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Mdé dau
1 Tinh cap thiét ctia de tai

Trong bdi canh thuong mai dién tt va dich vu tric tuyén dang phat trién nhanh chéng [1], he
thong goi ¥ da tré thanh mot cong cu quan trong dé nang cao trai nghiem khéach hang va thic
day su phat trién kinh doanh. Cac mo hinh goi ¥ truyén théng nhu phuong phdp dé zudt dua trén
noi dung [2] va phuong phdp loc dua trén cong tdac [3] chit yéu tap trung vao s6 thich ca nhan dai
han va bd qua cac tuong tac ngan han.

Véi dong co nghién citu nhu vay, phuong phap hé goi ¢ dua trén phién (Session-based recom-
mendation) da dugc dé xuat, va nhiém vu ciia ching 1a dy dodn hanh vi tiép theo ctia nguoi dung
dura trén hanh vi ctia phién lam viéc hién tai. V6i goc nhin nay, tic gid nhan manh tinh cap thiét
clia viéc nghién citu cac mo hinh goi ¥ hanh vi mua sam ctia khach hang dya trén phién va kham
phé nhitng kha nang mdi ma ching mang lai cho viéc day manh linh vyc hé théng goi ¥ nham du
béo hanh vi khach hang [1].

2 Muc tiéu cua luan an
Pat van dé

Phan tich phién lam viéc ctia khach hang dé du bao kha nang ho sé mua san pham nao hoic
Iita chon san pham nao tiép theo la mot bai toan du béo kha pho bién trong nganh thuong mai
dién tit. Viéc du bédo nay gitup cho doanh nghiép dua ra céc y tudng ban hang phtu hgp trong qua
trinh ngudi ding tuong tac v6i hé thong ban hang clia minh.

Péi tuong nghién ciu

D6i tugng nghién cttu ciia luan an nay la chudi hanh vi nhap chudt trong qua trinh lia chon
san pham ctia khach hang. Chudi hanh vi nhap chuot duge ghi nhan trong mot phién mua hang
trén mot he thong thuong mai dién tit hodc nén tang mang xa hoi nao do.

Muc tiéu nghién ciu
Muc tiéu cia luan an nay la nghién citu va dé xuat moé hinh du bao hanh vi liya chon san pham
trong phién lam viéc hién tai ctia khach hang v6i hé thong ban hang. Cu thé hon, luan 4n nay co
mot s6 muc tiéu nghién ctu chinh nhu sau:
e Nghién citu va dé xuat cach thic biéu dién dit lieu phién lam viec.
e Nghién citu va dé xuat mot s6 mo hinh mang no-ron hoc sau vd mang no-ron do thi nham
xay dung mo hinh dy bao hanh vi mua hang.
e Thitc nghiém mot s6 phuong an khac nhau va so sanh véi mot s6 mo hinh co s6 nham danh
gia tinh hiéu qua ctia mo hinh dé xuat.
Pham vi nghién ctu
Pham vi nghién citu tiép can véi hai bai toan cu thé sau:

e Bai toan 1 tra 10i cau hoéi "Vdi danh sdch sin pham dang lua chon trong phién tuong tdc
hién tai thi khd nang khdch hang cé mua hang khong, va néu mua thi khd ndng ho chon mdt
hang nao?”.

e Bai toan 2 mang tinh téng quat hon khi tra 16i cau héi “Vdi danh sdch sin pham dang lua
chon trong phién tuong tdac hién tai thi khd nang khdch hang sé chon nhimg sdin pham nao
tiép theo™.



3 Phuong phap nghién citu

Bai toan 1 la bai toan nhi phan mua hang don gidn, luan an dé xuat hai mo hinh mang no-ron
13 mang hoc rong va sau va mang hoc may bién doi dé phan tich phién lam viéc dudi dang bang
(tabular data) gom cac thuoc tinh ¢6 dit ligu chudi s6 va danh muc (cac doi tugng dit lieu roi rac)
nham dy bao hanh vi ¢c6 mua hang hay khong ctia khach hang. Hai mo hinh mang no-ron nay kha
don gian va phit hop véi cac phien dit lieu dang bang, tuy nhién diém han ché 1a chi danh gia di
lieu theo titng phién cu thé (intra-session), ma khong danh gid duge mdi quan hé gitta cac phien
dit lieu trong ca bo dit lieu 16n.

Vé6i Bai toan 2 nham xay dung hé gai y top — k, phuong phap nghién cttu can cai tién bang cach

tim hiéu va dé xuat phuong &4n bicu dién dit lieu phién lam viéc va dic biet hon 1a kha nang thé
hién 16 moi quan hé giita hang triéu phién lam viéc trong bo dit lieu thuyc té, khai niem nay goi

la inter-session [5]. DO thi la huéng tiép can rat phit hgp nhim bicu dién di liéu phien lam viec
cua hang triéu khach hang trong qua trinh lya chon cuing trén mot tap cac san phéim ctiia mot hé
thong nao do6 [6]. V6i goc do mo hinh kién tric, luan an nghién cttu va dé xuat sit dung mo hinh

no-ron do thi dé xay dung mo hinh goi ¥ cho Bai toan 2.
4 BO cuc luan an

B6 cuc ctia luan 4n gom phan Mé dau va bén chuong noi dung, va phan Két luan dude mo ta
ngan gon nhu sau:

e "M¢ dau” Phan mé dau trinh bay tong quan vé bai toan nghién citu, tinh cap thiét va ¥
nghia khoa hoc thyc tién ctia dé tai.

e Chuong 1 "Tong quan vé hé goi 4" Chuong 1 trinh bay vé bai todn goi ¥ ma nhiéu hé théng
ban hang thuong mai dién tit hay cdc nén tang mang xa hoi dang trién khai. Chuong nay
néu dinh nghia v phat biéu hai bai toan ing véi hai muc tieu cu thé ctia luan an duge néu
& phan Mé dau, gom Bai toan 1 1a mo hinh du bao nhi phan c¢6 mua hang hay khong va Bai
toan 2 1a hé goi v top — k duya theo phién lam viéc hién tai ctia khach hang khi nhap chuot
lua chon san phém trén he théng ban hang.

o Chuong 2 "Dé zuat moé hinh mang no-ron hoc sau gidi bai toan mua hang™ Chuong 2 giai
quyét Bai toan 1 ctia luan an tra 10i cau hoéi “khdch hang c6 mua hang trong phién lam viéc
hién tai khong?”. Chuong nay dé xuat hai mo hinh mang no-ron cu thé gom mang no-ron
rong & sau va mang no-ron bién doi dé xay dyng mo hinh dy bao mua hang.

o Chuong 3 "Dé zuat mo hinh mang no-ron do thi gidi bai toan top — k™ Chuong 3 gidi quyét
Bai toan 2 mang tinh tong quét ciia luan an la bai toan top — k. Chuong nay trinh bay mot
s6 phuong an thiét ké do thi dé mo hinh héa thong tin dau vao la phién lam viéc ctia khach
hang, gom hai do thi don G, H va mot do thi da quan he K.

o Chuong 4 "Dé xuat phuong phdp nhing cho mo hinh mang no-ron do thi”: Nham tiép tuc
cai tién mo hinh GNN dé xuét ¢ chuong 3, chuong 4 dé xuat phép bién doéi trén do thi dé
nang cao hiéu qua ctia mo6 hinh. Tac gid dé xuat t6i wu héa moé hinh mang no-ron do thi
GNN bang cach dé xuat méi mot 16p nhing do thi dic biet nham cai tién mo hinh dy bao
top — k. Chuong nay thiét ké 16p nhing phién sit dung phép bién doi nhing két hop bao gom
nhting dinh, nhing do thi v& nhiing nhan.

e "Két lugn™ Phan cudi cing dua ra cac két luan chung va nhan xét két qua dat duge cla
luan 4n dé giai thich ré dong co nghién citu va cac bude cai tién cac mo hinh.




Chuong 1 Téng quan vé hé gdi ¥ vA mot s6 mé hinh mang

no-ron hoc sau
1.1 Bai toan hé goi y

1.1.1 Téng quan ve hé goi y

C6 kha nhiéu hé thong goi ¥ khac nhau tiy theo ngit cdnh bai toan [7]. Don gidn nhat, he thong
goi ¥ dua vao thong tin lich st hosic s6 thich ctia ngusi ding da duge luu lai dé tim ra san pham
phit hgp nhét [3]. He thong hoat dong kiéu nay kha d& hiéu nhung lai gap nhiéu thach thic khi
can dua ra goi ¥ cho ngusi dung mdi, trong khi hé thong chua ghi nhan duge thong tin lich st gi
tit ho. Mot hinh thic méi vé hé théng goi ¥ chi dya vao qua trinh tuong tac hién tai ctia ngudi
diing, goi 1 phién lam viéc. Dya vao thong tin phién lam viéc, he théng c¢6 thé dua ra goi ¥ cho
nguoi dung chi sau vai ba chudi sy kién tuong tac ctia ho véi hé théng, mo hinh nay dugde goi 1a
hé thong goi ¥ dya vao phien lam viec [9].

1.1.2 Phan loai bai toan hé goi y

MBbi loai hé théng goi ¥ st dung céc thuat toan va k§ thuat khac nhau dé tim hiéu va phan tich
dit lieu, tit d6 dua ra cac goi ¥ phit hgp véi sé thich va nhu cau ctia ngusi dung.

e Hé goi y dua trén noi dung (Content-Based Filtering).

e Hé goi y dua trén su cong téc (Collaborative Filtering.

e He goi v két hop (Hybrid Recommendation Systems).

e Heé goi ¥ dya trén tri thic (Knowledge-Based Recommendation Systems).
e Heé goi ¥ dya trén boi canh (Context-Aware Recommendation Systems).

e Hé goi y dua trén hoc tiang cudng (Reinforcement Learning-Based Recommendation Sys-
tems).

e Heé goi ¥ dya trén phién lam viéc (Session-Based Recommendation Systems).

1.2 Hai bai toan co sé
1.2.1 Dinh nghia phién lam viéc

Dinh nghia 1. Phién lam viéc cia khdch hang la mot chudi cdc su kién nhap chuot khi lua chon
sdn pham va dugce hé thong ghi nhan dudi dang véc-to s = {idy,idsy, ...,id.} trong dé id; la ma dinh
danh sin pham, c la s6 lugt san pham duge nhap chon trong phién lam viéc s va ciing chinh la do
dai cia phién lam viéc do.

1.2.2 Bai toan 1 - Dy bao hanh vi mua hang

Bai toan 1. Cho mot chuoi nhap chudt cé tinh thit tu theo thoi gian dudc sinh ra ti mot phién
lam wviéc cua khach hang khi lua chon san phci?m, can zay dung mo hinh du bdo zem licu khdch
hang c6 mua hang trong phién lam viéc hién tai khong?

1.2.3 Bai toan 2 - Hé goi y top — k

Bai toan 2. Cho mot chudi nhap chuodt cé tinh thi tu theo thoi gian dugc sinh ra tw mot phién
lam viéc ciia khdach hang khi lua chon sdn pham, can zay dung mo hinh goi § xem liéu khdch hang
lva chon mat hang nao tiép theo trong phién lam viéc hién tai?



Chuong 1. Tong quan vé hé gdi ¥ va mot s6 mo hinh mang no-ron hoc sau

1.3 Ly thuyét mang no-ron hoc sau
1.3.1 M5 hinh mang no-ron hoc sau truyén thang

Phan nay nghién cttu mot s6 mo hinh cai tién cu thé ciia mang no-ron truyén thang FNN nham
cung cap cai nhin tong quan hon vé ki thuat hoc sau trong viéc gidi quyét Bai toan 1. Ba mo hinh
c6 tinh chat tuong ty nhu FNN nhung khac nhau 6 phuong phap tién xit 1y 16p nhing truée khi
vao 16p hoc sau truyen thang. Céc bién thé ciia mo hinh FNN duge minh hoa ¢ Hinh 1.1.

# Ham Sigmoid & Ham kich hoat 3 Tich véc-to — Kétndiw=1 > Két ndi nhing — Két néi thueng

FMNN PNN Mang Sau & Réng

Hinh 1.1: Mot s6 mo hinh no-ron stt dung trong diu bao chudi nhap chuot

1.3.2 Mo hinh mang nod-ron rong va sau

V6i huéng nghién ciitu cttu ing dung mang no-ron hoc sau cho Bai toan 1, tac gia sit dung mang
no-ron hoc rong va sau dé phuc vu muc tiéu dé ra. Mo hinh nay duge dé xuat nam 2016 bdi mot
nhom lam viéc trong Google [10].
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Hinh 1.2: So d6 cau tric mang no-ron rong va sau

M5 hinh rong va sau 1a mot mang no-ron hén hgp véi cau tric bao gom hai nhanh duge mo ta
nhu sau:

Phan Rong
Phan rong 13 mo hinh tuyén tinh c6 dang:

y=WTr+b (1.1)

Truong thuoc tinh dau vao bao gom céac thudc tinh tho va mot s6 thuoc tinh dic biet duge tao
ra bing phép bién doi tich chéo nhu cong thic 1.2:

d
op(z) = fo’“,cki € {0,1} (1.2)
i=1

trong d6 c;; nhan gia tri 1 néu thuoc tinh thi ¢ ndm trong bién ddi thi k ctia ¢, va nhan gia
tri 0 néu ngugc lai.
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Phan Sau

Phan sau la mang no-ron hoc sau truyeén thang két hop ki thuat nhing, 16p dau tién ctia mang
truyen thing la 16p nhing thuoc tinh. Dau ra ciia 16p nhiing c6 dang al® = [e}, g, ..., €] V6i m
14 s6 truong thuoc tinh, trong do e; 1a véc-to nhing ciia truong thuoc tinh thit i. Cac véc-to nay
két hop véi cac thuoc tinh dang s6 duge truyén vao cac 16p an tiép theo ctia mang no-ron hoc
sau:

a*tt = o(WOa®) +pO) (1.3)

trong d6 ¢ 1a ham kich hoat, thuong 1a ham ReLU c6 dang f(z) = 2 = max(0,z); W©®, a®,
va b dau ra va do lech ctia 16p no-ron thi [.

Qué trinh hoc ctia mang dién ra dong thoi déi véi cd hai phan dé tao ra két qua cubi ciing ctia
mo hinh du bao tong hop theo cong thic 1.4

—_

g = Sigmoid(yr + ys) = (1.4)

1 + e—(wr+vs)
trong d6 ¢ € (0,1) la gia tri du bdo kh& ning mua hang, yg 1a dau ra clia phan rong va yg la
dau ra ctia phan sau.

1.3.3 M5 hinh mang no-ron bién déi

Mo6 hinh bién doi Transformer bao gom hai mo-dun chinh 1a khéi ma hoéa (encoder) va khéi
gial ma (decoder) dugc moé ta nhu Hinh 1.3:

M®& hinh Transformer
Jem TS mmosmososesocosooocooooooooos - Daura

’ -[ Decoder ] -[ T6i la sinh vién ]

7'y

Dau vao
[ lam a student] { Encoder }

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Hinh 1.3: M6 hinh minh hoa kién trac Transformer

Kién tric Transformer tiép can khé gidng v6i cic mang no-ron hoc sau co ban nhu trinh bay
§ phan trén gom W&DNN, FNN, PNN... vi n6 ciing stt dung két hop 16p nhting va mang no-ron
truyén thang FNN. Tuy nhién c6 2 diém khac 1a (1) kién tric Transformer st dung 16p nhing theo
co ché tit chid ¥ dé bién ddi dit lisu dau vao theo dang chudi tuan ty, (2) cac khéi nay duge xép
16p v6i nhau dé xit Iy song song dugc nhiéu thudc tinh khac nhau tit chudi dit lieu dau vao.

Decoder o
Encod R '[ Feed Forward ]
ncoder ! T |
[ Feed Forward ] [ Encode-Decode Attention ]
' x H H x i
el 1
[ Self-Attention J : [ Self-Attention J

Hinh 1.4: Cac 16p chi tiét ctua kién trac Transformer
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1.4 Ly thuyét mang no-ron do thi
1.4.1 Dinh nghia vé do6 thi

Theo dinh nghia co ban thi do thi 1a mot tap cac doi tuong goi 1a dinh néi véi nhau bédi cac
canh, ma ¢ day canh thé hien mot quan hé cu thé nao dé gitta hai dinh. Tuy ting bai toan cu thé
ma canh c6 thé cé huéng hosic vo hudng, va tuong tng do thi khi dé ciing dude goi la ¢6 hudéng
hodc vo huéng nhu mot s6 phat biéu sau.

Dinh nghia 2. Mot do thi don G gom mot tap khong rong V. ma cdc phan ti cia né goi la cdc
dinh va mot tap E ma cdc phan ti cia né goi la cdc canh, dé la cdc cap khong sdp xép thit tu cdc
dinh phan biét. Do thi nay con goi la do thi vo hudng (undirected graph,).

Biéu thitc toan hoc biéu dién do thi mo ta theo Cong thic 1.5.
G=(V,E) (1.5)
trong do
o V ={v,v9,...,0,} 1a tap cac dinh ctia do thi, va s6 dinh n = |V|.
o £ ={ej,eg,...,e,} 12 tap cac canh clia do thi. va sb canh m = |E].

Dinh nghia 3. Mot do thi c6 hudng (directed graph) G = (V, E) gom tdp cdc dinh V va tap cdc
canh E la cdc cdp c6 thit tu cia cdc phan ti thuoe V.

V6i cac dang do thi phtic tap hon, ching c¢é thé c6 nhiéu loai canh khac nhau néi gitta cac dinh.
D6 thi nay duge goi 1a do thi da quan he (multi-relational graphs) vi né chita nhiéu tang quan hé
khac nhau [11]. V6i dang do thi da quan hé, chiing ta can théem tham s6 dé chi ra loai quan hé
(loai canh) gitta 2 dinh (u,v) thong qua mot ham f nao do6 sao cho f(e) = (u,v).

Dinh nghia 4. Mot do thi da quan hé vo hudng G = (V, E) gom tap cic dinh V, mot tap cdc
canh E va mot ham f tu E tdi {{u,v}u,v € V,u # v}. Cdc canh e; va ey duge goi la canh song
song hay canh boi néu f(e;) = f(es).

Dinh nghia 5. Mot do thi da quan hé cé huéng G = (V, E) gom tap cdc dinh V, mét tap cdc
canh E va mot ham f tu E tdi {{u,v}|u,v € V}. Cac canh ey va ey duge goi la canh song song
hay canh boi néu f(e;) = f(ea).

Dinh nghia 6. (dinh ké) Hai dinh u va v trong mot do thi vo hudng G duogc goi la lién ké néu
{u,v} la mot canh cia do thi G. Néu e = {u,v} thi e goi la canh lien thudc vdi cic dinh u va v.
Canh e con dugc goi la canh noi cdc dinh u va v, va cdc dinh u va v goi la cdc diém dau mit clia
canh {u,v}.

Dinh nghia 7. Khie = {u,v} la canh cia do thi cé hudng G thi u dugc goi la dinh noi tdi v va
v dugc goi la dinh dudc noi t u. Dinh u goi la dinh dau, dinh v goi la dinh cudi cia canh {u,v}.

Dinh nghia 8. (bdc ctia dinh) Bdc ciia mot dinh trong do thi vo hudng la so cdc canh lién
thuoc vdi né. Ky hiéu bac cia dinh v la deg(v).

Dinh nghia 9. Vi do thi ¢ hudng, bac vao (incoming degree) ciia dinh v ky hiéu la deg™(v) la
s6 cdc canh c¢6 dinh cudi la v. Bac ra (outgoing degree) ciia dinh v kyj hiéu la deg®(v) la so cdc
canh cé dinh dau la v.

Dinh nghia 10. (dwong di) Mot duong P di ti dinh vy tdi dinh vg la tap cdc dinh {vy,vq, ..., 5}

sao cho ton tai (vi,vi11) € E,Vi: 1 <i<k. Duong di P c¢6 do dai la P(vy,vx) =k — 1 do khong
tinh dinh khdi dau vy, do dai nay cing chinh la so lugng canh chita trong duong di do.
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1.4.2 Biéu dién dd thi
a. Danh sach ke

Danh sich k& (adjacency list) 1a danh sach biéu dién tat ca cic canh ctia mot do thi. Néu do thi
vo huéng, moi phan tit ctia danh sach 1a mot cip hai dinh 1 hai dau ciia canh tuong ttng. Néu do
thi c6 huéng, moi phan t 1a mot cap co6 thit tu gom hai dinh 1a dinh dau va dinh cudi clia cung
tuong uing.

Hinh 1.5 minh hoa cach biéu dién do thi bing danh sach ke

Dinh | Cac dinh ke

U1 V2, U3, V4

(% V1, V4, Vs

U3 U1
Uq U1, V2, Vs
Us V2, Uy
(a) D6 thi minh hoa (b) Danh sich céc dinh ke

Hinh 1.5: Biéu dién do thi bing danh sach ke

b. Ma tran ké

Khi biéu dién do thi sit dung danh séch ké thi viéc xay dung thuat toan cé thé sé rat cong kénh
néu do thi c6 nhiéu canh, dé don gian héa viéc tinh toan ta c6 thé bicu dién do thi bing ma tran
ké (adjacency matriz).

Gia stt G = (V, E) 1a mot do thi don c6 n dinh, ta c6 thé biéu dién d6 thi bang mot ma tran
Ag = [a;;] € R™™ ma tran nay con duge goi la ma tran ke:

e a;; =1 néu {v;,v;} € E.
e a;; = 0 néu khong ¢6 canh ndi dinh v; véi dinh v;.
e Quy u6c a; =0 véi V;.
V6i trusng hop biéu dién do thi c6 trong s6, thi gid tri a;; = w(i, j) 1a trong s6 cia canh clia
hai dinh lién ké v; ndi t6i ;.
1.4.3 M5 hinh mang no-ron doé thi

M6 hinh mang no-ron do thi dugc gi6i thieu dau tien vao nam 2005 [12], GNN la mot loai mang
no-ron hoat dong tric tiép trén cau tric do thi. Véi viéc sit dung no-ron nhu 1a cac nut trong cau
triac mang, ting nit sé chita thong tin cia riéng né va thu thap thém cac thong tin tur cdc nat
lan can thé hien méi tuong quan giita chiing trong do thi. Cac nit nay sé dude bd cuc va két hap
v6i nhau theo mot kién tric mo hinh cu thé nao dé dé tit d6 dua ra du doan hodc phan loai két
qua. Thong thuong cai bai toan GNN sé tap trung giai quyét mot s6 van dé nhu sau [13]:

e Phan loai nut (Node classification).
e Du doan két ndi (Link prediction).
e Phéat hién cum (Clustering detection).

e Phan loai do thi (Graph classification).
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1.5 Phép bién doi nhiing
1.5.1 Khai niém phép bién déi nhing

Trong linh vic hoc may, phép bién ddi nhiing (embedding) 1a mot ky thuat dude st dung dé
bién déi cac dit lieu thuoc tinh roi rac, chdng han nhu tit hay danh muc, thanh dang cac véc-to
lién tuc trong mot khong gian chiéu thap hon [14]. Nhu vay, phép bién ddi nhiing 4nh xa mdi bién
roi rac thanh mot véce-to sb6 thuc, ¢é thé duge si dung lam dau vao cho mot mang no-ron.

Céc phép bién doi nhing cé thé sit dung véi nhiéu loai dit lieu khéc nhau vi du nhu dit lieu roi
rac, van ban, dit lieu chudi thoi gian (time series), hinh 4nh hay do thi. Phan tiép theo ctia luan
an sé trinh bay mot s6 kj thuat nhing dude st dung trong cac chuong tiép theo ciia luan an, bao
gom:

e K§ thuat nhing dit litu c¢6 dang rdi rac sit dung cho mang no-ron hoc sau truyen thing duge
dé xuat trong chuong 2 va chuong 3.

e Ky thuat nhing dit lieu ¢6 dang chudi tuan ty (vi du nhu cau vian ban) sit dung cho mang
no-ron bién déi duge dé xuat trong chuong 2, hoiic dit lieu chudi thoi gian sit dung cho mang
no-ron hoi quy.

e K7 thuat nhing dit lieu c6 dang do thi stt dung cho mang no-ron do thi duge dé xuat trong
chuong 4.

1.5.2 Phép bién doi nhing véi dit liéu roi rac

Hai loai dit lieu pho bién nhét 1a dit lieu lién tuc va roi rac, dude xép vao dang dit lieu dang
bang (tabular) [15]. Dit ligu lién tuc duge biéu dién bdi cac s6 thyc, trong khi d6 gia tri 1di rac
nhu truong danh muc sin pham dude biéu dién béi cac nhan chit hoac nhan sé. Thuec té viec danh
nhan chi 1a cach bicu dién thuan tién cho bo tit dién gia tri cia mot thuoc tinh rdi rac nao do,
cac nhan nay thuce sy khong mang gia tri ¢6 ich nao nhu cac thudc tinh lién tuc. Loai dit liéu nay
dugc goi 1a thuoc tinh danh muc, ching c6 thé c6 thtt tu hosic khong.

Diém Iuu ¥ 1a mo hinh no-ron khong phit hop khi xit Iy loai dit lieu danh muc vi tinh roi rac
ctia chiing [16], do d6 céc thuoc tinh rdi rac can phéai duge bién d6i sang dang véc-tg dé thé hien
dugce tinh lien tuc trong mién gié tri ctia ching. Cac d6i véc-to sau khi bién ddi sé gitp cai thién
kh& ning hoc ctia cac mo hinh no-ron trong viéc ghi nhé sy tuong quan gitta cic gia tri roi rac
cia timg thudc tinh ciing nhu moi tuong tac giita cac thuoc tinh. Phép bién doi gom hai budc
nhu Hinh 1.6.

S6 chiéu cao Giam s6 chiéu

Thuoc tinh | Panh m3 Vector
danh muc | one-hot one-hot

Hinh 1.6: Bién doi thuoc tinh danh muc thanh véc-to nhing

Phép bién doi nhing thuoc tinh (feature embedding) 1a ky thuat xay dung véc-to dic trung cho
mot thuoc tinh danh muc trong khong gian da chiéu thuéc mién gid tri ctia né [17]. Ky thuat nay
tim cach biéu dién va sdp xép lai cdc phan tit ¢ miic anh hudng gidng nhau & gan nhau dé (1)
tim ra tinh lién tuc ctia dit ligu trong khong gian nhing, va (2) ndm bat dugc mdi quan he gitta
cac danh muc i rac cia thuoc tinh tir d6 gitip mang no-ron hoc sau c¢é thé hoc hiéu qua hon. Véi
k§ thuat nay, véc-to nhing sau khi bién doi c6 sé chiéu thap hon va cac thanh phan ctia véc-to 1a
s6 thye thay vi chi 1a gia tri 0 va 1 nhu véc-to one-hot.
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1.5.3 Phép bién doi nhiing véi dit liéu theo chudi tuan tu

Céac mo hinh mang no-ron hoc sau co ban (vi du nhu mang no-ron truyén thang) cé thé xit Iy
tot dit lieu dang s6 va danh muc tuy nhién né lai khong xtt 1y dude cac dang dit lieu chudi tuan
tu (sequential data) vi du nhu d liéu chudi tit trong cau hoac chudi thoi gian. Nhu vay, mo hinh
mang no-ron khi xt Iy van ban khong chi tinh toan tiung tit trong cau ma con phai xem xét cach
cac tit d6 xudt hien theo thi tu va lien quan dén nhau nhu thé ndo. Y nghia ciia cac tit ¢6 thé
thay doi tity thuoc vao cac tit khac xuat hién trude va sau ching trong cau.

a. Chudi dit liéu tuan tu dang van ban

C6 ba ky thuat bién ddi két hgp véi phép nhing nhu Hinh 1.7 sit dung mang no-ron dé xit 1y
di lieu chudi tuan tu:

1

LIl
I | BN B
LNl

Vec2Seq Seq2Vec Seq2Seq

Hinh 1.7: Cac k§ thuat xit Iy dit lieu chudi dit lieu tuan tu cho mang no-ron

b. Chudi dit liéu tuan ty dang thoi gian

Dit lieu chudi thoi gian cling kh& pho bién vi du nhu bang gia chiing khoan, tin hiéu dién tam
d6 hay phiic tap hon khi thu thap tin hiéu da bién (multivariate time series) tit cac thiét bi IoT
hay dién thoai thong minh. V6i dang dit lieu chudi thoi gian nay thi can cdc mo hinh mang no-ron
phtt hgp hon vi du nhu mang no-ron tich chap CNN [18] ho#ic mang no-ron hoi quy RNN. Dic bigt
khi can phai lam viéc véi dit lieu chudi thoi gian da bién, k¥ thuat phan tich thanh phan chinh
PCA (Principal Component Analysis), du khong hoan toan duge tinh 1a mot ky thuat nhing, 1a
mot phuong phap rat pho bién [19] dé thyce hién vige phan tich va gidm chidu dit lieu da bién
nay.

1.5.4 Phép bién doi nhiing véi dit liéu doé thi

K¥ thuat nhing v6i dit lieu do thi, goi la phép nhing do thi, 1a mot ki thuat cho phép biéu
dién mot do thi duéi dang cac véc-to c6 s6 chiéu cao. Diéu nay cho phép st dung cac thuat toan
hoc may hoic mang no-ron phit hop dé xit 1y va phan tich céc thong tin trong do thi, chang han
nhu phan loai ntt, dy doan lién két va phan cum do thi.

C6 nhiéu cach thuc hién phép nhing do thi, vi du nhu phuong phap random walk [20], deep
walk [21], phan tich ma tran (matriz factorization) [22] va mot s6 phuong phap khac dya trén
mang no-ron hoc sau. Két qua ciia phép nhing do thi c6 rat nhiéu tng dung trong thyc té, vi
du nhu phan tich mang xa hoi hay xay dung hé théng goi ¥. Vi du, né c¢6 thé duge sit dung dé
phan cum céc nguoi ding tuong tu trong mang xa hoi hodc dé dé xudt cic san pham tuong tu
cho khach hang trong qué trinh mua hang.




Chuong 2 Dé xuit md hinh mang nd-ron hoc sau cho bai
toan mua hang

Chuong 2 trinh bay phuong phéap tiép can gidi Bai toan 1, day la bai todn nhi phan dy bao
khach hang c6 mua hang trong trong phién lam viéc hién tai hay khong. Chuong nay dé xuat st
dung hai mang no-ron hoc sau, gom mang no-ron rong & sau va mang no-ron bién doi, dé hoc dit
lieu dang chudi biéu dién thong tin phién lam viéc ctia khach hang.

2.1 Phat biéu bai toan

Gia st tap dit lieu huan luyen bao gom n mau (X, y), trong d6 X 1a chudi dit lieu duge ghi nhan
v6i m trudng thuoc tinh lien quan t6i khach hang va san pham, va y € (0,1) 1a nhan tuong ting
v6i hanh vi mua ctia khach hang (y = 1 néu khach hang mua san pham, vi y = 0 trong trudng
hgp nguge lai). Nhu vay, Bai toan 1 1a xay dyng mo hinh dy bao y ~ § = f(z) nhdm udc tinh
x4c suat clia ngudi diing ¢6 mua hang diya vao chudi dit lieu dau vao hay khong.

2.2 Cac m6 hinh dé xuéat
2.2.1 Mang no-ron hoc rong va sau

Mo hinh mang hoc rong va sau duge dé xuat vé6i thiét ké kién tric nhu sau:

e Phan Rong: gom 2 16p truyén thing, véi 16p dau ra c6 mot no-ron va 16p dau vao cé sd
no-ron xac dinh bang: N = N.u + Npum, trong d6, N 1a s6 no-ron cta 16p dau vao, Neg 1
sO truong thuoce tinh dang danh muc va N, 12 s6 cap tuong tic chéo clia cac truong thuoc
tinh dang danh muc.

e Phan Sau: gom 6 16p truyen thing, trong do c6 1 16p dau vao v6i sé no-ron bang sb truong
thuoc tinh, 1 16p nhing, 3 16p an véi s6 no-ron lan lugt dude lay bang 400 — 400 — 400 va 1
16p dau ra v6i 1 no-ron. Céac no-ron an st dung ham kich hoat ReL U, no-ron dau ra sit dung
ham kich hoat sigmoid.

CAu trac mo hinh duge st dung thé hien ¢ Hinh 2.1.

Logistic Loss
e -
p ReLU (300)
Vs
/
/ B
y ‘ ReLU (400) ‘
g |
e
s -
. ‘ ReLU (500) ‘
g |
/
yd ‘ Lién két dit liéu ‘
7 P———
Bien doi tich chéo ‘ Nhimg Nhimg Nhing
N =
AN . - Danh S6 nhip S6 san
ANNS W O mue SP chugt || phim
NN i
Ne———
Dir liéu dang danh muc Dir liéu dang so

Hinh 2.1: C4u tric mo hinh rong va sau sit dung trong du bao chudi nhap chuot

M6 hinh mang dé xuat nay c6 cac diem cai tién nhu sau:
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e Dé xuat st dung phép nhiing véi cac thuoc tinh dang danh muc va lien két dit lieu véi cac
thuoc tinh con lai nham tao ra mot véc-to nhing dic trung cho phién lam viéc.

e Xay duyng kién tric mang véi mot s6 16p no-ron ¢ nhanh hoc sau (nhanh FNN).

e Thuc hién phép bién ddi tich chéo gitta mot sé cap thuodc tinh nhim tim ra céc tuong tac
an clia cac truong thudc tinh.

Viéc két hop dong thaoi hai ki thuat hoc sau va rong giip cho moé hinh du béo dude chinh xac
hon so véi cac mo6 hinh chi st dung mot ki thuat.

2.2.2 Mang no-ron bién doi

Tac gia nghién citu dé xuat mot kién trac Transformer cai tién bang cach bo sung 16p nhing
thuoc tinh giip mo6 hinh huan luyén lam viéc t6i wu hon trén dit lieu dang bang nhu duge mo ta
¢ Hinh 2.2, goi 1a mo hinh FE-Transformer. M6 hinh nay dé xuat them 16p nhing nhim bién doi
tat ca cac thuoc tinh gom ca dang s6 va danh muc rdi rac thanh cac véc-to nhing, cac bude sau
sé ap dung mot chudi cac 16p Transformer cho céc vée-to nhing dé. Do d6, mdi 16p Transformer
¢6 kha nang hoc dugce cac dic trung riéng biét trong bo dit lieu.

E To T,
cs cs |- Predict |
8 P T A ST TTT TR \
i L&p nhing thuge ' M6 hinh bién d8i ! g
O . tinh (Feature — > (Transformer) —
(O | \._Embedding) _ N ! y
Thudc tinh Véc-to nhing

Hinh 2.2: Kién trac FE-Transformer

Thiét ké chi tiét ctia hai thanh phan ctia kién tric FE-Transformer duge biéu dién nhu 6
Hinh 2.3:

__________ Ti
x(num) W/(num) pinum) ,’ Add \‘\

n | X + E kxd FNN
n, | X + [
n; | X + \_

\
l
B
n

(cat) (cat) (cat) =
X Wi bt - Self Attention
¢ ] + / (Multi-Head)
Norm
G~ + |
\ V4
- N o _____ __
n: thudc tinh s8, c: thudc tinh danh muc Ti-1
(a) Lop nhing thuoc tinh FE (b) Lép bién doi

Hinh 2.3: Thiét ké 16p cho mo hinh FE-Transformer
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2.3 Ky thuat thuc nghiém
2.3.1 B0 dut liéu thuc nghiém

Phan thuc nghiem nay sit dung bo dit lieu cung cip bdi Yoochoose GmbH.
2.3.2 X1t ly va trich chon dac trung

Bang 2.1 liét ké cac thudc tinh co sé da duge trich chon.

Béang 2.1: Danh sach cac thuoc tinh trich chon

I Thuoc tinh san pham (2 thudc tinh)
1 Product ID Danh muc | Ma sin pham
2 Cat ID Danh muc | Ma danh muc ciia san pham
I1 Thudc tinh phién (11 thudc tinh)
3 The First Product Danh muc | San pham dau tién trong phién
4 The Pre Product Danh muc | San pham truéc do trong phien
5 Session Duration S6 Do dai ctia phién
6 Current Duration S6 Thai gian tinh tit dau phién
7 #Clicks/Session S6 S6 Iugng nhap trong phién
8 #Products/Session S6 S6 lugng san pham trong phien
9 #Clicks So Far S6 S6 Iugng nhap t6i hién tai trong phién
10 #Products So Far S6 S6 lugng san pham duge nhap téi hien tai
11 #Views of Product S6 S6 lugng views san pham nay trong phién
12 #Products of the same Cat | S6 S6 lugng san pham trong cting danh muc
13 #Cats S6 S6 lugng danh muc chita cling sin pham
I11 Thuoc tinh thsi gian chi tiét theo gid, phiit, gidy (9 thudc tinh)
14-16 | Session Start Danh muc | Thdi diém phién bat dau
17-19 | The first time that product | Danh muc | Thoi diém dau tien lua chon san pham
is clicked
20-22 | Current Time Danh muc | Thoi diém hién tai
v Thudc tinh boolean (4 thudc tinh)
23 The most clicked product | Boolean San pham duge click nhiéu nhat trong phién
24 The most viewed product | Boolean San pham duge xem nhiéu nhét trong phién
25 The first clicked product Boolean San pham duge click dau tién trong phién
26 The most viewed category | Boolean Danh muc dugc xem nhiéu nhat trong phién

2.3.3 Cach thic chia du liéu

Toan bo tap dit lieu duge chia ngdu nhién theo ty 16 60% dé huan luyén, 20% dé danh gid mic
do hiéu qua trong qua trinh téi wu cau tric mang, 20% dé kiém tra va so sanh gitta cdc mo hinh
mang di kién trong qua trinh xay dyng cau tric mang.

Bang 2.2: Bang thong ké s6 lugng nhan ciia cac tap dit lieu sau khi chia

Dit lieu Nhéan mua | Nhan khong mua Téng

Tap huan luyén 325.966 5.593.860 5.919.826
Tap kiém thi 81.808 1.398.149 1.479.957
Tap thuc nghiém 101.922 1.748.024 1.849.946

2.3.4 DO do danh gia mo hinh

Nhim tim kiém mo hinh dy béo t6t nhat, phan thic nghiem st dung cac chi s6 co ban sau dé
tién hanh phan tich danh gia cic cau tric mang khac nhau:

o AUC (Area Under the Curve).
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e Logloss (Logarithmic Loss).

e Do chinh xéc (Accuracy).
2.4 Két qua thuc nghiém
2.4.1 Két qua thuc nghiém

Bang 2.3: So sanh hiéu qua giita cAc mo hinh trong dit bao chudi nhap chuot

Mo hinh AUC | Logloss | Accuracy
LR 0,7604 | 0,5842 0,6967
FNN 0,8521 | 0,6145 0,7789
FMNN 0,8620 | 0,5061 0,7814
PNN 0,8596 | 0,5332 0,7808
W&DNN 0,8670 | 0,4519 0,7826
FE-Transformer | 0,7868 | 0,1844 0,9449

2.4.2 So sanh véi cac nghién ctu lién quan

Nghién cifu ciing tién hanh so sanh két qua véi nhém Yandex Data Factory vé nhat trong cuoc
thi RecSys Challenge 2015, cung stt dung bo dit lieu Yoochoose [23]. Theo nghién ctu nay, ho si
dung phuong phap két hgp bao gom: Cay phan ra (Gradient Boosted Deccision Tree) + Mang
phan tich nhan tit FM + Phan tich Singular Value Decomposition (SVD) véi két qua AUC = 0,85
va do chinh xac Accuracy = 0,77. Nhu vay c6 thé thay nghién ciu hién tai cho két qua t6t hon
véi tai nguyén tinh toan it hon.

Cac doéng gop cla viec dé xuat va thiét ké hai mang no-ron hoc sau nhu sau:

e C3 hai mo6 hinh sit dung kién triic mang no ron hoc sau truyén thang cai tién. Mo hinh
W&DNN st dung mang FNN c¢6 két hop v6i mo hinh tuyén tinh ¢ nhanh hoc rong. Mo hinh
FE-Transformer sit dung 16p tu cha y dé hoc duoe céc dic trung tit cAc thanh phan quan
trong trong phién lam viéc.

e Mo hinh W&DNN st dung 16p nhiing é nhanh sau va phép bién doi tich chéo ¢ nhanh rong,
gitp cho mo hinh ¢6 thé ndm bat dudc cac truong thudc tinh bac thap va bac cao. Mo hinh
FE-Transformer dugc cai tién véi 16p nhung thuoc tinh FE.

2.5 Két luan chuong

Chuong nay nghién cttu va dé xuat st dung hai mo hinh mang no-ron cu thé gom mang rong &
sau va mang bién doi dé giai quyét Bai toan 1 nhdm du béo kha nang mua sim clia khach hang
trén co s6 dit lieu nhap chuot. Két qua cho thay mo hinh rong va sau c6 nhiing kha nang vuot troi
hon: (1) khong can tién huan luyén, (2) c¢6 thé hoc duge tuong tac bac thap 1an bac cao cia cac
truong thuoc tinh, (3) tan dung dugce kha nang ghi nhé ctia mo hinh tuyén tinh va kha ning tong
quét héa clia mang no-ron hoc sau vao trong cling mot moé hinh. Mo hinh bién déi c6 kha nang
x1t Iy t6t dit lieu tuan tu sau khi 4p dung mot 16p nhing thuoc tinh. Két qua nghién cttu ctia mo
hinh hoc sau va rong duge cong bd & cong trinh [A-1], va mo6 hinh bién déi duge giii di cong bd
& cong trinh [A-8] (dé ddm béo tinh da dang trong thic nghiém, cong trinh [A-8] sit dung bo dit
lieu khac so v6i Luan &n nay).

Mot két luan quan trong cho Bai toan 1 1a tit két qua thu duge cho thay viec dy bao hanh vi
mua ciia khach hang véi do chinh xac cao c6 thé duge thuc hién bing cach chi dua trén phan
tich chudi nhap chuot trong phién lam viéc hién tai, ma khong can xét dén thong tin qua khi clia
ngudi st dung.
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Chuong 3 Dé xuit mé hinh mang no-ron doé thi cho bai
toan top-k
Chuong 3 trinh bay cach thic tiép can gidi quyét Bai todn 2 trong viéc xay dung mo hinh goi

 top — k. Cu thé chuong nay dé xuat biéu dién dit lieu phién lam viec duési dang do thi, tir do
nghién citu dé xuat sit dung mang no-ron do thi dé xay dung bai toan SR goi ¥ top — k.

3.1 Phat biéu bai toan

Bai toan top — k 1a mot hé théng goi san pham (vi du nhu bo phim, bén nhac hay sén pham
khi mua hang...) cho nguoi dung dya trén tuong tac clia ho va cd ctia ngudi khac véi he thong.
Hé théng goi ¥ sé xép hang tat ca cac san pham dé xuat theo thit ti giam dan ciia xac xuat kha
ning dugc ngudi dung lira chon, va sé giéi han tra vé top — k san pham duge dé xuéat.

3.2 Dé xuat thiét ké do thi
3.2.1 Biéu dién phién lam viéc bang dé thi

Mot phién lam viéc s ¢6 thé duge biéu dién bang mot do thi c6 huéng G, = (Vi, E,). Trong do,
mdi dinh thé hien la san pham vs; € V (V la tap dinh tong thé clia toan bo he thong). Minh hoa
bidu dién dd thi tit cac phién lam viéc s, dugc thé hien nhu Hinh 3.1.

Phién s; V1 — Uy — Ug — VU3
Phién sy v — vy — v5 — 14 @
Phién s3 v9 — vs — v — v,

Phién s,  v5 — v4 — v3 — Vg @ @

(a) Danh sach cac phién lam viéc (b) D& thi biéu dién

Hinh 3.1: Minh hoa biéu dién phién lam viéc bing do thi

Tuong tu nhu dd thi, khi biéu dién phién lam viéc duéi dang do thi, ta c6 mot s6 dinh nghia:

Dinh nghia 11. (d¢ dai duong di cuc bd) Gid s v; va v; la 2 sdn pham bat ky dude nhap
trong phién s vdi thit tu nhap lan lugt la x va y véi x < y. Do dai duong di t nhap v; tdi nhap v,
trong phién lam viéc s ky hiéu la ps(v;,v;) théa man cong thic: ps(vi,v;) =y —

Dinh nghia 12. (p-nhdp) Hai nhap vao sin pham v; va v; trong mot phién lam viéc s dugc got
la p-nhap néu thanh phan v; duge nhap sau v; ding p lan nhap trong phién lam viéc s. Néi cach
khdc, hai nhap v; va v; trong mot phién lam viéc s la p-nhdp néu va chi néu ps(vi,v;) = p.

Dinh nghia 13. (nhdp ké) Hai nhip vao sin pham v; va v; trong mot phién lam viéc s dugc
goi la nhap ké néu thanh phan v; diudc nhap ngay sau v; trong phién lam viéc s. Néi cach khdc,
hai nhap v; va v; trong mot phién lam viéc s la nhap ké néu va chi néu ps(v;,v;) = 1.

Dinh nghia 14. (trong sé nhdp ké) Hai nhap vao sin pham v; va v; trong mot phién lam viéc
s ¢6 trong s la s6 lugng nhap ké tao bdi 2 san pham v; va v; trong phién lam viéc s, dugc ky hieu

Vi,V

la ws”™ . Trong s6 nay duge goi la trong sd nhap ke.
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Dinh nghia 15. (trong sé p-nhap) Hai nhdp vao sin pham v; va v; trong mot phién lam viéc
s ¢ trong s6 la s6 lugng p-nhap tao bdi 2 sdn pham v; va v; trong phién lam viéc s, dugc kij hieu

Vi, Vg

la wsy”. Trong s6 nay duge goi la trong sd p-nhap.

Dinh nghia 16. (duwong di toan cuc) Mot duong di P tu nhap vy tdi nhap v, ma & dé cdc
nhap vy tdi vy c6 thé nam & nhiéu phién khdc nhau, thi duong di toan cuc gitia 2 nhap dé chinh 1o
duong di gitta 2 dinh & do thi tong thé G biéu dién toan b tap phien lam viéc, kij hiéu la P(vy, vg).

Cau héi dat ra la: Vi tap dinh V = {vy,va, ..., vn} €6 86 lugng n san pham co dinh thy khi biéu
dién do thi t5ng thé G can zdy dung tap canh E va trong s6 canh nhu thé nao cho hiéu qua?”.
3.2.2 Dé xuat thiét ké do thi

Phan nay dé xuat mot s6 phuong an xay dung do thi G tit tap danh sach phién lam viéc clia
cac khach hang. Cu thé tac gid dé xuat 3 dang do thi sau:

a. Ddthig

Goi G 1a mot do thi thod man ma tran ké Mg € R™™ véi My 1a s6 lan san pham v; duge
nhap ké ngay sau khi nhap san pham v; trong mot phien. Ta cé:

MG = Zw:"’”]’,‘v’s (3.1)

trong d6 ws"” 1a "trong s6 nhap ké” cta 2 dinh v;, v; trong phién lam viec s.
b. D6 thi H

Goi H la mot dd thi thod man ma tran ké My € R™™ véi M, 1a s6 lan san pham v; duge
nhap sau khi nhap san pham v; trong mot phien. Ta co:

lsl

MY = Z Z wg', Vs (3.2)

s p=0

trong d6 wsy” 14 "trong s6 p-nhap” ctia 2 dinh v;, v; trong phién lam vige s.
c. Do6thi K

Gia st ¢ 1a s6 luong nhap nhiéu nhat ctia mot phién trong tap dit lieu. Goi K 1a mat do thi thoa
man khéi ma tran k& Mg € R™"™ € véi M, [p] 1a tdng s6 1an sén pham v; duge nhip sau khi
nhap san pham v; ding p lan nhap trong mot phién. Ta co:

M lp) =) wiy? (3:3)

3.3 Cac mo hinh dé xuat

3.3.1 Mang nd-ron truyén thang (FNN)

Phan nay dé xuat st dung mang no-ron truyen thing FNN nhu & chuong 2 nhung giai quyét
Bai toan 2 la xay dung mo hinh goi ¥ top — k thay vi Bai toan 1.

a. L&p nhing san pham

Luan 4n dé xuat xay dung 16p nhing san pham nhu Hinh 3.2. Lép nhing nay sé duge dung
lam 16p ¢ s6 dé xay dung mot s6 mo hinh khac nhau trong luan &n nay.
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Chuong 3. Dé xuat mo6 hinh mang no-ron do thi cho bai toan top-k

c c*n n * 256 c* 256

ORORO,
clliickelc

oloRo

D X w E

One hot encoding

Hinh 3.2: Lop nhing san pham (Layer. ltemEmbed)

b. M5 hinh mang nd-ron truyén thang

cx1 cxq

nx1
L Flatten @

n = 52069

Hinh 3.3: M6 hinh FNN co s6

Lé&p nhing
(Layer.ltemEmbed)
Dense
Softmax

3.3.2 Mang nd-ron doé thi (GNN)
a. Mo hinh mang no-ron cho dd thi G va #

cx1 dxc dxc

) M |®
WO

@ e

Hinh 3.4: M6 hinh mang no-ron cho do thi G va H

dx1

Graph
Norm Layer
Softmax

Fully Connected Layer

b. Mob hinh mang no-ron cho do thi £

D@ cai tién mo hinh mang no-ron do6 thi khi phai lam viéc v6i do thi da quan hé K véi trong s6
canh 13 véc-to ¢ chiéu, luan an dé xuat st dung thém mot 16p hoc sau nhu Hinh 3.5.

cx1 dxcxc dxc dxc

O W O] [ CY) Ay CY
clfic

G e T e e

Hinh 3.5: M6 hinh mang no-ron cho do thi K
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Norm Layer

Depth Layer
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Chuong 3. Dé xuat mo6 hinh mang no-ron do thi cho bai toan top-k

3.4 Ky thuat thuc nghiém
3.4.1 Tiéen x@ ly d@ liéu
Bo dit lieu sau budc tien xi 1y duge mo ta ¢ Bang 3.1.

Bang 3.1: Thong ke vé bo dit lieu nhap Yoochoose sau khi tién xit 1y

B6 huin luyén | Bo kiém tra Téng
S6 lugng phien 7.990.018 1.996.408 | 9.986.426
S6 lugng san pham 52.069 38.733 52.069
S6 lugng nhap 31.744.233 7.926.322 | 39.670.555
S6 nhap 16n nhat 200 200 200
S6 nhap nhé nhat 2 2 2
S6 nhap trung binh 3,97 3,97 3,97

Biéu do phan bd s6 lugng phién duge nhap tit 1 t6i 10 lan ¢ Hinh 3.6, do s6 lugng phién c6
nhap 16n hon 10 rat nhé nén khong can thé hién trong bi¢u do nay:

B B6 huan luyén
e B6 kiém tra 80

IS

w

60

N

40

S6 lugng phién (triéu)

—

4 nhép - 11.721%

Phan b6 nhap trén bo huan luyén (%)

o
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10
S8 lugng nhap méi phién

Hinh 3.6: Biéu do phan bd s6 lugng nhap chuot (sau khi tién xi 1¥)

3.4.2 Chuan héa dit lieu huin luyén

Céc phien dit lieu trong bo dit lieu gbc c¢6 s6 luong nhap khac nhau nén khong thé diing ngay
cho cac mo hinh phan loai. Dé ¢6 duge dit lieu dao tao phit hop cho cac mo hinh, tac gia dé xuat
mot s6 thuat toan chuan hoéa dit lieu huan luyén theo ding tiéu chuan dau vao da duge thiét ké
cho cdc mo hinh dé xuét.

a. Chuan héa dit liéu huén luyén cho mé hinh FNN

Mo hinh FNN 1a m6 hinh co sé khong stt dung do thi, vi vay thuat toan chuan hoéa dit lieu kha
don gian va duge thé hien nhu mo hinh 3.7:

Gid ma cia cac budce chuan hoéa dit licu trén duge mo ta tai Thuat toan 3.1:
b. Chuan héa dit liéu huin luyén cho mé hinh GNN

Dé c6 nhitng véc-to chuan dau vao cho cac mo hinh st dung dd thi, cdc bude chuan héa duge
mo6 ta nhu Hinh 3.8 v6i mdi phién ctia ting do thi.

Gi4 ma cta cac bude chuan héa dit lieu trén duge mo té tai Thuat toan 3.2:
3.4.3 D0 do danh gia mo6 hinh
Dé xuét cac do do RecallQk, M RRQk va ACCsQk dé danh gia he ggi ¥ top — k.
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Chuong 3. Dé xuat mo6 hinh mang no-ron do thi cho bai toan top-k

| Anh xa dinh va chuan héa |

OIGEN000

Hinh 3.7: M6 hinh chuan héa dit lieu huan luyén cho moé hinh FNN

Algorithm 3.1: Thuat toan NORM.FNN:
Chuan hoéa dit lieu huan luyén cho mo hinh FNN

Input: s = {idy, idy, ..., id.}
Output: Dt lieu dau vao huan luyen 1a x va dau ra huan luyén y
d ¢
while ¢ < 5 do
Thém vao cudi s mot nhap None;
d+—d+1;
X < {idl, idg, ng, id4};
7« {ids, ids, ... idy}:
y < OneHotEncoding(Z)
return x € R*, y € R"*?;

B W N =

0 I O O

@ VI

v2

v3

va

Bos
&

‘ Anh xa dinh va chuan héa ‘
g
Sy

D@ - OEE)

Hinh 3.8: M6 hinh chuan héa dit lieu huan luyén cho cac mo hinh GNN

n—1 i
1 St NS}
RGCCL”@]{Z _ = Z | predi labels| (34)
n<> | Sapes]
1 n—1
MRRQk = — RR(id, S! 3.5
n; (Z *) pred) ( )
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Chuong 3. Dé xuat mo6 hinh mang no-ron do thi cho bai toan top-k

Algorithm 3.2: Thuat toan NORM.GNN:
Chuan hoéa dit lieu dit lieu huan luyén cho cédc mo hinh GNN

Input: s = {idy,idy, ids, ..., id._1,id.}
Output: Dt lieu dau vao huan luyén 1a x va dau ra huan luyén y

1 ¢ ¢

2 while ¢ < 5 do

3 Thém vao cudi s mot nhap None;
4 L d <« d+1;

5 x < {};

6 for i+ 1to / by I do

7 if id; == None then

8 ‘ v; ¢ vec-to toan 0;

9 else

10 L v; 4+ vec-to trong so6 ctia dinh id; trong do thi
11 Thém v; vao x

12 Z < {ids, idg, ..., id };
13 'y < OneHotEncoding(Z)
14 return x € R?, y € R"*%;

n—1

1 . i %
ACCs@k = — 2; min(L, [S),..q N Siapes])

3.5 Két qua va nhan xét

Hinh 3.9 biéu dién két qua ctia cac mo hinh st dung trong qué trinh thuc nghiem.

T

N e

|

b

444

|

N O e

peus

[T
S o

ﬂ

Hinh 3.9: Biéu do két qua so sanh cac mo hinh GNN véi FNN

FNN.Base
GNN.G
GNN.H
GNN.LK{(©® @

3.6 Két luan chuong

Chuong nay tac gid dé xuat thiét ké 3 do thi khac nhau gom do thi don G, do thi don H va
do thi da quan hé K. Cac do thi nay khac nhau vé cach thic thiét ké tap canh va trong so6 canh
trong viec biéu dién mdi quan hé giita cac nhap, bao gom cd quan hé trong phién lam viéc cuc
bo va gitta cac phién lam viéc toan cuc trong tap dit lieu. Két qua thyc nghiém cho thay mo hinh
GNN két hgp véi do thi biéu dién phién lam viec cho két qua rat kha quan so v6i mo hinh mang
no-ron truyen thing FNN khong dung do thi. Két luan ctia chuong khang dinh mang no-ron do

thi GNN hoan toan cé thé duge sit dung dé xay dung he théng goi ¥ top — k.

FNN.Base

GNN.G

GNN.H

GNN.K{ © ©

GNN.G
GNN.H
GNN.K

FNN.Base
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Chuong 4 Dé xuit cai tién mo hinh GNN véi phép nhiing

V6i két qua dat duge 6 Chuong 3 cho Bai toan 2 bang cach biéu dién phién lam viec dudi dang
do thi, tuy nhién van c6 mot thach thic dat ra 1a mo hinh dé xuat phai xit 1§ bai toan da nhan
v6i s6 luong nhan tuong duong véi s6 luong dinh ctia do thi 1a rat 16n.

4.1 Thach thic cta bai toan phan loai da nhan

Phan loai da nhan 14 mot van dé kho khan trong may hoc do nhiéu 1y do nhu sy phu thuoc
gitta nhan, khong gian nhan 16n, dit lieu mét can bang va trich xuat dac trung.

4.2 Phuong phap nhiang do thi

Dinh nghia 17. Phép nhiing do thi. Phép nhing do thi la mot kj thuat dé biéu dién mot do
thi dudi dang cdc véc-to cé so chiéu cao vdi muc dich hé trg cdc thudt todn hoc mdy zi ly va phan
tich thong tin ciua do thi, vi du nhu phan logi nit, du dodn lién két va phan cum do thi.

4.2.1 Phép bién déi nhing dinh

Phép bién dbi nhing dé bién doi mot dinh v € V' viio mot khong gian nhing d chiéu dé tao ra
cac véc-to nhing dinh trong khong gian méi V € R?, dude minh hoa nhu Hinh 4.1.

Embedded
fivo R4 node vector

Y ) - ENEENE

/

O .

Hinh 4.1: Phép bién dbi nhiing dinh

4.2.2 Phép bién déi nhing dé thi

Phép bién déi nhing do thi 1a phép bién déi mot nhéom dinh cé lien quan v6i nhau vao mot
khong gian nhing d chiéu dé tao ra cic véc-to nhing trong khong gian méi vV € R?, duge minh
hoa nhu Hinh 4.2.

Embedded
sub-graph vector

@ fitvpevid = R4

/

]Rd

Hinh 4.2: Phép bién déi nhing do thi con

4.3 De xuat cai tien mo hinh GNN.K
4.3.1 Chuyén doi bai toan da nhan thanh nhi phan

Tac gia dé xuat thém mo6 hinh nhi phan dé danh gia thém miic do hiéu qua giita mo hinh da
nhan v mo hinh nhi phan. Dé bién ddi mot mo hinh da nhan thanh mé hinh nhi phan ching ta
dua nhan vao dau vao dé mo hinh tra 15i “c6” hoic “khong” véi nhan do.
4.3.2 Pé xuit mang no-ron truyén thang nhi phan

Tac gia dé xuat chuyén déi thanh mo hinh nhi phan thong qua viéc tiép tuc sit dung 16p nhing

san pham Layer.ItemFEmbed nhu mo hinh FNN co s tuy nhién c6 diém khéc biét 14 dua them
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Chuong 4. Deé xuat cai tién mo hinh GNN véi phép nhing

thanh phan nhan id* va két hop chéo vdi ting thanh phan id; ctia dit lieu dau vao. Mo hinh dé
xuat duge mo ta nhu 6 Hinh 4.3.

1024

N
x
[T}

q=256

[$)]
x
Ne}

—Flatten—

Dense Block
q

12

&) @ &)

4xq
-
S 2
o o ® g
[Flatten™ @ & | b|&| =@
c = o ! x X
x| x| x|S|Sleos
2 oo/ 0|8 80¢E
e o080 |28 pE
—Flatten—| Do m| 0o 1]
ol ol 0|88 5P
< ola|l o |22 ¢
9 clcl |55l o
o L g oo |R8D
m | — [=-1N-
—Flatten—> o T
(7]
c
o
(=]

Lé&p nhing
(Layer.ltemEmbed)

—Flatten—

)
SN

Dense Block

Hinh 4.3: M6 hinh FNN nhi phan (F'N N.bin)

4.3.3 Dé xuat mé hinh nhing d6 thi £ nhi phan
a. Peé xuat 16p nhiung phién két hop

Truée tien, luan 4n dé xuat ki thuat nhing do thi biéu dién phieén lam viec bang cach két hop
mo6 hinh FNN.bin (Hinh 4.3) sit dung 16p nhing san pham Layer. [temEmbed va 16p nhiing do thi
K, trong d6 16p nhing do thi K cing st dung ki thuat nhing chéo két hop nhan id* véi ting
thanh phan ¢d;. Lép nhing phién dé xuat véi tén goi Layer.Session Embed duge thiét ké nhu
Hinh 4.4.

b. Dé xuit mo6 hinh

Mo hinh dé xuat c6 tinh phiic tap vi tich hop nhiéu cai tién qua nhitng mo hinh thit nghiem
dé xit 1y cho bai todn da nhan c6 khong gian nhan 16n bao gom: (1) bién doi nhi phan; (2) biéu
dién do thi; (3) nhing do thi két hop véi nhing nhan. Mo hinh ggi ¥ duge dé xuat c¢6 cau tric
nhi phan nhu Hinh 4.5.

4.4 Ky thuat thuc nghiém
4.4.1 Chuan héa dit liéu huin luyén

Thuat toan chuan héa dit lieu hudn luyén duge mo ta nhu sau cho méi phién tng véi do thi K
duge mo ta tai Thuat toan 4.1:

4.5 Keét qua va nhan xét
4.5.1 Két qua thuc nghiém
Hinh 4.6 bi¢u dién két qua tong hop cia k € [1,5,10,20] trong ciing mot biéu do dé tién so

sanh két qua. Két qua cho thidy mo hinh nhtng v6i do thi K (GNN.Bin.K) cao hon hét cac mo
hinh dung mang no-ron khac.
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Chuong 4. Deé xuat cai tién mo hinh GNN véi phép nhing

2xq
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Hinh 4.4: L6ép nhtng phién véi do thi K (Layer.Session Embed)

Algorithm 4.1: Thuat toan NORM.GNN.Bin:
Chuan héa dit lieu huan luyén cho mé hinh GNN nhi phan

Input:
s = {idy, idy, ...,id.} //phién lya chon
niq+ //s6 lugng dinh can can quan sat xem c6 phai la nhan khong
Output: Dit licu dau vao huan luyén 1a x va dau ra huan luyen y
d + ¢
while ¢ < 5 do
Thém vao cudi s mot nhap None;
L d+—d+1;
Z id5, idG, ey idcl;
I < tap chita nyg- dinh ké ctia cic dinh ngdu nhién trong phién, wu tién dinh c6 trong cac
{ids, idg, ...,1d=}; //luu § bo céc dinh c6 gia tri 1a None.

AW N =

(<IN

7 for dinh o € I do
8 | x° <« {vf,v3,vs,v]} véi v? 1a trong sé canh ndi tit dinh id; dén dinh o;
9 y° < {0,1}; //nhén true

10 if o ¢ Z then
11 L y° < {1,0} //nhan false

12 x + {2°]o € I} € R >4,
13 y < {y°o € I} € Rmax2;
14 return x, y;
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Chuong 4. Deé xuat cai tién mo hinh GNN véi phép nhing
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Layer.SessionEmbed
Dense Block - 512
Dense Block - 256
Dense Block - 128
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Hinh 4.5: M6 hinh nhtng nhi phan vé6i d6 thi K (GNN.Bin.K)
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Hinh 4.6: So sanh GN N.Bin.K v6i cac md hinh khéc

4.6 Két luan chuong

Két luan phép bién déi nhing do thi 1a k§ thuat quan trong dé xay dung hé thong goi ¥ top — k,
diic biet v6i cac bai toan lien quan dén viec bicu dién méi tuong tac giita ngusi ding khi Iva chon
san pham trong phién lam viéc dusi dang dd thi. Bing cach hoc cach biéu dién do thi sang mot
chiéu khong gian nhing méi dé nidm bt céc dic trung tiém an ctia cac véc-to nhing phién, mo
hinh ggi ¥ top — k hoat dong hiéu qua hon.

Két qué thyc nghiém trong chuong nay da chiing minh mo hinh dé xuat dat dugce hiu suat tot
v6i 3 cai tién gom (1) chuyén doi mo hinh nhi phan, (2) dé xuat 16p nhing dd thi biéu dién phien
lam viéc va (3) thiét ké két hop nhing nhan.
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Két luan

1 Két luan chung

Luan an dé xuat stt dung do thi dé biéu dién dit lieu chudi su kién nhap chuot mua hang, gom
ba do thi G, H, va K v6i cac do phiic tap khac nhau dé danh gia mic do hieu qua clia cac mo
hinh du bao top — k. Véi cac do thi biéu dién dit lieu, tac gia dé xuat sit dung mang no-ron do thi
GNN dé lam mo hinh dy béo.

2 Keét qua dat dudgc

Mot s6 nhan xét vé két qua ctia minh so v6i cac nghién citu trude day:

v/ Luan an nghién cttu va dé xuat mo hinh mang no-ron hoc sau cho Bai toan 1 va mang no-ron
do6 thi cho Bai toan 2. Trong d6 Bai toan 1 1a bai toan nhi phan va Bai toan 2 1a bai toan
da nhan top — k.

v Luan an nay si dung ca tap dit lieu huan luyén va kiém thtt tit bo dit lieu goc véi sb6 lugng
san pham, ttc sb6 lugng nhan, lén t6i hon 52 nghin.
=» Cac nghién cttu trude day khong stt dung bo dit lieu kiém thit rieng biet, ma trich ra tit
tap dit lieu huan luyén.

v Luan an nay dé xuat va xay dyng mo hinh GNN c¢6 tinh mé rong cao khi hoat dong véi do
thi v6i hon 52 nghin dinh. Luan an dé xuat thiét ké do thi G véi khai niem nhap ké, do thi
H stt dung trong s6 canh 1a duong di gitta cAc nhap trong phién lam viéc, va do thi K véi
trong s6 canh 14 mot véc-to ¢ chieu.
=» Mot s6 nghién citu lien quan trinh bay khong thé chay dudge moé hinh véi bo dit lieu day
di, do d6 ho phai thiec nghiém vé6i bo dit lieu nhé hon véi s6 lugng nhan tham chi con it
hon.

v/ M6 hinh dé xuat cho két qua Recall@20 1a 0,712 va M RR@20 1a 0,363

=» Két qua trén la tot hon nghién citu ciia Kiewan c6 Recall@20 1a 0,691 va ctia Tan c6
Recall@20 14 0,680 va t6t hon hén nghién citu dau tien ctia Balazs Hidas v6i Recall@20 1a
0,632.

3 Cac dong goép chinh cua luan an
Luan an nay c6 cac déong gép chinh sau:

e St dung d6 thi dé mo hinh héa hanh vi mua sim ctia khach hang thong qua chudi nhap
chuot trong phién lam viéc, bao gom ca do thi don va da quan he

e Dé xuat mo hinh mang no-ron hoc sau cho Bai toan 1 v mang no-ron do thi cho Bai toan 2.
Véi Bai toan 2, luan an dé xuat thiét ké ba do thi G, H va K. Véi do thi da quan hé K st
dung trong s6 canh 1a mot véc-to, luan an dé xuat sit dung them mot 16p hoc sau tuyén tinh
cho phép mang GNN ¢6 thé hoc duge dd thi nay hieu qua hon.

e Dé xuat thuat toan nhing do thi cho phép mo hinh GNN c¢6 thé hoc duge céc thuoc tinh an
ctia hanh vi clia ngudi dung trong qué trinh Iya chon cédc danh muc san pham trong phién
lam viéc hién tal.
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