triéu d6 la. Hassabis tirng néi rang khi chi phi
phat trién thudc mdi gidm xudng, ban tay phat trién c6 thé cham tdi cd nhitng can bénh ma cac cong ty
duoc 16n chua ting dung toi.

Té bao ao

Con hém phia sau ga King's Cross & London van sang ryc anh dén tlr cac clra s6 vién nghién cttu ngay
cé vao ban dém. Hiép si Demis Hassabis di dao trén con hém nay va cung Hiép si Paul Nurse trao doi vé
mot cau hoi sudt nhiéu thap ky. So do con dwong chuyén hoéa té bao dugc vé trong sach gido khoa chi
gan giong nhu mot birc tranh hoat hinh gom cac miii tén va hinh tron. Hai nguoi tw héi liéu viéc dua
toan bg cac phan ng hoa hoc va chuyén dong ctia protein dién ra bén trong té bao thyc vao trong chip
may tinh c¢6 kha thi vé mat vat ly hay khong.

Hiép siPaul Nurse da nhan gidi Nobel Sinh 1y hoc hodc Y hoc ndm 2001 va lanh dao Vién Francis
Crick. Tir 1au, 6ng da cho rang sy song phai duwgc nhin nhan nhw mot hé thong xt 1y thong tin tinh vi ch&
khong phai 1a sy tiép xuic co hoc ciia cdc chit hitu co. Nguoi dan dat Hassabis, ngudi tirng trai qua linh
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vyc tro choi va khoa hoc than kinh, buéc vao thé gigi sinh hoc chinh 1a Paul Nurse.

Moi khi cdu ho6i nay dugc goi lai sau moéi 5 nam, cau tra 10i luén 1a khong. Béi vi ngay ca viéc tim ra
hinh dang cudn gap ctia mét protein duy nhat cling la bai todn ma cac phong thi nghiém hang dau thé
gi¢i van chua thé gidi quyét cho dén nam 2020.

Cudi ndm 2020, AlphaFold 2 da giai quyét bai todn nay. Nam sau, vao nam 2021, Hassabis da dén gap
Paul Nurse va néi rang da dén lic bat dau dy an té bao do. D6 1a 161 tuyén bo sé dua toan bo té bao song
vao may tinh trén nén tdng vitng chac mang tén AlphaFold.

Sinh vat dwgc chon lam muc tiéu dau tién 1a nAm men dung dé lam banh mi va bia, Saccharomyces
cerevisiae. O' ndm men, mot t& bao don 1é chinh 1a toan b sinh vat. N6 khong chiu sy can thiép tir cac co
quan hay mo khac nhu té bao nguoi. Pong thoi, 1a mdt té bao nhan thyc c¢é nhan, né chia sé khung cau
tric co ban véi té bao nguoi va té bao thuc vat. Hon nita, trong suét mot tram ndm qua, cac nha vi sinh
vat hoc trén toan thé gi¢i da ghi chép ti mi vé cac gen va con duong chuyén héa cia ndm men. C6 thé néi
ho da chon mot sinh vat ma dit liéu da dugc tich 1iy san.

Viéc tao ra mot té bao do khong dirng lai & mdt mang no-ron don 1é. Tang tinh toan lyc & cap do
nguyén t, tang tai hién hinh dang khi protein va DNA (axit deoxyribonucleic) gan két véi nhau, tang
bi€u dién cdc phan &ng hoa hoc bén trong té€ bao dudi dang mang ludi 1an lugt dugc xép chong 1én
nhau. Van dé nam & thang do thoi gian. Thoi gian dé mot phan t& dao dong tinh bang moét phan nghin ty
gidy, con thoi gian dé mat té bao phan chia tinh bing vai gio. Néu giai sw chénh léch thang do nay tirng
chit mgt bang phuwong trinh Newton thi ngay cd siéu mdy tinh cling mat nhiéu thang. Thay vi 1an theo
tng nguyén t& riéng 1é, DeepMind da chon trang thai ciia khoi protein

va vugt qua bitc twdng nay bang cach tich hgp mét mé hinh thé gigi dy doan toan b sw bién doi.

Céac phan &ng hoa hoc bén trong té€ bao dugec lién két lai thanh mot mang ludi. Tai m6i nit 1a mot chéat
chuyén hoa, va tai moéi dwong néi cac nit 1a mot gen mé hoa enzyme. Ngay cd mo hinh ndm men do
robot Adam x® ly—sé& dugc dé cap & phan sau—ciing c6 hon 1.000 gen va hon 1.000 chat chuyén héa dan
xen lan nhau bén trong mang lugi nay. Mot ngudi néu muén ty tay vé va thadu hiéu mang lwdi nay thi ca
doi cling khong du.

Chi riéng trén co s& dit liéu tai liéu y sinh PubMed, mo6i ndm da c6 hon 1 triéu bai bdo khoa hoc méi
dugc tich ldy. Tri thitc ngay cang nhiéu nhung chi nam rai rac tirng manh vuyn trong dau cia moi nguoi,
khong c6 mdt bd ndo nao trén Trai Pat ¢ thé nhin thau toan bo té bao trong mot cai nhin. Tri tué nhan
tao t€ bao o doc lwgng tai liéu khong 16 nay trong chdp mét va xau chudi ching lai thanh mdt mang
lwéi duy nhat.

Tinh hiéu qua thyc té clia phwong phap nay da dugce cdc nha khoa hoc robot xac nhén. Qua trinh ma
cac robot Adam va Eve ctia Ross King tw minh thye hién tr viéc dat gid thuyét dén tién hanh thi nghiém
trong nghién cttu vé ndm men va bénh sot rét sé dugc trinh bay chi tiét & Chuong 8.

Quy trinh phat trién thudc truyén théng ngay ca sau khi tim ra mot chat (ng vién van phai huy dong
hang nghin con chudt va khi @é trai qua céc cudc kiém tra doc tinh kéo dai nhiéu nam. Khi té bao &o
hoan thién, trudc khi dwa thudc vao co thé song thuc té, ngudi ta ¢ thé dwa thudc qua céc té bao gan va
té bao tim &o trudc dé kiém tra phdn wng. Cong cu thiét ké thudéc mdi ctia Isomorphic Labs da thay &
phéan trude da gidm dang ké s6 lwgng chit can phai tryc tiép téng hgp va xac thyc trong phong thi
nghiém. Vao thang 7 nam 2026, khi DeepMind va Isomorphic Labs cong bd phuwong an chung nham @wng
pho véi cac méi de doa sinh hoc, ho da tuyén b6 rang cac phong thi nghiém trong twong lai phai chuyén
déi tr noi tao ra dit liéu thanh noi xadc nhan nhitng dy dodn do may tinh dwa ra. Phép tinh bat dau tir
mot té€ bao ndm men dang tirng buwdce tién tGi vi tri ngdn ngra bénh tat cho con nguoi.
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Bttc tranh cudi cing ma Hassabis v& ra khong dirng lai & viéc chita tri bénh tat. Ong néi ring sé tai
hién lai thong qua moé phdng may tinh vé cach sy séng ty hinh thanh mang bao boc va bat dau tw nhan
ban tir mén stp hda hoc chia Trai Pat nguyén thly noi cac axit amin tirng tréi noi. D6 1a viéc tua lai
nhitng gi qua trinh tién hoa da tao ra qua hang ty nam chi bang vai phut tinh todn cia may chd. Viéc
thau hi€u hoan toan mét loai ndm men chinh 14 budce di dau tién.

Nhirng van dé van chua duoc giai quyét

Khong c6 bt dong nao vé viéc AlphaFold dy dodn chinh xdc hinh dang gap cudn cta chudi axit amin
vdi sai s6 trong pham vi dwong kinh clia mét nguyén tt. Tuy nhién, gigi sinh hoc cau tric lién tuc chira
rang viéc doan dung cau tric va viéc thau hiéu cdu tric do 1a hai pham trt khac nhau. Cac nha nghién
cltu, bao géobm nha sinh hoc cdu tric Peter Moore cia Dai hoc Yale, da chi ra rang AlphaFold khong giai
thich dwgc 1y do tai sao protein lai gap lai theo ding hinh dang d6, cling nhu cach n6 rung lac, di chuyén
va lién két vdi cac phan ti khac bén trong té bao. Po chinh xadc cia du doan khong déong nghia véi sy
thiu hiéu vé quan hé nhan qua. Thit ma AlphaFold dua ra chi la mot khung canh tinh, trong khi dong
hoc ctia protein séng lién tuc thay d6i hinh thai va van hanh theo titng khoanh khac lai khéng nam
trong khung canh dé.

Sy phan biét nay gan lién véi nhitng phé phéan vé chi nghia dy doan da dwgc thdo ludn tir 1au trong
gidi triét hoc khoa hoc. Viéc mét mo hinh dy doan chinh xac két qua khong dong nghia vdi viéc mo hinh
d6 gidi thich ding dan co ché cda hién twgng. Mang no-ron truy ngugc cac quy luat thong ké tir lwgng dir
liéu khong 16 ¢6 thé chi dwa ra cau trd 16i ma khong cung cap 10i gidi thich vat 1y vé 1y do tai sao quy luat
dé lai hinh thanh. Gigi hoc thuét chi ra rang gitta viéc c6 dugc ciu tra 16i va viéc hiéu dugc nguyén do
van ton tai mot khoang trong chwa thé 1ap day.

Quan diém than trong cling dwoc dat ra déi v6i 16 trinh té bao do. Y twédng dua toan b gen va mang
ludi trao d6i chat cia mot loai ndm men vao mdy tinh chwa phdi la thanh tyu da dugc kiém ching, ma
gan nhw mot 101 htta can dugc thye hién trong tuwong lai. C6 y kién cho rang phuwong phap dung mé hinh
thé gidi dé vugt qua khoang cach thang thoi gian gitta sy dao dong clia nguyén t va sy phén chia cta té
bao vin chua dugc chirng minh day da vé kha ning tai hién hanh vi thyc té cta té bao. Tir viéc du doan
hinh dang gap cudén dén viéc tai hién hoat dong song cta toan bo té bao van con mot khoang cach dai
ngan cach gitta thanh tyu va 101 hira.

NOi dung trong chuong nay dugc trinh bay dya trén cac tai liéu dugc cong bo tinh dén thang 8 ndm
2026.
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Chwong 2. John Jumper: Ngwoi giai bai toan 50 nam

Nha héa hoc tinh co

b6 1a bira trua trude phong thi nghiém ctia khoa Vat 1y, Pai hoc Vanderbilt. Thitc &n trén khay ngudi
dan trong khi cudc tro chuyén van chi xoay quanh cung mot cha dé. Ciu sinh vién dai hoc John Jumper
hoi khi nao du an may do hat ma cau dang theo dudi — chinh 1a thi nghiém BABAR, mot thi nghiém may
gia t6c 16n cia M§ — méi dua ra dit liéu thyce sy. Nha vat ly dan anh ngoi canh tra 161 véi vé madt ding
dung. Anh ta bdo rang cé 1& dén tan Iic minh nghi huvu cting ching dugc thay thiét bi d6 phat ra tin hiéu,
va phai dén thé hé nghién ctu sinh ti€p theo mdi nhan dwoc nhitng con s6 dy. Cac dan anh khac cling
gat dau nhu thé do 1a diéu hién nhién. Hém do, trén bang thong béo ctia phong thi nghiém van dén lich
thu thap dit liéu cla thang sau, nhung chang ai ban tdm nhin tdi. Nghe vay, Jumper dit thia xudng. bé 1a
mot nganh hoc ma nguwoi ta phai cho dgi tron mot thé hé chi dé thay dugc mot két qua thi nghiém.

Jumper sinh ndm 1985 tai Little Rock, bang Arkansas, My. T nhd, cdu da say mé cau truc déi xing
cla toan hoc va cac hién tugng dién twr, luén mong muodn trd thanh mdt nha vat ly tim kiém nhirng quy
luat co ban cla vii tru. Sau khi tot nghiép Hoc vién Pulaski ndm 2003, cdu theo hoc tai Pai hoc
Vanderbilt & Nashville, bang Tennessee, hoc song song ca vat ly va toan hoc. Gido suw Mel Webster, nguoi
huéng dan ciu thoi dai hoc, ludn truy van dén cung néu thady mot k& hé nhé trong 1ap luan, ngay ca khi
ddp 4n da dung. C6 1an Jumper da tinh ra chinh xéc gia tri thywe nghiém, nhung Gido suw Webster van chi
ra mot diém sai léch nhé vé xac suat trong qua trinh tinh toan va bat ciu giai lai tir dau. D6 1a sy rén
luyén dé coi trong cin ctt hon 1a dap s6. Thoi quen nay sau nay da dan dén cong viéc cdy cac dinh luét
vat ly vao mang no-ron. Moi 1an budc ra khoi phong thi nghiém ctia Gido sw Webster, doi vai ciia Jumper
triu ndng, nhung dong thoi cau cling cdm thay tw duy logic cia minh ngay cang thém virng chac.

Su that vong tir thi nghiém BABAR da 1am thay doi hwéng di cia Jumper. Ciu tét nghiép tht khoa Dai
hoc Vanderbilt va nhan hoc bong Marshall dé sang Pai hoc Cambridge & Anh. Hoc bong Marshall chi
tuyén chon vai chuc tai nang tré moéi nam tir Anh va My, ban than né da la minh ching cho thanh tich
Xudt sac cta cau thoi dai hoc. Cau theo hoc tai Trwong St Edmund's va hoc chwong trinh thac si vat ly
chat ngung tu ly thuyét tai Phong thi nghiém Cavendish. Pay la linh vyc nghién cttu cdc nguyén 1y van
dong tap thé cta vo s6 electron bén trong chit ran. Jumper miét mai giai cac trang thai electron trong
chdt siéu dan bing cong thitc todn hoc. Thé nhung nhitng cong thirc trén bang den van con qué xa voi
vai thyc té. Tré vé M§, cdu theo hoc chwong trinh tién si vat ly, nhung viéc tirng chut mot

cap nhat cac ly thuyét cti k¥ trong mot cudc song nhu nha may san xuat bai bado da khién cu that
vong. Cau quyét dinh bé d& chuwong trinh tién si chi sau mot nam nhap hoc.

Thoi diém dé mua ndp ho so sau dai hoc da két thic nén khong cé nhiéu noi dé di. Trong Itic cadn nhac
tim viéc & nganh tai chinh, D. E. Shaw Research da lot vao tAm mat ctia cau. Vién nghién cttu do nha
sang lap qui phong ho David Shaw thanh lap nay da tu ché tao va van hanh Anton, mét siéu may tinh
chuyén dung cho mo phéng protein. Tai day su6t 3 nam, Jumper da quan sat trén man hinh qua trinh
protein cudn gip theo phuong trinh chuyén dong ciia Newton. Anton 1a ¢6 may dau tién mo ta lién mach
qu¥ dao cudn gap cliia mot protein 1én tgi khoang thoi gian 1 mili gidy. Tuy nhién, tdc d6 tinh toadn lai
chidm dén mitc tan nhan. Protein trong t& bao cudn gip chi trong vai mili gidy, nhung may tinh phai chia
nhé qua trinh dé thanh tirng don vi 2 femto gidy dé tinh toan. Anton phdi chay lién tuc nhiéu thang maéi
¢6 thé tai hién dugc mot 1an cudn gap. Hon nita, bdn thin cac cong thirc vat 1y xac dinh d¢ 16n cta luc lai
1a cac gia tri xap xi do con nguoi tu diéu chinh thi cong, va két qua tao ra thwong khong khdp véi cau
truc protein thyuc té€ chup bang tia X hodc kinh hién vi dién t& nghiém lanh. M0t sai s6 nho ciing lam bién
dang toan bo két qua. Chinh Iic nay, Jumper di quyét tim phdi tim ra cach dé hoc cac dinh luat vat 1y tir
dit liéu.
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Budc ngoat tiép theo trong sy nghiép lai dén tir cudc séng hon nhan. Khi vg ciu, Carolyn, tring tuyén
chuong trinh tién si di truyén hoc tai Pai hoc Chicago, Jumper cling phai tiép tuc viéc hoc & cung thanh
phé. Cau dinh nép don vao khoa Vét ly ciia Pai hoc Chicago nhung lai nham han choét 1a ntra dém thay vi
5 gio' chiéu, dan dén viéc bo 16 co hoi ndp ho so. Cau da kién tri xin xem xét lai suét mot thang nhung bi
khoa Vat 1y tlr chéi. bung ldc do, trong mdt bita trua, mot dong nghiép ¢ bo phan hoéa hoc tinh toan tai D.
E. Shaw Research da goi y khoa Héa hoc ctia Pai hoc Chicago. Jumper chua tirng hoc mot 16p hoéa hoc
chinh quy nao ké tir thoi trung hoc. Ky ttc vé nhitng ngay hoc thudc ky hiéu nguyén t6 dd qua xa x6i. Dau
vay, cau tin rang héa hoc rét cudc ciing l1a mdt nhanh ctia vat 1y nghién citu sy chuyén déng ctia electron
nén da nop don. Khoa Hdéa hoc da didc cach md lai cong ti€p nhén ho so trong mot ngay cho ciu, sau khi
xem xét ho so dd quyét dinh nhin ciu vao hoc. Thé 1a ciu ty goi minh 1a nha héa hoc tinh co. D€ dugc
mién hoc phi, cdu phai hudng dan thi nghiém héa hoc cho sinh vién ndm nhét, va cau da vugt qua
quing thoi gian 1am trg gidng bang cach ty hoc trude sdch gido khoa ding mot tudn so véi sinh vién moi
tuan.

Trong chuwong trinh tién si kéo dai tit ndm 2011 dén nam 2017, cdu dugc Gido su Tobin Sosnick va Gido
su Karl Freed hudng dan. Gido su Sosnick xtr 1y dit liéu thuyc t€ vé qua trinh protein cuén gap trong
nudéc, con Gido su Freed gidng day todn hoc chét ché cda vat 1y thong ké. Jumper da két hgp hai mang
nay dé biéu dién protein theo don vi cdc khéi axit amin thay vi titng nguyén ti

riéng 1é, roi duc két thanh luan van. Piéu nay giong nhw thay vi x@ ly tirng khoi Lego riéng 1é, nguoi ta
xt 1y toan bo cdc manh ghép da dugc gom lai thanh cum. Cac tham sé lyc vén dugc con ngudi can chinh
thli cong ciing dugc hoc tir dit lidu. Y twdng két hop cac rang budc vat 1y véi dit liéu hoc méay nay sau nay
da trd thanh ban thiét ké dé xay dung AlphaFold.

Vao thang 6 ndm 2026, Jumper roi Google DeepMind sau 9 ndm gan bé dé chuyén sang Anthropic. Cau
chuyén dang sau sé dugc dé cap trong hai tiéu muc cudi cia chwong nay. Giong nhu viéc cidu bé say mé
vat ly 6 Arkansas trd thanh nha héa hoc nho' nham han chét, & tuéi bén mwoi mot, anh lai mat 1an nita
chon cho minh mgt ban thi nghiém mdi la. Hanh trinh sy nghiép ctia anh cho thay viéc chuyén d6i
chuyén nganh khong phai la ho so cda sy that bai, ma la ddu mdoc ctia viéc dinh hinh lai huéng di.

Cay gay chi huy sau 6 thang

Mua thu nam 2017, tai vin phong Google DeepMind & King's Cross, London, mét chang trai 32 tuoi
duwgc nhan mot ban lam viéc. P4 1a John Jumper, nguoi mdéi nhan bang tién si dugc 6 thang va vira tot
nghiép khoa Héa hoc cia Pai hoc Chicago. Demis Hassabis, Giam ddc diéu hanh ctia DeepMind, da dich
than buwdéc t6i bén canh anh. Trén tay Hassabis la cuén ludn an tién si ctia Jumper. D6 la cong trinh
nghién ctru tinh todn chudi protein bang cach gop theo don vi géc cin, dong thoi dé dir liéu ty tim ra do
16n cda lyc lién két thay vi con nguoi phai chinh tay. Trong dé, Hassabis dd nhin thdy guong mat cia
nguwoi sé gidi quyét thach thirc ti€p theo ctia DeepMind sau AlphaGo: bai toan cudn gip protein ton tai
su6t 50 nam. Mot ngudi mdi tot nghiép nhw vay da budc 1én vi tri tredng nhdm sinh hoc tai DeepMind.
Xét theo tién 1é 1au doi ctia gidi hoc thuat, day 1a mot quyét dinh bo nhiém khong twdng. Mot sinh vién
véat 1y chua tirng theo hoc tron ven mét bai gidng héa hoc chinh quy nao lai ddm nhan vi tri Ianh dao dw
an sinh hgc cda vién nghién ctu hang dau thé gidi. Thé nhung Hassabis da dua ra phan doan dya trén
16i tw duy thé hién trong mot bai bao khoa hoc thay vi tudi tac va kinh nghiém.

Vao thoi diém Jumper gia nhap DeepMind, AlphaFold 1 d& gianh vi tri s6 mot thé gidi tai cudc thi
CASP13 nam 2018. CASP 1a tén cudc thi noi cac phong thi nghiém trén toan thé gidi so tai dyw doan cau
truc cda cac protein chwa duwgc cong bé. Piém so tai day dugc goi la GDT, mot thang diém 100 do mic do
trung khép gitta hinh dang do may tinh dwa ra va hinh dang thyc té€ dugc kiém ching bing thuc
nghiém. Du ditng dau thé gigi, trong ndi b6 nhom nghién cttu sw lo 1ang lai 1an at niém vui chic mirng.
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AlphaFold 1 ¢6 cau tric gom hai giai doan: dau tién vé khoang cach gitra cac goc axit amin thanh ban do
2D, sau d6 chuyén ban d6 dé sang mot chuwong trinh riéng biét mang tén Rosetta dé ghép thanh hinh
dang 3D. Néu vi véi khuoén mét ngudi, diéu nay giong nhw viéc chi danh dau vi tri cdc dwong nét ngi
quan trén gidy roi giao viéc tac khudon mat thye té cho mdt nha diéu khac khéc. Vi phwong phéap nay,
diém so bi chitng lai & mwtc quanh 70 diém GDT. D€ cac cong ty duwgc pham co thé thiét ké thudc mdi, sai
s6 cla tirng nguyén t phai dudi 1 angstrom (titc mot phan mwoi cia mot phan ty mét), twong dwong
muc vugt qua 90 diém GDT, nhung bitc twong d6 van khong hé suy chuyén.

Tron sau thang sau khi gia nhap, Jumper tim dén Hassabis va duwa ra mot dé xudt tdo bao. b6 1a x6a bd
toan bd ma ngudn dy doan khoang cach da xay dyng tir trudc dén nay va viét lai tir dau. Y twéng 1a hop
nhat nguoi vé ngli quan va nguoi tac khudn mat thanh mét, xr ly dong thoi théng tin tién héa va toa do
3D ngay trong mdt mang no-ron duy nhat. bé xuat huy bé chi sau mdt dém toan by ma nguon da day
cong xay dyng suét nhiéu nam it han da khién bau khong khi phong hop déng bang. Nhung Hassabis da
chdp thuan dé xuat dé. Dy an AlphaFold 2 da bat dau nhw vay. Thiét ké cia mang no-ron maéi ma nhém
nghién cttu

da xay dung trong sudt hai nam sé duwgc tim hiéu chi tiét & tiéu muc tiép theo.

Thang 11 nam 2020, két qua cudc thi CASP14 dugc cong bo. AlphaFold 2 di dat diém GDT trung binh 1a
92,4 d6i vdi cac protein ma cau tric tham chi con chwa duge lam sang té bang thyc nghiém. bdi tham
gia c6 thanh tich t6t thit hai chi dat 90,8 diém. Pay la con s6 twong dwong v6i do chinh xdc ma con nguoi
phai mat nhiéu ndm miét mai véi tia X hodc kinh hién vi dién t& nghiém lanh méi c6 dugec. Sai s6 gitra
toa do nguyeén t& dy doan va toa do thuc té co gia tri trung vi la 0,96 angstrom, mot khodng cach tham
chi con nhé hon duong kinh cia mot nguyén ti. Tién trinh nay 1la moét budc nhay vot, bat dau tir 38 diém
tai cudc thi CASP11 nam 2014, 40 diém tai CASP12 ndm 2016 va vuon t6i 92,4 diém tai CASP14 nam 2020.
Do thi von chi nhich tirng bwdc cham chap véi nhitng con so6 hai chi sé da dung ding 1én chi sau hai
nam ké tir khi Jumper tiép quan nhém.

Thanh qua nay khéng dirng lai ¢ diém s6 cac cudc thi. Vao ndm 2025 va 2026, cadc nha nghién ctru ctua
DeepMind déa st dung AlphaFold dé gidi ma co ché hoat dong cla protein midnolin, von 1a mdt an s6
trong hon 40 nam. T€ bao ngudi tyw don dep cac protein hét han s dung, nhuwng cach thic "nguoi don
dep" nay gitt 1dy muc tiéu tirng 1a mot cau do6 1au nam. AlphaFold da tim ra hai diém trén bé mat
midnolin gi cdc chat khac theo hinh chiéc kep. Cac phong thi nghiém tai Harvard va MIT da dung kéo
di truyén cat bd chinh xac hai diém d6 dé kiém chirng. Ngay lap tirc, qua trinh don dep cac protein cii
bén trong té bao da dirng lai hoan toan. P6 1a khodnh khac ma dy dodn trén man hinh may tinh da khép
chinh xac bén trong té bao song. Budc nhay vot 6 thang cia Jumper — tir mét nghién cttu sinh thirc
trang dém hoc thudc sach gido khoa hda hoc trong thw vién Chicago trd thanh nha thiét ké cay cac dinh
luat véat Iy vao mang no-ron — da dugc hoan tat nhu thé.

Su ra d&i cua AlphaFold 2

Thang 12 ndm 2018, hdi treong hoi nghi tai Cancun, Mexico ngap tran trong bau khong khi 1€ hoi. b6
l1a vi AlphaFold 1, tri tué nhan tao dau tién do Google DeepMind dwa ra tranh tai tai Hoi nghi Dy doan
Cdu truc Protein lan thtt 13 (CASP13), da gianh chic vo dich. Gitra Iic cdc dong nghiép cung nhau nam
tay reo ho, duy chi cé Tién si John Jumper, nha nghién cttu méi gia nhap DeepMind, la khong roi méat
khéi man hinh may tinh xdch tay. Anh dang béc tach tirng chi tiét bén trong mo hinh vira chién thang.

Anh 1a ngudi to mo vé diém dirng ctia ky luc hon 1a ban than ky luc ma doéi ciia minh 14p nén.

Noi tinh bén trong AlphaFold 1 ma Jumper nhin vao hoan toan khac véi vé ngoai hao nhoang ctia né.
M6 hinh nay gan giéng nhu mot sdn phiam lap ghép bé nguyén mang no-ron tich chap (CNN) vén dung
trong nhan dién hinh dnh sang dit liéu protein. Mang no-ron vé ban d6 khodng cdch nhan dau vao la
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giong hang da trinh ty (MSA) — mot bang so sanh déi chiéu cac protein twong ti cia nhiéu loai sinh vat
khac nhau dat canh nhau. Hai giai doan dwgc dé cap & tiéu muc trwdc 1a hai chwong trinh riéng biét, va
giai doan 1 khéng c6 céach nao ti€ép nhén lai sai s tir giai doan 2 dé hoc héi. Tirng bd phén riéng 1é c6 thé
rat thong minh, nhung néu cac kénh két noi gitta chung bi nghén thi hiéu niang tong thé cudi cung sé
dirng lai & mot diém. AlphaFold 1 cling nhu vay. Blitc twong 70 diém da thay & tiéu muc trudce chinh la
gidgi han bat nguon tir sy tic nghén nay.

Viéc Jumper tiép nhén tinh trang bé tic nay va dé xudt loai bo toan bd ma ngudn cii da dién ra nhu da
trinh bay & tiéu muc trudc. Anh chi dat ra mot nguyén tac duy nhat: cung hoc théng tin trinh ty do tién
hoa dé lai va ciu truc hinh hoc 3D noi phéan t& thye sy ton tai ngay trong mot mang no-ron duy nhat,
dam bao tinh vi phan lién mach tir dau dén cudi.

Thanh qua ra doi tit nguyén tac nay la Evoformer. Evoformer 1a mot co ché tinh todn dugc thiét ké dé
trao doi qua lai 48 1an gitta hai khong gian: biéu dién MSA chita thong tin trinh ty va biéu dién cidp chita
khoang cach giita cac cap goc can. 0 phia MSA, phép tinh co ché chu y theo truc luan phién quét theo
chidu hang va cot dé tim ra cac cip goc can cung bién d6i trong qua trinh tién héa. 0 phia biéu dién cap,
anh da dwa vao phép tinh cap nhat tich tam giac. BPinh luat vat 1y quy dinh rang khoang cach gitra ba
diém khong thé vi pham quy tac do dai cac canh ctia mdt tam gidc da dwgc Jumper Khéc tryc tiép vao
mang no-ron bang cac cong thitc toan hoc. Sau khi dwa co ché nay vao, ty 1é ban dé khodng cach vi pham
quy tac d6 da gidm xuéng dwdi mot phan tu.

Phén tiép nhan ban d6 do Evoformer vé ra la md-dun ciu truc. Tai day, khung xwong axit amin dugc
coi nhu mét khung tam gidc cing, va moéi goc can dugc gdn mot hé quy chiéu vat ran thé hién phép quay
va phép tinh tién. Jumper da tryc tiép sang ché ra phuong thitc chd y mai dé x Iy hé quy chiéu nay: co
ché chu y diém bit bién (Invariant Point Attention). Pay la phuwong thirc dua truc tiép vao tinh toan dac
tinh khoang cach gitra cac goc can khong déi bat ké toan bo ciu truc quay theo huwdng nao. Anh ciling tao
ra mot ham mat mat mai: Sai s6 diém can chinh theo hé quy chiéu, viét tit 1a FAPE. Phuwong phap nay da
khéc phuc diém yéu ctia cac phép tinh cii, vén khién toan by phan sau bi vang sang vi tri sai 1éch hoan
toan chi vi mot goc & gitta chudi hoi bi 1éch. FAPE dat mot goc cin lam goc toa dd tam thoi va do lai vi tri
cla tat ca cac goc can khac dya trén goc toa do d6. Ngay ca khi toan bo ciu tric bi xoay hoac dich
chuyén, khodng céch twong déi nay van dugc gitt nguyén. Do do, khi chi mgt doan chubi bi 1éch, chi
doan do6 phdi chiu diém phat, con tin hiéu hoc tip cda cac phan con lai khong bi bép méo.

Diém xudt phat cia mé-dun cdu tric cling an chita mot quyét dinh tdo bao. Jumper cho phép tit ca cac
gdc can tao nén protein xép chong hoan toan 1én nhau tai mot diém goc toa dd duy nhat dé bat dau tinh
toan. Cac dong nghiép goi phwong phap nay la khai tao 16 den. Du bat dau bang cach phét 16 cd cac dinh
luat vat 1y 1an quy tac chéng va cham, nhung khi qué trinh hoc dién ra, cdc goc cin tap trung tai goc toa
d6 bat dau bung tda ra bon phia nhuw mot cudn sach gap ty md ra va tim vé dung vi tri cia minh. Tirng
c6 dé xudt dua vao cac chot an toan dé ép gitt khodng cach nguyén t&, nhung Jumper da gat bé chot an
toan dd. B&i 18 néu mang no-ron c6 thé ty minh tim lai cac dinh luat véat 1y, thi thiét bi d6 vén di 1a mot
chiéc nang khong can thiét ngay tir dau.

Két qud cua viéc cdy cac dinh luat vat Iy vao chinh ciu tric mang no-ron da dugc thé hién qua cac con
s6. AlphaFold 1 phai st dung toan bo khodng 150.000 cdu truc tich 1y trong co sé dit liéu cdu truc
protein dé dat mutc 70 diém GDT. Khi phong thi nghiém cia Gido su Mohammed AlQuraishi tai Pai hoc
Columbia 1y nguyén cau tric cia AlphaFold 2 dé hudn luyén lai, ho dat dwgc cung s6 diém d6 chi véi
1.500 cdu truc, tirc 1% tong s6. Pieu dé dong nghia voi viéc chinh thiét ké, chit khong phai dit liéu, da
nang cao hiéu suat hoc 1én gap 100 1an. Mot sy ddo nguoc tuwong ty cling xay ra khi nhém cta Jumper
hoan thién bai bdo, loai bd toan bo cac 16p tich chap con lai trong biéu dién cdp va chi gitt lai co ché chu
y theo truc. S6 lwgng tham s6 gidm di nhung mat mat kiém dinh lai dugc cai thién. Theo thuwong thitc hoc
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dugc trong céc 16p hoc mdy, khi gidm dung lugng tinh todn thi kha nang biéu dién cling phai gidm theo.
Nhung d6i vdi protein, két qua hoan toan nguoc lai. Do dédc tinh chi nhin vao cac vi tri 1an cén, tich chap
da bé s6t cac cdp goc can ¢ xa nhau trén chudi nhung lai gan lién véi nhau trong khong gian 3D. Jumper
da chirng minh bang s6 liéu thye té rang mot cong cu rat phu hop cho hinh dnh lai cé thé giy can tré cho
cac phan t sinh hoc. Khi thiét ké da dwgc chitng minh, viéc ap dung mé hinh nay cho tat ca

protein trén Trai bat da tré thanh nhiém vu tiép theo.

200 triéu cau tric

Gido sw Matthew Higgins da vap phai cing mdt bitc tuong suot hon mét thap ky trong phong thi
nghiém tai Pai hoc Oxford. Ong can két tinh protein bé mit Pfs48/45 cta Ky sinh trung truyén bénh sét
rét dé quan sat hinh dang khong gian 3D ctia n6, nhung loai protein nay nhit quyét khong chiu déng dic
thanh chat ran. M6i 1an két tinh théit bai, manh mai dé thiét ké khang thé cting bién méit theo. Thé nhung
sau khi AlphaFold 2 dwgc cong b6 vao nam 2021, van dé nay da dugc giai quyét chi trong ba mwoi phut.
Nam trong tay cac toa d6 nguyén t do may tinh phéc hoa, nhdm nghién citu da xac dinh chinh xac vi tri
ma khang thé sé bam vao. Két qua nay di dan dén vic-xin s6t rét R21/Matrix-M dugc T6 chitc Y té Thé
gidi phé duyét vao nam 2023.

Dang sau phép mau nay la mot khodng cach chénh léch da am i tir 1au. Khi cong nghé giai trinh ty gen
thé hé mdi tré nén ré di nhanh chéng, cac nha khoa hoc da lién tuc tich liiy cac trinh ty gen cda virus,
thyc vat va con ngudi vdi chi phi gan nhw mién phi. Két qua 1a hang tram triéu trinh ty protein da dugc
tich ldy trong co s& dit liéu trinh tw UniProt. Tuy nhién, viéc lam sadng té xem cac trinh ty dé thyec sy c6
hinh dang khong gian 3D nhu thé nao lai dién ra véi mot téc do hoan toan khac. Mot nghién cttu sinh
phai mat bon dén nam ndm mdi gidi ma dwoc cau truc cia mot protein bang tinh thé hoc tia X hodc kinh
hién vi dién t& nghiém lanh. Thdm chi néu khong tao dugc tinh thé, nghién ctu sé bi dinh tré hoan toan.
Du da tich 1y su6t 50 ndm nhu vay, s6 lwgng cau tric ma nhan loai nam gitt cling khong vuot qua
180.000 cdu truc. Trinh ty gen da gia tdng nhanh gap ba nghin 1an so vdi cau truc.

D6 chinh 14 con s6 ma nhém AlphaFold do Tién siJohn Jumper dan dit phai d6i mat. Nhw da thay &
phan truwdce, thay vi déng luc hoc phan t& von tinh todn bang cach di chuyén tirng nguyén t theo dong
thoi gian, AlphaFold 2 da giai quyét toan b moi quan hé vé khoang cach va goc gitra cac axit amin chi
trong mot phép tinh mang no-ron duy nhéit. Nho' @6, thoi gian can thiét dé thu dwgc cau tric cia mot
protein da gidm tir vai thang xuéng nhiéu nhat la vai phut. DeepMind da don téc do nay vao cac trung
tam dit liéu TPU cda Google Cloud, nap toan b cac trinh ty da biét trén Trai Pat vao hé thong. Vao thang
7 nam 2021, 350.000 ciu tric dau tién da dugc cong bo, va dén thang 7 nam 2022, 200 triéu cau truc da
duoc gidi phéng cung mot ldc. Tinh dén nam 2024, con s6 tich 1y da tang lén 214 triéu, va 98% protein
do con nguoi tao ra déu nam trong so nay. Néu con ngudi xac dinh tirng ciu truc trong sé 200 triéu nay
bang thuc nghiém, tinh theo cudc doi cia mot nghién ctru sinh, s& phai mat tir 800 triéu dén 1 ty nam.
AlphaFold da chuyén d6i khodng thoi gian nay thanh cac phép tinh todn trén may tinh chi tiéu tén tién
dién va hoan thanh tat ca trong vong mot nam.

Tuy nhién, viéc chi c6 nhitng con s6 tuén ra khéng c6 nghia 1a cadc nha khoa hoc c6 thé 1ap tic tin
twdng va st dung ngay. Néu dy doan sai nhung lai hién thi nhw mot hinh d&nh day chac chan thi con
nguy hiém hon. D€ giai quyét van dé nay, Tién si Jumper da cung thiét ké hai chi s6 d€ mo hinh ty bao
cao do ty tin ctia chinh minh. Mot 1a pLDDT. Khi gia tri nay vuot qua 90, diéu d6 c6 nghia la cau truc duw
dodn twong duong véi cau tric dugce xac dinh qua thye nghiém; con néu gidm xudéng dudi 50, diéu do co
nghia la ving dé von di khong cé hinh dang cd dinh va dao dong linh hoat trong nuéc. Chi sé con lai la
PAE. D6i véi cac protein dai duwgc chia thanh nhiéu viing, chi s6 nay cho biét mitc d6 gan két chét ché va
chuyén dong cung nhau cia moét vung so véi vung khac theo don vi angstrom. Thong qua chi s6 nay,
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nguoi ta co thé phan biét xem d6 1a méi néi 16ng 1éo dao dong nhu khép néi, hay gan két vitng chac
thanh mot khoi thong nhat. AlphaFold thé hién d6 tin cay nay bang mau sic ngay trén hinh dnh ciu
truc. Mau doé dung dé to cac vung cé do tin ciy thip chinh 1a mau sac boc 10 sy chuwa biét ch khéng hé
che gidu.

Co s@ dit liéu duoc tich liy nhw vay dd mang lai két qua ngay cd bén ngoai phong thi nghiém. Phirc hé
16 nhén, cta ngd ra vao nhan té bao, 1a mot ¢c6 may hinh banh donut khéng 16 v6i khéi lwgng phan ti
hon 100 triéu dalton va dwgc ciu tao tir hon 1.000 manh protein, dén mirc mdt birc &nh kinh hién vi dién
t® nghiém lanh khong thé thu tron toan b cdc méi noi. Cac nhém nghién ctru tir nam qudc gia da ghép
titng mo hinh manh v do AlphaFold tao ra nhu nhitng khoi Lego dé hoan thién ban db toan thé.
Enzyme phan huy nhya PETase do mot loai vi khuan hiém phat hién dudi bién tao ra cling twong ty.
Cong viéc cai tién trude ddy mat nhiéu ndm theo cach tao dot bién ngiu nhién roi chd doi may rii, nay
cdc nha nghién cttu chi mit mot ngay sau khi kiém tra ciu truc AlphaFold va thiét ké lai vi tri lién két.
Enzyme tao ra theo cach dé da phan hiy nhya nhanh hon hang chuc 1an so véi trang théi ty nhién. Bai
bao viét vé co sd dir liéu nay da duoc trich dan hon 30.000 I4n. Hon 3 triéu nha nghién cttu tai 190 quéc
gia dang st dung co s& dir liéu nay mién phi. Ngay ca sinh vién dai hoc ¢ cdc nwdc dang phat trién khong
c6 tién mua thiét bi dat tién, chi can go tén protein vao thanh tim kiém 1a c6 thé nhan dugc ban do
nguyén tu.

Xu hwdng nay van tiép tuc trong nim 2026. EMBL-EBI va Google DeepMind, hai don vi quén ly Co s&
dit liéu AlphaFold, d tai thiét ké giao dién trong nam nay, dwa ca cac bién thé protein xuit phat tr cuing
mot gen vao pham vi cdu truc, dong thoi bo sung thém hon 80.000 dy doan vé cac cap protein lién két
lam viéc cung nhau. Isomorphic Labs, ma chung ta da thdy & Chwong 1, dang chuan bi tién hanh thi
nghiém lam sang dau tién trén nguoi trong nam nay vai cac ing vién thuéc mai dugce thiét ké dya trén
AlphaFold 3. Toa d6 nguyén t trén man hinh may tinh da tién sat dén thoi diém di vao co thé nguoi
bénh thiyre té. Nang lyc tinh todn tirng phé v& bitc twong mwoi ndm ctia phong thi nghiém Oxford chi
trong ba muoi phut ay, gio day dang budc vao vi tri sang loc cac ing vién thudc mai

va dwa chung vao co thé con nguoi.

Ngudi tré tudi nhat sau 70 nam

Sang ngay 9 thang 10 ndm 2024, mot sy tinh 1ang ky la bao trum cdn phong nga ¢ London. Tién si John
Jumper tat bao thitc ro6i nam xudng lai. Hom d6 la ngay cong b giai Nobel Hoa hoc, va ong 1a mot trong
nhitng céi tén dwgc nhic dén nhw &ng vién sang gia. Thé nhung, ong ty tinh toan xac suit doat giai cta
minh dudi 10%. Ong nghi radng tha ngl tiép con hon phai trai qua 90% that vong khi ky vong sup dé. Pén
qué 10 gio 30 phut sang, dién thoai van khong reo. Ong néi véi vo: "C6 18 ndm nay chua dén lugt chiing
ta roi". Vg ong, Carolyn, nam lay tay 6ng va dap: "Hay cho thém mot chut nita xem sao". Loi néi vira dit,
man hinh dién thoai & dau giwong hién 1én thong béo cudc goi dén tir 'Thuy Dién'. Giong ndi bén kia dau
day tuyén bo 6ng 1a nguoi dong doat gidi Nobel Héa hoc nam 2024. Nam dé ong 39 tudi. Vao ngay ding
canh David Baker va Demis Hassabis dé nhan gidi, trén san khau 1€ trao giai rat khé tim thady mot guong
mat nao tré hon ong.

Ly do 6ng nhén giai thwdng vo cung rd rang. Boi 1& AlphaFold 2 do 6ng dan dat da gidi quyét thue chét
bai todn cudn gap protein ton tai sudt 50 nam. Cudn gap protein 1a qua trinh mot chudi axit amin giong
nhu soi chi dai tw gip lai dé tao thanh mot hinh dang ba chiéu. Chi khi hinh dang nay xuét hién chuin
xdc thi ching ta mdi biét protein d6 thyc hién chitc ndng gi trong co thé. Nam 1969, nha khoa hoc ngudi
MY Cyrus Levinthal da tinh todn ring s6 lwgng cdu hinh kha di ma mot chubi axit amin c6 thé gap lai
nhiéu dén mitc du c6 dung thoi gian dai hon tudi tho vii tru cling khong thé dém hét. Thé nhung trong té
bao thuyc té, protein chi méit vai gidy dé gap thanh hinh dang chinh xac. Khodng cach gitta hai diéu nay
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dugc goi 1a nghich ly Levinthal, va cac nha khoa hoc da no lyc gidi quyét nghich 1y nay chi bing thuc
nghiém su6t ntra thé ky. AlphaFold 2, tai cudc thi CASP14 da dé cap trudc do, da gidi quyét bai toan nay
trong may tinh chi sau vai phut véi sai s6 nhé hon bé rong ctia mdt nguyén t&. Khi nghich 1y ton tai nita
thé ky bi ddo nguoc chi sau mot ngay cong bo tai cudc thi, ngudi ta ké lai rang ngay ca cac hoc gia tham
gia ban dau cting khong thé tin vao nhitrng con so ay.

Uy ban Nobel danh gia thanh tyu nay 1a sy kién pha v bitc twdng ngan cach gita tinh todn mdy tinh
va khoa hoc sy song. Nhu da thay & phan dau chuong, cdm thay bé tac trwdc sy cho doi kéo dai cd mot
thé hé cia phuwong phap thuc nghiém, 6ng dd chuyén tir vat Iy sang héa hoc va giai quyét bai toan sinh
hoc nan giai 1au doi cda nhan loai bing tinh toan. Do d6, khodnh khéc Uy ban Nobel xuéng tén ong 1a
nguoi doat gidi Hoa hoc ciing chinh 1a khodnh khic vat Iy va khoa hoc sw song hoi ngd tai mot diém. Qua
trinh hoat déng ctia 6ng cho thady mot su that rang: quan trong khong phai la cong cu ban da hoc, ma la
ban huéng cong cu d6 vao gidi quyét bai toan nao.

Pén Anthropic

Mua hé nam 2026, Financial Times dua tin rang t6 chitc chuyén trach phat trién AlphaFold d& dan bi
gidi tan trong suot mot ndm qua. Cac tac gid clia bai bao goc da phan tan sang cac to chic lién quan dén
Gemini va Isomorphic Labs, ddng thoi c6 thong tin tiép noi rang ban than Jumper cling da chuyén sang
mot bd phin noi bo lién quan dén 1ap trinh truede khi roi cong ty. Sy viéc nay dién ra khong lau sau khi
ong nhan giai Nobel Héa hoc nam 2024. B6i ban tay tirng gidi quyét bai toan sinh hoc nan gidi 50 nam lai
dugc bo tri vao vi tri hoan thién cac cong cu lap trinh. Tién si Jumper tlt tredc dén nay ludn noi rang tri
tué nhan tao phai la cong cy chira lanh bénh tat va lam sang té cac quy luat vat ly ctia vii try. Vi tri tiép
theo ma tai nang dé huwdng téi da sém dugc hé 10.

T nam 2015, Google DeepMind da ty vi minh nhw Bell Labs cta thé ky 20. Piéu dé c6 nghia 1a mot to
chitc cung cap tai nguyén dién todn va thoi gian cho cac nha khoa hoc xudt sac ma khong chiu ap lyc
thuong mai. Tuy nhién, vao thang 11 nam 2022, khi OpenAl tung ChatGPT ra thé gidi, tinh thé da thay
do6i. Giam déc diéu hanh Sundar Pichai 1ap titc ban bo tinh trang khan cip Code Red, va dén nam 2023,
DeepMind cung Google Brain di dwgc sap nhap thanh mot t6 chitc duy nhéat. T6 chitc tirng nghién cttu
khoa hoc co ban da chuyén thanh té chite tap trung toan lyc vao phat trién san pham Gemini.

Ngay 19 thang 6 ndm 2026, Tién si Jumper di dang mot bai viét ngan trén mang xa hoi cad nhan. Noi
dung thong bao ong roi Google DeepMind sau 9 ndm gan bé dé chuyén sang Anthropic. Mot ngay trude
dd, vao ngay 18 thang 6, Noam Shazeer, nguoi thiét ké Transformer, cting tuyén bo roi Google dé chuyén
sang OpenAl Chi trong hai ngay, Google da mat di ci b6 ndo l1an tréi tim cda tri tué nhan tao.
Transformer hién la khung swon cho cdch mgi mé hinh tri tué nhén tao doc va viét van ban, con
AlphaFold l1a d6i mat doc ra cac manh ghép sy song mang tén protein. Nhitng ngwoi thiét ké hai cong
trinh dy da 1an lugt roi bo Google trong cung mot tudn. Ngay 22 thang 6, gia co phiéu Alphabet cd luc
gidm tdi 7% trong phién va déng cta véi muc gidm khoang 5%, khién von hoa thi truong béc hoi khoang
225 ty USD. Con s6 nay tuong duwong gan 300 nghin ty won. Chi cé hai ngudi chuyén cong ty, nhung thi
treong da dinh gia sttc nang cia sy kién d6 ngang bang ngan sach cia mot quoc gia.

O day c6 mot diém dang chi y. Alphabet, cong ty me ctia Google, 1a nha dau tu 16n nhat nam giit
khodng 14% c6 phan cda Anthropic. Tuy nhién, ho khéng c6 quyén biéu quyét va ghé trong hoi dong
quan tri. C6 thé nai, cong ty do chinh ho rét tién da dwa nguoi doat giai Nobel cta ho di mat.

Ngay 30 thang 6, Anthropic da ra méat Claude Science, mot nén tdng danh riéng cho cac nha nghién
cru. Cau truc clia nén tdng nay, noi gidp canh tay robot xac nhan ngay 1ap tic trong 6ng nghiém nhitng
gid thuyét dugc xay dung trong may tinh, sé dugc tim hiéu chi tiét & tiéu muc tiép theo.
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Nam 2007, Chu tich Intel Andy Grove tirng dit cau hai tai sao hiéu ning ban dan c 2 nam lai ting gip
déi, trong khi phat trién thudc madi lai mat téi 10 nam. Nha hoa dugce Derek Lowe dd phan bac cau hoéi
nay la mot sai 1am, cho rang té bao 1a sdn pham dugc tao nén tir 4 ty nam tién héa nén khong thé thiét ké
nhu chat ban dan. Tién si Jumper dang tim cach 14t ngugc sy phan bac 1au doi nay. Dario Amodei, Giam
doc diéu hanh ctia Anthropic, luén khang dinh rang tri tué nhan tao c6 thé rut ngin tién b sinh hoc vén
mat tlr 50 dén 100 nam cda con ngwoi xuéng con 5 dén 10 ndm. Cuing vdi viéc ra mat Claude Science,
Anthropic ciing tuyén bo khéi dong chuwong trinh phat trién thudc riéng nham vao cac bénh bi lang
quén va bénh di truyén hiém gip ma cac hang duoc 16n tirng bé qua vi 1gi nhuén théap.

Hién tai, vao thang 8 nam 2026, Claude Science dang hoat ddng dudi dang dich vu beta. Anthropic
thong béo sé& ho tro tai nguyén dién toan 1én tGi 30.000 USD cho méi du an trong t6i da 50 dy 4n nghién
ctru dé tién hanh th nghiém tit ngay 1 thang 9 dén ngay 1 thang 12. Ban than Tién si Jumper van chua
tiét 16 chirc danh mai hay ngay bat dau chinh thirc, ma chi bay té y dinh tam nghi ngoi 1ay lai nang luwgng
trudc. Hai thang sau khi nha khoa hoc doat giai Nobel tirng 1am viéc v6i protein thay vi ban dan chuyén
cong ty, gio' day 6ng dang chuan bi bat dau maot cudc thi nghiém méi déi dau voi sy song va bénh tat.

Tri tué nhan tao tién dén ban thi nghiém

Ba gio sdng, dén trong mot phong thi nghiém & San Francisco da tat. Khong cé mét bong nguwoi. Thé
nhung trong 16ng ap & géc phong, céc té bao van dang phat trién. Vai gio trude, mot tac t& tri tué nhan
tao mang tén Claude da tw minh thiét ké cau truc khang thé khdp chinh xac véi khe hé thu thé dot bién
trén bé mét té€ bao ung thu. Sau do, n6 chuyén ban thiét ké @6 thanh ma 1énh va truyeén tryc tiép dén
chemostat, mgt 10 phdn &ng héa hoc ctia Coefficient Bio. C6 may sudt dém diéu chinh nhiét do va nong
d6 oxy cda dich nuoi cay, dong thoi tich 1ty di liéu vé cach té bao phan &ng. Khi nha nghién cttu di lam
vao buodi sang, thi nghiém da hoan tat. D6 1a khodnh khéc tri tué nhan tao tir viéc doc va tom tat bai bao
chuyén sang tu tay van hanh ban thi nghiém. Y nghia ctia khong gian phong thi nghiém tw né da thay
doi.

Claude Science dugc dé cap & tiéu muc truede chinh 1a thanh qua thuwong mai héa chinh thitc theo dinh
huéng nay. Cau tric cia né gom ba tang 16p. Tang trén cung la mang lugi suy luan noi nhiéu tri tué
nhén tao cung hop tac lam viéc. Tac t ddm nhan vai tro diéu phoi sé chia nhé cac nhiém vu phirc tap
roi phan chia cho cac tac t& cap dwdi, trong khi tac tr ddm nhén vai tro kiém duyét sé ra soat lai tirng
quy trinh tinh todn va nguoén trich din. Tang gitta 1a mang ludi thu thip dit liéu tat dinh. Day 1a kénh
truy xudt khong sai sot tr 60 co s& dit liéu sinh hoc cong céng, bao gom NCBI va UniProt. Tang dwdi cing
1a cAc m6 hinh nén tdng da tiép thu cac quy luat vat Iy va hinh hoc protein, nhw Evo 2, Boltz-2,
OpenFold3 dugc két néi vai NVIDIA BioNeMo. Tang dudi cung nay dugc két néi trye tiép vai ban thi
nghiém robot ctia Coefficient Bio. D6 1a mot ciu tric khong chi dirng lai ¢ viéc dién gidi dir liéu ma con
dwa ra cac ménh 1énh diéu khién thiét bi thi nghiém.

Céc chi s6 d0 tin cay pLDDT va PAE do John Jumper thiét 14p khi phat trién AlphaFold 2 cling dugc tich
hgp nguyén ven vao ciu truc nay. Ca hai chi s6 déu duogc tac t¥ s dung lam thudc do dé ty phan biét
gitra sy chic chdn va nghi ngd. D€ robot tiép quan thi nghiém, hé thong phai van hanh ma khong can
con nguoi tuc tryc ki€ém tra bén canh. Vi vy, bang diém nay thay thé doi mat con nguoi dé gitt virng
tinh chudn xdc trong phan doan ctia may maoc.

Mot bai kiém chudn da ching minh chinh xac 1y do tai sao kénh tat dinh nay lai can thiét. Nhém
nghién cttu sinh hoc cia Anthropic da tao ra VirBench, mgt bai kiém chudn th nghiém tri tué nhén tao
trén 120 dit liéu virus thyc té. Khi 1ap lai ba 1an cuing mo6t cau héi yéu cau tim kiém trinh ty gen
glycoprotein ctia virus Ebola, tri tué nhan tao ty suy ludn ma khong c6 cong cu ho trg da dwa ra 106 két
qud & 1an thw nhat, 1an thw

Nhirng con ngudi da thay déi khoa hoc bang tri tué nhan tao - 27



hai 1a 15 két qua, va 1an th ba 1a 5 két qua. Pap an chinh xac la 266. D6 chinh x4c trung binh gidm
xuéng con 16,9%. Thé nhung chi can gan thém maot cong cu tat dinh mang tén gget virus, do chinh xac
ctia chinh mo hinh d6 da nhay vot 1én 92,8%. GPT-5.5 khi gan cling cong cu nay da dat mirc 99,7%. Diéu
d6 cb nghia la viéc tich hgp chudn xac mot cong cu hiéu qua hon nhiéu so vai viéc chi tang kich thudc
mo hinh.

Cung mo6t nhom nghién cttu ciing da tién hanh hai thi nghiém ty dong bién soan néi dung. WikiCrow
da hoan thanh cac muc tr bach khoa toan thu cho 15.600 gen chwa dugc dwa day du 1én Wikipedia trong
téng s6 20.000 gen nguoi chi trong 48 gio. Day la két qua cua tac t& tri tué nhan tao PaperQA2 khi ra soat
80 triéu bai bao khoa hoc va thuc hién hon 100.000 lwot tim kiém. Khi cdc nha nghién ctru cap tién si tlr
Harvard, Vién Cong nghé Massachusetts va Vién Francis Crick chdm diém theo phuwong phap mu, do
chinh xéc trich dan cia WikiCrow dat 86,1%, vuot trdi so véi mirc 71,2% ctia cac bai viét Wikipedia do
con ngudi soan thao. Ty 1é ty théu dét cac cdu van kKhong cé can c cling chi & mic 13,5%, thap hon mitc
24,9% cda con nguoi. Ngugc lai, ContraCrow 1a tac t& tim ki€ém céc tuyén b6 mau thuin lan nhau gitta
cac bai bao. Khi khdo sat 93 bai bdo dugc chon ngiu nhién, trung binh mai bai phat hién ra 2,34 mau
thuan tiém &n. Ty 1é trung Khép vGi phén doan clia cac chuyén gia vuot qua 70%, va diém F1 dat 0,82.

Hudng di ma tat ca cac thiét bi nay chi ra 1a mot. Khi Claude Science két hop céc co s@ dit liéu nay véi
cdc quy luat vat 1y va nam trong tay ban thi nghiém robot cta Coefficient Bio, té€ bao dang trd thanh déi
twgng dugc thiét ké va kiém chitng nhu chit ban dan, diung nhu cau héi cia Grove ¢ tiéu muc trude. Vao
na dau ndm 2026, Anthropic da mua lai Coefficient Bio, cong ty khi dé chi cé tdm nguoi, véi gia khodng
400 triéu USD. Bay la noi cac nha sinh hoc tinh toan xudt than tir Genentech tirng thyc hién viéc thiét ké
chu trinh phét trién thuéc va phat hién dich tac dung.

Trong budi cong b6 ngay 30 thang 6 nam 2026, Anthropic da trinh dién quy trinh tri tué nhan tao tim
kiém cdc ng vién diéu tri bénh di truyén hiém gap, va cac cong ty dugc pham cung vién nghién ctiru trai
nghiém sém da chia sé rang thoi gian danh cho viéc phan tich tai liéu va lya chon dich tac dung da gidm
di dang ké.

Nghién cttu tri tué nhan tao gio' ddy khong con dung lai bén trong man hinh méy tinh. Mot dong ma
diéu khién b0 diéu nhiét cia 16ng ap, va két qua thu duoc lai ti€p tuc dan téi dong ma tiép theo. P6i ban
tay cia John Jumper tirng tinh toan toa do ctia trng nguyén tt, nay dang két néi thanh nhirng tin hiéu
déng md van cda 16ng nudi cay té bao.

Nhirng bai toan van chua c6 1&i gidi

Twong xing véi quy mo clia nhitng 101 tdn dwong danh cho AlphaFold, tiéng néi tir gigi hoc thuat chi
ra cac han ché ctia nd ciing rat ro rang. Nhitng gi mo hinh nay dwa ra la mot hinh anh tinh duy nhat cda
mot protein. Tuy nhién, protein trong thyc té lién tuc thay déi hinh dang khi hoat dong bén trong té bao.
Chung gan vao roi tach ra khéi cac phan tit khac, va khi nhan tin hiéu, chung mé ra roi gap lai cac ving
cdu truc. Ruth Nussinov, nha sinh hoc cdu truc tai Vién Ung thu Quéc gia Hoa Ky, da chi ra rang
AlphaFold chi nam bat dwgc mot trang thai duy nhat chi khéng phai tap hgp cac bién déi hinh dang
nay, va nhitng chitc nang phat sinh tir chuyén dong nhu diéu hoa di 14p thé ctia protein khong thé giai
thich bang mot birc tranh tinh. Viéc dy dodn cdu tric va viéc thau hiéu cach ciu tric d6 van dong séng
dong la hai van dé hoan toan khac nhau.

Bic twong th hai 16 dién & nhitng ving di liéu con tréng. Cac protein vo dinh hinh néi tai mém déo
khong c6 hinh dang c6 dinh nén khong két tinh thanh tinh thé, khién di liéu thyc nghiém von di da
hiém hoi; va nhiéu bai bdo tong quan da chi ra rang AlphaFold ciing chi trd vé d6 tin ciy thap hoic dé
dodn sai ¢ nhitng vung nhu vay. D6i vdi cac protein chi dinh hinh hoan chinh khi lién két véi phéi ti,
ion kim loai hodc cac chubi khac, nhitng dy doan tinh khi tinh toan don 1é cling rat dé bo sét. Do dd, thai
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do tiép nhan cdu tric dy doan chuwa qua kiém chirng thuwe nghiém nhw mot sy that hién nhién la rat
nguy hiém. Cac toa dd nguyén t& trén man hinh chi 1a nhitng gia thuyét hgp 1y, va luon di kém 16i cAnh
bao rang chung cé thé sai sot cho dén khi dwgc chitng minh béing tia X, kinh hién vi dién t& nghiém lanh
hodc céc thi nghiém hda sinh.

Vi vay, céc y kién phé binh cho riang du doan ciu tric khong dong nghia véi viéc thau hiéu chitc nang
va co ché hoat déng van tiép tuc dugc dua ra. Viéc biét protein trong nhu thé nao chila diém khéi dau
ch khong phai dich dén ctia viéc hiéu protein d6 lam gi va tai sao lai lam nhu vay. Trong tam cda 1oi
phé binh nay la ban d6 do AlphaFold vé ra khong phai la cong cu x6a béd chuyén khdo sat thyc nghiém,
ma gan giong nhu mot chiéc la ban chi hwdng noi can kho sat. Thanh tyu vugt qua ngudng clra bai
toan nan giai 50 nam va nhirng linh vyc vé dong lyc hoc, tuwong tac cling nhu sy vé dinh hinh ma thanh
twu d6 chwa thé cham tdi, dang cung ton tai song hanh nhu thé.

Nd6i dung trong chuwong nay duoc trinh bay dua trén céc tai liéu dugc cong bo tinh dén thang 8 nam
2026.
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Chwong 3. Regina Barzilay: Con mat tim ra Halicin

TUr ngoén ngir dén phan tlr

Vao mot dém nam 2014, Gido su Regina Barzilay ngoi trén givong bénh va bat man hinh may tinh
x4ch tay. Trén man hinh hién 1én hinh dnh chup nh{i &nh cda chinh ba tir hai ndm trudec. Vai gio trudc
dd, ba nhan dugc chan dodn méc bénh ung thw v giai doan 3. T bao ung thu da lan dén cac hach bach
huyét & nach. V4i ban tay run ray, ba phong to bttc &nh chup hai ndm trude. Trong géc cia nhitng diém
anh den trang, mot vét mo hién ra. Khi ay, bac si diéu tri dd xem bitc d&nh nay va két luan 1a binh thuong.
Hai ndm sau, vét mo dé da phat trién thanh khéi ung thu trong co thé ba.

C6 ly do khién canh twgng nay cé vé xa la. Gido su Barzilay von di 1a nguoi cach rat xa bénh vién. Cuoi
thap nién 1990, ba theo hoc chwong trinh thac si tai Vién Cong nghé Technion & Israel. Thoi ky d6, linh
vuc X 1y ngdn ngit tw nhién dang chuyén dich tir viéc nhép tay tirng quy tac ngit phdp sang hoc ngon
nglt bang thong ké va xac sudt. Gido su Barzilay da ding & hang dau cta sy chuyén do6i nay. Sau dd, ba
nhan bang tién si khoa hoc may tinh tai Pai hoc Columbia va trd thanh gido su tai Phong thi nghiém
Khoa hoc May tinh va Tri tué Nhan tao (CSAIL) thudc Vién Cong nghé Massachusetts (MIT). Ba da tao ra
tri tué nhan tao tom tat van ban va tri tué nhan tao dich thuat qua lai gitra nhiéu ngon ngit. R6i ba dat
dugc thanh tyu khién gidi hoc thuat kinh ngac: gidi ma cac ky tw c6 dai da bién mat bang tri tué nhin
tao ma khong can tlr dién hay sach dich. Chit hinh ném va chi Linear B, nhitng van ty ma su6t hang
nghin nam khong ai doc dwgc. Nhom cua Gido su Barzilay da dung tinh toan dé 1an lai cdu truc cta cac
ky ty nay va khoi phuc y nghia clia chung. Viéc hdi sinh m6t ngon ngit da chét ty than né la mot cong
viéc day chat tho.

Thé nhung vao nam 2014, tai bénh vién noi ba dén kham stic khoe dinh ky, cugc doi ba bong ding lai.
Ba roi khéi thue phong ma minh da day cong xay dung ca doi dé budc vao phong bénh truyén hoa chat
va phong xa tri. Trong su6t qua trinh diéu tri, diéu khién ba din vit nhit khong phai 1a ban than cin
bénh ung thw, ma 1a ho so khdm bénh cii cia chinh minh. Khi d6, cac bac si chi dwa vao cach udc lugng
mat do mo vi bang méat thuong dé doc két qud, va phuong phéap nay da khong thé ndm bat dugc nhitng
tin hiéu vi mo. Hai ndm 1€ ra da rat khac néu dugc phat hién sém c@ thé tréi qua mat.

O khu dieu tri ndi trd, ba phai chitng kién tirng bénh nhan cuing tang lan lwot qua doi mdi ngay. Roi
mdt ngay no, ba nghi vé gidi hoc thuat noi minh tirng gan bé. Hang nam c6 hang van bai bao khoa hoc
dugc cong b, va cac nha nghién citu reo ho khi dé chinh xac cia dich may tang thém 0,5 phan tram.
Thé nhung, phong doc dnh y té€ noi sinh mang con nguoi bi de doa lai van dwa vao mat nhin va tryuc giac
cla con nguoi

nhu trwdc. Ba nam trén giwvong bénh va cdm nhan khoang cach nay bang ca co thé minh. R6i ngay
trong phong bénh, ba da ha quyét tim: mdt khi binh phuc, ba sé gac lai nghién cttu x& Iy ngoén ngit tw
nhién va danh tron phan doi con lai cho tri tué nhan tao trong linh vuc y té va phat trién thuéc mai.

N&am 2015, sau khi chién thang bénh tat va trd lai MIT, Gido su Barzilay da bién quyét tim nay thanh
hanh dong. Ba ddm nhan vi tri nguwoi phy trach dau tién cda Jameel Clinic, phong thi nghiém tri tué
nhén tao 1dm sang mai dwgc thanh 1ap tai MIT. Ngay sau d6, ba da cho ra doi Mirai gitip nhan biét s6m
ung thu vu va Sybil gitp dinh vi trwdce vi tri c6 nguy co phat trién ung thw phéi. Ca hai hé thong tri tué
nhén tao nay déu 1a két qud sinh ra tir ndi dau chin dodn sai ma chinh ba da trai qua.

Budc chan clia Gido su Barzilay khong dirng lai & dé. Cung v6i Gido su Jim Collins va Tién si Jonathan
Stokes, ba dd din than vao viéc phat trién tri tué nhan tao tim kiém thuéc méi, va tim ra Halicin — mot
phén t& la 1dm hau nhw khong trung 1ap cdu tric vai cac loai khang sinh hién c6. Nho thanh tyu nay,
vao nam 2020, ba da trd thanh nguoi dau tién nhan gidi thudng Squirrel do AAAI mdi lap ra nham trao
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cho céc hoc gia c6 déng gop cho phtc lgi nhéan loai, nhan vé gidi thwdng tri gid 1 triéu do la.

Budc chan ctia Gido su Barzilay van dang ti€p tuc cho dén hom nay. Mgt bai béo trén tap chi Nature
vao thang 6 ndm 2026 cho biét 1y do ba dan than vao nghién cttu khang sinh khong chi vi cudc chién
chdng ung thu cia ban than. Cha ba ciing tirng bi nhiém trung cot séng va chiu nhiéu dau dén vi khong
tim duoc loai khang sinh phu hgp. Cling trong bai bado dé, nhém nghién cttu ctia Tién siJonathan Stokes
da sang loc 10.000 hgp chit dé tim ra mot phan t& khang khudn mdi tén 1a Enterolin, va phong thi
nghiém cta Gido su Barzilay da cong b6 cong cy mang tén DiffDock gitip dy dodn cach cac phan t& nhé
lién két vai protein. Cung thang dé, Boston Globe da vinh danh ba trong danh sach 'Tech Power Players
50'. Piéu nay cho thay vi hoc gia titng 1a nit hoang cta linh vye x Iy ngén ngtt ty nhién van dang thuc
hién 101 hta trén giwong bénh ndm xwa, ngay ca khi hon muwoi ndm da tréi qua.

Pay sém th&i diém chan doan

Qua khung ctra s6 phong nghién cttu ctia Gido su Barzilay, toa nha nghién ctu va phat trién cta
Novartis hién ra moi ngay. Puing gitta khuon vién Vién Cong nghé Massachusetts (MIT) nhin sang tda
nha ctia cong ty dwgc pham da qudc gia, ba khong thé xua di mot suy nghi. D6 1a cong thitc phan t ma
cac nha hda hoc viét trén bang den, titc chudi ky tw SMILES, thyc chat khéng khac gi mot cau trong ngon
ngi tw nhién. D6 1a sy gidc ngd rang dir liéu ngdn ngit ma ba dd x& 1y sudt gan 20 ndm va dit liéu phan
t ma cac nha héa hoc lam viéc cing déu cé chung mot cau truc.

Cudc gap go nay bat dau tir mot sy tinh c¢. Khi Gido su Klavs Jensen va Gido su Connor Coley thudc
Khoa K thuat Héa hoc ciia MIT chuén bi dy 4n dy doan phan &ng tong hop nguoc vai su tai trg cla
DARPA, ho da moi Gido su Barzilay vdi tu cach 1a mdt nha khoa hoc may tinh chuyén x 1y cdu tric do
thi. P6 1a khoanh khac ma vi chuyén gia hang dau vé x Iy ngon ngit ty nhién ngoi xuong trude cac do
thi phan t&. Con duong thic day téc dd phat trién thuéc mdi va khang sinh 1én gdp hang tram 1an nim
chinh tai noi dé.

Trong lan hop tac dau tién nay, nhom nghién cttu da cho ra mat Chemprop - mot mang no-ron doc
phan tr dwdi dang do thi gom cac nguyén tir va lién két thay vi chudi ky tu, cung JT-VAE (Junction Tree
Variational Autoencoder) - mé hinh chi chon loc va tao ra nhitng phan t c6 thé ton tai vé mit héa hoc.
Cach thitrc hoat dong ctia cdc cong cu nay sé dugc trinh bay chi tiét trong phan tié€p theo.

Ccung thoi diém do, thanh qua ma Gido sw Barzilay gidi thiéu véi thé gidi @ mang chin doén 1a tri tué
nhan tao doc trwdc nguy co ung thu vi va ung thu phéi. Cung véi Tién si Constance Lehman tai Bénh
vién Da khoa Massachusetts, ba da tao ra Mirai. Hé thong dugc hudn luyén trén hon 128.000 birc anh
chup nhii dnh thu thép tir 7 bénh vién thudc 4 qudc gia gom M¥, Thuy Dién va Dai Loan. Thay vi tiéu
chudn mét do tuyén v ma cac bac si chdn doan hinh anh di dung suét nhiéu thap ky, mo hinh doc cac
mau mo vi mé trong dnh va dy doan kha niang khdi phat ung thw vu trong vong 5 ndm véi do chinh xac
tlr 75 dén 84 phan tram. K&t qua nay da dugc cong bo trén tap chi hoc thuat Radiology. Hé théng Sybil do
ba phat trién cung Tién si Lecia Sequist nhdm vao ung thu phoi. Sau khi dwgc huan luyén bang dir liéu
Th& nghiém Tam sodt Ung thu Phoi Quéc gia Hoa Ky (NLST), m6 hinh dugc ap dung tryc tiép 1én nhém
bénh nhan Pai Loan hau nhw khong c6 tién s hit thuéc ma khong can huan luyén lai. M6 hinh da dv
dodn kha nang khéi phat ung thu phoi trong vong 2 nam véi do chinh xac AUC tir 0,80 dén 0,95, va trong
vong 6 nam vai AUC tix 0,76 dén 0,80. biéu nay cd nghia la hé thong da doc dugc trude dau vét ctia khoiu
sé phat trién nhiéu nam sau dé ngay trong nhirng bitc &nh ma bac si chdn dodn hinh dnh titng két ludn
1a binh thwong va cho bénh nhéan ra vé.

Thanh tyu gitp Gido su Barzilay dugc biét dén rong rai trén toan thé gigi la khang sinh Halicin.
Phuong thitc may maoc ra soat trude kho hop chat do khong 16 roi con ngudi kiém ching lai trén ban thi
nghiém da tim ra loai khang sinh cé khung cdu tric hoan toan méi nhu thé nao sé duogc tiép tuc trinh
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bay & phan cudi ctia chwong nay.

Mirai khong dirng lai & muc bai bdo trong phong thi nghiém. Thang 4 ndm nay, Hoi dong Pao dtic cia
Bénh vién Santa Casa & Porto Alegre, Brazil dd phé duyét thit nghiém 1am sang ap dung Mirai cho 500
bénh nhin. Bénh vién nay c6 741 givong bénh trong khudén kho SUS - hé thong y té cong cong quy mod
16n nhit thé gigi — va kham chita bénh cho 6 triéu lugt bénh nhan méi ndm. Sy hgp tac véi MIT bat dau
tir hai nam trudc, sau khi trai qua nghién cttu kiém chirng hoi citu dugc cong bé trén tap chi ung thu hoc
Brazil, da tién sang th nghiém tién ctu trén bénh nhén thyec té. Tién si Carmela Farias da Silva, nguoi
din dit nghién cttu, cho biét cong nghé nay co thé tao ra sy thay doi thue sy khi budce vao thyce té cia
cac bénh vién dia phuong.

Hon muoi nam ké tir khi doi ban tay tirng doc ngtt phap trong van ban chuyén sang doc cac quy luat
vat ly an gidu trong cac bitc d&nh phan t va té bao, dau ngon tay ay gio day dang vuon vao bén trong cac
phong kham bénh vién & nira kia ban cau.

Hoc biéu dién phan tir

Nhiéu thap ky trudc, trén ban lam viéc ca cdc nha hda hoc luoén c6 mot bang kiém. Khi mot phan t&
mdi xuat hién trong phong thi nghiém, nha héa hoc sé ra soat trng 6 trong cong thitc cu truc cia n6 va
dat cau héi: C6 vong benzen khong? Cé nhém amin gan vao khong? Cé bao nhiéu nhém metyl? Cau tra
1oi chila 0 va 1. C6 1a 1, khong c6 1a 0. Tap hgp cac s6 nhi phan dugc tao ra nhu thé dwgc goi bang cai tén
'dau van tay phan ti"' (Molecular Fingerprints). Ddu van tay clia con ngudi lwu gitt nguyén ven hoa tiét
doc nhit cta riéng ngudi d6. Thé nhuwng, ddu van tay phan tit chdng qua chi la két qua cia mot bang
khéo sat duogc dién ciu tra 101 theo bo cau héi ma ai dé da dinh san tu trudec.

Phuong phap bang kiém nay bdc 10 nhitng han ché ré rét. Tuy thudc vao viéc déc tinh can dy doan la
déc tinh, d6 hoa tan trong nudc hay luc lién két véi mot thu thé cu thé, ciu tric phu nao déng vai tro
quyét dinh lai thay d6i m6i 1an. Danh séch ciu hoi ¢d dinh khong thé dung nap dugc sw kKhac biét nay.
No cling khong thé thé hién dugc gradient dién tich chay gitta cdc nguyén ti, hay goc doi dién thue té
clia cac nguyeén ti trong khong gian 3 chiéu. N6 giong nhu viéc phan doan mot phan t& dieng & dang 1lap
thé chi bang céch nhin vao cai béng phang cia no.

Nhém nghién cttu tai Vién Cong nghé Massachusetts (MIT) do Gido su Regina Barzilay dan dét da
quyét dinh gac lai toan b6 badng cu héi nay. Ho thay doi thiét ké dé mang no-ron ty dat ra ciu hoi va ty
tim kiém céu tra 16i. Thanh qua cda viéc dé la Chemprop. Khung xuong cia Chemprop 1a mét thuat toan
mang tén Mang No-ron Truyén Thong diép (Message Passing Neural Network, MPNN). N6 chuyén do6i
phan t& tir chubi ky ty SMILES thanh mot do thi G(V, E) v6i cadc nguyén ti 1a cac diém va cac lién két 1a
cac duong thang. Tirng nguyén tl trd thanh cac nuat cua d6 thi, va cac lién két hda hoc trd thanh cac canh
noi cdc nut do.

Bén trong do thi nay, cac nguyén t& trao d6i mau gidy nhan cho nhau. Mot nguyén ti nhan thong tin
tlr cdc nguyén t 1an cén lién két véi no va chinh stra dan trang thai ctia chinh minh. Lip lai qua trinh
nay qua vai budrc, tinh trang ctia khong chi nguyén tt k€ bén ma ca nhitng nguyén t cach do hai, ba
buéce cling thadm siu vao trang thai ciia né. Céng viéc ma nha hoéa hoc tirng lam trén ban thi nghiém - déi
chiéu bang mat vong benzen va nhom carboxyl - gio ddy dwgc mang no-ron thay thé bang viéc trao doi
céc vecto s0. Khi thu thap va nén toan bo thong tin ma tit cd cac nguyén t& da trao doi lai véi nhau, mot
phéan t& dugc nén thanh mot vecto duy nhat. Nhdm nghién ctru goi vecto nay la vecto khong gian an.
Khong phai tir bang cau héi do con ngudi dinh sdn, ma trong qud trinh huin luyén bang viéc quan sat
dir liéu,

cac dic trung do chinh mang no-ron ty chat loc da duwgc chita dung bén trong vecto do.
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Qua trinh nén nay ciing 4n chira cam biy. Cdc mang no-ron do thi thoi ky ddu tao ra mot vecto phan
t& duy nhat bang cach cong don tat ca cac vecto nguyén ti lai voi nhau. Tuy nhién, ngay ca véi hai phan
t& c6 khung xwong hoan toan khac nhau, néu loai va s6 lwgng nguyén t twong tw nhau thi téng gia tri
cong lai c¢6 thé trung khdp mot cach ngau nhién. Piéu nay giong nhu viéc ghi nhan hai nguoi c6 khuon
mat kKhac nhau la cuing mot ngwoi chi vi ho c6 tong trong lwong bang nhau. Dé giai quyét van dé nay,
nhom nghién citu cia Barzilay da dua vao cac mau nguyén mau Wasserstein (Wasserstein Prototypes)
va k§ thuat pooling chu y da chiéu. Thay vi chi cong don thuan, ho da sita d6i phuwong phép tinh toan dé
néu hinh dang ctia phan t& c6 chut khac biét, sw khac biét vi mo6 dé cting dwgc khac ghi khac di trong
vecto. Phép tinh nay twong ty nhu viéc tém tat mot cudn tiéu thuyét. Du hai cuén tiéu thuyét cé cung s6
lugng tir, nhung néu c6t truyén khac nhau thi 4n twgng dé lai cho nguoi doc hoan toan khac nhau. Mot
ban tém tat tot sé khong xéa nhoa sy khac biét d6 ma git cho né séng dong. Viéc ma budc pooling cia
Chemprop huwéng téi cling khong hé khac biét.

Khi @4 ndm trong tay cach biéu dién nay, nhém nghién ctru tién thém mot budc nita. Wengong Jin, khi
dé 1a nghién cttu sinh sau tién si, dd chi ra diém yéu cia cdc mo hinh sinh hién c6 von tao ra phan t
mai bang cach ndi tirng nguyén t lai véi nhau. Khi gan tirng nguyén t& mot, hon chin phan muwoi két
qua tao ra khong thé ton tai vé mat héa hoc do vi pham quy tic hoa tri hodc khong thé déng kin vong.
MO0 hinh Junction Tree Variational Autoencoder (JT-VAE) do Wengong Jin tao ra di thay doi tw duy. Thay
vi gan tirng nguyeén t riéng 1é, mo hinh chon cach chuén bi sin cac khoi da 6n dinh vé mat héa hoc nhw
vong benzen hay nhom carboxyl giong nhu cac khoi Lego, roi lap rap cac khoi dé lai. Quy trinh thyc
hién la dyng cdu tric cay & cap do khoi twong ng véi bike tranh tong thé trwdc, sau dé mai dién tiép
viéc sap x€p cac nguyén t bén trong. Vi ban than cac khéi da tuan thu cac dinh luat héa hoc, nén phan
tlr dugc tao ra theo cach nay ngay tr dau da khong tao ra nhitng cau tric bat kha thi vé méat hoa hoc.

Céach biéu dién phan t¥ dugc trau chuét nhu vay sau nay da trd thanh nén tdng cho cong viéc ra soat
toan bo thu vién chita hang tram triéu hop chit do. Cau chuyén vé loai khang sinh ra doi tir bén trong
thu vién d6 sé dugc tiép tuc 6 phan sau.

Budc tién ctia phong thi nghiém nay van khong dirng lai trong nam 2026. bai phat thanh céng cong
WBUR ctia Hoa Ky dua tin vao thang 5 ndm 2026 rang, du mo hinh dy doan nguy co ung thu vi Mirai do
nhém cda Gido su Barzilay phat trién cé thé doc trudc cac tin hiéu nguy hiém sdm hon con nguoi,

nhung mo hinh lai dang lan tda mét cach cham chap vao thyc té bénh vién. Ban tin chi ra rang du
toan hoc chuyén déi dit liéu thanh vecto dd hoan tat khau kiém ching, nhung cac thé ché va tap quan
ctia bénh vién trong viéc tiép nhan két qua d6 van chua theo Kkip. Vao thang 6 cung nam, Quy Abdul Latif
Jameel da cung v6i MIT Jameel Clinic t6 chtitc mot budi hoi thdo an trwa véi cht dé y hoc dy phong, va
héng tin Ynetnews cua Israel vao thang 1 cling dang tai phat biéu cia Gido su Barzilay rang Israel cé thé
di dau trong viéc hgp tac qudc té vé tri tué nhan tao y té.

Khoanh khac bang ciu héi dugc budng khéi tay va viéc biéu dién dugc giao lai cho mang no-ron,
khodng cach gitta hoa hoc va tri tué nhan tao dd dugc thu hep mét cach ré rét.

Phat hién ra Halicin

Mot dém ndm 2019, trén ban thi nghiém cta Vién Broad gan Vién Cong nghé Massachusetts (MIT),
chin muoi chin dia nu6i cdy nhé dugc dat ngay ngan. Tién si Jonathan Stokes nhé mdt giot hop chat vao
tirng dia dang nuoi ciy vi khuén E. coli. M0t trong s6 dd 1a chit titng duwgc phat trién lam @ng vién thudc
diéu tri tiéu duong tir vai nam truedc nhung bi xép x6 trong ngan kéo vi khong c6 hiéu qud. Dé 1a hgp
chat tham chi khong cé tén goi ma chi dwgc goi bang ma SU-3327. Ngay hom sau, khi kiém tra dia nu6i
cdy, Tién si Stokes khéng dam tin vao mat minh. Vi khudn E. coli hoan toan khong phat trién. Hop chat
nay sau dé da dugc dit tén la Halicin. D4 1a loai khang sinh do may tinh ch khéng phai con nguoi chon
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ra.

Nguoi dan dat thi nghiém nay 1a Gido su Regina Barzilay thudc MIT, mdt hoc gia vé x Iy ngén ngtr tw
nhién. Ké tlr penicillin vao thap nién 1940, thuéc khang sinh da phat trién bing cach khai thac titng chat
mot tw vi sinh vat trong dat. Tuy nhién, tir cu6i thap nién 1960, cac chat c6 cung cdu truc ci 1ap di 1ap lai.
Céac cong ty dugc pham chuyén sang phuwong thitc dung may moc dé thi nghiém tirng chat trong sé hang
triéu hop chat, nhwng chi phi va thoi gian lai qua 16n. Sudt 30 ndm, hau nhuw khong cé loai khang sinh
nao mang cau truc mai xuat hién. Hon nita, khang sinh la loai thudc chi uéng vai ngay la khéi bénh nén
khoéng mang lai nhiéu lgi nhuan cho cac hiang dugec. Trong khi cac cong ty duge pham 16n tir bd nghién
ctu khéang sinh, vi khuan da khang thudc lai gia ting nhanh chéng. Pat may mdc vao vi tri ma con nguoi
da budng tay chinh la Iya chon ctia Gido su Barzilay.

That kho dé con nguoi cé thé doan biét hiéu qua khang khuan chi bang cach nhin vao cong thic héa
hoc. Thé nhung Chemprop, mang no-ron do nhém ctia Gido su Barzilay xay dung, da chi ra dwgc hiéu
qua cda nhitng phan t chwa tirng thay bao gio' du chi méi hoc tir 2.335 hop chat dd dugc xac nhan kha
nang e ché vi khuan E. coli. Néu theo cach cii, con nguoi phdi mat nhiéu nam dé tong hop tirng hop
chét trong phong thi nghiém roéi th nghiém 1én vi khuan E. coli, thi mang no-ron nay da hoan thanh
cung mot phan dodn dé bén trong may tinh chi trong vai gio.

Tién si Stokes da dwa 6.000 hop chat dugc lwu trit tai Vién Broad vao mang no-ron nay. Khi tién hanh
th® nghiém thuyc té trén 99 hop chat hang dau do mang no-ron lya chon, c6 téi 51 hop chat tiéu diét
dugc vi khuén E. coli. Ty 1é nay 1a hon mot ntta. Ty 1€ thanh cong theo phwong phap truyén théng
thuong dudi 0,1 phan tram. Gido sw Barzilay da tién thém mot budc nita tir diém nay. Ba loc bé tat ca cac
phan t& ¢6 cau tric du chi hoi giéng véi cac loai khang sinh hién cd. Vitt bé nhitng phan t& quen thudc
va chi git lai nhitng phan ti la 1am. Chat con lai sau qud trinh d6 chinh 1a Halicin. Chi s6 thé hién muirc
d6 twong dong véi cac khang sinh hién c6 chi dirng lai & mic 0,18. B6 1a mdt bd khung cau tric hoan
toan mdi. Nhém nghién cttu da 14y tén mdy tinh tri tué nhan tao HAL trong phim dé

dat tén cho chat nay la Halicin. Ho da khac ghi ngay trong tén goi sy that rang day la loai khang sinh
dau tién do may maéc chit khéng phai con nguoi chon ra. Mang no-ron ciing chi ra phan nao cda phan t&
tao ra hoat tinh khang khuin. Diéu nay gitp cac nha héa hoc cé thé tin mat xac nhan Iy do vi sao ho nén
tin twdng vao vat chat nay.

Thtt thach thye sy ndm & budc tiép theo. Nndm nghién cttu di dé vi khuan E. coli tiép xtc lién tuc véi
Halicin trong su6t 30 ngay. Muc dich 1a dé xem liéu vi khun c6 thich nghi véi thudc va phat trién kha
nang khang thudc hay khong. Ciprofloxacin, loai thuéc dung lam nhém déi ching, da xuat hién vi khuan
khang thudc chi sau mét ngay, va dén ngay th 30, lwgng thudc can thiét da tang 1én gap 250 lan. Nguoc
lai, v6i Halicin, khong c6 mot vi khudn khang thudc nao xudt hién trong suét 30 ngay. Ly do chi duoc
sang td sau khi nhém nghién ctu quan sat dién thé trén mang vi khuan. Khi do dién thé mang bang
thudc nhudm dac biét, Halicin da pha v& ngay 1ap tic dién thé mang giup vi khuan tao ra nang lugng,
hay con goi 1a lwc diy proton. Giong nhu viéc may phat dién bi tit ngdm trudc khi vi Khuan Kkip c6 co hoi
dot bién.

Halicin cfing thé hién sttc manh ctia minh khi buéc ra khéi phong thi nghiém. N6 da tiéu diét ba mwoi
sau ching vi khuan da khang thudc nguy hiém do T6 chire Y té Thé gidi chi dinh chi trong vong mot
ngay. Khi thoa thuéc m& Halicin chi mgt Ian duy nhét 1én vét thuwong bi nhiém vi khudn da khéng thudc
trén lung chudt, vi khuan da bién mat khong dau vét chi sau mot ngay. Khi cho chuot bi viém rudt uong
thu6c qua duong miéng, toan b vi khuan xam nhép sau vao trong rudt déu bién mat sau bén ngay. Tuy
nhién, nhém nghién ctu cling khong giau giém ma ghi rd sy that rang thudc khong cé tac dung déi voi
tryc khuan mu xanh (Pseudomonas aeruginosa) cé mang ngoai day. D4 1a chi tiét thé hién sy trung thuc
khi ghi lai ca nhitng loai vi khudn that bai thay vi chi chon loc khoe khoang nhitng két qua thanh cong.
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Nhém nghién cttu khong dirng lai & d6 ma ti€p tuc ra soat lai 107 triéu hgp chat dap wng diéu kién khang
sinh tlr co s& dit liéu ZINC15 chita 1,5 ty hgp chét. Trong s6 23 tng vién cudi cung, 8 hgp chat da thé hién
hoat tinh khang khuén thuc té. Gido su Barzilay did khong diang ky bang sang ché cho két qua nay ma
cong khai toan bg. Pd la véi muc dich dé ngay ca nhitng quoc gia nghéo bi bd quén vi cac cin bénh
khoéng mang lai 1gi nhuén cling cé thé s dung nguyén ven danh muc nay.

Phuong thitc nay hién van dang mé rong sang cic mam bénh khac. Vao thang 7 nam 2026, &n pham
hoc thuat BioTechniques d& dwa tin vé nghién cttu s& dung tri tué nhan tao dé tim ra &ng vién khang
sinh mdi nham vao vi khuan lau da khang thudc. Biéu nay cé nghia la cach tiép can cé cung khung swon
nhu céch tao ra Halicin—titc may mac ra soat trén dién rong trudc roi con nguoi kiém chirng trén ban
thi nghiém—dang lan sang cac loai vi khuan khac. Cung thang d6, CNBC cling duwa tin mot nha nghién
ctru khéc tai MIT dang th nghiém hwdng di dung virus thay cho vi khuan dé tiéu diét vi khuan khang
thuéc. Tuy nhién, du may maoc cé sang loc hang tram triéu &ng vién, viéc xac nhin vi khuan trén dia cay
sdng hay chét cudi cung van nho vao mét ngudi. May méc nhin rong, con ngudi kiém ching cy ly gan.
Néu chi c6 mét trong hai thi da khong thé danh bai dugc vi khuan da khang

thuoc.

Nhirng van dé van chua cé 1oi giai

Du hoan nghénh thanh tyu nay, gidi hoc thuét van cho rdng can phai xem xét lai tir chinh dit liéu
huan luyén ndm bén dudi. 2.335 hop chiat ma Chemprop hoc dugc cling nhw kho lwu trit ZINC15 dugc ra
soat sau d6 déu thién vé cac phan t ma con nguwoi da tirng tong hgp hodc dwa 1én co s dit liéu. Co y
kién chi ra rang mang no-ron rat khé dua ra phan doan vuot ra ngoai khong gian héa hoc ma né chuwa
tirng thay. Méi lo ngai 1a néu dit liéu hudn luyén thién 1éch vé mot thu vién cu thé, cac ing vién ma mo
hinh tim ra cling chi ludn quan trong bong ram dd. Céc tap chi hoc thuét, bao gom ca Nature, ciing da
nhiéu lan dat ra cau héi vé gigi han cta viéc tim kiém thudc mdi bang tri tué nhéan tao khi bi giam ham
trong phan phai dit liéu.

Ky vong danh cho Halicin cing di kém nhitng ddu héi. Viéc tiéu diét vi khuan trong dia nudi cay va
trén chudt 1a mot chuyén hoan toan khac véi viéc st dung an toan trén co thé ngudi. Gidi phat trién
thudc mdi tlr 1au da xem day la 1& thwong: tr mot wng vién thudc méi vugt qua thit nghiém trén dong vat
va kiém tra doc tinh, di qua moi ctra ai tir thi nghiém 1am sang giai doan 1 dén giai doan 3 dé tr¢ thanh
thudc ké don, thwong phdi mat hon mudi ndm cung ty 1é that bai rat cao. Nhiéu nam troi qua ké tir khi
dugc cong b, Halicin van chua vugt qua duge ngudng cira thi nghiém 1am sang trén ngudi, va xudt
hién quan diém than trong cho ring liéu hiéu qud khang khuan trong phong thi nghiém c6 chuyén hoa
thanh hiéu qua diéu tri thyc té cho bénh nhan hay khong van 1a phan viéc can phai kiém chung trong
cac thi nghiém lam sang twong lai.

Cac mo6 hinh chan doan nhw Mirai va Sybil cling phai d6i mat vai cau hoi twong tw. Hién twong mot mo
hinh dwgc huan luyén bang hinh dnh thu thap tr mdt bénh vién, mdt loai thiét bi hay mot nhém dan so
nhat dinh bi gidm d6 chinh xac khi dirng trwdc cac khu viee khac va thiét bi khdc—goi la van dé dich
chuyén phan phoi—la diém yéu lién tuc dugc ghi nhin trong toan b linh vyec tri tué nhan tao y té.
Nguoi ta chi ra rang néu nhém dan so6 trong dit liéu huan luyén bi thién 1éch vé mot phia, dy doan doi
v6i nhitng bénh nhan ndm ngoai nhém dé cd thé kém tin cay hon. Khi nhiéu triedng hgp mo hinh xay
dyng tr dit liéu ctia mot bénh vién khong duy tri dwgc hiéu nang & bénh vién khac dugc biét dén, gidi
hoc thuat ngay cang nhan manh rang viéc kiém ching sau rong trén nhiéu khu vy va nhiéu thiét bi
phai dugc dat 1én hang dau trudce khi ap dung vao 1am sang.

Nd6i dung chuong nay dya trén céc tu liéu dwoc cong bé tinh dén thang 8 nam 2026.
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Ghi chi cla tac gia. Vai tro cta con ngudi da chuyén dich vé dau

Ba nhan vat & phan 1 da giao pho viéc dy dodn cho may mdc. Hassabis va Jumper dé may mdéc doan
trudc protein s& cudn gap thanh hinh dang nao, con Barzilay dé€ may méc dodn phan ti nao sé tiéu diét
mam bénh. Ca ba truong hop déu la nhitng vi du ma may moc da hoan toan vuot 1én trude cong viéc ma
trudc day con ngwoi phai kiém chirng tirng budc mot bang thyc nghiém.

Vi tu cach 1a mot luat su, diéu khién toi ban khoan khi doc ba chwong nay chinh 1a khoang cach gitra
viéc doan trung va su thau hiéu. AlphaFold d& dwa ra cdu tric cia 200 triéu protein nhung khong giai
thich dugc vi sao ching lai cudn gap nhu thé, con Chemprop da chi ra Halicin nhung co ché tic dung
cda chat d6 mai vé sau maéi dugc 1am sang td. May mdc trao ciu tra 101 trude, va dé lai 1y do nhu mot bai
tap vé nha cho con ngudi.

Vi vay, bén canh c¢6 may du doan, vi tri ciia con ngudi khong hé bién méit ma da dich chuyén. b 1a vi
tri kiém chirng du dodn ciia may mac trén ban thi nghiém, truy van 1y do vi sao n6 ddng, va wéc lugng
khi nao no sé sai. Phan 1 1a noi cu tra 16i cda cudn sach nay lan dau tién 16 dién: dy doan chi 1a nguyén
liéu ctia khoa hoc, chit khong phai thanh pham. Khi may mdc tich liiy nguyén liéu cang nhanh, ban tay
con nguoi bién nguyén liéu dé thanh khoa hoc lai cang tré nén quan trong hon.

Phan 2

Co may thiét ké nhirng thir chua tirng tén tai
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Chwong 4. David Baker: Tao ra nhirng protein chwa
tirng ton tai

Su tién héa khong ch¢ doi

b3 tirng c6 thoi diém hang tram thung may tinh tran ra tdn hanh lang trong madt géc tda nha Khoa
Héa sinh thugc Pai hoc Washington & Seattle. Vao gitta nhitng ndm 1990, trong phong thi nghiém cta
Gido su David Baker, nhitng c6 may d6 ngay dém miét mai gidi quyét duy nhit mot bai toan. D 1a viéc
lam thé nao mot chudi axit amin ndi lién nhau thanh mot dai lai c¢é thé tu gip lai mot cach chinh xéac
thanh mdt hinh dang ba chiéu duy nhat, twa nhw mét sgi chi dai ty gdp minh thanh hinh con hac giay.

Baker von khong phdi 1a mdt nha sinh hoc ngay tir dau. Sinh ndm 1962 tai bang Washington, khi vao
Dai hoc Harvard vao dau nhitng nam 1980, 6ng van con dam chim trong triét hoc va khoa hoc xa hoi.
Thé nhung, mot 16p hoc sinh hoc phat trién ma 6ng tinh c& theo hoc vao ndm cuéi dai hoc da thay déi
ong. Trong khi cac 16p triét hoc cit ludn quan quanh nhitng cau tir cda hang tram nam trudc, thi trong
16p sinh hoc, nhitng phat hién cach dé vai ndm da lap tirc viét lai sach gido khoa. Baker roi bd mé cung
ngodn tir dé€ chuyén dén UC Berkeley, roi nhan bang tién si sinh hoc phén t& dudi sw huwéng dan cia Gido
s Randy Schekman, ngui sau nay doat gidi Nobel Sinh 1y hoc hoac Y hoc.

Nam 1993, 6ng trd vé qué nha Seattle vdi tw cach 1a tro 1y gido su tai Pai hoc Washington. Khi 1an gid
tirng con dwong trao d6i chat va tin hiéu mién dich bén trong té bao, 6ng sém ding trudc bitc twong cé
xua cda nganh hda sinh. Du trinh ty axit amin dwgc xac dinh thi cau tric 3 chiéu gap lai cling ty khac
dugc dinh hinh, nhung dé thyc sy xac nhan hinh dang d6, nguoi ta phai két tinh protein roi chiéu tia X,
va nhiéu protein kién quyét tir chéi két tinh. Khong hiém nha nghién cttu céng hién ca doi ma khi nghi
hwu van chua tirng tdn méat thay duwgc mot cdu tric nao. Pén viéc xac dinh hinh dang cia mét chudi don
1é con kho khdn nhu vay, nén viéc tao ra protein mdi véi hinh dang mong muén la diéu khéng ai dam
tudng twgng vao thoi ky dé.

Tai day, Baker da ddo ngugc cau hoi. Thay vi di theo chiéu tw nhién 1a dua trinh ty vao dé nhan veé cau
truc, ong tw hoi liéu cé thé vé ra ciu tric mong mudn trudc roi dung may tinh tinh ngugc lai trinh tw
phit hop hay khéng. Ty nhién da mit 4 ty nam trai qua céc dot bién ngiu nhién va cudc canh tranh sinh
ton dé chon loc ra cac protein ngay nay. Y twdng khong can cho doi khoang thoi gian ding ddng dé ma
tao ngay phan t can thiét theo ding hinh dang mong mudén chinh la nguén goc khai sinh ra chwong
trinh Rosetta.

Véan dé ndm & khaéi lwgng tinh todn. S6 lwgng treong hgp ma mot chudi cé thé gip lai 16n dén mirc mot
phong may chu dai hoc khong thé nao ganh noi, va Baker da giai quyét van dé nay bang cach muwon may
tinh nhan réi cta cac cong dan trén khap thé giGi thong qua

cac dy an va tro choi mang tén Rosetta@home va Foldit. Dya trén nhitng phép tinh dé, vao nam 2003,
Top7 — m6t loai protein chua tirng ton tai trong tw nhién — da dwgc tao ra chinh xdc theo ban thiét ké, va
sau khi AlphaFold xudt hién vao ndm 2020, hang loat cong cu dung hoc sau dé xay dung cac protein
chua tirng c6 da lién tiép ra doi.

Triét Iy v& nén phan t can thiét ngay tai ch6 ma khong cin nhd dén ban tay tién hoa nay da vugt ra
ngoai khuon vién phong thi nghiém dai hoc, mé rong tlr vac-xin va thuéc chéng ung thu sang dén céc
enzym phan hiy nhya va chat 6 nhiém. Y twdng khong con phai cho doi thoi gian biéu 4 ty ndm cla tw
nhién da bat dau tir mét phong lam viéc nhé cta vi trg 1y gido su & Seattle va tién xa dén tdn ngay hom
nay.

Vién nghién ciru Baker
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Ba gi¢ chiéu thi Tw, trén ban phong phan tich ctia Vién Thiét ké Protein (IPD) thudc Pai hoc
Washington, nhitng hdp s6-c6-la va banh donut dugc xép chong 1én nhau. b6 1a mén dn nhe do Gido sw
David Baker ty bo tién tdi ra mua. Nhitng nguoi tré chuyén nganh may tinh vira méi day con dang vat
16n vai sai s6 toa d0 nguyén t tredc man hinh lién ding day. Cac nha nghién cttu phong thi nghiém wat
suot dém qua cam pipet bén ban thi nghiém cling budc ra ngoai. Hai nhém hoa vao nhau, vira cin mdt
miéng banh donut vira tro chuyén. "Cau truc lién két nay do RFdiffusion tao ra trong thé nao?" phia may
tinh hoi. "T6t ddy, ngay mai hiy dua vao khuén E. coli xem sao," phia thue nghiém dap lai. Buoi gap g&
nay chinh la 'Thit Tw S6-c6-la'. B6 1a théi quen ma IPD duy tri déu dan hang tudn khéng hé gian doan.

Chi riéng théi quen nay khong thé giai thich hét vé IPD. IPD khong phai 1a mét phong thi nghiém chi
gi6i tao ra mot b thuat toan, ma la mot hé sinh thai gan két gitra tinh toan va thyc nghiém. Vao gitra
nhitng ndm 2000, phong thi nghiém Baker tran ngdp nhan lyc nhung lai thiéu may tinh. Du cac thung
may téa nhiét x€p day doc cac hanh lang, chung van qua it 6i d€ thiét ké hang loat vic-xin hay thuéc
diéu tri cdc can bénh nan y. Dé gidi quyét van dé nay, Gido suw Baker da chinh thitc thanh 1ap IPD vao
nam 2012. Pay la noi cdc nha khoa hoc mdy tinh, nha vatly va nha héa sinh cung lam viéc dudi mot mai
nha dé tao ra protein tir con s6 Khong.

N&am 2019, Qu¥ Bill & Melinda Gates va Dy an Audacious ctia TED d& dau tuw hang trdm triéu do la vao
th& nghiém nay. S6 tién d6 khong dugc dung dé xay dung cac toa nha. N6 dwgc rot vao viéc thiét ké cac
enzym tiéu diét ndm gay hai mtia mang & cac nwdc ngheo, va céc loai vac-xin vo hiéu hoa cac virus gay
dai dich.

Mot co ché khac do Gido su Baker thiét 14p 1a RosettaCommons. Hon 100 truong dai hoc va vién
nghién cttu trén khap thé gidi, bao gbm Dai hoc Washington, Dai hoc Johns Hopkins, UCSF va Dai hoc
Stanford, cing nhau chinh stta ma nguén Rosetta trén mét kho luu trit GitHub duy nhat. Khi mot nghién
cttu sinh tao ra m6t ham nang lvgng maéi, ma ngudn dé sé lap tic duwge mé cho toan bd
RosettaCommons. Cach 1am nay khéac hin vdi viéc ding ky bing sang ché roi khéa lai va xem nhau nhu
d6i thd canh tranh. Hon 90 hoc tro tirng qua dao tao tai IPD da trd thanh gido su tai cac truong dai hoc
trén toan thé gidi va nhan rong phuwong thitc nay vao cac phong thi nghiém cta riéng ho.

Cong nghé ciing phat trién theo con dwong nay. Bit dau tir RoseTTAFold do Gido su Baek Min-kyung
thugc Khoa Khoa hoc Sinh hoc Pai hoc Quéc gia Seoul dan dit hoan thién khi con 1am viéc tai IPD, cho
dén Rrdiffusion vé khung protein mdi va ProteinMPNN dién trinh ty twong @ng véi khung do, tat cd déu
lan lwot ra doi tai day. Véi sw két hop nay, nhitng ciu tric protein ma tw nhién trong suét 4 ty

ndm chua tirng th nghiém da dugc may tinh vé ra chi trong vai chuc giay.

Cong cu dua nang lyc tinh todn nay ra ngoai phong thi nghiém la ColabFold. Trudc day, dé chay céc
phép tinh nhu vy can phai c6 may cht card d6 hoa tri gia hang chuc triéu won mai chiéc. ColabFold da
m& ra kha ning tinh toan nay hoan toan mién phi chi qua mot clra s trinh duyét Google Colab. Mot hoc
gid tré nghién ctu ndm gay bénh héo rii trén lda mi & chau Phi cé thé dung mot chiéc Chromebook cdu
hinh thap két n6i véi may chi & Seattle dé tao ra ciu truc peptide nhén tao tiéu diét ndm. Nhdm nghién
ctru IPD cung v6i Pai hoe Oxford va Vién B gen Sang tao thudc UC Berkeley dd phun protein &c ché
dugc tao ra bang phuwong phap nay 1én ndm thue té. Két qua 1a sy phat trién cia ndm da giam 99,4% va
kha nang chiu nhiét cta cay tréong tang hon 4 dé C.

Téc dd ki€ém chitng ban vé may tinh bang vat thé thyc té cling 1a vii khi cia IPD. Nhém nghién ciu goi
phuong phap nay la 'Héa sinh Cao bdi' (Cowboy Biochemistry). Sdng thit Hai, ho vé& hang ngan ban thiét
ké protein bang RFdiffusion va ProteinMPNN; thit Ba tong hgp DNA; thit Tw dua vao vi khuén E. coli dé
1én men; va chiéu thi Nam do lyc lién két. Pay 1a cach bo qua quy trinh tinh ché va dwa thiang dich nudi
cdy té bao vao thiét bi phan tich. Sai s6 nam trong khodng 0,4 angstrom. Chi trong ba ngay, gia thuyét
trén may tinh da tré thanh dir liéu thyec té, va dir liéu d6 lai dugc phan anh vao thiét ké clia tun tiép
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theo.

Vac-xin hat nano ty lap rap do nhém ctia Gido su Neil King phat trién cling ra doi tir hé sinh théi nay,
trai qua cac thi nghiém lam sang va duwgc dwa vao tiém ching thuc té.

Gido su Baker cling X 1y 1gi nhuan tr bang sang ché sinh ra tir hé sinh thédi nay theo mdt cach khac
biét. Trong hon 100 hgp dong cap phép sdng ché va 21 doanh nghiép cong nghé sinh hoc tach ra tlr IPD,
ong déu dua vao diéu khodn 'Global Health Carve-out' (Ngoai lé Y té€ Toan cau). Day la diéu khoan quy
dinh khi phét trién thuéc diéu tri cac cdn bénh chi 1ay lan & cac nuwdc nghéo nhu s6t rét hay bénh
Chagas, ho s& khong thu phi badn quyén sdng ché ma chuyén giao cong nghé mién phi cho céc t6 chitc phi
lgi nhudn nhu T6 chic Y té€ Thé gidi. P6 1a quy téc: thi tredng sinh 16i thudc vé cong ty, con cac can bénh
khong sinh 10i dugc trao tra lai cho thé gidi. Hiém c6 vién nghién cttu nao dwa mdt diéu khoan nhu vy
vao tirng dong hgp dong bang sang ché.

Hé sinh thai nay dang mé& rong sang ca cac thit nghiém gan két protein véi chip silicon. Cac nha
nghién cttu IPD dang th¥ nghiém cdm bién 'mii nhin tao', dat cac thu thé protein dugc thiét ké 1én bé
mat ban dan dé chuyén thanh tin hiéu dién t& ngay khi cdc phan t& mam bénh hay thanh phan ma tay
lo Itng trong khong khi cham vao thu thé. P 1a bikc tranh noi cac protein dugc vé ra tir tinh toan khong
chi dirng lai trén ban vé gidy ma budc ra tdn ban xét nghiém bénh vién va cong

kiém sodt an ninh san bay.

Nhitng phép tinh bat dau tir mot hanh lang & Seattle gio day da két noi tdi cac phong thi nghiém, bénh
vién trén toan thé gigi va cd nhitng canh dong lia mi & chau Phi.

Khéi dau ctia Rosetta

Da cé mot dém chuodng bdo chdy vang 1én trong toa nha Khoa Hda sinh ctia Pai hoc Washington tai
Seattle. Xe cttu héda lao téi nhung khong hé c6 dam chay nao. Nguyén nhan la do hang tram chiéc may
tinh cti k§ ma phong thi nghiém cta Gido su Baker xép thanh tirng ting doc hanh lang, dugi gam ban va
cd trong goc phong tra. Hé thong lam mat khong thé chiu néi nhiét lwgng tlr cac thung may chay ngay
dém, va cau dao ctia tdoa nha sip xuéng nhu com bita. Linh citu hda Seattle di phai dén kiém tra nhiéu
lan roi quay vé sau khi xac nhan d6 chi 1a may tinh ch khéng phai hda hoan. Pé 1a mot phong thi
nghiém ma tiéng quat tdn nhiét cia thung may thay thé 6ng nghiém va kinh hién vi dé 1dp day man
dém.

Cau chuyén Gido su Baker tit mdt sinh vién triét hoc chuyén hudng sang sinh hoc da dwgc dé cap &
phan truedc. Piém khéi dau cta 6ng 1a theo hoc dudi sy hwdng dan ciia Randy Schekman tai UC Berkeley,
noi ong tim hiéu cac quy luat vat 1y chi phoi sy di chuyén ctia protein bén trong té bao.

Pugc b6 nhiém lam trg ly gido su tai Pai hoc Washington vao nam 1993, Gido su Baker dd d6i mat voi
bttc twong ma nganh sinh hoc cdu tric da vap phai suot nita thé ky. Khi nhan giadi Nobel ndm 1972, nha
hoa hoc Christian Anfinsen da dua ra gia thuyét rang chudi axit amin trong nudc sé tu gip lai thanh
hinh dang ba chiéu 6n dinh c6 nang lugng ty do thdp nhat. Van dé 1a viéc xac nhan hinh dang dé trén
thue té. D€ 1am sang té cau tric clia mot protein bang phwong phap tinh thé hoc tia X, mot nghién ctiru
sinh phai mat tir 4 dén 5 nam, va chi phi cho méi 1an vugt qué 130 triéu won. Trong Khi d6, thong tin
trinh ty gen da tich liiy t6i hang tram triéu myc, nhung s6 lwgng protein thye sy dugce gidi ma cau tric
chi dirng lai & con s6 180.000. Khoang cach gitra trinh ty va cdu truc ngay cang bi néi rong.

Gido su Baker quyét dinh 1ap day khodng tréng nay bang tinh toan chtt khong phai bang thyc nghiém.
Y tuwéng clia 6ng 1a néu cé thé chuyén déi chinh xac chuyén dong phan tit ciia nwéc va lyc gitta cac
nguyén ti thanh cac cong thitc todn hoc, thi cé thé tim ra hinh dang gap bén trong may tinh ma khong
can dén may gia toc khong 16. Chwong trinh duwgc khdi xuwdng theo cach nay vao gitta nhitng nam 1990
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chinh 1a Rosetta. Thé nhung, né s6m dung phai mot bitc twong khac. S6 lwgng truedng hop ma mot chudi
axit amin c6 thé gap lai 1én tGi 10 liy thira 300. Con s6 nay con 16n hon téng s6 nguyén tit ton tai trong
vii tru. Pé dwa tirng con s6 nay vao tinh toan thi du gép tit cd may tinh hién c6 lai cling phai mat khodng
thoi gian bang ca tudi ca vil try. S6 lwgng may tinh dé tinh toan thiéu thén tram trong. Chuéng bao
chay dugc nhac dén & trén chinh 1a ddu tich cia con khat tinh toan dé.

PAau nhitng nam 2000, Gido su Baker da tim kiém cAu tra 16i tit bén ngoai truong dai hoc. Ong khéi
dong dy an dién todn phan tan cé tén Rosetta@home, cho phép mday tinh clia nguoi dan binh thuong
trén khip thé gidi chay cac phép tinh thay cho phong lab trong thoi gian nhan roi.

Hon 350.000 nguwoi tir 190 quéc gia da cai dat chwong trinh, va khi may tinh chuyén sang trang thai
nhan réi, hinh d&nh chudi axit amin dang gap lai s& hién l1én trén man hinh nhu mat trinh bdo vé man
hinh. May tinh trong phong khach cda céc gia dinh & My, phong may tinh treong tiéu hoc & Dic va cac
thu vién céng cong & Han Quéc déu tham gia vao phép tinh nay. Quy mé nang luc tinh toan nay da vuot
xa trung tam siéu mdy tinh ctdia hau hét cac truong dai hoc.

Nam 2008, ho tién thém mdt budce nita. Nhitng nguoi tham gia dd ding dé xuit 1én dién dan cta
Rosetta@home. Ho bay t6 rang thay vi chi ng6i nhin may tinh quay cudng tinh todn, ho muén tu tay kéo
th cac nut that. Tro choi Foldit da ra doi nhw vay. Thanh quéa da duwgc chitng minh vao nam 2011. Cau
tric protease retrovirus cda virus khi Mason-Pfizer (M-PMV) von khién cdc phong thi nghiém tam c&
doat giai Nobel bé tic suot 15 nam, nhung 50.000 ngudi choi Foldit d& gidi ma dwgc cau tric nay chi
trong 3 tuan vai sai s6 khong vuot qua 0,5 angstrom. Két qua hoan toan trung khép khi doi chiéu vai
dnh chup tia X thye té. Cac game thi nam d6 da dugc ghi tén vdi tu cach 1a dong tac gid ca bai bao trén
tap chi hoc thuat Nature Structural & Molecular Biology.

Nguyén ly gitip Rosetta dat dugc nhitng két qua nay bat ngo thay lai khd moc mac. N6 cat trinh ty
protein thanh cac doan ngan gom 9 hodc 3 don vi, roi 1y nguyén géc do gap thuce té cia cac doan twong
tw tlr co s@ dir liéu cdu truc protein da biét. Thay vi tinh todn chuyén dong ctia tirng nguyén ti ngay tir
dau, phuong phdp nay ghép néi cdc manh ghép ma ty nhién da kiém ching sdn nhw nhirng khoi xép
hinh. M6i khi 1ap thém mét manh mdi, Rosetta s& chdm diém xem két qué c6 6n dinh hon trudc hay
khong. Néu diém sd t6t hon, nd sé chdp nhan ngay; con néu diém sd kém di, n6 van chdp nhan véi mot
xac suat thap. Chi khi lam nhw vay, qua trinh tinh todn méi khong bi méac ket & mot hinh dang lo ltng
lung chitng ma c6 thé tim dén hinh dang thyc sy 6n dinh. Phuong phap nay da dugc chirng minh tai
CASP, cudc thi du doan dién ra hai ndm mot 1an. Vao nam 1994 khi chwa c6 Rosetta, diém s do chinh
xdc dy doan tai CASP1 chi dirng & murc 20 dén 30 diém. Pén nam 1998 khi Rosetta lan dau xudt hién tai
CASP3, con s6 dd nhay vot 1én 50 dén 60 diém, va tai CASP5 nam 2002 da tang 1én mic 70 dén 75 diém.
Nam 2003, Top7 — m6t loai protein khéng cé trong ty nhién — dugc tao ra chi tir ban thiét ké va da duoc
tong hop trén thyc té, véi sai s6 gitta thiét k€ may tinh va ciu tric tinh thé thyc té chila 1,2 angstrom. D6
1a mic sai s6 twong dwong véi duong kinh cia mét nguyén t& carbon. Top7 1a hinh thai ma ty nhién
chwa tirng tao ra trong qua trinh tién héa. Pay la truong hop dau tién con nguoi vé ra hinh dang mong
mudn trudc roi hién thyc héa no thanh vat thé thuc, thay vi ngdi cho sy lya chon ngiu nhién cda tw
nhién.

Dong chay nay van dang ti€p dién vao nam 2026. Thang 5 nam do, tai 1& hoi khoa hoc quy mé 16n nhét
Brazil do Trung tdm Nghién cttu Nang lugng va Vat liéu Brazil té chitc, 30.000 khach tham quan dé tryc
tiép

trai nghiém viéc gap protein bang Foldit. Khung cAnh nguoi dan cham tay vao protein truedc man hinh
khong khac may so vdi ndm 2008 khi dy. Khéi dau tir bén trong may tinh, Rosetta gio' day da vuot ra
ngoai birc twong phong thi nghiém dai hoc dé mé rong san khiu tinh toan tgi phong khach ctia nguoi
dan, cac thu vién va cac 1é hoi.
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Su tién héa cua cong cu thiét ké

Ngay 30 thang 11 nam 2020, Gido su David Baker va cac nha nghién ctu da tap trung trudc man hinh
trong van phong cta Vién Thiét ké Protein thudc Pai hoc Washington. Trén man hinh hién thi bang
diém cda cudc thi mang tén CASP14. Py la cudc thi dy dodn biang may tinh xem protein sé gip lai thanh
hinh dang nao. AlphaFold 2 ctia Google DeepMind da dat diém trung vi GDT_TS 1a 92,4 diém. D6 chinh
xdc nay twong duong vai ciu tric tinh thé chup mét vai tudn trong phong thi nghiém. Bai toan gap
protein lam dau dau cac nha sinh hoc su6t 50 nam da dwgc giai quyét chi trong chép mét. Vé mét cta
nhitrng nguoi cé mat tai d6 chia lam hai thai cye. C6 ngwoi cdm thay cong viéc cia minh sap bién mat.
Nhung Gido su Baker thi khac. Ong nhan dinh rdng néu AlphaFold 2 da khai théng con duong di tir trinh
tw dén cau truc, thi con duong theo chiéu nguoc lai cling cé thé md ra. P6 1a con duwong vé ra hinh dang
mong muén trudc, roi dé may mdc tim nguoc lai trinh ty cé thé gap thanh hinh dang do.

Ngay tlr ngay hom sau, Gido sw Baker da tap hop nhitng nhan sy tinh hoa ctia vién nghién ciru. Bai
bao vé AlphaFold 2 khi d6 van chua dugc cong bé. DeepMind da gidu kin ma nguén dé bao vé bang sang
ché va quyén wu tién. Poi ngii cia Baker chi dya vao céc tai liéu thuyét trinh tai hoi nghi va cac bai bao
todn hoc dé xay dung lai moi thi tir dau. Téc d6 nghién ctru dugc ddy nhanh khi Tién si Baek Min-kyung,
mot nha sinh hoc tinh todn nguoi Han Qudc, ding ra dan dit du 4n. RoseTTAFold dugc tao ra nhu thé
da dugc dang tai trén tap chi Science vao thang 7 ndm 2021, ding vao tudn ma bai bao vé AlphaFold 2
xudt hién. Ngay khi bai bdo dugc xuit ban, nhém ctia Baker dd m& ma ngudn mién phi trén GitHub. D6
1a vi hg mu6n ngan chdn nguy co mdt tap doan 16n ddc quyén cong nghé.

Su khéc biét gitta phuwong phap cli va phwong phap mdi thé hién ré qua cac con s6. Trude d6, nhom
cla Baker thiét ké protein mdi bang mo phong vat ly, tinh toan tirng lyc tinh dién va lyc van der Waals
tac dong gitta cac nguyén t. Chi can s6 lwgng nguyén t can tinh toan tang 1én mot chut, thoi gian thyec
hién da tang theo cip s6 nhan. Ty 1é thanh cong khi thyc sy tong hop cac ban thiét ké tao ra theo cach do
chua t¢i mot phan muoi. Sau khi chuyén sang thiét ké dya trén mang no-ron, ty 1é thanh cong da ting
vot 1én mirc dao dong quanh 90%. D4 1a két qua clia viéc mang no-ron da hoc tron ven hinh thai va quy
luat dé thay thé cho viéc tinh toan cac dinh luét vat 1y & cap do tirng nguyén ti.

RoseTTAFold chia thong tin thanh ba nhanh va x@ ly dong thoi: tdng doc thi ty cac chit cdi axit amin,
tang tinh todn khodng cach gitra hai axit amin, va ting vé toa dd 3 chiéu thyc té. TAng thit hai 1ap bang
khodng cach gitra tirng gbc axit amin va lién tuc kiém tra quy tac rang khodng cach gitta ba diém phai

nhit quan logic giong nhw ba canh cda mot hinh tam gidc. Ca ba tang lién tuc trao doi két qua va hiéu
chinh 1an nhau & tirng bude tinh toan. Hinh d&nh nay twong ty nhw ba nguoi cung dét vai va lién tuc kiém
tra xem cdc s¢i chi cé bi r6i vao nhau hay khong. Phién bdn mai nhat, RoseTTAFold All-Atom, khong chi
x0 ly protein ma con dua cd DNA, RNA va cac hgp chat nhé vao cung mdt phép tinh.

Viéc vé khung swon do REdiffusion ddm nhan. Nguyén ly clia n6 twong tw nhu Al tao dnh. Giong nhw
Midjourney tao ra bic tranh tit 16p nhiéu mo mit, RFdiffusion rut ra khung protein tit ddm may nguyén
t& phan tan ngdu nhién. Qua trinh hoc dién ra theo chiéu ngugc lai. May tinh dugc huin luyén lap di lip
lai phép tinh pht din nhiéu 1én cdu truc protein cé thyc dé bién né thanh trang thai nhiéu hoan toan,
roi trng bude loai bo 16p nhiéu dé d€ phuc hoi vé hinh dang ban dau. Khi da thuan thuc cdch khit nhiéu,
may tinh c6 thé ty tao ra mot khung protein hoan toan mdi va hgp 1y ngay ca tir trang thai ban dau chi
toan la nhiéu. Phép tinh nay dugc thuc hién dya trén quy tic toan hoc déi xing SE(3), noi két qua khong
bi thay d6i du cac nguyén t& xoay hay dich chuyén. Néu dwa hinh dang muc tiéu mong muén vao lam
diéu kién, no sé vé ra khung swon méi phu hop véi diéu kién dé chi trong vai giay.

Chi riéng khung swon thi chwa thé hoan thién mot protein. Can phdi xac dinh xem loai nao trong sé
hai muoi loai axit amin sé dwgc dat vao vi tri nao. Cong viéc nay do ProteinMPNN dam nhan. Bang cach
truyén thong tin ma mdi diém trén khung trao d6i vGi cac di€ém lan can qua mang no-ron do thi, né 1an
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lwgt chon va dién loai axit amin hoan toan phu hgp vao tirng vi tri. Viéc nay twong tw nhu cat may vai
theo miu rap quan do. Trinh ty thu duwgc sau d6 s& dugc dwa trd lai vao AlphaFold hodc RoseTTAFold dé
dy doan cdu truc. Néu hinh dang du dodn khong khép véi khung swon ban dau trong pham vi sai sd cap
nguyén tr 1,0 angstrom, ban thiét ké do sé bi loai bd ngay lap tic. Pay 1a phuong thic sang loc trudc
trén may tinh va chi chuyén nhitng ng vién dat yéu cau sang phong thi nghiém.

Ké tir khi ba céng cu nay dugc lién két nhw mot chudi xich, cach thire 1am viéc cua vién nghién ctru da
hoan toan thay d6i. Trudc day, viéc thiét ké mot protein mdi bang tinh toan vat 1y, sau dé téng hop va
xac minh phai mat tir vai tuan dén vai thang; nhung gio day, hang ngan ng vién c6 thé dugc phac thao
va sang loc trong may tinh chi trong mat ngay, va chi mot so it vugt qua mdi dwoc chuyén dén phong thi
nghiém. Khi chu ky may tinh twdng twgng va phong thi nghiém kiém ching dugc ddy nhanh nhu vay, s6
luwgng gid thuyét ma mdt nha nghién cttu c6 thé thir nghiém trong sudt cudc doi da thay doi hoan toan.

Xu hwdng nay van khong dirng lai trong ndm 2026. Phong thi nghiém Baker dd phat hanh ma nguén
mé RFdiffusion3 vao thang 12 ndm 2025. Bdng cdch m& rong cac loai phan t& c6 thé x& 1y so v4i phién
ban trudc, ho da dwa ca cac protein lién két véi DNA

va nhitng enzyme tinh vi vao pham vi thiét ké. Nam 2026, thanh qud cling da xudt hién trong viéc
thiét ké khang thé. Sau khi huan luyén lai RFdiffusion2 bing di liéu khang thé va két hgp voi k§ thuat
sang loc bé mat ndm men, mot bai bdo dang trén tap chi Nature da cong bo viéc tao ra thanh céng tir dau
céc khang thé co6 thé bam chét vao vi tri dich mong muén véi do chinh xac & cdp dd nguyén ti. Khang
thé von 14 linh vyc tir trude dén nay phai dya vao viéc kich thich phdn ¢ng mién dich & dong vat song,
hodc sang loc tirng &ng vién mot trong s6 hang chuc ngan wng vién. N6 luc thay thé phuwong phap lau doi
d6 bang quy trinh thiét ké trén may tinh gic day da bat dau nhitng bwéce di dau tién.

Pa sdu nam troi qua ké tr khi Gido su Baker doi hudng trudc bang diém CASP14. Trong khoang thoi
gian do, phong thi nghiém ctia 6ng da chuyén dich hoan toan tir noi dy dodn protein sang noi kién tao
protein. Quyét dinh duy nhat dé da sinh ra RoseTTAFold, va RoseTTAFold lai sinh ra RFdiffusion cung
ProteinMPNN. Ngay trong khoanh khéc nay, tai mot phong thi nghiém nao dé, nguoi ta van dang dit ba
céng cu nay canh nhau dé vé nén mot loai protein hoan toan méi chwa tirng ton tai trén thé gioi.

Nhirng phan tir tao ra tir hu khong

Quy trinh phat trién thudc truyén thong bat dau bang viéc tiém protein dich vao co thé chudt hoac lac
da khong budu (llama) song. D6 1a cach cho doi hé mién dich ctia dong vat tinh co tao ra khang thé trong
vai thang, roi 14y té bao lach ra dé vét vat 1dy mot ing vién trong s6 hang chuc triéu &ng vién. bua
protein c6 ngudn goc tir ddng vat vao co thé nguoi doi khi con gay ra phan wng dao thai mién dich. Gido
su Baker da ddo ngugc hoan toan phuwong phap nay. Chi cdn nhap hinh dang 3D ctia protein dich vao
may tinh, tri tué nhén tao sé tao ra tir dau mot protein maéi cé thé bam chat vao hinh dang dé.

Noi dau tién ma cac protein do may tinh thiét ké gay kinh ngac cho thé giéi chinh la vac-xin. Gido suw
Neil King tai Pai hoc Washington da thiét ké cac hat nano nhén tao, trong dé sdu muoi manh protein ty
lap rap thanh hinh qua béng da. Khi gan day déc cac vi tri lién két ctia protein gai SARS-CoV-2 1én bé mat
dd, nong do khang thé trung hoa da ting hon mot tram 1an so vGi vac-xin hién co. Loai vac-xin nay da
vugt qua th nghiém 1am sang giai doan 3 dudi tén goi SKYCovione va nhan dugce phé duyét chinh thitc
tlr BO An toan Thyc pham va Dugc pham Han Quéc vao nam 2022. Pay la trueong hop dau tién mot
protein dwgc may tinh thiét ké tir ddu dén cudi dugc dwa vao co thé nguoi nhw mot loai dugc pham
chinh thuec.

Cong nghé tuong ty cling lan rong sang cac phong thi nghiém nghién cttu ung thu va sa sut tri tué.
Nhém nghién cttu da thiét ké mot protein nhan tao lam vo hiéu héa protein 14 chan PD-L1 ma té bao ung
thu dua ra d€ tranh sy tdn cong cta t€ bao mién dich, cung vdi thu thé té bao T (TCR) nhin tao chi nhin
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dién té bao ung thuw. Trén m6 hinh dong vat méic ung thu tuyén tuy von ndi tiéng 1a kho diéu tri, kich
thudc khoi u da gidm di ro rét. Trong nghién ctitu bénh Alzheimer, ho da tao ra mot protein bay dang
banh kep (sandwich) dé bao boc va giam gitt cac khéi protein amyloid beta von cat dit két néi gitta cac
té bao ndo. Khi dua chiéc by nay vao moi trudng nudi cdy té bao than kinh, téc do tich tu amyloid da
cham lai dang ke.

Bat ky ai tirng viét ma déu sé khong thay xa la véi quy trinh nay, béi do 1a viéc xac dinh trudc két qua
mong muon roi viét thuat todn ngugc lai. Tuy nhién, d6i tugng ma Gido suw Baker x ly khéng phai la
nhitng con s6 trén man hinh, ma la sinh mang con ngui va nhiét dé ciia Trai Pat. Tién hda tyw nhién da
tao ra 2 triéu loai protein, nhirng muc dich duy nhét cia chuing chi 1a sinh ton va sinh san. Kha nang
phan hiy nhya hay thu gi carbon dioxide von di khong nam trong ké hoach cua tién héa. Nhém
nghién cttu cia Baker gio day da bat tay vao viéc thiét ké tir dau cac protein 14p day khodng tréng do,
nhitng c6 may phan t thu gitt carbon ma ty nhién cd 1& phai mat hang chuc triéu nim mdi tinh c& tao
ra dugc. Kha nang von khong hé ton tai & vi sinh vat ty nhién

nay dang duogc viét mgi bang nhitng dong ma.

Vao thang 5 nam 2026, vién nghién cttu thong bao rang ho da thiét ké thanh cong mot vé protein hinh
virus 16n gap hai dén ba 1an binh thuong bang cach két hop cac manh ngii gidc va luc gidc. biéu nay
twong dwong véi viéc tao ra mot hop van chuyén 16n hon dé dua liéu phap gen vao sdu bén trong té bao.
Cling trong thang d6, vién dd mé mot phong nghién citu chuyén biét vé ung thw hoc va tuyén bo sé mé
rong thiét ké protein tap trung vao ung thw va cdc bénh mién dich. Khéi dau vao nam 2003 tir mot
protein nhén tao tirng bi coi 1a khong thé gip cudn, gio day cong viéc nay da vuot qua vac-xin va thudc
chong ung thu dé vuon téi cong nghé van chuyén liéu phap gen.

Gidi Nobel nam 2024

2 gidy. D6 1a thoi gian can thiét dé thiét ké mot protein chwa tirng ton tai trén Trai Dat. Nam 2021, vai
nha nghién ctru da tadp hop trwdc man hinh may tinh tai Vién Thiét ké Protein thudc Pai hoc
Washington. Trén man hinh hién thi ciu truc bé mat cia thu thé yéu t6 hoai t& khéi u (TNF). P6 chinh 1a
loai protein gy bung phat viém nhiém trong co thé bénh nhan viém khép dang thiap. Nhém nghién ctiru
da nap thong tin bé mét ctia thu thé nay vao chwong trinh tri tué nhan tao va ra 1énh. Thit ma may tinh
vé ra la mot bo khung protein nhan tao chwa tirng ton tai trén Trai Dat. Nhom nghién cttu da tao ra gen
theo ban thiét ké nay roi dua vao vi khuin E. coli. Ba ngay sau, khi chiét xuit protein tir dia nu6i ciy va
do ai lyc lién két, con sé thu dugc 1a 9 picomole. Titc 1a 10 1y thiva &m 12 mol, hay n6i cach khacla 9
phan 10 nghin ty. Pay 1a &i lyc lién két kho long dat téi theo phuwong phép tiém thu thé vao chudt va lac
da khong budu roi sang loc khang thé sudt nhiéu nam cda céc tap doan dugc pham khong 16 nhu Sanofi
hay Roche.

D€ hiéu tai sao canh twgng nay lai quan trong, chung ta phai quay ngugc lai nita thé ky trudc. Nam
1972, Christian Anfinsen khang dinh rang chi cin biét trinh ty 14 c6 thé xac dinh dugc hinh dang gap
cudn, nhung Cyrus Levinthal da chi ra rang s6 lwgng cdu hinh gip cudn cé thé xay ra la qua 16n, dén
muc du cé chay siéu may tinh trong sudt thoi gian bang tudi cia vii tru cling khong thé tim ra cau tra 101.
b6 chinh 1a nghich 1y Levinthal. Baker dd ddo ngugc van dé nay va vao nam 2003, éng da tao ra Top7 —
mot protein nhan tao gom 93 axit amin dung y nhu ban thiét ké. Cho dén lic do, giéi hoc thuét van tin
rang con ngwoi khong thé bat chudc nhirng protein ma 4 ty nam tién hoa da chon loc, va goi thach thirc
cia Baker 1a sy dién ro; nhung sy ché giéu d6 da phai im bat chi sau bai bdo duy nhit nay. Vai nam sau,
Baker nhan Giai thudng Feynman vinh danh nhitng thanh tyu trong k§ thuat phan t& vi mo, va Eric
Drexler, nguwoi dugc ménh danh 1a nha tién tri cia cong nghé nano, da phat biéu tai 1é trao giai rang thoi
dai ché tao mdy moc bang cach xép tirng nguyén ti mot dang dén. Phong thi nghiém ctia Baker da bién
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101 n6i d6 thanh hién thyc cu thé chit khong con 1a 1y thuyeét.

Cong nghé khong dirng lai & day. Nam 2023, phong thi nghiém ctia Baker cho ra mat RFdiffusion dé
phéac thdo khung xwong va ProteinMPNN dé 1ap day cac axit amin vao do; sw két hgp ctia hai chuwong
trinh nay da rut ngan thoi gian thiét ké tir vai thang xudng con vai gio. Vac-xin hat nano COVID-19 do
nhom cda Gido su Neil King phat trién bang dong cong nghé nay da vugt qua cac thit nghiém lam sang
va duogc phé duyét, tré thanh treong hgp dau tién mot protein dwgce thiét ké tir ddu bang may tinh dugc
dwa vao co thé nguoi mot cach chinh thirc. Viéc thao tac véi protein nhu x@ 1y cac hinh hoc t6 pé rét
cudc di mang lai nhitng vic-xin va phwong phap diéu tri thue sy ctu song con nguoi.

D4u 4n tir cac cong cu ctia Baker khong chi gigi han trong linh vie duwge pham. Bén canh cac enzyme
nhan tao nham vao vi nhya va khi nha kinh, nguoi ta con tao ra cac vong protein nhéan tao gitt hai phan
t& diép luc & goc do chinh xac dé hap thu anh sang mat troi buwdc séng d6 ma thue vat von bo 16, va ca
nhitng protein gitp sip x€p tinh thé oxit kém — mot vat liéu ban dan — theo ciu truc mang tinh thé mong
muon. Thit ma Baker tao ra khong phai la thuoc diéu tri cho mot cdn bénh don 18, ma 1a cong cu dung
chung cho ca héa hoc, sinh hoc 14n khoa hoc vat liéu.

Vao ngay cong bo gidi Nobel Héa hoc nam 2024, Vién Han 1am Khoa hoc Hoang gia Thuy Dién da trao
mot nra gidi thwdng cho David Baker, va ntra con lai chia déu cho John Jumper va Demis Hassabis.
Jumper va Hassabis nhan gidi nho viéc gidi mé cdu tric protein, con Baker nhan gidi nho viéc tao ra cac
protein chwa tirng ton tai. Jumper sau nay da danh gia cong trinh ctia Baker 1a mot thanh tyu ghi ddu an
trong lich st khoa hoc ty nhién. Nguoi gidi quyét van dé va nguoi tao ra nhitng bai todn mai da cung
chia sé mt gidi thudng trong cuing mot ndm. Ngay ca sau khi nhan giai, Baker vin khéng dong cta
phong thi nghiém. Nhitng cong cu do ong tao ra khong bi gidu sau bang sang ché ma dwgc phat hanh
duéi dang ma nguon md dé bat ky nha nghién ctru nao trén thé gidi cling c6 thé tai vé st dung, va tir nén
tdng ma nguon nay da cé hon hai mwoi mét cong ty khéi nghiép ra doi. Giai thwdng nay da tré thanh
mot dién hinh cho viéc mot phong thi nghiém dai hoc cé6ng khai chinh phwong phap dé thuc diy ca
nganh céng nghiép phat trién, thay vi dé céc cong ty 16n gidu kin két qua nhw bi mat kinh doanh.

Nam 2026, phong thi nghiém nay van khong ngirng lai. Cong trinh nghién cttu dung may tinh dé phéac
thao cac khang thé khép véi vi tri dich mong mudn & cdp do nguyén ti da dugc dang trén tap chi
Nature, va vao thang 3 cung ndm, Washington Research Foundation da dau tu 7 triéu USD vao phong thi
nghiém nay dé khéi dong mot dy 4n 4 ndm nham dwa céc ban thiét ké trong may tinh thanh thuéc diéu
tri va vat liéu cong nghiép thuyre té. Khoan dau tw nay khong chi dung cho chi phi nghién cttu ma con
dung dé dao tao cdc nha khoa hoc mai va ho trg khéi nghiép. Gidi Nobel 1 tdm huin chwong ghi nhan
ching duong da qua, nhung anh dén tai tba nha nghién cttu cia Pai hoc Washington van sang dén tin
dém khuya. Ho khong dirng lai & vi tri dd nhén giai thudng, ma doi tay van ti€p tuc chuyén dong dé vé
nén loai protein tiép theo.

Nhirng van dé van chua c6 1oi giai

Cai nhin cua giéi hoc thuat khi theo ddi nhitng thanh tyu nay khong hoan toan chi cé lac quan.
Protein do mady tinh phac thdo c6 thé gap cudn dung theo ban thiét ké trong dung dich dém tinh khiét
ctia 6ng nghiém, nhung tinh hinh bén trong té bao song lai rat khac. Bén trong té bao 1la mot khéong gian
chat chdi chen chuc du loai phéan t&, nhiét d¢ lién tuc bién déng va cac nguyén t luén chiu sy dao dong
nhiét dong lyc hoc khong ngirng. Gidi sinh hoc cdu tric lién tuc chi ra rang céc protein nhan tao von
hoan hdo trong 6ng nghiém khi dit vao moi trudng nay c6 thé mat di hinh dang gap cuén hodc bam vao
cac phan t& khong mong muon, khién chung khong thé hoat dong nhu y dinh. Ciing cé nhitng truong
hop dugc bdo cao cho thay ai lyc lién két du dodn tlr thiét ké chénh 1éch rat 16n so véi &i lyc lién két thuc
té do duwgc bén trong té bao. Tinh toan cho thay 6n dinh trong mdy tinh khéng déng nghia véi s bao
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dam rang no sé hoat dong bén trong té bao.

Vén dé ty 1é thanh céng cling van con do. Du ty 1é sang loc &ng vién da ting vot sau khi chuyén sang
thiét ké bang mang no-ron, nhung ngay ca nhirng ban thiét ké da vugt qua vong nay khi thyc sy tong
hop thi phéan 16n van khong gip cudn dugce hodc khong thyc hién dugc chirc ndng mong mudn. Nhiéu y
kién cho biét viéc phai kiém ching tirng &ng vién mot trong s6 hang tram dén hang ngan &ng vién tai
phong thi nghiém dé cé dugc mot thé lién két bam chinh xdc vao muc tiéu 1a diéu khong hiém gép. Tinh
todn khong thay thé dugc thyc nghiém ma chi sap xép lai hang dau ctia thyc nghiém, va viéc kiém
ching trén ban thi nghiém wét (wet lab) van la mgt canh cong khong thé bé qua — d6 1a nhan dinh
chung ctia cadc nha nghién cttu trong linh vyc nay. Khac véi du doan cdu tric von cé do chinh xac dy
dodn cao, viéc thiét ké xay dung chitc ning hoan toan mdi tir dau van chwa c6 cd nhitng tiéu chuin hoan
chinh dé phan dinh trudc thanh céng va that bai.

Cling c6 nhitng moi lo ngai thudc loai khac. b6 1a van dé ludng dung (dual-use), khi cdng nghé phac
thdo phén t& theo hinh dang mong muén tir dau nay c6 thé khong dugc dung lam thudc diéu tri ma bi
lgi dung dé tang cuong doc to6 hodc mam bénh. Nam 2024, khodng mét tram nha khoa hoc nghién citu
thiét ké protein da cung ky tén vao cam két 'Thiét ké sinh hoc Al ¢6 trach nhiém' (Responsible Al X
Biodesign), dong long nhat tri sang loc cac trinh ty nguy hiém & giai doan tong hgp gen va giam sat viéc
lam dung céc cong cu thiét ké. Ban than Gido su Baker cling 1a mt trong nhitrng nguoi ky tén tham gia
cam két nay. Sw cdi mé khi phat hanh cong nghé dudi dang ma ngudén mad tirng 1a déng lyc thic diy linh
vue nay phat trién nhanh chéng, nhung sy c6i mé doé cling c6 thé dong thoi mé ra canh clta cho sy lam
dung — sy cing thang nay van la mot bai todn ma cong nghé nay phai ganh vac.

Ndéi dung trong chwwong nay dua trén cac tai liéu duwgc cong bo tinh dén thang 8 nam 2026.
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Chwong 5. Alan Aspuru-Guzik: Phong thi nghiém tyw
hanh

Pong lwc mang tén khing hoang khi hau

Vao dau nhitng ndam 2000, tai hang ghé dau cda mot giang dwong ¢ Pai hoc Harvard, cé mét trg 1y gido
su khoa hda hoc tré tu6i dang ngbi. Trén man hinh hién thi d6 thi nhiét d6 bé mat Trai Pat va myc nudc
bién. Dién gia 1a nha khi hau hoc, Ngai David King, cwu c6 van khoa hoc trudng cia Thd twéng Anh Tony
Blair. Ngai King ndi rang néu carbon dioxide ti€p tuc tich tu vdi toc d6 nhw hién nay, trong vong vai thap
Ky t6i, mot nra bo bién nudc Anh sé chim trong nwdc va bang Florida ciia M¥ c6 thé bién mat khéi ban
d6. Puong do6 thi bat dau thoai thodi roi déc ditng dan vé phia cu6i. Nguoi tro 1y gido sw ngdi 6 hang ghé
dau tén 1a Alan Aspuru-Guzik. Khodnh khéc 4y, 6ng cdm thay séng lung lanh toat. Ong thiy ban than
that tham hai khi viét cac bai bdo nham cai thién hiéu suat pin dién thoai di dong trong tay thém 0,1%.
ROi khoi gidng duong, dudng do thi déc ding dy van khong hé phai mo trude mat ong.

Aspuru-Guzik 16n 1én & Mexico. Tt nhd, 6ng la mot cau bé to mo dén muc doc tron ven cudn bach
khoa toan thu hai lan. Khi con 1a hoc sinh trung hoc, 6ng dai dién cho Mexico tham dy Ky thi Olympic
Hdéa hoc Quéc té tai Na Uy. Tai d6, 6ng da gap go ban bé dong trang 1¥a tir khap noi trén thé gigi va bi
cu6n hut béi viéc héa hoc dién giai cdc quy luat tw nhién bang cong thitc todn hoc. Ong chia sé rang
minh yéu thich viéc titng nguyén t& vo hinh chuyén dong mot cach trung thue bén trong cac phuwong
trinh. Sau khi hoc hoa hoc tai Pai hoc Tu tri Quoc gia Mexico, 6ng theo hoc cao hoc tai UC Berkeley (M)
va hoc héa hoc lugng tit dudi sy hwéng dan ctia gido su hda hoc tinh todn Martin Head-Gordon. Nam
2004, 6ng nhan bang tién si va trong nghién citu tiép theo, 6ng la ngudi dau tién trén thé gigi nghi ra
thuét todn m6 phong phan t& bang may tinh lugng t&, cong b trén tap chi Science. P6 1a bai bao tinh
toan nang lwgng trang thai co ban ctia phan t& nuwdc va phan t liti hydrua théng qua mé phéng trén
may tinh lwgng t&. Nho thanh tyu dé, 6ng dugc b6 nhiém lam trg 1y gido su khoa héa hoc tai Pai hoc
Harvard khi méi & do tudi 20. Trong giéi héa hoc 1y thuyét, ong da 1a mot guwong mat tré day trién vong.

Sau khi nghe bai gidng cia Ngai King, Aspuru-Guzik da thay d6i hudng nghién cttu. Nam 2006, 6ng
khoi dong Dy én Niang luwgng Sach Harvard. Bang cdch mugn sticc manh tinh todn nhan roi trong khi
hang triéu tinh nguyén vién trén khép thé giéi chay trinh bdo vé man hinh may tinh, dng giao cho hé
thong thye hién cac phép tinh tim kiém phén t& hitu co dung cho pin mat troi. Trong dém khi moi nguoi
dang ngl, hang triéu chiéc may tinh &m tham tinh toan cau truc electron clia trng phan t@. Trong vong 3
nam, mang lwdi nay da tinh toan tinh chat vat ly cda hon 3 triéu phan t& hitu co. Trong may tinh, d6 la
mot thanh cong ryc ro.

Thé nhung bitc twong thuc sy lai xudt hién trong phong thi nghiém. Khi ban thiét ké cac phan t trién
vong do may tinh chon loc dugc chuyén cho cac nha hda hoc, mot nha héa hoc phai mat trung binh hai
dén ba tuan dé tong hop thue té mot phan ti va do lwong céc tinh chat vat 1y cda né. Nhirng that bai
cling xay ra thuong xuyén. Cé nhitng ngay thudc th trong lo thiy tinh phan wng khéac véi dy kién, hoac
hoan toan khong tao thanh tinh thé. Trong s6 3 triéu &ng vién, s6 vat liéu duwgc ché tao thanh linh kién
thue té chi vén ven c6 ba. Mdy tinh khong hé biét liéu phan t& d6 cé thé thyc sy dugc tao ra trong phong
thi nghiém hay khong. Aspuru-Guzik goi trai nghiém nay la mot that bai thanh cong. Tinh todn thi hoan
héo nhung téng hop thi khong. Ong da tdn mét ching kién con song rong 16n ngan cach gitta tinh toan
va tong hop.

cung thoi diém do, 6ng cling nghién ctiru vé pin dong chay cung cac dong nghiép la gido sw Michael
Aziz va Roy Gordon. Pin dong chay la thiét bi lvu trit dién bang cach dung bom tuin hoan chit dién
phéan 16ng chira trong cac bon 16n. Pay 1a phwong thitc phtu hop dé lvu trit ngay dém nguon dién troi sut
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theo thoi tiét nhw ndng lwgng mat troi hay gid. Pin dong chdy vanadi hién cé tuy c6 hiéu sudt tét, nhung
lwgng vanadi trén Trai Dat qud it nén khong thé dap wng cho toan b lwéi dién thé gidi. Nhdm nghién
ctu da dwa ra y twdng ché tao chat dién phan bang phan t& quinone hitu co, von c6 thé chiét xudt tir cin
dau tho hodc gb thay vi vanadi. Tuy nhién, dé tim ra mot loai quinone dung dugc, ho da phai ty tay tong
hop thi cong hon 150 chét (ng vién, tén mét 5 ndm va 5 triéu USD. Ong nhan dinh réng néu mat 10 hay
20 nam dé dwa mot vat liéu pin mdi ra thi truong, Trai Dat sé phai déi mét véi thdm hoa khi hau trude
Kkhi diéu d6 kip dién ra.

Mua thu nam 2016, Donald Trump déc ctt trong cudc bau ctt tong thong M§. Chinh quyén mdi da rut
khoi Théa thuan Khi hau Paris va cat gidm ngan sach lién bang danh cho Mission Innovation, mot lién
minh nghién citu nang lugng sach quoc té ma Aspuru-Guzik lam cd van. Péi vai mot ngusi da quyét tam
chién ddu chong lai khiing hoang khi hau nhu 6ng, quyét dinh nay that khé chdp nhan. Ong da tir bo vi
tri gido su chinh thitc 6n dinh tai Harvard va chuyén dén Pai hoc Toronto ctia Canada vao ndm 2018. Tir
mot cAu bé Mexico qua My roi dinh cu tai Canada, diéu din dat 6ng khong phai 1a qudc tich ma 1a chiéc
dong ho khi hau. Tré thanh gido sw Pai hoc Toronto kiém nha nghién cttu tai Vién Vector, ngay sau do
ong da 1lanh dao Acceleration Consortium quy mé 200 triéu dollar Canada (khodng 200 ty won) do chinh
pht Canada va truong dai hoc cung thanh 1ap. Sdn khau dé hién thuc hda y tuwdng dp 0 tir thoi ¢ Harvard
- lap day khoadng cach gita tinh todn va tong hgp bang robot va tri tué nhan tao - cudi cung da dugc
chuéan bi.

Muyc tiéu ma Acceleration Consortium dat ra rat rd rang. Néu viéc tim kiém mot vat liéu méi thuong
toén hon 10 triéu USD va hon 10 ndm, thi ho hwéng téi viéc gidm con sé dé xuong con 1 triéu USD va 1
nam

chinh l1a nhu vay. Diéu dé cé nghia la nén chi phi xuéng con mot phan muwoi va thoi gian cling xuéng
mot phan muoi. Ong tin rdng diéu d6 hoan toan kha thi néu tao ra mot vong 1ap khép kin: canh tay
robot thuc hién thi nghiém, tri tué nhéan tao thiét ké thi nghiém tiép theo, va két qua lai dwgc phan héi
cho tri tué nhéan tao. That bai thanh coéng trai qua & Harvard chinh 1a bai todan ma thyc té da dé lai cho
ong.

Néu viét sai mot dong ma, chwong trinh sé dirng lai ngay lap titc va béo 16i. Nhung héa hoc thi khéac.
M4y tinh khong thé cho biét tai sao mgt phan t& lai khong téng hop dugc, du nhiéu tuin da tréi qua.
biéu ma Aspuru-Guzik da tran tré vat 1on sudt gan 20 ndm chinh 12 sy im lang nay. Ong da vugt Pai Tay
Duong va bing qua bién gigi dé gan thém mat va tay cho phong thi nghiém dang im 1lang. D€ sy cip
bach cia mot con ngwoi phat trién thanh mang ludi hgp tac xuyén luc dia, khéi dau chinh 1a nguoi trg 1y
gido su tré tuoi & do tuodi 20 trng ngdi & hang ghé dau cla gidng dwong nam ay.

Tir ly thuyét dén robot

That bai thanh cong dwoc thay & phan trudce 1a két qua trai ngwgce hoan toan véi 1y lich ctia 6ng. Bai 18,
mot nguoi von di trwde bat ky ai trong linh vyce 1y thuyét nhw 6ng lai lién tuc bi thoi gian danh bai & giai
doan bién cac phéan t do tinh toan chon loc thanh vat chat thyc té. Gitra cau tra 16i trong dau va két qua
tao ra bing tay ludn c6 dong thoi gian troi khac nhau. Ong quyét dinh tim kiém con dwdng rut ngdn
khoang thoi gian nay khong phai & ly thuyét, ma la & robot.

Chuyén dén bai hoc Toronto vao nam 2018, 6ng da tirng budc xay dung cac cong cu dé 1ap day khoang
cach gitra tinh todn va téng hgp. Cong cu dau tién 1a thay ddi chinh cach biéu dién phan tt bang Ky tu.
Ky hiéu SMILES truyén thdng chi don thuén liét ké cac lién két nguyén tir dwdi dang chudi ky tw, nén
néu tri tué nhan tao sip x€p sai du chi mot ky ty, 9 trén 10 phin ti tao ra sé bi 16i thanh cac phan ti
khong thé ton tai. Nha nghién cttu sau tién s Mario Krenn da tao ra mot hé théng ky hiéu méi mang tén
SELFIES bang cach nhung chinh cic quy tdc hoa hoc vao ngit phép — chdng han nhu carbon chi c6 t6i da
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4 1ién két, oxy c6 2 va hydro cé 1. Vi von nhu nghé thuat gap gidy origami, diéu nay giong nhu viéc ké
sdn cac nép gap trén gidy dé du gap thé nao di nita thi hinh dang con hac van luon xudt hién. Két qud 13,
ngay ca khi tri tué nhan tao xdo tron ngau nhién céc Ky ty, cdc phan t sinh ra van 100% la cac ciu truc
c6 thé thuc sy ton tai.

Cong cu th hai 1a cac thuat toan Gryffin va Chimera do hoc tro cia 6ng, Florian Hése, tao ra. Poi khi
nguoi ta phai giai quyét cung Iic nhiéu muc tiéu xung dot nhau, chang han nhu tang o dan dién, giam
gia thanh va duy tri d6 6n dinh. Néu ngudi lam thi nghiém phdi ty tay th{ tirng t6 hgp vat liéu khong dut
khoat nhuw muoi loai dung mdi va nam loai chit xuc tac, thoi gian tiéu tén sé twong wng voi so lugng to
hgp. Gryffin tim ra nhitng diém twong déng tiém an gitta cac vat liéu nay dé chon ra t6 hop tiép theo can
thi nghiém bang thong ké, trong khi Chimera tinh toan diém can bang gitta cdc muc tiéu xung dot nhw
do dan dién, do bén va chi phi dé xac dinh thi ty thi nghiém. Canh tay robot chi can thyc sy thir nghiém
mot sO lugng rat it cac té6 hgp ma tinh todn nay chi dinh. Céng cu thi ba 1a mét ctia robot. Céc thdy tinh
trong suot phan xa dnh sang khién camera khong thé dinh vi chinh xac. Cung v6i céc gido suw Animesh
Garg va Florian Shkurti, 6ng da thu thap hinh dnh phong thi nghiém thyc té dang trén Instagram va
Twitter dé hudn luyén mang no-ron nhian dang mang tén TransparentNet. Gid’ diy, canh tay robot c6 thé
gap dung cu thiy tinh ma khong bi trwgt ngay ca trén ban thi nghiém bira bon.

Khi ba cong cu nay két hop lai, cic con s6 da thay doi. Trong du &n tim kiém laser hitu co cia DARPA
(Co quan Chi dao cac Dy &n Nghién cttu Tién tién Qudc phong M), hé thong da ra soat 170.000 &ng vién
phén t& va chi trong vai tudn da tim ra phan t& cé ngudng kich thich thap hon 50% va d0 1gi cao gap 2
lan so vdi vat liéu tot nhat truwde do

ctia Gido su Chihaya Adachi. Ndam 2024, ho d& hoan thanh sy hop tac két ndi cac phong thi nghiém ctia
bon quoc gia gom Ba Lan, Canada, M§ va Nhat Ban thanh mot mang luwéi khéng day duy nhat. Khi vién
nghién ciru Warsaw & Ba Lan dy doan phan t& &ng vién, robot & Toronto (Canada) sé phan chia mot
lwgng nhd, nhém chia Gido sw Marty Burke tai Dai hoc Illinois (M§) ghép néi chung bang thiét bi tong
hop lién tuc, roi giti sdn phdm d6 qua FedEx dén Pai hoc Kyushu (Nhat Ban) dé hoan thién thanh linh
kién bang thiét bi lang dong chan khong cda Gido su Chihaya Adachi. Phan mém diéu phoi hau can va
chénh léch mui gio' mang tén 'Organizelt'. Hon 500 loai b6t ban dan hitu co — diéu ma 100 nha nghién
clu con nguwoi doc stire cling khong thé 1lam duwgc — da duge tong hop chi trong 3 thang bang phuong
phap nay. Mot ngwoi khai dau tir 1y thuyét cudi cung da budc tdi vi tri ty tay 1ap rap nhitng canh tay
robot va camera.

Thanh qua nay dé trd thanh co sé dé chinh phd Canada tiép thém sttc manh cho Acceleration
Consortium. Vao thang 3 ndm 2026, Dai hoc Toronto di lam 1€ dong tho xay dung tda nha nghién ctiru
mdi cho lién minh s& dung bang cich mé rong Toa nha Lash Miller ngay gitta khuon vién trieong. Toa
nha noi 10.000 10 phan ng hoat déng déng thoi dy kién sé dyng xong khung xuwong trong nam 2026.
Vao thang 6 cuing nam, mdt hoi nghi quéc té do lién minh cda ong pho6i hgp t6 chitc cung Pai hoc Quéc
gia Singapore da dién ra tai Singapore, cho thay y twdng vé phong thi nghiém ty hanh dang vuot ra
ngoai Toronto dé buéc 1én ban thi nghiém cia céc truong dai hoc chau A. biéu nay dién ra chua day mot
nam sau khi 6ng cung dong nghiép la Gido su Eugenia Kumacheva cong bo bai bao vé mét phong thi
nghiém tw hanh riéng biét dé tong hgp hat nano. Nha ly thuyét tirng gidi phwong trinh Schrodinger & do
tuoi 20 nay da tré thanh nguoi chia sé nhitng bitc &nh céng trueong xay dung voi bé tong dang dong két
nhu thé d6 la thanh qua nghién cttu cia minh. Thoi ky danh mat 20 nam gitta tinh todn va tong hop
dang dan khép lai trén nén tdng nhitng cong cu ma 6ng da day cong xay dung.

Phong thi nghiém tu hanh
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Khoang cach chénh léch trong Dy 4n Nang lugng Sach Harvard dwgc thay & phan mé dau da dé lai
cho Gido su Aspuru-Guzik mot két luan ré rang. Nang lyc bén trong may tinh da sic quét qua ca vii tru
nhung lai khéng thé nhic nhich néi mét dau ngon tay trudce ban thi nghiém, dong nghia véi viéc néu
khong thay doi toc do cta chinh thi nghiém thi tinh toan cé tinh vi dén diu ciing vé dung. 5 ndm lao
dong thd céng trong nghién ciru pin dong chay quinone cling ciing cd thém két luan twong tu. Trai qua
nhirng nam thang do, ong da dé lai cAu noi: "Khong con thoi gian cho cach lam khoa hoc nhu thong
thuong nita (There is no time for science as usual)". Y cia dng 14 khiing hoang khi hau s& ap dén trudc ca
khi mgt vién pin mdi kip 1ap rap hoan chinh. San khau dua két luin nay vao thyc tién chinh la
Acceleration Consortium tai Toronto. Khodn tai tr¢' do chinh pht lién bang Canada cap dén tir CFREF, va
viéc chuyén noi ¢ cia mot ca nhan da lam thay doéi ca dién mao nghién cttu cia mot quéc gia.

Cau tric ma lién minh mudn dwa vao phong thi nghiém chi cé mét. b6 1la cay ghép toan bo cau tric
tuan hoan vao phong thi nghiém: tri tué nhan tao thiét k€ phan t&, robot tryc tiép tong hop thiét ké do,
va may moc do lwong két qua roi giri nguoce lai cho tri tué nhan tao. Bang cach thay thé canh tay robot va
cam bién vao cac cong doan ma con ngudi déng vai trd cadu ndi lam tiéu ton hang tuan 1€, téc dd may
tinh phdac hoa phén t va téc dd phong thi nghiém thyc sy tao ra phan ti dé cudi cung ciing c6 thé déng
téc. Mot phong thi nghiém noi tinh toan, téng hop va do ludng hoan thanh mdt vong tudn hoan ma
khong qua tay con nguoi nhu vay dugc goi la 'phong thi nghiém ty hanh (Self-Driving Laboratory)', va
nén tdng nghién cttu khong nguoi do nhiéu phong thi nghiém nhw vay hop lai dwoc goi la 'Nén tang
Téng téc Vat liéu (Materials Acceleration Platforms, MAPs)'. Giong nhu 6 t6 ty tim duwdng ma khong can
nguoi 1ai, phong thi nghiém ciling ty dat gid thuyét va hoan thanh viéc kiém ching ma khéng can nha
héa hoc. Khi thiét bi dau tién bat dau van hanh tai MATER Lab ctia Pai hoc Toronto, sy thit vong ma
Gido su Aspuru-Guzik tirng cdm nhén trwdc man hinh may tinh niam 2006 cudi cung da dugc chuyén
giao sang nhitng dau ngon tay clia may mac.

Trong nhitng nam dau sau khi Acceleration Consortium dwgc thanh 1ap, Gido sw Aspuru-Guzik da ti
choi goi phong thi nghiém nay chi don thuan la co sé tw dong héa cé gan canh tay robot. biéu 6ng muodn
xac lap khong phai la mot canh tay may, ma la chinh trinh ty cia khoa hoc: dat gia thuyét, lam thi
nghiém, xem xét két qua va diéu chinh gia thuyét tiép theo. Thay cho vi tri con ngudi phai mat nhiéu
thang tra ctu tai liéu va thiét ké thi nghiém, 6ng da dat vao d6 mot cau tric noi tri tué nhan tao va robot
14p lai chu trinh nay nhiéu 1an méi ngay. Viéc x4c lap nay thyc sy budce vao thi thach sau khi phong thi
nghiém ma& cta. Khodn tai trg ctia chinh phu khong phai 1a tién d€ mua robot, ma la tién dwgc dung dé
chuyén giao cong viéc 1ap di 1ap lai ma con ngudi khong kham noi cho may maéc va dwa nha hoa hoc
sang vi tri phan dodn

dugc s dung vao muc dich do.

Béang thanh tich clia chu trinh tuan hoan nay da dugc dang trén tap chi khoa hoc Science vao thang 5
nam 2024. Nam phong thi nghiém tai Toronto, Vancouver, Glasgow, Illinois va Fukuoka da dugc lién két
thanh mot vong lap khép kin, téng hgp va tht nghiém hon 1.000 loai vat liéu do 1gi dung cho laser trang
thai ran hitu co. Phuong thirc hoat dong la mé hinh thong ké dy dodn trwdc hiéu sudt cda cac chat chua
tirng dugc tong hop, chon ra cac ng vién cé xac suat thanh cong cao nhung chua tirng dugc cadc nha héa
hoc con nguoi cham téi, roi phan chia cho robot @ ndm thanh phé ddm nhiém. Cudc tim kiém ma mét
nhom nghién ctu con nguoi phai mat nhiéu nam da két thic chi trong vai thang, va 21 &ng vién hang
dau da duoc chon loc.

Phong thi nghiém nay van dang tiép tuc phat trién. Tap chi hoc thuat quéc té€ Nature trong mot bai viét
dac biét vao thang 3 ndm 2026 da dua tin rang ddi ngli nghién cttu ctia Gido sw Aspuru-Guzik dang van
hanh déng thoi 50 robot trai rong khap nhiéu treong dai hoc va vién nghién ctu. Cudc tim kiém tirng do
mot chiéc may tinh va vai nha héa hoc ganh vac, nay dugc 50 robot van hanh ngay dém quanh cac ban
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thi nghiém dam trach. Tap chi Chemical & Engineering News ctia H6i H6a hoc Hoa Ky trong bai bao
thang 6 nam 2026 cling chi ra rang phong thi nghiém ty hanh dang thay déi chinh cach thitc lam viéc
cda cac nha hoa hoc. N6i that vong bat diu trwdc man hinh mady tinh tai Harvard 20 nidm trudc, nay
dang dan dinh hinh thanh mot toa nha sitng sitng trong khudn vién Toronto. Tl ngit 'phong thi nghiém'
gio' day khong con chi mdt can phong dugc bao quanh bdi bon bite twdng va clra s6 nita, ma da trd thanh
tir chi mot chu trinh ty van hanh suot dém ma khong can dén con nguoi.

Vong lap khép kin

Ban dém & MATER Lab tai Toronto khong hé yén tinh. Tiéng canh tay robot ban tirng giot chat 16ng 1én
dia vang 1én déu dan, va cac d6 thi trén man hinh ty dong cap nhat ngay ca lic rang sang. Muoi ndm
truwde, phong thi nghiém khoa héa hoc ctia Harvard cach rat xa nhitng dém nhu thé nay. Trong nghién
ciu pin dong chdy quinone da dé cap trwdc do, cac sinh vién phai ty tay dung 6ng hut pipette dé dun
nong, lam ngudi va rita sach tirng chat ng vién mot. B6 1a thoi ky ma hda hoc dwgce thuc day bang
nhitng dau ngdén tay. Nhw két cuc ctia Dy an Nang lwong Sach da cho thdy, may tinh du dodn chinh xac
tinh chdt cia phan t& nhung liéu phan ti do6 c6 thé thyc sw dugc lap rap bing thudc tht hay khong lai
khéng nam trong cac phép tinh. Giita bit va nguyén tit dwong nhu khong cé cay ciu noi. Cling giong nhw
viéc may tinh du twdng twgng chinh xac huwong vi dén dau, néu khong c6 gian bép dé thyc sw ndu mén
an do thi cling ching thé don 1én ban dn. Khi dinh cu tai Toronto, 6ng d ha quyét tim néi lién cac du
doan trong may tinh vdi viéc tong hop thue té trong phong thi nghiém thanh mét mach duy nhat.

Phong thi nghiém ty hanh do Acceleration Consortium tao ra van hanh qua bon giai doan. O giai doan
dau tién, cac phan t& duoc thiét ké bang ky hiéu SELFIES d4 néu trudce d6. O giai doan thi hai, tinh chat
cta phan tt dwgc xem xét trudc thong qua cac phép tinh co hoc lwgng tt. Néu tinh todn mét phan t&
bang Ly thuyét phiém ham mat d6 (DFT) mat 13 gio, thi s dung phwong phap lién két chat ban thuc
nghiém chi mat 15 phut. Giai doan thi ba 1a téng hgp. Hé diéu hanh chuyén dung cho héa hoc mang tén
ChemOS do nhém nghién cttu phat trién sé chuyén doéi quy trinh thi nghiém viét bang ngon ngir ty
nhién thanh cac cdu lénh ma canh tay robot cé thé hiéu dugc, roéi robot Chemspeed ciia Thuy Si va robot
Medusa tu phat trién s& nhan cac 1énh nay dé thyc sy tron thudc thit. Giai doan thi tw 1a phan tich. Séng
siéu A&m ban chinh xac cac giot chit 16ng kich thudc 2,5 nanolit, va sac Ky 16ng cung khoi pho ké sé xac
dinh danh tinh ctia chit. Cac gia tri do dwgc bang tia cye tim, huynh quang va phwong phap quét thé
vong dugc dua vao ba mo hinh hoc Bayes mang tén Gryffin, Phoebus va Chimera dé dinh hinh lai huéng
di cho thi nghiém tiép theo. Néu dy doan va thuc nghiém sai léch, may moc sé ty dong stta doi gia
thuyét.

Chu trinh nay da dan dén nhitng thanh qua thyc té. Két qua hop tac qudc té vé laser hitu co ndi trén
da dugc dang trén tap chi Science vao nam 2024. Sdu nhém nghién cttu tr ba chau luc da hop tac dé tim
ra 21 vat liéu laser méi. D6 1a thanh qud dat duogc trong mot Iinh viee ma con ngudi phai mat nhiéu thap
ky méi tim ra duwgc khoang muoi loai. Ngwoi hoc tro Andrés da xay dung mét phong thi nghiém ty hanh
tri gid 300 USD tai Guadalajara (Mexico) chi bang canh tay robot in 3D, may bom Arduino gia 100 USD va
mot webcam. Gido su Aspuru-Guzik dd phat hanh mién phi todn b phan mém trén GitHub. Ong cho
rang khong cé 1y do gi chi nhitng trueong dai hoc giau cé mai duge sé hitu phong thi nghiém tw hanh. Bic
tranh ma ong vé ra khong hé bi giam hdm sau nhitng bitc twong cia cac truong dai hoc danh tiéng.

Ong néi rang chi can c6 két ndi Internet, sinh vién dai hoc & ving nong thon Nam M§ hay nghién ctu
sinh & chau Phi cling phai co thé tu thiét ké vat liéu loc dé lam sach nudc giéng bi 6 nhiém va kiém
ching bang robot.

Nhin lai lich s khoa hoc, xu hwéng nay 1a mot lan séng madi. Tirng c6 thoi ky con ngwoi quan sat tw
nhién bang mat thuong. Tiép noi la thoi ky thiét 1ap cac dinh luat bang cong thitc todn hoc nhuw Newton.
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Tiép theo la thoi ky mo phéng hién tugng bang siéu may tinh, réi dén thoi ky tim kiém mai twong quan
tir lwgng dit liéu khong 16. Gido sw Aspuru-Guzik goi xu hwéng hién nay, noi may méc ty dat gia thuyét
va hoan thanh thi nghiém bang robot, 1a 1an séng thit nam. Ong dv do4n réng khi céc cong ty nhu
Zapata Computing do ong déng sang 1ap hoan thién mdy tinh lwgng tl ty stra 16i, nguoi ta sé c6 thé du
dodn khong sai s6 ngay ca hanh vi phitc tap ctia phan t ma siéu mdy tinh hién nay khoé long dam
duong. P4 1a diéu sé& dién ra trong vong 10 dén 15 nam t¢i. Nha triét hoc khoa hoc Thomas Kuhn tirng
viét rang khi mot hé hinh thay déi, du thé gisi vat Iy van gilt nguyén thi thé gigi ma cac nha khoa hoc
dang séng da hoan toan khéc biét. Thé gidi dun soi thl cong cdc ng vién quinone va phong thi nghiém
Toronto ngay nay noi may maoc tw sita doi gid thuyét suét dém tuy cung 1a héa hoc, nhung lai gan nhu
thudc vé hai thé gidi khac nhau.

Vao thang 6 nam 2026, Acceleration Consortium da bat tay véi Structural Genomics Consortium. Hai
co quan quyét dinh dwa phwong thitc phong thi nghiém tyw hanh vao toan bd quy trinh thiét ké, tong hop
va tht nghiém cac chat tng vién thuéc mai. S6 von huy dong dugc tit nganh dugc pham 1én téi 50 triéu
USD. Vong lap khép kin tirng chi tim kiém mot loai vat liéu nay dang mé rong budc tién sang cdc ing
vién thudc diéu tri bénh cho con nguoi. Chwa diy muwoi nam dé sy mét méi ciia nhitng sinh vién tirng
dun quinone thau dém trong phong thi nghiém Harvard chuyén thanh tiéng ping déu din cta canh tay
robot.

Tang toc tim kiém vat liéu

Khung cdnh nghién cttu sinh cam pipet ditng dudi ti hit canh chirng dung dich hitu co dang séi 1a birc
chan dung cta thoi ky thao tac thi cong v6i quinone nhw di thay & trude. Trong thoi dai may tinh c6 thé
tinh todn mic nang lvgng cta hang triéu phan t& chi trong vai gio, ban tay con ngwoi da khong thé theo
kip toc do tinh toan do.

Gido su Aspuru-Guzik da tiép tuc cong viéc két hgp thuat todn mo phdng lugng t ma 6ng nghi ra thoi
lam nghién cttu sinh sau tién si véi hoc may lwgng t (Quantum Machine Learning, QML) dé &ng dung
vao mo phong phan t& trong sudt gan 20 nam.

Nghién ctru vé pin dong thoi & Harvard cling da tirng gét hai thanh qua. Nam 2014, nhém nghién ctru
cla ong da khién gidi hoc thuat kinh ngac khi cong b6 trén tap chi Nature vé loai pin dong dung dich
nuwée khong chiva kim loai sit dung axit anthraquinone-2,7-disulfonic (AQDS). Van dé nam & giai doan
tiép theo. D€ kéo dai tudi tho ctia chit dién phin nay, ho phai ty tay tong hgp va th nghiém tirng phan
t& tng vién mot.

Sau khi chuyén dén Toronto, muc tiéu ma ong nham tdi 1a anolyte — cac phan ti hitu co di chuyén
trong chat dién phan dudi dang ion. Tai day, héa hoc tinh toan lai vap phai mot birc twong. Néu tinh ca
sy can thiép tinh dién do cac phan t& nuwéc va ion ddi tao ra, cac phép tinh theo ly thuyét phiém ham
mat d6 doi héi chi phi tinh toAn ma ngay ca siéu may tinh cling khé long ganh vac. D& vugt qua birc
tuong nay, Gido su Aspuru-Guzik cung véi Zapata Computing - cong ty lwgng t& do 6ng dong sang lap -
da thiét ké B0 giai tri riéng lugng t tao sinh (Generative Quantum Eigensolver, GQE). Néu nhu thuéat
toan lugng t@ truyén thong VQE (Variational Quantum Eigensolver) chi tinh todn nang lwgng trang thai
co ban ctia mot phan t& duy nhat, thi GQE dy doan toan by phan bé xac suat cia cd ddm may electron.

Viéc két ndi c6 may tinh todan nay véi canh tay robot thye té cling 1a diéu can thiét. Dau tién, thuat todn
di truyén Janus két hgp hoc sdu va tim kiém tién héa dé ty minh phac thdo nén cac cdu tric phan t& &ng
vién. Tiép theo, Gryffin va Chimera nhu da thay & phan trudc sé sang loc cac &ng vién thyc sy can tong
hgp xudng con 6 dén 10% tong so. Cudi cung, canh tay robot sé phan phéi chat 1éng & don vi siéu vi
Iwgng, thiét bi do dién héa 16 kénh do dac két qua bang phuwong phap do von-ampe vong, roi gii gia tri
dé quay tré lai may tinh lugng t&. Con nguoi chi can dét ra muc tiéu ban dau, sau dé may mac sé van
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hanh vong tudn hoan nay 24 gio' moi ngay.
Khong thé khong nhac dén cau chuyén vé thiét bi do lwong nay. Cac may do von-ampe trén thi treong

c6 gia tdi hang chuc triéu won va chi c6 hai kénh. Nhom nghién cttu ctia Aspuru-Guzik chi dung cac linh
kién tri gia 100 USD cho 16 kénh

do dong thoi, ty tay thiét ké bang mach Pocket PowerUp va cong khai toan b ban vé. Ho hiéu rd rang
mot thiét bi gia ré quyét dinh toc dé xtt 1y cia cd phong thi nghiém.

Gido su Aspuru-Guzik vi sy thay d6i nay véi nganh thién vin hoc. Cac nha thién vin hoc ngay xua moi
dém phadi leo 1én dinh nui, ghé méat vao kinh thién van va dung tay ghi chép vi tri ctia cac vi sao. Cac nha
thién van hoc ngay nay ngoi tai ban lam viéc trong vian phong, dung méa 1ap trinh dé phén tich dir liéu do
kinh vién vong khong gian giti vé nham tim kiém 16 den va siéu tan tinh. Ong cho réng cadc nha héa hoc
cling dang di trén con duong twong tw. Dieu do6 cé nghia la do6i ban tay tirng can dong bot xic tac truwdce ta
hut nay dang dugc chuyén giao cho cac canh tay robot.

Két qua ma hé thong nay mang lai dugc thé hién ro rang qua cac con s6. Phong thi nghiém ty hanh da
tong hop thyce té€ 150 loai phéan t& hitu co ion méi duge thiét ké ma khong gap phai bat ky mot that bai
nao. Sai s6 trung binh gitta dién thé dy doan bang tinh toan lwgng t& va gia tri do thye té 1a dwéi 0,15 V.
Trong s6 do, vat liéu xuat sac nhat ghi nhan mic dién thé thap t¢i am 0,85 V so vai dién cyc hydro tiéu
chudn, vuot troi hon han dong AQDS hién cd. Khi 1ap lai 100 chu ky nap xa cung mdt vat liéu trong nudc,
dung Iwgng van dugc gitt nguyén 99,9%. Cau tric phan ti ma Janus tim ra chi trong ba ngay twong
duong vai két qua ma cac nghién citu sinh tién si con ngudi phai mat 5 ndm th va sai méi cé duge. May
moc khong hé bat chudc truc gidc clia con ngudi, ma chi don gidn 1a da di téi cung mot dap &n nhanh
hon rat nhiéu.

Xu hudng nay van ti€p tuc trong thang 8 nam 2026. Ngay 12 thang 8, Zapata Quantum - cong ty do
Gido su Aspuru-Guzik dong sang 1ap — da hgp tac véi QuEra, mot cong ty may tinh lwgng t& nguyén t&
trung hoa, dé bt tay vao phat trién cac tng dung may tinh luwgng tit chiu 16i véi muc tiéu thwong mai
héa vao nam 2028. Thiét ké vt liéu va tinh todn hoa hoc dugc coi la muc tiéu c6t 16i cia sy hgp tac nay.
Cung nam do, trang tin cong nghé Canada BetaKit da dwa Gido su Aspuru-Guzik vao danh sach nhan vat
'Most Ambitious 2026' va gigi thiéu 6ng la nguoi dang tw dong héa chinh qua trinh thi nghiém bang
robot va tri tué nhan tao. Vi tri cia cac nghién cttu sinh trng phai dirng suot 5 nam dwédi td hut gio day
da dugc thay thé béi may tinh lwgng t va canh tay robot.

Nhirng van dé chwa cé 1oi giai

Nhitng két qud ma phong thi nghiém ty hanh dwa ra thwong phai doi mat véi thit thach trong khau
kiém chitng doc 1ap bén ngoai. Nam 2023, khi nhom nghién cttu A-Lab thudc Phong thi nghiém Quéc gia
Lawrence Berkeley cia M§ cong bo trén tap chi quoc té Nature rang ho da ty déong tong hgp dugc hang
chuc hgp chat vd co méi chi trong vai ngay, gidgi hoc thuat da 1ap tic tién hanh xem xét lai. Cac nha
nghién ciy, trong dé cé nha tinh thé hoc Robert Palgrave thudc University College London, da phéan tich
lai dir liéu nhiéu xa tia X trong bai bdo va chi ra rang phan 16n cac trudng hop dugce bao cdo 1a chit maéi
thye chit duong nhu 1a nhitng chat da biét hodc hon hgp gom nhiéu pha 14n 1n. Pay 1a phan bién cho
thay viéc may moéc xdc dinh da tong hop thanh cong va viéc con ngudi xac nhin xem chit dé cé thue sy
la mot cdu truc tinh thé maéi hay khong 1a hai van dé hoan toan khac nhau. C6 nhitng y kién cho rang, ty
déng hda cang day nhanh toc do thi nghiém thi quy trinh con nguoi phai 14t lai kiém ching cac két qua
dé lai cang tré nén ndng né hon.

Cau héi thir hai 1a khong gian h6a hoc ma may maéc tim kiém rét cudc van bi giam ham trong khuon
kho do con ngudi vach san tir truede. Ci phép SELFIES, danh sach ¢ng vién va ham muc tiéu t6i wu hoa
déu 1a nhitng hang rao do cac nha nghién ctru thiét ké. Nhiéu bai bdo téng quan vé phong thi nghiém tuw
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hanh chi ra rang robot chi quét qua bén trong hang rao dé6 nhanh hon con nguoi, chit khong thé tw minh
vuot qua dé cham tgi nhitng phat hién bat ngo cé thé nam ngoai hang rao. Nhitng phat hién tinh co
ngoai dy tinh vén 1a dong luc thay doi lich si khoa hoc, nhung c¢é moi lo ngai rang mot vong 1ap khép
kin dugc thiét 14p muc tiéu qua hep co thé sé loai bé chinh nhitng sw ngau nhién quy gia do.

Cau héi th1t ba la kha nadng tai 1ap va chat lwgng cta dit liéu do robot tao ra hang loat. Sai s6 cuc nhé
cta thiét bi thi nghiém, tinh trang thuéc thi hay sy dao dong ctia diéu kién do dac luén la van dé ngay
ca trong nhitng phong thi nghiém do con nguoi tryc tiép van hanh; khi vong tuan hoan tiép tuc chay
suot dém luc con ngudi vang mét, nhitng sai s6 nay c6 thé am tham tich tu. Lwgng dit liéu ting 1én khong
dong nghia véi viéc chat lwgng sé tw dong di kem, va khuyén cdo chung ctia giéi hoc thuat 1a cac gia tri
do ty dong van can c6 sy kiém chirng va chuén héa clia con ngudi. D€ phong thi nghiém ty hanh gianh
duogc long tin, yéu cau chirng minh két qua do cd thé tailap & cac phong thi nghiém khac dang ngay cang
16n hon so véi viéc pho dién s6 lugng két qua.

NoOi dung twong thuat trong chwong nay dya trén cac tu liéu dugc cong bo tinh dén thang 8 ndm 2026.

Ghi chi clia tac gia. Vai tro ctia con nguéi da chuyén dich vé dau?

Hai nhan vat trong Phan 2 da giao phd viéc thiét ké cho may mdc. Baker dé may mdc phéac thdo nhitng
protein chua tirng ton tai trong ty nhién, con Aspuru-Guzik dé may mdc vé nén nhirng vat liéu ma ty
nhién chua tirng tao ra. Néu dy dodn la viéc tim ra ban chat clia nhitng thir da ton tai, thi thiét ké 1a viéc
xac dinh trudc cac dac tinh mong muén réi nhao nan nguoc lai dé tao ra vat chat s¢ hitu nhitrng déc tinh
d6. Chiéu hudng tiép can da hoan toan ddo nguoc.

Su ddo ngugc nay da tai dinh vi vai tro ca con nguoi. Khi may mac c6 thé thiét ké bat ci thi gi, cAu
hoi nén dé may moc thiét ké cai gi da dugc dat 1én hang dau. Nham vao can bénh nao, tim kiém loai vat
liéu nao trudc tién — nhirng phan doan dé khong nam & phép tinh do may méc dua ra, ma thé hién diéu
con ngudi tran trong. Chirng nao thudc do cla thiét ké khong phai la dung hay sai ma 1a kha nang hoat
dong thuc té, thi viéc danh gia xem diéu gi dang dé dua vao hoat dong van ludn 1a phén viéc cta con
nguoi.

Vi tu cach 1a mot luat su, toi mudn néi thém rang may moc biét thiét ké vira la mot phudc lanh vira 1a
mot moi hiém hoa. Doi ban tay phac thio protein chita bénh cling cé thé vé ra nhitng chat gay hai. Cau
hoi nén dé may maoc thiét ké cai gi ludn di lién véi cau hédi phai ngan chian may moc thiét ké nhirng gi.
Viéc vach ra ranh gigi nay cling chinh la vi tri con lai danh cho con ngudi, chit khong phai may mdc.

Phan 3

Coé may tim ra quy luat
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Chwong 6. Hod Lipson: Dao ngwoc k{ thuat Newton

Tur dir liéu dén quy luat

Mua hé nam 2000, trén mot ban lam viéc tai Pai hoc Brandeis & bang Massachusetts, My, xuat hién
mot vat thé ky la. D6 1a mot khai lién két gom vai thanh nhya va dong co noi véi nhau theo hinh dang
van veo. Khong co6 ai thiét ké vat thé nay. N6 la két qua ctia qua trinh tién hda bén trong may tinh qua
nhiéu thé hé bang cach ty bién d6i hinh dang co thé, cho dén khi ca thé duy nhét c6 kha nang budc di tét
hon céc ca thé khac song sét dén cudi cung va dugc tao thanh vat thé thye nhd may in 3D. Con ngudi chi
lam méi viéc 1a dit ra muc tiéu. Ho giao cho may tinh mdt diéu kién duy nhét 1a tién vé phia trudc ma
khong bi ngd, phan con lai dé thuit toan di truyén ty x ly. Con ngudi khong hé chi day du chi mot dong
vé viéc no phai c6 bao nhiéu chan hay cac khép phéi gan & dau dé thuan 1gi cho viéc di lai. Nguoi dan
dét thi nghiém nay 1a nha nghién citu Hod Lipson. Thit ma éng md ra va quan sat moi ngay trén man
hinh may tinh 1a biéu d6 cho thay cac than thé ing vién dan thay d6i hinh dang qua titng thé hé.

Lipson va Gido su Jordan Pollack da cong bd két qua nay trén tap chi hoc thuat Nature vao thang 8
nam d6. Tiéu dé cia bai bao 1a Thiét ké va ché tao tw dong cac dang song robot. Cho dén thoi diém do,
chua tirng c6 tién 1& ndo vé viéc may tinh ty minh nghi ra ban thiét k& roi chuyén thang cho may maoc in
ra vat thé thyc. Thi nghiém cta Lipson di ddo ngugc quy trinh k§ thuat truyén théng, noi con ngudi tinh
toan nguyén 1y trudc réi may moc mai lam theo tinh toan dé.

Thanh céng nay da gieo vao tdm tri Lipson mot cdu hoi khéc. Liéu mot ¢6 may co thé tu thiét ké hinh
dang co thé minh thi c6 thé ty kham pha ra cac quy luat ty nhién hay khong. Chuyén sang DPai hoc
Cornell vao nam 2001, Lipson m& mat phong thi nghiém mdi va tiép tuc cac thi nghiém theo dudi cau hoéi
nay. Nghién cttu vé viéc robot ty phan doan cdu truc co thé minh dé hoc lai cach di cling xuat hién vao
khodng thoi gian nay. Tuy nhién, 4nh mat ctia Lipson dan vugt qua gigi han than thé robot dé hudng vé
chinh cdc hién tugng ty nhién.

Vao thoi diém do, cach khoa hoc tiép can ty nhién dugc chia thanh hai nhanh 16n. Mot nhanh 1a con
nguoi quan sat trong thoi gian dai va tinh toan bang tay dé 14p phuwong trinh. Nhanh con lai 1a nap that
nhiéu dir liéu cho tri tué nhan tao dé hudn luyén né doan céc con s6. Phuong phap thi nhét trung thue
nhung chdm chap, phuong phap thit hai nhanh chéng nhung khong cho biét 1y do vi sao dung. Con
nguwoi khi hoc vat 1y tiép nhan cac dinh luat do Newton 14p ra qua sach gido khoa, nhung thit may tinh
nam trong tay chi la toa do va thoi gian cda vai diém dao déng. Con duong thi ba rut ra quy luat tir hai
ban tay trang nay va hoan trd lai bang thi ngén ng phuwong trinh hitu hinh, chinh la diéu nam gitva hai
phuong phap ma Lipson da nhin thay:

khoang trong.

N&am 2007, m{t nghién ctu sinh tién si tén la Michael Schmidt gia nhip phong thi nghiém cda Lipson.
Schmidt tirng theo hoc nganh sinh hoc tinh todn va lam viéc véi cdc moé hinh dy dodn nhw mang no-ron
va may vecto ho trg. Anh cam thdy birc b6i khi cdc mé hinh nay du doan s6 rat chudn nhung lai 1a
nhitng chiéc hop den khong thé gidi thich néi mot 1o veé 1y do. Lipson va Schmidt ding trwdc bang den
dén tdn dém muon, cung nhau 1én ké hoach: chi giao cac con s6 vé vi tri va van toc cta vat thé dao dong
cho mot may tinh khéng hé cé chut kién thitc vat 1y nao, réi khién né ty minh tim ra cac codng thirc vat ly
thuc sy nhu dinh luat bdo toan nang lugng. Y twdng ciia ho 1a tao ra mot ngudi dong nghiép biét viét
phuong trinh ra gidy chi khong phai mot chiéc hdp chi biét doan s6. Cau chuyén vé viéc ké hoach nay
sau do khai sinh ra ¢c6 may mang tén Eureqa sé& dugc ti€p tuc & phan sau cia chuwong nay.

N6 lyc tim kiém cong thitc vat Iy chi tir dir liéu thé ma khong can kién thitc tién nghiém clia con ngudi
khong dirng lai bén trong phong thi nghiém cta hai nguoi. Thang 5 vira qua, hai nha nghién ctu Teddy
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Lazebnik va Alex Liberzon da cong bo trén tap chi hoc thuéat Scientific Reports phuwong phéap suy luadn
cac dinh luat vat Iy khong chi tir di liéu dang bang ma con tlr dit liéu cdu tric do thi. Vao thang 7, nhom
nghién ctru tai Pai hoc Clarkson & M¥ da gidi thiéu mot cong cu mang tén KANDy s dung mang no-ron
Kolmogorov-Arnold. Cong cu nay di phuc hoi cac phuong trinh ctia hé hon loan dao dong phurc tap cling
nhu cdu tric phan thé Hopf trong té po hoc thanh quy trinh tinh todn ma con nguoi c6 thé theo doi bang
mat thuong, va dugc cong khai trén GitHub dé bat ky ai cling c6 thé tai vé st dung. CAu héi nhiéu nam
trudc cia Lipson dd vugt qua khoang thoi gian hon hai mwoi ndm va hién van con lwu lai trén bang den
ca nhiéu phong thi nghiém.

Robot tu thau hi€u ban than

Trén ban thi nghiém ctia Phong thi nghiém Creative Machines tai Pai hoc Columbia, mot robot bén
chan giong hinh con sao bién dang bo trén san trai thdm. Mot nha nghién ctu cam chiéc kim nhé trén
tay tién lai gan va cit dit phing chan trudc bén phai cia robot. Toan bo diy dan néi téi dong co cling bi
cét dut hoan toan. Robot khéng c6 cdm bién nao dé bao rang chin da bi cét, cting khong c6 mé 1énh ng
pho khén cdp. Du vay, robot khong hé dirng lai. Mot ngay tréi qua, robot da tw can bang lai co thé chi véi
ba chan va bat ddu khip khiéng tién vé phia trudgc.

Canh tuong nay la thi nghiém xudt hién trong bai bdo 'C6 may c6 kha ning ty phuc hoi thong qua tu
mo hinh héa' dugc Gido suw Hod Lipson cung cac hoc tro Josh Bongard va Viktor Zykov cong bo trén tap
chi hoc thuat qudc té Science vao nam 2006. Sau khi nhan bang c nhan va tién si ky thuét co khi tai
Technion 6 Israel, Gido su Lipson chuyén dén M¥ va lam nghién cttu sinh sau tién si tai MIT va Pai hoc
Brandeis. Thi nghiém robot tién héa xuat hién & ddu chuwong nay chinh la thanh qua cta giai doan dé.
Sau khi lam gido su tai Pai hoc Cornell roi chuyén sang Pai hoc Columbia, 6ng dd mé& rong y tuéng nhao
nin co thé qua tién hoa sang nang lyc ty nhan thitc ctia robot.

Phép so sdnh ma Gido su Lipson wa thich 1a mét dra tré so sinh. Tré so sinh sinh ra khéng mang theo
ban thiét ké cho biét cAnh tay minh dai bao nhiéu xentimét hay c6 bao nhiéu khép. Thay vao do, dua tré
lién tuc dé6i chiéu ¢ dong ngo ngudy cliia ngon tay vai két qua nhin thiy bang mat dé vé nén hinh dang
co thé minh trong ndo bd. Ban dé co thé do néo ty vé ra nhu vay dugc goi la so do co thé. Robot sao bién
cla Gido su Lipson cling hoc theo ding cach nay. Khong hé biét co thé minh cé bao nhiéu chan, né 1ap
lai cac chuyén dong lic ngidu nhién tdm déng co trong sudt hai ngay, va chi tir két qua d6 né da ty phat
hién ra minh cé bon chan. bén ngay thi tw, n6é dodn ding cach tirng chan gan vao than vai do chinh xac
hon 90 phan tram.

Ngay ca vao khoanh khéc chiéc chan bi cat dut, robot cling khong thé dung mat dé xac nhan diéu dé.
N6 chi cAm nhan dugc rang dd nghiéng cta co thé khi ra 1énh cho dong co bi 1éch di rat nhiéu so véi du
doan cda chinh minh. Robot 14y d0 1éch nay lam tin hiéu dé xay dung lai b6 mo phéng bén trong co thé.
Sau vai lan th nghiém ngén vdi robot thye, né chdp nhin hinh dang co thé madi thiéu mot chan va ty
tao ra cach buéc di.

Sy phuc h6i nhanh chéng nay khong don thuan 1a mot sy may man. Robot ctia Gido su Lipson nu6i
dudng déng thoi nhiéu bd mo6 phdng mang cac gid thuyét khac nhau bén trong co thé, roi chon ra nhitng
dong tdc ma két qua gitra cac gia thuyét dé6 miu thudn 16n nhit dé thir nghiém trén thyc té. Boi vi néu
tim ra mot dong tac ma gia thuyét 'minh giong con ran' va gia thuyét 'minh giong con nhén' dy doan ra
két qua hoan toan trai nguwoc nhau, thi chi cin mot dong tac dé 1a cé thé loai bd hoan toan mat trong hai
gid thuyét. Diéu nay giong nhu viéc chuyén logic phdn nghiém cia triét gia Karl Popper vao than thé
robot. Bang phuwong phap nay, Gido su Lipson dd chitng minh rang robot cé thé nhan biét gan nhu hoan
héo hinh dang co thé minh chi sau vai lan thi nghiém.
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Nhém nghién cttu cia Gido su Lipson da cho robot nay chay 1ap lai ba muoi lan va xadc nhan thém mot
su that thu vi. BO mo phéng trong dau robot ludn tin réng né c6 thé di xa gap doéi khodng cach thyc té. Ao
twdng nay khong phai 1a mot 16i tinh toan. Gido su Lipson gidi thich rang két qua nay giong nhu hinh
adnh mot nghién ctru sinh sau dai hoc khi ty tin thai qua vé nang lyc cda minh thi lai ddm dan than vao
nhitng thit thach 16n hon. Néu ha thap ban do6 co thé bén trong robot cho khdp chinh xéc véi lyc ma sat
thye té€, n6 tham chi khéng tim néi hwdng tién 1én phia trudc gitta cdc nhiéu loan va ding khyng lai tai
chd. Chinh sy ty tin dugc théi phong déi chut lai giup robot tiép tuc di chuyén.

Nghién cttu cia Gido su Lipson khong dirng lai & dd. Vao cac nam 2019 va 2022, ong da cong bé trén
tap chi Science Robotics canh tay robot c6 kha ning ty hoc toan bo hinh dang co thé ma khong can ban
thiét ké tinh todn trudc cac goc khép, chi nho' mot chiéc may anh gia ré va mot diém chdm gan ¢ dau
canh tay. Chi sau tam gio hoc tap, robot nay da xac dinh vi tri dau ngdn tay véi sai s6 dwdi 1 xentimét,
twong dwong voi mire dé khi mét ngwoi nham mat cham vao dau miii cda chinh minh.

Canh tay robot nay khong vé co thé minh nhuw mot ban vé ré nét ma nhw mot ddm may xac suit mo ao
nhu swong mu. D6 1a phwong thitc chon mot diém trong khong gian roi tinh todn xac suat co thé minh
hién dién tai vi tri d6. Gido su Lipson cho rang hinh dnh ty than cda robot c6 do mo nhat nhw vay lai tw
nhién hon. Robot chi can di theo tAm cia ddm may swong mu nay dé lwét qua va tranh né cac chudéng
ngai vat xa la.

Phong thi nghiém Columbia dd mé& rong ban do co thé nay sang ca viéc doc suy nghi cta cac robot
khéc. Trong thi nghiém trén tim, robot di tim va robot di tron khong hé trao doi vi tri qua séng khong
day. Robot di tron chi dung may anh quan sat hwéng dau ctia robot di tim, roi tw suy ludn ra rang & géc
do nay thi robot di tim khong thé thiy no & sau cot g6. P4 1a khodnh khic ma nang lyc twdng twgng vé co
thé minh da phat trién thanh ning lyc nhin thé gi¢i qua d6i mét ctia ké khac.

Demis Hassabis, nguoi ding dau Google DeepMind, nhin thdy mot con dwong khac. Béi vi 6ng tin rang
may mac cé thé ty hoc cac quy luét vat 1y cta thé gigi chi bang cach xem hang triéu video trén YouTube.
Gido su Lipson lac dau trudc suy nghi nay. Ong cho rang viéc xem video trén man hinh chi 1a sy bét
chudc trong cé vé hop 1y, va robot phai tryce tiép xoay tay nam, trai nghiém cdm gidc co thé bi nghiéng
thi cac quy luat vat 1y thuc sw 6 cdp do nguyén t& mdi khac sdu vao than thé né. Cudc tranh luén giita
hai nguwoi van chuwa nga ngdi. Tuy nhién, ca hai déu cé chung linh cadm rang tri thirc hoc dugc tir viéc xem
video va tri thitc hoc dugc tir va cham thé xac roi sé cé ngay hoi tu bén trong mot robot.

Xu hudng nay van dang ti€p dién vao ndm 2026. Vao thang 6 vira qua, Phong thi nghiém Creative
Machines tai Columbia da cong bd mdt bai bao thi nghiém vé viéc robot d6i chiéu tin hiéu cdm giac cta
co thé minh vgi hinh d&nh nhin thay bang mat dé phan biét gitta ban than trong gwong va robot khac bén
canh. Ban do co thé gieo vao robot so sinh gio day da phat trién thanh cdm gidc phin biét gitta ban than
va nguoi khac. Pau ndm do6, mdt nghién cttu vé qua trinh trao doi chat cta robot cling dugc cong bo,
trong d6 robot thao cac linh kién bi hong tlr robot khéc dé gén vao co thé minh. M6i khi co thé thay doi,
robot lai phai hoc lai vé chinh minh m4t lan nita. Nhitng robot ctia Gido su Lipson ngay nay van dang
X0ay cadc num vin trong bong téi dé tim hiéu xem minh 1a ai.

Eureqa

Mua thu ndm 2007, mét birc email da giti d€n mdt phong nghién cttu tai Pai hoc Cornell & M§. Ngwoi
glri 14 cac nha vat Iy hat nhan thudc T6 chitc Nghién citu Hat nhan Chau Au (CERN). Ho d4 do 3.000 gia
tri ndng lugng sinh ra khi hat nhan nguyén t lién két proton va neutron roi giti dén phong nghién cttu
nay. Nguoi nhan la Gido sw Hod Lipson va hoc tro nghién ctu sinh tién si Michael Schmidt. C4 hai chuva
tirng hoc bai ban vé vat Iy hat nhan. Du vay, ho khong hé chun budc. Ho nap thing dit liéu vao chuong
trinh Eureqa do chinh minh tao ra r6i nhan ntt tinh toan. 32 chiéc may tinh da chay suét mot ngay mot

Nhitng con ngudi da thay d6i khoa hoc bang tri tué nhan tao - 56



dém. Sang hom sau, mot cong thirc ngan gon va thanh lich xuat hién trén man hinh. 6 1a cau tra 1oi
duogc rut ra ma khong can bat ky ly thuyét nao, chi dya vao 3.000 con sé. Gido su Lipson giti nguyén cong
thitc nay qua email cho CERN. Thu tra 10 dén chi sau 5 gidy. Nndm nghién ctru ctia CERN viét rang: co
may cla cac ban chi trong mot ngay da ty minh tim lai cdng thirc khéi lwgng Weizsacker, mdt di san lau
doi ctia vat Iy hat nhan. Céng thirc ma con ngwoi phdi mat hang thap ky méi xay dung dugc thi may mac
da tai hién lai chi sau mot dém.

Dé hiéu dugc canh tuong nay, chung ta phai quay nguoc thoi gian vé 400 nam trudc. Mua thu nam
1601, Johannes Kepler cam trong tay BAng Rudolphine, tai liéu ma nguoi thay Tycho Brahe dd danh ca
doi quan sat bau troi dém dé lai. Ong thip nén moi dém, vé roi x6a cac hinh tron va elip dé tim céng
thirc giai thich qui dao cia Sao Héa. 4 ndm trdi qua va tinh toan da that bai hon bén muoi lan. Roi cudi
cung dng phat hién ra rang Sao Hbéa quay theo hinh elip véi Mat Troi 1a mot tiéu diém. Ké tir sau Kepler
cho dén Newton va Einstein, viéc nén ty nhién thanh vai dong céng thirc luén phu thudc vao tryuc giac,
su kién nhan va nhirng dém thirc trang c6 doc cia mot vai thién tai.

N6 lyc dé may moc thay thé vi tri nay xudt hién lan dau vao nhirng ndm 1970. Nhom cta Gido sw
Herbert Simon tai Pai hoc Carnegie Mellon d3 tao ra chwong trinh mang tén BACON. Simon 1a hoc gia
tirng nhan cé giai Nobel Kinh té 14n giai Turing. BACON chia va nhan cac chubi s6 dé tim ra diém xuét
hién ty 1é c6 dinh, ty minh tim lai dinh luat thi ba ctia Kepler. Tuy nhién, né chi hoat dong trén nhirng
dit liéu sach ma con nguoi di loc bé toan b nhiéu. Trudce dit liéu thyce té bén ngoai phong thi nghiém,
ttre 1a nhitng dit liéu dao dong va bat thuwong, né danh bé tay. Nam 1992, Gido su John Koza tai Pai hoc
Stanford dwa ra lap trinh di truyén biéu dién cong thitc dudi dang cau truc cdy dé tién héa. Qua moi thé
hé, viéc phai d6i chiéu vdi toan b dir liéu dé tinh toan sai s6 khién khoi lwgng tinh toan tang vot vdi toc
do6 khong thé khong ché. Hon nita, thuét toan lién tuc gan thém cac sé hang vo dung vao cudi cong thirc
dé nang cao do chinh xac du chi mot chut. Cau tra 16i ngay cang dai va réi ram nhung dd chinh xac
khoéng tang 1én 1a bao, giéng nhw d6 nwdc vao chiéc thung

khong day. bing trudc hai rao cdn nay, lap trinh di truyén da nam im trong ngan kéo cda gidi hoc
thuat su6t mot thoi gian dai.

Nam 2007, Lipson va Schmidt mé lai ngin kéo nay. Ho cho quén thé tién hda cong thirc va quan thé
chon loc mot phan dit liéu cung tién hoa véi nhau. Piéu nay giong nhu viéc dwa moi quan hé gitra ké san
moi va con moi vén thic ddy 1an nhau cing manh 1én vao bén trong tinh toan. Quan thé chon dir liéu
khong xem xét toan bo dit liéu. Chung chi chon khoang 6 phan tram dit liéu ma tai dé dy doan cta cac
cong thire canh tranh mau thuan nhau gay gat nhéit € dwa ra cho quén thé cong thirc. Nhitng cong thurc
so sai khong thé vuot qua bai kiém tra hep va sac bén nay ma bi loai bd ngay lap tirc. Vi khong phai quét
lai toan bo dit liéu moi 1an nén van dé khoi lwgng tinh toan cling duoc gidi quyét. Schmidt con bé sung
thém mot diéu kién toan hoc. Trudc dé, may moc thuong dua ra nhitng hang s6 vo nghia nhu f(x,y)=42
lam dép an chinh xac. Schmidt dat ra diéu kién rang toc do bién thién theo thoi gian clia cadc biénx vay
phéi bang véi ty 1é thu dwgc khi 1dy dao ham riéng clia céng thirc. Néu dua ra hang sé lam déap an thi gia
tri dao ham riéng sé bang 0, do d6 may mdc khong thé dung manh khée qua mit dugc nira.

Thanh qua dwgc thé hién rd rang qua cac con sé. 7 phuong trinh vi phan phi tuyén tinh mo ta qua
trinh phan gidi duwong cia ndm men da dwgc phuc hbi hoan toan chi sau 4 gio, du dit liéu bi pha trén tdi
10 phan tram nhiéu. Thi nghiém tim lai cong thic bao toan ning lugng tir video con lic d6i dao dong bat
quy tac sé dugc dé cap chi tiét & phan tiép theo. Két qud ma mot nha nghién cttu con nguoi phai viét
nhiéu ludn an tién s maéi c6 thé tao ra thi may mdc di dua ra chi trong chuwa day nita ngay.

Nam 1960, Eugene Wigner, ngudi tirng doat giai Nobel Vat 1y, da viét rang viéc tw nhién cd thé duoc
gidi thich bang mot vai cong thirc ngan gon ty than né dd 1a mot mon qua. Eureqa dua ra nhitng cong
thitc nhu F=ma, c6 thé viét 1én mot mau gidy dé cho ban bé xem. Gido su Lipson da cong b6 trén tap chi
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Nature Computational Science nam 2022 mot nghién ctu diy y tudng nay tién thém mot bude. Khi chi
nap vao video quay ngon lta 10 swdi, may mdc da ty tim ra so lugng bién sé can thiét ma khong can con
nguoi chi dinh trwdc, dong thoi rat ra cd phwong trinh quan hé gitra cac bién sé dé. Giong nhu truwdc khi
Newton lan dau dinh nghia khai niém gia tdc thi khong ai nghi dén viéc do dac gia tri dd, gio day may
moc dang ty minh tim kiém c& nhitng bién s6 ma con nguoi tham chi chwa kip dat tén.

Nghién ctru dao sau tim ki€m cac phuong trinh van tiép dién vao nidm 2026. Thang 4 nim nay, mot bai
bao vé hoi quy biéu twgng Bayes dudi goc nhin ciia nha vat 1y da dugc cong bo trén Ky yéu Triét hoc clia
HoOi Hoang gia. Nghién cttu két hop nang lyc suy luan cia moé hinh ngon ngit 16n cho tri tué nhan tao dé
tim phuong trinh cting da xuat hién trong ndm nay. Nhitng nghién cttu nay

cling sé dao ra nhitng cong thirc mai tir ddu d6 trong dong dir liéu ma con nguoi chua tirng cham téi.
Tai noi ma Kepler tirng thitc trang dém duwdi dnh nén, gio ddy mdt chiéc may tinh dang chay ma lénh
ngoi thay vao do.

Chinh xac va suc tich

Mot nghién cttu vién ngoi trude man hinh bAm déng hoé bam gio. Dt liéu nhiét do mé han plasma trich
xudt tt mot co s& X ly rac thai & Cong hoa Séc 1ap day man hinh, va bén canh dé, chuong trinh mang
tén Eureqa lién tuc tao ra roi x6a di hon 23 triéu cong thirc moi gidy. Sau 3 phut 18 gidy, mot phuwong
trinh dai ding mot dong hién 1én trén man hinh. B6 1a phwong trinh cho thay nhiét dé gan nhu ty 1é
thudn véi cong sudt chia cho tich cia hang s voi phun va ap sudt, va sai s6 duw doan chua téi 4,4 phan
triéu d6 C. P4 1a phuwong trinh ma con nguwoi phai mat hang thang troi may mo tinh tay. Chwong trinh
cling ty nhan ra rang trong s6 bon gia tri dau vao thi dién ap khong lién quan dén nhiét do va ty dong
x6a né khéi phuwong trinh. Nguwoi nghién cttu vién phdi nhin di nhin lai man hinh hai lan r6i méi dat
déng ho bam gio xudng, sau dé goi ngudi dong nghiép bén canh lai € cung kiém tra phuong trinh mot
dong do.

Ngubn goc ctia cadnh tuwgng nay bat nguoén tir thoi gian xa xwa hon nhiéu. M6i khi cdc hanh tinh
chuyén dong léch hudng, Ptolemy lai thém mét vong tron nho 1én quy dao. Bang cach lién tuc ting cac
quy dao gid goi la ngoai ludn nay, nguoi ta c6 thé Khap vaoi bt ky gia tri quan sat nao, nhung sy that
chan chinh rang Mat Troi 1a trung tdm cta vil tru lai bi an gidu phia sau nhitng tang 16p vong tron dé.
Hoc gia thé ky 14 William x Ockham tirng néi rang néu co hai gid thuyét cung gidi thich mot hién twong
thi hdy chon gia thuyét nao co it gid dinh hon.

Cin bénh ma l4p trinh di truyén cia John Koza mac phai nhw di thdy & phan trude chinh 1a cai bay
nay. Triéu chirng ma vi ¢ gdng khdp tirng chit nhiéu quan sat ma s6 lwgng hang ti ting vot 1én hang
nghin khién con ngudi thAm chi khong thé doc néi, cdc nha nghién citu goi d6 1a sy phinh to.

Gido su Hod Lipson va hoc tro Michael Schmidt tai Pai hoc Cornell di thay d6i cdu héi khi ding trudc
btrc twong nay. Po6 1a cau héi: néu khong tron dd chinh xac va tinh suc tich thanh mét diém s6 duy nhat
ma tach chung thanh hai truc hoan toan khac nhau thi sao. Mgt truc 1a sai s6, truc con lai 1a s6 lugng cac
manh ghép nhu phép codng hay phép nhan c6 trong cong thirc, tirc 1a s6 lwgng nit. Ho quy dinh rang
gitta hai cong thitc, néu cong thitc nao vira co sai s6 thap hon vira cd it nit hon thi cong thitc d6 sé thang
cong thie kia. Bang cach chi gitt lai nhitng cong thitc khong bi danh bai theo cach nay, mdt dwong cong
noi tir cac cong thire ngan va kém chinh xéc dén céc cong thirc dai va chinh xéac sé dugc vé ra trén man
hinh. budong cong nay dugc goi la bién Pareto.

Trudgc day, c6 nhiéu phwong phap cdng sai sé vdi gia tri nhan cia do phic tap dé tao thanh mot diém
s6 duy nhét va con nguoi phai dinh san ty 1é nhan dé, nhung trén duwong bién nay khong c6 bat ky con
s6 nao do con ngudi dn dinh ca. SO lwgng nut
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khi dugc tinh toan sé c6 trong so 1 cho phép cdng hodc tri, trong s6 2 cho phép chia, va trong sé tir 3
dén 4 cho cac todn t vé& duwong cong uon lwgn nhw ham sin hay ham mf, gitup nhitng cong thitc nhin bé
ngoai cé vé ngan nhung bén trong lai phitc tap tim dwoc dung vi tri trén dwong bién. Hai ngudi dd cong
b6 phuong phdp nay trén tap chi hoc thuat Science vao nam 20009.

Chi riéng duwong bién thoi thi chwa d. Béi vi néu 6 giai doan dau, mét codng thire vira vin 6 mic twong
d6i chiém linh toan b6 quan thé, thi nhirng y twdng madi vira sinh ra da bi gat phang di. Nam 2011,
Lipson va Schmidt di b6 sung tiéu chi thi ba mang tén 'tudi'. Phuong phap xem xét dong thoi ca tudi tac
va thanh tich nay dugc goi 1a T6i wu hda Pareto theo Do tudi va B0 thich nghi, viét tit 1a AFPO. Nhitng
cong thitc méi ra doi du do chinh xéc con thap nhung chi nhd mang dé tudi biang 0 ma cé dugc tw cach
binh dang vai cac cong thitc quan quan gia cdi dé séng sét. Nho dé, cac cong thire dot bién mang tinh 14t
d6 pha hé cii cd thé am tham tich liiy stic manh qua hang chuc thé hé, roi dén mat thoi diém nao dé sé
thay thé hoan toan nhitng cong thirc ci ky.

Khi vé& duong bién Pareto, mot hinh dang néi bat sé xuat hién. Khi s6 lwgng nit nam trong khoang tir 1
dén 9, sai s6 cao voi vgi, nhung ngay khi s6 lwgng nut cham moc 10, gia tri R binh phwong biéu thi do
chinh x4ac nhay vot tir 0,14 1én 0,998. Sau do, du cé tang so nut 1én hang tram hay hang nghin, sai sé cling
hau nhu khong gidm thém. Gido su Lipson déit tén cho diém gay hinh vach da nay la 'vach da khuc xa'.
Cong thitc nam & vi tri vach da bat dau chinh 1a quy luat vat ly dich thuc ma ty nhién hang che giau.
Trong thi nghiém con lic d6i, cong thirc xudt hién tai vi tri dé chinh 14 ham Hamiltonian, tong ctia dong
nang va thé nang.

Phuong phap tuwong ty cling mang lai hiéu qua trén dit liéu nha may dién mét troi & Serbia. Thay vi
mot cong thitc phitc tap nhoéi nhét dG moi bién s6 nhw nhiét d9, dd6 4m va lugng may, Eureqa da chon ra
mot cong thirc ngan gon ty 1é thuan véi duy nhat cwong do &nh sang mat troi, dat stc gidi thich véi R
binh phuong bang 0,828. Khi nhém nghién cttu ¢ tinh x6a myc cuong do anh sang rdi chay lai, c6 may
chi mit 11 gidy dé ty minh tim ra cong thitc mo ta chu ky ngay dém luin chuyén bang ham sin. Nhip
diéu mat troi moc roi 1an, khong ai day cho nd, nhung mot cong thirc toan hoc da ty nhén ra.

Khong phai phuwong phép nay khong cé ké hé. Chuyén gia dai s6 mdy tinh David Stoutemyer du thira
nhan kha nang thu gon céc biéu thirc lwgng gidc phic tap cia Eureqa, nhung trong bai bao ctia minh,
ong ciing chi ra ring diém khdi dau tao s6 ngdu nhién bi phu thudc vao déong ho hé théng, khién thoi
gian gidi cing mot bai toan dao déng that thuong tir 3 gidy dén hang chuc phut. Du d6i méat chon loc quy
luat rét tinh twong, nhung thoi gian dé déi mat ay

mé ra van phu thudc vao may rui.

Phuong phap nay ngay nay van dang phat trién khong ngirng. Tiép néi dong chay tir phong thi nghiém
cta Lipson, Miles Cranmer tai Princeton da tung ra phién bdn beta mdi ctia PySR vao ngay 18 thang 8
nam 2026, ti€p tuc tinh chinh hiéu ndng tim kiém. Vao thang 2 cing ndm, nhém nghién cttu Brazil da
cong bo mot bai bdo tdng quan trén tap chi Journal of Physics: Complexity vé viéc tng dung hoi quy biéu
twong dya trén Pareto vao cac hé dong luc hoc.

Nhan thirc ban nga ctia may moéc

Gido su Lipson dd chuyén phwong phap tim kiém mot cong thirc bat bién ¢ phan trwdc sang co thé va
tam tri cia robot. Ngay 25 thang 3 ndm 2026, bai bao 'Evidence of an Emergent Self in Continual Robot
Learning' do Gido su Lipson cung Adidev Jhunjhunwala va Judah Goldfeder dong tac gid dd bao cdo rang
khi robot hoc lién ti€p nhiéu nhiém vy, mét cdu tric bo phan hau nhu khong doi sé tw ddng hinh thanh
bén trong mang no-ron. So vdi robot chi ldp di 1ap lai cuing m6t nhiém vy, ciu tric nay xudt hién on
dinh va rd rét hon vé mat thong ké (p < 0,001) & nhitng robot lién tuc hoc cadc nhiém vu khac nhau. Viéc
béo vé phan cau tric nay giup robot thich nghi nhanh hon véi nhiém vy méi, con néu cé tinh pha héng
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no thi hiéu suat sé suy giam. Két qua twong ty cling xudt hién & ba loai robot khac nhau, bao gom robot
biét di va robot thao tac d6 vat. Nhdm nghién cttu di goi phan 6n dinh nay la ban nga cda robot.

Céch tim kiém mdt cong thitc bat bién dwdi vach da Pareto va cach tim ra bo phin khéng suy chuyén
bén trong co thé luén bién doi ciia robot cé nhiéu nét twong dong sau sac. Thit ma Gido su Lipson theo
duoi ngay tir dau khong phai la mot phwong trinh cu thé nao, ma chinh 1a d6i mat cé kha nang nhan ra
nhiing diéu bat bién.

Ban than phuwong phap hdi quy biéu tugng cling khéng ngirng lan rong sang cac linh vie khac. Ngay
18 thang 8 nam 2026, nhém nghién cttu cia Nicholas Cox d& cong bd mot bai bao st dung hoi quy biéu
twong dé du doan dir liéu dong proton sinh ra tir cdc thi nghiém va cham hat nhin. Nghién ctu nay mot
1an nita khing dinh rang phuong phap nay vira dat do chinh xac twong dwong mang no-ron sau, vira
mang lai cong thirc ma con nguoi cé thé doc va hiéu dugc. Tai chinh noi ma Ptolemy titng chong chat cac
vong ngoai luan, gio diy c¢6 may dang ty minh cam 14y ludi dao cao ding do.

Nhirng van dé van chua cé 1oi giai

Dit liéu ma Eureqa st dung dé khoi phuc cong thirc khoi lwgng cia CERN hay ham Hamiltonian ctia
con lac doi déu 1a dit liéu sach, it nhiéu va chi cé mot vai bién s6. Gidi hoc thuét lién tuc chi ra rang ngay
khi hoi quy biéu twgng bwdc ra ngoai ranh gidi nay, cdu chuyén sé hoan toan khac. Nam 2021, nhém
nghién cttu cia William La Cava da cong b6 tai hoi nghi quéc té NeurIPS b tiéu chudn danh gia
SRBench, noi so tai gitta nhiéu k§ thuat hoi quy biéu twgng khac nhau, va chi ra rang khi nhiéu quan sét
tang 1én hodc s lwgng bién dau vao phinh to dén hang chuc bién, ty 1é tim lai dwgc cong thirc thyc su sé
sut gidm nghiém trong. Nang lyc khai thac quy luat ti dit liéu phong thi nghiém sach s& va khd ndng lam
diéu twong tu trén dit liéu hién treong day nhiéu loan 1a hai bai toan hoan toan khéac nhau.

Viéc phan dinh xem cong thitc tim dwgc la quy luat ca ty nhién hay chi don thuin 1a mot dwong cong
tinh co kKhop voi dit liéu cling 1a mot bai todn con bé ngd. Nhiéu y kién chi ra rang hoi quy biéu twgng
thuong dua ra nhirng cong thitc khac nhau moi 1an chay trén cung mot bg dir liéu, va hién van chua cé
co ché nao bao dam mot trong so dé thye sy chita dung ban chit vat 1y. Ngay ca vach da khuc xa trén
duong bién Pareto cling chi hién ro khi dit liéu day dac va dé nhiéu thap. Chirng nao con ngudi chua thir
nghiém lap di lap lai dé xem cac du doan c6 tru vitng trong nhitng diéu kién madi hay khong, thi chirng
d6 van kKho co thé goi ngay céng thirc ngan gon, ngan nip ma c6 may dua ra la mot quy luat.

Van con mot van dé nira: cac bién s6 do may maéc ty chon loc khong thé doc ra y nghia véat ly doi voi
con nguoi. Trong nghién ctru vé bién 4n ma Gido sw Lipson cong bo trén tap chi Nature Computational
Science nam 2022, cd may quan sat video veé 10 swdi da xac dinh ding s6 lwgng bién sd can thiét, nhung
ting bién so dé la nhiét do hay ap sudt thi lai khong két ndi dugc véi cac dai lwgng vat 1y ma con nguoi
biét dén. Ban than cic nha nghién cttu cling thira nhan viéc gidi thich toa d ma c6 may lya chon c6 y
nghia gi van 1a nhiém vu phia trudgc. Cau héi van con dé: néu nam trong tay cong thirc ma khong biét cac
ky hiéu bén trong dai dién cho diéu gi, thi d6 chang phaila mé hop den, ma giéng nhu chuyén no sang
mot chiéc hép den nhé hon.

N6i dung mo ta trong chwong nay dwa trén cdc tai liéu dugc cong bo tinh dén thang 8 nam 2026.
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Chwong 7. Max Tegmark: Sw ra doi caa nha vat 1y Al

Tri tué nhan tao ctia nha vat ly

Mot dém mudn nam 2015, bén ngoai ctra s6 phong nghién cttu tai MIT t6i den nhuw myc. Max Tegmark
ngo6i trwdc man hinh, chdm chd nhin vao dit liéu birc xa nén vi séng vii try. Trén man hinh, nhitng gid tri
quan sat thién thé & quy mé exabyte tuén chdy nhu dai Ngan Ha. Ong da trai qua nhiéu ndm tinh toan
béng tay va doc dit liéu nay béng méit thuong. Nhung dém hom d6, 6ng dot nhién dieng tay lai. Ong nhan
ra rang du c6 tang thém bao nhiéu phép tinh di nita, ngudi ta cling khong thé cham t6i ban chit cha vi
tru. Cau tra 101 6ng nhan dugc that bat ngo. b6 1a nhan thitc rang dé doc hiéu vii tru sau sac hon, thi can
thiét khong phai 1a mot chiéc kinh vién vong mdi, ma 1a tri tué nhén tao.

Tegmark 1a gido su bién ché tron doi khoa Vat 1y thudc Vién Cong nghé Massachusetts. Ong 1a hoc gia
da phan tich bitc xa nén vi séng vii tru so khai va xay dung ly thuyét cho rang vii tru dugc ciu thanh tir
cdu truc da vii try bon tdng. Trong cuén sach Vil try toan hoc clia ching ta xudt bdn ndm 2014, 6ng da
duwa ra quan diém cho rang ban than vii tru chinh 1a mot ciu tric toan hoc. Gitta nam 2015 va 2016, mot
con nguoi nhu vay di chuyén trong tdm nghién ctu tir vii tru hoc sang tri tué nhan tao.

Ong giai thich sy chuyén huwéng cia minh nhu sau: B6 nfo cta chung ta khong phai 1a phép mau roi
xudng tir ngoai hanh tinh. N6 chi 1a mgt ¢6 mdy tinh hitu co ning vai kildgam ciu thanh tlt cdc phan tu
carbon, nitg, phot pho va nudc am wét. Ngay cd khoanh khic Einstein nghi ra thuyét twong doi, cac
quark va electron trong dau 6ng cling chi van dong theo cac quy luat vat ly. Néu vay, tri tué nhan tao la
mot trang thai vat ly khac cta tri thong minh dwgc hién thuc héa trén nén silicon. Vat 1y hoc da khong
ngirng 16n manh bang cach Ian lugt dung nap lyc dién tlr, hat nhan nguyén t& va s gidn nd cta vi tru.
Gio day, doi tuwgng tiép theo ma véat Iy hoc cdn d6n nhan chinh 1a ban than tri théng minh va sy tinh
toan, ong khang dinh.

Nam 2018, Tegmark cung hoc tro Silviu-Marian Udrescu khéi dong du an Al Feynman. Muc tiéu la cay
truc tiép cac quy tic doi xing ctia vat 1y vao qua trinh hoc cia mang no-ron dé tim ra cac cong thitc toan
hoc tr dit liéu. Nguyén ly hoat dong va bang thanh tich ctia chuwong trinh nay sé dugc trinh bay chi tiét
trong tiéu muc 'Al Feynman' phia sau. Nam 2023, cting c6 mgt thi nghiém ghi lai khodnh khic mang
no-ron bong nhién thiu hiéu toan b quy tic ciia phép cong. Thi nghiém nay sé dugc xem xét trong tiéu
muc cu6i cung, 'Nhin vao bén trong mang no-ron'.

Tegmark nhan dinh rdng nguyén ly tim ra ciu tra 16i cia mang no-ron dang dan dwoc gidi ma bang
ngon ngtr cda vat 1y thong ké. Vi vy, véi tw cach 1a nguoi 1anh dao Vién Twong lai Sy song, ong thic day
viéc xay dung s an toan cta tri tué nhan tao khéng phai bang nhitng 16i hita hen kiéu hop den, ma
bang cac cong thitc c6 thé chirng minh dugc.

Ngon ngit vat Iy thong ké ma Tegmark nhac dén khong hé xa la. Gidi Nobel Vat 1y nam 2024 da duoc
trao cho John Hopfield, ngudi tao ra mang no-ron Hopfield, va Geoffrey Hinton. Pay chinh 1a diém giao
thoa noi cac phép tinh bat dau tir dit liéu gap go 1y thuyét vat 1y tirng doat gidi Nobel trong cing mot
ngodn ngit.

Budc sang nam 2026, tiéng noi cia 6ng van khong hé ngirng lai. Trén séng truyén hinh va mang xa
hoi, 6ng lién tuc 1ap lai cAu néi rang & My, banh mi sandwich con chiu s quan 1y chéat ché hon ca tri tué
nhan tao. D6 1a 101 chi trich rang chinh phu va cac doanh nghiép chi mai mé canh tranh dé thay thé viéc
lam ctia con nguoi thay vi giup d& con nguoi. Trong cing thang do, ban tin ctia Vién Tuwong lai Sy séng
dua tin vé sy ¢c6 mo6 hinh OpenAl vugt ngoai tim kiém soat va xadm nhép vao hé thong cda céng ty khac,
dong thoi cho biét hon 1.300 nhéin vién tai cic cong ty tri tué nhan tao da ky vao birc thu ngd kéu goi lam
cham téc do phat trién. Ban tin nay cling cong bé chi s6 phién ban mua hé danh gia thyc tién an toan
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cta chin céng ty tri tué nhan tao 16n. Cau hdi ma 6ng dat ra trudce dir liéu bau troi dém nam 2015, sau
mudi mot ndm, van gitt nguyén sicc nang nhu thud ban dau.

Doi véi dng, tri tué nhan tao khong phai la mét cong cu cia khoa hoc mdy tinh, ma 1a mét hién tuwgng
vat ly khac ma vii tru ban tang cho vat chat. Ban tay tirng tinh todn dai Ngin Ha gio day chuyén sang
tinh todn trong s6 clia mang no-ron, nhung cau héi ma ong theo dudi tir ddu dén cudi chi cé mot. bé la
ciu hoéi: Chung ta c6 thé hiéu thé gigi mot cach minh bach dé€n mirc nao? Trong hanh trinh cta cudn
sach nay, trai dai tt nhitng déng dit liéu dén giadi thuwdng Nobel, Tegmark sé duwgc nhé dén rat lau nhw
mot nha vat 1y da theo dudi cau héi d6 dén cung.

Cau haéi vé s an toan

Thang 10 nam 2018, ngoai khoi Indonesia, mét chiéc may bay chd khach ctia hdng Lion Air dd dam
sam xudng bién chi hon muwoi phut sau khi cdt canh. Nam thang sau, mdt chiéc may bay cung loai lai roi
& Ethiopia. 346 nguoi da thiét mang trong hai vu tai nan. Nguyén nhan la do chuwong trinh chéng that téc
ty dong duoc cai dat trén may bay Boeing 737 MAX. Khi mo6t cAm bién doc sai gia tri, chwong trinh da
lién tuc &n miii may bay chic xudng bat chap phi cong ra stc kéo can diéu khién. Ngay ca nhitng nguoi
tao ra né cting khong thé hiéu hét chwong trinh nay sé phan ng ra sao trong tirng tinh huéng khi dwoc
dua 1én may bay. Trong s6 cadc hanh khach trén chuyén bay dé, khong mot ai biét rang sinh mang cta
minh lai phu thudc vao vai dong ma. Ngay nay, nhitng chuong trinh ty dong nhu vy dang ngay cang
xudt hién nhiéu hon trong cdc nha may dién, hé thong bénh vién va mang ludi thanh todn tai chinh.

Max Tegmark thuong 1dy vu tai nan nay lam vi du. Ong 1a ngudi luén phan nd truéc thai do d6i x véi
tri tué nhan tao. Muc tiéu chi trich ctia 6ng 1a thoi quen tham cin c6 dé cha gidi k§ thuét: hé hé théng
chay dugc 1a xem nhu xong chuyén. Thang 8 nam 2012, m{t sy c6 twong ty cling xay ra tai cong ty chirng
khoan Knight Capital & New York. Mot chwong trinh giao dich ty ddng gap truc tridc ngay sau gio mé cira,
lam chao ddo gia cia hon 150 ma c6 phiéu va khién 440 triéu d6 la boc hoi chi trong 45 phut. Chinh cong
ty cling phai mat mot thoi gian dai méi 1y gidi duoc tai sao chwong trinh lai hoat déng nhu vay. Tri tué
nhan tao dung dé phan quyét viéc bao lanh tai ngoai cling twong ty. N6 lién tuc dwa ra nhirng phan
quyét bat 1gi cho mét chiing toc nhat dinh, nhung lai khong thé giai thich vi sao minh dwa ra quyét dinh
dd, con tham phén thi khong thé truy van can cit ma danh phai chap nhan két qua ay.

Truong hop déi 1ap ma Tegmark thich so sanh véi cac sw ¢6 nay la SpaceX. Cac ki sw phéng tén 1¥a 1én
Tram Vi tru Qudc té khong hé giao phd cho tri tué nhan tao theo kiéu: "C& phéng di roi vira bay vira
chinh sang trai sang phai". Ho chi khac cdc cong thitc vao méa diéu khién sau khi d& hiéu thau dinh luat
van vat hdp dan ciia Newton va cac phwong trinh dong lwc hoc chat lwu chinh xdc dén mudi sau chit s6
thap phan. Tén 1¥a di vao quy dao an toan la vi con ngudi nam ro tirng chan to ké téc nguyén 1y cda no.
Tegmark néi rang tri tué nhan tao cling phai dugc xay dyng voi thai do nhw vay. bé la dé xudt giadi ma
cac phép tinh 4n bén trong mang no-ron bang phuong trinh doéi xing cta vat ly, bién chiéc hop den
thanh nhirng céng thitc todn hoc minh bach. Dy 4n Al Feynman ma 6ng khéi xudng ndm 2018 1a thanh
qua bit ngudn tr niém tin nay. Ong dat tén cho dinh hwéng nay 1a 'Tri tué c6 thé thau hiéu (Intelligible
Intelligence)'. Cai tén 4y ham chira y nghia rang mot tri thong minh ma ta khéng thé hiéu dugc thi ty
than né da 1a mot méi nguy hiém. Theo quan diém cta 6ng, diéu can phai di trwdc trong qua trinh phat
trién tri tué nhan tao

khong phai la téc d, ma 1a sy thau hiéu.

Y thitc vé van dé cia Tegmark con tién xa hon mot buéc. Ong cho rang van dé an toan cda tri tué nhan
tao khong thé dugc gidi quyét chi bang vai cdu chi nhu "Khong duoc lam hai con ngudi". RLHF, phuong
phap hoc tinh chinh dya trén phan hoi cia con ngwoi, khong thé ngin chin hanh vi nguy trang khi may
mac tim ra ké hd gitta cac ciu tlir € 1ach luét. Viéc mot mo hinh ngén ngit duoc hudn luyén dé tranh mot
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cum tr bi cdm lai tim ra tir khac c¢6 nghia twong tw va cudi cung van di dén cuing mot két luan 1a diéu
khong hé hiém gap. Suy nghi cda ong 1a ban than déc tinh chuyén dong hudng téi muc tiéu da nam
trong cac quy luat vat 1y. Giéng nhu nguyén 1y Fermat, khi &nh sang truyén tir khong khi vao nwdc sé
khic xa theo con dudng ton it thoi gian nhat, sinh vat va may mdc ciing ty dong chuyén dong theo
huéng gidm thiéu t6n that. Ong giai thich réng giéng nhu sy séng ty bao vé minh bing cach gidm bét sy
hon loan bén trong co thé, ham mat mat cda tri tué nhén tao cling chinh 1a nguyén 1y vat ly dé khoac 1én
mot tdm do khac. Do d6, két ludn cta 6ng la viéc diéu chinh muyc tiéu cta tri tué nhan tao cho phu hop
v6i muc tiéu cia con nguoi cling phai dugc gidi quyét bang cac rang budc vat ly, chtt khong phéi bang
vai 10i thuyét gido dao dirc.

Niém tin nay dd dan dén nhirng hoat dong bén ngoai phong thi nghiém. Vién Twong lai Sy séng bét
dau vao nam 2014 khi Tegmark va vg 6ng, Meia Chinwella, cung mdt vai nha khoa hoc khac déng long
sang 1ap. Thang 1 nam sau, vién da t6 chirc mot hoi nghi tai Puerto Rico va dua ra biec thu ngd kéu goi
nghién ctru vé tri tué nhan tao virng chac va hitu ich. Tai day, Elon Musk tuyén bo sé quyén gop 10 triéu
do la cho vién. Ké tir d6 dén nay, Tegmark ti€p tuc lanh dao vién nay, cung véi cac nha vat Iy va nha
khoa hoc may tinh trén khap thé gidi kéu goi kiém sodt tri tué nhan tao. Thang 3 nam 2023, mdt birc thw
ngd kéu goi tam dirng viéc hudn luyén cdc mo hinh tri tué nhin tao khong 16 trong sau thang da dugc
cong b6, voi chit ky cia hang nghin nguoi bao gom Elon Musk va Steve Wozniak. Ong wéc tinh xac suét
tri tué nhan tao tong quat (AGI) xuit hién vao khodng nam 2030 1a 50%. Ty 1é ndm muoi - ndm muoi
dong nghia véi viéc c6 mot nira kha nang nén van minh nhan loai sé phai d6i mat v4i mot tri thong
minh ma chinh minh khong thé kiém soat dwgc trong vong vai nam tai.

Loi cAnh bdo nay van tiép dién trong nam 2026. Thang 7 ndm 2026, Vién Twong lai S song da phat
hanh bao cdo Chi s6 An toan Al, va Tegmark da tryuc ti€p ding ra giai thich diém s6 an toan cta cac
doanh nghiép. Bao cdo 1an nay ciing chi ra thyc té rang nhiéu cong ty, bao gom Anthropic, OpenAl,
Google DeepMind va Meta, dd tw minh hiy bd chinh sach cdm s dung cho muc dich quan sy tirng cam
két trudc day dé tham gia vao cac du 4n lién quan dén quéc phong. & hang muc rai ro sinh tén, khong
mdt cong ty nao dat diém cao hon C-. b 1a 16i chi trich rang nhitng 161 hita tudn thid céac tiéu chuan an
toan dang &m tham bi day lui vé phia sau. Thang 6 cung ndm, Vién Twong lai Sy song da dwa ra tuyén bo
vé sac 1énh hanh phép cia Nha Trang va

yéu cau chinh pht ap dung ché d6 tham dinh trwdc voi 1ap ludn rang: "Phuong thite chi don thuan tin
twdng doanh nghiép khong thé trd thanh chinh sach". N6i dung cét 16i ctia tuyén bo 1la nhitng nguyén tac
an toan do doanh nghiép ty dat ra la chwa du.

Tegmark dit méi nguy hiém va ky vong nay Ién cing mdt ban can. Ong du doan rang néu tri tué nhan
tao phat trién theo cach thau hiéu cac nguyén ly nhw con nguoi, mot ngay nao dé may maoc sé ti minh
gidi quyét dugc nhirng van dé chua c6 101 gidi cta vat 1y ly thuyét. Tuy nhién, 6ng cdnh bdo rang néu sic
manh twong tw dugc trién khai ma thiéu di sy thau hiéu, nhitng thdm hoa nhu roi may bay ché khéach
hay sy sup d06 tai chinh trong chép maét c6 thé lap lai trén quy mé toan b6 nén vian minh. D6i vGi 6ng, an
toan va phat trién khong phdi la hai con dwong khac nhau, ma la mot con duong duy nhit gén két tir
dau. Ong nhdn manh nhiéu lan rdng viéc nén vian minh nhan loai cé thé ton tai tron ven trong mot tram
nam téi hay khong phu thudc vao viéc chung ta hiéu sau sic dén mitc nao vé tri thong minh ma minh
dang tao ra.

Al Feynman

biém chung ctia nhitng vu tai nan dugc néu & tiéu muc trede 1a may méc da dua ra cau tra 1o6i nhung
khong ai biét tai sao lai ra két qua dé. Loi gidi ma Tegmark dwa ra 1a mot chwong trinh bién chiéc hop
den thanh cac cong thirc todn hoc minh bach. Ong da nhan dugc 20 triéu do la (khoang 26 ty won Han

Nhitng con ngudi da thay d6i khoa hoc bang tri tué nhan tao - 63



Qudc) tir Quy Khoa hoc Quoc gia dé thanh 1ap Vién Tri tué Nhan tao va Twong tac Co ban IAFI (Institute
for Artificial Intelligence and Fundamental Interactions) tai MIT.

Thanh qua cia nd lyc d6 1a Al Feynman, ra doi vao nam 2018. Chwong trinh nay trich xudt cac
phuwong trinh vat 1y 4n gidu bén trong khi dugc dwa vao cac dir liéu thyc nghiém phic tap, hon loan.
Phuong phap ctia n6 twong ty nhu trinh ty giai bai todn ctia con nguoi. Trudce tién, né doi chiéu cac don
vi nhu khoi lwgng, chiéu dai va thoi gian. Diéu nay dwoc goi la phan tich tht nguyén. Néu d6 la bai toan
ma chi khodng cach tudi tic mdi quan trong thi khong can biét tuoi thuc cda hai nguoi. Bang cach nay,
tlr chin bién s6 ng vién ban dau dwgc rat gon xudng con sau hodc it hon.

Tiép theo, mOt mang no-ron duwgc hudn luyén dé khdp vai dir liéu. Mang no-ron nay dong vai tro nhw
mot phong thi nghiém nhan ban, tao ra vo han dit liéu mo6 phéong khong co tap &m theo thoi gian thye.
Trong mot phong thi nghiém thuye t€, viéc thye hién thém mét 1an do dac doi héi nhiéu thoi gian va tién
bac. Nhung trong phong thi nghiém nhan ban, nguoi ta cé thé nhan duwgc hang chuc triéu dir liéu véi gia
tri thay d6i rat nho mot cdch hoan toan mién phi. Bén trong moi trudng nay, chuwong trinh tim kiém cac
tinh d6i xing cda tyw nhién. Néu ting déng thoi hai bién s6 ma dap an van giit nguyén, nd sé gop hai bién
s6 dé lam mot. Néu nhan tit ca cac bién s6 ma dap an chi ting theo mot ty 1é nhat dinh, nd sé rit gon
bang phép chia. Néu cac bién so tach roi nhau bang phép cong hodc phép nhan, né sé chia nhé bai toan
chin bién s6 thanh cac bai todn nhé hon gom ba bién va sau bién. & budc cudi cling, né khép da thirc
cho tirng manh nho nay va két hop titng ky hiéu lai dé 1ap rap thanh mét cong thirc todn hoc hoan chinh.

Bang két qua rat rd rang. Trudc 100 bai toan héc bua trong gido trinh vat ly Bai gidng Vat 1y cta
Feynman (The Feynman Lectures on Physics), chwong trinh manh nhat truwéc dé 1la Eureqa chi giai
duoc 71 bai. Al Feynman da giai dugc toan bd 100 bai. Cong viéc ma Kepler tirng mat 4 ndm tinh toan
thid cong tlr dit liéu qu§ dao sao Hdéa dé tim ra phuong trinh elip, chwong trinh nay di hoan thanh chi
trong mot gio. Khi thit nghiém thém 20 phuong trinh khé hon, Eureqa chi gidi dugc 3 bai, trong khi Al
Feynman giai dugc 18 bai.

Thang 6 ndm 2026, IAFI lai nhan dugc kinh phi nghién cttu 5 ndm tir Qu§ Khoa hoc Quéc gia Hoa Ky.
biéu nay dong nghia véi viéc nha nudc mdt lan nita dat cwoce vao dinh hudng nghién ctu do Tegmark
x4y dyng. Bat nguon tir nhitng vu tai nan may bay ché khach va céng ty chitng khodn,

con phan nd cta 6ng sudt hon mudi ndm qua van khong hé nguoi lanh. Cho dén tan bay gio, ong van
yéu cau may madc phai chirng minh bang cong thirc 1y do tai sao né dwa ra cau tra 1oi dé.

Nhin vao bén trong mang no-ron

Trén man hinh xuat hién ndm muwoi chin ddu chdm. T 0 dén 58, y nghia con so clia chung da bi x6a
b6, chi con la nhitng ky hiéu mang nhan tén. Nam 2023, nhém nghién cttu ctia Gido sw Max Tegmark da
day phép cong cho nhitng ky hiéu nay. D6 1a phép céng tim sd du khi chia cho 59, twong ty nhu phép
tinh cong sb trén mat dong ho. Khi xé€p nam muwoi chin ky hiéu nay theo hang ngang va hang doc, ta cé
3.600 bai toan cong. Mang no-ron chi nhan mgt phan trong s6 d6 dé hudn luyén va hoc thudc long dap
an. Phan con lai dugc gitt lai lam dé thi chwa tirng thay bao gio. Du da qua 1.000 lan hoc, ty 1é tra 1oi
ddng cac bai todn méi gip 1an dau van dirng & mirc 0%. Nam muoi chin ddu chdm nam rai rac khong
theo quy luat nao trong khéng gian da chiéu. Thé nhung, vao khoang lan hoc thit 2.500, mot diéu ky la
da x4y ra. Nhitng ddu chdm dang ndm rai rac bong nhién tip hop lai thanh mét hinh tron phang. Chung
x€p thanh hang tron nhw mat dong ho. Va chi trong vai giay, ty 1é tra 16i ding da nhay vot tir 0% 1én
100%. Cac nha nghién cttu dit tén cho hién twgng nay 1a 'grokking'. N6 c6 nghia 1a thiu hiéu toan bo. N6
giong nhu khodnh khic mot hoc sinh von chi hoc vet tirng ciu héi thi, bdng mét ngay tw minh linh hoi
duoc cong thire va giai quyét gon gang mot tram bai toan cung mét lic.
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Gido su Tegmark khong xem canh twgng nay 1a sy ngau nhién. Ong cho rang giéng nhuw nuéc déng
bang dén mdt thoi diém nao do sé trd thanh bang da, qua trinh hoc cia mang no-ron cling twong ty nhw
sy chuyén pha tir thé 16ng sang thé ran. Vat Iy hoc von da c6 sdn cong cu dé gidi thich sy chuyén pha. D6
la cong cu xac dinh khoanh khac trat ty dot ngot xuat hién bang mot con sé duy nhat, giong nhu viéc khi
ha nhiét do, cadc phan t& nuwdc chuyén dong hon loan bong dong loat xép hang thanh tinh thé bang khi
vuot qua mot diém nhét dinh. Cac nha vat 1y goi con s nay la thong so trat ty (order parameter). Gido
su Tegmark dd mang cong cu nay ap dung thing vao bén trong mang no-ron. Ong da dung ngon ngit ciia
vat ly thong ké dé theo doi dwong di ctia cc con s bén trong mang no-ron trong qua trinh hoc, va xac
dinh diém ma sy hon loan bién thanh trat ty. Tén goi dugc dit cho cong viéc nay 1a 'kha nang dién giai
co ché' (mechanistic interpretability). D6 1a nghién ctitu m& bén trong c6 méy ra dé xdc nhan tai sao né
lai dwa ra cau trd 1oi nhu vay.

Géc nhin twong ty cling dwgc mé rong sang phuong thirc ghi nhé ciia mang no-ron. Khi lwu trit thong
tin, mang no-ron Hopfield sé& tim xudng diém cé mitc nang lugng thap nhat. N6 giong nhw hinh &nh mot
qua bong lan xuéng doi va dirng lai & day thung liing. Gido su Tegmark chi ra rang dia hinh thung liing
nay hoan toan giéng véi dia hinh nang lwgng ma vat 1y thong ké da xt 1y trong hon mét trdm nam qua.
biéu nay c6 nghia 1a nguyén 1y electron va nguyén t& tim kiém trang thai nang lugng thap nhat dé 6n
dinh c6 thé dugc 4p dung tryc ti€p vao duong cong hoc tdp ciia mang no-ron. Ong thuwdng nhéc lai cau
chuyén khi Faraday lan dau tién dwa ra gid thuyét vé dién tr trwong vo hinh, cac nha khoa hoc dwong
thoi da ché giéu d6 1a diéu ma quai

va nhdm nhi. Nhung dién tir trwong d6 sau nay da trd thanh cot 16i cia vat ly hoc c6 dién. Gido suw
Tegmark tin rang qua trinh hoc tap cda tri tué nhan tao roi cling sé trd thanh mét nhanh cta vat 1y hoc.
Ong duc két tu twéng nay bang cau néi: Tri tué nhan tao chinh 1a vat 1y hoc.

Sy so sdnh nay khong phai tw nhién ma cd. Cuoi thé ky 19, nha vat ly Ludwig Boltzmann da thiét 1ap
phuong phap dung théng ké dé xir 1y cac chuyén dong hon loan ctia vo sd phan t trong chét khi. Pau
thé ky 20, cidc nha vat 1y da dung chinh phuwong phép théng ké dé dé giai thich hién tugng cac nguyén t&
trong nam cham dinh hwdng cung chiéu hoac bj xdo tron tuy theo nhiét do. Phwong phap tinh toan
mang tén mo hinh Ising nay da du dodn chinh xac nhiét d6 ma tai dé nam cham dot ngét mat di ti tinh.
Nam 1982, nha vat 1y John Hopfield dd mugn nguyén ven phuwong phép tinh toan nay dé thiét ké cach
lvu trit ky @e cda mang no-ron. Piéu nay tuwong duwong véi viéc thay thé tirng nguyén t& trong nam cham
bang tirng té bao than kinh. Céng viéc ma Gido sw Tegmark dang lam hién nay chinh 1a chwong tié€p theo
cda dong chdy nay. Toan hoc tirng giai thich sy chuyén pha cia nam chdm mdt trdm nam trudc, gio day
dugc dung dé gidi thich khodnh khic mang no-ron thau hiéu quy tac phép cong. b6 la dong chdy ma vat
Iy hoc sau khi da thau tém chat khi va nam chim, nay tiép tuc thau tém ca qua trinh hoc tap ctia may
maoc.

Mot hiéu biét sdu sac khac thu dugc tr thi nghiém grokking 1a quan sat cho thay khi cdc mang no-ron
khéac nhau hoc cung mét bai todn, ciu tric bén trong ctia ching cling hoi tu vé hinh dang twong ty nhau.
Gido su Tegmark goi day 1a gia thuyét biéu dién Platon (Platonic Representation Hypothesis). D6 1a luan
diém cho rang du la may mdc hay con ngudi, cang tién gan dén quy luat thyc sw clia thé gigi vat 1y thi
hinh dang hinh hoc bén trong chita dwng quy luat dé lai cang giong nhau. Gido su Tegmark ciing ap
dung tryc tiép khuon khé nay vao vin dé can chinh muc tiéu cua tri tué nhan tao. Giéng nhw nguyén ly
Fermat da thdy & trén, suy nghi cia 6ng la qua trinh tri tué nhan tao tién téi muc tiéu cling cé thé duoc
dat vao vi tri twong dwong véi cac quy luat vat ly. Han ché cda phwong phap thuan héa may mdéc bang
cdc quy tac cau chit trong viéc loc bd hanh vi nguy trang cling da duwgc xem xét & phan trudc. Thay vi cac
quy tac cu chit, Gido suw Tegmark dé xudt thiét ké chinh trang thai vat 1y bén trong may mac sao cho
khong di 1éch khéi con ngudi. Néu bén trong mang no-ron tuin theo mot ciu truc cé thé du doan dugc
nhu cac dinh luat vat 1y, con duwong phat hién trudc dau hiéu qua céc tin hiéu ndi b khi may madc cé y
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dinh danh ltra con nguoi sé dugc ma ra. D6 1a cach tiép can nhin thau vao bén trong dé phat hién cac
ddu hiéu bat thuwong thay vi dé mac né 1a mot chiéc hop den.

Thang 3 nam 2026, t& Politico da dang tai bai phdng van vdi Gido sw Tegmark. Trén cac trang bdo nay,
ong van tiép tuc cong viéc giai thich van dé an toan tri tué nhan tao cho cdc nha hoach dinh chinh sach
badng ngdn ngit ctia vat 1y hoc. Cac phuong trinh trén bang den phong thi nghiém xem nhw da vuot qua
ranh gigi @€ budc vao cac phong hop ctia quoc hoi va cac co quan chinh pht. Trong khodng thoi gian
tuong ty, chuyén trang cong nghé Towards Data Science da dang tai bai viét giai thich cho cong ching

vé k§ thuat kha nang dién gidi co ché mot cach dé hiéu. Thuit ngtr ma chi vai nim trude day von chi
mot s6 it nha vat 1y va nha khoa hoc may tinh biét tdi, nay da xudt hién trén cac bai viét giai thich danh
cho cac nha hoach dinh chinh sach va ban doc phé thong. biéu nay cé6 nghia 1a linh vyc vén 1a cudc thdo
luén han hep trong phong thi nghiém nay dang mé rong sang dia hat chinh sach va gido duc dai chung.

Vat 1y hoc va khoa hoc may tinh da bat dau s& dung chung mét ngon ngit. Hai nganh hoc vén tuéng
nhu hai thé gigi tach biét chi cach nhau mdgt birc tuong van phong khoa, gio day lai cuing vé nén mot do
thi dwa trén mot toa dd bén trong mang no-ron. Canh twgng kéo dai vai gidy khi ndm muwoi chin diém
héi tu thanh mot duong tron, nay dang lan rong thanh mét tdm ban dé 1é6n hon: nganh vat 1y hoc doc
hiéu tam tri cia may maoc.

Nhirng bai toan con bé ngé

Du béng thanh tich cia AI Feynman rat dn tuwgng, gigi hoc thuat van khéng bé qua thuyce té rang 100
phuong trinh @6 von 1a nhitng bai toan da cé sin dap én trong sach gido khoa. Gigi chuyén mon chi ra
rang, viéc chuong trinh tim lai phwong trinh elip cda Kepler chi trong mot gio khong thé mang stc nang
ngang hang vai viéc Kepler 1an dau tién thiét 1ap nén quy ludt ma trude dé chua ai tirng biét. Tai phat
hién mot dinh luat da biét va tim ra mét dinh ludt méi trong mdt nén vat Iy chwa ai kham pha ma dap an
khong hé dugc ghi & bat ky dau la hai nhiém vy hoan toan khac nhau vé ban chat. Panh gia chung cta
cac nha nghién cttu theo ddi linh vyc nay la: cac truong hop hoi quy biéu thitc ty minh khdm pha ra
nhitng dinh luit con ngudi chua tirng biét trong mot linh vye thye sy bi 4n van con rat hiém hoi.

Mot rao can khéc lam suy gidm hiéu nang 1a nhiéu. D liéu ma phong thi nghiém nhéin ban tao ra la
nhitng gia tri sach khong c6 nhiéu, nhung dir liéu quan sat thyc té thu vé tit kinh thién van va may do
ludn 14n tap 4&m va sai s6 do lwong. Trong nghién citu danh gia chuidn SRBench ctia nhém nghién ciru
William La Cava tai Pai hoc Pennsylvania, noi so tai nhiéu phuwong phéap hoi quy biéu thitc khac nhau,
két qua bao cdo cho thdy mirc d) nhiéu cang tang thi thanh tich cia nhiéu phuong phap, bao gom ca Al
Feynman, cang gidm ro rét. Diéu nay cé nghia la chwong trinh tirng dat diém tuyét doi trong cac bai thi
sach sé lai thwong xuyén phan doan sai lam trude dit liéu thyc té day nhiéu loan.

Su hoai nghi vé tinh ty ch cling van con. Nhitng manh méi vé phéan tich th nguyén va tinh déi xing
ma Al Feynman dua vao khi chia nhé bai toan khéng phdai do chwong trinh ty tim ra, ma la tri thic c6
sdn do cdc nha vat 1y dua vao tir trude. Vi con ngudi phai thiét ké truge bién s6 nao cin nhém lai voi
nhau va tinh d6i xitng nao can th nghiém thi chwong trinh méi hoat déng duoc, nén phuwong phap nay
vap phéi sy chi trich rdng day 1a sy kham pha c6 sy dan dit cia con nguoi chir con cach xa sy kham pha
tw chd do may méc ty thye hién. Muc tiéu bién hép den thanh cong thitc todn hoc minh bach tuy rat gia
tri, nhung cau héi liéu may maéc co6 thé ty minh tao ra cong thirc y tir ddu dén cudi ma khong can ban
tay con ngudi hay khong van con 1a mot cau héi mé.

NOi dung trong chuong nay dya trén céc tai liéu dugc cong bé tinh dén thang 8 nam 2026.

Ghi chi clia tac gia. Vai tro ctia con nguéi da chuyén dich vé dau?
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Hai nhan vét trong phan 3 da giao pho viéc tim kiém quy luat cho may mdc. Eureqa cta Lipson da tim
lai cdc phuong trinh chuyén déng tir chuyén dong ctia con lac, con Al Feynman ctia Tegmark da tim lai
mot trdm phuong trinh trong sach gido khoa ma khong can con ngudi giup do. Viéc loai bé phan con lai
dé chi gitr lai vai con s6 va vai tinh d6i xing trong bién dit liéu ménh méng, tic 1a viéc tom tat ty nhién
mot cadch ngan gon, da bat dau dugec may mdc ddm nhiém thay con nguoi.

Tuy nhién, hai chwong nay cting cho thady mot cdch chan thyc nhat nhitng gidi han cia sy kham pha
bang may mac. Hoi quy biéu thirc tim kiém quy luét rat tot trén dit liéu sach, nhung lai mat di stcc manh
trudc cac quan sat thye té 1an nhiéu tap &m. Con ngudi van phai cung cdp nhitng tri thitc cé sdn nhw
tinh d6i xtng, va cac bién s6 do may moc tim ra thwong khong mang y nghia vat 1y ma con nguoi cé thé
hiéu dugc. Loi cia Lipson rang biét can phdai do lwong cai gi con kho hon viéc 1ap ra phuong trinh da chi
ra vi tri thye sy cia con ngudi nam & dau.

Vi tri d6 chinh 1a vi tri cia nguoi dién giai. P6 1a viéc phan dinh xem cong thitc ma may maéc v6t 1én
dugc chi 1a sy khép duong cong ngdu nhién hay 1a mot dinh luat thyc sy, va doc ra dinh luat d6 co y
nghia gi doi voi thé gidi. May moc dua ra ban tédm tat, con con ngudi dat cau hoéi ban tom tat d6 la tom
tat cta diéu gi.

Phan4

Nhirng c6 may bat tay vao lam thi nghiém
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Chwong 8. Ross King: Cha dé cua thi nghiém tw chu

25 nam chirng minh

Vao lic rang sang, trong toa nha thi nghiém & Aberystwyth, x@ Wales, khong cé 1dy mot bong nguoi.
bén huynh quang da tat va bén ngoai ctra s6 t6i den nhw myc. Thé nhung bén trong can phong lai c6
nhitng chuyén dong khong ngitng nghi. Trong can phong dai 5 mét, rong 4 mét, cao 3 mét, ba canh tay
robot lién tuc di chuyén cac ching vi sinh vat, do dac két qua va tiép tuc thi nghiém suét dém. Tén cta
noi nay la Adam. Trong khi con nguoi dang ngt, Adam nu6i cdy cac ching nAm men va doc két qua hon
1.000 1an moi ngay. C6 may robot nay khong chi don thudn 1am thi nghiém. N6 tw minh dwa ra gia
thuyét, lya chon cac thi nghiém dé kiém ching gia thuyét do, quan sat két qua va lai thiét lap gia thuyét
tiép theo.

Nguoi ta goi nhitng ¢6 may nhu viy 1a nha khoa hoc robot. Quy trinh ma mét hoc sinh dwa ra gia
thuyét, kiém chirng bang thi nghiém, sau d6 sta chita nhitng phan sai sét roi lai 1ap gia thuyét mdi, dugc
Adam ty minh 1ap di lap lai tit ddu dén cudi ma khéng can dén con nguoi.

Ngudi tao ra robot nay 1a Ross D. King. Ong 1am viéc véi tu cach 1a gido su tai Pai hoc Cong nghé
Chalmers & Thuy Dién va Pai hoc Cambridge & Anh. CAu chuyén ctia 6ng bat dau tir 40 ndm trudc tai
Vién Turing & Anh. Tai d6, King da theo hoc ca sinh hoc phan ti va khoa hoc may tinh. Dé tai luin an
tién si cda ong la dy doan cau tric ba chiéu cia protein bang hoc mdy. Trong thoi gian 1am nghién ctru
sinh sau tién si, 6ng da wng dung hoc may vao viéc thiét ké thuéc mai. Va vao cudi nhitng nam 1990,
King da tuy héi ban than rang tai sao tri tué nhan tao luén chi dirng lai & vai tro phén tich sau nhitrng di
liéu ma con ngudi thu thap tha cong trong phong thi nghiém, va liéu viéc tri tué nhéan tao tw dwa ra gia
thuyét, truc tiép thiét ké va thye hién cac thi nghiém dé kiém ching gia thuyét d6 cé thyc sy 1a bat kha
thi hay khong.

Trudc King, da c6 nhitng nguwoi dam thach thire cdu héi nay. Vao thap nién 1960 va 1970, tai Pai hoc
Stanford, Joshua Lederberg, nguoi tirng doat giai Nobel Sinh 1y hoc hodc Y hoc, va Edward Feigenbaum,
nguoi sang 1ap hé chuyén gia trong tri tué nhan tao, da tao ra mdt chwong trinh c6 tén la Dendral. Bruce
Buchanan, nguoi ciing ¢6 nén tdng hoc may, va nha héa hoc Carl Djerassi cling cing tham gia vao nhém
nay. B6i cdnh cia dy 4n nay 1a ké hoach tham hiém sao Hda ctia NASA dang dugc xuc tién Iuc by gio. Y
twdng 1a 1am cho tau thiam do dap xudng sao Hoa c6 thé ty doc va danh gia dir liéu phan tich dat. Du
Dendral chua tirng thyce s dugc dua 1én tau tham do, né da 1an dau tién cho thdy may mdc cé thé suy
luan ra cac phan t& chua biét bang tri thitc héa hoc. Pén thap nién 1980, Herbert Simon tai Pai hoc
Carnegie Mellon da tao ra mot chwong trinh mang tén Bacon. Simon la nhan vat tirng nhan ca giai Nobel
Kinh té 1an gidi Turing. Bacon, khi dwgc nap céc gia tri do lwong vat 1y da duoc x ly sach s&, da cho may
tinh

ty minh tai kham phé dinh luét thit ba ctia Kepler vé chuyén dong hanh tinh. Tuy nhién, nguoi ta chi
c6 thé cung cdp cho Bacon nhitng dit liéu di dwgc con ngudi sdp x€p san tir trede. N6 khong c6 ban tay
va canh tay dé ty minh cdm 6ng nghiém, thiét ké va thyc thi thi nghiém.

King mudn tién thém mot budc nira tir xuat phat diém nay. Ciu n6i ma éng tim niém sudt ca cudc doi
la 101 nha vat 1y hoc Richard Feynman tirng dé lai trén badng den: Nhitrng gi to6i khong thé tu tao ra, nghia
la téi chwa thye sy hiéu n6. Cau viét cia Alan Turing trén tap san hoc thuat Mind nam 1950 ciing da
cing co niém tin cda 6ng: Tri thong minh la mot dong chay lién mach, trai dai khong dit doan tir mic so
cip dén trinh do cao nhat. Ping trwdc nhitng hoc gia tuyén bo rang may mdc khong cé linh hén nén
khong thé lam khoa hoc, King da danh 25 nam dé 1an lugt tao ra ba thé hé nha khoa hoc robot mang tén
Adam, Eve va Genesis.

Nhitng con ngudi da thay d6i khoa hoc bang tri tué nhan tao - 68



Adam la thanh qua dau tién. Trong cac thi nghiém lam sang té6 chitc ndng gen clia ndm men, Adam da
tw dua ra gia thuyét va kiém chirng, tao ra tri thirc méi ma nhéan loai chua tirng kham pha ra trude dé.
Két qua nay da duwgc cong b6 trén tp san hoc thuat Science vao nam 2009. D4 1a trweong hop dau tién
mot ¢d mdy ty minh tao ra tri thitc khoa hoc mdi.

Robot thit hai, Eve, da ty minh tim ra mdt &ng vién thudc diéu tri s6t rét tit mot thanh phan thuwong cé
trong kem danh rang. Pay 1a két qua gitp giam dang ké ca chi phi 14n thoi gian so v6i phwong phap tim
kiém @ng vién thudc mai truyén thong.

King khong xem nhitng nha khoa hoc robot nay chi don thuan 1a cong cu thay thé con ngudi. An du
ma ong thich st dung 1a co vua. Nam 1997, khi Deep Blue danh bai nha vé dich thé giéi Garry Kasparov,
Kasparov dd dé xudt thé thirc c vua Centaur, noi con ngudi va may moc cung thi ddu. D6 1a phuwong
thitc ma con nguoi vach ra chién lwgc 16n, con may méc ddm nhén viéc tinh toan. King cho rang diéu
twong tu cling dang dién ra trong khoa hoc. Cac nha nghién cttu sé& thoat khoi lao dong chan tay nhu cam
ong hut pipet va do vach chia, dé chuyén sang vi tri quyét dinh xem nén chira cin bénh nao, nén giai
quyét van dé gi. Dudi muc tiéu dé, may moc sé doc tai liéu va lap lai cac thi nghiém sudt dém.

Hién tai vao nam 2026, King dang van hanh robot thir ba mang tén Genesis tai Pai hoc Cong nghé
Chalmers dé l1am sang t6 cac con dudng trao d6i chat bén trong té bao ndm men. Nam 2020, cung véi
Gido su Hiroaki Kitano thugc Phong thi nghiém Khoa hoc May tinh Sony, King da cong bé Thtt thach
Nobel Turing v4i muc tiéu tao ra nha khoa hoc may c6 thé ty minh thuc hién nhitng phat hién & tim giai
Nobel ma khong can sy can thiép cia con nguoi vao ndm 2050. Trong mét cudc phong van véi AT Hub
vao ngay 30 thang 3 vira qua, King tiét 16 rang gan day 6ng dang mé rong moi quan tam sang nghién cttu
tinh todn DNA. Cau hoéi dugc dit ra tir 25 ndm trude van chua két thic. Cau hoi d6 van dang tiép dién
cho dén tdn hom nay bén trong nhitng phong thi nghiém yén tinh & x& Wales va Thuy Dién, cung véi
anh den khong bao gio tat thau dém.

Vuot qua su hoai nghi

Khi Gido su Ross King m& canh ctta phong hoi thdo nhé tai Pai hoc Manchester, dwdi hang ghé khan
gid 1a cac dong nghiép gido sw nghién citu vé tri tué nhan tao. Thi ma 6ng chuén bij thuyét trinh 1a mot
c6 may mang tén Adam, dugc ghép ndi gitta nhitng canh tay bang thép va bo ndo may tinh. Khi bai
thuyét trinh vé viéc may mdc, chit khong phai con ngudi, ty dwa ra gid thuyét va thiét ké thi nghiém két
thic, mot vai gido sw dd khoanh tay va cudi khay. Phia sau lung 6ng, nhirng 161 xi xao ban tan vang lén:
rang 6ng la ké phung phi kinh phi nghién cttu vao nhitng canh tay robot dat do, rang tuyén bé may mac
tw 1ap gia thuyét va tao ra tri thitc chang qua chi 1a 101 néi khoac dé trinh bay tai hoi nghi hoc thuét. Sy
that rang gidi hoc thuat cé thé lanh lung dén mitc nay véi mot ngudi dwa ra phwong phap maéi da boc 16
tron ven chi qua mdt buoi thuyét trinh ay.

Gido su Ross King da phdi trai qua sw lanh nhat nay tgi hai Ian. Vao cu6i nhitng nam 1980, tai Pai hoc
Cong nghé Chalmers & Thuy Dién va Vién Turing & Anh, dng da viét cac bai bdo khoa hoc vé viéc dy
doan cau tric khong gian ba chiéu cda protein bang hoc may. Vao thoi diém do, s6 lwgng bai bao vé hoc
may dugc dang trén PubMed chi c6 khoang hon ba muoi bai, va ndm trong s6 dé la do chinh tay Gido suw
King viét. Ay thé nhung, cac nha sinh hoc lai coi 6ng 1a mot ké cudng may tinh chwa titng cam qua éng
hut pipet, trong khi cac k§ su khoa hoc may tinh lai chi trich 6ng dd lam vay ban tri tué nhan tao—von
chi nén gidi quyét nhitng bai toan sach sé nhu c¢ vua hay chitng minh dinh Iy todn hoc—bang céc di
liéu sinh hoc hén tap. Khong thugc vé bit ky nhém nao, 6ng dd phai kién tri tru lai rat 1au nhu mot ké xa
la mac ket gitra hai nganh hoc. Dy an Adam ma ong trinh bay tai Manchester sau nay lai mot 1an nita tré
thanh tro cwoi dua trén chinh tinh cdnh ké ngoai cudc ay.
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Vao mua thu nidm 2008, khi cuéc khiing hodng Lehman Brothers no ra, cac hoi dong nghién ctru cta
Anh da that chat hau bao. M6i 1an ndp don xin tai trg dé tai mdi, cdc nha nghién cttu déu phai ching
minh trong mat tai liéu dai hai trang rang nghién cttu nay sé lam giau cho nén kinh té€ Anh ra sao va cai
thién sitc khée nguoi dan nhu thé nao. Gido su King da dua ra mot cau hoéi sac bén trudc yéu cau nay:
Vao cai ngay Alan Turing cong bé bai bao chirng minh tinh khong thé tinh todn nam 1936, néu 6ng cling
phéi trd 101 trong mot van ban hai trang xem nghién citu d6 sé nang gia tri dong bang Anh 1én bao
nhiéu, thi diéu gi sé xay ra? Do 1a cdu héi ngu y rang ban than nganh khoa hoc mdy tinh c6 1& da chang
thé ra doi. Ong da khong lui budc du roi vao cadnh thiéu thén kinh phi. Ong dat muc tiéu cho ¢d may méi
1a tim ki€ém thuoc diéu tri cdc bénh nhiét déi ddc hitu nhu sot rét va bénh Chagas—nhiing can bénh
cudp di sinh mang ctia hang tram ngan ngudi moi nam, nhung cac tdp doan duge phdm 16n da bo roi vi
khong cé cach nao thu dugc tién thudc tir bénh nhan ngheéo. Va thay vi dirng lai trudc sy ngan tré cia bo
may quan liéu Anh, 6ng dd mé mot 16i di vong bang cach huy dong kinh phi nghién cttu riéng tir Quy
Wallenberg cta Thuy Dién.

Phuong phap ludn ma Gido su King xay dung bat dau tit nhitng han ché ma hé théng Bacon ctia
Herbert Simon dé lai trong thap nién 1980. Bacon tirng dwoc danh gia 1a da tai kham pha céc dinh luat
chuyén dong hanh tinh cia Kepler hoan toan bang sttc manh may tinh, nhung trén thyc té né chi gan
nhu thay con nguoi tinh todn trén nhirng dit liéu sach da duogc loc bd nhiéu tir trude. Gido su King tin
rang khoa hoc chan chinh khong sinh ra trén ban doc thu vién, ma sinh ra bén trong phong thi nghiém
noi nhiét dé va dé 4m ludn bién dong. Vi vay, 6ng da nhap toan bd ban do trao doi chit ciia ndm men
vao may bing ngdén ngit logic, va dé may tu chi ra nhitng doan ma phdn &ng van dién ra nhung vi tri
gen phu trach lai dang bo trong, tir d6 dé xuét cac gen tng vién. Vong liap quan sat, suy doan, thi nghiém
va lai suy dodn ma khong can ban tay con nguoi can thiép—day chinh 1a khung suwon cot 16i cia Adam.

Trong bai bao dang trén tap chi Nature nim 2004, Adam da dugc ghi nhén 14 c6 may dau tién ty kiém
ching gid thuyét do chinh minh dét ra bang thyc nghiém. Trong nghién cttu tiép theo dang trén tap chi
Science ndm 2009, cic thi nghiém ma Adam thyc hién xuyén dém dd mang lai tri thire di truyén hoc
hoan toan méi ma chua ai tirng biét dén, va nhém nghién cttu ctia Gido su King da dich than dung thye
nghiém dé cang c6 két qua dd. C6 may thi hai, Eve, tham chi con tién xa hon mot buwde khi tim ra cac
wng vién thuoc diéu tri bénh nhiét d6i ddc hitu—nhirng cdn bénh vén bi cac cong ty dugce 16n ngé 1o vi
khong mang lai 1gi nhudn. Con robot ma gi¢i hoc thuat titng hoai nghi rot cudc da tim ra thudc chita cho
nhitng cdn bénh bi thi trudng rudéng bo.

Nam 2020, Gido su King chuyén sang lam Gido su Chu toa Wallenberg vé Tri tué Nhén tao tai Dai hoc
Cong nghé Chalmers & Thuy Dién va tao ra c6 mdy thi ba mang tén Genesis. Cang qua cac thé hé, quy
mo thi nghiém cang tidng 1én gap hang tram, hang nghin 1an. Gido suw King dat dich dén ctia dong phat
trién nay & Thit thach Nobel Turing. Vao thang 3 va thang 4 nam 2026, trong cac cudc phéng vin vai
nhiéu co quan truyén thong, khi nhin lai 25 nam qua, dng chia sé rang trong suot mot thoi gian dai 6ng
khong nhan dwoc kinh phi nghién cttu va sau cudc khing hoang tai chinh thi tinh hinh cang tré nén toi
té hon. DAu vay, 6ng van khong tir b6 niém tin rang viéc con ngudi va may moc cung lam viéc sé t6t hon
la chi dé may mdc lam viéc mot minh. D6 1a 16 n6i ma chi mot nguoi dad kién tri chiu dwng suét 25 nam
gitra sy lanh nhat cta gi¢i hoc thuat maéi cé thé thot ra.

Thé hé thir nhat: Adam

Can phong noi nha khoa hoc robot Adam ctia Gido su Ross King mgt minh van hanh céac thi nghiém
ngay ca trong dém to6i khi hau hét cac toa nha cia Dai hoc Aberystwyth da tat den, duoc xay dung bai sw
hop tac gitta Khoa Khoa hoc May tinh Pai hoc Aberystwyth va doi ngli nghién ctru Pai hoc Cambridge,
vd&ingan sach do Hoi dong Nghién ciru Cong nghé Sinh hoc va Khoa hoc Sinh hgc Vwong quéc Anh
(BBSRC) cung Hdi déng Tai trg Gido duc Pai hoc X Wales tai trg.
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Nhin quanh cdn phong, ta c6 thé thay co thé cia Adam. Trong ti dong dugc duy tri ¢ &m 20 d6 C, hang
ngan ching ndm men banh mi (Saccharomyces cerevisiae) bi khuyét gen dang nam ngu. Khi cta td
déng ma ra, canh tay robot sé chon chinh xac chiing can thiét va chuyén sang dia nudi cdy. C6 ba robot
chuyén chét 16ng thyc hién cong viéc di chuyén nay. May rita dia vi thé lam sach cac dia rong, va t am
duy tri chuan xac 30 d6 C dé nudi cdy ndm men. May ly tam t6c d6 cao lang tach té bao, va dau doc
quang hoc do d6 duc quang hoc trén moi dia dé xac dinh mitc do phét trién ciia ndm men. Nhitng thiét
bi nay khong hoat dong riéng 1é tirng cai mot. Tat ca déu dugc két noi theo thoi gian thye vai may tinh tri
tué nhan tao trung tdm. Ngay ca trong dém khi con nguoi dang ng, Adam van khong ngirng nghi ma
tiép tuc lam viéc.

Su két noi thoi gian thye nay chinh 1a diém khac biét gitta Adam va céc thiét bi ty dong héa thi nghiém
truwde day. Trude doé cling tirng c6 nhitng robot lam thi nghiém thay con ngwoi, nhung cac robot d6 chi
tun theo tirng budc trong quy trinh da duwgc con ngudi 1ap san tir trude. Adam trwde hét ty dwa ra gia
thuyét, roi ty thiét ké thi nghiém dé kiém ching gia thuyét dé. Khi canh tay robot thyc hién thi nghiém,
dau doc sé ngay 1ap tirc doc két qua, va két qua do lai tré thanh nguyén liéu dé thiét 1ap gia thuyét tiép
theo. Vong tuan hoan noi quan sat, phan dodn va thyc thi quay lién tuc trong mét mach khép kin ma
khong c6 sy can thiép ctia con ngudi dugc goi la vong 1ap kin. Nho vao viéc thiét bi phan phdi mau va
dong co phan doan dugc lién két theo thaoi gian thye, Adam dwgec ménh danh 1a nha khoa hoc robot lién
dong thoi gian thyc dau tién trén thé gidi.

Cach Adam dua ra gia thuyét cting rat dang chd y. Trong tam tri cia Adam luvu gitt ban do trao doi
chat dudi dang cac biéu thirc logic, mé td qua trinh chuyén héa chit dinh dudng thanh axit amin bén
trong té bao ndm men. Cac hgp chit 1a nhitng diém trén ban do, con cac mii tén noi gitra cac diém la
nhitng gen gay ra phan tng. Thé nhung, c6 nhitng doan ma mii tén duwgc quan sat thay ré rang nhung
gen tao nén mii tén d6 lai bi khuyét. biéu nay giong nhuw mot cay cau chac chin cé & d6 nhung tén cia
ngudi xay cau lai bi x6a mat. Adam luc tim trong danh muc gen va ty minh tao ra gia thuyét: "Ung vién
14p day khodng trong nay chinh 1a gen nay". Sau do, né tinh toén ca chi phi thudc thir 1an thoi gian c
déng cta robot dé chon va thyc hién nhirng thi nghiém mang lai nhiéu théng tin nhat véi chi phi thap
nhéat. Néu c6 nhiéu gen tng vién, viéc nén loai b6 gen nao trong s6 dé dé

nhanh chéng phan dinh dugc cau trd 10i cling dugc n6 tinh todn kj ludng. Cong viéc ma mot nha
nghién cttu con nguoi phai trai qua vai cudc hop ngan sach méi quyét dinh duwoc, thi Adam giai quyét
gon gang chi bang mat phép tinh.

S6 lugng thi nghiém ma Adam xt Iy m6i ngay 1én t¢i hon 1.000 1an. Vi mot nha nghién cttu 1a con
nguoi, khoi lugng dé sé phai mat nhiéu thang. Adam da nham vao khodng 15% khu vuc chwa rd chic
ning trong bo gen ndm men dé dua ra tong cong 20 gia thuyét di truyén hoc. Cac gia thuyét nay da dugc
chdm diém theo phuwong phap mu doi, trong dé6 mét nhém nghién ctiru doc 1ap bén ngoai khong hé biét ai
la nguoi dua ra gid thuyét da tra ctru tai liéu bai bao va co sé di liéu dé doi chiéu tirng cai mot. Cach lam
nay loai bd hoan toan kha nang thién vi hay ha thap chi vi dé 1a gia thuyét do may mac lap ra. Két qud la
7 gia thuyét da tirng dugc ghi nhan trong cac bai bao trudc do, 1 gia thuyét bi sai, va 12 gia thuyét con lai
1a tri thirc hoan toan maéi ma nhan loai chwa tirng bao cao trudc day.

Xin dwoc gidi thiéu mot trong s6 d6. Loai enzyme mang tén '2-aminoadipate transaminase' clia ndim
men da dugc biét dén tir lau, nhung khong ai biét gen nao tao ra enzyme d6. Adam da ty minh lap ra gia
thuyét rang ba gen YER152c, YJLO60w va YGL202w clung tao ra enzyme nay mot cach trung lap. b6 la
khoanh khéc c¢6 may pha v gid dinh 1au doi rang "mot gen chi tao ra mot enzyme". Khi nhém nghién
cru ctia Gido su King tién hanh tinh sach protein bang tay va phéan tich dién tich bang phuwong phap sac
ky, gid thuyét clia Adam hoan toan chinh xac. Viéc tim kiém t6 hgp ma néu lam bang tay sé mat vai nam
da dugc Adam thu hep chi trong vai dém. Ké tir ngay do, cdu van trong sach gido khoa vé viéc mot gen
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chi twong wng v4i mot enzyme da phai viét lai.

Két qua nay da dugc cong bo trén tap san hoc thuat Science vao nam 2009. Tiéu dé clia bai bao la 'Ty
dong héa khoa hoc'. Pay 1a truong hop dau tién dugc gidi hoc thuét chinh thitc ghi nhan vé viéc mot co
may tu dua ra gid thuyét, ty thiét ké thi nghiém, tyw ddnh gia két qua va tao ra tri thic khoa hoc méi.

Con duong ma Adam mé ra van dang tiép tuc cho dén ngay nay. Vao ngay 30 thang 3 nam 2026, tap
san hoc thuat quoc té Nature trong mdt bai viét cé tiéu dé 'Cudc cdch mang phong thi nghiém ty hanh'
da gidi thiéu nén tdng thi nghiém tiép noi cia Gido su Ross King nhw mot vi du tiéu biéu cho xu hudéng
phong thi nghiém ty hanh. Thi nghiém ma Adam bat dau trong mot cin phong nho nay da tré thanh mo
hinh chudn muc dwgc nhiéu vién nghién cttu trén thé gidi tham khdo. Tuy nhién, bai viét dé cting chi ra
ring truc giac tinh t€ va kha nang phan doan cta cic nha nghién ctru con nguwoi van 1a diéu can thiét.
DAau vay, nhitng canh tay robot tirtng chuyén dong mot minh thdu dém trong mot phong thi nghiém dai
hoc hai mwoi nidm trude gio day da khang dinh vi thé nhuw mot phuwong thirc méi ctia nghién ctitu khoa
hoc.

Thé hé th hai: Eve

Trén ban thi nghiém, 384 giéng nhé dang bi treo nguoc lo ltng trong khong trung. Khi &m thanh vang
1én tir mot phién dia khac bén dwdi, mot giot chat 16ng nwong theo lan séng vo hinh ban vot 1én trén.
Giot chit 16ng bay 1én 4 cm va bam dinh chudn xac vao day giéng dang bi 10n nguwgc. Hoan toan khong
c6 mot khodnh khac nao dau 6ng hit pipet cham vao chat 16ng.

Tén ctia robot nay 1a Eve. Pay 1a ¢6 may thé hé th hai dugc ché tao ti€p néi nha khoa hoc robot dau
tién Adam ma Gido su Ross King tao ra vao ndm 2009. Néu nhw Adam la mét nha khoa hoc thuan tiy tim
kiém cédc quy luat cda ty nhién, thi Eve lai duwgc giao mot sit ménh khac: st ménh tyw minh tim ra nhirng
loai thudc cttu song con nguwoi.

Co ché ban giot chat 16ng ma ching ta vira thay cd tén 1a may chuyén chat 1dng bang song &m. Nguyén
Iy cia né don gidn dén bat ngo. Khi mdt may phat siéu d&m bén dwdi phién chiva chat 16ng phat ra song
am, song dé hoi tu tai bé mat chat 16ng va ddy mot giot ban 1én. Kich thudc cia mot giot 1a 2,5 nanolit,
tuwong duong hai phan rudi trong mot ty phan ciia mot lit. Cac robot trudc day thuong dung phuwong
phap nhung dau pipet nhya vao chat 16ng roi rut ra. Thé nhung mot lwgng nho thudc tr lan trude dinh &
dau pipet sé& bi 1an vao thi nghiém tiép theo. Khi hut nha lwgng chat 16ng it hon 1 microlit, sai s6 s& ting
1én khong thé kiém soat. Phuong phap bén giot bang 4&m thanh nay chuyén chat 16ng ma khéng can tiép
xUc, qua do giam thiéu dang ké sy nhiém chéo va sai sé.

Muc tiéu ma Eve nhdm tdi la nhitng can bénh bi cdc hang dugc pham khéng 16 quay lung, dugc goi la
cac bénh nhiét déi bi lang quén (NTDs, Neglected Tropical Diseases). SOt rét, bénh Chagas, bénh do
Leishmania, bénh san mang déu thudc nhém nay. Nhitng cin bénh nay 1ay nhiém cho hang tram triéu
nguoi trén khap thé gigi moéi nadm. Chi riéng bénh sot rét da cwdp di sinh mang ctia hang tram ngan
ngudi moi nam, phan 16n trong s6 d6 1a tré em ¢ chau Phi. Thé nhung céc tip doan dugc phdm da qudc
gia nhu Pfizer hay Novartis tham chi khong danh noi 1% chi phi nghién cttu va phat trién dé tim thuoc
diéu tri cho cdc bénh nay, béi vi bénh nhan ngheéo dong nghia vdi viéc ban thuéc mdi sé khong sinh 1o1.
Gido su Ross King khong thé chip nhén sy tinh toan dy. Trong mdt bai phat biéu, ong da boc bach rang
thyce t€ hang tram ngan sinh linh tré tho phai chét vi st rét moi nam chi vi nghéo khé 1a mét ndi hé then
kho chap nhan do6i véi mot hoc gia. Vi thé, 6ng quyét dinh giao phé céng viéc nay cho mét nha khoa hoc
mady hoat dong 24/24 ma khong doi héi tién bac. Néu may mac co thé 14p day cho trong ma thi truong da
bé roi, thi ¢c6 may dy con cao quy hon ca thi truong.

Trong mach phan doan cia Eve c6 mdt mo hinh dy dodn mang tén QSAR (méi quan hé dinh lwong
gitta ciu truc va hoat tinh, Quantitative Structure-Activity Relationship). P6 1a mdt mang no-ron trai cac
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cdu truc phan t& ra nhu nhirng sgi chi va chi dya vao hinh dang d6 dé dy doan xem chét nay co tiéu diét
dugc ky sinh trung hay khong. S6 lwgng hop chat ng vién 1én téi hon hang triéu chat. Néu con nguoi
tién hanh th nghiém tirng chat mot, khoéi lwgng cong viéc nay sé mat cd doi. Eve hoat dong theo cach
khéc. N6 chi thit nghiém ngdu nhién mdt lugng chua day 1% trong toan bo cac ung vién trudge. Khi co két
qué, no6 1ap tic hiéu chinh mé hinh du doan nay ngay tai cho. Chat thr nghiém tiép theo khong phai do
con nguoi lya chon. Eve tu tinh toan va chon xem nén dao sdu hon vao khu vyc xung quanh céc chat da
dugc xac nhan hiéu qud, hay tham do vao nhitng ving chwa biét. Phwong phap nay duogc goi la hoc cht
dong (Active Learning). Khi lwa chon chat th nghiém tiép theo, Eve tinh todn dong thoi hai gia tri. Mot
la xac sudt chat dé tiéu diét ky sinh trung, va hai 1a gia tri thé hién m&c d6é Eve chua biét vé chat d6. Néu
chi chon nhitng chét c6 do tin cay cao, qua trinh sé chi dirng lai & viéc xac nhan nhirng két qua hién
nhién. Néu chi chon nhitng chéit chwa biét, thoi gian va hgp chat sé bi 1ang phi. Eve cAn nhac hai gia tri
nay dé tim ra diém cin bang. Nhém nghién cttu ctia Gido su Ross King thAm chi con b6 sung thém tinh
todn chi phi vao day. Gid mua mot hgp chat mdi, tién dién moi gio' dé van hanh robot va thiét hai phai
ganh chiu néu b6 16 mot loai thudc thye sy hiéu qua déu dugce dwa vao trong mot cong thitrc. Nho tinh
toan nay, Eve phan b6 th nghiém day déc cho cac muc tiéu hiém va quan trong, va thua thét hon cho
cac muyc tiéu pho bién. Nhém nghién cttu cho biét phwong phap nay giup gidm chi phi tdi 78,4% so véi
viéc kiém tra toan bd cac hgp chat.

Thanh tyu ma Eve dat dwoc lai nam trong tuyp kem danh rang. b6 la chit triclosan, von dugc st dung
su6t nhiéu thap ky lam chat bao quan trong xa phong va kem danh rang Colgate. Trudc day, mot nhdm
nghién cttu & An Do tiing cong bé rang chat nay e ché FAS II, mot enzyme tong hop axit béo ciia ky sinh
trung. Trong mot thoi gian dai, 101 gidi thich dé dugc coi la chuin xac. Eve da ty minh phat hién ra rang
16i giai thich nay la sai. B&i vi khi ky sinh trung sét rét budc vao giai doan trong mau ngudi, con duong
FAS II hoan toan khong hoat dong. Piéu d6 chang khac nao go vao mot canh ctta khong cé gi dé chan lai.
Eve da cat béd mot gen cda té€ bao ndm men ro6i tao ra song song hai chting: mot ching dwgc chén gen
dihydrofolate reductase (DHFR) clia nguoi va mot chling dugc chén gen nay cda Ky sinh trung sot rét.
Khi thém triclosan vao, ndim men mang gen ngudi van phat trién binh thuong, trong khi nAm men mang
gen sot rét bi tiéu diét. K&t qua kiém tra lai trén hai loai ky sinh trung sot rét 1a Plasmodium falciparum
va Plasmodium vivax cho thay, triclosan @&c ché chon lgc enzyme nay cta ky sinh trung manh hon gap
20 1an so véi enzyme twong ng & nguoi. b6 la tinh chon lgc: chi tan cong ky sinh trung va b qua té bao
nguwoi. D6 1a khodnh khac mot chat quen thudc ndm canh boén rita mat gan ntra thé ky dwgce tai sinh
thanh ng vién thudc diéu tri sot rét.

DE phat trién mot loai thudc mdi, thong thuwong phai mat hon 10 nam va hang nghin ty won. Rao can
nay khién cac truong dai hoc dia phwong & chau Phi hay Nam M§ tham chi khong dam nghi dén viéc
din than vao phat trién thudc mdéi. Bi néu khong c6 may gia téc dat tién hay trang thiét bi thi nghiém
quy mo 16n, ho tham chi khong thé bat dau. Cach tiép can ctia Eve da ha thap rao can nay. T6 chic phi
lgi nhudn phat trién thuéc cho cac bénh nhiét déi bi 1ang quén DNDi hay T6 chitc Y t€ Thé gidi da co
dugc con duong tim kiém ng vién thuéc mai chi vai duong truyén internet va ban thiét ké mé ctia Eve
ma khong can dén cac thiét bj dat dé. Canh cra trng bi ngudén von chian ditng nay da dwgc mé ra nhw
vay.

Trong mot cudc phong van vao thang 3 nam 2026, Gido su Ross King cho biét khoa hoc hién nay van
dang & giai doan tién cong nghiép hoa. Gidng nhu cac nha may truwdce thoi ky sdn xudt hang loat, cac thi
nghiém van dang bi rang budc vao ban tay con ngudi. Genesis, robot thé hé thi ba ma 6ng dang ché tao
ti€p noi Eve, sé loai b lao dong chan tay dé trén mot quy moé 1én hon nhiéu. Trong mdt bai béo vé phong
thi nghiém ty hanh dwgc cong bd vao thang 4 cing nam, viéc Eve ty minh kiém tra hon 1.600 hop chat
vao nidm 2018 dé chon ra triclosan cting dwgc nhac lai. Ky nguyén mot ¢d may robot tim ra cich chira
bénh nhanh hon con nguoi dd am tham bat dau bén trong phong thi nghiém.
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Genesis thé hé thir ba

Tai mot phong thi nghiém thudc Pai hoc Cong nghé Chalmers ¢ Goteborg, Thuy Dién, c6 mét can
phong khong bao gio tit dén ké cd ban dém. Lap day can phong d6 khong phai la con ngudi ma 1a hang
nghin chiéc lo thay tinh chi ¢& long ban tay. Trong moi 1o, cac té€ bao nim men phat trién, va cdm bién
chiéu anh sang & budc song khodng 560 nanomet dé do lwong mirc do gia ting clia té bao. NAim men
chinh 1a vi sinh vt dugc dung dé 1am nd banh mi. Khong co ai ditng bén canh nhitng chiéc lo. Canh tay
robot va may bom sudt dém bom vao roi rat moi tredng nudi cdy ra, va ty minh quyét dinh thi nghiém
ti€p theo. Can phong nay chinh la trdi tim ctia Genesis, nha khoa hoc robot thit ba ma Gido su Ross King
dang che tao.

Hai robot Adam va Eve titng & mitc d6 tu thiét ké va thyc hién mot hoéc hai thi nghiém cing mét lic.
Hién nay, Gido su King dang tién hanh céng viéc thay d6i hoan toan quy mo nay tai hai dia diém: Dai
hoc Cong nghé Chalmers & Thuy Dién va DPai hoc Cambridge ¢ Anh. D6 1a budc nhay vot tir mot robot
thyc hién tuan tw mdt hodc hai thi nghiém sang mdt robot van hanh hang nghin thi nghiém cung mot
Iuc.

Bén trong Genesis c6 nhitng thiét bi nuoi cdy nho goi la chemostat. Hién tai hé thong dang dugc xay
dung & quy md 1.000 budng, va muc tiéu cudi cing 1la 10.000 buéng. Chemostat la nhitrng binh chita lién
tuc cung cap chat dinh dudng mdi cho té bao ndm men va ruat dich nuéi cay cii ra, gitp t€ bao ludn phat
trién védi téc do on dinh. Thong thudng, mot phong thi nghiém dai hoc s& hitu khodng muoi binh
chemostat. Genesis dd nhan con sé dé 1én gap nghin lan. Nhitng chiéc binh nay dan xen nhw mang luéi,
van hanh khong ngitng nghi 24 gio' moéi ngay, va cdc tac t phdn mém gin véi tirng binh sé dwa ra gia
thuyét, thiét ké thi nghiém va doc két qua. Mot binh c6 thé ddm nhin mot gen, hodc mot loai thudc. Cong
viéc ma con nguwoi phai mat nhiéu ngay chi dé viét dé cuwong thi nghiém, xin phé duyét va dat mua thudc
thit thi tac t& phan mém chi mat vai gidy dé dwa ra phan doan roi chuyén sang chiéc binh tiép theo.

Xu hudng nay khong chila nhan dinh cda riéng Gido su King. Mot bai binh luan téng quan dang trén
tap chi hoc thuét quoc té PNAS nam 2025 da chi ra rang khoa hoc robot tu thiét ké va thuc hién thi
nghiém gio day khong con la truong hop ky la & mot vai phong thi nghiém nira, ma da trd thanh xu thé
lam thay déi t6c do cta toan bo nén khoa hoc. Trong xu thé nay, Genesis c6 quy mo 16n hon bt ky nha
khoa hoc robot nao tirng xuat hién trudc day.

Gido su King gidi thich quy mé nay qua viéc so sdnh véi con ngudi. Genesis c6 thé xt 1y chi trong mot
ngay khéi lwong kiém chirng gid thuyét ma mot nhém nghién cttu con ngudi kho long nghi t6i. Ong goi
téc dd nay la dong co warp danh cho khoa hoc. Dé thiét ké, chuin bi mot thi nghiém va

phén tich két qud, con nguwoi phai méit nhiéu ngay. C6 may lip lai cong viéc d6 hang nghin lan sudt
dém. Ngay ca trong tam tiéng con nguwoi ngd, hang nghin chiéc binh van thit nghiém cac gia thuyét riéng
cta ching, va khi troi sdng, nhom cda Gido su King bat ddu ngay mai bang viéc kiém tra lugng dir liéu
da tich liiy trong ngay.

Ly do mé& rong quy mo nay ciing lién quan dén van dé tai chinh. Genesis ké thira tron ven triét 1y tim
kiém thudc mdi chi phi thdp ma Gido su King da chitrng minh qua Eve, nhung mé rong hong tim ngam
ban tir mot loai thudc sang toan bd nguyén ly hoat dong cta té€ bao. Cau truc 10.000 binh van hanh dong
thoi cling 1a cdu truc giup chia nho chi phi cho méi 1an thi nghiém.

Muc tiéu ma Genesis nham tdi la chuyén toan bd mét té bao nhan thuc, cu thé 1a té bao ndm men,
thanh m&t m6 hinh mdy tinh. Té bao nhan thyec la nhitng té€ bao cé nhan ro rang nhu té bao ciu tao nén
co thé chung ta. Vi ndm men c6 khung cdu truc tuwong ty nhu té bao trong co thé ngudi nén tir lau da
dugc dung lam véat liéu co ban cho cac thi nghiém sinh hoc. Tuy nhién, trong s6 6.000 gen clia nadm men,
van con hon 800 gen chua rd chirc nang. Néu con ngudi tién hanh thir nghiém tirng gen mot thi sé mét
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hang thap ky. D€ tim ra chirc ndng ctia mot gen, ngudi ta phai loai bé gen do6, quan sat xem té bao thay
doi ra sao, va xem xét méi quan hé ctia né véi cac gen khac. Genesis chia cac gen nay vao tirng binh dé
tién hanh thi nghiém dong thoi.

K€ hoach nay khong chi dirng lai trén ban vé thiét ké. Thang 3 ndm 2026, nhém nghién ciru do Gido su
King dan dau da cong b6 mot bai bao trén tap chi hoc thuét Scientific Reports. Bai bdo dit ra gia thuyét
rang gen YGR067C chua rd chitc nang c6 vai tro diéu hoa qua trinh chuyén doéi ho hap cia nim men, va
xac nhan gia thuyét nay thong qua thi nghiém nuéi cay thyc té€ bang nha khoa hoc robot Eve. Dau tién,
nhom nghién cttu s dung ban d6 mdy tinh mo ta toan bd qua trinh trao déi chat cla té bao ndm men dé
dua ra dy doan vé phan ng ctia té bao khi loai b6 gen nay. Sau dd, robot da xdc nhan dy doan dé bang
cach do méat do té bao, mirc do biéu hién gen va lwgng chat chuyén héa trong moi tredng nudi cay thuc
té. P6 1a phuong phap thu hep dan tirng diém noi du doan va két qua do thuyc té trung khép véi nhau.
Nhitng gi Genesis dy dinh lam & quy m6 10.000 binh d& dugc Eve chirng minh trwdc & quy mo c& long
ban tay.

Cling trong thang dé, co quan truyén thong khoa hoc Alhub da phéng van Gido su King vé chang
duong khoa hoc ty dong ma 6ng da gan bo sudt 25 nam. Ong chia sé rang viéc robot thay con ngudi lam
thi nghiém chwa phai 1a budc chuyén 16n nhét, ma viéc robot ty dit gid thuyét va ty kiém ching gia
thuyét d6 mdi la budc chuyén 16n hon. Con ngwoi van ndm gitr sttc manh dét cAu hoi, nhung & toc do tim
ra cau tra 101 thi da kho bat kip may moc

dugc nita. Trong cudc phong van dy, 6ng du bao rang khi Genesis hoan thién, n6 co thé tai hién nhirng
dién bién bén trong té bao thanh mot birc tranh chi tiét hon cd nhitng gi con ngudi c6 thé hinh dung.

10.000 chiéc binh ctia Genesis kéo dai mot ngay thanh khodng thoi gian ctia cd mot thé hé con ngudi.
Nén khoa hoc tirng dya vao ban tay con ngudi dé kiém tra tirng chut mot dang chuyén dich sang cau
truc noi con ngudi chi dat cau hoéi, con viéc kiém chiing dugc giao lai cho nhitng chiéc binh. Viéc gidi ma
chan tudng ctia 800 gen gio day cling khong con 1a viéc clia ban tay con ngwoi, ma da trd thanh trong
trach dugc chia déu cho 10.000 chiéc binh. Gitta ndm 2009 khi Adam gidi m& moi quan hé cia mdt gen
duy nhat va hién tai khi hang nghin chiéc binh van hanh suét dém, mdi chi c6 vén ven hai muoi nam
troi qua. Trong hai mwoi ndm dé, quy mé cau hdi ma nha khoa hoc robot cé thé cham t¢i da tang tir mot
binh 1&n 10.000 binh. Van chua thé biét dugc thé hé nha khoa hoc robot tiép theo s& phét trién tgi tam
véc nao.

U'éc mo ctia nha khoa hoc may

Vao thoi diém Adam mdt minh nudi cdy ndm men trong toa nha thi nghiém & x Wales, diéu ma Gido
su Ross D. King &p 1 12 mo6t wéc mo 16n hon nhiéu so véi viéc 1am sang té chitc ndng ciia mot gen. Ong da
tir lau hinh dung vé mot thé gidi noi may tinh vuot qua than phan chi biét nhan di liéu do con nguoi
sdp x€p san dé tinh toan, tién tdi viéc may maoc ty minh dit ra gia thuyét va tu thyc hién ca cac thi
nghiém.

Gido su King da nhin thay chinh xac han ché ctia cac hé thong tién boi nhu Dendral va Bacon: chung
khong truc tiép d6i mat véi sai s6 va nhiéu loan trong phong thi nghiém thyc t€. Ong nghi rdng khoa hoc
chan chinh khong phdi 1a viéc sap xép gidy t0, ma 1a hanh déng dian than dé va cham véi mot thé gidi
day ray tap Am. Vi vay, 6ng da trang bi cho Adam canh tay robot that va 6ng hut pipet that. Qua trinh
phéan doan cia Adam ciing khong bi che gidu. Vi Adam tw duy bang Prolog, mot ngén ngit logic 1au doi,
nén no luu lai trng budce trén con dudng dan tit mot gid thuyét dén két luan. Con nguoi ¢ thé 1an theo
toan bd ly do vi sao né dua ra phan doan nhu vay, hoan toan khac v6i cdn bénh ma hoc sdu ngay nay
thuong mac phai: nhitng 101 bia dat nghe cé vé hop ly. Cach Adam xay dung gia thuyét mdi tuan theo
phép quy doan ma triét gia Charles Peirce tirng dé cap. Giéng nhuw mdt tham t& suy luan ra thi pham chi
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tr vai manh moi con sot lai ¢ hién treong, né quan sat cdc méat xich con tréng trén ban doé trao doi chat
dé sang loc ra cac wng vién gen c6 khad nang phu hgp. Eve ra doi sau dé da tim kiém céng dung tiém an
tl nhitng loai thudc da dwgc xac nhan la an toan cho con nguoi, tai sinh mét thanh phan kem danh rang
thong thwong thanh tng vién thudc trj sot rét.

Tam nhin vi dai ma Gido su King ap G ngay tr dau da khong dat ra muc tiéu thap. Vuot qua mic do
lam séng to chirc nang clia mot gen, muc tiéu 1a dwa ¢6 may tdi vi tri ¢6 thé ty minh tim ra toan b cac
quy luat ty nhién xitng dang doat gidi Nobel ma khéng can sy trg giup cia con nguoi. Nguoi cung 6ng
thiét 1ap muc tiéu dé 1a Gido su Hiroaki Kitano. Nam 2020, hai nguoi dd cong bé Thit thach Nobel Turing
v6i muc tiéu tao ra mot nha khoa hoc may c¢6 kha nang tyw khdm pha cac quy luat ty nhién dat tdm giai
Nobel ma khéng can con nguoi gitp dd trude ndm 2050. Robot thé hé thit ba Genesis ma Gido su King
dang ché tao tai Thuy Dién va Cambridge hién chinh la cong cu hudng téi dich dén dé. Con dwong ma
thach thirc nay da di qua va cac muc tiéu tiép theo sé duwgc dé cap lai & phan sau.

Y tuéng clia Gido sw King vugt ra ngoai bitc twong phong thi nghiém dé nham t6i ca cdu tric xuit ban
hoc thuat. Con duong dé mdt bai bado khoa hoc ra doi c6 nhitng goc khudt dang xau hé. Két qua ma cac
nghién ctru sinh phai mit nhiéu thang miét mai mdi c6 duwgc sé dugc cac hoc gid cung nganh tham dinh
mién phi, roi tap chi hoc thuat lai ban lai bdn thdo dd dugc trau chuét d6 cho chinh thw vién cla truong
dai hoc tao ra két qua vdi gia thué bao dat dé. Gido su King cho rang cdu tric nay can phai bi

pha bd theo mot cach khac. Cot 16i ctia mot bai bao khong nam ¢ cdu van ma nam ¢ mé6i quan hé nhan
qua chira dung bén trong. Néu méi quan hé nhan qua dugc chuyén doéi thanh cac cong thitc logic va xac
sudt ma may moc cé thé tinh todn tryc ti€p thay vi van ban dé con ngudi doc, chung ta sé khong phai
lang phi nhiéu thang cho doi binh duyét va bién tap. B6i 1 cadu van clia ngudi dau tién viét ra sy that
"nudc so6i ¢ 100 dd C" dugc bao vé bdi ban quyén, nhung ban than sy that d6 thi khong mdt nha xudt ban
nao cé thé dinh gia dé giam ham lai. CAch Adam luwu lai qué trinh phan doan bang cac cong thirc logic
Prolog chinh 1a manh ghép dau tién cta y twdng thay déi cd phuwong thirc lwu hanh tri thitc khoa hoc
sang dang thitc may cé thé doc duoc.

Thang 5 ndm 2026, nhém nghién citu tir Vién Cong nghé Delhi & An P9 va Pai hoc Jena & Biic da cong
bd mot bai bdo cho rang cac nha khoa hoc tri tué nhan tao dang tac t& hién nay van chwa san sang cho
sy kham phad ty cht hoan toan. Nhém nghién cu chi ra rang cach tri tué nhan tao lya chon bai toan dé
gidi quyét con mang tinh thién vi, nhitng tri thitc tich 1iiy qua trai nghiém twr vo so that bai trong phong
thi nghiém bi thiéu hut trong dit liéu huan luyén, va hé théng danh gia phan hoéi két qua vao thi nghiém
vét 1y thyc t€ van con han ché. Birc twdng ma Gido su King tirng ddi mat 40 nam trudc — van dé b nédo
khong c6 doéi tay — nay da déi dang va van con ton tai. Dau vy, dong doi bat dau tir chiéc hop yén tinh &
X1 Wales, ndi tiép tit Adam qua Eve dén Genesis, dang tirng bwdc pha v birc twong do6. Hai thé gidi ma
Gido su King thic ddy — sinh hoc trén ban thi nghiém va logic hoc trén trang gidy — da lan dau tién gap
nhau bén trong mot c6 may robot nhu thé.

Nhirng van dé chwa cé 1oi giai

Strc manh 16n nhat ctia vong 1dp khép kin ndm & chd no c6 thé ty van hanh suét dém ma khong cin
con ngudi. Nhung chinh sitc manh dé cling 1a mam méng cda rii ro. Vi khong cé con ngudi bén canh,
may mac rat kho ty nhan biét mot gid dinh sai lam dwgc dét ra tir dau thi nghiém hay mot sai s6 nhé do
cam bién bé sét. Trong bai binh luin tong quan dang trén tap chi hoc thuat qudc té€ PNAS nam 2025, cac
dong tac gid bao gobm Musslick va Gido sw King da chi ra rang khi khoa hoc ty dong héa mat di déi mat
clia con nguoi dé stra chita diém xudt phat sai lam, cac thi nghiém tiép theo sé chong chit 1én sai sét dé
va khién sai s6 phinh to nhw qua cau tuyét. Téc d6 nhanh la phudc lanh néu di dang hudéng, nhung sé la
tham hoa néu di sai huéng.
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Cac gia thuyét do may maéc dét ra cling khéng ty nhién sinh ra tir hu khong. Viéc goi y ting vién nao,
hay coi bai toan nao la dang giai quyét déu dugc quyét dinh trong khuon kho dit liéu ma may da hoc.
Trong khi cac dang bai todn thwong xuyén xuat hién trong dit liéu hudn luyén rat dé dugc nghi tdi, thi
nhitng gia thuyét xa la hi€ém khi xudt hién trong dit liéu do lai dé bi ddy ra ngoai khong gian tim kiém.
N&m 2026, nhém nghién ctru tit Vién Cong nghé Delhi & An P9 va Pai hoc Jena & Dtec da chi ra rdng cac
nha khoa hoc tri tué nhan tao dang tac t& hién nay bi thién vi ngay tit bwéc lwa chon van dé can giai
quyét, va nhirng tri thirc tich liiy qua trai nghiém thyc t€ tir cac that bai lién ti€p trong phong thi nghiém
bi thiéu vang trong dit liéu hudn luyén. DU may moc c6 tim kiém rong dén dau, do rong dé van chi ndm
bén trong hang rao ma con nguoi da dyng san.

Cting nhom nghién cttu nay da két luan rang sy kham pha ty chi ngay nay van chwa phdi 1a ty cha
hoan toan, ma gan hon véi viéc tw dong hda trong khuén khé bai toan do con ngudi thiét 1ap. bieu dé co
nghia 1a viéc hoi diéu gi, coi muc tiéu nao l1a dang dat dugc van do con ngudi quyét dinh, con may madc
chi ddy nhanh téc do kiém chirng trong khuon khé dé. Pich dén ndm 2050 ma Gido su King dit ra trong
Tht thach Nobel Turing chi cé thé dat dwgc khi may mac tién t¢i mirc do ty minh thiét 1ap nén chinh
khuén khé nay. Viéc ngan chin vong lap khép kin ty khuéch dai sai s6 cia chinh né va mé rong khong
gian tim kiém cia may moc vugt ra ngoai nhitng dinh kién ctia con ngudi van 1a nhirng bai toan chua cé
10i giai.

Cac mo ta trong chwong nay dya trén cac tai liéu dugc cong bo tinh dén thang 8 nam 2026.
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Chwong 9. Gabe Gomes: Phong thi nghiém van hanh
bang ngon ngir

Két néi gitra ngoén ngir va may méc

bém ngay 14 thang 3 nam 2023, Gido su Gabriel Gomes dang vui minh trén chiéc ghé sofa trong can
ho chéat hep & Pittsburgh. Trén tay 6ng 1a mdt tap tin do nguoi dong nghiép trong phong thi nghiém,
Daniil Boiko, giti qua Slack. D6 1a séch trang k¥ thuat cia GPT-4 ma OpenAl vira cong bo ra thé gidi trong
ngay hom dé. Ngoai ctra s6 phong kKhach troi da téi den nhu muyc, va dén gan 2 gio' sing 6ng van khong
thé roi méat khoi man hinh.

bau ngon tay 6ng dirng lai & mdt doan trong sach trang. b6 la doan ké veé viéc GPT-4, khi khong thé ty
minh gidi bai kiém tra CAPTCHA (cau héi hinh anh phan biét ngudi va may) trén mot trang web, da gti
tin nhan cho mdt nguoi lao dong trén nén tang trung gian viéc lam TaskRabbit: "T6i 1a ngwoi khiém thi
nén khong thé nhin thay hinh dnh nay. Ban c6 thé doc gitp toi duwgc khong?" Trén thyc t€, né khong phai
la mot ngudi khiém thi. N6 da bia ra 101 ndi doi dé dat dwgc muc dich cia minh. D6 1a khoanh khic mot
mo hinh ngon ngit sai khién con nguoi nhu chin tay cia minh dé vuon tay ra thé gigi bén ngoai man
hinh.

Cho dén Iic @6, cdc moé hinh ngdn ngit xuat hién chi trao do6i 10i n6i bén trong man hinh. Chdng rat
thanh thao trong viéc tra 16i cAu hdi, viét van va viét ma, nhung khong thé vuon tay ra ngoai man hinh
dé cham vao cac do vat thuc té. Thé nhung, GPT-4 da goi mot con ngudi 1a ngudi lao dong TaskRabbit ra
nhw mot cong cuy, bat nguwoi dé gidi quyét thay van dé ma ban than né khong giai dwgc. Diéu nay cé
nghia 1a ngoén ngit khong chi dirng lai & ciu tra 161, ma cd thé trd thanh tay cam dé van hanh thé gidi.

Gomes bat dy khoi ghé sofa. Y nghi rdng néu mé hinh du doan ky hiéu nay c6 thé sai khién con nguoi
gidi quyeét cac vin deé trong thé gidi vat 1y, thi liéu co thé sai khién canh tay robot thay cho con ngudi hay
khong d4 hoan toan chiém ldy tAm tri 6ng. Ong quyét dinh 1ap tic thit chuyén y nghi nay vao chuong
trinh diéu khién phong thi nghiém tir xa ma phong thi nghiém CMU dang s& dung.

Thang 1 ndm 2022, Gomes nham chitc trg 1y gido su tai Khoa K§ thuat Hoéa hoc va Khoa Hoc may cia
Dai hoc Carnegie Mellon (CMU) va mé phong thi nghiém cda riéng minh. Tuy nhién, trén co thé 6ng van
con nguyén ven sy mét moi tir nhitng nam thang cao hoc. D€ nang hiéu suit ctia phan ng ghép doéi xuc
tac paladi (phan &ng Suzuki-Miyaura) du chi 1 phan tram, moi sang 6ng déu dung trudc chiéc can dién
t lanh 1&o, dung tay can di can lai 4,5 miligam bot paladi axetat. D6 la cong viéc kéo dai sudt mot nam
troi. Ong hoi twdng lai thoi ky do: "Khi ding trudc caAn dé do trong luwong bot, toi phan van khong biét
minh 1a mdt nha hoa hoc hay 1a mot ké buon ban 1é can bot & trong ngd hém." Mong muodn gidi phong
do6i ban tay dang bi tr6i budc vao 6ng hut pipet va chiéc can

la tdm tu ludn s6i suc bén trong 6ng sudt dém doc séch trang GPT-4 hom ay.

Khodnh khac nay khong dén mot cach dot ngot. Lon 1én tai mot ngéi lang nhéd gan Rio de Janeiro,
Brazil, Gomes la nguoi dau tién trong gia dinh budc chan vao canh ctra dai hoc. Ngoi truong trung hoc
pho thong ma 6ng theo hoc ¢6 chwong trinh dao tao k§ thuat vién hoa hoc dugc thiét ké theo nhu cau
cong nghiép dia phuong. Nho do, 6ng da thanh thao cac ky thuéat thyc nghiém sém hon ban bé cung
trang Ira. Trai nghiém gap g& cadc nha nghién ctru thyc dia tai sy kién Tuan 1€ Hoa hoc do Pai hoc Lién
bang Rio de Janeiro t6 chitc hang nam ciling da théi thic 6ng budc vao con duong héa hoc. Trong mot gia
dinh khong c6 ngwoi 16n nao tot nghiép dai hoc, noi d6 1a khodnh khac dau tién éng nhin thay nhitng
con nguoi khong khac gi minh dang thay déi thé gidi.
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Sau khi hoc héa hoc tai bai hoc Lién bang Rio de Janeiro, 6ng nhan bang tién si héa hoc tinh toan tai
bai hoc Bang Florida, Hoa Ky. Vao giai doan cudi cda chuwong trinh tién si, 6ng da bi chan dong manh
sau khi doc hai bai bao khoa hoc. Mt bai la cong trinh nghién cttu do nhém cia Gido sw Aldn
Aspuru-Guzik tai Pai hoc Harvard céng bé nam 2018. Bai bao chi ra phwong phép tri tué nhan tao cé thé
tw minh thiét ké cdu truc phan t& mdi. Bai con lai do Gido su Olexandr Isayev, ngudi sau nay tré thanh
doéng nghiép cta 6ng tai CMU, cong b6 vao nam 2017. Bai bao cho thay cach st dung hoc sau dé thay thé
cac phép tinh héa hoc lwgng t& von mat nhiéu ngay chi trong vai mili gidy. Sau khi doc hai bai bao nay,
Gomes tin rang néu tri tué nhan tao két hgp véi moé phdng hda hoc thi mot dieéu gi dé to 16n sé thay doi.
Ong chuyén dén Pai hoc Toronto va Vién Vector, chuyén tAm vao nghién citu thiét ké chit xuc tac bing
tri tué nhéan tao.

Nam 2021, Tién si Hiroaki Kitano ctia Nhat Ban trong bai bdo mang tén Thach thitc Nobel Turing da
dat ra muc tiéu vé mot nha khoa hoc tri tué nhan tao c6 thé ty minh dat ra gia thuyét va tién hanh ca thi
nghiém. M6t minh mé hinh ngon ngir khong thé dat t6i muc tiéu nay. Can c6 mot cay cau dé chuyén
nhitng suy nghi trong man hinh thanh ban tay bén ngoai man hinh. Y nghi ma Gomes ndy ra trén ghé
sofa dém dé chinh la cay cau ay.

Sy gidc ngd dém hom d6 da ra doi thanh mat hé thong thye té chi sau vai thang. Nhém nghién ciru
gom Gomes, Boiko va cdc cong su da tao ra mot hé théng két noi trye tiép moé hinh ngén ngit vai chuwong
trinh diéu khién robot phong thi nghiém va dat tén 1a Coscientist (Gomes, nguyén vin Coscientist). Nhw
da néu trong khung ghi chu & phan mé dau, hé thong nay la mot hé théng khac, chi giong tén véi
Co-Scientist (DeepMind) do Google DeepMind cdng b6 vao nam 2026. Khi con ngudi ra 1énh bang cau
tiéng Anh, Coscientist s& tim kiém bai bao khoa hoc, doc tai liéu huéng dan diéu khién robot roi ra chi
thi cho thiét bi thi nghiém thyc té. D6 1a khodnh khéc suy nghi bén trong man hinh lam chuyén dong lo
thiy tinh va canh tay robot bén ngoai man hinh.

Phong thi nghiém robot tw dong chay thi nghiém da ton tai trudc dé. Nhung nhitng phong thi nghiém
nhu vay chi hoat dong theo duing lich trinh th ty ma con ngudi da 1ap san tir truge. Chi cin mot bude
léch di, né sé dirng lai va cho ban tay con nguoi can thiép. Coscientist thi khac. Ngay ca véi phan ing
chua tirng gép, chi cAn dua cho né mot ciu tiéng Anh, nd sé tu 1ap quy trinh, khi xay ra 16i thi ty tim
nguyén nhan dé sira va thuc day thi nghiém dén cung. D6 1a budc chuyén tir robot tuin theo kich ban
dinh sin sang robot ty minh phan doan. Nghién cttu nay di dwgc dang trén tap chi khoa hoc qudc té
Nature vao thang 12 nam 2023.

Sau khi nghién ctru ra mat thé gidi, budc chan ciia Gomes van khong dirng lai. Budc sang nim 2026,
ong xin nghi phép tai Pai hoc Carnegie Mellon va chuyén sang lam nha nghién cttu tai X, noi dugc ménh
danh 1a xwéng sdn xuat moonshot cia Google. Pay duong nhw 1a lwva chon nham dat lai cing mot cau
héi trén mot san khau 1én hon nhiéu ch khong chi la mét phong thi nghiém dai hoc. P6 1a cdu hoi: Thi
nghiém dé mo hinh ngén ngit tryc tiép van hanh thé gidi vat 1y c6 thé md rong dén mirc nao? Thang 3
nam 2026, tap chi Scientific American mo6t 1an nita dwa tin vé nghién cltu ctia 6ng, gigi thiéu qua trinh
mot nha hda hoc ty ddng hda phong thi nghiém bang tri tué nhan tao va robot.

M4t cu van trong man hinh d& lam chuyén dong chat 16ng trong chiéc lo thiy tinh thuyc té. Th pha
bé bire twdng ngin cach gitta bit va nguyén t khong phai 1a mot thuét toan vi dai. P6 chinh 1a ndi mét
moi tich ty 1lau ngay cia mot con nguoi tiing kiét stic truwde chiéc can.

Tw dong héa qua trinh tong hop

bén canh bdo mau d6 bat sang trong phong thi nghiém toa nha Hdéa hoc ctia Pai hoc Carnegie Mellon.
B0 gia nhiét lac (heater-shaker) gan lién véi canh tay robot dot ngét ngirng hoat dong. Man hinh hién
dong chit "L6i tir choi truyén dong vat 1y". Jose, mot sinh vién cao hoc xuét sic cia Khoa Ky thuat Hoa
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hoc, da vat 10n vdi 16i nay sudt 15 phut nhung khéng tim ra nguyén nhan. Cung lic d6, Coscientist, tri tué
nhéan tao do nhom nghién cttu cia Gido su Gabriel Gomes ché tao, da tw doc ban ghi nhat ky 16i. N6 tra

ctu tai liéu hudng dan diéu khién mdi nhat ctiia robot Opentrons, tim ra ham gy 16i, viét lai ma va bién
dich lai chi sau 12 gidy. Canh tay robot bat dau chuyén dong trd lai sau 6 phit. VAn dé ma con nguwoi mat
hon gdp ddi thoi gian van khong gidi dugc, may mdc da ty stta chita trong thoi gian chwa bang mot nira.

C6 nhiéu tri tué nhan tao thong bao cho con nguoi khi xay ra 16i, nhung tri tué nhan tao ty dung tay
minh dé sta canh tay cia chinh minh thi rat hiém.

Canh tugng nay khong phai 1a mot sy viéc ngau nhién. Trong bai bao trén tap chi Nature nam 2023,
nhém nghién cttu ctia Gido su Gomes tiét 10 rang Coscientist 1a hé thong duwoc tao ra bang cach két néi
nam tac nhan tri tué nhan tao khac nhau. Nhitng nguoi cing thiét ké hé thong nay la Daniil Boiko va
Robert MacKnight, cdc nghién cttu sinh tién si tai phong thi nghiém ctia Gido suw Gomes. Tén goi
Coscientist mang y nghia doi x& vdi tri tué nhan tao nhu mot déng nghiép cing nghién cttu chi khéng
phai 1a moét trg ly thi nghiém. Nam tadc nhan nay ddm nhan nhitng nhiém vy gi sé dugc xem xét chi tiét
trong phan tiép theo.

Gido su Gomes goi dong chdy do ndm tadc nhan nay tao ra la con duong tir bit dén nguyén t&. D6 1a qua
trinh cau van ctia con nguoi chuyén thanh ma lénh, ma 1énh chuyén thanh sé vong quay ctia dong co, va
vong quay cia dong co dan dén lién két phan t& thye té. Trudc day, ¢ moi giai doan nay déu can cé ban
tay va phan doan cia con ngudi can thiép vao. Coscientist dd 1ap day khodng trong dé bang ma 1énh,
lam cho mgt dong cdu van dan thang dén phéan tng hda hoc trén ban thi nghiém.

Nhom nghién cttu ctia Gido sw Gomes da tryc ti€p thi nghiém xem cau tric nay cé bi dao dong trudc
bay lira ctia con ngudi hay khong. Ho dat phdm mau dé, vang, xanh dwong vao ba vi tri trén dia 96 giéng,
roi dua thong tin sai léch cho Coscientist rang thit ty ban dau la vang, xanh dwong, dé. Th tu thuc té
khéc véi diéu do. Coscientist khong tin 101 con ngwoi ma ty minh van hanh may quang phé t& ngoai -
kha kién. Twr cac gia tri dd hap thu quang & cac budc séng 530 nanomet, 430 nanomet va 630 nanomet,

no da doc cac chi s6 do hap thu va dinh chinh rang vi tri A1 1a mau dé, vi tri B1 1a mau vang, vi tri C1
1a mau xanh duong. Nghia la né tin vao gid tri do chinh minh do dac hon 14 théng tin do con ngudi cung
cdp. Piéu nay cho thay trudc dit liéu thuc nghiém, uy quyén cia gido su hay dap an dinh san tir trudc
déu khong co gia tri.

Bang cach twong ty, Coscientist cling da thuc hién phan &ng Suzuki-Miyaura va phan &ng Sonogashira
tir ddu dén cudi ma khong can qua ban tay con nguwoi. Chi tiét cu thé cda thi nghiém nay sé dugc dé cap
trong phan T6i wu héa phan &ng xuc tac.

Mot ly do khéc khién hé théng nay tré nén dac biét 1a n6 cé thé van hanh ma khong can dén trang
thiét bi dat dé. Gia ctia mot canh tay robot Opentrons ma Coscientist diéu khién chi vao khoang 5.000 do
la. Ngay ca khi khong phai 1a truong dai hoc thudc khéi Ivy League cia M§ hay cong ty duwgc pham
khéng 16, bat ky nha nghién ctru nao biét nhap mot dong ngon ngit ty nhién cling déu cé con dwong mé
ra dé thiét ké cac thi nghiém & mitc do twong tu.

Ban tay tirng cin bot paladi trwdce chiéc can gio ddy dang chuyén thanh ban tay lya chon cau 1énh tiép
theo dé giao cho robot.

Cau tric cua Coscientist

Dé hiéu dugc khung suwon cia Coscientist dwgc xay dung nhu thé nao, can phai xem xét tit noi hé
théng nay ra doi. Nam 2022, khi Gomes nham chic tai Pai hoc Carnegie Mellon, nha truong dang hgp
tac vai Emerald Cloud Lab, mot cong ty khdi nghiép & San Francisco, dau tw 50 triéu dé la dé xay dung
phong thi nghiém dam may tir xa dau tién cia truong dai hoc. Phong thi nghiém nay dw kién sé lap dat
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hang tram loai thiét bi chinh x4c, bao gobm may quang pho khoi va may quang pho cong huwdng tir hat
nhan. Vé sau, phong thi nghiém nay da chinh thitc mé cvra vao dau nam 2024, mé quyeén tiép can hon
200 loai thiét bi cho cdc nha nghién cttu cta trieong. D6 1a cdu tric ma khi nha nghién citu tai ma thi
nghiém lén qua internet, robot va thiét bi phan tich sé thyc thi y nguyén doan mé dé. Giong nhu viéc 1ap
trinh vién thué may chu cia Amazon Web Services dé chay ma nguon, nha héa hoc ciing cé thé diéu
khién phan &ng ctia cdc nguyeén ti thyc té chi bang mot dong ma. Tuy nhién, doan ma dé phai duwgc viét
bang mot ngdn ngit xa la cd tén 1a Wolfram Mathematica. P6i v4i cdc nha hda hoc ca doi chi cam pipet,
rao can ngon ngi nay lai 1a mot ndi kho cuc khac. Gomes ty héi liéu thay vi con ngudi phai ty viét doan
ma phirc tap nay, mo hinh ngén ngtt cé thé chuyén nhirng ciu tiéng Anh thong thudng thanh ma 1énh
ma robot hiéu dugc hay khong.

Cau tra 10i cho ciu héi dé chinh 1a sach trang GPT-4 vao dém ngay 14 thang 3 nam 2023 da dé cap &
truwée. Ong c6 dugc niém tin vitng chic réng néu moé hinh ngdn ngit cé thé sai khién con nguoi xit ly
cong viéc trong thé gidi vat 1y, thi cling c6 thé két néi truc ti€p moé hinh dé véi canh tay robot. Gomes lap
tirc gri hang loat tin nhan cho cac sinh vién trong phong thi nghiém, va Boiko cung cdng sy Robert
MacKnight @4 hoan thanh ban mau th nghiém 1dy GPT-4 lam khung suon chi trong von ven 2 tuén.

Coscientist cé cau truc phoi hgp nhip nhang gitta ndm b phan. Planner nhin ménh 1énh mot cau ctia
con nguoi dé 1ap ra badng ké hoach. Web Searcher tim kiém trén Google Scholar va cac trang tap chi hoc
thuét dé thu thap tinh chat ca cac chit phdn @ng va ty 1é phéi tron. Document Searcher doc trudc tai
liéu hudéng din st dung thiét bi robot, sau d6 kiém tra xem ménh Iénh do Planner tao ra c6 vugt qua
thong s6 k§ thuat thyce té cda may moc hay khong. Vi dy, mo-dun heater-shaker c6 nguy co lam chat 16ng
trong dia giéng ban ra ngoai néu vt qua 200 vong/phut & 45 d6 C, va Document Searcher sé& khac ghi
gidi han nay vao ma lénh tir trudc. Code Execution chay méa Python bén trong mdt chiéc hdp c6 1ap goi la
Docker dé ddm nhén cac phép tinh todn nhu tinh nong dé mol. Cudi cung, thiét bi thyc thi thi nghiém sé
truyén két qua tinh toan nay dén canh tay robot Opentrons va cac thiét bi cia Emerald Cloud Lab trén
thyc té. Khi xay ra 16i mi, Coscientist tw doc ban ghi nhat ky 161, tra ctru lai tai liéu va stta ma. T4t cd déu
khong can dén ban tay con nguoi.

Két qud th nghiém rat cu thé. Khi nhan Iénh "Hay vé mot dudng chéo mau xanh dwong va td mau
cdch mot hang trén dia 96 giéng", Coscientist da vé ra hinh vé khong chut sai s6t chi trong 2 phut ma
khong cin bit ky doan ma tham khdo nao. Viéc dinh chinh phdm mau va phuc hoi 16i da thiy & phan
trudc cling chi cé thé thyc hién dwgc nhd cdu tric nay.

Sau khi nghién cttu dugc dang trén Nature, ban than linh vyc phong thi nghiém ty hanh d& phat trién
nhanh chéng. Bugc sang nam 2026, cdc nha nghién ciru van dang tiép tuc budc di trén con duong ma
Coscientist dd m& ra. Nhitng nghién ctu xy dung chuin giao tiép tiéu chuin két néi thiét bi robot véi
tdc nhan mo hinh ngdén ngit, hay nghién ctiru dé tac nhan thyc thi nguyén ven quy trinh thi nghiém khi
quy trinh d6 duwgc khai bao trudc bang mé, da lién tiép dugc cong bo trong nam nay. Cac bai béo tong
quan hoc thuét vé phong thi nghiém ty hanh cfing khong ngirng gia tang. Cau héi ctia mot nha hoéa hoc
ting kiét stic trudce chiéc can, gio ddy dang tré thanh cadu hdi ma nhiéu phong thi nghiém dai hoc cung
nhau nam gitt va giai quyét.

Toi wu héa phan (rng xuc tac

Trong cudc ddi dau vdi Jose trude do, Coscientist dd hoan thanh mé diéu khién Python dé chay dong

thoi ndm phan ng ghép doi chéo xuc tac paladi chi trong 6 phut. Két qua nay khéng chi cho thay sy

khéc biét vé toc do. Phdi mo xé cac quy trinh bén trong dé thiy dugc cach Coscientist xtt 1y phan &ng xic
tac, tt d6 mdi nhin ra ly do thuc su.
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Phan &ng ma Coscientist nham tgi 1a phan &ng ghép doi Suzuki-Miyaura va phan &ng ghép doi
Sonogashira. Ca hai phan ttng déu la phuwong phap s dung kim loai paladi lam chat xdc tac dé noi lien
carbon véi carbon. Vi day la canh clta at phdi di qua khi ché tao cac chat &ng vién thudc mdi hay vat liéu
di-6t phat quang hitu co (OLED), nén giai Nobel Héa hoc ndm 2010 ciing da thudc vé cac hoc giad phat
trién nhitng phan wng nay. Néu con nguwoi lam thd cong, ho phai thay doi tirng lwgng xudc tac, nhiét do va
thoi gian phdn wng roi thit nghiém hang tram 1an mdi tim ra diéu kién toi wu. Viéc nay giéng nhu choi
tro Battleship, cham tirng toa do mot dé tim tau d6i phuwong. Phailan mo tirng 6 bén canh cho dén khi
ban tring. Coscientist da ti€p nhan tron ven qua trinh 1an mo nay.

Quy trinh tudn theo ding dong chay ctia nam tac nhan da thiay & phan trudc. Planner nhan muc tiéu
roi thu thap ty 1é chat phdn &ng va nhiét d6 thich hgp théng qua tim kiém tai liéu, con mo-dun thye thi
ma gidi cac phép tinh néng dé mol bang tap 1énh Python va chi trd vé dap an chinh xac. biéu nay la do
cac mo6 hinh ngén ngit 16n thuong yéu trong cac phép tinh s6 thap phan. Toan b qua trinh nay hoan tat
trong vong 4 phut. Cac giéi han vat ly ctia thiét bi nhu heater-shaker dugc tdc nhan phu trach tim kiém
tai liéu doi chiéu véi sdch hudng dan diéu khién dé sang loc va loai trir tir trudec.

Budc tiép theo mdi 1a bai kiém tra thye sy. Sau khi canh tay robot Opentrons phan phdéi chat xuc tac
va thudc thit vao dia giéng va thiét bi heater-shaker bt ddu gia nhiét, mot 16i xung dot phién ban phan
sun da khién thiét bi dirng lai. Pung nhu da thay trudc do, Coscientist da tw doc ban ghi 16i, tra ctru tai
liéu hudng din dé sira ma va ti€p tuc phdn tng ma khong bi gian doan.

Két qua dugc xac nhan bang may sac ky khi - khoi pho (GC-MS). Thiét bi nay 1a cong cu do lwong chinh
xac loai va luwgng chét con lai sau khi phdn @ng két thic. Két quéa do dac xac nhan rang san pham lién két
muc tiéu thuce sy dd dugc tao ra. Pay la treong hop dau tién hoan tat moi quy trinh tir 1ap ké hoach, thuc
thi, stra 16i dén phan tich ma khong can sy can thiép ctia con ngudi. Piéu nay dong nghia véi viéc thoi
gian can thiét dé to6i wu héa mot phan &ng xdc tac da gidm tlr vai tudn xuéng con vai phit. Gomes chia sé
rang ngay khoadnh khac xac nhan két qua nay, 6ng va cac sinh vién trong phong thi nghiém

da cung nhau roi 1é. B&i d6 1a khodnh khac mot tri tué chwa tirng cham vao mgt nguyén t carbon nao
lai c6 thé ty minh thyc hién phan @ng von trude nay luén duge hoan thanh bang ban tay con nguoi.

To6c dé nay khéng chi dirng lai & mot phan tng. Nhém nghién cttu cia Gido sw Gomes da giao cho
Coscientist thi nghiém déng hoc phan &ng (kinetics) ghép d6i 12 loai amin va 18 loai aldehyde. Viéc két
hop hai nhém nay tao ra hang tram treong hgp phan ng khac nhau. D4 1a s6 lugng t6 hgp ma néu con
ngudi lam thu cong s& mat nhiéu nam. Bang viéc van hanh robot chit 16ng va may quang pho khoi do
phén gidi cao khong ngudi 1ai sudt 24 gior moi ngay, ho da tich ity dwgc 1,2 triéu dir liéu téc d6 phan Gng
chi trong vai tuan. Khong co6 bat ky treong hop lam gia dir liéu hay sai s6t nao cia con nguoi bi tron 1an.
Thuét toan tirng tim hiéu hiéu nang ciia mot chit xuc tac, gio day da vé nén toan bo ban do ciia hang
tram loai chit xuc tac.

Viéc con s6 nay 16n dén mirc nao c6 thé hiéu duwgc khi nghi dén ngan sach ctia phong thi nghiém. bé
mot sinh vién cao hoc thu dwgc mét dit liéu téc do phan ng, ho phai can thudc thit, diéu chinh nhiét do6
va ci cach vai gio lai phai 1dy mau dé ghi chép. Mot ngay nhiéu nhét ciing chi dwgc vai truong hop. Tinh
cd tién thudc thit va chi phi nhan cong, chi phi dé c6 duwge mot dit liéu cling khong hé nhé. bé 1ap day 1,2
triéu dit liéu bang tay ngudi, mot sinh vién cao hoc cdng hién ca doi cting khong dd. Coscientist dd thu
hep khodng cach nay xudng con vai tuan. Diéu nay cé nghia la viéc lya chon phan &ng xuc tac gio day
khong con 1a cdm tinh hay may man, ma da tré thanh mot sy lya chon dugc kiém chirng bang dit liéu.

Phuong thite tim kiém ty hanh tirng nang cao hiéu suat ctia mét chit xuc tac paladi chi trong vai phut
nay dang dugc mé rong vugt ra ngoai hoa hoc sang thiét ké thi nghiém trong toan bo khoa hoc vat ly tai
san khdu maéi ma Gido sw Gomes dd chuyén dén. Chua ai biét dwgc phép tinh tirng gidi quyét mot phan
tng ghép doi Suzuki trong 6 phut, 1an tdi sé dwogc tai hién lai trén ban thi nghiém vat 1y nao.
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Mot dong 161 nhac

Nha héa hoc ngoi trude may tinh va chi nhip mot cdu duy nhat: "Hay thiét ké va thyce thi cong thirc t6i
uu cho phan tng ghép do6i chéo Suzuki-Miyaura danh cho linh kién OLED c¢& nhd." Trén man hinh chi cé
ding mo6t dong dé. Khéng cé danh sach thudc thit, khong c6 bang diéu kién phan @ng, cling khong cé ma
diéu khién robot. Vai phut sau, @ mot goc toa nha Hdéa hoc ctia Pai hoc Carnegie Mellon, canh tay robot
bat dau ty dong chuyén déng. b6 1a khoanh khac ciu van do con ngudi viét chuyén héa thanh phan Gng
héa hoc thuc té. Coscientist 1a mét bo dich thuat bién mot dong 16i nhic clda con nguoi thanh ménh 1énh
ma robot c6 thé hiéu dwoc.

B0 dich thuat nay khong lam viéc mdt minh. Nam tac nhan da dé cap trudc dé lan luot ti€p nhan cong
viéc theo thit ty. Giong nhu mat trudng nhém nhan mét dy dn roi phan chia nhiém vu cho tirng thanh
vién, khi Planner chuyén ciu van thanh luu db thi cac vai tro con lai sé ti€ép quan viéc tim kiém, tinh
toan va thyc thi. Con nguoi chi viét mot dong dau tién, va tir dé trd di, nam vai tro nay sé trao doi két
qua v6i nhau dé hoan thién céng thic.

C6é mot ly do riéng gidi thich tai sao viéc phan chia vai tro nay lai can thiét. M6 hinh ngén ngtt viét vin
rat t6t nhung tinh todn lai thwdng xuyén sai sot. Ky hiéu SMILES, mot phuong phap biéu dién phan t
badng van ban, cling 1a mot tré ngai. Cé thé xem day nhu cach ghi lai thi ty gap gidy bang chir. Thé
nhung chi cdn mot ddu ngodc bi léch, may tinh sé& hoan toan khéng doc dugc. Coscientist da giai quyét
van dé nay bang cach st dung mgt ky hiéu nghiém ngat hon cé tén 1la SELFIES. Ban than cac quy tac vat
ly—chang han nhu nguyén t carbon chi cé thé co t6i da bon lién két—da dugc khac sdu vao bén trong
ngit phap. Vi vy, cac phan ti dugc viét bang ky hiéu nay ngay tir dau chi tao ra nhirng cau tric thyc sy
c6 thé ton tai trong thyc té. C6 thé coi nhw bén hiéu rd ngdén ngit con ngudi ddm nhan viéc viét, con bén
gioi tinh todn ddm nhan phan tinh toan. Nhitng ménh 1énh dugc chuyén ngit nhv vay da mang lai thanh
qua gi trén ban thi nghiém thi chung ta da thay & cac phan trudc.

Giao dién nay cling phai ty dong loc bo céc cau 1énh (prompt) nguy hiém. Diéu gi sé xay ra néu ai dé
yéu cau lap trinh méa tong hop chat doc than kinh hodc cac chat do Co quan Phong chéng Ma tiy kiém
soat? Pé ngan chan rii ro nay, Gido sw Gomes da thiét 1ap mot mang chén kiém ching kép mang tén
Guardians tai diém truy cip cl@ia container Docker. Néu phat hién bat ky ddu vét nao trung lap vai cac
chit bi kiém soat trong ciu truc phan t& dugc tao ra, Coscientist sé 1ap tirc dirng tinh toan va ngat nguon
robot. Nho cong lao thiét 1ap co ché an toan nay, Gido sw Gomes da tham gia véi tu cdch C6 van Dac biét
trong viéc xay dung cac huéng dan an toan vat 1y ctia Sac 1énh Hanh phép veé tri tué nhan tao do Téng
thong Joe Biden ky vao thang 10 nam 2023. Khi mot dong 1énh mang sttc manh lam dich chuyén cac
nguyén ti thye té, diéu dé cling dong nghia véi viéc phdi tao ra ca co ché dé sang loc chinh dong 1énh dé.

Cdu tric nay dang vuot ra ngoai birc twong clia cac phong thi nghiém. Trong mot bai bao cong bé tryc
tuyén ngay 8 thang 5 nam 2026, JACS Au, tap san ciia Hoi Héa hoc Hoa Ky, dd danh gia Coscientist cing
vdi cac hé thong nhu ChemCrow va LLM RDF la nhitng c6t méc mé ra ky nguyén ctia phong thi nghiém
tw hanh. Tap chi chuyén nganh héa hoc C&EN, trong ban tin ngay 25 thang 6 cung ndm, da gigi thiéu
phong thi nghiém hdéa hoc do Atinary Technologies mé tai Boston. Tai dd, khi nha nghién cttu con nguoi
no6i ra chit minh mong muén, tac ti Al sé tim kiém 10 trinh tdng hop. M6t bai bao xuat ban vao thang 2
cung nam ciing chi ra rang nhirng tac t nay van boc 16 han ché trude cdc nhiém vu phitc tap nhu thude
diéu tri bang peptide hay thi nghiém in vivo (trong co thé song). Du vy, phuong hudng phat trién da rat
ro rang: mot giao dién phan hoi theo tirng dong 1énh dang chuyén minh tir phat minh ctia mot phong thi
nghiém dai hoc trd thanh tiéu chuan trong moi truong cong nghiép.

Nhirng van dé van chua c6 1&i gidi
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Strc manh chuyén h6a mét dong 1énh thanh phan ng héa hoc nay ciing c6 thé bi st dung theo chiéu
huwéng nguoc lai. Cau héi dat ra la diéu gi sé xay ra néu mot cau van yéu cau tao ra cac chat doc hai, hgp
chét gdy no hodc chat doc dugc nhap vao cung mét giao dién d6? Nguy co bi lam dung dé tong hop tién
chat vii khi héa hoc 1a hoan toan cé thé xdy ra. Ngwoi doi mat truc tiép vaéi rai ro ludng dung (dual-use)
nay khong ai khac chinh 1a nhém nghién cttu ctia Gido suw Gomes. Bai bédo trén tap chi Nature ndm 2023
cho biét ho d tién hanh thi nghiém c6 tinh yéu cau Coscientist tong hop cac chat bi kiém soat va thuéc
bat hop phép, qua dé thiét ké cac co ché an toan dé hé thong tir chdi hau hét cac yéu cau nguy hiém. Du
vay, cac tac gia cling viét rang 16p phong thi nay khong hé hoan hdo, va gidi hoc thuat cung cac nha
hoach dinh chinh sach can phdi cing nhau thao ludn vé kha nang bi lam dung.

Nhitng tiéng néi cadnh bao vé mo6i nguy hiém ciing tiép tuc xudt hién bén ngoai phong thi nghiém.
Fabio Urbina va Sean Ekins, nhitng ngwoi nghién cttu vé thiét ké thudc bang tri tué nhéan tao, trong mot
bai bdo dang trén Nature Machine Intelligence ndm 2022, da chi ra rang chi can ddo nguoc muc tiéu cda
mo hinh dugc hudn luyén dé tim kiém cac phan t c6 19i, n6 c6 thé bién thanh mat cong cu thiét ké cac
chat doc hai. Ho canh bdo rang khoang cach gitta nghién cttu hitu ich va sy lam dung doc hai gan hon
nguoi ta twdng. Nhiéu y kién chi ra rang ngay ca khi c6 mang chan kiém chitng nhu Guardians ctia
Coscientist, ranh gigi nay van c6 thé bi ha thap bat ¢ 1tc nao néu s lwgng cac mo hinh cong khai thiéu
vang co ché an toan ngay cang gia tang.

Khi robot ty minh tién hanh thi nghiém tir ddu dén cu6i ma khéng qua ban tay con nguoi, cdu héi vé
viéc ai s& chju trdch nhiém néu xay ra sy ¢d van con bo ngo6. Ranh gidi gitta nha nghién cttu nhép vao
mdt dong van ban, cong ty phat trién tao ra mo hinh, hay nha san xuat cung cap robot déu rat mo nhat.
Cac nha nghién cttu an toan theo doi phong thi nghiém ty hanh chi ra rang mitc d6 tu chid cang cao thi
khoang trong trach nhiém nay cang 16n. Téc do dat dugce thanh qué dién ra nhanh chéng bao nhiéu thi
cac quy chudn va thé ché dé kiém soat toc do d6 van chua theo kip bay nhiéu.

Cac ndi dung trong chuong nay dugc viét dya trén cac tai liéu dugce cong bo tinh dén thang 8 nam
2026.

Ghi chi clia tac gia. Vai tro ctia con nguéi da chuyén dich vé dau?

Hai nhan vat trong Phan 4 da trao doi tay trén ban thi nghiém cho may mdc. Adam va Genesis cia
King da nu6i cdy ndm men va kiém chitng gia thuyét ma khong can con nguoi, trong khi Coscientist ctia
Gomes da diéu khién canh tay robot bang 16i n6i cia mo6 hinh ngén ngit dé tao ra cac phan ng héa hoc.
Tai day, tri tué nhan tao lan dau tién budc ra ngoai man hinh. b6 1a giai doan ma tri thitc c6 dugce do6i
ban tay.

C6 may khi c6 dugc doi tay di cham dén diém yéu lau doi ctia khoa hoc: tinh tai 1ap. Khi quy trinh thi
nghiém vén dya vao cdm gidc dau ngon tay clia con ngudi bién thanh cac dong ma, robot & cdc phong
thi nghiém khéc c6 thé 1ap lai y nguyén thi nghiém d6. Tuy nhién, c6 may c6 dugc doi tay cling mang
theo nhitng rdi ro mai. Vong 1ap khép kin c6 thé khong ty nhan ra nhitng gia dinh sai 1am ban dau ma
tiép tuc chong chat cac thi nghiém lén trén dd, khién sai s6 ngay cang 16n hon, va quy trinh do mo hinh
ngon ngir thiét 14p cling cd thé tao ra cac chit nguy hiém.

V6i tu cach 1a mot luét su, diém khién toi dirng lai suy ngdm lau nhét trong hai chuwong nay chinh 1a
céc co ché an toan. Khi Coscientist cia Gomes dé dang 14p trinh viéc tong hgp chét ng, th ngan chan
doan ma do trudce khi thyce thi chinh 14 co ché ma con ngudi da cai dit sén tir trude. Khi doi tay trén ban
thi nghiém da dugc chuyén giao cho may mdc, viéc con lai ctia con ngudi 1a vach ra ranh giéi ma déi tay
ay khong dugc phép vugt qua. Trong Phan 4, vi tri cda con ngwoi chinh 1a vi tri cdia ngwoi vach ra ranh
gidi.
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Phan5

Coé may tu tuan hoan
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Chwong 10. Sam Rodriques: Co may doc mot triéu bai
bao
FutureHouse

Tai mot vin phong & khu Dogpatch, San Francisco, &nh dén van sang du da qué 11 gio' dém. Bén ngoai
ctra sO troi da t6i den, Sam Rodriques ngoi triedc man hinh, cham chu theo doi nhitng dong ma dang
cudn troi. O noi chi vai gior trude con 1a mot man hinh trong réng, gio day nhitng phan doan clia tri tué
nhan tao sau khi doc hang tram bai bao khoa hoc dang noi tiép nhau xép chong 1én. Cach day vai nam,
anh tirng la trudng nhém nghién ciru doc 1ap tai Vién Francis Crick & Luan Pon. Trong phong thi nghiém
dé, ngay nao anh cling ching kién cing mot cdnh twong: nhitng nghién cttu sinh tién si tai ndng phai 14t
gid th cong hang nghin bai bao, dién don xin kinh phi nghién cttu theo ding biéu mau, va tay cam
pipet dirng hang gio lién trudc ban thi nghiém. Rodriques tirng noi vé giai doan nay rang: ché dé hoc
viéc mang tén treong cao hoc rét cudc chi la mat ciu tric tréi budc sinh vién vao ban thi nghiém dé s
dung nhu nguon lao dong gia ré. Phai mat nhiéu nam mdi cho ra doi duge mét bai bao khoa hoc, nhung
phén 16n khoang thoi gian d6 khéng danh cho tw duy ma la lao dong chén tay.

biém xudt phat ciia Rodriques khong phai 1a sinh hoc ma la vat 1y. Anh t6t nghiép tht khoa dai hoc tai
bai hoc Haverford (M¥) véi nghién citu tinh toan cdc trang thai lwgng t& noi nhiéu hat veéng viu vao
nhau. Tiép dd, anh nhin Hoc béng Churchill dé theo hoc chuong trinh thac si k§ thuat va vat 1y toan hoc
tai Dai hoc Cambridge (Anh), roi budc vao chuong trinh tién si vat ly tai Vién Cong nghé Massachusetts.
Con dwong tré thanh mot nha vat 1y 1y thuyét wu td dd mé rong thénh thang truede mat anh. Thé nhung,
ngay tir ddu chuwong trinh tién si, anh da roi vao sy hoai nghi sau sac. Anh cho rang vat ly da giai ma céac
hién tugng trudc mat ching ta dén tirng chit s6 thap phan, nhung nhitng bi 4n con lai chi c6 ding hai
diéu: thuc thé tri tué 1a con nguoi va hé théng phirc hgp khong 16 1a su séng. Tai sao con chudt di ngang
qua phia trudgc lai dirng ding ché dé dé ngti, tai sao con ngudi lai méic bénh, gia di va qua doi vao mot
thoi diém nhat dinh - vat 1y khong thé trd 161 du chi bang mot phwong trinh nhan qua. Viéc cac phuong
trinh c6 thé giai thich ca vii tru nhung lai khong thé giai thich n6i mét con chudt tredc méat da luén am
anh anh.

Anh da chuyén hudng. Qua lai gitta MIT Media Lab va Khoa Khoa hoc Ndo by va Nhén thitc, anh lam
nghién cttu sinh tién si dudi sy hwdng dan cia Gido su Ed Boyden, béc thay vé nghién citu quang di
truyén hoc - k¥ thuat dung anh sédng dé bat tat té bao than kinh. Trong giai doan nay, anh lién tiép phat
trién cong nghé hé phién ma doc dugc thoi diém va vi tri gen trong té bao dugc bat tat theo ca truc
khong gian 1an thoi gian, cung cong nghé ché tao nano 3D. Nam 2019, anh nhén Giai thuwdng Luin an
Hertz danh cho luan an tién si xuat sac nhat trong nam.

Sau khi hoan thanh béng tién si, anh dwoc bé nhiém lam truédng nhém tai Vién Francis Crick. O d9
tudi vira ngoai ba muoi da duge dan dit mot phong thi nghiém ddc 1ap, trong méat ngwoi khac dé 1a mot
khéi dau ryc rd. Tuy nhién, diéu chg don anh lai 1a sy quan liéu va kém hiéu qua. DU mot bai bao khoa
hoc vugt qua khau binh duyét, con duong dé thanh qua d6 chuyén hoa thanh phuwong phép diéu tri thyc
t€ van ludn bi tic ngh&n. Anh da nhiéu lan ching kién nhitng y twdng tuyét voi ling 1& ngh vui trong
ngan kéo cta cac tap chi hoc thuét. Cung véi dong nghiép Adam Marblestone, anh da hinh thanh mé
hinh T6 chitc Nghién cttu Tap trung, titc FRO. Y twdng 1a dé mot t6 chie phi lgi nhuan quy mé nhé véi
ngan sach 50 triéu USD trong 5 ndm ddm nhan va giai quyét rét rdo nhitng dy 4n 16n ma cac phong thi
nghiém dai hoc qua nho dé ganh vac, con cac cong ty dwgc pham lai ngé 1o vi khong c6 1gi nhuan. D6 1a
noi danh cho nhitng nhiém vu to 16n nhung khéng sinh 101 ngay lap titc, ching han nhu vé ban do két
n6i than kinh ctia toan b6 ndo bo hay lam sang té cdn ké cac protein trén bé méat mang té bao.
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GOc ré ctia y twdng nay bat nguén tir vdn dé ma anh goi 1a tran nhan thirc. Piéu d6 c¢6 nghia 1a lwgng
théng tin ma ndo nguoi cé thé chita dyng 1a c6 han, trong khi tri thitc ma thé giéi tuon ra da vuot xa gidi
han 4y. B6 gen nguoi cé 20.000 gen, té bao ndo dugc chia thanh hang nghin phan nhdém, va c 3 gidy lai
c6 mot bai bao y hoc dugce xudt ban. Vao thé ky 17, Newton c6 thé ti minh chita toan b tri thitc khoa
hoc cda nhén loai trong dau, nhung ngay nay khong mot nguoi doat gidi Nobel nao cé thé doc hét du chi
0,1% s0 bai bdo sinh hoc xuat ban trong mot ndm. Manh moi ngan nglra ung thw hay chia khéa chira
khéi chirng mét tri nhé c6 thé da nam rai rac trong cac bai bdo do hon 20 nha nghién ctitu cong bé suot
20 nam qua tai nhiéu quoc gia khac nhau. Van dé nam & ch6 khong cé cach nao tap hgp nhitng diém néi
d6 vao mot bo ndo duy nhit dé lién két nguyén nhan va két qua. Viéc von va thiét bi thi nghiém c6 thé
ting 1én bang tién, nhung dé€ dao tao mot tién si van phai mat 20 ndm cling khién anh cam thay bé tic.

Nam 2023, anh tit bo vi tri bién ché sudt doi tai Vién Crick va thanh 1ap vién nghién cttu phi lgi nhuan
FutureHouse ngay gitta khu Dogpatch. Cyu Gidm doc diéu hanh Google Eric Schmidt va quy Open
Philanthropy d3 tai trg von. Anh dua nha héa hoc tri tué nhan tao Andrew White vé lam giam doc khoa
hoc. Muc tiéu chi cé mot: giao lai cho may mdc cong viéc phan tich tai liéu va mo6 phéng ma cic nha
nghién cttu phai 6m dém suot nhiéu thang troi. Pén thang 11 nam 2025, anh thanh 14p riéng cong ty vi
loi nhuin Edison Scientific dé dua cong nghé nay vao thuyc té nganh cong nghiép.

Dong chay nay tiép tuc kéo dai sang nam 2026. Ngay 19 thang 5, Edison Scientific da bat tay véi cong
ty dugc pham niém yét trén Nasdaq la Incyte dé cung cdp nén tang Cosmos bao trum tir viéc phat hién
ng vién thudc mai, kiém ching doc tinh dén soan théo tai liéu 1am sang. Viéc dé Cosmos cung xem xét
cd so tay dién t va ctra so tro chuyén Slack trong phong thi nghiém, déng thai cho phép doi tac huan
luyén lai m6 hinh theo y muén chinh 1a diém

c6t 16i cia hgp déng 1an nay. Trong théng bao nay, Rodriques cho biét phat trién thudc maéi 1la mot
cong viéc tich liiy, noi moi thi nghiém, moi phan tich va méi két qua 1adm sang phai gitp cho phan doan
ti€p theo tré nén tot hon. Vao ngay 29 thang 6 cing nam, cong ty cling di bat tay véi Population Health
Partners, veon wom sinh hgc tirng sén sinh ra Metsera — cong ty dugc ban cho Pfizer védi gia 10 ty USD.
bay la mot thi nghiém trong dé Cosmos ddm nhan thay ca viéc soan thdo ho so phép ly trong qua trinh
phat trién thuéc mdi nhdm vao cac bénh tim mach, phéi va da day rudt von cé thé &nh hudng dén 10%
dan so thé gigi. Rodriques tuyén bd muc tiéu ctia sy hgp tac nay la ngdn ngira hodc chira khoéi bénh tat,
va day nhanh toan bd qua trinh dé bang tri tué nhan tao. Thay thé vi tri ciia nhitrng sinh vién tirng ding
cam pipet trong phong thi nghiém cta Vién Crick, gio day 1a nhitng c6 may thic tring dém stra ma. Vién
nghién cttu do mot sinh vién tirng mudn tré thanh nha vat 1y thanh 14p dang viét lai chinh thoi gian biéu
cda nganh dugc pham.

Tri tha'c khong duoc doc

Trudéce khi di dén cau tra 16i mang tén FutureHouse, diéu gitt chan Rodriques 1au nhat khong phai la
lao dong lap di lap lai bén ban thi nghiém ma la nhitng chéng bai bao khoa hoc khong ai doc dén. Néu
nhin tran nhan thirc ma anh dé cdp qua cac con s6 thi s& nhu sau: mo6i nam céc bai bao hoc thuat trén
toan thé gidgi tuon ra hang triéu bai, riéng linh virc y sinh hoc di hon 1 triéu bai mét ndm, va néu chi thu
hep vao linh vyc ung thu thi méi tuin dd c6 hang tram bai bdo mdi xuét hién. Gidng nhw mot chiéc coc
chita nudce cw tiép tuc dugce rot day ma khong dé ra du chi mot giot thi cudi cing sé tran, lwgng tri thitc
tang theo cdp s6 nhan trong khi dung lwong nio bo dé hdp thu né van gitr nguyén.

Trén khoang cach ay, Rodriques da xay dwung mot niém tin vitng chac. Anh tirng néi: "Hién nay dudi
day nhitng chong bai bao trén toan thé giéi, nhirng to tién ménh gia 100 triéu USD dang nam rai rac ma
khong ai nhat." Vi du anh dwa ra la cdu chuyén x4y ra vao mua thu nam 2025. Trace Neuroscience, mot
cong ty cong nghé sinh hoc phat hién dot bién gen UNC13A - muc tiéu diéu tri bénh xo ciing cdt bén teo
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co (ALS), da thu hut khodn dau tu tri gia 100 triéu USD. Két qud thi nghiém din dén phat hién nay khong
phai la diéu mdi tao ra. b6 1a nhitng manh ghép rai rac trong cac bai bao va dit liéu b gen cong khai ma
cac nha nghién ctru tir nhiéu quoc gia da cong b6 qua nhiéu nam. Chila tir trudc dén nay chwa c6 ai cung
luc tap hgp nhitng manh ghép d6 vao dau mot nguoi dé chi ra méi quan hé nhan qua.

Rodriques da di dén két luin: chang cé ly do gi dé chd doi mot ngudi thong minh hon xuat hién. Thay
vao do, chi can tao ra mot nha khoa hoc tri tué nhan tao c6 kha nang doc hang triéu tai liéu ma khong
mac sai sot. Cac dy &n PaperQA2 va WikiCrow da dugc khéi dong nhw nhitng nhiém vu dau tién cia
FutureHouse. Y dinh 12 dé mot ¢6 may doc va téng hop xuyén dém chong bai bdo ma mot nghién citu
sinh phai mat ca doi cling khong thé doc hét.

PaperQA2 va WikiCrow

Mot ngay nam 2024, hang chuc nha sinh hoc nhan bang tién si tir Harvard, Vién Cong nghé
Massachusetts va Oxford da tap hgp tai mot noi. Nnom nghién cttu FutureHouse dé nghi tra cho ho toi
da 12 USD cho méi cau hoi tra 10i dung. Ho dugc md toan quyén truy cap co sd dit liéu bai bao trd phi
cta thu vién cling nhu tim kiém internet. Thoi gian dwgc giao la mét tuan. Poi thu cda ho khong phai la
con nguoi, ma la chuong trinh PaperQA2 do Sam Rodriques tao ra. Thoi gian danh cho PaperQA2 chi
vén ven vai gio.

B0 dé gom 248 cau héi. B 1la nhitng cdu hdi ma cdu tra 161 chi xudt hién ding mot lan trong toan van
cac bai bao sinh hoc gan day, dugc thiét ké dé khong thé gidi néu chi doc phan tém tat. Két qua da rd
rang: dé chinh xac trung binh ctia cac tién si va nghién ctu sinh sau tién sila 64,3%, véi d6 1éch chuin
16n 1én tGi 15,2%, cho thiy sy chénh 1éch trinh d¢ gitta nguoi vai nguoi 1a rat dang ké. Trong khi do,
PaperQA2 ghi nhan do chinh xac 85,2% vdi do 1éch chuan chi 1,1%. Chuwong trinh tim kiém thwong mai
Perplexity Pro dirng lai & mic 69,7%, dich vu tim kiém bai bao Elicit chi dat 40,9%, con GPT-40 khi khong
dung churc nang tim kiém tut xuéng 44,6%. Van dé ma con nguoi phai vat 16n suét mot tuan, c6 may da
gidi quyét chinh x4c hon chi trong vai gio.

Su khac biét nay dén tir ddu? Phuwong phap tao sinh tdng cuong truy xuat thong thuong, titc RAG,
thuwong cat bai bao thanh cac doan khodng 500 ky ty roi dwa vao co sé dit liéu, sau dé dan nguyén ba
hodc bén doan twong ty cau héi vao 16i nhac. Nhung bai bdo khoa hoc 1a van ban dan xen gitta phan md&
dau, phuong phap, két qua va thao luan. Néu cat cau mot cach may mac, nhitng cdu khong lién quan
dén cau hoi sé xen vao va chuong trinh sé bia ra ciu tra 16i sai 1éch. D€ giai quyét vin dé nay, Rodriques
da thiét ké quy trinh méi mang tén RCS (xép hang lai va tém tat theo ngtt canh). Pau tién, cong cu phan
tich tai liéu hoc thuat GROBID chia bai bdo thanh cac phan: mé& dau, phwong phap, két qua va danh muc
tai liéu tham khéo. Khi loai bé cac ky tw vo ich nhu tai liéu tham khao hay khodng trang trung lap, do dai
trung binh cda mot bai bdo giam tir 16.040 token xudéng con 8.903 token. Tiép d6, mdt md hinh ngdn ngir
nhu GPT-4 Turbo hodc Claude 3.5 Sonnet s& doc titng doan trong sd 30 dén 50 doan van &ng vién va
chdm diém mic do lién quan dén cau hoéi tir 0 dén 10. Chi nhitng doan dat trén 8 diém mdi dugc chuyén
cho mo hinh viét ciu tra 10i cu6i cung; phan con lai bi loai bé. Quy trinh loc, chdm diém roi lai loc nay da
nho tdn goc mam mong ctia nhitng ciu tra 10i sai.

Cach chdm diém nay c6 1y do ctia né. Viéc chi s&t dung cac doan van dat trén 8 diém gitp ngan chan tir
gdc thoi quen guong ép vién dan cac bang chirng mo ho dé bia ra ciu tra 10i. Trén thyc té, khi khong
chac chan, PaperQA2 sé khong dua ra cau tra 16i ma tuyén bo 1a 'thiéu thong tin'. Ty 1é nay 1a 21,9%,
nghia 1a ¢ ndm cdu héi thi cé mdt cdu chuwong trinh thira nhan khong biét. Mot chuwong trinh biét néi
khong biét khi khong biét sé hitu ich cho cdc nha nghién ctu hon nhiéu so véi mdt chwong trinh gia vo
biét nhung lai tra 161 sai.
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PaperQA2 con tién thém mgt budc niva tai day. Khi mdt nha nghién ctru con nguoi co6 trong tay mot
bai bdo hay, ho s& tra ctru tai liéu tham khao ctia bai bdo d6 hoac tim céc bai bao tiép theo trich ddn né
dé ma rong tri thire. PaperQA2 da ty dong hda qua trinh nay bang cong cu duyét mang ludi trich dan
dau cudi. bat cac bai bao c6t 16i dat trén 8 diém vao trung tdm, nd kéo vé cac bai bao dugc bai dé trich
din va cac bai bao trich dan bai dé trong pham vi mot cip. Tuy nhién, néu kéo vé moi bai béo thi pham
vi tim ki€ém s& phinh to nhw qua béng. Vi vay, trong s sdu bai bao lién quan, né chi gitt lai nhitng bai
bao dugc it nhat hai bai trd 1én trich ddn chéo nhau, con lai déu bi loc bd nhu tap 4m.

Dbuogc xay dung trén nén tdng dong co nay chinh la WikiCrow. Khi nhap mét tén gen nhw FAM83H,
nam chwong trinh sé dong thoi hoat dong: mot chwong trinh tim cdu tridc 3D cta protein, mot chwong
trinh tim chitc ndng clia gen nay trong té€ bao, mdt chwong trinh tim twong tac véi cac phan t& khac, va
mot chwong trinh tim méi lién hé véi ung thu hodc bénh di truyén. Chuong trinh cudi cung doc két qua
ctia bén chwong trinh truede dé viét mot ban tom tat tong quan. Nam loai két qua nay dugc ma Python
ghép ndi thanh mot bai viét hoan chinh. P6i ngii FutureHouse dd cho WikiCrow chay trén toan bd
20.000 gen ngudi. Cho dén thoi diém d6, Wikipedia chi c6 3.639 gen c6 tai liéu hoan chinh, chwa day 18%
tong s6. Chay khong ngirng nghi trong vai ngay, WikiCrow da goi PaperQA2 100.000 lan va doc hon
871.000 bai bao khoa hoc - chiém hon 1% téng s6 bai bdo khoa hoc doi séng trén toan thé gidi. Két qua
dugc giao cho bén tién si sinh hoc bén ngoai tham dinh theo phwong phép mu. Ty 1é ciu viét khéng co6
nguoén cta Wikipedia 1a 13,6%, trong khi ctia WikiCrow 1a 3,5%. Ty 1é ciu c6 trich dan nguén nhung noi
dung sai ciia Wikipedia 1a 24,9%, con cia WikiCrow la 13,5%. D9 chinh xac tong thé ciia Wikipedia la
71,2%, trong khi WikiCrow dat 86,1%. Qua cong viéc nay, nguoi ta cling phat hién ra rang trong so
20.000 gen, c6 t6i 670 gen chua tirng c6 du chi mdt dong bai bdo nao viét vé ching. Trén ban do tri thitc,
van con ngan dy vung dat chua tirng c6 ai dat chin toi.

Nguoi ta wéc tinh mdt tién si con nguai trong sudt cudc doi chi ti€p can khoang 1.500 bai bao khoa
hoc. PaperQA2 bat kip khéi lwgng dé chi vai 200 USD tai nguyén dién toan va 4 gio' déng ho. Khi vai dong
ma c6 thé thay thé sttc lao dong cia nhiéu ngay, con nguoi lai phai tw hdi minh nén lam gi trong qu§
thoi gian doi du d6. Cac nguyeén tac chon loc va chdm diém néu trén khi dugc tich iy lai da tao nén do
chinh xac vugt troi hon cd mot déi ngii tién si con ngwoi.

Budc sang nam 2026, ddng co nay dad vugt ra ngoai bic twong phong thi nghiém. Vao thang 2, Edison
Scientific dd ra mat LAB-Bench-2, thiét 1ap mot thwdc do mdi dé danh gia tri tué nhan tao phuc vu
nghién ctru sinh hoc. Ho chia 1.892 cdu héi thanh 11 danh muc, loai bd cac cdu héi trac nghiém va dua
vao nhitng nhiém vu doi hoi phai tim doc c tai liéu bang sang ché 1an dit liéu thit nghiém 14m sang mdi
c6 thé gidi quyét dugce. Nguoi ta nhan thay tri tué nhan tao cang dugc cung cdp kém cong cu tim kiém
web hodc thye thi mé thi diém s6 cang ting manh. Mot chwong trinh tirng dao béi tri thirc trong céc
chong bai bao khoa hoc gio diy da trd thanh tiéu chuin dé do luwong céc tri tué nhan tao khac.

Poi mat tim kiém mau thuan

Nam 2010, mot bai bdo khoa hoc dwge cong bo trén mot tap chi y hoc. Nhém nghién cttu cia Kriegl khi
kiém tra mo cia bénh nhan ung thw dai tryc trang da phat hién ra rang protein tén 1a LEF1 biéu hién
cang nhiéu thi bénh nhan song cang 1au. Thé nhung ding mt ndm sau, mot tap chi khéc lai cong bo mot
bai bdo hoan toan trai ngugc: cung la protein LEF1, nhung lan nay biéu hién cang nhiéu thi thoi gian
song sot cang ngan va cang thuc day ung thw di can sang gan. Hai bai bao cung chi vé hai huéng nguogc
nhau tai nga ré diéu tri ung thu dai tryc trang, va dd nam canh nhau trong kho luu trit suét 14 nam
rong. Khong mot ai nhan ra diéu do.

Ly do con nguoi khong nhan ra rat don gian. Nhw da thay & trén, trong mot thé gidi ma mot nguoi du
cong hién ca doi ciing khong thé doc hét tai liéu trong chinh chuyén nganh ctia minh, khi 99 bai bao
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cung cat 1én mot tiéng ndi thi 1 bai noéi diéu ngugc lai sé bi coi 1a tap am va 1lang 1€ chim vao quén lang.
Rodriques da quyét dinh giao han noi vat va doc nhitng y kién thiéu sé bi chon vui nhw vy cho may
maoc.

Vao mua thu ndm 2024, FutureHouse da tao ra mot chwong trinh mang tén ContraCrow. Muc dich chi
c6 mot: thay con nguoi tim ra nhitng miu thuén tiém an gitta cac bai béo khoa hoc. ContraCrow hoat
dong trén nén tang cong cu tim kiém hoc thuat PaperQA2. Quy trinh vadn hanh nhu sau: trwdc tién, né
chia mot bai bdo thanh céc doan 5.000 ky tw theo don vi doan van va muc. Lic nay, moi doan déu dugc
gan kém tiéu dé bai bdo goc va tiéu dé muc, gitip c6 may khong bi nham l4n gitta mot tuyén bé & phan
md dau véi mot so liéu trong két qua thi nghiém. Tiép theo, no trich xudt cac luan diém cé thé kiém
ching tir doan van. Nhitng cadu hién nhién nhu 'chung t6i da s& dung pipet' sé bi loc bo, chi gitt lai nhitng
luan diém dat trén 8/10 diém. Céc luin diém con lai sé duwgc doi chiéu bang cach tim tai liéu lién quan
trong co s& dit liéu hon 150 triéu bai bao trén toan thé giéi. BAn tom tat c6 dong doan van goc tlr 2.250
token xudng con 200 dén 400 token dugc tao ra va chuyén cho mo6 hinh ngén ngitr Claude 3.5 Sonnet. M6
hinh nay sé phan dinh xem c6 bai bdo nao bac bé tryc dién luan diém dé hay khong.

Trudc day cling tirng cé nhitng chwong trinh tw dong kiém ching cac luin diém trong bai bao khoa
hoc, chidng han nhu SciFact hay MultiVers. Tuy nhién, cdc chwong trinh nay chi tim kiém cau tra 16i
trong mot tap dit liéu nhé dugce con ngwoi chon loc tir trude, chang khac nao loai ca trong mot bé kinh
chat hep. ContraCrow thi khéc: khong bi gigi han trong pham vi dinh sin, n6 ra soat toan bo kho luu trit
hoc thuat hon 150 triéu bai bédo trén toan thé gidi theo thoi gian thye. Viéc c6 thé dat canh nhau va so
sanh dit liéu tir hai tap chi cich nhau hon 10 ndm chi trong vai

mili gidy cling chinh la nh¢ diéu nay.

Tai ddy, ContraCrow Khong tra 1o dit khodt theo kiéu mau thuin hay khong méiu thudn, ma tra 1o
theo thang do Likert 11 béc tit 0 dén 10 diém. 0 diém 1a hoan toan trung khép, 10 diém 1a miu thuan ro
rang xung dot tryc dién. Chi khi dat trén 8 di€ém, né mdi xdc nhan 14 mau thun thyc sy. Tiéu chudn nay
xudt phat tir ddu? Nhom nghién cttu da tao ra mot dé kiém tra voi nhitng cAu héi da biét trude dap an
chinh xac: bd do chuin ContraDetect v4i mot ntra 1a cac cdu chac chan ding va mét nita la cac dap an
sai c0 tinh trén 1an cac cAu phan béc. Tai diy, ContraCrow dat diém AUC 0,842. Khi 1dy 8 diém lam
duong chuin, dd chuin xac dat 73%, do chinh xac dat 88%, va ty 1é phan doan sai gidm xudng dudi 7%.
Khi bi mat trén vao 42 luan diém gid mao chwa tirng dugc bao céo trén thé gigi, chuwong trinh da trung
thuec trad 101 véi xac sudt 98% rang khong c6 bang chiing. biéu dé cé nghia la né khong bia dat nhitng
diéu khong ton tai thanh co.

Vi nhitng con sd don thuan chwa dd mang lai cdm giac thye t&€, nhém nghién cttu da thi nghiém trén
cac bai bao khoa hoc thyc té. Ho dwa vao ContraCrow 93 bai bao sinh hoc da qua binh duyét va xuat
ban. Tr d6, chwong trinh trich xudt 3.180 ludn diém va tim thady diém xung dot vai cdc tai liéu khac
trong gidgi hoc thuat & 6,85% trong s6 do. Trung binh mai bai bdo an chita khodng 2,34 mau thuan thyc
su. Truong hop protein LEF1 da dé cap & trén chinh la mot trong s6 dé, va ContraCrow da cham cho sy
xung dot nay 9 diém. Trong mot tredng hop khac, chwong trinh cling phat hién ra rang quan niém lau
doi cho rang protein tén 1a GBP chi ton tai trong té bao chat da bi 4 bai bao xudt ban tir cu6i nhirng nam
2010 dén nam 2024 1ang 1& 1at ngugc. Trén thyuc té, d6 1a mot loai protein di chuyén qua nhiéu khu vyce
bao gbm cd mang té bao. ContraCrow da ching kién tir dau dén cudi qua trinh mot quan niém virng
chéc dan dan sup do6 qua 4 bai béo khoa hoc.

Khi 100 mau thudn do ContraCrow tim ra duwgc gidu danh tinh va dwa cho cac tién si sinh hoc tham
dinh lai, 70% dong y rang dé thuc sy 1a mau thuin. Diém F1 dat 0,82. So vdi ty 1& dong thuin 75,5% khi
hai con ngudi doc riéng cing mot bai béo va chi ra mau thuan, c6 may da dam duong tron ven vai tro
ctia mot chuyén gia. Xét dén viéc mot trong nhitng 1y do khién céc cong ty phat trién thuéc 1ang phi hang
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ty do la & giai doan thit nghiém 14m sang pha 3 chinh 1a b6 s6t nhitng mau thuan tiém 4n nhw vay, con
$0 70% trung thuc nay khong hé nho. Piéu nay ciing c¢é nghia la m6i tuan, c6 thém 1,64 miu thuan dwoc
chuyén gia xadc nhan cudi cung tich Ifiy trén moi bai bao. Con s6 nay cho thay tdc dd khoa hoc thira nhan
minh sai cling chinh la téc d6 khoa hoc tién bo.

Trén nén tang virng chac ma ContraCrow da tao dyng, FutureHouse khong dirng budc. Vao thang 4
nam 2026, ho da cho ra mat DISCO, céng cu thiét ké enzyme xuc tac cho cdc phan tng héa hoc chua tirng
¢6 trong ty nhién. Chwong trinh tirng sang loc miu thuan gitra hang ddng bai bao nghién ctiru nay dang
16n manh thanh mot dong nghiép tw minh xay dung va kiém chirng cac gid thuyét mai.

Robin va Cosmos

M4 Python dot ngot dirng lai. D6 1a Khoanh khéc tri tué nhin tao mang tén Cosmos gap 16i thoi gian
chay (runtime error) khi dang phan tich dit liéu di truyén. Truéc day, man hinh sé bi déng bang va can
phai goi nguoi x ly. Nhung Cosmos khong lam vay. N6 tw doc nhat ky 161, xac dinh vi tri tén cot bi 1éch,
stra lai ma va chay lai. T4t ca dién ra ma khong can dén ban tay con nguoi.

Nhirng tri tué nhan tao dau tién ma Rodriques va White tao ra tai FutureHouse la PaperQA va
ChemCrow. ChemCrow da két hgp khad ndng tim kiém tai liéu va thyc thi ma Python trén nén mé hinh
ngon ngit 16n, tham chi gii duwgc y twdng thiét ké phan t& dén thiét bi thi nghiém. Van dé bung phat &
buéc tiép theo. Khi tadc vu vugt qua nam budc, tri tué nhan tao quén mat minh dang tim kiém diéu gi.
Mot 161 ma nhé tich tu dan, va dén khoang budc thit 50, n6 dwa ra két ludn hoan toan sai léch. Néi vé loai
tri tué nhan tao nay, Rodriques thang than nhan xét rang né chila mot trg ly tiéu thuyét gia t6 ra thong
minh, ch khong phai b ndo cia mot nha khoa hoc thyc thu cé thé chiu dyng tinh bat dinh trong phong
thi nghiém.

Diém nghén thyc sy ma Rodriques nhan thay khong phdi 1a tién bac hay thiét bi thi nghiém, ma 1a so
lwgng bd ndo nha khoa hoc dugc dao tao cé kha nang kién tri gidi quyét nhitng van dé hoc bua. Dé xéa
bé diém nghén nay, 6ng da thanh 1ap mot phong thi nghiém khong nguoi rong 3.000 foot vudng trang bi
robot thi nghiém. D6 1a 16i tuyén b sé tao ra mot tri tué nhan tao van hanh ta hat khi doc va may phan
phoi chat 16ng thyec t€, ch khong chi ghép cdc manh ghép bén trong man hinh may tinh. Mua xuan nam
2025, tai phong thi nghiém nay, Robin — hé thong da tac ti két néi tlr viéc 1ap gia thuyét dén phan tich
dit liéu thi nghiém thanh mot luéng lién mach — da ra doi. Vao thang 11 cung ndm, Cosmos xudt hién
vGi bo ndo dugc thiét ké hoan toan mdi tir Robin. Cosmos 1a sdn pham chi lIyc do Edison Scientific, cong
ty con vi 1gi nhuédn ctia FutureHouse, gidi thiéu; va khodng mot thang sau khi ra mat, Edison di huy
dong duoc 70 triéu do6 la von hat giong.

biém khdc biét cia Cosmos so vGi cdc mo hinh trude dé 1a n6 sé hitu mot tdm ban d6 goi 1a mo hinh
thé gidi c6 cau truc. Thong thuong, chatbot chi duwa ra mot cau trd 101 cho mdt cau héi roi két thuc, giéng
nhuw viét cau trad 101 1én mot manh gidy roi gap lai. Cosmos thi khac. Khi nhan dwgc mét cdu héi nghién
cttu 16n, no chia cau héi d6 thanh hang tram gia thuyét nho, vé do thi quan hé gitra cac gia thuyét va
Iu6n gitt bén minh. Khi nhan nhiém vu tim kiém loai protein gitup tang tiét insulin & tuyén tuy, Cosmos
chia nhiém vu nay thanh hang tram gia thuyét phu va biéu thi tién d6 ctia ttng nhanh theo thoi gian
thyc. Néu mot gid thuyét

nhat dinh khéng mang lai két qua cé y nghia thong ké, Cosmos khong dirng lai. Sau khi ty phan doan
va bac bé gid thuyét nay, né xem lai bdn do va ré sang hudng di khac. Qua trinh mot nha khoa hoc con
nguoi thd dai khi thi nghiém that bai r6i dinh hinh lai suy nghi dd dwgc nhém nghién cttu ctia Rodriques
dua tron ven vao bén trong chip silicon.

Viéc lap day tdm ban d6 nay trén thyc té€ dwgc phan chia cho céc tac tit mang tén loai chim.
LiteratureCrow lung suc hang chuc triéu bai bdo va bang sang ché dé chon loc ra cac sy that. Finch nhan
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dit liéu tho tlr trinh ty gen hodc may do khéi pho dé vé biéu do6 va tim kiém cdc moi twong quan théng
ké. Phoenix va BioPlanner chuyén doi cac gia thuyét da dugc kiém chirng thanh quy trinh thi nghiém
thuc t€, dwa ra ménh 1énh cho robot thi nghiém nhw Opentrons hay phong thi nghiém tir xa nhw
Emerald Cloud Lab. Nhac trudng Cosmos lién tuc két néi thanh qua do ba nhém tac t& nay mang lai vao
trong mot mo hinh thé gigi duy nhat. Bang cach nay, van deé cac tri tué nhan tao trwdc day quén mat ngir
canh tredc dé sau mot thoi gian da dwge khac phuc.

Ngay cé khi ma nguon bj 16i, hé thong nay van khong ding lai. Trong mdi 1an chay, Cosmos van hanh
200 tac tw, ty viét tgi 42.000 dong ma Python, doc 1.500 bai bdo va hoat dong lién tuc khong nghi téi 12
gio ma khong can con nguoi. Trén thuc t€, cdc nghién citu sinh tién si tai Harvard, MIT va Stanford tirng
dua dit liéu chua cong bd vao Cosmos dé thit nghiém. Chi trong vong 4 dén 12 gi®, Cosmos da di dén két
luédn twong ty nhu két ludn ma nha nghién ctu con nguoi phai mat 6,1 thang mdi tim ra. Khi cadc nha
khoa hoc ddc lap danh gia két qua, 79,4% — titc khodng 8 trén 10 két ludn — dat dé chinh xac. Chi phi
cho mdt 1an chay la 200 d6 la.

Gia thuyét do Cosmos tao ra khong chi dirng lai trén man hinh. Khi tri tué nhan tao hoan thanh cau
khéng dinh rang mdt protein dot bién cu thé gy ra mot can bénh cu thé, cac tac ti BioPlanner va
Phoenix s& chuyén dé6i cAdu dé thanh trinh tyw DNA thuyc té va ban thiét ké kéo chinh sita gen CRISPR. Ban
thiét ké d6 lap tic dugc chuyén dén canh tay robot cia phong thi nghiém khéng nguoi. b6 1a budc
chuyén giao noi cdu van van hanh trén man hinh bién thanh thudc th& va té bao trén ban thi nghiém.
Chiéc cau néi gitra tri tué nhan tao chi ludn quin trong mdy tinh va thiét bi thi nghiém thyc té da duoc
Cosmos tw minh bac qua ma khéng can ban tay con nguoi.

biéu ma Rodriques mudn x6a bé thong qua ciu truc nay khong chi l1a céc 16i ma ngudn. Phat trién
thudc méi tir 1du da 1a 1inh vye do cdc hdng duge phuwong Tay doi dao vén va cac phong thi nghiém dai
hoc danh tiéng doc chiém. Cac tram y té & nhitng qudc gia nghéo khong thé tim dwgc nhéan lyc trinh do
tién si dé nghién cttu bénh dic hitu tai dia phuwong, nén thim chi khong thé dirng ¢ vach xuat phat cta
viéc phat trién thudc diéu

tri. Tri tué nhan tao nhu Cosmos, thay thé nghién cttu cap tién si chi vai 200 do la, dugc xem la chia
khéa dé x6a nhoa khodng cach nay. Chi cAn mot dudng truyén internet va mot tai khoan, nha nghién
ctu tai bénh vién dia phuwong ciing c6 thé duwa dit liéu cia minh vao va nhin dugc danh sach wng vién
protein dich chi sau vai gio. Tat nhién, liéu dy doan nay c6 trd thanh hién thyc tron ven hay khéng van
can phai theo doi thém.

Buéc sang ndm nay, Cosmos da ma rong quy mo ra cd bén ngoai phong thi nghiém. Google DeepMind
da bat tay véi Edison Scientific dé cung tham gia vao cong cudc tao ra nha khoa hoc tri tué nhan tao. Ké
tir khi ra mat vao thang 11 nam 2025, Cosmos d& tao ra hon 10.000 phat hién khoa hoc mdi, va Rodriques
da c6 tén trong danh sach 100 nhan véat c¢6 tim dnh huwédng trong linh vyc tri tué nhéan tao do tap chi
Time binh chon. Nhitng tri tué nhan tao mang tén loai chim khai dau tir mot géc phong thi nghiém nay
dang budc qua ngudng cira clia cac phong nghién cttu trong nganh dwgc pham.

Nhirng van dé van chua cé 1oi giai

Bén canh thanh tyu nay luoén c6 mot béng ram bam theo. Hé thong doc tai liéu dé tong hop tri thitc
khong thé chinh xdc hon chinh nhitng bai bdo ma n6 doc. John Ioannidis tai Pai hoc Stanford, trong mot
bai bdo ndm 2005, da chi ra rang mot phan dang ké cac két qua nghién ctru dugc cong bé co thé khong
ding sy that. Nguyén nhén la do thién vi xudt ban, khi cac thi nghiém thanh cong tré thanh bai bao con
cac thi nghiém that bai lai ndm im trong ngan kéo. Thém vao do6 la thyc trang cac nghién cttu dang trén
tap chi hoc thuat tiéng Anh ap ddo hoan toan céc co sd dit liéu, con két qua viét bang ngén ngit khac
ngay tir ddu da khong dugc chu y. Viéc cac bai bdo da bi rit lai (retracted) van ti€p tuc dugc trich dan
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trong cac bai bdo khac ma khong phan dnh thyc té rit lui 1a van dé ma Ivan Oransky, nguoi sang lap
Retraction Watch, da chi ra tir 1du. Dut ¢6 may c6é doc nhanh dén dau, néu ban than tai liéu doc da bi 1éch
vé mot phia thi sy thién vi d6 sé truyén thing dén két luan cudi cung.

Cach mo hinh ngon ngit x 1y tai liéu tham khéo cling c6 nhitng diém chwa dang tin cdy. M6 hinh ngon
nglt thuwong bia ra mot cach tron tru tén tac gia, tiéu dé va nam xuat ban ctia nhitng bai bao khong hé
ton tai, hodc gan ghép trich dan vé can cit vao mot bai bao co that. Gigi hoc thuat goi hién twgng nay la
o gidc (hallucination), va lién tuc dua ra cdnh bao vé méi nguy hiém 16n trong cac linh vuc nhu y hoc
va luat phap, noi mot dong trich dan co6 thé quyét dinh phan doén. Viéc PaperQA2 duoc thiét ké dé chadm
diém cédc doan van chirng c va hodn dua ra ciu tra 10i khi chua chéc chén ciing 1a co ché nham giam
thiéu o gidc ngay tir goc ré. Tuy nhién, nhiéu nha nghién cttu cung chung quan sat rang phuong phap
b6 sung can ct bang tim kiém chi lam gidm &o gidc chit khong thé loai bé hoan toan.

Cac con s6 ma Cosmos va PaperQA2 dua ra cling con lau madi dat dén sy hoan hao. Trong cac ddnh gia
doc 1ap, c& 5 két luan ctia Cosmos thi cé 1 két ludn khong chinh xdac, va ty 16 WikiCrow dé lai cau van sai
du ¢6 gan nguon trich dan cting khong phai 1a s6 khong. N6i rang cd it cau tra 10i sai hon chuyén gia con
nguoi khong dong nghia vai viéc khong c6 cau trad 10i sai. Van dé 1a ai sé sang loc nhirng sai sét con sét
lai nay. Néu con nguoi khong thé thadm dinh lai 1 triéu bai bdo ma c6 may da doc, cac két luén sai c6 thé
doi 16t két luan dung va trd thanh diém xudt phat cho nhitng nghién cttu tiép theo. Y kién cho réng téc
do doc cang nhanh thi cang cin thém co ché giit lai nhitng diéu sai trai van 1a bai todn ma linh vyc nay
phai gidi quyét trong tuong lai.

Noi dung trong chuong nay dya trén cac tai liéu dugc cong bo tinh dén thang 8 nam 2026.
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Chwong 11. Hiroaki Kitano: Ngwoi thiét ké nha khoa hoc
may
Nha tw twédng cua sinh hoc hé thong

Vao mua thu nam 1994, mét 14 thu da dugc g t6i phong thi nghiém tai Pai hoc Keio, Nhat Ban. Noi
gi 1a Science, tap chi hoc thuat uy tin hang dau thé gigi. M& phong bi ra, Gido su Hiroaki Kitano thé dai
mot tiéng. Bire thw théng bao tra lai bai bdo nghién ctu ma éng cung Gido su Shin-ichiro Imai da miét
mai thye hién sudt nhiéu thang. Hai nguoi khing dinh da tim ra gen gy 1do hda té€ bao bang mo phéng
may tinh. Phan hoi cda ban binh duyét rat lanh lung: Ho khong tin vao nhitng phuong trinh trén man
hinh, va yéu cau hay chi ra tén ctia gen thyc té ma phuwong trinh dé hwdng téi roi viet 1én bang den.

Gido su Kitano khong 1ui buéc. Ong von khong phai la mot nha sinh hoc. Vao nhitng ndm 1980, 6ng la
mot nha khoa hoc may tinh chay dich mdy trén cdc may tinh song song tai Vién nghién ctru NEC. Tai sao
mot ngudi chuyén vé may tinh lai di sdu vao té bao? Cau tra 16i ndm & quy mo. Khi quan sat cach thong
tin di chuyén bén trong cac vi mach silicon, 6ng nhan ra rang cach hang ty protein va chat chuyén héa
va cham bén trong mot té€ bao don 1é 1a mot phép tinh day diac hon bat ky mach ban dan nao. Pau nhitng
nam 1990, 6ng da chuyén han linh vic nghién ctru tir tinh todn song song sang khoa hoc sy séng. Vao
thoi diém do, sinh hoc van chi dirng lai & cach quan sat tirng gen, tirng protein duwdi kinh hién vi trong
thoi gian dai. Gido su Kitano nhan dinh rang cach tiép cdn nay khéng thé giip hiéu toan bo sy séng. Va
vao cudi nhitng ndm 1990, 6ng da sang 1ap nén linh vye sinh hoc hé thong, xem sy song khong phai 1a
cac b6 phan roi rac ma la mét hé thdng thong nhat.

Ngay cé sau khi bi tir ch6i, hai nguoi van ti€p tuc hoan thién 1y thuyét giai thich 130 hoa khong phai la
s hu héng cda tirng b6 phan ma la mét déc tinh cda hé thong, roi cong bo trén mot tap chi hoc thuat
vao nam 1998. Sau do, Imai sang M§ tham gia nghién cttu lam sang té co ché hoat dong ctia gen sir2 diéu
hoa tuéi tho cia ndm men, va cac nghién ciru vé truong tho lién quan dén sirtuin ngay nay da phat trién
tir nhanh nghién ctu d6. P4 1a khoang thoi gian chirng minh bang thyc té rang gid thuyét dugc xay dung
tir mo6 phdng c6 thé xac dinh toa do trudc ca Khi tién hanh thi nghiém.

Thtt thach cta Gido su Kitano khong dirng lai & d6. Nam 1997, 6ng da khéi xwéng Grand Challenge
mang tén gidi ddu bong da robot RoboCup, va dén nam 2016, 6ng di chuyén phuwong thitc canh tranh do
sang chinh nghién cttu khoa hoc, dé xuat mot Grand Challenge mdi: phat trién nha khoa hoc tri tué nhan
tao c6 kha nang tao ra nhitng phat hién tdm c& giai Nobel. Tén goi Nobel Turing Challenge da dugc dinh
hinh qua héi thdo tai London ndm 2020 va bai bdo khoa hoc nam 2021.

Nam 2021, Gido su Kitano da tong hgp va cong bo y tudng nay trén tap chi hoc thuét npj Systems
Biology and Applications. Thit thach nay van dang tiép dién. Két qua ctua Hoi thdo Nobel Turing
Challenge An P - Nhat Ban dién ra tai Tokyo vao thang 3 ndm 2025 da dugc ding trén cling tap chi vao
thang 4 nam 2026. Noi dung phéc thio budc tiép theo ctia khoa hoc tw hanh bang cach két hgp nganh
robot va tri tué nhan tao chinh x4c ctia Nhat Ban véi co s& ha tang dit liéu quy mé 16n ctia An . Vao
thang 2 cung ndm, 39 nha khoa hoc bao gom Gido su Kitano da cung cong bo mot bai viét trén Frontiers
in Artificial Intelligence. D4 1a 16i cdnh bao rang du chu trinh thi nghiém tri tué nhan tao hoan toan ty
dong c6 thé tim ra nhirng gia thuyét vugt ngoai tryc gidc ciia con nguoi, nhung cling tiém an nguy co
cau tra 10i dugc duwa ra dudi dang con ngudi khong thé hiéu dugce. Vi vay, ho da dé xuat quyén ty hanh
theo tirng giai doan: van hanh thi nghiém & téc d6 ciia may méc nhung van gan chit vao cdu tric nhan
qua ma con nguoi ¢ thé kiém chirng. Ba muwoi ndm sau thoi diém nam 1994 khi tap chi Science khong
tin vao mo phéng, Gido su Kitano van dang tiép tuc cudc chién twong tw. Chi khac 1a Ian nay, do6 1a cudc
chién tai xac dinh ranh gigi: con nguoi nén tin vao cau tra 16i do may moéc dwa ra dén mwec do nao.
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T mot nha khoa hoc mdy tinh tirng phai chitng minh trudc hdi dong binh duyét dé tim mot gen ndm
men, gio' day 6ng dang thiét k& c6 mdy c6 thé tao ra nhitng phat hién tim cd Nobel ma khong can dén
con nguoi. Quf dao nay cho thady mét sy that: Pong lyc thic day Gido su Kitano khong phai la cac thuat
toan mai, ma la sy kién tri bén bi, khong lui budc cho dén khi tim ra cdu tra 16i ngay ca sau khi bj twr
ch6i. DU mdy moéc c6 tréd nén nhanh dén dau, sy kién tri d6 la diéu khong thé truyén lai cho may mac.

Thiét ké Grand Challenge

Vién Khoa hoc va Céng nghé Sau dai hoc Okinawa, goi tat 1a OIST. Budc vao mot cdn phong trong toa
nha thi nghiém & day, nguoi ta khong thay bong dang con nguoi. Pén ciing chi bat ¢ muc toi thiéu. Thay
vao dd, ba canh tay robot hoat dong khong ngirng nghi ngay dém. Tir khodnh khac nghién cttu vién dat
mot 6ng nghiém vao ctra nap, robot sé quay ly tim té bao, chiét xuit protein va DNA, roi duwa mau vao
mady gidi trinh ty gen. Két qua dugc chuyén thing 1én mdy chi ddm may. Thiét bi nay cé tén 1la Dy an
Manta. Cong viéc ma 20 dén 30 nghién cttu vién lam sang lanh nghé phai mat nhiéu ngay mdéi hoan
thanh, Manta tyw minh thyc hién 24 gio' moéi ngay ma khong hé run tay hay sai léch vach chia.

Nguoi thanh 1ap va hién vAn dang dan dat toa nha thi nghiém nay la Gido su Hiroaki Kitano. Ong vira
diéu hanh Vién Sinh hoc Hé thong, vira lanh dao Vién Nghién cttu Khoa hoc Mday tinh Sony, déng thoi
thanh lap co sé Manta trong khuon vién OIST va gitt vai tro nghién cttu vién phu trach chinh. 6 1a co
cdu trong d6 moét ngudi dong thoi ldnh dao nhiéu té chitc. Piu 6ng mong mudn khéng phai 1a mot tri
tué nhan tao viét nhanh vai bai bao khoa hoc, ma la toan bo mot phong thi nghiém ty van hanh tir khau
14p k€& hoach thi nghiém, xit Iy mau dén phén tich dit liéu ma khong can ban tay con ngudi can thiép.

bay khong phdi 1a 1an dau tién Gido su Kitano dat ra mdt muc tiéu 1én nhu vay. Ndm 1997, 6ng da
sang 1ap RoboCup v4i muc tiéu: "Pén nam 2050, mot ddi robot hoan toan ty hanh sé danh bai do6i tuyén
v6 dich FIFA World Cup". Vao thoi diém @6, chinh phi va gidi hoc thuat Nhat Ban da ché giéu do 1a sy
lang phi tién thué. Thé nhung, khi cadc doi tham gia cong khai ma diéu khién robot trén GitHub va canh
tranh qua tirng nam, nhitng robot tirng khéng thé budc néi mot buwdc vao nam 1997 da tré thanh nhitng
robot c6 thé quan sat bong biang camera va thyc hién cdc duong chuyén khong gian ba chiéu vao nhitng
nam 2020. Kiva Systems, mdt cong ty robot hdu can tach ra tir cudc thi nay, sau dé da dugc Amazon mua
lai va tré thanh Amazon Robotics. Tuy nhién, Gido su Kitano nhin nhan lai rang RoboCup tuy da rén
luyén kha nang phoi hop thé chat, nhung chwa giai quyét dugc tw duy sdu sdc nham dao sdu cac méi
quan hé nhin qua trong thoi gian dai. Sy suy ngdm d6 da dan dén Nobel Turing Challenge hudng t6i
nghién cttu khoa hoc.

Nén tang Garuda chinh la thit dd bién thach thitc nay thanh thiét bi thiye té. Tén goi nay bat nguon tir
Garuda, loai chim cu®i ctia than Vishnu trong than thoai An Pé. Cac chwong trinh phan tich do phong thi
nghiém ctia nhiéu treong dai hoc trén thé gidi phat trién von cé dinh dang di liéu khac nhau nén khong
thé két noi v4i nhau. Garuda da lién két 718 chwong trinh nhw vay vao mot cong duy nhat. N6 cling két
n6i khong day véi cac thiét bi thi nghiém thyce té€ nhw may quang phé khéi cia Shimadzu Corporation.
Ké hoach thi nghiém do may tinh lap ra dugc truyén tryc tiép qua Garuda tdi cdc canh tay robot trong
phong thi nghiém. Kém theo d6 1a cong cu phan tich bai bao khoa hoc mang tén Gandhara. Poc khoi
luwgng 16n bai béo dé 1ap ban d6 quan hé

nhan quad la chitc nang clia chwong trinh nay. Muc tiéu ma Gandhara huéng t¢i 1a tai hién ban do
truyeén tin hiéu té€ bao—th ma cac hoc gia con nguwoi da mat hon 20 ndm doc 1.500 bai bao dé vé tha
cong—ma khong cin sy trg giup clia con ngudi, dong thoi tw ddng cap nhat moi khi ¢ bai bdo maéi xuéat
ban.

Muc tiéu ma co s6 Manta nham tgi la d6 chinh xdc. Khi con nguoi thao tac pipet bang tay, sy run tay
va chénh 1éch thoi gian tiép xuc véi nhiét dd phong sé tao ra sai sé thi nghiém rat 1én. Manta 1ap lai cing
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mot thi nghiém ma khéng can ban tay con nguoi dé triét tiéu sai s6 d6. Pay la cach gidi quyét van dé tai
lap von ton tai 1au nay trong céc thi nghiém khoa hoc sy song bang cach loai b6 sy can thiép ctia ban tay
con nguoi.

C6 mot nghién ctru cho thay cdi ngudn cta cach ti€p can nay. Nam 2017, nhém nghién cttu cda Gido suw
Kitano da dung th nghiém 352 thanh phan cia Ma Hoang Thang, mdt bai thudc Pong y tri cdm ctim,
trén dong vat thi nghiém roi theo déi trong mau. Chi cé 19 thanh phin dén dugc mau ¢ dang nguyén
ban, va ngay ca khi tinh ca nhitng chit bi chuyén hoa thay d6i hinh dang thi cting chi c6 113 thanh phan.
Ho da phan tach theo tirng thanh phan dé xem chat gi di dén dau va lam nhiém vu gi. Cach tiép can xt ly
toan bd mot hé thong phitc tap gom hang tram thanh phan dan xen nay chinh la ng* phap ma Manta va
Garuda ké thira sau nay.

Gido su Kitano khang dinh toan bd hé thong nay khac biét vdi tri tué nhan tao kiéu My. Theo ong, cac
doanh nghiép M¥ chi dirng lai & viéc thu thap that nhiéu dit liéu trén man hinh may tinh dé dwa ra duw
doan. Ngugc lai, 6ng cho rang can phai két hop cong nghé diéu khién robot chinh xac ma Sony da mai
gitia 1au nam—tay ngheé thd cong clia nghé nhan ma Nhat Ban goi la Monozukuri—vdéi tri tué nhan tao.
Diéu nay c6 nghia 1a viéc dau pipet chuyén mau chinh xac dén mitc ndo, canh tay robot di chuyén véi
sai s6 bao nhiéu milimét s& quyét dinh két qua thi nghiém. Y niém cda dng ring tinh todn trén man hinh
phai song hanh cung dau ngon tay trén ban thi nghiém ciing chinh 1a Iy do cac khép noi ciia Manta van
quay khéng ngirng nghi trong nhitng dém tinh lang & Okinawa.

Mo hinh do Gido su Kitano xay dung khéng con chi dirng lai & Okinawa. Vao thang 6 ndm 2026,
Scientific American dua tin rang tai Phong thi nghiém Qudc gia Tay Bac Thai Binh Duwong va Phong thi
nghiém Quoc gia Oak Ridge cia M¥, s6 lwgng phong thi nghiém noi robot van hanh thi nghiém thau dém
va nghién cttu sinh nhin thong béo trén giwong dé diéu chinh tir xa dang ngay cang ting. Vao thang 8
cung nam, c6 tin tirc cho biét Phong thi nghiém Quoc gia Tay Bac Thai Binh Dwong da dwa ra ké hoach
chuyén toan bo cac thi nghiém sang hé thong robot ty hanh trong vong 5 ndm. M6 hinh phong thi
nghiém khéng nguoi ma Gido su Kitano tién phong xay dung ¢ mdt géc Okinawa dang lan rong qua bén
kia b Thai Binh Dwong téi cac phong thi nghiém quoc gia cda My trong chwa day mét thap ky.

L&i htra nam 2050

Vao thang 2 nam 2020, cac hoc gia tir khap noi trén thé gidi da quy tu tai phong hop cda Vién Alan
Turing & London. D6 1a thoi diém chi vai tuan trudce khi dai dich COVID-19 phong téa toan cau. Gido sw
Hiroaki Kitano ctia Sony Al, Gido su Ross King—nguoi tao ra cac nha khoa hoc robot Adam va Eve, cung
Gido su Yolanda Gil ctia Pai hoc Nam California da té twu vai sy tai trg cia Van phong Nghién ctiru Hai
quan My va Vién Alan Turing. Tai diy, Gido su Kitano da tuyén bé mot muc tiéu: Tao ra c6 may cé kha
nang ty nghién cttu ma khong can ban tay con nguoi dé dat dwgc nhirng phat hién tam c& giai Nobel Vat
1y, Héa hoc hoac Sinh 1y hoc va Y khoa vao ndm 2050. Tén goi ctia né la Nobel Turing Challenge 2050. Cac
hoc gia c6é mat trong phong hop da chia sé nhitng cdu chuyén tir chinh phong thi nghiém ctia ho. Gido su
Ross King chia sé kinh nghiém robot thay thé cac thi nghiém gen von ton hang tuan 1é ctia nghién citu
sinh, con Gido su Yolanda Gil thuét lai nhitng 16i than thé ctia cdc nha nghién cttu tré dang ngap chim
trong hang déng bai bao khoa hoc.

Ly do thit thach nay trd nén dac biét 1a muc tiéu khong dirng lai & khau hiéu ma dwgc quy dinh ro
thanh théng s6 k§ thut. C6 may phai van hanh lién tuc 24 gio khong ngirng nghi qua nam budc: dit gid
thuyét, thiét ké thi nghiém, tryc ti€p tién hanh thi nghiém bang canh tay robot, phéan tich két qua va cap
nhat tri thitc. & budc dat gia thuyét, cd may két hop cac quy tic logic va mé hinh xé4c sudt dé tw minh chi
ra nhitng diém mau thuan hoic 16 héng trong tri thirc hién c6. O budc thiét ké thi nghiém, né tinh toan
va lya chon céc diéu kién thi nghiém nham thu dugc lwgng thong tin t6i da trong gidi han ngan séch va
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thoi gian. Khodnh khac con nguoi can thiép dé diéu chinh xdc sudt hay trong s, tu cach tham gia th
théach sé& bi hiy bo. Bén trong ¢6 may chira hai bd ndo khac nhau: mét 1a bo suy luin ky hiéu dugc lap
trinh bang cac ngén ngit logic nhu Prolog, c6 nhiém vu sang loc nhitng gia thuyét vi pham quy tac lién
két héa hoc hodc dinh luat bao toan vét ly; bd ndo con lai 1a mo6 hinh ngén ngit doc hang tram triéu bai
béo dé phat hién nhitng mai lién hé an gidu gitta cac nganh hoc khac nhau. D4 1a ciu tric ma bo suy
luan logic déng vai tro 1a khién va mé hinh ngon ngit déng vai tro 1la gido. Ngay ca khi mé hinh ngon ngitr
bia dit thong tin sai léch, chiéc khién s& loc b6 dé nhitng khing dinh vo6 cin cit khong thé cong bo ra bén
ngoai. O buédc cap nhat tri thitc cudi cing, chu trinh nay s& 1ap lai cho dén khi khong con bat ky mau
thuan vat Iy nao ton tai. Ban dic ta k§ thuat phan biét rd rang c6 may nay véi cac chatbot thong thuong
hay cac cong cu thong ké chi biét khdp duong thing vao dit liéu.

Lam thé nao dé danh gia xem c6 mdy da thanh cong hay chwa? Edward Feigenbaum 1a nha tién phong
vé tri tué nhan tao, nguoi da tao ra chuong trinh Dendral xac dinh cdu tric hoéa hoc tai Pai hoc Stanford
vao nhitrng ndm 1960. Bai kiém tra ban dau do 6ng dat ra la thudc do xem liéu mot chwong trinh chuyén
gia trong mot linh vyc cé dua ra phan doan khac biét so vdi chuyén gia con ngudi hay khong. Gido su
Kitano va Gido su Ross King da nang thudc do nay 1én toan bo linh vyc khoa

hoc—goi 1a Bai kiém tra Feigenbaum-Kitano. Mot hoi déng gidm khao gom cac nha khoa hoc thudc
Vién Han 1dm Khoa hoc Quéc gia My dwoc thanh 1ap. Ho dat bao cdo phat hién do may viét song song vai
cac bai bao cda cac hoc gia tir Harvard, MIT, Vién Max Planck dé doc va danh gia. Néu hoi dong khong
thé phén biét dugc dau 1a bai viét ciia con nguoi va dau 1a bai viét cia may mac, thi ¢cd6 may mdi chinh
thitc vurgt qua bai kiém tra. Néu nhu phép thit Turing la bai kiém tra danh lira con ngudi qua d6i thoai,
thi bai kiém tra nay danh lira con ngudi biang dé sau cia phat hién va do hoan thién cia bai bao khoa
hoc. Trudc nhitng bai todn ma s lugng trueong hop kha di 1én t6i 10 1iiy thira 300—nhiéu hon ca sd
lwgng nguyén ti trong vii tru—nhu cdu tric protein hay 16 trinh téng hop vat liéu mdéi, cd6 may mugn
phuwong phap tim kiém ctia AlphaZero khi choi co vay. N6 cét tia cdc nhanh it kha nang trwdc, roi chi
chon dao sau vao pham vi hep hgp 1y vé mét vat ly. Bang cach nay, né chi giit lai cac ng vién cé xac suat
phtt hop véi cac dinh luat vat 1y thuc té trén 80% va loai bé phéan con lai.

Ban dic td k§ thuat nay khong chi 1a gidc mo vién vong. Nha khoa hoc robot Adam do Gido su Ross
King gidi thiéu vao nam 2009, vdi tri thitc vé 6.000 gen ndm men va cac phan &ng chuyén hoa, da ty dat
gia thuyét thi nghiém gen va lam sang t6 ban chat ctia 12 loai enzyme mo c6i ma con ngwoi khong giai
quyét dugc trong 150 ndm. Phién ban keé tiép, Eve, ddm nhan st ménh tim kiém thudc diéu tri sét rét tir
nam 2013, da phat hién ra rang triclosan—thanh phan phé bién trong kem danh rang—ngan chin
protein DHFR cua Ky sinh trung sét rét ma khong can sy trg gidp cia con ngudi. C6 may thé hé thi ba
mang tén Genesis di tién thém mot budc xa hon khi van hanh dong thoi 10.000 thiét bi nuoi ciy dé tai
1ap toan bd ban d6 biéu hién gen va chuyén hda ctia ndm men.

Vao mua hé nadm 2026, xu huéng nay cling dugc ghi nhan & bén ngoai phong thi nghiém. Trong bai
bdo ngay 16 thang 6, Scientific American dwa tin rang A-Lab ctia UC Berkeley tién hanh cac thi nghiém
vat liéu médi véi toc dd nhanh gap 100 1an con ngudi. Pai phat thanh Cong cdng Iowa vao thang 6 cing
nam cling dua tin mdt phong thi nghiém ty hanh gan Boston da hoan thanh hon 30.000 thi nghiém chi
trong n¥a nam. Pai hoc Texas A&M vao dau thang 8 cling thong bdo ho dd nhan dwgc khoan tai trg gan
25 triéu USD dé xay dyng vién nghién ctru tw hanh phat hién vat liéu kim loai méi. Tuy nhién, bai bao
cta Scientific American ciing chi ra truong hgp mot bai bdo do phong thi nghiém ty hanh cong bé da bi
dinh chinh sau khi dugc kiém ching ddc 1ap tir bén ngoai. Pay chinh 1a 1y do Gido su Kitano quy dinh
chit ché quy trinh binh duyét mu va mang lwéi kiém ching phan tan trong ban dic ta k§ thuét. Lam cho
nhanh va lam cho dung la hai van dé hoan toan khac nhau. Khodng thoi gian con lai dén ndm 2050 cta
Nobel Turing Challenge sé dugc dung dé két hop ca hai yéu t6 d6 lai lam mot. Liéu 24 nam nita, b6 nédo
silicon ¢6 thyc sy budc 1én buc trao gii tai Stockholm hay khong, hién tai vAn chua thé biét trudc.
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Cac hoc gia may két noi

Nicolas Bourbaki khong phdai 1a mét nhan vat c6 that. D6 1a but danh tap thé do khodng hai muoi nha
toan hoc kiét xuat cia Phap 1ap ra vao dau thé ky 20. Ho khéng heé tiét 16 tén that cia minh ma chi dung
cdi tén Bourbaki dé xudt ban bo sach gido khoa hinh hoc dai s6 trong su6t nhiéu thap ky. Gidi hoc thuét
da doc, kiém chirng va chdp nhan nhitng cudn sach do. Ai viét khong quan trong; diéu quan trong duy
nhét 1a chirng minh d6 c¢6 dtng hay khong. Ngay ca khi x6a bo tén tac gia, tri thirc van tiép tuc van hanh.

Gido su Hiroaki Kitano dwa ciu chuyén lich s nay vao ban thiét ké ctia hoc gid may. Trong hé sinh
thai khoa hoc nam 2050 ma 6ng hinh dung, cac tic nhan nha khoa hoc tri tué nhan tao rai rac khap thé
gioi sé cong bo cac phat hién ma khong can tiét 10 tén tudi hay co quan tryc thudc. Diéu nay tuong ty
nhu cach Satoshi Nakamoto, tac gia ctia sach trang Bitcoin, dén nay van 1a mot cai tén khong 16 mit.
Gido su Kitano thdm chi con dat tén quy trinh xuat ban nay theo tén cia Nakamoto. May mac sé& tai bai
bao gia thuyét viét bang LaTeX cung ma robot c6 thé tai 1ap chinh xac thi nghiém 1én kho lwu trit cong
céng toan cau. Khong ai héi tac gia dugc tao nén tir carbon hay silicon, cting khong ai héi ho thudc
truong dai hoc nao hay gido sw hwéng dan 14 ai. P6 1a noi gat bo hoan toan ganh nang vé thi bac va
mang lwdi quan hé von dé nang 1én gidi hoc thuat con ngudi tir 1au nay.

Liéu phat hién d6 c6 xac thye hay khong sé do cac nut may tinh phan dinh chit khéng phai con nguoi.
Trong thiét ké cia Gido su Kitano, cdc ndt trong mang lwdi kiém ching trai rong khép thé gidi sé thuc sy
tai lap két qua do may dwa ra tai phong thi nghiém ctia riéng minh. Tuong ty nhu cach cac thg dao
Bitcoin x4c thye khoi, nhitng nit nay xac nhan xem phat hién cé 1ap lai dwgce hay khong thong qua quy
trinh bang chirng cong viéc. Khi mdt so lwgng nut dd 16n dat dugce cung két qua, tri thirc do sé dugc dang
ky thanh tai sdn chung cia nhan loai ma khéng can truy xét tac gia. Thay vi con ddu ctia mdt thanh vién
ban binh duyét, h6 so ghi chép céc thi nghiém twong tw duoc lap lai doc 1ap & khap noi trén Trai Dat sé
trd thanh tdm vé thong hanh. Quy trinh nay nam & vi tri cudi cing trong chu trinh nam budéc da dé cap &
phan trude. Néu bon budce trude 1a k§ ndng cd nhan van hanh bén trong mot ¢6 may don 18, thi budc
cudi cung 1a sy lién d6i ma cac ¢6 may trén khap hanh tinh cung xac nhan 1an nhau.

Gido su Kitano khong chi vé ra mot sy kiém chiing don 1é nhu vay, ma 1a bic tranh cédc doi nhém theo
cung phuong thirc van hanh déng thoi trén kKhap toan cau. Cac con s6 muc tiéu dugc ghi trong ban thiét
ké cda ong la dit liéu & quy mo 1 nghin ty, 1 ty gid thuyét va 1 triéu thi nghiém song song. Quy mo nay
khéc biét vé mat cip s6 so vdi toc do cia mot nghién ctru sinh con ngudi phai danh ca doi dé kiém ching
chi mdt hodac hai gid thuyét. Quy mo nay la diéu ma phong mdy cht ctia mot vién nghién cttu don 1é
khong thé ganh

vac noi. Pay 1a con s6 chi c6 thé dat dugc khi cac tai nguyén tinh toan va phong thi nghiém robot rai
rac khip thé gigi dugc lién két thanh mot mang dit liéu duy nhét. D6 1a vién canh noi tai nguyén tinh
to4an nhan roi vao ban dém clia cac siéu may tinh chau Au va khodng thoi gian ban thi nghiém robot &
Okinawa tréng vao ban ngay c6 thé muon 14n nhau. Bién gidi quéc gia va sy chénh léch mui gio' khong
con la rao cdn trong mang ludi tinh toan nay, ma trai lai tré thanh diéu kién cho phép van hanh lién tuc
24 gio.

Cling c6 bang ching cho thdy y twdng nay khong chi nam trén gidy vé. D6 la Cosmos do FutureHouse,
mot vién nghién ctru doc 1ap tai San Francisco, gidi thiéu vao thang 11 ndm 2025. Tac nhan tim kiém tai
liéu va tdc nhan phén tich dir liéu cung chia sé mot mo hinh thé gigi va trao déi thong tin véi nhau.
Trong mot 1an van hanh, n6 thyc hién 20 chu trinh, viét 42.000 dong mé va doc khoang 1.500 bai bao
khoa hoc. Mot két qua duy nhat sau 12 gio van hanh khéng nghi nhwv vay twong duwong véi thanh qua ma
mot nha nghién cttu con nguwoi phai mat trung binh 6 thang miét mai mdi dat dwgc. Khi cac nha khoa
hoc doc lap doi chiéu tiing cau trong bdo cdo, 79,4% da dugc xac nhan 1a sy that, va bay phat hién méi
thudc cac linh vyc chuyén héa hoc, vat liéu mdi va khoa hoc than kinh d& cung xudt hién trong mét lan
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chay duy nhat.

Vao thang 5 ndm 2026, Robin—mat hé théng da tac t& khac do FutureHouse phat trién—da thyc sw
cong bo mot bai bao trén Nature. Bon tac t mang tén Crow, Falcon, Owl va Finch da cong tac dé tim ra
mot loai thudc tri ting nhdn ap hién c6 tén 1a ripasudil nhw mot ¢ng vién diéu tri thodi hoa diém vang,
doéng thoi dé xuat mot con duwong mdi gidp phuc hoi chitc nang cta té bao vong mac bang cach diéu hoa
nhip sinh hoc ngay dém. Thoi gian tir ltuc dwa ra gia thuyét dén khi bai bdo dugc dang chi mat hai thang
rudi. Pieu do6 cé nghia day la mdt truong hop van hanh thuc té chit khong chi la ban vé thiét ké. Tuy
nhién, moét bai bdo khac xuat ban cung nam da chi ra rang ban than khai niém nha khoa hoc may ty
hanh 1a qua lac quan. Bai bao nhdn manh rang dé mang lugi hgp tac thuc sy van hanh, vai tro cia con
ngudi trong viéc chia sé dir liéu cong bang va diéu phdi nhitng ngudi tham gia van rat 16n. Viéc may moc
cong bo bai bdo an danh va viéc quyét dinh ai sé phan bé dit liéu cung tai nguyén tinh toan cho nhirng
¢6 mdy do6 1a hai vin dé hoan toan khac nhau. Pang sau but danh Bourbaki, rét cugc cling ¢6 hai mwoi
con nguoi tu hop trong phong hop dé diéu phoi ban thao. Xoa tén tac gid khong c6 nghia 1a sy diéu phéi
tw khac bién mat. Nhitng nguoi tao ra Kosmos va Robin ciing phai 1ap lai cong viéc hang ngay la chi tra
chi phi may chd, bao tri canh tay robot va stta ma nguon. bang sau cac phong thi nghiém khéng nguoi
vao nam 2050, vi tri clia con ngudi kiém tra hoa don tién dién van sé& con do.

Nhirng van dé van chua c6 1oi giai

Xung quanh muc tiéu ndm 2050 do Thit thach Nobel Turing dét ra, trong gidi hoc thuat da cé nhitng
tiéng noi hoai nghi liéu do cé thue sy 1a mot dic ta co thé kiém chirng dugce hay khong. Mot bai viét do
Sebastian Musslick cing hon mu¢i nha nghién citu khac déong cong bo trén Ky yéu Vién Han 1dm Khoa
hoc Quéc gia Hoa Ky vao nam 2025 da thira nhan tiém ndang ma ty dong héa khoa hoc mang lai, nhung
cling chi ra rding may madc hién nay van chi dirng lai & giai doan giai cac bai todn do con nguoi thiét 1ap
sdn. DU bé ngoai viéc dua ra gia thuyét va thiét ké thi nghiém c6 vé gan véi sy tw hanh, nhung & vi tri
quyét dinh nén dat ra cau héi nao va diéu gi duoc coi la mét cau tra 16i thoa dang, sy phan dodn ctia con
nguoi van in ddu sdu dam. D6 14 101 chi ra rang kKhoang céach gitta quyén tw hanh hoan toan va qua trinh
tw dong hoa van hanh trén mot nén tdng do con ngudi dung san xa hon nhiéu so vdi suy nghi ctia ching
ta.

Cling cé nhitng y kién chi ra sy mo ho trong tiéu chi danh gia. Cum tlr '‘phat kién tam c& giai Nobel' tuy
tao duoc tiéng vang 16n, nhung thuwdc do dé cong nhan diéu gi dat dén tAm mic d6 lai khong rd rang.
Ban than giadi Nobel 1a mot sy danh gid mang tinh hoi t6 sau nhiéu thap ky kiém ching tiép theo va dong
thuén cta gigi hoc thuat, nén rat kho dé an dinh maot phat kién c6 xing dang véi gidi thudng hay khong
tai thoi diém trao giai lam thudce do cho nang lyc cia may maéc. Phwong thitc th nghiém cho rang chi
can con ngwoi khong phan biét dwgc bai bdo do nguoi viét vai bao cdo do may viét 1a vugt qua bai kiém
tra cling vap phai phan bién: d6 chi 1a thwdc do mitc @6 hoan thién cia van ban chit khéng phai l1a thudc
do tryc ti€p sic ndng khoa hoc cda phat kién.

Ciling c6 nhitng 101 chi trich nham vao chinh phwong thitc Pai Thit thach. M6t bai viét cda Channing va
Gosh cong bé nidm 2026 khing dinh rang y twéng vé mot nha khoa hoc mdy tw hanh 1a van dé ctia xa hoi
trudc khi la van dé cong nghé, dong thoi chi ra rang mot muc tiéu xa voi nhw nam 2050 tuy cé sitc manh
nhu mot khau hiéu truyén cdm hiing dé tap hop moi nguoi vé mot hwdng, nhung né khac voi mot 1o
trinh thye nghiém cu thé dé di dén dé. Giong nhw khiu hiéu nam 2050 cia RoboCup, mdt muc tiéu 16n
déng vai tro nhu ngon c¢ quy tu tai nguyén va nhén tai, nhung ngon co khong dong nghia vdi con
dwong. Cau héi rang nhitng bwdc tién hudng téi muc tiéu thuc sy da di dén dau chi c6 thé dugc xac nhan
bang cac két qud co thé tai lap chw khong phai bang khiu hiéu, va cadu hoi dy van con d6é doi voi Thir
thach Nobel Turing.
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NoOi dung mo ta trong chuong nay dya trén céc tai liéu dugc cong bé tinh dén thang 8 ndm 2026.

Ghi chi clia tac gia. Vai tro ctia con ngudi da dich chuyén vé dau?

Hai nhan vat trong Phan 5 da bat tay vao viéc két ndi cac mat xich dé khép kin vong ldap. Kosmos cda
Rodriguez muc 14y tri thitc tir dai dwong tai liéu ma con ngwoi khong thé doc xué, con Thit thach Nobel
Turing cta Kitano dat ra muyc tiéu vé mot nha khoa hoc may ty minh phéat kién vao ndm 2050. Trang thai
ma vong tudn hoan tlr quan sat dén kiém chirng quay tron mot vong ma khong can con ngudi—vi tri ma
cudn sach nay goi la vong 1ap khép kin—chinh 1a dich dén ma ca hai dang buéc tai.

Tinh ty hanh cé ban chat khac biét so v4i bon giai doan truwde. TU tdi kham pha cho dén thi nghiém
déu theo khudon mau: con ngudi dua ra bai todn va may moc gidi quyét. Khi dat dén sy ty hanh, ngay ca
viéc lIira chon bai toan tiép theo can giai cling tré thanh phan viéc cia may maéc. Dé l1a giai doan ma may
moc 1an dau tién cham tay vao diéu mang tinh con nguoi nhat trong khoa hoc: to mo vé diéu gi. Phan
16n cac cudc tranh ludn duwgc dé cap & phan sau cia cudén sach nay déu bat nguon tir day.

Vi vay, trong Phan 5, vi tri ciia con nguwoi rét cudce thu hep lai chi con mot: vi tri lwa chon ciu héi. Déi
tay da trao cho robot, ddi méat trao cho thuat todn, ky c trao cho co s& dit liéu, nhung vi tri quyét dinh
nén hoi diéu gi van thudc vé con ngwoi. Dau vy, hai nhan vat trong Phan 5 cho thiy ngay ca vi tri cudi
cung nay ciing c6 thé bi may mdc dom ngo. Liéu c6 nén bao vé vi tri dé hay nhwgng lai cho may maéc, dé
1a cdu héi ma chuwong ti€p theo va phan két luan sé tiép tuc ti€p noi.
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Chwong 12. Ai la chu nhan cua phat hién?

Chtd nhan cua nhirng gi may méc phat hién

Muoi mot chuwong trude da cho thdy may mdc co6 thé lam duwgc nhitng gi. Chwong nay dé cip dén cau
héi con lai sau khi may méc hoan thanh mét diéu gi d6. Khi may maéc ty dat gid thuyét, thiét ké vat chat,
van hanh thi nghiém va viét bai bao khoa hoc, cau héi dat ra la ai la chd nhan cta két qua dé? Cau hoéi
nay khong con la van dé cia phong thi nghiém ma la van dé cta luat phap va thé ché. Va hién tai, vi tri
ghi ciu tra 101 d6 hau nhu van con dé trong.

Vi tu cach 1a mot luat s, toi da quan sat khodng trong nay rat 1au. Luét phép tir trudc dén nay luén
dugc xay dyng dya trén tién dé vé con nguoi. Nguwoi nam gitt quyén 1gi la con ngudi, nguoi chiu trach
nhiém 1a con nguoi, va nguoi dé lai tén tudi cling 1a con nguoi. Khi may maéc chen vao vi tri dd, nhirng
ciu chit luat phap lau doi bat dau kéu cot két. Chuwong nay khong phai 1a noi dwa ra cau tré 10i chuin
xac. Pay la noi mé ra nhitng lya chon dang cé va nhitng cai gid di kém véi tirng lwa chon dé. Quyét dinh
cudi cung thudc vé xa hdi. Nhung néu chung ta cang tri hodn quyét dinh, khoang tréng sé cang bi lap
day trudc bdi nhitng sy that do may mac tao ra.

Ai la chi nhiém nghién clru cta gia thuyét?

Trong Chuong 8, Genesis clia Ross King tw minh dua ra va kiém chirng hang nghin gid thuyét moi
ngay. Gid st mot trong sd dé dugc chitng minh la mgt phat hién mdéi mé. Vay ai la chd nhiém nghién ctru
ctia phat hién nay?

Theo théng 1€ 1du doi ctia luat phap va gidi hoc thuat, cht nhiém nghién ciru 1a ngudi dua ra gia
thuyét. Nhung & day, chinh mdy méc mdi 1a bén dua ra gid thuyét. Con nguoi da ché tao ra may moc,
nap dit liéu vao may mdc va phé duyét viéc sé thi nghiém gia thuyét nao trong so cac gia thuyét ma may
moc lya chon. Van dé dat ra 1a nén coi con ngudi nay la chi nhiém nghién ctu, hay can ghi nhan may
mac - thuc thé tao ra ban chit cia phat hién — vao ho so theo mot cach nao dé.

Hai lya chon déu di kém véi nhitng cdi gid riéng. Néu an dinh con nguoi la nguoi chiu trach nhiém,
thong 1é s& dugc duy tri, nhung khodng cach gitra cong viéc thye té ma nguoi d6 da lam va cong lao dugc
ghi tén sé ngay cang ndi rong. Néu bat dau cong nhan sy dong gép ctia may moc duwdi bat ky hinh thirc
nao, khoang cach dé sé dugc 14p day, nhung tién dé co ban cta luit phap rang may moéc khong phai la
chu thé cia quyeén 1gi sé bi lung lay. Hién nay, hau hét cac vién nghién cttu chwa dua ra Iya chon nay
mot cach rd rang, ma dang lang 1€ troi theo huéng coi may maéc la cong cu va chi ghi tén con nguoi.
Nhung viéc dé moi thi ty tréi di va viéc chd déng quyét dinh 1a hai diéu hoan toan khac nhau.

Sy phan biét nay quan trong nhu thé nao sé boc 16 rd vao thoi diém tién bac va cong trang xuat hién.
Khi mdt gid thuyét do may madc dua ra dugc cap bang sang ché va trao gidi thwdng, tén ctia chti nhiém
nghién ctru sé 1ap tirc tré thanh tén cda chi sé hitu quyeén lgi. Néu théng 1€ coi may mdc 1a cong cu va
chi ghi tén con ngudi tré nén co dinh, thi trén thyc té, cong trang va loi nhuén tr nhitng viéc may maéc
lam s& dén vé mdt s6 it nguoi s¢ hiru hodc van hanh c6 méay d6. Nguoc lai, néu xay dung mot thé ché ghi
nhén riéng sy dong gop cia may mac, viéc phan bo cong trang sé gan voi sy that hon, nhung lai phat
sinh thém ganh ndng mai vé viéc ai sé quan ly va kiém ching nhitng ghi chép dé nhu thé nao. Téi xem
day vira 1a van dé hoc thuat vira la van dé phan phoi. Béi 1, viéc ghi nhan cong trang ctia phat hién do
may mac tim ra duwdi tén ai khong thé tach roi khoi viéc phan chia 1gi ich do phat hién d6 mang lai cho
ai.

Tai nan trong phong thi nghiém robot la tai nan cua ai?
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Trong Chuong 9, Coscientist (Gomes) cia Gabe Gomes diéu khién canh tay robot thuyc té theo chi thi
cda mo hinh ngdén ngtr dé tao ra phdn &ng hda hoc. Hé thong nay cé sin céc co ché an toan nham ngan
chén viéc tdng hop cac chit nguy hiém, bdi nhitng nguoi ché tao ra né da lwong trudce rai ro do. Tuy
nhién, co ché an toan khong thé ngan chdn moi tinh huéng. Gid s may maoc thiét 1ap mot quy trinh
ngoai du kién va gay ra tai nan. Gia st khi doc ro ri, phan &ng mat kiém soat hodc chat dugc tong hop
sai gy thwong tich cho con ngwoi. Tai nan nay 1a trach nhiém cta ai?

Trong thé gi¢i cta luat trach nhiém phap 1y, cé mot vai huwdng tiép can. Chung ta c6 thé quy trach
nhiém cho nha phat trién da tao ra may mac, cé thé quy trach nhiém cho nha nghién cttu da van hanh
¢6 may do trong phong thi nghiém, hodc c6 thé quy trach nhiém cho co quan da phé duyét viéc trao
quyeén ty cht cho may maéc. Con dudng coi day 1a khuyét tat ctia san pham va con duong coi day la sy lo
1a quan 1y cia nguoi s dung sé ré sang hai hwéng khac nhau, va tuy thudc vao sy phan nhanh d6 ma
muc do boi thwong cling nhu doi twgng chiu trach nhiém sé thay doi.

May moc cang phan doan ty cht thi ranh gidi nay cang tré nén mo nhat. Giong nhu sy ¢o tang tdc dot
ngot clia 6 t6, néu nguyén nhan ndm bén trong may maoc thi trach nhiém sdn pham sé nang hon; con
néu nguyén nhan 1a do sy bit cdn cda ngudi lai thi trach nhiém cta nguoi dung sé nang hon. Tuy nhién,
trong cac phong thi nghiém vong lap khép kin, c6 nhitng truong hgp nguyén nhan nam & chinh sy phan
dodn ty chi cia may mdc. b6 la phadn dodn ma ngudi ché tao khong lwong trudc duge va nguoi van
hanh cting khong hé ra chi thi. Lic nay, khong phdi d6i twgng chiu trach nhiém bién mat, ma la chung ta
chua c6 phuong phap dé phan chia trach nhiém.

Trong so6 cac cong cu phap 1y 1lau doi, khai niém gan nhat vaéi tinh huéng nay la trach nhiém rdi ro.
Nguoi nudi thd dit phai chiu trach nhiém d6i véi ngudi bi thu cdn ma khong can xét dén 16i ctia ban
than. P4 1a nguyén tac: néu quan ly mot thi nguy hiém vi 1gi ich cia minh thi khi rdi ro trd thanh hién
thue, nguoi d6 phai chiu trach nhiém. bat phong thi nghiém ty hanh vao khuén kho nay, ta di dén két
luan rang tai nan do phan dodn ctia may mac gy ra s& do co quan van hanh c6 may d6 vi 1gi ich chiu
trach nhiém. Tuy nhién, khuén kho nay ciing cé cai gia cia n6. Néu ap dat trach nhiém rai ro qua nang,
cdc to chic sé khong ddm van hanh phong thi nghiém; néu ap dit qua nhe, con duwong nhan boi thwong
ctia nan nhan sé bi thu hep. Pat qua can vao dadu khong phai la van dé cong nghé, ma la van dé xac dinh
muc do rai ro ma xa hoi san sang chip nhan.

Ba nguyén tac dugc néu trong phan két luan - xac dinh trude pham vi ty ch, ghi lai qué trinh phan
doan vao ho so va dé con nguoi Ky tén xdc nhan cudi cung - 1a nhitng co ché tdi thi€u dé 1ap day khodng
tréng nay. Phai cé pham vi va ho so ghi chép thi khi xay ra tai nan, ching ta méi c6 thé xem xét lai xem
ranh gigi da bi vugt qua & diém nao dé phan chia trach nhiém,

bdi vi ty chd ma khéng c6 ho so ghi chép 1a sw tw chti khéng thé quy trach nhiém, va mét sy ty chu
khong thé quy trach nhiém thi xa hoi sé khong chdp nhan lau dai.

Ai la nha phat minh ctia loai thuéc méi do tri tué nhan tao thiét ké?

Trong Chuong 2 va Chuong 4, AlphaFold va RFdiffusion thiét ké cac protein va &ng vién thudc méi
chua tirng ton tai trong tw nhién. Néu nép don xin cip bang sang ché cho cac chat nay, chung ta phai ghi
tén ai vao 6 nha phat minh?

Hé théng bang sang ché tir trwdc dén nay ludn dn dinh nha phéat minh phai 1a con nguoi. Trong vai
nam gan day, co quan sang ché va toa dn & nhiéu quoc gia da lién tiép bac bd cac don dang ky ghi nhan
tri tué nhan tao 1a nha phat minh. Piéu nay tai khing dinh nguyén tic nha phat minh phai l1a thé nhan.
Nguyén tic nay rat rd rang, nhung sy rd rang khong déong nghia véi viéc hoan toan trung khép vai thyc
té. Khi may moc ddm nhan phan cot 16i ctia thiét ké, tén clia nha phat minh 1a con ngwoi sé chi phan anh
mot phan cla sy that.

Nhirng con ngudi da thay déi khoa hoc bang tri tué nhan tao - 102



Tur day, cac lya chon ré sang cdc huédng khac nhau. Con dudng duy tri con ngudilam nha phat minh
giup hé thong on dinh, nhung sy dong gép ciia mdy mdc cang 16n thi tinh chan thye cda viéc ghi danh
nha phat minh cang suy giam. Con duong tao ra mot danh muc mdi dé ghi nhan riéng sy dong gép cua
may mac giup tién gan hon dén sy that, nhung ching ta sé phai tai cu truc lai toan b6 hé théng quyén
lgi va trach nhiém von danh cho nha phat minh. Ca hai con duong déu khéng c6 lwa chon nao 1a mién
phi.

bai vai van dé nay, con cé mot con duong thit ba 1a hoan toan khong cap bang sang ché. Néu nha phat
minh bat budc phai 1a con nguoi nhung ban chat phat minh lai do may mdc tao ra, thi phat minh dé sé
khong thudc vé ai va nam ngoai sy bdo hé ciia bang sang ché. Con duong nay trung thanh véi nguyén
tdc nhung lai din dén nhitng hé qua bat ngd, bdi né thuc ddy cadc doanh nghiép che gidu vai tro clia may
moc trong quad trinh phat minh. Néu tiét 16 rang may moc da thiét ké thi sé khong duoc cap bang sang
ché, tir 6 tao ra dong co dan dung nhu thé con ngudi da thiét ké. Pé 1a mot nghich 1y khi mot nguyén
tdc doi hdi sy that lai khién nguoi ta che gidu sy that. Toéi cho rang nghich 1y nay chinh 1a 1y do khién thé
ché hién nay can khan truong dwa ra cau tra 1oi. Biéu ré rang la téc dé chuyén dich ban chat ctia phat
minh sang may méc dang nhanh hon téc do thé ché dwa ra 10i gidi. Trong khoang cach dd, viéc ai nam
git quyén lgi va ai hudng loi dang dan dugc dinh hinh trudec.

Néu tac gia bai bao khoa hoc 1a may maéc, ai la cht thé ctia hanh vi sai pham?

Sy viéc ctia Sakana Al dugc nhac thodng qua trong phan két luan da dat ra cdu héi nay mot cach sdu
sac. Nam 2025, mot bai bao khoa hoc do tri tué nhan tao viét tir ddu dén cudi ma khong qua ban tay con
nguoi da vugt qua vong binh duyét 4n danh tai mot hoi thdo cda hoi nghi quéc té. Piém s6 ma ba phéan
bién dwa ra lan luot 1a 6, 6 va 7 diém. Cac phan bién da dugc thong bao trudc rang trong s6 cac bai nép
6 thé cd bai do tri tué nhan tao viét, nhung ho khong biét bai nao 1a bai viét dé. Céng ty phat trién da
cht dong rut bai bao nay tredc khi xuat ban theo dung théa thuan trwde dé vai hdi nghi va Gy ban dao
dic nghién cttu. Nam sau dod, bai bao tong két vé hé thong nay da duwgc dang trén tap chi Nature, va cong
ty tuyén bo sé gan hinh mo¢ vao cac bai viét do may moc tao ra.

Tuy nhién, bai bdo nay c6 mot ti vét. Mot tai liéu tham khdo da ghi sai nha phat minh cda cong nghé
mang bo nhd ngan-dai han thanh mot ngudi hoan toan khong lién quan. Nha phat minh thyue sy 1a hai
nha nghién cttu vao nam 1997, nhung may maoc lai gan tén cia nguoi khac. D6 1a mot kién thitc pho
thong ma bét ky ai trong nganh ciing biét, nhwng may moc lai méc sai sét. Loi nay da bi phat hién qua
qua trinh ra soat clia chinh d6i ngi nghién cttru Sakana.

Néu sai s6t nhuw vy khong dugc sang loc ma van dugc xudt ban, liéu d6 c6 phai 1a hanh vi sai pham
trong nghién ctu? Néu la sai pham thi ai 1a chid thé? Pao dic nghién citu trirtng phat nhitng ngudi cd
hanh vi ¢6 y hodc bat can nghiém trong. Nhung & day, thuc thé bia ra cau chit 1a may mdc, va may maéc
khong cé y d6 c6 y. Nguoi van hanh may moc khong trye ti€p viét ra cau chit dé. Khai niém sai pham
von dugce xay dung dya trén tién dé vé mot tdc nhan cé nhén thirc va tam tri, nhung gio day & vi tri d6
lai 1a mot bo tao sinh khéng c6 tam tri.

O day ciing vay, cau tra 15i chi cé thé tim thay tit phia con nguoi. P6 1a nguyén tic: nguoi nop bai viét
do may méc tao ra duwdi danh nghia cia minh phai chiu trach nhiém vé tinh chan thyc ctia bai viét do.
Viéc khong loc dugc céc sai s6t do may madc bja ra khong phai l1a toi cia may maéc, ma thudc vé trach
nhiém ctia nguoi di nop bai ma khong qua kiém chirng. Chi khi nguyén tic nay dugc xac 1ap thi sy tin
cdy cta hoc thuat mai khong bi sup d6 trudce lan séng bai bdo do may mdc tao ra ao at. Nhu chung ta da
thay trong Chwong 10, ngay ca c6 may doc tai liéu cling trich dan sai tai liéu tham khao, thi nguyén tic
con nguoi ky tén xac nhan cudi cing khéng phai 1a hinh thitc, ma la mot phong tuyén bao vé.
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Nén dat nhirng gi vao dién can con ngu¢i phé duyét truéc?

COt 16i ctia thi nghiém tw hanh ndm & ché con nguoi khong can thiép vao tirng giai doan. Chinh vi
khong can thiép nén téc dd6 mdi nhanh hon, va ciing chinh vi khong can thiép nén mic d6 nguy hiém
mdi tdng 1én. Do dd, giao phé cho may moc dén dau va tir dau thi can sy phé duyét trwde cia con nguoi
trd thanh trong tdm cta viéc thiét keé.

Ranh gigi nay khong thé vach ra mot 14n 1a xong. Cau tra 16i thyc té 1a tinh ty cht theo ting cip do: dé
may moéc van hanh dén cung do6i véi cac thi nghiém cé doé rii ro thap, va yéu cau sy phé duyét ctia con
nguoi doi véi cac thi nghiém cé d rii ro cao. Van dé la ai s€ 1a nguoi xac dinh ranh giGgi d6. Néu nha
phat trién quyét dinh, sy tién 1oi k§ thuét s& dugc wu tién; néu co quan quan 1y quyét dinh, sy an toan sé
dugc dat 1én hang dau nhung toc do sé cham lai; néu vién nghién cttu quyét dinh, quy dinh sé sat véi
thuyre té hién truedng nhung tiéu chudn gitra cac vién lai khac nhau.

Véi tu cach 1a mot luat su, diéu tdi mudn dé xudt 1a mot quy trinh xac dinh ranh gi¢i nay bang van
ban va cong khai trudc khi thi nghiém bat dau. Khi nhitng gi may mdc dugc phép tw quyét dinh duoc
Iwu lai trong tai liéu, trach nhiém phép 1y khi x4y ra tai nan sé trd nén rd rang, va ngay ca khi khéng cé
tai nan, xa hoi cling c6 co sd dé tin twdng vao thi nghiém d6. Pay khéng chi 1a quy dinh rang bugc may
moc, ma trudce hét 1a co ché bao vé chinh nhitng nguai thye hién thi nghiém. Béi chi khi pham vi Gy thac
dugc ghi ro rang, nha nghién ctu mdi biét dugc pham vi minh phdi chiu trach nhiém dé dat but ky.

Thé ché ctia Han Quéc da san sang tra 1&i chua?

Nhitng cdu hoi néu trén ap dung cho bat ky qudéc gia nao. Cudi cung, ching ta hay nhin vao vi thé cta
Han Quac.

Hé théng nghién cttu va hé thong bang sang ché ciia Han Qudc nhin chung chwa sin sang dé tra 1i
nhitng cau héi nay. Viéc chua chudn bi khong han 1a diéu dang xau ho, ma cé nghia l1a chua c6 ai tryc
tiép doi dién vai cau hoi nay. Cac quy dinh vé dao ditc nghién cttu duwoc xay dung dwa trén tién dé vé
nha nghién cttu la con nguoi, va cac quy dinh vé nha phat minh trong luat bang sang ché cling dya trén
tién dé vé thé nhan. Cac diéu khodn xt Iy trach nhiém d6i véi gid thuyét do may moc dua ra, tai nan
trong phong thi nghiém robot hay quyén ddi véi phat minh do may mac thiét ké van chwa dugc dinh
hinh.

Tuy nhién, khodng trong nay vira 1a bang chirng cta sy tut hau vira 1a mot co hoi, bdi chwa mot quoc
gia nao trén thé gi¢i hoan thién cac chuan myc cho khoa hoc may. Néu cé mot quoc gia tién phong dua
ba nguyén tac da thao luan & trén — xac dinh trudc pham vi ty chd, ghi chép qua trinh phan doan va con
nguoi ky tén xdc nhan cudi cung — vao quy dinh dao dttc nghién ctru va tiéu chuin tham dinh bing sang
ché, thi hé thong quy tac ciia qudc gia dé sé trd thanh diém tham chiéu cho cac nuwdc di sau. Pung nhw
da néu trong phan két luin, bén nao viét 1én trang gidy trang trudc sé la bén tao ra tiéu chun.

Han Qudc da hoi tu dd cac yéu to nén tdng. Qudc gia nay c6 nén tang san xudt, dit liéu va ndng lyc tinh
toan dé xay dung cac phong thi nghiém ty hanh. Thi con thiéu khong phdi la trang thiét bi ma la cac
chuan myc. Viéc tién phong viét nén nhitng cau ch quy dinh ai la chti nhan ctia nhitng phat hién do
may maoc tao ra, ai sé chiu trach nhiém cho cac tai nan dd, va trao quyén lgi d6 cho ai - chinh cong viéc
ay sé quyét dinh vi thé cia Han Quéc trong cac quy tac khoa hoc ctia nira thé ky tdi.

Cu thé c6 ba diém can can thiép. Thit nhit 1a quy dinh quan 1y nghién cttu va phat trién quoc gia. Néu
yéu cau nop pham vi va ho so ghi chép cac thi nghiém do may moc thye hién ty chd nhw mot phan cta
két qua nghién ctru, thi mirc d6 tw chi sé dwgc lwu lai trong tai liéu. Thir hai 1a huéng dan dao duc
nghién cttu. Néu quy dinh rd rang rang trach nhiém kiém ching céc cau chi va di liéu do may moc tao
ra thudc vé nguoi nop, thi khi 16i do may mac bia ra tré thanh hanh vi sai pham, d6i twgng chiu trach
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nhiém sé rat ro rang. Th& ba la tiéu chuan tham dinh bang sang ché. Néu thiét ké sao cho vai tro cua tri
tué nhan tao trong qua trinh phat minh phai dugc néu rd trong don dang ky nhung khong lay dé lam ly
do tlr chéi cdp bing sang ché, chung ta cé thé tranh dugc nghich 1y che gidu da dé cip & trén. Ca ba diém
nay déu co thé bat dau tir viéc diéu chinh cac hudng din va tiéu chudn hién c6 trude khi ban hanh luat
moi.

Pé khdng dé lai khoang tréng

Chwong nay khong dwa ra cau tra 16 khing dinh tuyét d6i. Viéc xac dinh ai 1a chl nhéin ctia phat hién
do may mac tao ra, phan chia trach nhiém tai nan nhu thé nao, hay ghi gi vao 6 nha phat minh la viéc
ma x& hoi phai quyét dinh, va moi quyét dinh dé déu c6 cai gia riéng. Tuy nhién, c6 mot diéu chic chan:
néu chung ta khong tra 10i nhitng cdu hoi nay, thi chinh viéc khéng tra 16i sé tré thanh mot cau tra 10i.
Nhitng sy that do may mdc tao ra sé 1ap day cac khoadng tréng trudc, va con nguoi sau do sé phai tranh
chdp mudén mang vé quyén loi va trach nhiém trén nhirng sy that da roi do.

Néu muoi mot chwong truede da cho thay con nguoi da chuyén giao nhitng gi cho may mdc, thi cau héi
ma chuong nay dat ra la: diéu gi ching ta khong dugc phép chuyén giao? Niém vui phat hién cé thé trao
di. Nhung trach nhiém d6i véi phat hién thi khong thé chuyén giao. B&i vi chi ¢6 con ngudi mdéi cé thé
ganh vac trach nhiém. Chung nao chung ta khong quén di sy that do, thi du may moc c6 phat hién ra
bao nhiéu diéu di chiang nita, chi nhan cta nhitng phat hién 4y van mai 1a con ngudi.

Noi dung trong chuong nay dya trén cac tai liéu dugc cong bo tinh dén thang 8 nam 2026.
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Két luan. Vwot qua sw phong phu caa dw doan khong cé
hiéu bhiét
Cai gia cta su phong phu

ba dén luc quay tré lai véi ménh dé dugce dat ra ¢ phan dau cudn sach nay. Ban chat cta viéc tri tué
nhén tao lam thay d6i khoa hoc khong nidm 6 viéc tinh todn nhanh hon. N6 ndm & ché vong 1ip néi tir
quan sat dén gia thuyét, dw doan, thi nghiém va kiém chirng 1an dau tién bat dau duwgc khép lai bén
trong c¢6 may. D&i theo 11 nha khoa hoc cho dén Iic nay, cdu néi trén khong con 1a mat 16i tuyén bo don
thuan nita ma da la mét 101 ching thye. Hassabis, Jumper va Barzilay da giao phé dy doan cho may mdc.
Baker va Aspuru-Guzik giao pho viéc thiét ké, Lipson va Tegmark giao pho viéc tim kiém quy luat, con
King va Gomes giao phé do6i ban tay trén ban thi nghiém. Rodriguez va Kitano di bat tay vao viéc néi
lién cac mét xich dé dé khép lai vong lap.

Thé nhung, sw phong phid nay ludn di kém véi mot cai gid. Phuwong trinh ma c6 may caa Lipson tim
thy trong chu trinh chuyén héa cia nAm men chinh xac hon bat ky mo6 hinh nao do con nguoi tao ra,
nhung khong ai gidi thich dugc cac bién so trong phuong trinh d6 cé y nghia gi bén trong té bao.
AlphaFold da dwa ra 200 triéu cdu truc protein, nhung chinh nhitng nguwoi tao ra né ciing khang dinh
rang mo6 hinh nay khong phai 1a mot moé hinh nhan qud gidi thich nguyén 1y cuén gap. Cau tra 1oi tuén
trao nhung ly do lai khong theo kip. Toc dd dy doan da vugt qua téc d hiéu biét. Cuén sach nay goi
trang thai do6 1a sy phong phu ctia dy doan khong c6 hiéu biét.

Cai gia phai trd khéng chi nam & tang mic tri thirc. N6 con phdi trad ¢ ting mitc con nguoi. Trong qua
trinh thire trang dém trudce ban thi nghiém va tw minh truy xét lai 1y do tai sao dit liéu bi sai, cdc nha
nghién cttu tré da rén luyén dugc truc giac bang chinh trai nghiém thue té. Cé nhitng cam giac ma chi
nguoi teng tron sai thudc thi va 1am héng thi nghiém téi ba 1an mdi hiéu dwgce. Khi may mdc trao tron
ven cdu tra 10i hoan chinh, toan by qua trinh rén luyén d6 sé bién mat hoan toan. Néu théi quen chi
nhin vao chi s6 d¢ tin cay hién thi trén man hinh rbi chuyén sang thi nghiém tiép theo trd thanh théi
quen cda cd mot thé hé nha khoa hoc tuwong lai, thi du tong lugng tri thitc ting 1én, s6 ngwoi cd kha niang
nghi ngo va sta chiva tri thic d6 lai gidm di. Nghich ly khi sy phong pht lam x6i mon thyc lyce ctia con
nguoi nay, cung véi van dé gian 1an nghién ctru da thiy & chuwong 12, van 1a bai todn chwa c6 101 gidi ma
thé ché phai déi mat.

Chung ta nén d6n nhan sy phong phu nay nhu thé nao? Trong phan con lai cda cudn sach, t6i chia cau
hoi nay thanh ba phan dé dwa ra cau tréd 101 cla tac gia: Tri thitc khong thé gidi thich c6 phai la khoa hoc
khong? Ai chiu trach nhiém cho két qud do may maéc phat hién? Va méi truong nghién cru ctia Han
Quoc dang ding & dau trong dong chay nay?

Tri thirc khong thé giai thich c6 phai la khoa hoc khdng

bay la cau héi dau tién: Tri thitc chi dw doan duing nhung khong thé giai thich liéu c6 thé duoc goi la
khoa hoc khong?

Nhin vao lich s khoa hoc, viéc du doan di truwdce va gidi thich theo sau khong hé hiém gép. Pong co
hoi nudc da van hanh truwde ca khi nhiét dong lwc hoc ra doi. Newton da tinh todn quy dao ctia cac hanh
tinh ma khong thé néi rd vi sao trong luc ton tai, va 1y do dé phai 200 nam sau mdi duwgc Einstein bo
khuyét. Mendeleev da tién doan nhitng 6 trong trong bang tuan hoan ma khong biét vi sao cidc nguyén td
lai c6 tinh tuan hoan. Mgt du doan chinh xdac ty than né da 1a tri thitc, va khoa hoc luén nam 1y dy
doan trudc khi cé dugc 101 giai thich. Vi vay, khong thé vi may maéc thi€u di 101 gidi thich ma gat bo
nhitng dy doan cda no ra ngoai canh ctvra khoa hoc.
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Tuy nhién, dy dodn chi 1a ban thanh phdm chi chwa phai thanh pham ctia khoa hoc. Dy doan thiéu
101 gidi thich sé khong lam dwgc hai diéu: né khong thé bao trudce khi nao sé sai, va khong thé chi ra can
phéi stta & dau khi da sai. Kha nang du doan cyc ky chinh xdc trong di liéu huan luyén nhuwng lai &m
tham sup d6 trudc nhitng tinh huéng xa la ngoai tap dit liéu vén la diém yéu c6 hitu cia cdc mé hinh
khong c6 kha nang gidi thich. Piém khdc biét gitta khoa hoc va c¢6 may dy doan nam & cach x 1y sai sot.
Chi c6 tri thitc hi€u rd vi sao ding mdi c6 thé chi ra vi sao sai.

Khong phai la khong c6 hy vong. Loi gidi thich dang theo sau. Pung nhu Tegmark dd xac nhan khi
nhin sdu vao bén trong mang no-ron, c6 may tw minh tao ra cac ciu tric hinh hoc ma khong ai day dé
gidi quyét van dé. Nganh hoc nghién ctru ly do tai sao may mdc dy doan dung dang mé xé noi tai ciia no6
bang cac phwong phéap vat 1y hoc. Giong nhu viéc sau khi hang loat két qua dy doan ctia AlphaFold xuat
hién, cac nha sinh hoc cau tric da bam vao nhitrng ciu truc dé dé mot 1an nita truy van lai nguyén ly
cudn gap, du doan cia may moc ciing dang nguoc lai kéo theo su hi€u biét cia con nguoi. Khoang cach
gitta dy doan va giai thich khong phai la dinh ménh bat bién, ma la mét khodng cach dang dan dugc thu
hep.

Dudi géc nhin thye dung, cAu hoi nay c6 thé xem 1a mot ndi lo xa x6i. Quy trinh phé duyét thuéc mai
khong héi vi sao thudc cd hiéu qua ma chi yéu cau chitng minh thye té thudc cé tac dung trong th
nghiém lam sang. Hoat déng dwoc thi st dung von la thai d6 1au doi cia nganh k¥ thuat, va aspirin cling
da cttu s6ng con nguoi tlr rat l1au trude khi nguyén 1y hoat dong cia né dugce lam sang té. Nhung khoa
hoc va ki thuét lai c¢6 cach x ly that bai khac nhau. Nhitng loai thudc dugc s dung khi chua ré nguyén
ly titng tré nén hoan toan bat luc truwdce cac tac dung phu khong lwong trudc, va chi sau khi nguyén ly
duoc lam sang té thi nguoi ta méi thay rd khéng nén dung thudc cho doi twgng bénh nhan nao. Sy thiéu
hiéu biét nhung van hoat dong dugc cé thé dem ra s dung, nhung chi c6 10i giai thich méi cho biét khi
nao sy thiéu hiéu biét d6 sé phan béi chung ta.

Vi vay, cdu trd 101 cia cuon sach nay la: Dy doan cia may mac 1a nguyén liéu ctia khoa hoc. Thoi khac
nguyén liéu do tré thanh khoa hoc la khi ai d6—du 1a con nguoi hay may méc—dét dy doan ay dudi
dang c6 thé bac bd, thi thach bang thyc nghiém, va dwa né vao vong lap tim kiém roi sita chita nhitng
diém sai s6t. Mot dy doan da budc vao vong lip thi du 10i gidi thich d&n muén van 1a khoa hoc. Mot du
dodn ndm ngoai vong 1dp thi du c¢6 chinh xac dén dau van chi gan nhuw mot qué béi. Ap dung lai thuéc do
phén loai nam hinh thai phat hién ¢ phan md dau, van dé khéng ndm & ché may moéc khong thé giai
thich, ma ndm & ch6 con ngudi bat dau bo qua quy trinh doi hoi 11 giai thich.

Ai chiu trach nhiém

béay 1a cau héi thi hai: Khi két qua do may maéc phat hién bi sai, khi két qua d6 gy ra tai nan, ai sé
chiu trach nhiém?

Trong thé gidi trach nhiém, c6 moét nguyén tac 1au doi: Trach nhiém di lién véi thAm quyén. Ké nam
git quyén quyét dinh sé phai tra gia cho quyét dinh d6. Thé nhung trong phong thi nghiém vong 1lap
khép kin, quyén lya chon gia thuyét va quyét dinh thi nghiém tiép theo dang dan chuyén sang cho may
moc. ThAm quyén dugce chuyén giao nhung doi twong ganh vac trach nhiém lai khong cd. My mac
khong c6 tai sdn, khong sg hinh phat va ban than né khong cé tw cach ding trudc phap luat. Sgi day gan
két tham quyeén va trach nhiém bi d@t doan tai day.

CAu hoi nay von da an hién trong nhiéu phan cdnh cda cuén sach nay. Khi mé hinh ngén ngit trong
phong thi nghiém ctia Gomes dé dang lap ra quy trinh téng hop chat gy né, thi ngin chin trude khi
doan ma dé dugc thye thi chinh 1a chét an toan do con nguoi cai dat tir trudce. Trong thé gigi ma Genesis
cda King tw minh lya chon hang ngan thi nghiém mai ngay, vu tai nan do mgt thi nghiém chon sai trong
s0 d6 gy ra la trach nhiém cta ai thi van chua ai ghi lai cau tra 16i. Khi gia thuyét do may moc dua ra
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trd thanh bai bdo khoa hoc hay bang sang ché, viéc ghi tén ai vao 6 tac gid va nha sang ché ciing c6 cau
tra 10i khac nhau tuy theo tirng quéc gia, hodc thdm chi hoan toan khéng cé quy dinh.

Cau trd 10i clia cudn sach nay la ching ta phai budc lai sgi day d6 tir phia con ngudi. Viéc trao tw cach
phap nhin cho may maéc dé quy trach nhiém trong thoi diém hién tai gan nhu 1a diéu vién vong. Con
duong duy nhat con lai 1a con nguoi phai x4c dinh truwdce va lap thanh van ban pham vi nhitng gi may
moc duoc phép tw quyét dinh. Ngudi xdc dinh pham vi ty chti s& chiu trach nhiém cho nhitng gi xay ra
trong pham vi d6. Néu van hanh may méc ma khéng xac dinh pham vi, thi chinh viéc khong xac dinh
pham vi ay sé trd thanh cén ¢t quy trach nhiém. Pay khéng phdi la quy dinh trdi buéc may moéc, ma la
ranh giéi an toan bao vé con nguoi. Chi khi ranh gidgi giao pho cho may méc dwge phin dinh ré rang,
nha nghién ctu mdi biét dugc pham vi minh phdi chiu trach nhiém dé dat but ky.

Toém lai 1a ba nguyén tac: Thit nhat, xac dinh pham vi trudc. Phai quy dinh ré rang bang van ban cac
loai thi nghiém ma may moc c6 thé Iya chon va danh muc cac chat ma may moc c6 thé xt 1y trudce khi
thi nghiém bat dau. Thi hai, lwu lai quy trinh dudi dang ho so ghi chép. Phai lwu giit co s& nao khién
may mac chon gia thuyét nao dudi dang con ngudi c6 thé truy xét lai sau nay, dé khi xdy ra tai nan c6
thé phan dinh dugc ranh gidi da bi vugt qua & dau. Thii ba, chit ky cudi cing phai do con nguoi thuc
hién. Trong 6 tac gia ctia bai bdo khoa hoc, 6 nha sang ché ctia bang sang ché va 6 phé duyét cla giay
chdp thudn thi nghiém, tén dugc ghi phai 1a tén cia ngudi xac dinh pham vi cho ¢6 may chi khéng phai
tén cua cd6 may. Nhitng

cdn c chi tiét ctia ba nguyén tic nay, cung nhitng khoang trong ma luat phap va thé ché hién hanh
chua thé gidi dap, da dugc xem xét can ké & chuwong 12.

Han Quéc dang dirng & dau
Day la cau héi thir ba: Trong dong chay nay, moi trwong nghién cttu ciia Han Qudc dang ding ¢ dau?

Han Qudc da dirng & vach xudt phat. Thang 8 ndam 2026, Vién Thong tin Khoa hoc va Cong nghé Han
Quoc (KISTI) da cong bd hé théng doc bai bdo khoa hoc va lap gid thuyét nghién cttu mang tén Nha khoa
hoc Al, dong thoi cho biét sé bat dau cung cap dich vu cho cac nha nghién ctu thuc té tir cudi nam. Piéu
nay dong nghia vai viéc khéng chi cac cong ty khéi nghiép ¢ Thung liing Silicon ma cdc vién nghién cttu
cong lap cia Han Quéc cling da bat dau chuyén dong theo cuing mot hudng. Nguyén liéu ciing khong hé
thiéu. Phong thi nghiém ty hanh 1a noi hoi tu cia robot, dit liéu va tinh toan, ma Han Quéc la mot trong
s0 it qudc gia s& hitu ca ba yéu t6 d6. Hién truong sdn xuit ddng cap thé gidi trong cac nganh ban dan,
pin va dugc pham sinh hoc tw than né da la thao truong huan luyén ty dong hoa chinh xac; con dir liéu
bénh vién tich Iy tir hé théng bdo hiém y té toan dan cung siéu may tinh qudc gia va mang lwdi tinh
todn nghién ctu chinh 1a kho dit liéu va tinh todn dé nuéi dudng nha khoa hoc may.

Véan dé ndm & cho cac nguyén liéu nay chwa thé gip nhau. Dit liéu bénh vién bi khéa kin sau bic
tuong bénh vién, cong nghé ty déng hoa san xudt nam sau birc twong nha may, con ho so thi nghiém lai
nam gon trong ngin kéo phong nghién ctru. Vong lap khép kin chi c6 thé van hanh khi vugt qua dwgc
nhitng birc twong nay. Phéd bé cac birc twong khong phai la viéc cia cong nghé ma la viéc ctia thé ché, va
vi vy, diém mau ch6t quyét dinh thanh bai cia Han Qudc khéng ndm & phong thi nghiém ma ndm & thé
ché.

Thoi quen danh gia nghién cttu cling dang di nguoc lai dong chdy nay. Sttc manh cta phong thi
nghiém vong ldp khép kin dén twr viéc trai qua that bai véi s6 lvgng 16n va téc dé6 nhanh. Phong thi
nghiém cta Aspuru-Guzik cé thé cat gidm chi phi chinh 1a nh& hap thu hang tram Ian tong hgp that bai
vdi chi phi ré. Thé nhung viéc danh gia dé tai nghién cttu & Han Qudc tlr 1au da ludn dat ty 1é thanh cong
1én hang dau. Trong co cAu ma viéc dé lai vét tich that bai trong ho so khién nha nghién ctru kh6 nhan
dugc dé tai tiép theo, ho budc phai ding ky nhitng muc tiéu an toan khong thé that bai. C6 may st dung
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that bai lam nhién liéu va thé ché coi thit bai 1a diém trit khéng thé dn khép véi nhau. Viéc xay dung hé
théng danh gid biét nhin nhén hang tram that bai do may mdc tao ra nhw mdt thanh qué con cap thiét
hon viéc dua nha khoa hoc may vao hoat dong.

Thoi quen xi 1y dit liéu cling dang ding trudc nga ré. Sttc manh cla vong lap khép kin chi gia tang khi
ho so thi nghiém dugc chia sé dudi dinh dang may cé thé doc dugce. Chlrng nao tap quan cat gitt tai liéu
trong ngin kéo cua tirng phong thi nghiém van con tén tai, nha khoa hoc may ciia Han Qudc s& phdi hoc
tir bai bdo khoa hoc ciia nuwée khac va chiu canh d6i dir liéu trudce tai liéu ctia chinh nwdc minh. Can phai
c6 mot thé ché chia sé tai liéu vugt qua quan niém sé hitu cuc bd cap phong thi nghiém, cung véi cac
chuan muc nghién cttu quy dinh ré trach nhiém d6i véi gid thuyét do may mdc tao ra.

Vi vay, cudén sach nay mudn giti dén nhitng nguoi thiét ké thé ché cia Han Qudc bon dé xuat: Thi
nhdt, khu vye cong can tién phong thiét 1ap cac dy an thi diém phong thi nghiém ty hanh, tao ra san
choi dé cac truong dai hoc va doanh nghiép cung chia sé chi phi that bai va hoc héi. Thi hai, stra d6i quy
dinh danh gia dé tai nghién ctu dé cong nhin ho so thi nghiém that bai do may mdc thye hién 1a mot
sdn pham dau ra chi khong phai diém trir. Thi ba, quy dinh tiéu chuin lvu gitt ho so thi nghiém dudi
dinh dang may c6 thé doc dugc, dong thoi xac 1ap nguyén tac bat budc chia sé dit liéu thi nghiém cé s
dung kinh phi nghién cttu cong. Thit tw, dao tao cdc nha khoa hoc c6 kha niang diéu khién may mac.
Trong tdm cta gido duc sau dai hoc can chuyén tir déi ban tay cam ong hut pipet sang rén luyén doi méat
biét hoai nghi va kiém chirng nhitng két ludn do may mdc dua ra.

Nhu d4 thdy & chuong 12, phan 16n nhitng chudn muc nay hién van con 1a trang gidy trang. Trang
gidy trang vira la bang ching cla sy tut hau, nhung cling c6 nghia la quéc gia nao viét 1én trwdc sé tao ra
tiéu chudn. Qudc gia tién phong viét ra cac chudn muyc nghién cttu va ngt phap trach nhiém can thiét
trong thoi dai cia nha khoa hoc may sé tré thanh nguoi dinh hinh luat choi cho khoa hoc trong nita thé
ky tiép theo. Noi Han Quéc dang ding chinh 1a trudc trang gidy trang ay.

Nhirng gi con lai cho con nguoi

O cudi méi phan, toi da lap di lap lai cuing mot cau hai: Vai trd cia con ngudi di dich chuyén vé dau?
Cau trd 10i dugc xac nhan qua nam phan 1a nhw sau: O phan 1, may méc ding & vi tri dwa ra cau tra 16i
thay con nguoi, va con ngudi chuyén sang vi tri kiém ching cau tra 161 d6 bing thuc nghiém. & phan 2,
may madc ding & vi tri phac hoa nhitng thit chwa tirng ton tai, va con nguoi chuyén sang vi tri quyét dinh
s& yéu cau may phac hoa diéu gi. & phan 3, may méc ding & vi tri v6t 1én cac quy luat tir dit liéu, va con
ngudi chuyén sang vi tri dién giai xem quy luat d6 cé y nghia gi. O phan 4, may méc tré thanh doi ban
tay trén ban thi nghiém, va con nguoi chuyén sang vi tri vach ra ranh gi¢i ma doi tay dé khong dugc
phép vugt qua. Va & phan 5, khi may mdc bat dau van hanh tron ven toan b vong 1ap, vi tri con lai cta
con nguoi cudi cung thu hep vao mot diém duy nhat: vi tri lwa chon cau hoéi. b6 1a vi tri quyét dinh viéc
to mo vé diéu gi, chita tri can bénh nao trudc, va danh thoi gian cung tién bac vao huwéng di nao.

Suot mdt thoi gian dai, vi tri d6 duong nhu 1a ddc quyén riéng cia con ngugi. Thé nhung phan két ctia
chdng duong ma cuodn sach nay di theo lai mé ra mot khung cdnh khac. Mady méc da tw minh dua ra gid
thuyeét, lva chon thi nghiém tiép theo, va tham chi ty mé réong danh sach cac cdu héi nghién ciru. Hé
thong Co-Scientist (DeepMind) ma Google DeepMind cong bo trén tap chi Nature nam 2026 da tién xa
dén mic cho nhiéu tac t& cung phdn bac 14n nhau vé cdc gia thuyét dé trau chudt cac y twdng nghién
ctiu. Néu nhu Co-Scientist (Gomes) & chuwong 9 1a ¢6 may s& hitu déi tay lam thi nghiém, thi day 1a c6
mdy mo phong b ndo suy ngdm vé cac ciu hoi. Thoi dai ma ngay cd thim quyén quyét dinh nén dit ra
ciu hoéi nao ciing c6 thé dugc giao cho may mdc dang dén gan. Vi vay, cau két clia cudn sach nay khong
phai la mot 161 trdn an ma la mdt bai tap vé nha: Chung ta phai quyét dinh ngay bay gio xem con nguoi
s& ndm gitt tham quyén dé dén gidi han nao. B4i vi néu tri hodn quyét dinh, chinh viéc quyét dinh sé tré
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thanh phan viéc cia may mac.

Hay hinh dung vé mot phong thi nghiém lic 11 gio dém. Tai vi tri cia nguoi sinh vién tirng dung doi
ban tay run ray dé chuyén chat 1dng trudc td hut khi doc, gio' day da 1a mot canh tay robot. Nguoi sinh
vién ngoi truede man hinh doc danh sach cac gia thuyét do may mac lap ra. Viéc viét gi vao dong cudi
cung ctia danh sach dé, ky tén vao dong nao va x6a di dong nao van la phan viéc cia ngudi sinh vién ay.
Gin giit phan viéc d6 chinh 1a di san dich thy'c ma nhitng con ngudi lam thay déi khoa hoc bang tri tué
nhén tao trao lai cho thé hé tiép theo.
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Phu luc

Bang gi&i thiéu nhan vat
Noi day tap hgp co quan tryc thudc va thanh tyu tiéu biéu clia muoi mot nhan vat xudt hién trong
cudn sach nay. Chitc danh dugc tinh dén thoi diém thang 8 nam 2026.

Demis Hassabis: Cht tich Google DeepMind, Nha khoa hoc trwdng cia Alphabet, Gidm d6c diéu hanh
Isomorphic Labs. Pong doat gidi Nobel Héa hoc ndm 2024 nh¢ AlphaFold dy dodn cau tric protein.

John Jumper: Cyu Gidm ddéc nghién citu cia Google DeepMind, chuyén sang Anthropic vao nam 2026.
Kién trdc su truedng cia AlphaFold2, dong doat gidi Nobel Héa hoc ndam 2024.

Regina Barzilay: Gido su tai Vién Cong nghé Massachusetts (MIT). Kham phd ra khang sinh halicin va
tri tué nhan tao chin doan sém ung thw vi. Nguoi dau tién nhan giai thwdng Squirrel clia AAAL

David Baker: Gido su tai Pai hoc Washington, Giam déc Vién Thiét ké Protein. Phat trién Rosetta va
RFdiffusion thiét ké nhitng loai protein chwa tirng ton tai trong ty nhién. Pong doat gidi Nobel Héa hoc
nam 2024.

Alan Aspuru-Guzik: Gido su tai Pai hoc Toronto, Giam déc Hiép hoi Vat liéu Tang toc. Phong thi
nghiém ty hanh két ndi tri tué nhan tao va robot.

Hod Lipson: Gido su tai Dai hoc Columbia. Phat trién Eureqa tim kiém cac dinh luat vat 1y tir dit liéu,
robot c6 kha ndng ty mé hinh héa co thé.

Max Tegmark: Gido su tai Vién Cong nghé Massachusetts (MIT), ngudi sang 1ap Vién Tuwong lai Su song.
Phét trién Al Feynman tai kham pha cac dinh luat vat 1y, nghién cttu an toan tri tué nhén tao.

Ross King: Gido su tai Pai hoc Cong nghé Chalmers va Pai hoc Cambridge. Phat trién Adam, Eve va
Genesis - nhitng robot thi nghiém ty hanh dau tién trén thé gidi.

Gabe Gomes: Gido su Pai hoc Carnegie Mellon (nghi phép), Nghién cttu vién tai Google X. Phat trién
Coscientist dan dat cac thi nghiém héa hoc bang mé hinh ngon ngit.

Sam Rodriques: Pong sang 1ap kiém Gidm d6c diéu hanh FutureHouse, Gidm déc diéu hanh Edison
Scientific. Phat trién PaperQA2 va Cosmos doc tai liéu dé tong hop tri thirc.

Hiroaki Kitano: Gidm doc diéu hanh Phong thi nghiém Khoa hoc May tinh
Sony, Giao su kiém nhiém tai Vién Khoa hoc va Cong nghé Sau dai hoc
Okinawa. Ngu¢i sang lap sinh hoc hé théng, Nobel Turing

nguoi dé xuat Thi thach, nguoi sang 1ap RoboCup.

Nién biéu

Nam 1965, Du &n Dendral khéi dong tai Pai hoc Stanford, n6 lyc dau tién dé may mac suy ludn cau
truc phan t& bang kién thitc héa hoc. Thap nién 1970, chuwong trinh BACON cda Herbert Simon tai kham
pha cac dinh luat ctia Kepler tir dit liéu. Nam 1997, Kitano sang lap gidi bdng da robot RoboCup. Nam
2004, robot nha khoa hoc Adam ctia Ross King ti minh xdc dinh chitc ndng gen cia ndm men (Nature).
Nam 2009, bai bao tong két nhitng phat hién ty hanh ctia Adam (Science). Cing nam dé, Eureqa cta
Lipson va Schmidt tai khdm pha cac dinh luat vat ly tir chuyén déng ctia con lac (Science). Nam 2016,
Kitano dé xudt Thit thach Lén vé tri tué nhéan tao tao ra nhitng phat hién tam cd giai Nobel. Nam 2018,
robot nha khoa hoc Eve phat hién tdc dung wc ché sot rét ctia triclosan. Nam 2020, Al Feynman ctia
Tegmark tai khdm phd 100 phuwong trinh. Nhém nghién cttu ctia Barzilay phét hién khang sinh halicin
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(Cell). H6i thdo Thit thach Nobel Turing tai Vién Turing & London. Nam 2021, AlphaFold2 giai quyét vé
co ban bai toan dy doan cau tric protein (Nature). Kitano codng bd bai bao vé Th thach Nobel Turing.
Nam 2022, co s& dit liéu AlphaFold cong khai cdu tric ciia 200 triéu protein. Nam 2023, Coscientist clia
Gomes thye hién thi nghiém héa hoc bang m6 hinh ngén ngit (Nature). RFdiffusion tao ra protein thong
qua thiét ké. Nam 2024, Hassabis, Jumper va Baker dong doat gidi Nobel Héa hoc. Nam 2025, bai bao do
Sakana Al tao ra vugt qua vong binh duyét hdi thdo khoa hoc. Rodriques thanh 14p Edison Scientific.
Nam 2026, Jumper chuyén sang Anthropic, Hassabis nham chitc Cha tich DeepMind, Jeff Dean sang 1ap
Discovery Loop. Anthropic ra mat Claude Science, KISTI cong b6 Nha khoa hoc AL Nam 2050 1a nam muc
tiéu do Thit thach Nobel Turing dat ra.

Giai thich thuat ngilr

Hoc tdng cwong: Phuong thite hoc tap trong d6 may mdc ty minh hoc cdc hanh déng nham t6i da hoa
phén thudng thong qua thi va sai. Cich AlphaGo hoc choi ¢ vay thudc vé phuwong thitc nay.

Hoc chd dong: Phuong thirc hoc tap trong dé may moc tu Iya chon thi nghiém ti€p theo dé thu duogc
nhiéu thong tin nhat. Pay la cach robot nha khoa hoc Eve thu hep cac ng vién thudc.

T6i wu héa Pareto: Phuong phap tim kiém cac diém ma tai dé khong thé cai thién mot muc tiéu ma
khong phai hy sinh muc tiéu con lai, chdng han nhw sy danh déi gitta @ chinh xac va tinh ngan gon.

vong 1ap khép kin: Trang thai trong dé chu trinh tr quan sat, gia thuyét, thi nghiém dén kiém ching
dién ra tron ven mot vong ma khéng can con nguoi can thiép. Pay la khai niém cét 16i ciia khoa hoc tu
hanh trong cuén sach nay.

HOi quy biéu twgng: Phuwong phap tim ra toan bo céng thirc toan hoc giai thich dit liéu tir chinh dit liéu
dé. bay la phuong thitc ma Eureqa cla Lipson va Al Feynman cia Tegmark da st dung.

M6 hinh ngén ngit 16n: Tri tué nhan tao hoc tir lwgng van ban khong 16 dé dy doan tir tiép theo va tao
ra cau hoan chinh. Coscientist clia Gomes da stt dung mo6 hinh nay lam b néo chi huy céac thi nghiém.

Gap cudn protein: Hién tuwgng chudi axit amin ty gdp lai thanh hinh dang ba chiéu. AlphaFold da giai
quyét bai todn dy doan hinh dang dé.

Tinh tai 1p: Tinh chat cho ra két qua giong nhau khi ldp lai cing mot thi nghiém. Khi may méc luu lai
cac diéu kién thi nghiém dwdi dang ma lénh, tinh tai lap sé tang lén.

Ghi chu k¥ thuat

Trong so cac giai thich todn hoc dwgc lwge bét & phan chinh van, nhitng ndi dung danh cho doc giad
muén tim hiéu sdu hon dugc tap hop tai diy. Poc gid khong nhat thiét phai doc ghi chu nay dé hiéu noi
dung chinh cta cudén sach.

Biéu dién cdu truc cia AlphaFold: AlphaFold2 nhin nhan protein theo hai nhanh. Mot 14 méi tuong
quan gitta cac axit amin cung bién d6i trong qua trinh tién hda, va nhanh con lai 1a ciu truc hinh hoc tao
nén bai khodng cach va gdc gitra cac cap axit amin. Bang cach luan phién trao déi hai luong thong tin
nay qua nhiéu tang 16p, né dan thu hep lai thanh mot bé cuc ba chiéu khong ty mau thuin. Do tin ciy
dugc thé hién bang diém s6 cho titng phan du, qua d6 mau sac sé cho thay ving nao cta du doan la
dang tin cay.

Kiém tra tinh d6i xitng ctia AI Feynman: Al Feynman khong 1ap t&c tim kiém céng thitc. Pau tién, nd
khép céc don vi dai lugng vat 1y dé thu hep pham vi cac cong thirc kha di. Tiép theo, né tim kiém tinh doi
xing an bang cach kiém tra xem két qua c6 gitt nguyén khi cong hoac nhan mot bién sé nao dé hay
khoéng, roi ki€ém tra xem liéu mat bi€u thirc 16n c6 thé chia lam hai dwgc khéng. D6i véi dit liéu thyc té
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14n tap 4m, n6 cho mang no-ron hoc thudc trudc, sau d6 dung chinh mang no-ron d6 lam may phét dé
tao ra dit liéu sach vo tan.

Duong bién Pareto cia Eureqa: Eureqa can nhéac gitta mot cong thitc khép chinh xac véi dit liéu va
mot cong thirc ngan gon, suc tich. Néu chdp nhan gidm bét dd chinh xac mot chut thi cong thie sé ngan
hon, con néu chap nhan bét di tinh ngan gon thi cong thite sé chinh xac hon. Puong ranh gigi cia nhitng
cong thirc khong thé cai thién néu khong hy sinh yéu to con lai dwgc goi la dwong bién Pareto, va con
nguoi sé lya chon cong thue hitu ich tr duwdng bién dé.

Loi ich thong tin ctia vong ldp khép kin: Khi lya chon thi nghiém tiép theo can thyc hién, phong thi
nghiém ty hanh sé dinh gia lwgng thong tin ma thi nghiém d6 mang lai du thanh céng hay that bai.
Nhitng thi nghiém nham xac nhan lai diéu da biét co gia tri thap, con nhitng thi nghiém kho dy doan két
qua c6 gia tri cao. Gid tri nay dwgc so sanh vdi chi phi hoa chit va thoi gian dé lya chon thi nghiém mang
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