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Luan 4n dugc hoan thanh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han lam
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Mcd dau
1 Tinh cap thiét ctia de tai

Su phat trién ctia thuong mai dién ti&

Nganh cong nghiép thuong mai dién tit da trai qua sy tang truéng dot pha, mang
dén cho khach hang mot loat cac san pham va dich vu da dang [1]. Véi su chuyén
dich hanh vi khach hang tir viec mua sam tai cac ctia hang sang tuong tac tric
tuyén qua cac trang thuong mai dién ti hoac mang xa hoi tao nén sy gia tang dot
bién vé s6 lugng nguoi dung va hang ty tuong tac véi cac nén tang tric tuyén l6n
nhu facebook, youtube (tham khao s6 ligu ¢ Hinh 1). Tuy nhién, ciing vi sy phat
trién nay co thé lam cho ngudi dimg bdi r6i, gay khé khan cho viéc tim kiém cac
san pham phit hop va ca nhan héa. Do dé, viéc phan tich hanh vi ctia khach hang
trén thé gidi s6 ngay cang trd nén cap thiét. Diéu nay gitp cic cidc nha cung cap
dich vy nang cao mic do hai long ctia khach hang va gia tang doanh thu ban hang,
tt d6 niu chan khach hang thong qua cac phuong thitc giéi thiéu ban hang duge ca
nhan héa dua theo hanh vi ciia ting khach hang cu thé [2].

Facebook 2,958

YouTube
WhatsApp*
Instagram

WeChat

Pon vj tinh: ty

TikTok o ! a
Ngudn statista.com thang 01/2023

Hinh 1: S6 lugng nguoi dung trén cac nén tang mang xa hoi

V6i su phat trién khong ngimg ciia khoa hoc may tinh va tri tué nhan tao, cac
loai hé théng goi ¥ ngay cang dude phat trién va tinh chinh dé cung cap nhing trai
nghiém ca nhan hoéa t6t nhat cho nguoi dung. Bang cach sit dung cac mo hinh goi
¥ tién tién, he thong goi ¥ gitp ngusi ding kham pha nhing noi dung, sin pham
va dich vu ma ho ¢6 thé quan tam, tit d6 nang cao su hai long va trai nghiem ngusi
dung. [3]. Nhu vay, dong co phat trién mot he thong ggi ¥ trong thuong mai dién
tt 1a cung cAp goi ¥ san pham ca nhan va chinh xac cho ngusi ding. Bing cach

tan dung dit lieu ngudi ding, chang han lich st duyét web, hanh vi mua hang truc
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tuyén vi nhu nhu lua chon san pham hay nhép chuot, hé théng goi ¥ c6 thé phan
tich va hiéu sé thich ca nhan. Diéu nay gitp ho dé xuat cac gai ¥ tity chinh phi hgp

v6i gu tham my, nhu cau va sé thich ctia ngusi ding.

Tinh cap thiét cta dé tai

Trong boi canh thuong mai dién ti va dich vu tryc tuyén dang phéat trién nhanh
chéng [1], he thdng goi ¥ da tré thanh mot cong cu quan trong dé nang cao trai
nghiém khéch hang va thiic day sy phat trién kinh doanh. C4c mo hinh ggi ¥ truyén
thong nhu phuong phdp dé zudt dva trén noi dung [5] va phuong phdp loc dua trén
cong tac [0] chii yéu tap trung vao sd thich ca4 nhan dai han va phan 16n mang tinh
tinh clia khach hang ma bd qua cac tuong tac ngdn han [7]. Nhu vay, cac mo hinh
truyen théng nay chi phit hop trong nhitng tinh huéng c6 thong tin ngudi dung va
khong c6 kha ning xit 1y cho ngudi diing an danh. Cu thé hon, nhitng moé hinh nay
thuong khong thé nidm bat ducc ban chat dong clia hanh vi khach hang khi tuong
tac véi he thong, dic biet 1a trong céc ngit canh ma sé thich ctia ho thay déi theo
ting phién lam viéc ho#ic véi ngit canh hep hon hé thong chi ¢6 thong tin cia khach

hang trong phién lam viéc hién tai dé ggi y [3].

Day chinh la dong co nghién cttu thé hién tinh cap thiét ciia viec phét trién va lien
tuc toi wu cac he thong gai v. V6i sy ra doi ctia nhiéu mo6 hinh méi nhu mang no-ron
hoc sau hay mang do thi, dang gitp cac nha nghién citu ¢6 thém nhiéu huéng tiép
can khac nhau trong viéc xay dung hé goi ¥ nham nang cao kha nang dua ra nhiing
goi ¥ san pham ca nhan, phit hop va kip thoi cho khéach hang. Bing cach khai tach
dit lieu ngusi dung moi lic moi noi (ca trong qua khit 1an hién tai theo thsi gian
thyc) va cac thuat toan hién dai hon, cac hé thong goi ¥ s6 t6i wu héa qua trinh
tim kiém san pham, nang cao su hai long ctia khach hang va t6i da héa két qua
kinh doanh. Su cai tién lién tuc ctia hé thong ggi ¥ déng vai tro quan trong trong
viéc dinh hinh tuong lai clia nganh thuong mai dién t1t bang cach tao ra nhiing trai

nghiém mua sam tron tru va thi vi cho nguoi dung trén thé gidi s6.

Véi dong co nghién cttu nhu vay, phuong phap hé goi § dua trén phién (Session-
based recommendation) da duge dé xuat, va nhiém vu ctia ching 13 dy doan hanh
vi tiép theo clia nguoi dung dya trén hanh vi ctia phién lam viéc hién tai. Hudng
tiép can nay dugc goi la bai toan SR, hién dang 1a mot linh vyc nghién ctu trién
vong, nham cung cap cic goi ¥ chinh xac va kip thoi dua trén tuong tac cap phién
ctia nguoi dung [3], [9]. V6i goc nhin nay, tac gid nhan manh tinh cap thiét cia viec
nghién cttu cac mo6 hinh goi ¥ hanh vi mua sam ctia khach hang diya trén phién va
kham pha nhitng kha nang méi ma ching mang lai cho viéc déy manh linh vuc hé

thong goi ¥ nham dy bdo hanh vi khach hang [10]. Viéc nghién citu nay gitp cho cac
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doanh nghiép cung cap dich vu ban hang c6 nang cao trai nghiém ciia khach hang,
ca nhan hoa téi tting ngusi dung cing nhu nang cao nang luc canh tranh thong qua

viéc trién khai cac giai phap cong nghé méi nhat vao céc bai toan kinh doanh.

Can cit vao nhitng phan tich trén, tac gia dé xuat phuong phap bicu dién dit lieu
phién lam viéc ctia khach hang va xay dung cac mo hinh ing dung mang no-ron hoc
sau trong viéc phan tich va du béo hanh vi mua hang hosic ggi ¥ lira chon san pham

tiép theo trong chudi sy kién nhap chuot ciia ho.

2 Muc tiéu cua luan an

Dat van de

Phan tich phién lam viéc ciia khach hang dé du bdo kha ning ho sé mua san
pham nao hoic Iua chon sdn pham nao tiép theo 1a mot bai toan du bao kha pho
bién trong nganh thuong mai dién tit [11]. Viéc duy bédo nay gitp cho doanh nghiep
cung cap dich vu dua ra cac ¥ tuéng ban hang phu hop trong qua trinh ngudsi dung
tuong tac véi hé thong ban hang ctia minh. C6 kha nhiéu mo hinh dy bao duge dua
ra véi nhiéu bo dit lieu kiém tra dé cai thién két qua du bao hanh vi mua sim cta
khach hang [10].

P6i tuong nghién ciu

D6i tuong nghién citu ctia luan an nay la chudi hanh vi nhap chuot trong qua
trinh lua chon san pham ctia khach hang. Chudi hanh vi nhap chuot duge ghi nhan
trong mot phién mua hang trén mot hé théng thuong mai dién tt hodc nén tang

mang xa hoi nao do.

Muc tiéu nghién citu

Muyc tiéu ctia luan 4n nay 1a nghién cttu va dé xuat mo hinh dy bao hanh vi lia
chon san pham trong phién lam viéc hién tai ctia khach hang v6i he théng ban hang.

Cu thé hon, luan 4n nay c6 mot sé muc tieu nghién citu chinh nhu sau:
e Nghién citu va dé xuat cach thic biéu dién dit lieu phién lam viéc.
e Nghién cttu va dé xuat mot s6 mo hinh mang no-ron hoc sau va mang no-ron

do6 thi nham xay dung mo hinh dit bao hanh vi mua hang ciia khach hang dua

vao phién lam viéc hién tai ctia ho.

e Thic nghieém mot s6 phuong an khéac nhau va so sanh v6i mot s6 mo hinh co

s nham danh gia tinh hiéu qua ctia mo6 hinh dé xuat.




Pham vi nghién cttu
Pham vi nghién citu tiép can véi hai bai todn cu thé sau:

e Bai toan 1 tra 10i cau héi "Vdi danh sdach sin pham dang hia chon trong phién
tuong tdc hien tai thi khd ndng khdch hang cé mua hang khong, va néu mua

thi khd nang ho chon mdat hang nao?”.

e Bai toan 2 mang tinh tong quat hon khi tra 16i cau hoi "Vdi danh sdch sdn
pham dang lua chon trong phién tuong tdc hién tai thi khd nang khdch hang

sé chon nhitng sdn pham nao tiép theo”.

Bai toan 1 la bai toan dy bao nhi phan tra 16i cau hoi "c6 mua hang hay khong”.
Trong khi d6 & bai toan 2 thi mo hinh du bao mang tinh chat goi ¥ lya chon san
pham tiép theo, tiic la bai toan da nhan. O mic do tong quat, mo hinh ggi y khong
chi dua ra mot san pham tiép theo ma sé dua ra danh sach ggi ¥ k san pham cé xac
xuat cao nhat ma khach hang c6 thé liya chon. Bai toan 2 con goi 1a bai toan ggi y
top — k. Luu § pham vi nghién cttu la xay dung mo hinh dy bao chi dya vao thong
tin phién giao dich hién tai ma khong can danh gia vé ho so hodc lich sit mua sam
cta khéach hang [12].

3 Phuong phap nghién citu

O miic do tiép can tong quan, luan an nghién ctu cach thic biéu dién dit lieu va
dé xuét cac mo hinh mang no-ron dé xay dung hé thong goi ¥. Dé dam bao tinh
déng gop clia luan an, phuong phap nghién ctu ciing bao gom cac ki thuat thuc
nghiém véi bo dit liéu ¢6 sén, tir d6 so sanh véi cdc mo hinh co sd hodc nghién ctiu
lien quan dé dam bao tinh ding dén va cai tién clia cic mo hinh dé xuét.

Cu thé hon véi Bai toan 1 1a bai toan nhi phan mua hang don gian, luan 4n dé
xuat hai mé hinh mang no-ron la mang hoc rong va sau va mang hoc may bién doi
dé phan tich phién lam viec dusi dang bang (tabular data) gom céc thudce tinh cé
dit liu chudi s6 va danh muc (cac ddi tugng dit lieu roi rac) nham dy bao hanh vi ¢6
mua hang hay khong ciia khach hang. Hai m6 hinh mang no-ron nay kha don gian
va phit hgp véi cac phien dit lieu dang bang, tuy nhién diém han ché 1a chi danh gia
dit lieu theo timg phién cu thé (intra-session), ma khong danh gia duge méi quan
hé gitta cac phién dit liéu trong ca bo dit lieu 16n.

V6i Bai toan 2 nham xay dung hé goi ¥ top — k, phuong phap nghién citu can cai
tién bing cach tim hiéu vd dé xuat phuong an bicu dién dit lieu phien lam viec va

diic biet hon la kha nang thé hién ré mdi quan he gitta hang triéu phién lam viec
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trong bo dit ligu thuyc té, khai niem nay goi 1a inter-session [13]. Do thi 1a huéng
tiép can rat phit hop nhim biéu dién dit lieu phieén lam viéc ctia hang triéu khach
hang trong qua trinh lya chon cling trén mot tap cac san pham ctia mot hé théng
nao do [14]. Cu thé hon, luan an dé xuat bicu dién do thi theo 3 cach tiép can khac
nhau tit do thi don (G) bic¢u dién méi quan hé lién ké khi Iya chon céc san pham,
dd thi don (H) biéu dién quan hé c6 do dai (khodng céach) gitta cdc san pham trong
cuing phién va phiic tap hon 1a do thi da quan he (K) v6i kha ning phan tich cac
khoang cach khac nhau ctia cdc mdi quan hé gita cac san pham trong phién lam
viéc ctia khach hang. Véi géc do mo hinh kién tric, luan an nghién citu va dé xuat
stt dung mo hinh no-ron dé thi dé xay dung mo hinh ggi ¥ cho Bai toan 2.

D@ cai tién hon nita mo hinh ggi ¥, luan an dé xuat phuong phap nhing do thi dé
mo hinh dat dugce két qua t6i uwu hon trong viec hoc duge cac loai do thi bieu dién
dit lieu phién lam viec dude thiét ké & trén. Phuong phap nhing do thi cho phép
phét hién theém sy tuong dong trong qué trinh khach hang lia chon san pham, tit
dé6 dua ra goi ¥ top — k san pham cho khach hang & phién lam viéc hién tai. Ciing
tuong tu nhu cac nghién citu khac, tac gid ciing so sanh dé xuét clia minh vdi cac
mo hinh co sé v cac nghien ciu lien quan dé khing dinh nhiing cai tién va déng

gbp cua luan an.

4 BO cuc luan an

B cuc clia luan 4n gom phan M§ dau va bon chuong noi dung, va phan Két luan
duge mo ta ngan gon nhu sau:

e "M¢ dav”™ Phan md dau trinh bay tong quan vé bai toan nghién citu, tinh cap
thiét va ¥ nghia khoa hoc thic tién ctia dé tai. Cu thé hon nita, phan nay dua
ra van dé can giai quyét, ddi tuong va phuong phap nghién cttu ciia dé tai lam

tien dé cho viéc thyc hién & cac chuong noi dung clia luan an.

o Chuong 1 "Tong quan vé hé ggi i Chuong 1 trinh bay vé bai toan ggi ¥ ma
nhiéu hé théng ban hang thuong mai dién tit hay cdc nén tdng mang xa hoi
dang trién khai. Chuong nay néu dinh nghia va phét biéu hai bai toan tng véi
hai muc tiéu cu thé ctia luan an duge néu ¢ phan M4 dau, gom Bai toan 1 1a
mo hinh dy bao nhi phan c6 mua hang hay khong va Bai toan 2 1a hé goi y
top — k duya theo phién lam viéc hién tai ctia khach hang khi nhap chuot liya

chon san pham trén hé théng ban hang.

e Chuong 2 "Dé zuat mo hinh mang no-ron hoc sau gidi bai todn mua hang”™
Chuong 2 gidi quyét Bai toan 1 ctia luan an tra 10i cau héi "khdch hang cé

mua hang trong phién lam viéc hién tai khong?”. Chuong nay dé xuat hai mo
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hinh mang no-ron cu thé gdom mang no-ron rong & sau va mang no-ron bién
ddi dé xay dung mo hinh du bdo mua hang. Phan thyc nghiém ctia chuong 2
stt dung bo dit lieu ¢6 s&n Yoochoose (Phu Luc A) nham danh gia két qua ctia
mo6 hinh dé xuat so véi cac nghién citu lien quan. Bo dit lieu nay dude st dung
trong cac chuong tiép theo clia luan an, tuy nhien sé dude xit Iy va chuan héa

khac nhau cho phut hgp véi tiing mo hinh dé xuat & cac chuong.

Chuong 3 "Dé zuat mo hinh mang no-ron do thi gidi bai todan top — k™ Chuong
3 giai quyét Bai toan 2 mang tinh tong quat clia luan 4n 1a bai toan top — k.
Chuong nay trinh bay mot sé phuong an thiét ké do thi dé mo hinh héa thong
tin dau vao 1a phién lam viéc ctia khach hang, gom hai d6 thi don G, H va
mot do thi da quan hé K. Ba do thi nay c6 cac phuong an thiét ké khac nhau
dua vao mdi quan hé giita cac lan nhap lya chon sdn pham trong phién lam
viéc, trong dé C 1a dd thi da quan hé thé hien duge nhiéu méi quan hé tuong
tac gitta cac san pham trong qué trinh nhap chuot. Véi hudng tiép can biéu
dién do thi, chuong 3 dé xuat mo hinh mang no-ron do thi dé xay dung mo
hinh di bao top — k. Phan thyc nghiém ctia chuong gidi thich cach xay dung
do thi ¢d 16n véi bo dit lieu Yoochoose ¢6 hon 50 nghin san pham va mé hinh
héa gan 10 triéu phién lam viéc. Két qua thitc nghiém chitng minh cach thic
stt dung do thi va mo hinh GNN hoan toan phit hop dé giai Bai toan 2.

Chuong 4 "Dé zudat phuong phdp nhing cho moé hinh mang no-ron do thi™
Nham tiép tuc cai tién mo hinh GNN dé xuat ¢ chuong 3, chuong 4 dé xuét
phép bién doi tren do thi dé nang cao hiéu qua clia mo hinh. Tac gia dé xuat
t6i wu héa mo hinh mang no-ron do thi GNN bing cach dé xuat mdi mot 16p
nhtng do thi dic biét nhdm cai tién mo hinh dy bao top — k. Chuong nay thiét
ké 16p nhiing phién sit dung phép bién do6i nhiing két hop bao gom nhing dinh,
nhtng do thi va nhing nhan. Két qua thic nghiém cho thay viéc mo hinh héa
hanh vi stt dung do thi da quan hé K hoan toan phit hgp véi mo hinh GNN
khi két hgp véi 16p nhting phién va cho két qua vugt troi so véi cac mo hinh
khéac. Viéc dé xuat 16p nhing phién chinh 14 déng gép quan trong ctia chuong

4 ciing nhu ca luan 4n nay trong viéc giai quyét bai toan tong quét top — k.

"Két luan” Phan cudi cting dua ra cac két luan chung va nhan xét két qua dat
dugc clia luan 4n dé giai thich 16 dong co nghién citu va cac bude cii tién céc
mo6 hinh. Quéa trinh nghién citu va dé xuat thiét ké tit mo hinh no-ron hoc sau
gidi quyét Bai toan 1 & chuong 2 t6i viec phat trién mé hinh GNN phiic tap
hon & chuong 3 dé giai quyét Bai toan 2 top — k va chién luge t6i uu héa mo
hinh GNN véi 16p nhiing phién & chuong 4. Phan nay két luan cic déng gop

clia luan an ciing nhu huéng nghién cttu mé rong tiép theo ctia dé tai nay.




Chuong 1 Tong quan vé hé goi ¥ va
moét s6 moé hinh mang no-

ron hoc sau

1.1 Bai toan hé ggi y

1.1.1 Tong quan vé hé gagi y

Viéc phat trién trang web thuong mai dién tit dang ngay cang pho bién, dic biet
12 nhitng nam gan day linh vic nay phat trién nhanh chéng trén nhiéu keénh khéc
nhau, vi du nhu mang xa hoi thay vi chi thong qua website ban hang don thuan.
Dé nang cao nang liic canh tranh va kha nang ban hang tot, cac hé thong ban hang
ciing can xay dung ra mot phuong an dé goi ¥ cho ngusi dung lam thé nao dé chon

duge san pham ma ho can trong hang ngan san pham dang chao ban.

Khi mdot khach hang vao mot trang thuong mai dién t1 thi c6 hai xu huéng: hoac
ho da dinh huéng dude san pham ma ho sé mua, hodc 1a ho duge dinh huéng duge
san pham ma ho nén mua. D6i v6i kich ban thi hai, ngusi dung sé gip kho khan
hon nhiéu vi ho sé phai chon san pham phit hgp nhét v6i nhu cau ctia ho. Van dé
dait ra 1a lam sao ho c¢6 thé lam duge dieu dé trong vo s6 san pham giéng nhau ma
ho dang tim kiém. Trong truong hgp nay nguoi dung sé can dén sy trg giup cla
hé thdng goi ¥ [15] dé giai quyét van dé nay. Cac hé thdng goi ¥ ngay nay cang
dude chu trong, nhat 1a déi véi cac nha cung cap dich vu tryc tuyén nhu: Amazon,
Netflix [16], Youtube... Mot hé thong ggi ¥ hicu qua sé la van dé song con doi véi
nha cung cap dich vu hosic ban hang, lam tang sy hai long ctia khach hang va git

chan ngusi dung lau dai [17].

C6 kha nhieu he thong goi ¥ khac nhau tuty theo ngit canh bai toan [15]. Don gian
nhat, hé thong goi ¥ diya vao thong tin lich sit hodic sé thich clia ngudi ding da duge
Iutu lai dé tim ra sdn pham phit hop nhét [19]. Hé thong hoat dong kiéu nay kha dé
hiéu nhung lai g&p nhiéu thach thitc khi can dua ra goi ¥ cho ngusi dilng méi, trong
khi hé théng chua ghi nhan duge thong tin lich sit gl tit ho. Mot hinh thic méi vé
hé théng goi ¥ chi dira vao qua trinh tuong tac hién tai ctia ngudi dung, goi 1a phién
lam viéc. Dya vao thong tin phién lam viéc, hé thong c6 thé dua ra gdi ¥ cho ngusi
diing chi sau vai ba chudi si kién tuong tac ctia ho v6i hée thong, mo hinh nay duge

goi 1a he thoéng goi ¥ dya vao phién lam vige [20].
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Hién nay cac trang thuong mai dién ti 16n trong va ngoai nuée da va dang thu
thap duge lugng 16n dit lieu vé ngudi diing trong qua trinh ho tuong tac véi nhiéu
hé thong khac nhau [21], [22]. Dya trén ngudn dit liéu nay, cu thé 1a cac chudi su
kién ma ngudi diing tuong tac thong qua phién truy cap, dé chinh 1a nén tang thong
tin thic day céc cong ty phat trién he théng goi ¥ dua trén dit lieu phien lam viec
ctia ngudi ding. Cac mo hinh gai ¥ ¢6 thé xit 1y dude dit lieu dang chudi thoi gian,
cac hanh vi tuan tu, tit d6 c6 thé ting trai nghiem ctia ngusi st dung, tang doanh

s6 ban hang thong qua danh sach cac san pham dugce goi ¥ hop 1y.

1.1.2 Phan loai bai toan hé ggi y

C6 nhiéu loai he théng goi ¥ khac nhau duge phat trien va ap dung dé cung cap
nhitng goi ¥ t6t nhat cho nguoi ding. Mai loai hé thong goi ¥ st dung cac thuat
toan va k¥ thuat khac nhau dé tim hiéu va phan tich dit lieu, tit d6 dua ra cac goi
¥ phit hop véi sé thich va nhu cau ciia ngusi dung. Mot s6 loai hé théng goi ¥ pho
bién bao gom:

e Hé goi ¥ dua trén noi dung (Content-Based Filtering) [5], [23]: Phuong phép
nay gdi ¥ cac sdn pham cho ngudi ding dya trén sé thich v dic diém cla
ho. M6 hinh nay kha co ban khi phan tich noi dung ctia cac san pham va tao
cac ho so ngudi diing dé ggi ¥ cac san pham tuong tw. Vi dy, néu ngusi ding
thich mot thé loai phim cu thé, hé théng sé goi ¥ cac bo phim khéc c6 ciing

thé loai.

CONTENT-BASED FILTERING

o Read by user
A

\ Similar articles
A

Recommended
to user

Hinh 1.1: Minh hoa hé théng goi ¥ dua trén noi dung

e Hé goi y dua trén sy cong tac (Collaborative Filtering) [0]: Phuong phap nay
goi ¥ cac san pham dua trén sé thich clia ngudi diing tuong tu hodc sy tuong
dong gitta cac san pham. N6 ¢6 thé duge chia thanh hai loai nhu minh hoa &
Hinh 1.2:
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Hinh 1.2: Minh hoa hé théng goi ¥ cong tac

— Phan tich hop tac dua trén ngusi dung ( User-Based Collaborative Filter-
ing): N6 tim cac ngudi dung tuong tu dya trén hanh vi trong qua khit va
gdi ¥ cac sdn pham ma nhitng ngusi ding tuong tu dé thich cho ngudi
ding can dugce sy gai §.

— Phan tich hgp tac dua trén muc (Item-Based Collaborative Filtering): N6
xac dinh céc san pham tuong tit dya trén hanh vi ciia ngudi ding va goi
¥ cac san pham tuong tu v6i nhitng san pham ma ngudi ding da thich
hoac tuong tac trong qua khi.

He goi ¥ két hop (Hybrid Recommendation Systems) [24]: He thong két hop
nhiéu ki thuat goi ¥ dé cung cap goi ¥ chinh xac va da dang hon. Hé théng
nay tan dung cac uu diém ciia cac phuong phap khac nhau dé khic phuc han

ché va cai thien hiéu suat tong thé ctia mo hinh.

Hé goi y dua trén tri thic (Knowledge-Based Recommendation Systems) [25]:
Heé théng nay goi ¥ dya trén tri thitc duge dinh nghia trude vé cic san pham
va ngudi diing. N6 stt dung cac quy tic dude xac dinh trude hodc cac biéu do
tri thitc dé tao ra cac goi y. Vi du, mot he thong goi ¥ sach dua trén sé thich

hoiic yéu cau cu thé clia ngudi ding.

Heé goi y dya trén boi canh (Context-Aware Recommendation Systems) [23]:
Hé théng theo huéng tiép can nay xem xét thong tin bdi canh bd sung nhu
thoi gian, dia diém hoiic thoi tiét dé cung cap goi ¥ ca nhan. Vi du, mot dich
vu nghe nhac ¢6 thé goi ¥ nhac thu gian vao budi t6i Chii nhat.

Hé goi ¥ dua trén hoc tang cudng (Reinforcement Learning-Based Recommen-
dation Systems) [26]: M6 hinh hoc tang cuong sit dung céc ky thuat hoc tang
cudng dé t6i wu hoéa goi ¥ theo thoi gian. Mo hinh hoc tit phan hoi ctia nguoi
ding va diéu chinh cac ggi ¥ muc tiéu, nham t6i da héa sy hai long ciia ngusi

dung trong dai han.
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e Hé goi § dua trén phién lam viéc (Session-Based Recommendation Systems) [10]:
Heé théng nay tap trung vao viéc ghi nhan sé thich clia ngudi diing trong mot
phién cu thé hoac chudi tuong tac. He thong goi ¥ cac muc duya trén ngit canh
phién lam viéc hién tai va cac sé thich ngay lap titc ctia ngusi dung. Day cling

chinh 14 huéng tiép can ctia luan an nay.

Chii y rang hé théng goi ¥ c6 thé duge tinh chinh va tity chinh hon duya trén cac
linh vuc ho#ic ing dung cu thé nhu thuong mai dién t, phim anh hodc mang xa
hoi.

1.2 Hai bai toan co sé

V6i viec xac dinh déi tuong nghién citu clia bai todn 1& hanh vi nhap chuot cia
khdch hang va huéng tiép can xay dung mo hinh 1a hé goi 4 dua vao phién lam viéc
hién tai ctia khach hang, phan nay sé xac dinh rd6 pham vi nghién citu thong quéi

mot s6 dinh nghia va dua ra hai bai toan co sé can gidi quyét ciia luan an.

1.2.1 Dinh nghia phién lam viéc

Trong quéa trinh khach hang tuong tac véi mot hé thong thuong mai dién ti nao
d6, ngudi ding thuong sé sit dung chudt dé nhap vio cac san pham cu thé ma hé
théng mudn cung cap cho khach hang. Hé thong sé ghi nhan nhitng tuong tac thanh
mot chudi sy kien nhap chuot [27], [28] (con goi 1a clickstream) va két qua ghi nhan
ctia ting 1an nhap la san pham duge nhap. Phien lam viéc duge ghi nhan rieng 1é
theo ting khach hang khac nhau v6i ma phién lam viéc duge hé théng sinh ra va
duy nhat. Phién lam viéc duge két thic khi khach hang chii dong déng phién hodc
ngimg tuong tac véi hé thong sau mot khodng thoi gian du dai do hé théng quy
dinh. Khéach hang c6 thé lip lai quy trinh nay vao mot thoi diém khac, khi d6 he
thong sé ghi nhan mot phién lam viéc v6i ma phién hoan toan khéc clia cing khach

hang.

Dinh nghia 1. Phién lam viéc cia khdch hang la mot chudi cic su kién nhdp
chuot khi lua chon sdin pham va duge hé thong ghi nhan dudi dang véc-to s =
{idy,idy, ...,id.} trong dé id; la ma dinh danh sin pham, c la s6 lugt sin pham dugc

nhap chon trong phién lam viéc s va cung chinh la do dai cia phién lam viéc do.

Luu ¥, khach hang c6 thé chi nhap chudt vao mot san pham hoic ciing ¢ thé lan
lugt nhap vao hang chuc hodc hang tram san pham trong mot phién lam viec, va
khach hang ciing c6 thé chon di chon lai mot san pham trong ciing phién. Tit ma

san pham dugc nhap, hé théng c6 thé tham chiéu thém cac thong tin mo ta san
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Chuong 1. Tong quan vé hé ggi ¥ va mot s6 mo hinh mang no-ron hoc sau

pham méa danh muc, gia thanh... Ngoai ra, do cac nhap chudt c¢6 tinh thi tir nén he

théng c6 thé ghi nhan thém ca thoi diém nhap chuot.

1.2.2 Bai toan 1 - Dy bao hanh vi mua hang

Bai toan 1. Cho mot chuoi nhap chudt cé tinh thi ty theo thoi gian dugc sinh ra
tu mot phién lam viéc cia khdach hang khi lua chon san pham, can xdy dung mo hinh

du bao xem lieu khdach hang cé mua hang trong phién lam viéc hién tai khong?

Bai toan 1 gia thiét mdi phién lam viéc 1a mot khach hang doc lap va dic trung
vé hanh vi mua clia ho dugce thé hién an thong qua cac thuodc tinh ctia mdi phién
lam viéc nhu s6 lan, tan suat, thoi gian nhap chuot, v.v.... Nhu vay, muc tiéu bai
toan 1 1a tir chudi dit lieu nhap chuot ctia khach hang trong ting phién lam viéc cu
thé, can xay dung mot mo hinh dy bao kha ning mua hang ciia khach hang. Véi
muc tiéu nay, bai toan dé ra dugc dua vé bai toin phan loai nhi phan, trong d6 mo

hinh phan loai tra vé két qua 1a xac suat xay ra clia sit kiéen "mua hang”.

1.2.3 Bai toan 2 - Hé goi y top — k

Bai toan 2. Cho mot chuoi nhap chudt cé tinh thi tu theo thoi gian dudc sinh ra
tuw mot phién lam viéc cua khdach hang khi lua chon san phcfm, can zdy dung mo hinh
goi j xem lieu khdach hang lua chon mdt hang nao tiép theo trong phién lam viéc

hién tai?

R6 rang Bai toan 2 ¢6 tinh tong quat hon Bai toan 1. Muc tiéu ctia Bai toan 2
nham xay dyng mot mo hinh ggi ¥ dua ra mot hodc mot s6 san pham nao dé ma
khach hang c6 kha nang lita chon tiép theo. Luu y rang hé ggi ¥ nay thuan tay chi
dira vao chudi s kién tuan tuy trong phién lam viéc hién tai clia ngudi ding dé, thay
vi phai dua vao thong tin qud khi ctia ho. Bai toan 2 chinh la dang xay dung hé goi

¥ dua vao phién lam viéc (bai toan SR).

Bai toan SR duge mo ta toan hoc nhu sau, gia st X = {1, x9, ..., ,,} 1a mot danh
muc cac doéi tugng duy nhat (vi du nhu danh muc mé san phém) va n la s6 hugng
san pham. Tap san pham nay sé dudce cac khach hang lua chon trong céc phien
lam viéc ctia ho. Nhu vay ta c6 doi tugng phién lam viec s duge bidu dién nhu sau
s = {Ts1,Ts2, ..., Tsc} trong d6 zs; € X,Vi : 1 < i < ¢ ¢b tinh thi tu theo chudi
thoi gian nham thé hiéen mot hanh dong nhap chudt nao dé ctia ngusi ding trong
phién lam viéc s.

Véi van dé nhu vay, bai toan SR 1a mo hinh dit bao xem liéu ngudi dung sé lya

chon ddi tugng (sdn pham) z,,,41 tiép theo nao trong phien lam viec s d6. Véi
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Chuong 1. Tong quan vé hé ggi ¥ va mot s6 mo hinh mang no-ron hoc sau

mo hinh ggi ¥ nay cho mot phién lam viec s cu thé, he goi ¥ sé tra vé ham ¢ 1a
mot véc-to chita danh muc k& san pham goi ¥ véi xac xuat duge lya chon tit cao t6i
thap. Danh muc sdn pham ggi ¥ nay dugc goi la top — k san pham ggi ¥ cho ngusi
dung [19].

Hinh 1.3 minh hoa mo hinh SR dua ra du bao top — 2 san pham cling xac xuét
ma khach hang sé lira chon dé nhap tiép.

Oowg-0

Current Session Top@2 Recommendation

Hinh 1.3: Bai todn goi ¥ top-k san pham

1.3 Ly thuyét mang no-ron hoc sau

Phan nay trinh bay 1y thuyét co ban dé giai quyét Bai toan 1 st dung céc mo

hinh mang no-ron hoc sau.

Mang no-ron truyen thang (feedforward neural network, FNN) [29], [30] 1& mot
loai mang no-ron hoc sau co ban ma thong tin chi chuyén theo mot huéng, tit 16p
dau vao tdi 16p dau ra, ma khong c6 bat ky vong lap phan hoi nao. Diéu nay gitp
cho m6 hinh mang FNN mic du 14 loai mang no-ron tuong déi don gian nhung duge
stt dung rong rai trong nhiéu tng dung [31]. Mot s6 mo hinh pho bién nhat cla
mang no-ron truyen théng nhu sau, trong dé ¢6 mot sé moé hinh sé dugce nghien citu

va thyce nghiém & phan tiép theo ciia luan an.

e Cac mang no-ron sit dung nhiéu 16p no-ron theo kién tric co sé ctia Multi-layer
perceptron [32] nham xit Iy cac dit lieu dang bang. Bao gom mang nd-ron hoc
sau truyen thang, mang no-ron sau va rong hay mang no-ron phan tich ma

tran nhan tu...

e Mang no-ron tich chap (CNN) [33]-[35]: Day 1a mot loai mang no-ron cai tién
dugc chuyeén biét hoa, thuong duge st dung cho xit Iy hinh anh va video. N6
duge thiét ké dé tu dong xéac dinh cac dic trung trong hinh dnh, ching han
nhu canh, géc va cac cau tric khac bang cach ap dung bo loc tich chap vao
dit lieu dau vao.

e Mang no-ron hoi quy (RNN) [36]-[38]: Mang no-ron tién héa duge thiét ké

dé xit Iy cac dau vao c6 dang dit lieu tuan tu, ching han nhu giong néi, vin
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ban va dit lieu chudi thoi gian. RNN c¢6 kha ning bit cdc phu thuodc thoi gian
trong dit licu dau vao, lam cho né phit hgp cho nhiéu tng dung, ching han

nhu dich ngon ngit, nhan dang giong noéi va tao am nhac.

e Mang no-ron bién déi (Transformer) [39]-[41]: Kién trac mang Transformer
dudc giéi thieu nhu mot phuong an thay thé kién tric mang RNN trong viéc
xtt 1y dit lieu tuan tu, chéng han nhu ngon ngit. Han ché clia mo hinh RNN
la khong xtt 1y song song dude chudi dit lieu dau vao va khong thé nidm bt
duge sy phu thuoc dai han. Thay vi két ndi tuan tu ctia RNN, Transformer
st dung 16p tu cht ¥ cho phép mé hinh nam bat sy phu thuoc gitta cac thanh
phan khac nhau trong chudi dau vao. Diéu nay khién cho Transformer c6 thé

duge thyc hién song song va cho phép né xtt Iy cac chudi dau vao dai hon.

1.3.1 M5 hinh mang no-ron hoc sau truyén thiang

V6i st phat trién trong nhiéu nam qua, mang no-ron hoc sau da két qua kha quan
trong viéc ting dung thanh cong cu thé trong nhiéu linh vie khac nhau. Mot s6 mo
hinh mang no-ron hoc sau da dude nghién citu phét trién nham gidi quyét cac bai
toan c6 dit lieu dang bang gom ca thuoc tinh s6 va danh muc. Phan nay nghién ctu
mot s6 mo hinh cai tién cu thé ciia mang no-ron truyen thang FNN nham cung cap

cai nhin téng quan hon vé k¥ thuat hoc sau trong viéc giai quyét Bai toan 1.

Ba mo6 hinh c6 tinh chat tuwong tit nhu FNN nhung khac nhau & phuong phap tién
xit 1y 16p nhiing trude khi vao 16p hoc sau truyén thang. Cac bién thé clia mo hinh
FNN dugc minh hoa 6 Hinh 1.4.

 Ham Sigmoid (& Ham kich hoat 3¢ Tich véc-to —» Kétndiw=1 —> Két néi nhung — Két néi thudng

s

FMNN PNN Mang Sau & Rong

Hinh 1.4: Mot s6 mo hinh no-ron st dung trong du bao chudi nhap chuot

Mang nd-ron phéan tich ma tran nhan t& (FMNN)

Mang FMNN ( Factorization-machine supported neural networks) la mang no-ron
truyen thing c¢6 kha niang hoc dude céc véc-to nhing clia cac thuoc tinh danh muc
thong qua 16p tien huan luyen FM (Factorization Machine) [42], [43], day 1a hudng

tiép can xay dung mo hinh goi ¥ sit dung loc cong tac. Qua trinh tién huan luyéen

13
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mo6 hinh FM truéce khi ap dung mang no-ron truyén thang dan dén hai van dé cia
phuong phap nay: (1) cac tham s6 ctia 16p nhing chiu anh hudng 16n tix 16p MF; va
(2) higu suat ctia mang bi gidm do sai s6 sinh ra tit qua trinh tién xit Iy bang FM
trude khi dua vao mang hoc sau truyen thing. Ben canh dé, FMNN chi hoc dugc

cac tuong tac bac cao clia cac truong thudc tinh.

Mang no-ron tich chap (PNN)

Mang PNN (Product-based neural network) ciing 14 mang nd-ron truyén thing
trong d6 thém vao mot 16p tich véc-to trude 16p an dau tien nhim gitp mang nim
duge cac tuong tac bac cao gitta cac trudng thuoc tinh [14]. Dya trén phép tich
véc-ta, phuong phap nay chia lam 3 phién ban khac nhau: I-PNN (Inner PNN), O-
PNN (OQuter PNN) va PNN;, trong d6 I-PNN duya trén phép nhan véc-to vo hudng,
O-PNN st dung tich c6 huéng ctia véc-ta, va PNN st dung ca tich vo huéng va c¢6
huéng cia vée-to. Gidng nhu FMNN, tat ci cac phién ban ctia PNN déu bd qua
tuong tac bac thap ctia thudce tinh.

Mang no-ron rong va sau (W&DNN)

Mang W&DNN 1a mang no-ron hén hgp cau thanh béi hai nhanh rong va sau.
Theo Cheng va céc cong su [15], mang nay c6 kha nang hoc duge tuong téc bac thap
1an bac cao ciia cac truong thuoc tinh, dong thoi tan dung duge kha nang ghi nhé
ctia mo6 hinh tuyén tinh va kha ning tong quéat héa ciia mang no-ron hoc sau vao
trong cing mot mo hinh. Dac biét, kha nang ctia mang cang duge phat huy trong

truong hop bo dit lieu dau vao 16n véi s6 lugng cac truong thuoc tinh cao.

Bang 1.1: Bang so sanh cac m6 hinh no-ron truyén thang

Tién huan luyén | Tuong téc bac cao | Tuong tac bac thap
FMNN v v
PNN v
W&DNN v v

1.3.2 M6 hinh mang nd-ron rong va sau

Véi huéng nghién citu ctitu ting dung mang no-ron hoc sau cho Bai toan 1, yéu cau
dé ra ctia mo6 hinh duy bao 1a phai hoc duge mdi tuong tac bac thap ciing nhu bac
cao cua cac truong thudc tinh. Do vay, tac gia st dung mang no-ron hoc rong va
sau dé phuc vu muc tiéu dé ra. Mo hinh nay dude dé xuat nam 2016 bdi mot nhém

lam viéc trong Google [15].
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v ] Nut dau ra /!
T . 4 2 4
Lép an
g o & g o 2
o0 o0 Lép nhiing (X o0
Thuge tinh & © ) @ ¢
Mé hinh Réng M4 hinh Séu M hinh Sdu & Réng

Hinh 1.5: So do cau tric mang no-ron rong va sau

M5 hinh rong va sau 1a mot mang no-ron hén hop véi cau triic 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)

trong dé y la gia tri du béo, z = {z1,%2,...,Tn} l& véc-to c6 m thudc tinh,
W = {wy,wy, ...,wy} 1a he s6 tuong tng ciia mo hinh (W7 14 ma tran chuyén vi
ciia W) va b la do lech. Truong thuoc tinh dau vao bao gom cac thuoc tinh tho va
mot s6 thuoce tinh dic bigt duge tao ra biang phép bién ddi tich chéo (cross product

transformation) nhu cong thite 1.2:

d

() = [ [, crs € {0, 1} (1.2)

=1

trong d6 c;; nhan gia tri 1 néu thudc tinh tht ¢ ndm trong bién doéi thi k cia
¢, va nhan gia tri 0 néu nguge lai. Phép bién déi nay cho phép mo hinh nim duge
tuong tac chéo gitta cac thuoce tinh, tir d6 them duge yéu t6 phi tuyén vao mo hinh
tuyén tinh. Phan rong c6 kha nang ghi nhé hiéu qua cac tuong tac rdi rac gitta cac
truong thuoc tinh nhung thiéu kha ning tong quan hoéa cac to hop tuong téc an,

van dé nay sé dugc giai quyét trong phan sau.

Phan Sau

Phan sau la mang no-ron hoc sau truyen thang két hgp ki thuat nhing, 16p dau
tién clia mang truyen thang 14 16p nhing thuoc tinh. So véi cAc mang nd-ron hoc
sau st dung dau vao la dit lieu hinh anh hodc am thanh c6 dang chudi s6 thuec lién
tuc, dau vao trong bai toan du bao chudi nhap chudt chita nhiéu truong thuoc tinh
da chiéu va roi rac. Do dé, 16p nhing duge dua vao nhim chuyén doéi cac thuodc tinh

nay thanh cic véc-to vé6i s6 chidu khong gian duge gidm thiéu (véc-to nhing).
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Cu thé hon, dau ra ctia 16p nhing c6 dang a'® = [ey, ea, ..., €] V6i m 14 6 truong
thuoc tinh, trong do e; la véc-to nhing ctua truong thudc tinh thit i. Cac véc-to nay
két hop véi cac thuoc tinh dang sé duge truyén vao cac 16p an tiép theo ciia mang
no-ron hoc sau:

™t = o(WOaD) + ) (1.3)

trong d6 o 1a ham kich hoat, thuong 1a ham ReLU c6 dang f(z) = ™ = max(0, z);
WO a® va b dau ra va do lech ctia 16p no-ron thit 1.

Qua trinh hoc ctia mang dién ra dong thoi déi v6i ca hai phan dé tao ra két qua

cudi ciing ciia mo6 hinh diyr bao tong hop theo cong thic 1.4

1

1 + e—(wr+ys) (1.4)

§ = Sigmoid(yr + ys) =
trong d6 ¢ € (0,1) 1a gia tri du bao kha ning mua hang, yx 1a dau ra clia phan

rong va ys 1a dau ra ciia phan sau.

1.3.3 M5 hinh mang no-ron bién d6i

Mo hinh bién do6i ( Transformer) 1a mot moé hinh nhiing chudi dya trén co ché ty
chi ¥ duge gidi thigu nhom téc gia Google Brain nam 2017 [416]. Gidng nhu cac mang
no-ron hoi quy RNN, cac Transformer duge thiét ké dé xi 1y dit lieu tuan tu theo
dang chudi cho céac tac vu nhu dich may hay tém tat ty dong. Tuy nhién khéc véi
mang RNN, cic Transformer khong yéu cau dit lieu dang chudi can xit 1y theo thi
tu. Vi du, néu dit lieu dau vao 1a mot cau ngon ngit ty nhien, Transformer khong
can phai xit I phan dau cau trude cudi cau. V6i wu diém nay, mo hinh Transformer
hé trg nhiéu phép tinh toan song song, nhd vay gidm thoi gian huan luyén trén cac
tap dit lieu 16n. Hien mo hinh Transformer va cac bién thé ctia né dang 13 mo hinh
duge nhidu sy la chon cho cac van dé vé xit Iy ngon ngit ty nhién [17] dé thay
thé cdc mo hinh RNN, vi du nhu bién thé bo nhé dai-ngan han (Long short term
memory, LSTM). Mo hinh Transformer nang cao st phat trién ctia cdc mo hinh
"huén luyén truéc” (pre-training) nhu BERT (Bidirectional Encoder Representations

from Transformers) [18] va GPT (Generative Pre-trained Transformer) [19].

Mo hinh bién d6i Transformer bao gdom hai mo-dun chinh 14 khéi ma hoa (encoder)
va khoi giai ma (decoder) duge mo ta4 nhu Hinh 1.6:

O miic cao, kién tric Transformer tiép can kha gidong véi cac mang no-ron hoc
sau co ban nhu trinh bay ¢ phan trén gom W&DNN, FNN, PNN... vi n6 ciing st
dung két hop 16p nhing vA mang no-ron truyén thang FNN. Tuy nhién c6 2 diém
khac 1 (1) kién tric Transformer st dung 16p nhting theo co ché tu chid y [16] dé
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MO0 hinh Transformer
D LT EE R - Paura

>[ T0i la sinh vién ]

Encoder

Encoder

PAu vao

~

[ | am a student

-

Hinh 1.6: M6 hinh minh hoa kién trac Transformer

bién doi dit lieu dau vao theo dang chudi tuan tu, va (2) cac khéi nay duge xép 16p
v6i nhau dé xit 1y song song duge nhiéu thuoc tinh khéc nhau tit chudi dit lieu dau
vao. Mo hinh chi tiét ctia khéi ma héa va gidi ma cta kién trac Transformer dugde
mo ta ¢ Hinh 1.7.

Decoder oA
R '[ Feed Forward ]
Encoder | 7 |
[ Feed Forward ] [ Encode-Decode Attention ]
| ! o i ;
[ SeIf—At'fention ] [ Self—At:cention J

Hinh 1.7: Cac 16p chi tiét ctia kién tric Transformer

Lép tu cha y

L6p tu chii ¥ (self-attention) duge ding dé tinh toan su phu thudc gitta cac thanh
phan trong chudi dit licu tuan ty dau vao (vi du tit trong cau). Co ché ctia 16p t chu
¥ stt dung ba ma tran trong s6 Q, K, V dudc tinh toan theo Cong thic 1.5

Attention(Q, K, V) = softmax( 25 )1 (1.5)
ention(Q, K, V) = softmax(——=— .
Vi

Trong do:

e () la ma tran truy van (query) c6 kich thude l;, x dy, v6i [, la do dai clia cau
va dj, 13 s6 chiéu clia véc-to truy van.
e K la ma tran chia khéa (key) c6 kich thude I x dy., v6i I 1a do dai ctia cau

va dj, 1a s6 chiéu cia véc-to chia khoa (bang véi s6 chiéu clia vée-to truy van).

e I/ la ma tran gia tri (value) c6 kich thuée [, x d,, véi [, 1a do dai ctia cau va

d, 1a sb chiéu clia véc-to gia tri.
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e /d;, 1a hang s6 nham dieu chinh do 16n clia ma tran truy van va ma tran chia
khoéa.

e softmax 1a ham dé chuan héa dau ra.

Mang nd-ron truyéen thing

Ngoai cac 16p tu cht ¥, mdi 16p trong khoi ma hoa va gidi ma déu chita cac mang
no-ron truyen thang véi 16p két ndi day di. Kién tric mang bao gom hai phép bién
doi tuyén tinh st dung ham kich hoat ReLU nhu Cong thiic 1.6

Trong d6 X la véc-to dau vao ctia mo hinh, W; va W, 1a ma tran trong so va by

va by 1a véc-to diéu chinh.

1.4 Ly thuyét mang no-ron do thi

Phan nay trinh bay 1y thuyét co ban dé giai quyét Bai toan 2 st dung céc mo
hinh mang no-ron do thi.

1.4.1 Dinh nghia vé do thi

Trong toan hoc va tin hoc, do thi 1a déi tuong nghién cttu co ban ctia Iy thuyét do
thi. Nguoi dat nén moéng cho su phét trién ciia Ly thuyét do thi 1a Leonhard Euler
- nha toan hoc ngusi Thuy ST - da khai sinh 1y thuyét do thi nam 1736 [50]. Theo
dinh nghia co ban thi do thi 13 mot tap cac ddi tugng goi 1a dinh néi véi nhau béi
cac canh, ma & day canh thé hien mot quan hé cu thé nao dé gitta hai dinh. Tiy
timg bai toan cu thé ma canh c6 thé c6 huéng hodc vo huéng, va tuong tng do thi
khi d6 cling duge goi 1a ¢6 huéng 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 cac dinh va mot tap E ma cdc phan ti ciia né goi la cdac canh, dé la cdc
cdp khong sdp xép thit tu cac dinh phan biét. Do thi nay con goi la do thi vo hudng
(undirected graph).

Biéu thtic toan hoc bicu dién dd thi mo ta theo Cong thic 1.7.
G=(V,E) (1.7)

trong do
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V = {v1,v9,...,v,} 12 tap céc dinh ctia do6 thi, va s6 dinh n = |V].

E ={ey,es,....,e,} la tap cic canh ctia do thi. va s6 canh m = |E)|.

Hinh 1.8 minh hoa mét do thi V.

G . @ . e

Hinh 1.8: Minh hoa do thi

Dinh nghia 3. Mot do thi cé hudng (directed graph) G = (V, E) gom tip cac dinh
V wa tdp cdc canh E la cic cap cé thi tu cia caic phan té thuoc V.

D6 thi thuong duge ding dé thé hien moi lien hé gitta cac déi tugng ma kho co

thé bicu dién bang kiéu dit lieu thong thuong, vi du nhu méi tuong quan gitta céc

ngudi dung trén mang xa hoi, lien két mang internet, syt lan truyén tin tic... C6

kha nhiéu bai toan gan day can sit dung do thi dé biéu dién dit lieu [51], [52], bao

gom:

Phan tich dit licu mang xa hoi [53], [74] dé nam bat dugdc cac xu hudng ciia

cong dong hién tai, cic nhom ddi tugng khach hang.

Xay dung céc hé théng goi ¥ san pham cho céc trang web thuong mai dién
tu [15], [55] tut di lieu tuong tac clia ngusi dung,.
Phan tich mtc do anh huéng ctia mot ngusi trong mot cong dong dé phuc vu

bai toan gidm chi phi quang ba san pham ma van thu duge do lan tda rong.

Phéat hien tin gid trén mang x4 hoi dia vao phan tich do lien két gitta cac thuc
thé trong do thi [50].

Phan tich sy tuong tac ¢ cap do phan ti, nguyén tit nham muc dich phuc vu

cho cac van dé vé y sinh hoc, vi du phan tich tac dung phu ctia thude.

Hinh 1.9 minh hoa mot s6 bai toan st dung thong tin duéi dang do thi.

V6i dang do thi co ban ching ta quan tam t6i dang vo huéng hay c6 huéng ciing

trong s6 canh. Tuy nhién véi cac dang do thi phiic tap hon, ching c¢6 thé c¢é nhiéu

loai canh khac nhau ndi giita cac dinh. Vi du nhu do thi thé hién ban dd giao thong
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Social Networks
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Hinh 1.9: Mot s6 bai toan st dung do thi

gitta cac tinh bao gom céac loai phuong tién hang khong, duong bo hay duong thiy...
D6 thi nay duge goi 1a do thi da quan hé (multi-relational graphs) vi né chita nhicu
tang quan hé khac nhau [57]. V6i dang do thi da quan h¢, ching ta can thém tham
s6 dé chi ra loai quan hé (loai canh) gita 2 dinh (u,v) thong qua mot ham f nao
d6 sao cho f(e) = (u,v). Hinh 1.10 minh hoa d6 thi da quan he.

Hinh 1.10: Minh hoa do thi da quan hée

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

Dinh nghia 5. Mot do thi da quan hé c6 hudng G = (V, E) gom tap cic dinh 'V,
mot tap cic canh E va mot ham f tu E toi {{u,v}u,v € V}. Cdc canh e; va eq
dugc goi la canh song song hay canh boi néu f(e;) = f(es).
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Dé théng nhat mot s6 khai niem khi tng dung do thi, tac gid dé xuat mot sé thuat
ngit co ban duge st dung trong qua trinh xay dung cac loai do thi tit danh sich cac
phién lam viéc clia khach hang dé giai quyét hai bai toan ciia luan an.

Dinh nghia 6. (dinh ké) Hai dinh u va v trong mot do thi vo hudng G duge goi
la lien ké néu {u,v} la mot canh cia do thi G. Néu e = {u,v} thi e goi la canh lien
thuoc vdi cdc dinh v va v. Canh e con dude goi la canh noi cdc dinh u va v, va cdc

dinh u va v goi la cdc diem dau mait cia canh {u,v}.

Dinh nghia 7. Khie = {u,v} la canh ciia do thi c6 hudng G thi u duge goi la dinh
noi téi v va v dudc goi la dinh dudc noi ti w. Dinh u goi la dinh dau, dinh v goi la

dinh cudi cia canh {u,v}.

Dinh nghia 8. (bac cia dinh) Bic cia 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 c¢6 hudng, bac vao (incoming degree) ciia dinh v kij hiéu
la deg=(v) la s6 cdc canh cé dinh cudi la v. Bac ra (outgoing degree) ciia dinh v ki

hiéu la deg™(v) la s6 cdc canh cé dinh dau la v.

Dinh nghia 10. (duwong di) Mot duong P di tw dinh vy tdi dinh vg, la tap cac dinh
{v1, v, ..., Uk} sao cho ton tai (v;,viy1) € E,Vi: 1 <i<k. Duong di P c¢6 do dai la
P(vy,v) = k —1 do khong tinh dinh khdi dav vy, do dai nay ciing chinh la s6 higng
canh chita trong duong di do.

Luu § c6 thé ton tai nhidu duong di gitta hai dinh bat ky trong do thi va dai
dudng di clia timg phuong an di ciing c6 thé khac nhau trong cting do thi do.

1.4.2 Biéu dién dd thi

C6 nhiéu cach dé biéu dién do thi, cac thuat toan cé thé hoat dong tity thuoc vao
tinh chat ctia do thi hosic thuat toan ap dung véi do thi. C6 hai cach phd bién va dé
hiéu nhét la st dung danh sach ké va ma tran ké dé biéu dién do thi, cac phuong
phap nay cho phép bicéu dién dudc cd do thi vo hudng, do thi c6 hudng va do thi co
trong s6 (weighted graph).

a. Danh sach ké

Danh sach ké (adjacency list) 1a danh sich biéu dién tat ca cac canh ctia mot do
thi. Néu do thi vo huéng, mdi phan t1t clia danh sach 14 mot cap hai dinh 13 hai dau
clia canh tuong ting. Néu do thi c6 huéng, moi phan tit & mot cap c6 thi tu gom

hai dinh 1a dinh dau v dinh cudi clia cung tuong tng.

Hinh 1.11 minh hoa céch biéu dién do thi bing danh sach ke
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Dinh | Cac dinh ke

U1 V2, V3, V4

() U1, V4, Vs

U3 U1

V4 U1, V2, Vs

Us V2, U4

(a) D6 thi minh hoa (b) Danh sich céc dinh ke

Hinh 1.11: Biéu dién do thi bing danh sach ké

b. Ma tran ke

Khi biéu dién dd thi st dung danh séch ké thi viec xay dung thuat toan cé thé
sé rat cong kenh néu do thi c6 nhiéu canh, dé don gian hoa viéc tinh toan ta c6 thé

biéu dién do thi bang ma tran ké (adjacency matriz).

Gid st G = (V, E) 1a mot do thi don c6 n dinh, ta c6 thé biéu dién do thi bang

mot ma tran Ag = [a;;] € R™ ", ma tran nay con dugce goi la ma tran ke:
e a;; =1 néu {v;,v;} € E.
e a;; = 0 néu khong ¢6 canh noi dinh v; véi dinh v;.
e Quy uéc a; = 0 v6i V.

V6i truong hop biéu dién do thi c¢6 trong 6, thi gia tri a; = w(i, j) 1a trong s6
clia canh ctia hai dinh lién ké v; noi t6i v;. Hinh 1.12 minh hoa viéc st dung ma

tran ké dé biéu dién cac loai do thi khac nhau.

V6i do thi vo huéng cac canh sé khong c6 trong s6. Ma tran ké biéu dién do thi
la ma tran déi xting chita cac gia tri 0 va 1 dé biéu dién két ndi giita cac dinh trong
do thi. Véi do thi c6 huéng thi ma tran ké thé hién trong s6 ctia cac két noi giita

cac dinh trong do thi.
Uu diém ctia ma tran ké

e Don gidn va truc quan dé hiéu.

e Dé kiém tra hai dinh i va j c6 ké nhau hay khong chi can kiém tra xem a;; # 0,
v6i do phiic tap O(1).
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Hinh 1.12: Biéu dién dd thi bing ma tran ké

Nhudc ctia ma tran ke

e Luon luon tieu tén N2 6 nhé dé luu trit ma tran keé, dut do thi it canh hay

nhiéu canh.
e Kho khiin trong viec biéu dién do thi véi s6 lugng dinh 16n.

e Dé kiém tra xem dinh i ké véi nhitng dinh nao budc phai duyét toan bo cac
dinh j véi didu kien a;; # 0. Do phitc tap trong truong hop nay 1a O(n) ké ca
tinh huéng dinh ¢ khong ké véi bat ky dinh nao khac.

1.4.3 Mo hinh mang no-ron doé thi

M6 hinh mang no-ron do6 thi duge gi6i thieu dau tien vao nam 2005 [51], GNN
14 mot loai mang no-ron hoat dong tryc tiép trén cau tric do thi. Véi viéc st dung
no-ron nhu la cic nat trong ciu tric mang, tiing nat sé chita thong tin cla riéng
né va thu thap thém céc thong tin tit cac nit lan can thé hien méi tuong quan gitta
ching trong do thi. Cac nit nay sé duge bd cuc va két hop véi nhau theo mot kién

tric mo hinh cu thé nao dé dé tit d6 dua ra du doan hoiic phan loai két qua.

V6i huéng tiép can st dung do thi dé bicu dién moi quan hé cia dit lieu, GNN
ngay cang tré nén phd bién trong nhiéu linh vie khac nhau [58], [59]. Tiém ning
ctia mo6 hinh GNN cho thay kha ning ting dung va xit 1§ dugce kha nhiéu bai toan
thuc té nhu xay dyng biéu do tri thiic, danh gia moi tuong quan clia mang xa hoi,
hé théng goi ¥ ban hang [60]... Sttc manh ctia GNN trong viéc mo hinh hoéa duge
mobi quan hé gitta cac dinh trong do thi cho phép tao ra budc dot pha trong linh viic
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nghién citu lien quan dén phan tich do thi. Thong thuong cai bai toAn GNN sé tap

trung gidi quyét mot sé6 van dé nhu sau [01]:

e Phan loai ntat (Node classification): Vi du nhu cac mang xa hoi néi chung hién
dang muén phan loai nhém ngudi diing ctia minh thanh ting nhom, ké ca viec
phan loai ngudsi dung that véi cac con bots. Viéc xay dung duge mo hinh phan
loai hang trieu ngusi ding trong mang sé tiét kiem chi phi dang ké khi dua
ra cac chién luge khac nhau cho ting nhém nguoi dung trong mang ludi [62].
Ngoai ra, con c¢6 mot s6 nghién cttu lien quan vé phan loai nit trong bai toin
danh gia cac loai thudc [63] hodc phan loai chti dé tai liu dya theo siéu lién

két hodc cac mang lien két theo mang trich dan [64].

e Dy doan két ndi (Link prediction): Day la chit dé kha phd bién khi ting dung
hoc may vao bai toan du doan mbi quan hé giita hai thuc thé trong mang luéi
[65]. Vi du nhu goi § noi dung pht hgp cho ngusi dung mang xa hoi, goi y mua
san pham cho nguoi mua hang, hodac dy bio tdc dung phu ctia thudc trong
linh vyc y té [66]. Day chinh 1a huéng nghién cttu ciia luan an khi xay dyng

mo hinh goi ¥ san pham tiép theo cho ngudi diing trong phién lam viéc.

e Phét hién cum (Clustering detection): C& hai bai toan phan loai nat va du
doan canh déu dya vao dit lieu c6 sin dé hoc va suy luan ra phan con thiéu
ctia do thi, day la dang hoc ¢6 giam sat [67]. Tuy nhién, bai toan phan cum
do thi lai 1a bai toan hoc khong giam sat. Muc tiéu ctia bai toidn nay la tim
kiém ra dugc mot nhom nit trong do thi c6 sy lien quan chiit ché véi nhau.
Vi du nhu tim ra mét nhém ngudi cé ciing linh vic nghién citu tit mang luéi
trich dan dudi dang do thi (goi 1a citation graph) ctia Google Scholar, hodc
tim kiém mot nhom ngusi c6 yéu to gia mao trong mang luéi nguoi diing thue

hién cac giao dich tai chinh [08].

e Phan loai d6 thi (Graph classification): Khac v6i cac bai toan trén la phan
loai ho#ic dy bdo mot thanh phan ndo d6 (nit, canh hay do6 thi con) trén cling
mot do thi, bai toan phan loai do thi phai hoc trén tap dit liu 1a nhiéu do thi
khéac nhau dé tit d6 dua ra mot du bédo cho mot dd thi cu thé nao d6. Thach
thiic ctia bai toan nay ld can tim ra cic thuoc tinh dac trung ciia do thi ma it
nhiéu né6 c6 sy khac biét véi cac dang dit lieu quan hé c6 cau tric ma ching

ta da nghién citu nhiéu nam gan day [69], [70].

Scarselli va cong sy (2009) [58] dé xuit st dung mo hinh mang GNN dé xit Iy van
dé bién doi véc-to st dung do thi. Sau dé, Li va cong su (2015) [71] da dé xuat phién
ban cai tién GNN st dung thém cac 16p mang hoi quy RNN dé nang cao hieu qua
ctia phép bién dbi nay. Két qua cho thay mo hinh mang GNN hoat dong kha hiéu
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qué cho bai toan SR béi vi GNN ¢6 thé tu dong trich xuat duge cac thuoe tinh cta
do thi phien lam viéc, dam béo thé hién tot cac dac tinh ctia mdi tuong tac gitta céc

nut cta do thi.

1.5 Phép bién doi nhing

1.5.1 Khai niém phép bién déi nhing

Trong linh vic hoc may, phép bién doi nhiing (embedding) 1a mot ki thuat duge
stt dung dé bién doi cac dit lieu thuoc tinh rdi rac, chdng han nhu tit hay danh muc,
thanh dang céac véc-to lien tuc trong mot khong gian chiéu thap hon [72]. Nhu vay,
phép bién ddi nhiing anh xa mdi bién rdi rac thanh mot véc-to s6 thue, c6 thé duge
st dung lam dau vao cho mot mang no-ron. Hinh 1.13 minh hoa muc tiéu ciia phép
doi nhing.

Danh sach cac Danh sach cac
dé&i twong roi rac véc-to biéu dién

Object 1 /[ 0.6]03 0] ----- |

Object 2 Embedding Model __ﬁl 0.8 | 0.5 | 0.3| _____ |

Object 3
\{0.4|0.2|0.9| ----- |

Hinh 1.13: Minh hoa mot phép bién ddi nhing

Phép bién déi nhing thuong dudce hoc trong qua trinh huan luyén mot mang
no-ron. Muc tiéu ctia phép bién doi la tao ra mot biéu dién ctia bién rdi rac ma &
khong gian nhing dé c6 thé ndm bat duge ¥ nghia hodc ngit canh cta dit lieu do,
diéu nay cho phép mang no-ron phat hién ra duge cau tric co ban ctia dit lieu va

cai thién hiéu suat mo hinh du doan.

Céc phép bién doi nhing c6 thé sit dung v6i nhiéu loai dit liu khac nhau vi du
nhu dit lieu roi rac, van ban, dit lieu chudi thoi gian (time series), hinh dnh hay do
thi. Phan tiép theo ctia luan an sé trinh bay mot s6 k§j thuat nhing dude st dung

trong cac chuong tiép theo ciia luan an, bao gom:

e K¥ thuat nhing di liéu c6 dang roi rac st dung cho mang nd-ron hoc sau
truyen théng duge dé xudt trong chuong 2 va chuong 3.

e K§ thuat nhing dit lieu ¢6 dang chudi tuan ty (vi du nhu cau van ban) st
dung cho mang no-ron bién ddi duge dé xuat trong chuong 2, hoac dit lieu

chudi thoi gian st dung cho mang no-ron hoi quy.
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e K7 thuat nhing dit lieu c6 dang do thi stt dung cho mang no-ron do thi dude
dé xuat trong chuong 4.

1.5.2 Phép bién d6i nhing véi dit liéu rdi rac

Hai loai dit lieu pho bién nhat 1a dit lieu liéen tuc va roi rac, duge xép vao dang dit
licu dang bang (tabular) [73]. Dit lieu lién tuc duge biéu dién béi cac s6 thie, trong
khi d6 gia tri roi rac nhu trudng danh muc sdn pham duge biéu dién béi cac nhan
chit hodic nhan sb. Thuc té viec danh nhan chi 1a céch biéu dién thuan tién cho bo
tir dién gia tri cia mot thudce tinh roi rac ndo dé, cac nhan nay thuc sy khong mang
gia tri co6 ich nao nhu cac thudc tinh lién tuc. Loai dit lieu nay dugce goi la thudc

tinh danh muc, ching c6 thé c6 thi tu hoac khong.

Diém luu ¥ 1a m6 hinh no-ron khong phit hop khi xtt 15 loai dit lieu danh muc vi
tinh rdi rac ctia chiing [74], do d6 cac thudc tinh rdi rac can phai duge bién doi sang
dang véc-to dé thé hien dugc tinh lien tuc trong mién gia tri ctia ching. Cac doéi
véc-to sau khi bién doi sé gitip cai thien kha nang hoc clia cac mo hinh no-ron trong
viéc ghi nhé sy tuong quan gitta cac gia tri roi rac clia ting thudc tinh cting nhu moéi
tuong tac giita cac thuoc tinh. Phép bién déi gom hai buéc nhu Hinh 1.14.

S& chiéu cao Giam s8 chiéu
Vector |Embedding
one-hot

Hinh 1.14: Bién doi thuoc tinh danh muc thanh véc-to nhing

Thuéc tinh | Pdnh m3
danh muc

Trude tién tung gia tri cia thudc tinh danh muc duge danh ma duwéi dang véc-to
one-hot [0, ...,1,...,0] [75], trong d6 phan ti thit i clia véc-to sé bang 1 dé biéu dién
cho gia tri thit 7 cia thuoc tinh do, cac phan tit con lai clia véc-to déu bang 0. Véc-to
one-hot van rdi rac va c6 sd chiéu rat 16n néu mién gia tri ctia thuoc tinh d6 1én va
gay ton tai nguyén cho qué trinh huan luyén. Ngoai ra cic cac véc-to nay van roi

rac va khong c6 tinh tuong quan v6i nhau.

Phép bién d6i nhiing thuoc tinh (feature embedding) 1a ki thuat xay dung véc-to
dac trung cho mot thuoc tinh danh muc trong khong gian da chiéu thuoc mien gia
tri ctia n6 [76]. K§ thuat nay tim cach biéu dién va sap xép lai cAc phan ti ¢6 miic
dnh hudng gidng nhau & gan nhau dé (1) tim ra tinh lién tuc ctia dit liéu trong khong
gian nhing, va (2) ndm bat dugc moéi quan he gitta cdc danh muc r6i rac clia thuoc
tinh tit d6 gitp mang no-ron hoc sau c6 thé hoc hieu qua hon. Véi ki thuat nay,
véc-to nhing sau khi bién ddi c¢6 s6 chiéu thap hon va cac thanh phan ctia véc-to 1a

s6 thue thay vi chi 1a gia tri 0 va 1 nhu véc-to one-hot.
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Cong thiic nhing diing dé biéu doi véc-to one-hot thanh véc-to nhing nhu sau:
Xg= X, x W&Vl (1.8)

Trong do

e 1 1a tap cac phan ti rieng biét thudoc mién gia tri clia thuoc tinh danh muc

can bién ddi va |V 1a s6 lugng céc phan tit ctia tap V.

e X,: 14 véc-to one-hot v6i s6 chiéu 1 [V, biéu dién cho phan tit thit v clia thude

tinh danh muc thudc tap V.

e X, 1a véc-to nhing c6 s6 chieu 1a d, gia tri d duge la chon can cit theo muc

tiéu cta phép nhing.
o W e R™VI1a ma tran trong sb.

K¥ thuat nhting thudc tinh rdi rac dude nghién citu va dé xuat cho mang no-ron

rong va sau é phan 1.3.2 clia chuong nay.

1.5.3 Phép bién déi nhiing véi dit liéu theo chudi tuan tu

Céac md hinh mang no-ron hoc sau co ban (vi du nhu mang no-ron truyén thang)
c6 the xtit 1y t6t dit lieu dang s6 va danh muc tuy nhién né lai khong xt 1y duge
cac dang dit lieu chudi tuan ty (sequential data) vi du nhu dit licu chudi tir trong
cau hodc chudi thoi gian. Nhu vay, moé hinh mang no-ron khi xit Iy van ban khong
chi tinh toan ting tit trong cau ma con phai xem xét cach cac tit d6 xuat hién theo
thit tu va lien quan dén nhau nhu thé ndo. Y nghia clia cac tit ¢6 thé thay d6i tiy
thuoc vao cac tit khac xuat hién trudc va sau ching trong cau. C6 hai mo hinh
mang no-ron kha pho bién trong viec xit Iy duge dit lieu dang chudi tuan tu la mang

no-ron hoi quy RNN [77] va mang bién ddi (transformer network).

a. Chudi d@ liéu tuan tu dang van ban
C6 ba ky thuat bién doi két hop véi phép nhing nhu Hinh 1.15 st dung mang
no-ron dé xtt Iy dit lieu chudi tuan tu:
o Vec2Seq 1a ki thuat bién doéi véi dau vao la mot véc-to duy nhét, vi du nhu

mot hinh dnh, va tao ra mot chudi du lieu. Vi du nhu mo ta cho biic &nh do.

o Seq2Vec 1a k¥ thuat bién déi nhing mot chudi dit lieu tuan tu dau vao. Vi du
nhu mot bai dang trén mang xa hoi, va dua ra mot véc-to biéu dién, chezmg

han nhu lugng héa tinh cam xtc ctia bai dang.
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Vec2Seq Seq2Vec Seq2Seq

Hinh 1.15: Cac ki thuat xtt 1y dit lieu chudi dit lieu tuan tu cho mang no-ron

o Seq2Seq 1 ki thuat két hop nhiéu phép nhing dé bién doi mot chudi dau vao.
Vi du nhu mot cau tiéng Viet, thanh mot chudi dau ra khac, vi du nhu dich

sang tiéng Anh ctia cau do.

K¥ thuat Seq2Seq két hgp phép nhing stt dung 16p tu cht ¥ (self attention) véi mo
hinh no-ron cai tién duta trén mang bién doi dude nghién citu va dé xuat é phan 1.3.3

cua chuong nay.

b. Chudi dit liéu tuan ty dang thoi gian

Dit liéu chudi thoi gian ciing kha pho bién vi du nhu bang gia ching khoan, tin
hi¢u dién tam do hay phiic tap hon khi thu thap tin hieu da bién (multivariate time
series) tit cc thiét bi IoT hay dién thoai thong minh. Véi dang di ligu chudi thoi
gian nay thi can cac mo hinh mang no-ron phit hop hon vi du nhu mang no-ron tich
chap CNN [75] hosic mang no-ron hoi quy RNN [79], [30].

Dic biet khi can phai lam viéc vé6i dit lieu chudi thoi gian da bién, k§ thuat phan
tich thanh phan chinh PCA (Principal Component Analysis), du khong hoan toan
dugc tinh 1a mot ki thuat nhing, & mot phuong phap rat phd bién [31] dé thuc
hién viéc phan tich va gidm chiéu dit lieu da bién nay.

PCA hoat dong bang cach chiéu dit lieu tit khong gian c6 s6 chiéu cao vao mot
khong gian c6 chiéu thap hon, dong thoi toi da héa phuong sai ctia dit lieu duge
chiéu. Két qua chiéu dugc coi nhu 1a mot biéu dién ctia dit lieu gdc trong mot khong
gian chiéu thap hon trong khi van git dugc cang nhiéu thong tin goc cang tét. PCA
thuong duge stt dung nhu mot budce tién xit Iy dit liu béi vi n6 c6 thé giam do phiic
tap tinh toan ctia cac thuat toan tiép theo vi gitp gidm thiéu hién tuong sbé chiéu
dac trung qua 16n (curse of dimensionality). PCA ciing c¢6 thé duge sit dung cho
muc dich tritc quan hoéa, vi né cé thé gitip phat hién cau tric co ban cia dit licu

chiéu cao trong mot khong gian chiéu thap hon.

28



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

1.5.4 Phép bién ddi nhiing véi dit lidu dd thi

K¥ thuat nhing véi dit lieu do thi, goi la phép nhtng do thi, 14 mot k§ thuat cho
phép biéu dién mot do thi dudi dang cac véc-to co s6 chiéu cao. Didu nay cho phép
stt dung céc thuat toan hoc méay ho#c mang no-ron phit hop dé xit Iy va phan tich
cac thong tin trong do thi, chang han nhu phan loai nit, du doan lien két va phan

cum do thi.

C6 nhiéu cach thyc hién phép nhing do thi, vi du nhu phuong phap random
walk [32], deep walk [33], phan tich ma tran (matriz factorization) [$1] va mot s6
phuong phéap khéc dua trén mang no-ron hoc sau [25], [36]. Cac phuong phép nay
st dung cac thuat toan khac nhau dé tim ra cac véc-to bidu dién cho cac dinh va
canh trong do thi. Két qua ctia phép nhing do thi c6 rat nhiéu ting dung trong thue
té, vi du nhu phan tich mang xa hoi hay xay dung hé théng goi ¥. Vi du, né cé theé
dugce sit dung dé phan cum cac ngusi dung tuong tu trong mang xa hoi hoac dé de

xuat cac san pham tuong tit cho khach hang trong qua trinh mua hang.

K§ thuat nhing do thi duge nghién citu va dé xuat trong Chuong 4.

1.6 Cac nghién ctu lién quan

Bai toan gai ¥ trong linh vite thuong mai dién tit khong phai 1a van dé mdi, ngay
tit nhitng nam 2000 JB Schafer va dong nghiép [15] da néu ra van dé nay dé tim
cach nang cao kha nang ban kem va ban chéo san pham cho cac website ban hang
thoi d6. Thuat toan duge goi ¥ 1a sit dung cac thong tin trong qua khi ciing nhu
s thich ca nhan ctia khach hang dé dé xuat san pham can ban. Sau dé, nhom tac
gid nay tiép tuc cai thien mo hinh goi ¥ vé6i ¥ tudng sit dung dit lieu tri thitc va su
tuong quan gitta cac san pham hay giita cac ngusi diing dé phan tich hanh vi khach
hang [1]. Mot s6 he thong thuong mai dien t1t thoi d6 nhu amazon hay ebay da st
dung mo6 hinh goi § dang nay.

Badrul M. Sarwar va dong nghiép (2000) [37] nhan thiy cac hé théng goi ¥ dang
phéi xit 1y khéi lugng thong tin khong 16 vé san pham, khach hang va don hang da
gay ra mot s6 thach thic trong viec dua ra goi §. Nhéom tac gid goi ¥ mot trong
nhitng thuat toan pho bién trong viéc phan tich ma tran c6 tén goi 1a SVD (Singular
Value Decomposition) véi muc tiéu gidam s6 chiéu thong tin dé tang tdc do xit Iy clia
he théng goi ¥. Nghién citu nay ciing dua ra khai niem danh muc san pham c6 kha
nang lira chon cao nhat, goi 1a danh sach ”top k" clia mo hinh goi y. Nam 2002, nhém
tac gid nay tiép tuc ggi ¥ sit dung thuat toan ngusi lang giéng (neighborhood) [38] dé
phan nhém khéc hang tir d6 xay dung mo hinh ggi ¥ st dung bo loc cong tac.
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Nam 2004, Zan Huang va dong nghiep [39] dua khai niem do6 thi vao bai todn goi
¥ trong linh viic thuong mai dién t. Nhom tac gid goi v do thi da quan hé c¢6 huéng
gom hai 16p: 16p san pham va 16p khach hang. Moi quan hé giita hai 16p thé hien
thong tin mua sam trong qua khit thong qua trong s6 ctia do thi. Mo hinh do thi
dude thiyc nghiém véi ca ba ki thuat goi ¥ gom st dung bo loc cong tac, dua vao
noi dung va huéng két hop. Két qua cho thiy mo hinh nay hoat dong t6t nhat véi
k{ thuat két hop.

Nam 2006, Netflix t6 chiic cuoc thi tim kiém giai thuat goi ¥ t6t nhat nham du
doan diém danh gia ctia nguoi dilng cho cac bo phim ctia ho dua vio cac danh gia
tru6c day ma khong stt dung thém thong tin gi vé nguoi dung hay bo phim, day 1a
bai toan ggi ¥ véi bo loc cong téc. Yehuda Koren, Robert Bell va Chris Volinsky
la thanh vien doi thing cudoc nam 2019 [16] trinh bay mo hinh phan tich ma tran
thanh nhan t (matriz factorization) hoat dong tot hon cdc thuat toan ctia ddi
thti khac nhu thuat toan SVD ho#ic ngudi lang giéng. Mo hinh phan tich ma tran
thanh nhan t1¢ tim cach phan ra hai véc to dai dién cho ngusi dung (p,,) va bo phim
(gi) (con duge goi la véc to nhan ti, factor vector) vao mot khong gian nhan ti
rieng (joint-latent-factor space). Van dé can giai quyét ctia mo hinh 1a lam sao c6
thé huan luyen dugce véc to nhan ti p, va ¢; v6i sai s6 161 trung binh binh phuong

(root-mean-square error, RMSE) 1a nh6 nhét.

Balazs Hidasi va dong nghiép (2015) [90] dua ra mo hinh mang no-ron hoi quy
(Recurrent Neural Network, RNN) trong viéc xay dung he ggi y. Huéng tiép can
cia nghién ciu nay tap trung vao nhimg phién lam viéc ngdn va hien tai dé dua ra
gdi ¥ cho ngudi dung, d6 1a khai niém hé ggi ¥ dua vao phién lam viéc. M6 hinh nay
stt dung thuat toan RNN phan cap (Hierarchical RNN) dé tim ra cac dic trung an
trong phién lam viéc hién tai ctia ngudi ding tit d6 dua ra gdi ¥ cho san pham tiép
theo. Thuat toan RNN rat phu hop véi bai toan khi xit 1y chudi dit lieu tuan tu,
vi du nhu chudi nhap chudt ciia ngudi diing trong phién lam viéc khi lya chon san
pham. Nghién citu cho thady mo hinh RNN véi bién thé HRNN hoat dong tét hon
so v6i cac mo hinh truyén thong ciing nhu mo hinh RNN co sé.

Ké thita nghién cttu ctia Hidasi, Yong Kiam Tan va dong nghi¢p (2016) [01] da
goi ¥ cai tién mo hinh RNN v6i thuat toan xit 1y dit lieu lam viéc theo phién phu
hgp hon cho mo hinh RNN. Tan ciing stt dung chung bo dit liéu ctia Hidasi nhung
da thuc nghiem da dang hon dé phan tich mtc do hiéu qué cia viec xit Iy dit lieu
phién lam viéc v6i mo hinh RNN. Két qua cho thay nghién citu ctia Tan cho két qua
tot hon va thuat toan xtt 1y dit lieu dude st dung tham chiéu trong mot sé6 nghién

citu tiép theo vé bai toan nay [02]-[94]

V6i sy ra doi ciia mo hinh mang mang no-ron hoc rong va sau do Google phéat
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trién nam 2016, Cheng va dong nghiep [15] ciing ap dung mo hinh nay trong viéc
céi thién tinh tuong tac gitta cac thuoc tinh ¢ cd miic cao va mic thap. He goi ¥ st
dung mo hinh mang no-ron hoc rong va sau cé thé tim ra dude cac dic tinh an t6t
hon do né vita ¢6 tinh tong quat héa ctia mo hinh hoc rong vira ¢é tinh ghi nhé ctia

mo hinh hoc sau.

Jing Li va dong nghiép (2017) [95] dua ra mo hinh goi ¥ dua trén phién bang viéc
stt dung co ché nhan thitc no-ron (neural attention) v6i muc tieu nim bat cac mau
hanh vi c6 tinh tuan tu va sé thich nguoi diing trong phién dé dua ra goi ¥ chinh
xac. Mo hinh goi ¥ st dung mot co ché chi § dé tap trung vao céc san pham co6
liéen quan trong phién, xem xét syt quan trong ctia chiing trong qua trinh ggi y. Mo
hinh tan dung mang no-ron tai phat (RNNs) dé nam bit cAc mbi quan hé phiic tap
trong chudi dit lieu céc phién ngusi dung. Kién tric mo hinh bao gom hai thanh
phan chinh: B6 ma hoa Phién va Bo ggi ¥ dya tréen Chd §. Bo ma héa Phien xit 1y
lich sit phién bing cach st dung mot RNN, mé héa thong tin tuan tu thanh biéu
dién phién. Bo goi ¥ dua trén Chi ¥ két hop mot co ché chi ¥ dé gan trong s6 dong

cho céc biéu dién phién, nhan manh cac muc anh huéng trong qua trinh goi .

Shu Wu va dong nghiép (2019) [94] stt dung mo hinh mang hoc no-ron do thi cling
kha nhiéu k¥ thuat xit Iy do thi va cac bién thé khac nhau ctia GNN dé phan tich
bai toan goi ¥ dua vao phién lam viéc, mo hinh c6 tén goi SR-GNN. M6 hinh goi ¥
bao gom biéu dién céc phién ngusi diing dusi dang do thi, trong dé cac muc trong
mot phién duge coi nhu cac dinh va tuong tac gitta ching la cac canh. GNNs duge
stt dung dé hoc biéu dién ¥ nghia ctia cac do thi phien va dua ra goi ¥ ca nhan dua
trén cac nhiung da hoc. Kién tric mo hinh bao gom hai thanh phan chinh: xay dung
do thi phién v& mang no-ron do thi. Trong bude 1, mot do thi phien dude xay dung
bang cach két ndi cac san pham trong phién dua trén thi tu tuan tu ctia ching.
Thanh phan mang no-ron do thi xi Iy d6 thi phién va lién tuc cap nhat véc-to nhing
dinh bang cach xem xét dong thoi thong tin san pham ké cuc bo trong phien va can

ngtt canh cua phién toan cuc.

Liu va dong nghiép (2020) [96] gidi thieu mang tu chi ¥ theo ngit canh sit dung
do thi véi ten goi GCSAN (Graph Contextualized Self-Attention Network) cho hé
thong goi ¥ dua trén phien. Mo hinh st dung co ché chi ¥ tu dong dé nim bit céc
mdbi quan hé toan cuc v cuc bo trong cac phién ngudi dung biéu dién dudi dang
do thi. Bing cach két hop thong tin theo ngit canh biéu dién dusi dang dd thi, mo
hinh GCSAN nang cao hiéu suat goi ¥ bang cdch mo hinh héa hiéu qua cdc méi
quan hé phic tap giita cdc san pham trong mot phién. Anjing Luo va dong nghiep
(2020) [97] cling goi ¥ mo hinh mang ty chi § theo hudng cong tac véi tén goi
CoSAN (Collaborative Self-Attention Network) dé xay dung mo hinh goi ¥ dua theo
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phien. CoSAN stt dung huéng tiép can ngudi hang xém dé tim céac phién chia céc
san pham sin c6 trong hién tai véi phien hieén tai. Véi ting phién c6 su lien quan
t6i thanh phan trong phién hién tai sé dugc nhing véi thanh phan dé dé tao ra mot
phién dic trung dé xay dyng mo hinh dy bao.

Tajuddeen va dong nghiép (2022) [95] cho rang mo hinh RNN khong con phit hgp
v6i he goi ¥ dira vao phien lam viec do su tuong téc gitta cic san pham trong phién
lam viéc vita ¢6 tinh tuan ty vita c¢6 tinh ngau nhién. Véi géc nhin do6, Tajuddeen
va dong nghiép ciing goi ¥ mo hinh GRASER st dung kién tric do thi GNN dé giai

quyét bai todn nay.

Huanwen Wang va dong nghiep (2023) [99] goi ¥ két hop kién triac GNN v6i mo
hinh bién doi Transformer dé phét trién mo hinh IGT (Interval-enhanced Graph
Transformer) trong viéc xay dung hé goi y dua vao phién lam viéc. M6 hinh IGT
ngoai viéc xit Iy méi quan hé giita cac san pham trong phién, né con tinh t6i ca
yéu t6 thoi diém san pham do dude liya chon, tit d6 thire hién phép bién ddi nhing
dé xay dung déi tuong phién dac trung va goi v lua chon nhap chuot tiép theo clia
khach hang.
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Chuong 2 Dé xuat mo hinh mang no-
ron hoc sau cho bai toan

mua hang

Chuong 2 trinh bay phuong phéap tiép can gidi Bai toan 1, day la bai toan nhi
phan duy bao khach hang ¢6 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 bidu dién thong tin phién
lam viéc clia khach hang. Chuong nay dé xuat mot sé phép nhiing ¢ ban dé bién doi
dit liéu roi rac sang dang véc-to phit hop véi dit lieu dau vao cho cac mang no-ron

hoc sau.

Céc dé xuat va két qua ctia chuong nay dude cong bo tai cong trinh [A-1], [A-2]

va [A-7] trong Phan 4.6 "Danh muc cac cong trinh cong bo clia luan an”.

2.1 Phat biéu bai toan

Gia stt tap dit lieu huan luyén bao gom n mau (X, y), trong d6 X 1a chudi dit lieu
dugc ghi nhan véi m truong thuoc tinh lien quan téi khach hang va san pham, va
y € (0,1) 1a nhan tuong tng v6i hanh vi mua cta khach hang (y = 1 néu khach
hang mua san pham, va y = 0 trong trusng hop ngugc lai).

Céac truong thuoc tinh trong X c¢6 thé 14 dang danh muc (vi du nhém san pham...)
va dang s6 (vi du s6 lan nhap chuot...). Cac truong dang sé dude biéu dién bdi gia
tri ctia chinh né, tuy nhién cac thuoc tinh dang danh muc can thuc hién phép bién
déi nao d6 dé biéu dién dudi dang véc-to. Do d6, mdi mau trong tap dit lieu duge
chuyén ddi thanh mot diém (x,y) trong d6 = {1, 79, ..., 7, } 1a Mot véc-to m
chiéu v6i z; 1a vec-to biéu dién clia trudng thong tin thi j trong X'. Thong thudong,

x ¢6 s chieu khong gian 16n va mat do rat thua.

Nhu vay, Bai toan 1 1a xay dung mo hinh du bdo y ~ § = f(z) nham uéc tinh xac

suat ctia nguoi ding c¢6 mua hang dya vao chudi dit lieu dau vao hay khong.
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2.2 Cac mo hinh dé xuat

2.2.1 Mang no-ron hoc rong va sau
M5 hinh mang hoc rong va sau duge dé xuat véi thiét ké kién tric nhu sau:

e Phan Rong: gom 2 16p truyén thing, véi l6p dau ra c6 mot no-ron va 16p dau
vao ¢6 s6 no-ron xac dinh bang: N = Ny + Npum, trong d6, N 1a s6 no-ron
clia 16p dau vao, N,y 1a s6 truong thuoc tinh dang danh muc va Ny, 13 s6

cap tuong tac chéo cua cac truong thudc tinh dang danh muc.

e Phan Sau: gom 6 16p truyén théng, trong dé c6 1 16p dau vao véi s6 no-ron
bang s6 truong thudc tinh, 1 16p nhing, 3 16p an véi s6 no-ron lan lugt dude
lay bang 400 — 400 — 400 va 1 16p dau ra véi 1 no-ron. Cac no-ron an sit dung
ham kich hoat ReL U, no-ron dau ra st dung ham kich hoat sigmoid.

a. Danh gia, lva chon cau tric mang no-ron

Trong phan nay nay, tac gia tién hanh danh gia tac dong clia cic cau tric mang
khac nhau lén mo6 hinh du bao thong qua phuong phap thit sai. Cac yéu t6 duge
danh gia bao gom: (1) s6 lugng 16p an; (2) hinh dang mang no-ron hoc sau; va (3)
s6 lugng no-ron trong 16p an. Tit két qua thit nghiem va danh gia véi 3 yéu t6 nay,
nghién ctu stt dung mang hoc sau véi 3 16p an c¢6 s6 no-ron lan lugt 1a 500-400-300
dé xay dung mo hinh du bédo mua hang.

S6 lugng 16p an

Trong trudng hop céac thong s6 ctia mang hoc khong doi, viéc tang s6 lugng 16p an
lam gia tang mitc do phic tap ctia mang. Nhu két qua thé hien trong Hinh 2.1, viéc
gia ting s6 16p an tit 1 dén 3 gitp cai thien kha nang hoc ctia mé hinh. Tuy nhién
khi s6 16p an tang thém, mo6 hinh hoat dong kém hieéu qua hon do mang phic tap
thuong dan dén “hoc qua”. Dya vao két qua thu duge nhu ¢ Hinh 2.1 nghién ctu st

dung mang hoc sau c6 3 16p an.

Hinh dang mang nd-ron hoc sau

Nghién cttu tién hanh thit nghiém kha ning ctia mo hinh véi cac hinh dang mang
hoc sau khac nhau: mang can bang, mang ting, mang gidm vd mang hinh thoi.
Khi thay déi hinh dang ctia mang, tong so6 no-ron va sb 16p an duge giit nguyen.
Cu theé, v6i 3 16p an va tong sé no-ron an la 1200, s6 lugng no-ron trong cac 16p
an ctia 4 mang lan luot 1a: mang can bang: 400-400-400, mang tang: 300-400-500),
mang giam: 500-400-300, mang hinh thoi: 350-500-350. Nhu két qua thé hién trong
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AUC Logloss Accuracy
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Hinh 2.1: So sanh hiéu ning mo hinh khi thay déi s6 16p an

Hinh 2.2, mang no-ron gidm cho két qua tot hon so véi cdc mang c6 hinh dang con

lai, do dé sé dudgc st dung dé tiép tuc tién hanh danh gia.

AUC Logloss Accuracy
0.265 0.462 0781
0.864 0461 0.78
0263 0.46 0779
0.459

0.862 0458 0778
0861 I I 0457 I 0777
0.86 0.456 0776

Can Gidm Tang Hinh Can Gidm Tang Hinh Can Giam Tang Hinh

béng thoi béng thoi béng thoi

Hinh 2.2: So sanh hiéu nang mo6 hinh khi thay déi hinh dang mang no-ron

S6 lugng no-ron trong 18p an

Tuong tu véi viec gia tang s6 16p an, viec gia tang sb luong no-ron lam tang do phic
tap clia mang. Nhu két qua thé hien trong Hinh 2.3, khi s6 lugng no-ron trung binh
trong méi 16p an tang tit 200 dén 400, kha niang hoc clia mo6 hinh dugc gia tang, tuy
nhién khi tiép tuc ting s6 no-ron tit 400 len 700, hiéu qua ctia mo6 hinh c¢6 xu huéng
giam dan. Nhu vay gia tang sé luong no-ron khong lam gia tang hiéu qua clia mo

hinh do s6 Iugng no-ron qué 16n sé khién mang bi hoc qua.

b. B sung thudc tinh bién doi chéo

Ngoai 26 thuoc tinh nay, thuc nghiém chuong nay cling danh gia cac tuong tac
an trong cac truong thuoc tinh khac nhau thong qua phép bién doi tich chéo. Trong
d6, cac thuoc tinh dang danh muc duge chuyen doi vé dang véc-to nhing c¢é cling s6
chiéu, sau d6 duge nhan chéo véi nhau, két qua tao ra mot véc-to mdi véi so chieu

tuong tng thé hien tuong tac cong gop clia cac thuoc tinh rieng 18 téi bién du béo.
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AUC Logloss Accuracy
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Hinh 2.3: So sanh hiéu ning mo6 hinh khi thay ddi hinh s6 no-ron trung binh trong

méi 16p an

Cac cap tich chéo dugc Iya chon thong qua phuong phap thit dan, lan lugt ting
véc-to tich chéo duge dua vao mo hinh, véc-to lam tang kha nang chinh xac cia mo
hinh dude gitt lai va nguge lai. Két qua chon ra duge 4 cap tich chéo sau:

e ID san pham hién tai x ID san pham dau tién trong phien.
e ID san pham hién tai x ID san pham lién ké phia trudc.
e ID san pham hién tai x ID danh muc san pham.
e ID san pham dugc xem lau nhat trong phién x thsi gian xem san pham.
Céc thuoc tinh bién déi tich chéo nay duge dua vao nhanh rong ciia moé hinh deé
xuat.
c. Mo hinh mang no-ron rong va sau dé xuat

Drra trén co s6 lya chon mang no-ron da trinh bay nhu trén, nghién ctu tién hanh

du béo thit nghiem véi cau trac mo hinh duge sit dung thé hien ¢ Hinh 2.4.
Mo hinh mang dé xuat nay cé cac diém cai tién nhu sau:

e Dé xuat st dung phép nhtng véi cic thuoc tinh dang danh muc va lién két dit
lidu v6i cac thude tinh con lai nham tao ra mot véc-té nhing dac trung cho

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

e Thuc hién phép bién ddéi tich chéo gitta mot s6 cap thuodc tinh nhim tim ra

cac tuong tac an clia cac trudng thuoc tinh.

Viéc két hop dong thoi hai ki thuat hoc sau va rong gitip cho mo hinh duy béo
dugce chinh xac hon so véi cac mo hinh chi st dung mot ky thuat.
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Hinh 2.4: Cau trtc mo hinh rong va sau st dung trong di bao chudi nhap chuot

2.2.2 Mang no-ron bién doi

Nhu da phan tich & phan nghién citu, kién tric Transformer dudc thiét ké dac
biet dé giai quyét mot s6 han ché clia cac md hinh mang no-ron RNN truée day cho
cac tac vu xtt Iy dit lieu dang chudi, vi du nhu dich may va mé hinh ngon ngit. Tuy
nhién do hiéu qua ctia mo6 hinh Transformer trén cac kiéu dit lieu khéac diic biet 1a
dit lieu dang bang khong dem lai két qua kha quan. Do dé can dé xuat thém mot
16p bién doi dit lieu dau vao dudi dang bang thanh mot dang dit lieu phit hop hon
cho m6 hinh Transformer [100]. Cing tuong tu nhu thuc nghiém v6i mo hinh mang
no-ron sau va rong, tac gia dé xuat phép bién ddi nhing nhim chuyén doi tat ca
cac thuoc tinh gom cd dang s6 va danh muc rdi rac thanh cac véc-to nhing dé ti
d6 ap dung mot chudi cac 16p Transformer cho cac véc-to nhing dé. Do d6, méi 16p

Transformer c¢6 kha nang hoc duge cac dac trung riéng biét trong bo dit lidu.

Tac gia nghién citu dé xuat mot kién tric Transformer cai tién bing cach bd sung
16p nhting thudc tinh gitp mo hinh huan luyén lam viéc téi wu hon trén dit liéu
dang bang nhu duge mo ta ¢ Hinh 2.5, goi la mo6 hinh FE-Transformer. Mo hinh
nay dé xuat thém 16p nhiing nham bién doi tat ca cac thudc tinh gdm ca dang s6 va
danh muc roi rac thanh cac véc-to nhung, cac bude sau sé ap dung mot chudi céac
16p Transformer cho cac véc-to nhung d6. Do d6, moi 16p Transformer c6 kha nang
hoc dugc cac dac trung riéng biét trong bo dit lieu.
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E To T,
cLs cs [~ Predict |

e . ——

Z . PO I
Lop nhung thube ' M6 hinh bién d6i !
tinh (Feature —> — —
. (Transformer) ! ~
\

Embedding) i

OOOOO

Thudc tinh Véc-to nhung

Hinh 2.5: Kién trac FE-Transformer

Thiét ké chi tiét ctia hai thanh phan ciia kién tric FE-Transformer dugce biéu dién
nhu & Hinh 2.6:

W(num) b(num) // AdD\\\

E kxd

/

L

Fi
xieat) wiet bl . [ Self Attention
+ | | /_ (Multi-Head)
) [ Norm |
\ 7/
n: thudc tinh s6, c: thudc tinh danh muc Ti-1
(a) Lép nhiing thuoc tinh FE (b) Lop bién doi

Hinh 2.6: Thiét ké 16p cho mo hinh FE-Transformer

Lép nhing thudc tinh (FE)

L6p nhiing thuoc tinh bién doi cac dac trung dau vao x dya trén cac phép nhiing
E € R¥¥4 trong d6 k 1a sb luong thuoc tinh dau vao va d 1a do dai véc-to nhing.
Qua trinh nhung cac thudc tinh z; dugce tinh nhu Coéng thic 2.1

Ej = fi(x;) +b; f;i:X; =R (2.1)
Trong do f™™ duge thuc hien dudi dang nhan cac vée-to W™™ € RY va £

dugce thuyce hién dudi dang bang tra citu W]-(C&t) € R%*4 cho cac thude tinh danh muc
roi rac, va S; la thanh phan thi j ctia tap danh muc S.
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Cong thiic tong quan:

E](cat) _ e;" . V[/j(cat) + b§cat) (23)

E = stack | B plum) - pleat)

) " (num) >

(cat) kxd
o By | € R (2.4)

Trong do ejT la mdt véc-to one-hot cho cac dac trung phan loai tuong ting va
k= k,(num) + k(cat)
Lép bién dbéi ( Transformer)

O bude nay, cac thudc tinh sau khi nhing sé duge thém vao véc-to E. Trude khi
dua vao khéi Transformer dé hoc, véc-to nhiing E duge xép chong véi mot ma phan
loai dau ra dic biet goi 1a [CLS]. [CLS] dugc nhing riéng dé duge truyén vao cac

16p Transformer gom Fy, ..., F;, dé tinh toan.

Ty = stack[[CLS], E] (2.5)

T; = F; (Ti-1) (2.6)

Khéi Transformer duge dac trung béi 16p chuan héa Norm ap dung trude cac 16p
tu cht y (Multi-Head Self-Attention) va 16p no-ron truyén thang (Feed Forward),
ttham khao Hinh 2.6b. Két qua du bédo ctia mo hinh dude tinh toin dua theo céc
ma phan loai [CLS] dugc biéu dién theo Cong thitc 2.7:

¢ = Linear (ReLU ( LayerNorm (TFLS}))) (2.7)

2.3 Ky thuat thyc nghiém

2.3.1 BO du liéu thuc nghiém

Phan thyc nghiém nay st dung bo dit lieu cung cap bdi Yoochoose GmbH duge
mo ta chi tiét tai Phu luc A. Thuyc nghiém st dung di ca 3 tap dit lieu gom tap di

lieu hudn luyen, tap kiém tra va tap dit lieu nhan du bao c6 mua hang khong.
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Mot diém luu ¥ trong qua trinh dinh dang dit lieu dau vao cho mé hinh hoc sau
clia Bai toan 1 can dap tng duge kha nang tra 10i hai cau hoi: (1) du bao ngudi
dung ¢6 mua hang trong phién nay khong; va (2) néu cé, dy bdo mat hang nao sé
duge mua. V6i 2 muc tiéu nay nhung ap dung cho bai toan nhi phan, nén trong
phan ki thuat thic nghiem can b6 tri cau tric dit lieu huan luyén gop chung lam
mot bo, trong d6 mdi dong dit lieu c6 chita ca thudce tinh ctia phién va thudce tinh
ctia san pham duge Iya chon. Nhu vay néu mo hinh du bao phién nay c6 mua hang
hay khong tra 15i cho cau héi 1 thi dong thoi ciing biét duge mat hang nao duge
mua dé tra 15i cau hoi 2.

2.3.2 Xu ly va trich chon dac trung

T phién dit lieu chita chudi nhap chuot khi Iga chon san pham, phan thiyc nghiem
clia chuong nay da tién hanh trich xuat va phan tich sy anh huéng ciia cdc nhom
thuoc tinh t6i quyét dinh mua sdm ctia nguoi diing. Bieu do 2.7 dé xuat st dung ty
lé mua/nhap lam co sé danh gia so bo vé bo dit lieu Yoochoose:

0.25 0.12
3,:% 02 § 0.1
£ 0.15 £ 0.08 .. S9e
o M- o] L)
3 3 0.06 ...
E 01 ®
. - 0.04 ..o
~> 0.05 = 0.02 ”
. 0 - o ® osee
0 5 10 15 20 1 10 100 1000
58 nhap/phién P& dai phién (gidy)
a) b)
0.07 o 007
}% 0.06 }; 0.06
£ = 005
= 0.05 c
= 0.04
£ 0.04 E
g = oo3 I
> 003 " 002
002 Hai Ba Tw N3m S5au Bay Chd
0 5 10 15 20 nhat
Gidt trong ngay Ngay trong tuan
c) d)

Hinh 2.7: Sy tuong quan gitta ty 1é mua/nhap véi cac yéu t6

Biéu do cho thiy ty lé mua phu thudc vao mot sé yéu té nhu:

e S6 luong nhap chudt trong mdi phién: phién cang duge nhap nhiéu cang cé ty

lé mua cao (Hinh 2.3a).

e Ty lé mua phu thudc vao khung gio trong ngay, cao nhat vao khung tit 3 gio
chiéu t6i 19 gio, thap nhat vao khodng 11 gio dém t6i 4 gio sang (Hinh 2.3c).
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e V6i cac ngay trong tuan, ty 1é mua cao nhat vao thi 7 va thap nhat vao thi
3 (Hinh 2.3d).

e Cac phién c6 do dai cang 16n tir 15 t6i 20 phit c6 ty 1é mua la cao nhat. Doi
v6i céc phién duge xem lau hon thi ty 1&é mua c6 xu huéng giam (Hinh 2.3e).

Khi phan tich sau hon ciing cho thay, ty 1é mua cling phu thuoc vao cac yéu to
khéc nhu: Thoi gian san pham duge hién thi, sé lan san pham dugc xem lai trong
ciing phién, san pham dugc xem trude san pham hién tai, nhom danh muc ciia san
pham... Tuy nhién sy tuong quan tric tiép gita cc yéu t6 nay véi ty lé mua/nhap
chua ro rang. Trén co sé phan tich danh gia nhu trén, nghién ctu da tach loc va
Iita chon tong cong 26 dic trung st dung lam truong thuoc tinh co sé dau vao cho
mo hinh. Véi tiing moé hinh cu thé trong qua trinh thuc nghiém, luan an cé thé dé
xuat them hodc b6t mot s6 thuoe tinh khac nhim té6i wu héa moé hinh dude t6t hon.

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

Bang 2.1: Danh sach cac thuoc tinh trich chon

I Thuoc tinh sin pham (2 thudc tinh)
Product ID Danh muc | M& san pham
2 Cat ID Danh muc | Ma danh muc ciia sin pham
IT Thudc tinh phién (11 thudc tinh)
3 The First Product Danh muc | San pham dau tién trong phien
4 The Pre Product Danh muc | San pham trudc dé trong phien
5 Session Duration S6 Do dai ctia phién
6 Current Duration S6 Thoi gian tinh tit dau phien
7 #Clicks/Session S6 S6 lugng nhéap trong phién
8 #Products/Session SO S6 lugng san pham trong phién
9 #Clicks So Far S6 S6 lugng nhap t6i hién tai trong phién
10 #Products So Far Sé S6 lugng san pham duge nhap t6i hien tai
11 #Views of Product S6 S6 lugng views san pham nay trong phién

12 #Products of the same Cat | S6 S6 lugng sin pham trong ciing danh muc
13 #Cats S6 S6 lugng danh muc chita ciing san pham
111 Thudc tinh thsi gian chi tiét theo gid, phit, giay (9 thudc tinh)
14-16 | Session Start Danh muc | Thoi diém phién bit dau
17-19 | The first time that product | Danh muc | Thoi diém dau tién lia chon sin 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 nhit trong phien
24 The most viewed product | Boolean San pham duge xem nhiéu nhéit trong phién
25 The first clicked product Boolean San pham duge click diu tién trong phien
26 The most viewed category | Boolean Danh muc dudc xem nhiéu nhat trong phien
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2.3.3 Cach thic chia du liéu

Toan bo tap dit lieu duge chia ngau nhien theo ty lé 60% dé huan luyen, 20% dé
danh gia muc do hiéu qua trong qua trinh t6i wu cau tric mang, 20% dé kiém tra
va so sanh gitta cac mo hinh mang du kién trong qua trinh xay dung ciu tric mang.

Bang 2.2 théng ké tap dit lieu sau khi chia nho.

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

Dit lieu Nhan mua | Nhan khong mua Tong

Tap huan luyén 325.966 5.593.860 5.919.826
Tap kiém thit 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 moé hinh

Nham tim kiém mo hinh dy bao t6t nhat, phan thiyc nghiém st dung cac chi s6

co ban sau dé tién hanh phan tich danh gia cac cau tric mang khac nhau:

e AUC (Area Under the Curve): Dién tich dudi dudng cong dic trung (ROC) -
mot do thi biéu thi kha ning phan loai ctia m6 hinh, dua trén do nhay va do

dac hiéu.

e Logloss (Logarithmic Loss): Mat mat lo-ga-rit - do do do luong vé do sai s6
gitta cac dy doan va cac gia tri thuce té, duge tinh dya trén phép tinh lo-ga-rit.

e Do chinh xac (Accuracy): Ty 1é s6 lugng dut doan chinh xac trén tong s6 lugng
mau dude du doan.

2.4 Két qua thuc nghiém

2.4.1 Két qua thuc nghiém

Nghién citu tién hanh so sanh két qua ctia mot s6 mo hinh mang no-ron hoc sau
truyen thang, trong dé6 nhan manh vio hai mé hinh dugc nghién ctu va thiét ké
trong chuong nay gom mo hinh rong & sau va mo hinh Transformer. Cac mo hinh
khac bao gom: mo hinh hoi quy logistric, mé hinh no-ron truyén thang FNN, va céc
bién thé clia n6 bao gom mo hinh FMNN va PNN ciing dudce ghi nhan két qua thuc
nghieém dé so sanh. Két qua thit nghiem trén bo dit lieu kiém tra ctia tap dit lieu
Yoochoose duge thé hién trong Bang 2.3.
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Bang 2.3: So sanh hiéu qua gifta 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 citu ciing tién hanh so sanh két qua véi nhém Yandex Data Factory vé nhat
trong cudc thi RecSys Challenge 2015, cung sit dung bo dit lieu Yoochoose [101].
Theo nghién citu nay, ho st dung phuong phap két hop bao gom: Cay phan ra
(Gradient Boosted Deccision Tree) + Mang phan tich nhan tt FM + Phan tich
Singular Value Decomposition (SVD) véi két qua AUC = 0,85 va do chinh xéc
Accuracy = 0,77. Nhu vay c6 thé thay nghién cttu hién tai cho két qua t6t hon véi
tal nguyeén tinh toan it hon. Nghién cttu chi sit dung 2 may tinh, thic hién dao tao
va hiéu chinh thong s6 thi cong trong 2 tuan, so v6i nhém vé nhat st dung 40 may

tinh d&o tao mo6 hinh dong loat v6i bo tham s6 ngau nhién trong hon 100 gio.
Cac doéng gop ciia viec de xuat va thiét ké hai mang no-ron hoc sau nhu sau:

e (3 hai m6 hinh st dung kién triic mang no ron hoc sau truyén théng cai tién.
Mo hinh W&DNN sit dung mang FNN c6 két hop v6i mo hinh tuyén tinh &
nhanh hoc rong. Mo hinh FE-Transformer stt dung 16p tu chi ¥ dé hoc dudc

cac dic trung tir cac thanh phan quan trong trong phién lam viéc.

e Mo hinh W&DNN sit dung 16p nhing ¢ nhanh sau va phép bién ddi tich chéo
& nhanh rong, gitp cho moé hinh c¢6 thé nim bit dude céc truong thuoc tinh
bac thap va bac cao. M6 hinh FE-Transformer dugc cdi tién vé6i 16p nhing
thuoc tinh FE.

2.5 Két luan chuong

Chuong nay nghién ctu va dé xuat sit dung hai mo hinh mang no-ron cu thé gom
mang rong & sau va mang bién doi dé giai quyét Bai toan 1 nhim du béo kha nang
mua sam ciia khach hang trén co sé dit lieu nhap chuot. Két qua cho thiy mo hinh

rong va sau c6 nhitng kha nang vugt troi hon: (1) khong can tién huan luyen, (2)
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¢6 thé hoc dugc tuong tac bac thap 1an bac cao clia cic truong thudc tinh, (3) tan
dung dugc kha ning ghi nhé ctia mo hinh tuyén tinh va kha nang tdng quat hoa
clia mang nod-ron hoc sau vao trong ciing mot mo hinh. Mo hinh bién doi c6 kha
nang xu ly tot dit lieu tuan tir sau khi 4p dung mot 16p nhing thuoc tinh. Két qua
nghién cttu ctia md hinh hoc sau va rong duge cong bd ¢ cong trinh [A-1], v mo
hinh bién déi duge cong bd & cong trinh [A-7] (dé ddm bao tinh da dang trong thuyec
nghiém, cong trinh [A-7] st dung bo dit lieu khac so v6i Luan én nay).

Chuong nay dé xuat xay dung céc 16p nhing nham bién doi céc loai dit lieu roi
rac sang khong gian nhiing mdéi phit hgp hon cho dau vao clia cac mang no-ron hoc
sau. Nghién citu va thyc nghiém vé cidc phép nhing dudce tac gid cong bo tai cac
cong trinh [A-2], [A-3] va [A-6].

Mot két luan quan trong cho Bai toan 1 1a tit két qua thu dude cho thay viec du
béo hanh vi mua ctia khach hang véi do chinh xac cao c¢6 thé duge thuc hién bang
cach chi dya trén phan tich chudi nhap chuot trong phién lam viéc hién tai, ma
khong can xét dén thong tin qui khit ctia ngudi sit dung. Do d6, phuong phap xay
dung hé goi ¥ dua theo phién lam viéc ¢6 thé dude ap dung cho cac doanh nghiep
khong c6 kha nang thu thap thong tin khach hang mot cach day du, va chi can dua
vao thong tin tuong tac bing chuot ciia khach hang khi lya chon san pham trong

phién mua hang hién tai.
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Chuong 3 Dé xuat mo hinh mang no-
ron doé thi cho bai toan top-

k

Chuong 3 trinh bay cach thiic tiép can giai quyét Bai toan 2 trong viéc xay dung
mo hinh ggi ¥ top — k. Cu thé chuong nay dé xuat bicu dién dit liéu phién lam viéc
dudi dang do thi, tit d6 nghién citu dé xuat st dung mang no-ron do thi (GNN) dé
xay dung bai toan SR goi ¥ top — k san pham. Dé minh hoa uu diém ctia mo6 hinh
GNN, chuong nay st dung lai mé hinh hoc sau truyén thang FNN cho bai toan
top — k nhu 1a mo6 hinh co sé dé danh gia sy vugt troi clia hudng tiép can do thi va
mo hinh mang no-ron GNN.

Mo hinh thuat toan st dung mang GNN v6i mot s6 thiét ké do thi sit dung ca
hai dang d6 thi don va d6 thi da quan he duge cong bo tai cic cong trinh [A-4] va

[A-5] trong Phan 4.6 "Danh muc cac cong trinh cong bo ctia luan an”.

3.1 Phat biéu bai toan

Bai toan top — k la mot hé théng ggi sdn pham (vi du nhu b phim, ban nhac
hay san pham khi mua hang...) cho ngudi ding dua trén tuong tac cia ho va ca clia
ngudi khac véi he théng. He théng goi ¥ sé xép hang tat ca cac san pham dé xuét
theo thit tir gidm dan clia xac xuat kha nang duge nguoi dung lya chon, va sé gidi
han tra vé top — k san pham dugc dé xuat. Gia tri k c6 thé duge dit thanh bat ky

SO nao, tuy thudc vao so lugng de xuat mong muon.

Khai niem tuong tdc c6 thé bao gom céac tuong tac trong quéa khit hodc tuong téc
& thoi diém hién tai. Trong pham vi clia luan an nay, khai niém twong tdic duge mo
ta 1a phién lam viéc hién tai, dugc dinh nghia duéi dang mot chudi sy kién nhap
chuot khi Iya chon san pham (tham khao Dinh nghia 1). Bai toan top — k c6 thé
dude xay dung duya trén cac thuat toan khac nhau. Chuong nay nghién ctu va dé
xuat mang no-ron do thi dé xay dyng mo hinh ggi ¥ top — k.
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3.2 Dé xuat thiét ké do thi

3.2.1 Biéu dién phién lam viéc bang dé thi

Mot phien lam viéc s ¢ thé duge biéu dién bing mot do thi c6 huéng G, =
(Vi, Ey). Trong d6, mdi dinh thé hien 1a sdn pham v,; € V (V 1a tap dinh tong the
clia toan bo he thong).

Véi gid dinh nhu vay, néu mot bo dit lieu c6 rat nhieu phién lam viéc si, thi do
thi tong thé G 1a tap hgp cac do thi con Gy, clia titng phien s;. Luu ¥ tap dinh V,,
clia tliig phién s c6 thé chia triing cac dinh véi cac phien khac do céc dinh nay
déu thuoc tap dinh tong thé ciia toan hé théng (tap san pham V). Cac do thi con
G, nay sé giao nhau tai cac dinh trung nhau gitta cac tap dinh ctia phién V,, . Nhu
vay mdi phién lam viéc cu thé sé duge biéu dién bsi mot nhanh trong mot do thi
tong thé G. Minh hoa biéu dién do thi tit cac phién lam viéc s;, duge thé hien nhu
Hinh 3.1.

Phién s; V1 —> Vg — Vg — U3 e @
Phién so v; — vy — v5 — 14
Phién s3 vy — vs — v — v, @ @

Phién s, v5 — v4 — V3 — g

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

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

V6i huéng tiép can st dung do thi biéu dién phién lam viéc nhu trén da thé hien
duge r6 hon mdéi quan hé gitta cdc phién lam viéc véi nhau. Sy tuong tac thong
tin nhap chudt gitta cdc phien lam viec nay goi 14 quan hé lien phien (inter-session
relationship) [13]. Nhu vay, cach thitc biéu dién dit liéu ctia Bai toan 2 c6 tinh day
dii hon so vé6i cach biéu dién thong tin phién lam viéc ¢ Bai toan 1 khi chi sit dung
thong tin nhap chudt cuc bo trong ting phién lam viéc, con goi 1a intra-session

relationship [102].

Tuong tu nhu do thi, khi biéu dién phién lam viec dudi dang do thi, ta c6 mot s6
dinh nghia sau:
Dinh nghia 11. (d¢ dai duong di cuc bp) Gid siiv; va v; la 2 sdn pham bat ky
dugc nhdp trong phién s vdi thit ty nhap lan lugt la x vay vdi x < y. Do dai duong
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di t& nhap v; tdi nhap v; trong phién lam viéc s ky hiéu la ps(vi,v;) théa man cong
thic:
ps(vi,vj) =y —w

V6i dinh nghia trén, do dai duong di cuc bo gitta 2 san pham trong phién I3 s6
lugng san pham dudc nhap & gitta 2 sy kien nhap chudt vao 2 san pham dé, tinh
c4 lan nhap dinh cudi. Viéc ton tai mot dude di c6 do dai p, gitta hai nhap v; va v;
trong phién lam viéc s thé hien kha ning nao dé tit nhap v; thi sau p lan nhép tiép
theo sé lya chon nhap vao sén pham v;. Mot diém luu 1y 1a duong di gitta hai nhap
v; va v; ¢6 tinh tuong doi va cuc bo trong ting phien lam viéc cu thé s, nao do, ky
hiéu la ps, (v, v;). VI du nhu véi danh sach cac phién lam viéc ¢ Hinh 3.1 thi do dai
duong di pg, (v1,v4) = 2 nhung ps, (v, v4) = 3.

Dinh nghia 12. (p-nhdp) Hai nhdp vao sin pham v; va vj trong mot phién lam
viéc s duge goi la p-nhap néu thanh phan v; dudc nhap sau v; ding p lan nhap trong
phién lam viéc s. Noi cach khdc, hai nhap v; va v; trong mot phién lam viéc s la

p-nhap néu va chi néu ps(v;,vj) = p.

Dinh nghia 13. (nhdp ké) Hai nhdp vao sin pham v; va v; trong mot phién lam
viéc s duge goi la nhap ké néu thanh phan v; duge nhip ngay sau v; trong phién
lam wviéc s. Néi cach khdc, hai nhap v; va v; trong mot phién lam viéc s la nhdp ke

néuw va chi néu ps(viyvj) =L

Nhép ké thé hien kha nang nhap tiép theo vao sdn pham v; sau khi khach hang

lua chon v;.

Dinh nghia 14. (trong sé nhép ké) Hai nhap vao sin pham v; va v; trong mot
phién lam viéc s ¢6 trong s6 la s6 ligng nhip ké tao bdi 2 sin pham v; va v; trong

phién lam viéc s, duge ky hiéu la ws™"” . Trong s6 nay dude goi la trong sd nhap ke.

Dinh nghia 15. (trong sé p-nhdp) Hai nhap vao sin pham v; va v; trong mot
phién lam viéc s 6 trong sé la so hiong p-nhap tao bdi 2 sin pham v; va v; trong
phién lam viéc s, dugc ky hiéu la wgffj. Trong s6 nay dude goi la trong sd p-nhap.

V6i hai dinh nghia tren ta c6 ws"” = w,;”, tic trong s6 nhap ké bing trong so

p-nhap véi p = 1.

Dinh nghia 16. (duong di toan cuc) Mot duong di Pt nhdap v tdi nhap vy
ma & dé cdc nhap vy tdi vy cé thé nam & nhiéu phién khdc nhau, thi duong di toan
cuc gidta 2 nhap dé chinh la duong di gita 2 dinh ¢ do thi tong thé G biéu dién toan

bo tap phién lam viée, ky hiéu la P(vy,vg).
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Nhu vay sau khi biéu dién danh sach cac phien lam viéc bang do thi tong thé G
thi dudng di gitta hai nhap (trong do thi sé 14 2 dinh) sé ¢6 nhiéu phuong an hon do
c6 the ton tai mot dudng di lien thong gitta hai phién bat ky nao d6. Duong di toan
cuc nay sé do dai hoan toan khac véi do dai duong di cuc bo khi xét t6i pham vi
toan cuc clia do thi tdng thé biéu dién day di cac phién lam viec. Cu thé v6i do thi
biéu dién ¢ Hinh 3.1, néu xét ¢ phién lam viéc s3 thi P(vy, v,) = pey (va, v,) = 3 V6i
duong di (v, vs, vs, v,). Tuy nhién néu xét trén do thi tong thé G thi ton tai duong
di P(vy,v,) = 5 véi duong di (va, vs, vy, U3, Ug, vy ). Ltu ¥ ¢6 the ton tai nhidu dudng
di P c¢6 do dai khac nhau trén cting do thi G nay.

Can cit vao mot s6 dinh nghia va 1ap luan nhu 6 trén, huéng tiép can ctia luan an
nay 13 sit dung thong tin vé do dai duong di giita 2 nhap dé thiét ké va xay dung trong
s6 canh ctia do thi tong thé G. Cau hoi dit ra la: 7 Vdi tap dinh V = {vi, va, ..., v, }
6 sb lugng n sin pham co dinh thi khi biéu dién do thi tong thé G can zay dung tap
canh E va trong so canh nhu thé nao cho hiéu qud?”.

Phan tiép theo clia luan an sé dé xuat mot s6 cach thitc thiét ké va xay dung do

thi tong thé G dé bicu dién tap phién lam viéc ctia mot bo dit lieu bat k.

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 ctia cac khach hang. Cu thé tac gia dé xuat 3 dang do thi sau:

e D6 thi G: do thi don tinh toan trong s6 canh tit cac nhap ké trong danh sach
phién Iita chon san pham. Nhu vay, do thi G st dung trong s6 nhap ké giita 2
dinh bat k¥,

e D6 thi H: do thi don tinh toan trong s6 canh bang cach danh gia c6 ton tai
dudng di ndo dé giita cac nhédp trong danh séch phién lua chon san pham
khong (khong quan tam t6i do dai ctia duong di). Nhu vay do thi H sit dung
trong s6 p-nhdp gitta 2 dinh bat ky, va tinh tong lai néu ton tai nhiéu hon 1
duong di gitta 2 dinh dé xay dung trong s6 canh giita 2 dinh do.

e D4 thi K: do thi da quan hé tinh toan tép trong sé canh dé dong thoi thé hien
nhiéu phuong an Iiia chon tiép theo gitta cdc nhap véi ting do dai duong di
cu thé trong mot phién lam viec bat ky. Véi phuong an thiét ké nay, mot canh
c6 nhiéu trong sd dude tap hgp dudi dang mot véc-to. Méi 16p quan hé clia
do thi nay theé hién sy quan tam t6i mot do dai duong di cu thé p nao dé véi
p € [1,d] trong d6 d 1a do dai ctia phién lam viéc dang xem xét. Nhu vay do
thi K st dung trong s6 p-nhap gitta 2 dinh bat ky, tuy nhién khong tinh tong
nhu cach xay dung trong s6 canh cho do thi % ma sit dung riéng 1é tiing trong
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s6 p-nhap dé danh gia mic do anh hudng ctia ting gia tri p ¢ bude sau.

a. Dbdthig

Goi G la mot do thi thod man ma tran ké Mg € R™™ v6i Mg 1a s6 lan sén

pham v; dude nhap ké ngay sau khi nhép sdn pham v; trong mot phien. Ta c6:

MG = ngi’”j,VS (3.1)

trong d6 ws"" 14 "trong s6 nhap ké” ctia 2 dinh v;, v; trong phién lam viéc s.
Nhan xét:
e V6i do thi G, trong s6 canh ndi tir dinh v; t6i v; c6 gia tri la M7 € R
e Xéc suat dé san pham v; duge nhap ké ngay sau san pham v; la:

V;,V5
M

Vivj
P = Zd Dl
=1 G

(3.2)

b. D& thi H

Goi H 1a mot do thi thod man ma tran ke My € R™" véi M;}’Uj la s6 lan san
pham v; duge nhap sau khi nhip san pham v; trong mot phien. Luu ¥ san pham v,
c6 thé duge nhap ké véi san pham v;, hodc ciing c6 thé duge cach nhau nhiéu hon

1 lan nhap trong dudng di tit v; t6i v;. Ta co:
||
My =" " wly Vs (3.3)
s p=0

trong 6wy’ 14 "trong s6 p-nhap” cia 2 dinh v;, v; trong phién lam viéc s.
Nhan xét:
e V6i do thi H, trong s6 canh noi tit dinh v; t6i v; ¢6 gia tri la M;}’Uj eR
o My < My"” Vu,v;:0<uv <v;<n
e Xéc suit ciia dé sdn pham v; duge nhap sau san pham v; 1a:

MY
H

Vivj
Py = Zd DUt
=1 H

(3.4)
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C.

Véi cach xay dung do thi G va H nhu trén thi s6 canh ctia do thi H sé 16n hon
kha nhiéu so v6i d6 thi G do mdi quan hé gitta nhap v; va v; khong chi don
thuan 14 nhap ké mdi xuat hién canh ma chi can ton tai mot duong di giita

ching 1a da xuat hién canh.

D6 thi £

Gia stt ¢ 1a s6 lugng nhap nhiéu nhat ctia mot phién trong tap dit lieu. Goi K 1a

mot do thi thod man khéi ma tran ké My € R™™¢ vai M2 [p] 1a tong s6 1an san

pham v; duge nhap sau khi nhap san pham v; ding p lan nhap trong mot phien

(con goi 1a "trong s6 p-nhap” gitta 2 sdn pham v; va v;).Ta c6:

VR = Y i 33)

Nhan xét:

Véi do thi K, trong sd canh ndi tit dinh v; t6i v; c6 gid tri 1a M € R
Thong tin biéu dién ma tran ké ctia do thi & chiém bo nhé luu trit va tén thoi
gian truy cap lay gia tri hon nhiéu do thi H va G.

Mgi’vj = M;}(N)j [0] V’UZ‘,U]' 0<y; < V; <N
Vi,Vj Vi, U5
My =300 o M7 [pl Yo, 000 < vy <wj<m

XAc suit ctia dé sdn pham v; duge nhip sau khi nhap san pham v; ding p lan
nhap la:

Vi, V5 MUi,Uj [p]
PK [p] - d A V3 0m
> o M [Pl

S6 luong canh ctia do thi K tuong duong véi do thi H, va nhu vay ta co6
Ex = Eyg > Eg v6i E 1a s6 lugng canh tiung loai do thi. Va do thi K mang
thong tin ctia ca hai do thi G va H.

(3.6)

3.2.3 Minh hoa biéu dién cac dd thi dé xuét

Cho tap san pham V = {v;, vy, ....,v7} gdm 7 san pham dugc danh s6 tit 0 dén 6,

va tap 5 phién {si, s, ..., s5} dugc minh hoa nhu sau:

s1 ={1,3,2,5,2}
SS9 = {2,5,3,2}
s3 ={1,2,3,2}
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o s, ={52}

e 55 ={0,6,6,0,4,6}

a. Ddthig

D6 thi G thé hien mdi quan hé nhap ké va ¢ tinh tuan tu khi ngusi ding nhéap
chon tir sdn pham v; sang ngay san pham v;. V6i dit ligu nhiéu phién thi canh cia
dd thi s& c6 trong s6 1a tong “trong sé6 nhap ké” gitta hai san pham v; va v; trong
céc phién lam viéc. D6 thi G duge minh hoa ¢ Hinh 3.2.

(a) Ma tran ke (b) Do thi

Hinh 3.2: Biéu dién do6 thi G

Véi dit lieu minh hoa Hinh 3.2, ta thay do thi G 14 mot do thi don gidn vi ¢c6 mot

ma tran ké kha thua véi cac théng sé cu thé nhu sau:
e S6 dinh 1a 7, s6 canh 1a 12.
e Trong s6 canh cao nhat la 3 va thap nhat 1a 1. Trong s trung binh 1a 1,3.
V6i dit lieu biéu dién bing do thi G, ta c6 mot sé nhan xét tric quan nhu sau:
e Khi xem san pham 3 thi ngudi diing c¢6 xu huéng nhap san pham 2 ké sau doé.

e Ngusi dimng c6 xu huéng xem di xem lai san pham 2 va 5.

b. Db thi H

D6 thi A thé hien mdi quan hé c6 ton tai duong di do dai p v6i p > 1 khi ngudi
ding nhip chon tit sin pham v; t6i sdn pham v;. Khéi niem ton tai duong di bidu
thi viec ngudi ding c6 thé di tit san pham v; qua mot hosic nhicu san pham khéc

trude khi nhap chon san pham v;. V6i dit lieu nhiéu phién thi canh ctia do thi sé 1a
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z A N 2 s s * -~ 2 2 N z PN N
c6 trong so la tong "trong so p-nhap” gitta san pham v; va v; trong cac phién lam

viéc. Do thi H duge minh hoa 6 Hinh 3.3.
4
g I
2 4
\ l
1
1
@:‘2
1
3

2 4
1t ‘\\_2

(a) Ma tran ke (b) Do thi
Hinh 3.3: Biéu dién do thi H
Véi dit lieu minh hoa Hinh 3.3, ta thay do thi H 13 mot do thi phiic tap hon do
thi G vi c6 mot ma tran ké day dan hon véi cac thong sé cu thé nhu sau:

e S6 dinh 1a 7, s6 canh 1a 17.

e Trong s6 canh cao nhat 1 4, thap nhat 1a 1. Trong s6 trung binh 1a 2,24.
Véi dit lieu biéu dién bang do thi H, ta c6 mot s6 nhan xét trirc quan nhu sau:

e Khi xem san pham 1 thi ngudi diing c¢6 xu huéng nhap sin pham 2 sau do.

e Khi xem san pham 3 thi ngusi dimg c6 xu huéng nhap san pham 2 sau dé.

e Khi xem san pham 0 thi ngusi dimng c6 xu huéng nhap san pham 6 sau doé.

e Ngudi diing c6 xu huéng xem di xem lai san pham 2 va 5.

c. D6 thi K (dd thi da quan hé)

Tap du lieu c6 do dai phién 16n nhat 1a d = 6, tiic ¢c6 d — 1 = 5 duong di tit dinh
dau vy t6i cac dinh con lai v; trong phién vé6i 2 < j < d. Véi thong tin do, do thi K
duge thé hien béi 5 16p tuong tng v6i 5 duong di ¢6 do dai p tit 1 t6i 5 gita dinh
dau va céac dinh con lai ctia phién dai nhat. Vi vay, trong s6 canh clia do thi K thé
hién 13 mot vec-to gom 5 s6 nhu ta thay ¢ Hinh 3.4.

Véi dit lieu minh hoa Hinh 3.4, ta thay do thi K 14 mot do thi phiic tap nhat

trong 3 do thi da néu véi cac thong sé cu thé nhu sau:
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[1,0,0,1,0}

[D‘O.lL,O,G]/‘ ERRDEY

11,1,0,0,0}

(a) Do thi (b) Ma tran ké vé6i do sau 1

(e) Ma tran ké véi do sau 4 (f) Ma tran ke vé6i do sau 5

Hinh 3.4: Biéu dién do thi K
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e S6 dinh 1a 7, s6 canh 1a 32.
e Trong s6 canh cao nhat 1a 3 , thap nhat 1a 1. Trong s6 trung binh 14 1,19.
V6i dit lieu bieu dién bang do thi K, ta c6 mot s6 nhan xét truc quan nhu sau:

e Khi xem san pham 3 thi nguoi ding c6 xu huéng nhap san pham 2 ké ngay
sau d6 (do dai duong di p =1).

e Khi xem san pham 2 thi ngudi diing c6 xu huéng nhap san pham 2 ngay sau
khi xem 1 sdn pham khac (p = 2).

e Ngusi diing c6 xu huéng xem di xem lai san pham 2 va 5.

3.2.4 Thao luan vé cac cac do thi dé xuat
a. Nhan xét téng quan
e C4 3 do thi G, H va K déu la do thi c6 hudng.

e Trong s6 canh ctia do thi G va H thuoc R nhung déi v6i do thi K thi thuoc
R? vé6i d tuy vao do dai ctia phién lam viéc c6 nhiéu nhap nhét.
e S6 lugng canh clia do thi G sé it hon s6 lugng canh ctia do thi #H, trong khi d6
s6 lugng canh ctia do thi H va do thi K 1a bang nhau.
Khi st dung do thi G, H va K v6i bo dit lieu thie nghiem 6 Phan A, ta c6 bang

thong s6 ctia cd 3 do thi nhu 6 Bang 3.1.

Bang 3.1: Céac thong s6 ctia do thi G, H, K

g H K
S6 dinh 52.069 52.069 52.069
S6 canh 3.741.123 | 17.829.772 | 17.829.772
S6 trong s6 3.741.123 | 17.829.772 | 46.958.152
Trong s6 16n nhat 71.090 279.555 71.090
Trong s6 nhé nhat 1 1 1
Trong s6 trung binh 6 6 2
Bac ra 16n nhat 3.816 12.817 12.817
Bac ra nho nhat 0 0 0
Bac ra trung binh 72 342 342

Véi Bang 3.1, ta ¢6 mot s6 nhan xét nhu sau:

e Ba dd thi déu c6 52.069 dinh tuong ting véi sé san pham ctia bo dit lieu.
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e S6 lugng canh ctia d6 thi G nhé hon rat nhicu do thi H va K (xap xi 3 trieu
va 18 trigu), s6 lugng canh ctia do thi H va K bang nhau.

e D& thi G cho thay ton tai méi lien hé giita hai san pham lén t6i 71.090 lan
nhap va tuong tu v6i do thi K, tuy nhién do thi H c6 s6 lien hé kha l6n 1a
279.554 lan nhap.

e D& thi G ciing cho thdy mot san pham c6 thé c6 3.816 lya chon nhap ké. Con
s6 nay 16n hon nhiéu véi do thi H va K, cu thé c6 t6i 12.817 san pham c6 thé
lua chon dé nhéap tiép. Nhu vay, viec goi ¥ mot san pham dé nhéap tiép phi
hop 1a rat khoé néu chi biét mot nhap trude do.

b. Mot s6 van dé trong viéc thiét ké do thi cd 16n

S6 lugng dinh do thi sé rat 16n, thie té 14 bo dit lieu thiyc nghiém c6 hon 52 nghin
dinh thi dé luyu trit mot ma tran ké la khong phit hop vi:

e Gi6i han bo nhé va thai gian truy cap: do thi G va H can khoang 2.7 * 10° s6
nguyeén xap xi 10 TB, con do thi K thi mat khoang 541 * 10° s6 nguyén xap
xi 2014 TB vdi s6 nguyen 32 bit (xem Bang 3.2).

e Phi pham bo nhé: Vi trén do thi, s6 lugng canh ctia do thi nhé hon rat nhiéu
s6 Iugng s6 can hwu trit, nén phan 16n ma tran ké 1a sd 0. Viéec luu trit tat ca

s6 0 nay 1a mot viec du thia.

Bang 3.2: Bo nhé st dung khi biéu dién do thi

g H K
S6 nguyen | 2,7 ty | 2,7 ty | 541 ty
Bo nhé | 10TB | 10TB | 2014TB

c. Phuong an giai quyét

Nhu da phan tich & trén, ma tran ké gay ton kém bo nhé véi do thi c6 s6 higng
dinh 16n, do dé nghién ctu dé xuat sit dung danh sach ké thay vi ma tran ké dé
quan Iy cac thong s ctia do thi.

Goi Dy la danh sach ké ctia d6 thi X. DY 1a danh sach céc canh ctia dinh v; duge
thé hién bdi hai danh séch:

e Danh sach dinh Vy': gom nhitng dinh ¢6 canh tit dinh v; ciia d6 thi X.

e Danh sach trong s6 Wy': gom nhiing trong s6 canh tuong ting véi danh séch
Vel
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Goi deg (v;) 1a bac ra ctia dinh v; thuoc do thi X, xét w® la trong s6 ctia dinh
v;, ta co:

e Ma tran trong s6 clia do thi G va H lan lugt 1a W5 € R¥86() va Wi €
Rdegz(vi)'

e MGdi trong so trong Wi gom hai danh séch trong R* (¢ 1a do 16n ctia danh
sach) lan lugt chita chi s6 khac 0 ctia M va gia tri tai chi s6 d6. Ta c6
le(z c Rdeg}g(vi)XQXt

Phuong an gidi quyét dé xuat c6 wu diém la viec sit dung danh sach ké dam bao
tinh kha thi khi thyc nghiém véi do thi c6 s6 lugng dinh 16n vi bo nhé sé giam rat
nhiéu. Tuy nhién danh sach ké c¢6 cau tric phiic tap dan t6i viéc lap trinh kho hon.
Vi du dé lay dudc véc-to trong s6 ctia mot dinh sé can thong qua mot sé6 bude phu

dé xay dung.

3.3 Cac mo hinh dé xuat

3.3.1 Mang no-ron truyén thang (FNN)

Phan nay dé xuét st dung mang no-ron truyén thang FNN nhu é chuong 2 nhung
gidi quyét Bai toan 2 1a xay dung mo hinh goi § top — k thay vi Bai toan 1 véi mo
hinh dy bao mua hang hay khong. Két qua ctia mé hinh mang no-ron truyén thang
FNN khong st dung ki thuat biéu dién do thi dudc coi nhu 1a moé hinh co sé dé so

sanh v6i mo6 hinh mang no-ron GNN & phan cudi clia chuong nay.

a. Lép nhing san pham

Nhu phan tich & chuong 2, v6i mo hinh FNN thi ¢ 16p dit lieu dau vao cac thuoc
tinh danh muc, vi du nhu ma san pham, can dugce bién doi thanh 1 véc-to dic
trung cho thuoc tinh do, phép bién doi nay dude goi 1a phép nhing. Véi huéng tiép
can d6, luan an dé xuat xay dung 16p nhing san pham nhu Hinh 3.5 v6i tén goi
Layer.ItemEmbed. Lép nhing nay sé duge ding lam 16p ¢é s dé xay dung mot s6

mo hinh khac nhau trong luan an nay.

e Muc tieu: Nhing cac méa san pham thanh dinh luong dé st dung trong huan
luyén moé hinh FNN. Cu thé, né nhing mot véc-to sé nguyen c chidu (ID)
thanh ¢ véce-to 256 chiéu hay ma tran E véi kich thude 1a (¢ * 256).

e Dau vao: véc-to ID = {idy,idy, ..., id.} chita s dinh danh clia cac sdn pham.
Luu §, n 1a tdng s6 san pham ctia bo dit lieu v mdi san pham duge danh sb
ti 0 t6i n — 1, tic id; € [0,n) va id; € Z.
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Hinh 3.5: L6p nhing san pham (Layer. ltemEmbed)

e Dau ra: mot ma tran E - chita ¢ véc-to nhting 256 chiéu, tuong ting véi ¢ san

pham dau vao.
e Luong xit ly:

B1 Ma héa One hot: Bién doi mdi s6 dau vao thanh mot véc-té one-hot n
chiéu toan s6 0 trit s6 tai vi tri Gng véi id ctia san pham la s6 1. Ta thu

dugc véc-to x; ting v6i san pham id; va ma tran X € Z".

B2 Tinh E = XW, trong d6 ma tran trong s6 W € R"*2?5 ¢4 duge trong

qua trinh dao tao mo hinh.
B3 Tra vé cac véc-to nhing hay ma tran E € R¢*256

Lép Layer.ItemEmbed st dung W 13 ma tran trong s6 mo hinh nén s6 hugng
trong s6 can huan luyéen 1a n x 256 trong s6. Cu thé véi bai toan nay st dung bo dit
lieu Yoochoose ¢ Phu luc A, chiing ta c¢6 52.069 san pham nén s6 luong trong s6 mo
hinh sé 1a 52.069 * 256 = 13.329.664.

b. M5 hinh mang no-ron truyén thang

M6 hinh FNN co s6 v6i 16p nhing san pham Layer. ItemEmbed dugc dé xuat nhu
mo ta 6 Hinh 3.6:

e Dau vao cia mo hinh 1a mot phién gom ¢ nhap c6 tinh thi tu lan lugt 1 véc-to
s = {idy,idy,ids, ...id.} v6i id; 13 ma dinh danh san pham.

e V6i mdi nhap id; qua 16p nhing san pham Layer.ItemEmbed, ta thu dude mot

véc-to e; v6i e; € R,

e Sit dung ham lam phang (Flatten) ta thu dugc véc-to mdi cé s6 chieu la cx256.
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Hinh 3.6: M6 hinh FNN co s6

e Cudi cung, stt dung mot 16p két ndi day du (Fully connected layer - Dense)

v6i ham kich hoat softmaz dé tinh toan dau ra ctia mo hinh véi 52.069 nhan.

e Mo hinh c6 t6i 66,8 trieu trong s6 huan luyén vi dau ra c6 kich thuée qué 16n
(6 chuong 4 clia luan an sé dé xuat chuyén ddi mo hinh nay thanh mo hinh

nhi phan dé gidm thiéu do phiic tap clia bai toan da nhan).

3.3.2 Mang no-ron doé thi (GNN)

Phan nay mo ta cach thic xay dung mang no-ron do thi GNN cho cac do thi G,
H, K mo td & phan trén. Do K 1a do thi c¢6 st dung trong s6 canh 13 mot véc-to d
chiéu nén can c6 phuong an phit hgp hon dé mé hinh GNN c¢6 thé hoc duge tinh
chat da quan hé cta do thi K.

V6i hudng tiép can dé xudt si dung do thi dé biéu dién phién lam viéc cho bai

toan SR, luan an dua ra mot s6 quy udc va ky hiéu nhu sau:
e n: 1 s6 luong san pham c6 trong bo dit lieu.
e d: 1 s6 luong nhap cu thé trong ting phién.

e c: la s6 lugng nhap duge c¢b dinh trong phién dé lam dau vao ctia moé hinh.
Gié tri ¢ cling dugc sit dung lam do dai duong di duge xem xét t6i trong qua
trinh nhap chuot tit sdn pham hién tai (danh cho do thi K).

Can ct vao bo dit licu thuc té mo td 6 Phu luc A, tac gid lya chon cau tric dit
licu dau vao cho mo hinh 1d mot phien lam viec gom ¢ = 4 nhap di dé he théng
c6 thé hoc dugce dit lieu phién biéu dién dudi dang do thi K. Do s6 lugng nhap moi
phién 1a khong c¢6 dinh ma thay doi d € [1,200], ta can chuan hoéa dit licu dau vao

cho bo huan luyén nhu sau:

e V6i cac phién lam viéc c¢6 s6 luong nhap d > ¢, dau vao ctia mo hinh sé 1a ¢

nhap dau tién va cidc nhap con lai sé diing dé lam nhan.
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e V6i cac phién c6 s6 lugng nhap d < ¢, chiing ta sé chén thém mot sd nhap rong
(khong c6 gia tri) trude d6 dé di ¢ nhap dau vao. Cac nhap réng nay khi qua

do thi sé tra vé véc-to trong sb ké toan 0 va né c6 ma san pham id 1a None.
a. Mob hinh mang no-ron cho do thi G va #

M5 hinh mang no-ron do thi dé xuat cho do thi G va H dugc minh hoa & Hinh 3.7:

cx1l dxc dxc

S
@ =
3
8 ° dx1
< = 23
S ki o £
. . . S
O] 5 gm
2 (&)
2>
S
[TH

-

Hinh 3.7: M6 hinh mang no-ron cho do thi G va H

e Dau vao clia mo hinh 1a mot phién gom ¢ nhap c6 tinh thi tu 1an lugt 13 véc-to
s = {idy,idy, ...,id.} v6i id; 13 ma dinh danh sdn pham.

d 1a s6 luong san pham c6 trong phien.

V6i mdi nhap id; qua do thi G hoac H, ta thu duge mot vée-to trong s6 z; € RY.

St dung 16p Norm dé chuan hoéa z; thanh xac suat p; € R? v6i cong thitc sau:

Uy

sum(v;)

Cudi cling, st dung mot 16p két ndi day di véi ham kich hoat softmaz dé tinh
toan dau ra ctia mo hinh.
b. Mb hinh mang no-ron cho doé thi K

Dé cai tién mo hinh mang no-ron do6 thi khi phai lam viéc véi do thi da quan hé
K véi trong s6 canh 1a véce-to ¢ chiéu), luan an dé xuat st dung them mot 16p hoc
sau (depth layer) vao mo hinh nhuw Hinh 3.8.

e Dau vao clia mo hinh 1a mot phién gom ¢ nhap c6 tinh thi tu lan lugt 1 véc-to
s = {idy,idy, ...,id.} v6i id; 1a ma dinh danh sdn pham.

e V6i mdi nhép id; qua do thi K, ta thu dudc ma tran trong sé v; € RIx€,
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cx1l dxcxc dxc dxc

Graph K
Depth Layer

00

Norm Layer

Fully Connected Layer
Softmax

@

SR

Hinh 3.8: M6 hinh mang no-ron cho do thi K

e Stt dung 16p depth dé bién doi chiéu ctia v; € R%*¢ thanh R? véi cong thiic:
2 = flww] +b;) (3.8)
Véi:
— w; € R trong s6 chiéu sau
— b; € R: trong s6 tir do ciia chiéu sau
— f(2) : 1a mot ham bién ddi z, tac gid st dung ham tuyén tinh f(2) = z.

e St dung 16p Norm dé chuan héa z; thanh xac suat p; € R? véi cong thic sau:

Zi

sum(z;)

e Cubdi cling, stt dung mot 16p két ndi day di véi ham kich hoat softmaz dé tinh
toan dau ra ctia mo hinh.

3.4 Ky thuat thuc nghiém

Ciing nhu Chuong 2, tac gid van st dung lai bo du lieu Yoochoose duge mo té &
Phu luc A, tuy nhién bo dit lieu sé duge tien xit Iy theo cach khac cho phit hop véi
cac mo hinh dé xuat dé giai Bai toan 2.

3.4.1 Tien x@ ly d@ lieu

Tién x@ 1y d@ liéu

Cac budc tien xtt 1y duge thuyc hién nhu sau:
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1 Chuan héa phién, gom tong hgp phién theo danh sach nhap (danh sach san
pham), va loai bé mot s6 thudc tinh dit lieu khong can thiét nhu thoi gian

nhap, danh muc sadn pham, s6 luong, ...
2 B6 cac phien chi ¢6 1 nhép.

3 Loai bd phién lam viéc trong bo kiém tra cé chita san pham ma khong xuét

hién trong bo huan luyen.

4 Chia bo kiém tra thanh hai bo dit lieu nhé hon theo ty lé 1:1 ding dé kiém

tra va danh gid mo6 hinh.
Bo dit lieu sau budc tien xit ly duge mo ta & Bang 3.3.

Bang 3.3: Thong ké vé bo dit lieu nhap Yoochoose sau khi tién xit 1y

B6 huin luyén | Bo kiém tra Téng
S6 Igng phién 7.990.018 1.996.408 | 9.986.426
S6 lugng san pham 52.069 38.733 52.069
S6 Iugng 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 nhép trung binh 3,97 3,97 3,97

Biéu do phan b s6 lugng phién duge nhap tir 1 t6i 10 1an ¢ Hinh 3.9, do s6 lugng

phién c6 nhap 16n hon 10 rat nhé nén khong can thé hién trong bicu do nay:

B B6 huan luyén
mm BO kiém tra - 80

- 60

- 40

S6 lugng phién (triéu)

4 nhap - 11.721% | 20

Phan b nhap trén bd huan luyén (%)

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

Hinh 3.9: Bié¢u dd phan b6 s6 lugng nhap chuot (sau khi tién xi 1y)
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b. Thao luan vé cach tién xit ly dit liéu

C6 kha nhiéu nghien citu lien quan cé sit dung chung bo dit lisu Yoochoose, dé
dong nhét khi so sanh két qua véi cac nghién ctu nay, tac gid luu ¥ cac diem khac

ve tien x1t Iy dit lieu ctia minh nhu sau:

e Ngoai viec bd di cac phién chi c6 1 nhap, cac nghién cttu tuong tu con bo di
cac phién lam viéc chita san pham xuét hién it hon 5 1an trong bo dit ligu (c6
gan 15 nghin san pham bi loai bé khéi bo dit lieu). Diem dang dé y la sau
buée nay s6 lugng sdn pham gidm kha nhiéu tit 52.069 chi con 37.483, titc s6

nhan giadm kha nhiéu dan t6i mo hinh ciing gidm do phiic tap.

e Cac nghién ctu lien quan khong st dung bo kiém tra doc lap, ma trich mot
phan ra tit bo huan luyéen, vi du nhu trich phién lam viéc cia 2 tuan cudi cling

ctia bo huan luyén.

e Do trich mot phan tit bo huan luyén nén tap kiém tra ctia cac nghien ctu lien
quan c6 s6 phién it hon rat nhiéu so véi viéc luan an sit dung day du di lieu

tit bo kiém tra doc lap ciia bo dit lieu gbc.

e Mot sd nghién citu lien quan sit dung thuat toan lam giau dit lieu ciia Yong
Kiam Tan [01] v& sau d6 chia nhé bo dit licu thanh titng phan nhé dé danh
gia thém. Tan giai thich khi chia bo dit lieu gbc thanh cac bo dit lieu nhé hon
12 do mot s6 mo hinh thye nghiem khong thé hoat dong dude véi bo dit lieu
day dt do mo hinh qua cong kénh.

3.4.2 Chuan héa dit liéu huan luyén

Cac phien dit lieu trong bo dit lieu goc c6 s6 lugng nhap khac nhau nén khong
thé diing ngay cho cac mo hinh phan loai. Dé c6 dugc dit lieu dao tao phit hop cho
cac mo hinh, tac gia dé xuat mot s6 thuat toan chuan héa dit lieu hudn luyen theo
ding tieu chuan dau vao da duge thiét ké cho cac mo hinh dé xuat. Luu ¥ vé6i biéu
do phan bé s6 lugng nhap chuot nhu ¢ Hinh 3.9, phan chuan hoéa dit lieu dé xuat st
dung 4 nhap dau lam dit lieu huan luyén, va cac nhap sau dé sé dung dé lam nhan

cho bai toan top — k.

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

M6 hinh FNN la mo hinh co s6 khong st dung do thi, vi vay thuat toan chuén
héa dit lieu kha don gidn v duge thé hien nhu mo hinh 3.10:

Chi tiét cac bude hoat dong ctia mo hinh 3.10 duge mo ta nhu sau:
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OIOENO000

‘ Anh xa dinh va chuén héa ‘

Hinh 3.10: M6 hinh chuan héa dit lieu hudn luyén cho mo hinh FNN

e Dau vao: phién lam viéc s = {s1, S, ..., Sc} ¢6 ¢ nhap véi s; 1a ma dinh danh

san pham va 1 < i < c.
e Dau ra: Dit lieu dau vao huan luyén x va dau ra huan luyéen y.
e Thuat toan:

B1 : Anh xa tit c& dinh danh san pham s; thanh dinh id; tuong tng trong
do thi (mdi sdn pham tng v6i 1 dinh).

B2 : Néu phién khong dt 5 nhap (4 nhap dau vao va it nhat 1 nhap la nhan),
them dinh None vao dau phién dé cho dii 5 nhap. Kich thuéc méi ciia
phién sé 1a ¢ véi ¢ > c.

B3 : Két hop cac id; lam dau vao ctia mo hinh - x.

B4 : Véi 4 < i < ¢, nhitng id; sit dung lam nhan dé huan luyén. St dung ma
héa OneHot cho bai toan nhi phan ta c6 nhan hoc la y € R"*2,

Trong d6 ylid;] = [1,0] néu khong nhap vao san pham tai dinh id;, va
ngudc lai thi y[id;] = [0, 1].

B5 : Tra vé x va y.

Gid ma ciia cac bude chuan héa dit lieu tréen duge mo ta tai Thuat toén 3.1:

b. Chuan héa dit liéu huin luyén cho mo hinh GNN

Dé c6 nhitng véc-to chuan dau vao cho cédc moé hinh st dung do thi, cac budc
chuan héa duge moé ta nhu Hinh 3.11 v6i mdi phién ctia timg do thi.
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Thuat toan 3.1: Thuat toan NORM.FNN:
Chuan héa dit lieu huan luyén cho mo hinh FNN

Input: s = {idy,ids, ...,id.}
Output: Dt lieu dau vao huan luyén 1a x va dau ra huan luyén y
1 d <« ¢
2 while ¢ < 5 do
3 Thém vao cudi s mot nhap None;
L d«—cd+1;
5 X < {idy,idy,ids, idy};
6 Z < {ids,idg,...,id};
7y < OneHotEncoding(Z)
8 return x € R?, y € R"*2;

g £
=]
HIRIOR B
S | 3 : V3
=] H
z :
o
. '§ —(( idg @
K=
. =
k=]
. st
X
<
<
@ °

Hinh 3.11: M6 hinh chuan héa dit lieu huén luyén cho cdc mo hinh GNN

Chi tiét cac bude hoat dong ctia mo6 hinh 3.11 duge mo ta nhu sau:

e Dau vao: phién lam viéc s = {s1, S9, ..., Sc} ¢6 ¢ nhap véi s; 1a ma dinh danh

san pham va 1 < i < c.
e Dau ra: Dit lieu dau vao huan luyén z va dau ra huan luyén y.
e Thuat toan:

Bl : Anh xa tit cd ma dinh danh san pham s; thanh dinh id; tuong tng
trong dd thi (mdi san pham tng véi 1 dinh).

B2 : Néu phién khong dt 5 nhap (¢ < 5) (4 nhap dau vao va it nhat 1 nhap
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13 nhan), théem dinh None vao dau phién dé cho di 5 nhap. Kich thudce
mdi cua phién sé la ¢ véi ¢ > c.

B3 : V6i 1 < i < 4, lay cac véc to trong sd ké v; ting v6i dinh id; trong do
thi (v; € R™ néu do thi d6 14 G hoac H, v; € R™* néu do thi 1a K). Néu

id; 1a None, véc to trong so ké v; sé 1a véc to toan 0.
B4 : Két hop cac véc to v; c6 duge lam dau vao clia mo hinh - x.

B5 : Véi 5 < i < ¢, nhiing id; stt dung lam nhan dé huan luyén. St dung ma
héa OneHot cho bai toan nhi phan ta c6 nhan hoc la y € R"*2,

Trong dé y[id;] = [1,0] néu khong nhip vao san pham tai dinh id;, va
ngudc lai thi y[id;] = [0, 1].

B6 : Tra vé x va y.

Gid mé ciia cac bude chuan héa dit licu tren duge mo ta tai Thuat toan 3.2:

Thuat toan 3.2: Thuat toAn NORM.GNN:
Chuan hoa dit lieu dit lieu huén luyen cho cac mo hinh GNN

10

11

12

13

14

Input: s = {idy,idy, ids, ..., id._1,1d.}

Output: Dit lieu dau vao huan luyén 1a z va dau ra huan luyén y
d ¢

while ¢ < 5 do

Thém vao cudi s mot nhap None;
d+—d+1;

x «{};
for 1< 1to 4 by I do
if id; == None then
‘ v; < vec-tc toan 0;
else
L v; < vec-to trong so ctia dinh id; trong do thi;

Thém v; vao x

Z {’L.dg,, id67 ey ch/},

y < OneHotEncoding(Z)
return x € R*, y € R
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3.4.3 D0 do danh gia mo hinh
a. Cac do do co ban danh gia m6 hinh

~ 2 2 . .
e Do chuan xac - Precision:

L TP (3.10)
precision = TP+ FP )
e DO nhay - Recall:
TP
ll= ———— 11
reca TPLFN (3.11)

e Diém Fy: Mot phép do két hop do chuan xac va do nhay la gia tri trung binh

hai hoa (harmonic mean):

F—2x precision X recall (3.12)

precision + recall

b. Cac do do nang cao cho bai toan top — k

V6i bai toan top — k can dua ra mot danh sach k sin pham dé xuét tiép theo
thi cac do do co ban trong qué trinh danh gid mé hinh nhu Precision, Recall hay
Accuracy khong con phit hgp nita. Thay vao d6 cac nghién cttu gan day dé xuat st
dung cac do do Recall@k, M RRQk va ACCsQk dé danh gia hé goi y top — k.

Dé lam 16 cac do do va hiéu dude cach tinh va ¥ nghia, téc gia xét bai toan véi
dit lieu thit nghiém nhoé nhw Hinh 3.12:

input labels pred
0 [None, 49754, 49762, 49754] [49754] [49754, 49735, 49762, 24513, 498, 23116, 23033...
1  [None, None, 22851, 1443] [1442] [1442, 1443, 265, 21734, 268, 3770, 22851, 144...
2 [None, None, None, 1771] [1771]  [1771, 579, 2109, 2111, 2112, 7653, 4117, 7475...
3 [6713, 4269, 2152, 6713] [4269, 2152, 4269, 7127, 4269, 6713]  [6713, 2152, 4269, 2153, 9910, 5544, 4803, 505...
4 [None, None, None, 4433] [4433] [4433, 3876, 3826, 7423, 2123, 13400, 5806, 44...
5 [None, None, None, 40360] [494] [40361, 40360, 24391, 40352, 2842, 40345, 2229...
6 [None, None, None, 14983] [14983] [14983, 1152, 8443, 12454, 25615, 3978, 10283,...
7 [None, None, 42189, 42189] [42189] [42189, 28085, 34540, 42141, 15313, 351, 42153...
8 [13549, 13549, 13549, 8250] [8250, 11219, 11219, 8250] [8250, 13549, 2310, 13464, 11219, 47202, 36749...
9 [None, None, None, 3043] [3043] [3043, 5800, 7346, 37592, 37622, 1837, 36608, ...

Hinh 3.12: Bo di lieu minh hoa thiét ké do thi
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Dit liéu thyc nghiém nay duge mo ta nhu sau:
e Goi dit lieu ¢6 n quan sat, & bang trén n = 10
e V6i dau vao 1a 4 nhap dau tién, va nhan & cac nhap con lai.

Vi du: véi 1 phién c6 cac nhap lan lugt 1a: (13549, 13549, 13549, 8250, 8250,
11219, 11219, 8250] thi [13549, 13549, 13549, 8250] 1a 4 nhap dau vao clia mo
hinh, phan con lai [8250, 11219, 11219, 8250] 1a cac nhan dé dy doan.

e Néu mot phién khong dit 5 nhap thi them None vao dau phien dé lap day
phién ma ko lam thay doi gia tri ciia phien. Nhu vi du & dong 0, 1, 2 ...

e Cot pred 1a dy doan ctia mo hinh tng véi ting phién da duge siap xép giam
dan vé xac suat - trong sb tin cay (dau ra ctia mo6 hinh). C6 thé thay ¢ dong
0, san pham c6 id 1a 49754 c6 xac suat chon tiép theo cao nhéat va nhan ciing

da chua né.

Do do Recall@k

Dé danh gia hiéu suat ctia mo hinh v6i mot hé goi ¥, luan an st dung do do
Recall@k theo Cong thic 3.13:

n—1 ;
1 1Sprea N Siapets]
RecallQk = — E pred  apes 3.13

oq 12 t2p cAc sdn pham goi ¥

Trong d6, véi n 1a s6 luong phién ctia bo dit lieu, S]’é
(goi ¥ béi top — k) va S, ;. 14 tap céc san pham duge nhap thuc té ciia phién thi
i v61 0 < ¢ < n. Thong thudng trong bai toan goi ¥, tap cac nhap thuc t& (S),p.)
chi c¢6 duy nhat mot thanh phan dugc goi 1a “duge goi ¥ nhap tiép theo”. Vi vay,
St s = {id,} v6i id, 1a san pham dugc ggi ¥ nhap tiép theo sau céc san pham da

labels

nhap trong phién lam viéc thi i.
V6i dit lieu trén ta c6 bang két qua sau:

Béang 3.4: Do do RecallQFk véi dit lieu minh hoa

k 1 51 10| 20
Recall@k [ 0.8 109109 1.0

Do do MRR@k

Do do M RRQE (Mean Reciprocal Rank) 13 miic trung binh ciia céc cap bac tuong

hd clia cac san pham mong mudn, xép hang dbi iing duge dat thanh 0 néu thit hang
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16n hon k. M RR tinh dén thi hang clia san pham, do do nay phit hgp cho céc bai
toan goi ¥ c6 xét dén mitc do quan trong ctia thi ty dé xuat. M RRQE dudgc tinh
theo Cong thtc 3.14:

n—1
1 ) %
MRRGk = — z; RR(id., SL,.q) (3.14)

Trong d6, véi n la s6 lugng phien ciia bo dit lieu, S? ., 1a tap k san pham goi y
dugc sap xép theo trong so tit 16n dén bé (ggi ¥ bdi top — k) va idi 1a san pham
dugc nhap goi ¥ tiép theo sau céc san pham da nhap trong phién lam viéc thit ¢ véi
0 <i < n. RR(id,S) 1a 0 néu sén pham id ¢ S, 1a —1— néu id € S véi index 1a
vi tri clia id trong tap S tinh tur 0.

Nhu vay, néu hé goi ¥ tra vé ding san pham tiép theo véi diém cang cao thi M RR
cang cao. Luu ¢, do do nay chi 4p dung v6i mot nhap san pham tiép theo thuc té,
khong phit hop cho viec ggi ¥ mot chudi cac nhap (sd nhap 16n hon 1).

V6i dit lieu trén ta c6 bang két qua sau:

Bang 3.5: Do do M RRQFk v6i dit liéu minh hoa

k 1 ) 10 20
MRR@k | 0.8 | 0.833 | 0.833 | 0.839

D6 do ACCs@k

Do do ACC's dé tinh do chinh xéac trong mot hé ggi ¥ k& nhan véi trong sb (xac
suat) 16n nhat v6i nhiéu nhan thye té. Day 1a do do dé tinh cho mot bai toan nhiéu

nhan dau ra (1 quan st nhung c¢6 nhiéu nhan).

n—1

1 . i i
ACCs0k = — ZO min(1, [, cq N Shapess]) (3.15)

Trong d6, véi n 1a s6 luong phién clia bo dit lieu, S; la tap cac san pham goi ¥

red
(goi ¥ béi top — k) va Si ;... 12 tap cdc sdn pham duge nhép thyc té ctia phién thit i
v6i 0 < i < n. Cong thitc min(1, ]S}, ;N Sjypel) chi ra rang & quan sat thi 4, 6 ton
tai 1 san pham nao dé trong danh sach nhan nam trong & nhan diy doan c6 trong

s6 16n nhat hay khong, gia tri ndy bang 1 néu c6 ton tai va ngudc lai bang 0.

V6i dit lieu trén ta c6 bang két qua sau:
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Béang 3.6: Do do ACC's@k véi dit lieu minh hoa

k 1 5| 10| 20
ACCs@k [ 0.9 109109 1.0

3.4.4 Tb6i wu héa ham mat mat
a. Ham Categorical crossentropy

Categorical crossentropy (CE) 1a ham mat mat duge st dung trong bai toan phan
16p da nhan. Trong bai toan nay, mot quan sat chi thuoc mot trong nhieu 16p gidi
han, va mo hinh ctia chiing ta phai xac dinh xem né 13 16p ndo. Ham nay dugdc thiét

ké dé tinh toan sy khac nhau giita hai phan b6 xac suat.

CE=—> y-log (3.16)
i=1

Trong d6 ¢; 1a gia tri vo huéng thit ¢ c6 duge tit dau ra ctia mo hinh, y; tng véi
gia tri muc tiéu. Gia tri n 1a kich thuée dau ra ctia mo hinh, néi cach khac thi n 1a

s6 luong 16p ma mo6 hinh clia ching ta muén phan loai.

Ham mat mat nay wée lugng va tinh toan rat hieu qua dé ta thay duge hai phan
bd xac suat phan biét véi nhau nhu thé ndo. Trong ngit canh nay, y; 1a xac suat xay
ra su kién ¢ v tong clia tat ca y; 1a 1, nghia la c6 thé x4y ra ding mot sy kien. Dau

trit ddm bao rang sy mat mat sé nhoé hon khi cac phan phéi gan nhau hon.

b. Ham Dice loss

Do do Dice Index dugce dimg pho bién trong cac bai todn phan vimg anh (sematic
segmentation) [103]-[105], n6 thé hien do khép ctia dau ra ctia mo hinh va nhan trén

mot anh. Cong thitc toan hoc cua Dice Index 1a:

2| X NY]|

Dice =
[ X+ (Y]

(3.17)
4 day X va Y 14 2 tap can so sanh. Ta nhan thay Dice Index chinh 13 F}, mang

dén mot gia tri can bang cho tinh toan do hiéu qua ctia mo hinh phan ving.

Trong nghién cttu nay tuy dau vao khong phai anh nhung véi s6 lugng nhan rat
nhidu (52.069 nhan) nén ta can mot do do co thé dinh tinh va dinh lugng duge,
tranh nham 1an va tranh hoc thién vi vao mot nhan c6 s6 lugng xuat hién 16n. Do

vay, tac gid dé xuat sit dung do do Dice Index nhu 1a mot phép danh gia mo hinh.
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Va dé st dung do do Dice Index nhu mot ham mét méat nhim t6i wu mo hinh, ham

Dice loss sé duge tinh nhu sau:

DiceLoss =1 — Dice (3.18)
Ham nay sé c¢6 gia tri nam trong khoang [0, 1], mo hinh cang t6t thi gid tri mat
mat cang nhé va nguge lai.

Cu thé hon, véi dau ra ctia mo hinh nghién ctu dé xuat 1a § € R™ ™ véi n 1 s6

lugng quan sat, m 1a s6 nhan, thuat toan tinh Dice Loss nhu sau:

B1 : Tinh duong tinh that - tp:

n—1m-—1
1=0 5=0
B2 : Tinh s6 duong tinh - p:
n—1 m—1
=0 75=0

B3 : Tinh s6 duong tinh dit doan - pp:

n—1m-—1
pp = Ui j (3.21)
i=0 j=0
B3 : Tinh recall (¢ 1a mot s6 da nho):
tp + €
recall = (3.22)
pte
B4 : Tinh precision (e 1a mot s6 di nho):
iy ip+e€
precision = (3.23)
pp + €
B5 : Tinh Dice: o .
Dice — 2 x Precision X reca (3.24)
precision + recall
B6 : Tinh DiceLoss:
DiceLoss = 1 — Dice (3.25)

70



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

c. Ham Combo loss

Véi nhitng hiéu qua ma ham mat mat CF mang lai va nhiéu lgi ich can thiét cla
ham Dice Loss, ta can mot ham c6 duge tat ca nhitng hieu qua va 1oi ich do6, do 1a
Iy do luan an dé xuat ham mat mat Combo loss [106]. Ham nay la su can béng, hi¢u
qua dau vao ciing nhu dau ra ctia mo hinh, gitip huan luyén mo hinh hiéu qua hon
trong nhitng bai toan cé s6 luong nhan 16n nhu s6 lugng diém anh trén mot bic anh

va dac biét v6i bai toan trong hé goi ¥ ciia nghién citu nay.

Cong thiic tinh ham ComboLoss duge thé hien nhu sau:

ComboLoss(y,y,a) = ax CE(y,7) + (1 — «) * DiceLoss(y, 3) (3.26)

Trong do:
e §: dau ra cia mo6 hinh (dau ra dy doan).
e y: dau ra muc tieu (dau ra thuc té).
e «: hé s6 can bang, trong nghién citu nay sit dung hé s6 1 0,5.
e CE: ham mat mat tinh Categorical crossentropy.

e DiceLoss: ham mat mat tinh Dice Loss.

d. Danh gia cic ham mat mat

Dé danh gia hiéu qua ctia timg ham mat mat, nghién citu thuc nghiém céc ham
mat méat trén vdi cting mo hinh huan luyén va cac ki thuat xi 1y dit lieu giéng nhau,
tit d6 sé danh gia va dua ra nhan xét xem ham méat mat nao cho hiéu qua tét nhat,

gom ba ham mat mat gom CE loss, Dice loss va, Combo loss.
Két qua thitc nghiem nhu ¢ Hinh 3.13 va 3.14 v6i mot s6 ch thich nhu sau:

e Bicu do mat mat (MODEL-LOSS) stt dung ham logarit tu nhién dé cho thay
sut khac biét r6 rang hon, cac do do khac gitt nguyén.

o train dugce danh gia trén tap dao tao, val dugc danh gia trén tap danh gia.
e ce: St dung ham mat mét Categorical crossentropy dé t6i wu mo hinh

e dice: Stt dung ham mét mat Diceloss dé t6i wu mo hinh

e combo: Sit dung ham méat mat Comboloss dé toi wu mo hinh

Hinh 3.13 1 két qua huan luyén trong 100 epochs dau tién véi két qua ham mat
mat va do chinh xéc. Trong biéu d6 mat mat MODEL — LOSS, ta thay ham
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Diceloss tra vé gia tri 16n nhat, CE c6 gia tri nhé nhat va Comboloss c6 gia tri
trung binh vi hé s6 can bing « 14 0, 5. Trong biéu do do chinh xac MODEL— ACC,
ta thay cd ham mat mat dé c6 két qua tuong dong va rat cao (xap xi 0,98).

loss

MODEL-LOSS MODEL-ACC
1.0 4
—— train-combo: 0.216
12.54
—— val-combo: 0.222
10.0 —— train-dice: 0.402 08
75 —— val-dice: 0.400
51 Y 0.6 1
train-ce: 0.064 g —— train-combo: 0.979
5.01 val-ce: 0.071 © —— val-combo: 0.979
251 041 —— train-dice: 0.975
— val-dice: 0.975
0.0 oL UAIA A UL A A 0.21 —— train-ce: 0.979
A7 W AV R W AN B VA
—2.5 VN | NS | W | NV —— val-ce: 0.980
T T T T T T 0.0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Epoch Epoch

Hinh 3.13: So sanh cédc ham mat mat véi do do loss va acc

Hinh 3.14 cho ta thay & tat ca cac do do, Comboloss déu c6 két qua tét hon va

khéac biet ro rang va C'E 1a thap nhat.

MODEL-RECALL

1.09
0.8
_ 0.6
©
o
@
0.4 —— train-combo: 0.625
—— val-combo: 0.613
—— train-dice: 0.528
021 — val-dice: 0.557
—— train-ce: 0.522
0.0 —— val-ce: 0.507
0 20 40 60 80 100
Epoch
MODEL-PRECISION
1.09
0.8
506
o
o
E .
2 0.4 —— train-combo: 0.697
~—— val-combo: 0.702
—— train-dice: 0.695
0.21 —— val-dice: 0.652
—— train-ce: 0.546
—— val-ce: 0.537
0.0 . :
0 20 40 60 80 100
Epoch
MODEL-DICE
0.6 9
0.51
0.4
@
2
T 0.39
—— train-combo: 0.638
0.2 —— val-combo: 0.629
—— train-dice: 0.554
0.14 — val-dice: 0.573
—— train-ce: 0.526
0.0 —— val-ce: 0.513
0 20 40 60 80 100

Epoch

Hinh 3.14: Hiéu nang ctia mo hinh véi cdc ham méat mat
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Luu ¥ rang tuy két qua do chinh xac c6 thé cao nhung gia tri nay lai khong cé
may ¥ nghia dé6 1a vi phan bé nhan qué lech vi ¢6 hon 52 nghin san pham nhung chi
chon mot. Vé co ban, mo hinh chi can cho toan bo la khong chon thi da ding hon
99%. Day 1a mot van dé kho ctia bai todn ma ham mat mat CE khong phu hgp,
trong khi d6 ham Comboloss da té ra hiéu qua. Véi két qua thuc nghiém trén, tac

gia sit dung ham Comboloss 13 ham t6i wu chinh cho nghién citu nay.

3.5 Két qua va nhan xét

3.5.1 K&ét qua thuc nghiém
a. Bang két qua

Qua trinh thyc nghiém bai toan duge danh gia trén cic mo hinh mang no-ron hoc
sau khac nhau chia thanh hai nhém FNN va GNN. Thuc nghiém st dung tap do do
dic thit dé danh gid mo hinh goi ¥ top — k gom RecallQk, ACCsQk va M RRQk
véi gia tri k € [1,5,10,20]. Bang 3.7 ghi nhan chi tiét két qua thyc nghiem cia cac
mo hinh FNN va GNN, trong d6 cac mo hinh GNN.G, GNN.H, GNN.K tuong tng
véi viec ing dung kién tric mang GNN vao cac do thi G, H va K.

Bang 3.7: Bang két qua so sanh mo hinh GNN véi FNN

FNN GNN

Do do base g H K
Recall@1 | 0,221 | 0,218 | 0,214 | 0,221
Recall@5 | 0,371 | 0,518 | 0,512 | 0,519
Recall@10 | 0,406 | 0,625 | 0,620 | 0,626
Recall@20 | 0,437 | 0,708 | 0,703 | 0,709
ACCs@1 | 0,247 | 0,241 | 0,239 | 0,245
ACCs@5 | 0,407 | 0,549 | 0,545 | 0,550
ACCs@10 | 0,445 | 0,651 | 0,647 | 0,652
ACCs@20 | 0,474 | 0,728 | 0,724 | 0,729
MRR@1 | 0,221 | 0,218 | 0,214 | 0,221
MRR@5 | 0,279 | 0,330 | 0,325 | 0,332
MRR@10 | 0,284 | 0,344 | 0,339 | 0,346
MRR@20 | 0,286 | 0,350 | 0,345 | 0,352

b. Nhan xét

Hinh 3.15 biéu dién két qua ctia cdc mo hinh st dung trong qué trinh thic nghiem.
Két qua cho thay cac mo hinh sit dung mang no-ron do thi GNN cho két qua tot

hon han cédc mo6 hinh mang no-ron FNN.
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Hinh 3.15: Biéu dd két qua so sanh cadc mo hinh GNN v6i FNN

Hinh 3.16 biéu dién chi tiét két qua cAc mo hinh theo ting gia tri top — k khac
nhau. M6 hinh GNN.G hoat dong kha t6t vA mo hinh GNN.K ¢6 phan nhinh hon
mot chit. Tuy nhién mo hinh GNN.H khong thuc st noi bat c6 thé do viec dong
nhat trong s6 p-nhdp trong qua trinh xay dung do thi, tic khong danh gid mic do
wu tien gitta cac khoang cach nhap p khéac nhau. Luu ¥ diém khac biet ctia do thi K
1a c6 danh gia t6i miic do wu tien vé do do p-nhdp thong qua viéc thiét ké bo trong
s6 canh ctia do thi K, vi cac do do t6i wu p-nhap dudc hoc trong qué trinh trong

qué trinh huan luyén mang no-ron GNN.K.
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Hinh 3.16: Biéu do két qua so sanh cédc mo hinh GNN véi FNN chi tiét theo k
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Két luan véi cac loai mo6 hinh mang no-ron hoc sau thi mang no-ron dé thi GNN
da nang cao két qua mot cach tich ciyc so v6i mang no-ron FNN. Mo hinh t6t nhat
ma ching ta c6 thé thay duge 1a moé hinh GNN véi do thi K GNN.K.

3.5.2 So sanh véi cac nghién ctiu lién quan

Dé so sanh huéng tiép can va két qua dat ctia chuong nay, téc gia lira chon mot s6
bai bao tuong tir cling giai quyét bai toan hé goi ¥ dita vao phién lam viéc va cling
stt dung bo dit lieu Yoochoose ctia cude thi RecSys Challenge 2015 [107].

Hai nghien cttu ctia Balazs Hidasi (2015) [90] va Yong Kiam Tan (2016) [91] déu
stt dung mang no ron hoi quy (RNN). Yong Kiam Tan da dé xuat cai tién mo hinh
RNN vé6i mot thuat toan lam giau dit lieu va cho két qua t6t hon han so véi mo hinh
RNN ctia Balazs Hidasi. Thuat toan lam giau dit liéu trong qua trinh tién xit ly di
lisu ctia Tan dé sinh dit ligu 1a: v6i mot phién s = [vg1,Vs2, ..., Us,] thi s tao ra mot
chudi phién con va nhan 1& ([vs1],vs2), ([Vs1, Us2)s Vs3), s ([Us15 Vs 2y ooy Usn—1], Vs.n)
V6i [Us 1, V52, -, Vs 1) 12 chudi nhap dau vao va v,, 1a nhan next — click. Diém luu
¥ 1a bo dit lidu nay c6 s6 san pham 1a 37.483 sau qua trinh tién xit 1y, khac véi thong
ké gbc ctia bo dit lieu nay 1a 52.739 san pham [107], diém khac biét nay sé la dang
ké v6i cac mo hinh goi ¥ phan 16p da nhan.

Do bo dit lieu nay kha 16n, Tan gap mot so6 khoé khan trong qué trinh huan luyéen.
Vi 1y do d6 Tan dua ra ¥ tudng chia nhoé bo dit lieu dé thuc nghiem thanh cac bo
Y oochoose nhé hon (1/4, 1/16, 1/64, 1/256). Trong qua trinh thuc nghiém, Tan
nhan thay viéc sit dung bo dit lieu day di mang dén két qua kém hon so véi viec
dung mot phan ctia dit lieu. Ly do chinh ma Tan dua ra nhan xét nay 1a do s6 lugng
nhan qua 16n trén bo dit lieu day di, con s6 nay sé bi gidm dang ké khi tach thanh
ting phan nhé hon nén mo hinh sé hoc nhe nhang hon nhiéu. Cho dit Tan két luan
mo hinh M2 cho két qua to6t nhat v6i bo dit lieu con Yoochoosel /64 v6i Recall@20
13 0, 7129 va MRR@20 1 0,3091, tuy nhién mo hinh nay khong thé thie hien duge
trén bo dit lieu day du do gidi han phan cting. Con véi bo dit lieu day di, mo hinh
M3 ciia Tan cho két qua t6t nhat 1a Recall@20 14 0,680 va, M RR@20 1 0, 290.

V6i huéng tiép can va xit Iy dit lieu nhu trén ctia Tan, c¢6 kha nhiéu nghién citu
lien quan dugc mo ta tiép theo st dung két qua nay, nén tac gid tém tat mot s6

diém chinh ctia qué trinh tién x Iy bo dit lieu Y ooochoose nhu sau:

e Dit licu dude lam giau theo thuat toan trinh bay & trén cho két két qua bo
huan luyén da tang tir 7.966.257 thanh 23.670.981 phién.
e Mic diut bo dit lieu gbc c6 tap dit lieu kiém tra rieng nhung Tan khong ding,

Tan tao bo dit lieu kiém tra va danh gia bing cach trich tir tap dit lieu huan
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luyén duya theo mot sé ngay cudi ctia bo dit lieu. Véi cach trich dit lieu nay, s6
lugng phién ctia bo dit ligu kiém tra kha nhé (khoang tit 15 nghin t6i 55 nghin
phién) so v6i bo dit liéu kiem tra goc la gan 2 tri¢u phién (thong ké bo dit lieu
gbc c6 thé tham khao 6 Bang 3.3).

Nghién citu trén ciing khong noi ré viec dit lieu kiém tra duge lay trude hay

sau khi lam giau di lieu.

e Do bo dit lieu kha 16n (hon 23 triéu phién) nén Tan va cong sy da chia nhé
thanh céc bo dit lieu con 1/4, 1/16, 1/64 va 1/256. Thudng cac nghién ciu
tiép theo chi stt dung bo dit lieu 1/4 va 1/64.

e Céc nhan 6 trong bo dit liéu kiém tra sé bi loai bé néu khong xuat hién & tap

huan luyen.

e S5 san pham (tiic s6 nhan) ctia bo dit lieu sau khi tién xtt 1y 1a 37.483, khéc
vii gia tri thong ké nhan cta di lieu goc 1a 52.739 [107]. Thyc té sd lugng
nhan con c6 thé gidm nita véi cac bo dit lieu con nhé hon do viéc phai loai bd

cac nhap & bo kiém tra ma khong c6 trong bo huan luyen.

Jing Li va cac cong su (2017) [03] dé xuat st dung mo hinh NARM (Neural
Attentive Recommendation Machine) dé xay dung hé ggi ¥ phién lam viéc va ciing
stt dung bo dit ligu con Yooochoose 1/4 va 1/64. Thuc nghiém cia Jing Li st dung
bo dit lieu kiém tra v6i 55.898 phién, s6 luong san pham la 16.766 véi thuc nghiem
1/64 va 29.618 véi thuc nghiem 1/4. Jing Li dat duge két qua Recall@20 1a 0,6973
va M RR@20 1a 0,2923 v6i bo dit lieu 1/4. Trong bang so sanh két qua véi nghien
citu stt dung RNN ctia Hidasi [90] va Tan [91], Jing Li cho ring két ctia minh t6t
hon, dit ring néu so sanh k§y thi két ctia ctia Jing Li khong thuc su day d va noi troi

nhu nghién cttu ctia Tan, vi du nhu khong thie nghiem véi bo dit lieu day du.

3.6 Két luan chuong

Chuong nay da dé xuat sit dung do thi trong viéc bicu dién dit licu phien lam
viéc, cu thé hon tac gia 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 s6 canh trong viéc biéu dién mdi quan hé gitta cac nhap, bao gom
cé quan hé trong phién lam viéc cuc bo (intra sessions) va gitta cdc phién lam viéc

toan cuc (inter sessions) trong tap dit lieu.

O géc do md hinh mang no-ron, luan 4n nghien ctu va dé xuat si dung mang
no-ron do thi GNN véi ting do thi G, H va K dé xay dung mo hinh du bao top — k.
K7 thuat thuc nghiém st dung bo du lieu Yoochoose nhu da sit dung & chuong 2.
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Két qua thuc nghiem cho thay mo hinh GNN két hop véi do thi biéu dién phien
lam viéc cho két qua rat kha quan so v6i mo hinh mang no-ron truyén thang FNN
khong ding do thi. Két qua ctia thiic nghiém nay duge cong boé tai hai cong trinh
[A-4] va [A-5].

Két luan ciia chuong khang dinh mang no-ron do thi GNN hoan toan cé thé duge
stt dung dé xay dung heé théng gai ¥ top — k. Cu thé hon, mo hinh GNN rat phit hop
v6i cac bai toan goi ¥ san pham lién quan dén tuong tac ngudi diing trong phien liya
chon san pham, ma & dé thong tin tuong tac gitta ngudi diing va san pham duge mo
hinh héa duéi dang do6 thi.

7



Chuong 4 Pé xuat cai tién mé hinh
GNN v6i phép nhing

V6i két qua dat duge ¢ Chuong 3 cho Bai toan 2 bing cach biéu dién phien lam
viéc dudi dang do thi, tuy nhién van c6 mot thach thic dit ra 1a mo hinh dé xuat
phai xit Iy bai toan da nhan véi s6 lugng nhan tuong duong véi s6 hugng dinh clia
do thi 1a rat 16n. Chuong 4 trinh bay phuong 4an cai tién mo hinh GNN sit dung do
thi bang cach x1t Iy van dé ctia bai toan phan loai da nhan vé6i s6 lugng 16n. Phuong
an cai tién bao gom két hgp nhting do6 thi va nhtng nhan nham giai quyét thach
thiic clia bai toan da nhan. T d6 dé xuat mot 16p nhing dac biét cho mo hinh goi
¥ stt dung mang no-ron do thi véi do thi K duge thiét ké § Chuong 3.

M6 hinh ggi ¥ top — k dé xuat phép nhing do thi trong viéc xay dung mang GNN
v6i do thi K duge cong b tai cong trinh [A-8] trong Phan 4.6 "Danh muc cic cong

trinh cong b6 clia luan an”.

4.1 Thach thic ctia bai toan phan loai da nhan

Phan loai da nhan (multi-label classification) [108], [109] & mot van dé kho khan
trong may hoc do nhiéu Iy do [110], [I11], c6 thé ké t6i mot s6 1y do chinh nhu
sau:

e Su phu thudc giita nhan: C6 thé c¢6 su phu thuoc gitta cac nhan trong khong
gian tap nhan, c6 nghia la sy xuat hién cia mot nhan ¢ thé anh hudéng dén
x4c suat ctia nhan khac. X 1y sy phu thuoc nhan nhu vay 13 mot thach thic

dang ké trong phan loai da nhan.

e Khong gian nhan 16n: Tap dit lieu c6 khong gian nhan 16n lam cho viéc huan

luyén mo hinh c¢6 thé du doan chinh xac tat ca cac nhan tré nén kho khin.

e Dit lieu mat can bang: Céc tap dit lieu da nhan thuong mat can bang, c6 nghia
1a mot s6 nhan c6 rat it truong hop so véi nhitng nhan khac. Diéu nay c6 thé

dan dén mo hinh bi thién vi v& hoat dong kém trén cac nhan bi thiéu.

e Trich xuét dac trung: Cac tap dit lieu da nhan cé thé c6 cac dac trung dau

vao phtic tap yéu cau cac ki thuat tien tién dé trich xuat va biéu dién.

Chuyén doi bai toan phan loai da nhan thanh bai toan phan loai nhi phan la mot
cach dé don gidn héa bai toan va lam cho né dé xit Iy hon. Trong phuong phép nay,

moi nhan duge xt Iy nhu 1a mot bai toan phan loai nhi phan riéng biét, va mot bo
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phan loai rieng biét dugc huan luyén cho méi nhan. Méi bo phan loai dy doan xem
mot truong hop c6 thuoc nhian dé hay khong, dan dén mot tap hop du doan nhi
phan cho moi truong hop. Lai ich ciia phuong phap nay la cho phép st dung céc
thuat toan va do do danh gia phan loai nhi phan tieu chuan, dugc thiét lap va st
dung kha rong rai. Tuy nhién, phuong phap nay ciing c6 mot s6 han ché. N6 khong
xem xét cac su phu thuoc va tuong quan giita cac nhan, cé thé dan dén hieu suéat
kém khi dit doan nhiéu nhan cho mot trusng hgp cu thé. Dé xit Iy sy phu thudc gitta
cac nhan thi bieu dién khong gian nhan dudi dang do thi 1a mot hudng tiép can pho
bién nhu nghién cttu va dé xuat ¢ Chuong 3.

V6i van dé khong gian nhan 16n, ngoai ky thuat phan cum nhan (label cluster-
ing) [112], gan day c6 mot k¥ thuat dua ra goi la nhung nhan (label embedding) [113],
[114]. Ciing gidng nhu cac phép bién ddi nhing, nhiing nhan dé cap dén qua trinh
biéu dién timg nhan thanh mot véc-to trong khong gian da chicu nao dé. Bicu dién
véc-to nay duge hoc thong qua viec huan luyén trén mot tap dit licu duge gan nhan
va ¢6 thé dugce st dung nhu mot cach dé thu thap quan hé gitta cac nhan khac nhau.
Trong bai toan phan loai da nhan, méi mau dit lieu ¢6 thé thudc vé nhidu nhan ciing
mot ldc. Lic dé phép nhing nhan c6 thé duge st dung nhu mot cach dé mo hinh
héa st tuong quan gitta cac nhan nay va lam cho cac du doan chinh xac hon. Cu
thé, nhing nhan ¢6 thé duge sit dung nhu cac dic trung dau vao cho mot bo phan

loai dé cai thieén hiéu suat ctia n6 trong cac tac vu phan loai da nhan [115].

V6i nhitng phan tich trén, chuong nay tiép tuc dé xuat cai tién mo hinh goi ¥
top — k dé xuat ¢ Chuong 3 véi ba diém sau: (1) chuyén ddi mo hinh da nhan sang
nhi phan, (2) cai tién dd thi biéu dién phién lam viéc thong qua phép bién doi nhing
d6 thi nham xt 1§ mdi quan hé gitta cac dinh duge t6t hon, va (3) thiét ké két hop

k§ thuat nhing nhan trong qua trinh huan luyén mo hinh.

4.2 Phuong phap nhiing do thi

Dinh nghia 17. Phép nhing dé thi. Phép nhing do thi la mot ki thuat dé biéu
dién mot do thi dudi dang cdc véc-to c¢6 so chieu cao vdi muc dich ho trg cic thudt
todn hoc mdy dé zi ly va phan tich thong tin ctia do thi, vi du nhu phan logi nit,

du dodn lién két va phan cum do thi.

Qua trinh thyc hién phép nhting do thi bao gom anh xa cac dinh va canh ctia do
thi sang khong gian véc-to méi, sao cho cau tric do thi duge bdo toan trong khong
gian nhing, va két qua nay cé thé dude sit dung lam dau vao cho céc tac vu hoc

méy hodc cho muc dich truc quan hoéa [10].
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4.2.1 Phép bién déi nhing dinh

Phép nhtng dinh (node embeddings) 1a phép anh xa cac dinh trong do thi sang
mot khong gian 13i rac d chiéu khic theo huéng tiép can véc-to hoa cac dinh do
thi [116]. Cac véc-to nhiing dinh nay hodc & mitc don gian hon hodc cho phép bicu
dién t6t hon cac thuoc tinh ctia dd thi d6 [117], [118]. Ta hoan toan c6 thé st dung
cac khong gian roi rac nay nhim muc dich biéu dién, hay ap dung vao cac bai toan

con khac nhu phan loai dinh, hoac phan cum do thi con...

Cu thé phép bién ddi nhing dé bién doi mot dinh v € V vao mot khong gian
nhing d chiéu dé tao ra cac véc-to nhing dinh trong khong gian méi vV € R¢, duge
minh hoa nhu Hinh 4.1.

Embedded
fivo R4 node vector

- HENEN
L J
|

Rd

Hinh 4.1: Phép bién déi nhiing dinh

4.2.2 Phép bién déi nhing ddé thi

Nhing do6 thi (graph embeddings) 1a phép anh xa toan bo do thi hodc mot do
thi con thanh mot véc-to rieng [32], [119]. Phép bién ddi nay phiic tap hon véi viec
nhing dinh do né can phai xét tdi cadc moi tuong quan gitta cac dinh v6i nhau. Tuy
nhién phép bién ddi nay tao ra mot tap véc-to rieng cé thien huéng nhd gon hon so
v6i do thi 16n ban dau, gitp cho viéc bicu dién do thi duge don gidn hon ma van
biéu dién duge mot dac trung nao do cho bai toan tiép theo ctia x1t Iy do thi. Phép
anh xa nay lien quan nhiéu tdi cac bai toin vé phan 16p dya trén do thi hodc do thi

Ccon.

Cu thé phép bién doi nhing do thi 1a phép bién doi mot nhém dinh c6 lien quan
v6i nhau (vi du nhu mot do thi con, mot nhanh ctia do thi, hodc mot chudi dinh
c6 sy tuong tac nao do véi nhau) vao mot khong gian nhiing d chiéu dé tao ra cac
véc-to nhiing trong khong gian méi V € R, duge minh hoa nhu Hinh 4.2.

V6i bai toan hé ggi ¥ dua trén phién lam viéc ma ¢ dé mdi phién duge biéu dién
duéi dang mot nhanh ctia d6 thi 16n hon. Nhu vay muc dich ctia nhing do thi con
biéu dién mot phien lam viec cu thé 1a tim ra véc-to dic trung an cho phién lam
viéc tuong tng d6. Sau khi huan luyén tat ca cic phién lam viéc trén mang no-ron

do thi GNN, ching ta thu duge tap céc vée-to dac trung clia cac phién.
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Hinh 4.2: Phép bién déi nhing do thi con

Ky thuat bién ddi véc-to nhing cho do thi ciing duge moé ta ¢ mot sd nghien
cttu gan day [120], [121]. Van dé dat ra 1a Iya chon phép bién ddi nhing sao cho
hiéu qua nhat cho bai toan SR. C6 mot s6 ky thuat nhing do thi nhu bude sau
(deep walk) duge de xuat bdi B Perozzi [122] hay bude di ngau nhién (random walk)
duge dé xuat boi G Nikolentzos [123], va node2vec duge dé xuat bdi A Grover [33],

[124].

4.3 Dé xuit cai tién mo hinh GNN.K

4.3.1 Chuyén doi bai toan da nhan thanh nhi phan

Véi cach thic thiét ké hién tai, mo hinh phan loai dé xuat c6 s6 lugng nhan kha
16n. M6 hinh da nhan nhu vay sé kém hiéu qua hon rat nhiéu so véi mo hinh nhi
phan chi st dung 2 nhan. D6 1a Iy do tac gid dé xudt thém moé hinh nhi phan dé
danh gia théem mtc do hieu qua gitta mo hinh da nhan va mo hinh nhi phan. Dé
bién déi mot mo hinh da nhan thanh mo hinh nhi phan ching ta dua nhan vao dau

vao dé mo hinh tra 16i "c6” hoac "khong” v6i nhan do.

Nham danh gia tinh hiéu qua ctia viéc chuyén doi nay, luan an dé xuat chuyén doi
sang bai toan nhi phan cho cd mo hinh mang no-ron truyén thing FNN va mang
no-ron do thi GNN & cac phan tiép theo.

4.3.2 Dé xuit mang no-ron truyén thing nhi phan

T mo hinh FNN co s6 dé xuat ¢ Hinh 3.6 ¢ Chuong 3, tac gia dé xuat chuyén
doi thanh mo hinh nhi phan thong qua viéc tiép tuc st dung 16p nhing san pham
Layer.ItemEmbed nhu mo6 hinh FNN ¢ sé tuy nhién c6 diém khéac biét 1a dua them
thanh phan nhan id* va két hop chéo véi titng thanh phan id; ctia dit lieu dau vao.
M6 hinh dé xuat duge mé ta nhu ¢ Hinh 4.3.

e Dau vao: gom ¢ + 1 phan tit (mo hinh trén minh hoa véi ¢ = 4):

— ¢ phan t dau tien: id;,ids, ..., id, da dudc nhap

81



Chuong 4. Deé xuat cai tién mo hinh GNN véi phép nhing

2xq 1024

5xq

O
0
o

—Flatten—

ES
x
fe}

Dense Block
q

—Flatten—

Dense Block
q

—Flatten—

Dense Block - 512
Dense Block - 256
Dense Block - 128
Dense Block - 64
Dense Block - 32
Dense Block - 2
Softmax
I

& @

—Flatten—

Dense Block
q

®|E @ & &
Lép nhing
(Layer.ltemEmbed)

—Flatten—

Dense Block

’

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

— Phan ti cubi: id* 1a nhan c6 thé nhap tiép theo
e Dau ra: gom 2 s6 1a 4, va ¥, ¢6 ¥ nghia nhu sau:

— y1: xac suat khong nhdp tiép theo vao id* sau khi da nhap id,,ids, ..., id.
theo dung thu tu

— Y9! Xac suadt nhap tiép theo vao id* sau khi da nhap idy,ids, ..., id, theo
ding thi tu

—yty=1
e Luong xit ly:

B1 Nhing cidc ma dinh danh id; (1 < i < ¢) va id* qua 16p nhing ¢ = 256
chiéu Layer.ItemEmbed. Ta thu duge cic véc-to e; € R? ting v6i moi i.

B2 Lay ting e; bat cap vdi e* thu duge ma tran u; = [e;, €*] € R*¥9,

Sau d6, ta lam phang né thu duge 1 véc-to trong R? véi d = 2 x ¢ 1di cho
di qua mot 16p két nét day dac Dense Block (duge chi thich & dudi). Ta
thu duge vée-to d; tng v6i méi @ (1 <i < c¢).

Dit D = [dy,da3,...,d:] nén D € R v6i ¢ = 4.
B3 Lam phang D ta thu dugc mot vée-to z € R? ¢6 s6 chiéu la d = ¢ x q.
B4 Dua z qua mot khéi mang no-ron nhan tao két ndi day dac:

DenseBlock(512) — DenseBlock(256) — DenseBlock(128) —
DenseBlock(64) — DenseBlock(32) — DenseBlock(2) — Softmazx.
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Trong d6 khéi DenseBlock(x) 1a khoi két ndi day dac véi
dense(x) — dropout(0.1) — bactchNormalization().

=» Ta thu dugc mot vée-to y = [y1, 12| € R

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

Truéc tién, luan an dé xuét k§ thuat nhing do thi biéu dién phién lam viec
biang cich két hgp mo hinh FNN.bin (Hinh 4.3) st dung 16p nhiing sian pham
Layer.ItemEmbed va 16p nhung do thi K, trong d6 16p nhing do thi K ciing st
dung k¥ thuat nhing chéo két hgp nhan id* v6i tung thanh phan id;. Véi huéng tiép
can nay, 16p nhing phién c6 thé mang t6i nhiéu thong tin nhat c¢6 thé cho mo hinh
gai y top — k.

L6p nhung phién dé xuat véi tén goi Layer.SessionEmbed duge thiét ké nhu
Hinh 4.4.

Lép nhiang phién Layer.Session Embed duge mo ta nhu sau:
e Dau vao: gom ¢ + 1 phan tit (mo6 hinh trén minh hoa véi ¢ = 4):
— ¢ phan ti dau tién: idy, ids, ..., id. da duge nhap
— Phan ti cubi: id* 1a nhan c6 thé nhap tiép theo
e Dau ra: 1 vector c6 kich thude 4 x ¢ véi ¢ = 256.
Luong xit Iy ctia mo6 hinh nay gom hai nhanh sau
e Nhanh 1: Nhiing chéo cic phan ti& sit dung 16p nhing san pham

B1.1 Nhing cac ma dinh danh id; (1 < i < 4) va id* qua 16p nhing ¢ chiéu
Layer.ItemEmbed. Ta thu duge cac vée-to e; € R? ting véi moi gia tri

B1.2 Lay ting e; (1 <14 < 4) bt cap véi e* thu duge ma tran u; = [e;, e*] €
R2¥4. Sau do6, lam phang thu roi cho di qua mot 16p két nét day dic
DenseBlock (duge chia thich ¢ duéi). Ta thu duge véc-to d; ing v6i moi
i (1 <i<4).Dat D =[d;,ds,ds,dy] nén D € R4,

=» Két qua nhanh nay ta thu dudc ma tran D.
e Nhanh 2: Két ndi chéo cac phan tit sit dung do thi £

B2.1 Lay ting id; véi (1 < i < 4) bat cip v6i id* dua vao do thi K ta thu dugc

v; la trong s6 canh ndi tir dinh id; dén dinh id* véi v; € R%.
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Hinh 4.4: L6p nhing phién véi do thi K (Layer.Session Embed)

B2.2 Dat V = [vq, Vs, vs, v4] € R Cho V qua mot 16p huan luyén do sau
(depth layer) dé thu dugc mot ma tran mdi S = [sy, Sa, 83, 84] € R¥*4,

V6i 16p huan luyén do sau, nguyén tic hoat dong giéng véi mo hinh mang
no-ron cho do thi K theo cong thitc sau:

si = f(wivi| +by) (4.1)
trong do:

* w; € R4 14 trong s6 chiéu sau va b; € R: trong s tit do clia chiéu

sau (trong s6 huan luyén)
% f(z) : 1a ham bién doi 2, tac gid sit dung ham tuyén tinh f(2) = 2.
Hay dugc thé hien téng quat hoéa nhu sau:
S=VW+b (4.2)

v6i W € R¥ va b € R* 1a trong s6 huan luyén.
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=» Két qua nhanh nay ta thu dudc ma tran S.
e Buéc gop hai nhanh:

B3.1 Tinh X = SD. Ta ¢6 X = [x3, X2, X3,X4] € R trong d6 S, D 1a két
qua cta hai nhanh & trén.

B3.2 Lam phing X ta thu dugc mot véc-to z € R véi d = 4 x q.

= Két qua thu dugc véc-to z sé duge chuyén tiép t6i 16p tiép theo.

b. Peé xuit mo hinh

Sau khi c6 16p nhiing phién Layer.SessionEmbed, viec dé xuat mo hinh tré nén dé
dang hon. Mo hinh dé xuat c6 tinh phtic tap vi tich hgp nhiéu cai tién qua nhitng
mo hinh thit nghiém dé xt 1y cho bai toan da nhan c6 khong gian nhan 16n bao
gom: (1) bién d6i nhi phan; (2) biéu dién do thi; (3) nhiing do thi két hgp véi nhing
nhan. Mo hinh goi ¥ duge dé xuat c6 cau trtac nhi phan nhu Hinh 4.5.

1024

Softmax
|

5
o

Hinh 4.5: M6 hinh nhtng nhi phan vé6i d6 thi K (GNN.Bin.K)

B
®

Dense Block - 512
Dense Block - 256
Dense Block - 128
Dense Block - 64
Dense Block - 32
Dense Block - 2

Lép nhang
Layer.SessionEmbed

Mo hinh nay duge mo ta nhu sau:
e Dau vao gom 5 phan ti:
— 4 phan ti dau tién (c = 4): idy, idy, ids, idy da duge nhap
— Phan ti cubi: id* 1a nhan c6 thé nhap tiép theo
e Dau ra: gom 2 s6 1a 4, va ¥, ¢6 ¥ nghia nhu sau:

— y1: Xac suat khong nhap tiép theo vao id* sau khi da nhap id,, ids, ids, id,
theo dung thu tu

— 1 Xac sudt nhdp tiép theo vao id* sau khi da nhap id,, ids, ids, id, theo
ding thit tu
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—tye=1
e Luong xit ly:

B1 Nhing cac ma dinh danh id; (1 < ¢ < 4) va id* qua 16p nhiung phién
Layer.SessionEmbed. Ta thu duge mot véc-to z € R1924,

B2 Dua z qua mot khéi mang no-ron nhan tao két noi day dac
DenseBlock(512) — DenseBlock(256) — DenseBlock(128)
— DenseBlock(64) — DenseBlock(32) — DenseBlock(2) — Softmax.
Trong d6 kh6i DenseBlock(x) 1a khoi két ndi day dic véi
dense(x) — dropout(0.1) — bactchNormalization().

= Két qua ta thu dugec mot véce-to y = [y1, y»] € R

Luu ¥ vi mo hinh trén chi tra vé trong sé dé du doan "cé” hay "khong” viec nhap
tiép theo vio san pham c6 id*, nén dé c6 thé thuc nghiém v6i mot phién lam viéc ta
sé chay mo hinh nay véi id* sé nhan gia tri 1a tat ca dinh c6 thé di dén dugc trong
do thi K v6i bat ky trong sé nao (t6i da 52.069 dinh). Dé tdng quat hoa, néu goi s6
lugng dinh 13 n thi dau ra ctia mo6 hinh ¢ sé thuoc R™*2, mo hinh c¢6 khoang 14,6

trieu tham s6 huan luyén

4.4 Ky thuat thuc nghiém

4.4.1 Chuan héa dit liéu huan luyén

Trong nghién citu nay, moé hinh nhing nhi phan st dung do thi £ 14 mo6 hinh
phtic tap nhat do d6 phan chuan hoéa dit lieu huan luyén ciing can dugc cai tién.
Ngoai véc-to phién dau vao, thuat toan nay con c6 thém mot tham sb n;g- thé hien
s6 lugng cac quan sat lien quan 4d;, nham tra 16i cau héi nhi phan 1a quan sat id}
d6 c6 thé 1a nhan clia véc-to phien dau vao khong. Thuat toan chuan héa di lieu

huan luyén duge mo ta nhut sau cho mdi phién ting v6i do thi K nhu sau:
e Dau vao gom 2 tham so:
— Phién s = {s1, 89, ..., 5.} ¢6 ¢ nhap véi s; (1 <i < c) 1a ID san pham
— n4g- 12 56 luong quan sat huan luyén cho bai toan nhi phan v6i méi phién.
e Dau ra: Dit lieu dau vao huan luyén la = va dau ra huan luyén y.

e Thuat toan:
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Bl : Anh xa tat ca ID san pham s; thanh dinh id; tuong tng trong do thi

(mdi san pham tng véi 1 dinh).

B2 : Néu phién khong dt 5 nhap (¢ < 5) (4 nhap dau vao va it nhat 1 nhap
14 nhan), them dinh None vao dau phién dé cho du 5 nhap. Kich thudc

mdi ctia phién sé 1a ¢ véi ¢ > c.
B3 : V6i 5 < i < ¢, nhitng id; st dung lam nhan dé huéan luyen. Dat Z =
?:d5, idﬁ, ceny idcl.

B4 : Tao tap I 1 tap chita ny- dinh ké clia cac dinh id; # None trong phién.
Uu tien dinh c6 trong tap {ids, ids, ..., idy}.

B5 : V6i moi dinh o trong [ ta co:

x 20 = {v},v9,v3,v]}. Trong d6, v¢ 1a trong s6 canh ndi tir dinh id; dén
dinh o v6i moi 1 <7 < 4.

* Luu § v6i do thi K, v¢ € R? vi trong s6 canh ctia do thi dang thiét
lap la véc-to c6 do dai la 4.
x y° = {0,1} néu dinh o nam trong Z, ngugc lai 1a y° = {1,0}.
B6 : Dat:
* x = {a°]o € [} € Ria=>4
*y ={y’lo € I} € Riax?

B7 : Tra vé x va y.

Gid ma ctia cac buée chuan hoéa dit lieu trén dude mo ta tai Thuat toan 4.1:

Mot diém luu § véi tham s6 n,g-, tiic s6 luong quan sat huan luyén cho bai toan

nhi phan v6i mdi phién. V6i mo hinh khac, tham s6 nay sé chinh 13 n, tic s6 lugng

san pham c6 trong bai toan, gitp ching ta dit doan xem san pham nao c6 thé duge

nhap sau d6. Nhung véi mo hinh nhi phan, dau vao c6 thém nhan va dau ra chi tra

16i 7c6” hodc "khong” nhap vao nhan d6 trong nhiing lan nhap sau trong mot phién.

Néu dat n;g- = n, thi rat phi pham vi:

e Khong can thiét phai tinh toan tat cd n nhan vi trung binh mot phién chi ¢6
khoéng 4 nhap. Khong chi vay, nhan trong mdi phién con it hon s6 lugng nhap
vi ¢6 thé nhap lai nhitng san pham da dude nhap trong phien.

e Mo hinh nhi phan da kha phic tap va 16n, néu gop lai toan bo nhan thi sé
khong thé dam béao kha nang hoat dong clia may tinh.
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Thuat toan 4.1: Thuat toan NORM.GNN.Bin:
Chuan hoéa dit lieu huén luyén cho mé hinh GNN nhi phan
Input:
s = {idy,idy, ...,id.} //phién lya chon

nig= //s6 lugng dinh can can quan sat xem c6 phéi la nhan khong

Output: Dit lieu dau vao huan luyén 1a z va dau ra huan luyéen y
1 d ¢

2 while ¢ < 5 do

'y

3 Thém vao cudi s mot nhap None;
d+—d+1;
5 Z(-id5,id6,...,7;dcl;

I + tap chia n;g dinh ké ctia cac dinh ngau nhién trong phién, wu tién

[=2]

dinh ¢6 trong cac {ids, id, ...,idy }; //luu ¥ bé céc dinh ¢é gia tri la None.
7 for dinh o € I do
8 z° + {vf,v9,v3, v]} v6i v? 1a trong s6 canh ndi ti dinh id; dén dinh o;
9 y° < {0,1}; //nhan true
10 if o ¢ Z then
11 L y° < {1,0} //nhéan false

12 X + {2°)0 € I} € RMar x4,
13 y < {y°o € I} € Rma*2;

14 return x, y;

V6i nhan xét trén, viéc st dung tham s6 n;q- hieu qua sé lam tang hiéu suat dao
tao nho tap trung hoc vao nhitng san pham cé xuat hien truc tiép trén do thi, thuc

té trong phan thuyc nghiém gia tri n;g = 50.

4.4.2 Thuat toan huan luyén mé hinh

Nghién cttu dé xuat Thuat toan 4.2 dé huan luyen "vét can” cac dic trung ciia
dit lieu dé huan luyén va tim kiém mo hinh t6i vu. Da phan mo hinh da dat dén
ngudng hoi tu trong vong khoang 2-3 tiéng, mot s6 trudng hgp dac biét cé thé téi
4-8 tiéng.

4.4.3 Tb6i wu moé hinh GNN.Bin. K

Phan nay sé mo ta chi tiét cdc tham s6 huan luyén cho mo hinh t6i wu nhat da
duge phan tich & trén, tiic moé hinh GNN nhing két hop vé6i véi do thi K.

Qua Hinh 4.6 ta thdy mdi lan khdi dong lai toc do hoc (learning rate), mo hinh
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Thuat toan 4.2: Thuat toin huan luyen MODEL. TRAINER
Output: M6 hinh t6i wu

1 e+ 0;

while ¢ < 10 do

N

3 [Tstart < le —4;
4 [reng < le —8;
5 while Irgq.¢ > lrepq do
6 if weights ton tai then
7 L Tai wetghts vao mo hinh;
8 Cai dat mo hinh hoc v6i learningrate 1a 7 gq;
9 count < 0;
10 for epoch < 0 to 500 by 1 do
11 Dao tao mo hinh thu dugc weighs va 108S,q;;
12 if loss,u giam then
13 count + 0;
14 if 10s5,q nho hon loss,, da luu then
15 L Luu l0ss,q va weights cia mo hinh hién tai;
16 else
17 count < count + 1;
18 if count == 10 then
19 L break;
20 Irstart < lTstart/w;
21 e+ e+ 1;

bi x40 tron va khong hoi tu. Tuy nhién khi duge huén luyén lai thi két qua kha én
dinh theo chu k¥, nhu vay mo hinh da dat téi trang thai t6i vu.

Hinh 4.7, 4.8 va 4.9 mo ta cac do do thay déi theo kich thuéc ctia mot phién véi
bo ba tham s6 Recall@k, ACCsQk va M RRQk. Ta c6 mot s6 nhan xét sau:

e Nhu da thay trong phan théng ké dit liéu, v6i do dai phién nho thi ¢ s6 luong
phién cang 16n. Vi thé, két qua v6i do dai phién cang it thi c6 két qua cang
on dinh vi c6 nhiéu mau quan sat. Va ngudc lai, nhém phién c6 s6 lugng nhap
16n c6 két qua nhiéu va mo hinh hoat dong khong 6n dinh.

e V6i s6 luong nhap trong phien it thi Recall @k c6 két qua cao va on dinh, diéu
nay dung véi cd M RRQk. Con néu sb lugng nhap cang 16n, thi ACC'sQk cang
cho két qua cang cao.
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Hinh 4.6: Biéu do huan luyén ctia mo hinh GNN.Bin. K

e Xét v6i tham s6 top—k thi k cang 16n thi cac do do nhu Recall@k va ACCsQk

cang c6 gia tri cao, nhung v6i M RRQk thi khong nhu vay vi lic do xay ra

nhiéu sai khac khi danh gia vi tri san pham tra vé trong danh sach.
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Hinh 4.7: Két qui Recall@k ctia mo hinh GNN.Bin.K theo do dai phién
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Hinh 4.8: Két qua ACCs@k ctia mo6 hinh GNN.Bin.K theo do dai phién
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Hinh 4.9: Két qua M RRQFk ctia mo hinh GNN.Bin.K theo do dai phién

4.5 Két qua va nhan xét

4.5.1 Két qua thuc nghiém
a. Bang két qua

Két qua thiyc nghiém véi hai mo hinh nhing nhi phan FNN.Bin va GNN.Bin. K
c6 so sanh v6i két qua ctia mo hinh FNN co s va mo6 hinh do thi to6t nhat GNN.K
thuc nghiém trong chuong 3. Két qua chi tiét duge thé hien 6 Bang 4.1.

Két qua cho thay mo hinh GNN.Bin.K cho két qua tot hon so v6i GNN.K va
vugt troi hon so v6i mo hinh FNN va FNN.Bin khi khong st dung do thi.
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Bang 4.1: Bang két qua so sanh véi mo hinh GNN.Bin. K

Mb hinh | FNN | FNN.Bin | GNN.K | GNN.Bin.K
Recall@1 | 0,221 | 0,228 | 0,221 0,236
Recall@5 | 0,371 | 0465 | 0,519 0,520
Recall@10 | 0,406 | 0,540 | 0,626 0,629
Recall@20 | 0,437 | 0,592 | 0,709 0,713
ACCs@1 | 0247 | 0254 | 0,245 0,262
ACCs@5 | 0,407 | 0,498 | 0,550 0,551
ACCs@10 | 0445 | 0570 | 0,652 0,655
ACCs@20 | 0474 | 0,619 | 0,729 0,734
MRR@1 | 0,221 | 0,228 | 0,221 0,236
MRR@5 | 0279 | 0,317 | 0,332 0,341
MRR@10 | 0284 | 0,327 | 0,346 0,355
MRR@20 | 0,286 | 0,331 0,352 0,361

b. Nhan xét

Hinh 4.10 biéu dién két qua tong hop ctia k € [1, 5, 10, 20] trong cting mot biéu do
dé tien so sanh két qua. Két qua cho thay mo hinh nhing v6i do thi K (GNN.Bin.K)

cao hon hét cac mo hinh ding mang no-ron khéc.
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Hinh 4.10: So sanh GNN.Bin.K véi cadc mo hinh khac

Hinh 4.11 chi tiét hoa két qua titng chi s6 clia mo hinh theo gié tri k.

4.5.2 So sanh véi cac nghién citu lién quan

Cac nhom nghién citu gan day cfing tim cach cai tién cac mo hinh truée d6 thong
qua mot s6 ki thuat nang cao khi xt 1§ do thi, cu thé 1a phép nhing nhu nghién citu

clia tac gia trong chuong nay. Shu Wu va cong su (2019) [94] dé xuat cai tién mo
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Hinh 4.11: So sanh GN N.Bin.K v6i cac mo hinh khac theo k

hinh ctia Tan [01] thong qua viéc sit dung mo hinh mang hoc sau do thi cing kha
nhiéu ki thuat xit Iy do thi va céc bién thé khac nhau ctia GNN dé phan tich bai
toan goi ¥ dua vao phién lam viéc. Nhém nghién cttu nay da dé xuat mot mo hinh
stt dung ky thuat bién ddi véc to phién lam viéc sang mot khong gian nhiing bing
cach st dung mang do thi dé huan luyén va hoc. Do luan an nay ciing c6 huéng tiép
can st dung mang do thi véi k§ thuat nhing nhu nghién citu cia Shu Wu, nén tac

gid c6 mot s so sanh chi tiét nhu sau:

e Xét ve dit lieu va bai toan cu thé 4p dung, Shu Wu chi st dung hai bo dit
lieu con Yoochoose 1/4 va 1/64 duge dé xuat bdi Yong Kiam Tan (2016) ma
khong thyc nghiem véi bo dit lieu day dua [91].

v Trong khi d6, luan an nay st dung bo dit lieu day dt gom ca tap huan luyén
va 25% tap kiém tra v6i do 16n khéc biet kha nhiéu.

e Xét ve do thi, Shu Wu sit dung do thi G, = (V;, E,) v6i mdi phién lam viéc s.
MB&i dinh ctia dd thi dai dién cho mot san pham cé trong phien la vs; €V (V
I3 tap sdn pham ctia toan bo dit lieu). Mbi canh ctia dd thi 1a (v, 1, vs,) € Es,

né c¢6 nghia ton tai khi ngudi dimng nhap vio san pham v, ; sau khi nhap vio
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vs;1. Hién nhién s& c6 nhidu 1an ma nguoi diing nhap lien tiép hai cip san
pham tuong tit nhau nén mdi canh c6 trong so6 chuan héa duge tinh béi cach

chia s6 Iugng nhap tao canh dé6 véi bac ra ciia dinh dau.

v Luan an nay ciing stt dung do thi, tuy nhién tac gid dé xuat stt dung do thi
G dai dien (bao gom ba thiét ké cu thé 1a do thi G, H va K) cho toan bo dit
licu thay vi chi dai dién cho mot phién nhu do thi G,. Luu ¥ riang viec biéu
dién va xtt Iy do thi G véi hon 52 nghin dinh sé phiic tap hon nhiéu so véi tap
hop céc do thi don 1& G cho ting phién véi s6 dinh khong qua 200.

e Xét vé kién trac mo hinh hoc may, Shu Wu ciing st dung GNN nhung chua

stt dung do thi da quan he (do thi c¢6 trong sd canh 1a mot véce-to).

v Su khac biét 16n ctia luan an nay trong cach thic thiét ké mo hinh 1a st
dung do thi da quan hé K va cai tién mo hinh GNN véi 16p hoc sau phit hgp
dé mo hinh véi do thi K cho hiéu nang tot nhat.

e Khac véi cac nghién citu trude sit dung do do Recall@k, Shu Wu dé xuat st
dung do do Precison@k va diém dang luu y 13 Shu Wu lai so sanh két qua
Precision@Qk ctia minh v6i Recall@k cta cac nghién ctu trude day, nén kha
nang c6 su nham lan trong nghién citu nay va viéc so sanh két qua 1a khong
hop ly.

v Luan an nay st dung nhém 3 do do danh gida mo hinh gom Recall@Qk,
M RRQK va ACCsQk, trong d6 do do Recall@k dong nhat véi cac nghién citu

trude day.
Trong nghién ctu cta Kiewan va cong su (2018) [92] cting st dung mo hinh RNN
nhu hai bai béo ctia Balazs Hidasi va Yong Kiam Tan [90], [91]. Tuy nhién Kiewan

khong chia nhé bo dit licu nhu Tan ma c6 huéng tiép can khac biéet 1a dua ra khai
niém phién dai v phién ngdn. Cu thé Kiewan danh gia mo hinh theo 3 nhém phién
c6 do dai 1a [2-5], [6-25] va [26-200]. Kiewan dé xuat mot s6 ky thuat khac nhau (bao
gom chuan hoéa 16p LN, ma tran nhing dau vao RE hodc xép chong 16p GRU) dé
xay dyng mo hinh phit hop véi céc loai dit lieu phién c6 do dai ngan khac nhau. Mo
hinh ctia Kiewan cho két qua t6t nhat Recall@20 1a 0,691. Nhu vay, két qua nay 1a
t6t hon nghién citu ctia Tan khi kiém tra véi bo dit lieu day di nhan c6 Recall@20
xap xi 0,680 va t6t hon hin so véi két qua ctia Balazs Hidas v6i Recall@20 1a 0,632.
Néu so sanh két qua nay véi két qua tot nhat ctia Tan véi tap dit ligu con 1/64 véi
s6 nhéan it hon thi khong t6t bang (Recall@20 trén tap 1/64 1a 0,7129), tuy nhién
viéc so sanh nhu vay cling khong hoan toan hgp 1y do s6 lugng nhan cta tap dit lieu
day di ma Kiewan kiem tra (khoang 37 nghin nhan) nhiéu hon so véi tap con 1/64

ctia Tan (gan 17 nghin nhan).
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Trong nghién citu ctia Anjing Luo va dong nghiep (2020) [97] stt mo hinh mang ty
chit ¥ theo huéng cong tac véi tén goi CoSAN. Mo hinh CoSAN tim cac phién lam
viec hang x6m c6 lien quan téi timg san pham ciia phién hién tai, tit d6 thiic hien
phép nhing dé tao phién lam viéc dac trung. V6i huéng tiép can nay, phién nhing
diic trung ctia mo hinh CoSAN ciing thé hien duge mdi quan hé ciia ting thanh
phan trong phién hién tai v6i cdc phién hang xém trong bo di lieu. Mo hinh CoSAN
ciing st dung bo dit ligu Yooochoose nhung chi thye nghiém véi hai tap con 1/4 va
1/64 va dat dugce két qua MRR@5 1a 0,3105. Két qua nay con kém véi thiyc nghiém
cua luan an véi gia tri MRR@5 trén toan bo bo dit liu Yoochoose 1a 0,341.

4.6 Két luan chuong

Két luan phép bién doi nhing do thi la ki thuat quan trong dé xay dung hé thong
gdi ¥ top — k, dac biet véi cac bai toan lien quan dén viec biéu dién mbi tuong tac
gitta ngudi diing khi Ita chon san pham trong phién lam viéc dudi dang do thi. Bing
cach hoc cach bicu dién do thi sang mot chiéu khong gian nhing méi dé nam bat
cac dac trung tiém an ctia cac véc-to nhing phién, mo hinh ggi ¥ top — k hoat dong

hiéu qua hon.

Mang no-ron do thi GNN la mot mo hinh kha pho bién va hoan toan cé thé duge
stt dung dé hoc cac véc-to nhing dic trung ciia phién lam viéc. Tuy nhién, Iva chon
kién trac va thuat toan nhing sé anh hudéng dang ké dén chat luong cac véc-to
nhing dic trung da hoc va cac dé xuat két qua. Mac du ciing c6 kha nhicu cac
thuat toan nhing khac nhau, chuong nay dé xuat mot phép bién doi nhing phien
Layer.SessionEmbed dé gidi quyét Bai todn 2. Két qua thuc nghiém cho thiy mo
hinh GNN c¢6 stt dung phép nhiing do thi cho két qua tot hon mo hinh sit dung GNN
khong st dung phép bién déi nhing do thi, va tét hon rat nhiéu so véi mang no-ron
truyen théng FNN khong stt dung do thi.

Két qua thiic nghiém trong chuong nay da ching minh mo hinh dé xuat dat duge
higu suit tot v6i 3 cai tién gom (1) chuyén ddi mo hinh nhi phan, (2) dé xuat 16p

nhing do thi biéu dién phién lam viéc va (3) thiét ké két hgp nhing nhan.
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Két luan

1 Két luan chung

Bai toan hé ggi ¥ top — k san pham khong phai 1a bai toan méi tuy nhién né luon
thu hit duge nhiéu nghién ctu gan day do tinh phd bién trong viéc ting dung vao
cac linh vire khac nhau. Bai toan top — k c¢6 thé dude gidi quyét bang nhiéu mo hinh
hoc may va cau tric biéu dién dit lieu khac nhau, tity thudc vio yéu cau cu thé clia
van de. Mot s6 mo hinh thuong dude st dung bao gom cac mo hinh xép hang, mang
no-ron hoc sau hay hoc tiang cudng.... Nhitng mo hinh nay c6 thé cung cap cac giai
phap hiéu qua cho bai toan top — k véi cac tap dit lieu khac nhau, bao gom ca dit
lieu dang bang, hodc ngon ngit tu nhién nhuw vin ban hay cau, hodac chudi dit lieu
dudi dang sy kién. Tuy nhién, bai toan top — k ngay nay tré nén phiic tap hon khi
xu 1y v6i cdc bo di lieu 16n dac biet bo di lieu duge ghi nhan dudi dang chudi sy
kien vi dit lieu xay ra lién tuc va tuan ty theo thai gian. Trong nhiing truong hop
nhu vay, can sit dung cac moé hinh tién tién hon vi du nhu biéu dién dit lieu theo
dang mang luéi, do thi hodc st dung ciia so trugt dé bat thong tin theo khéi va bicu
dién dudi dang anh. Nhu vay diém cot 161 khi giai quyét bai toan top — k véi bo dit
lieu 16n dudi dang chudi su kién 1a viéc lua chon mo hinh va biéu dién cau tric dit

lieu mot cach phu hgp.

Luan 4n nay dé xuat st dung do thi dé biéu dién dit lieu chudi su kien nhap chuot
mua hang. Tac gid dé xuat st dung do thi don va do thi da quan he dé xay dung
cac dd thi biéu dién mbi quan hé gitta cac phien. Cu thé ba do thi G, H, va K véi
cac do phic tap khac nhau duge thiét ké dé danh gia mic do hiéu qua clia cac mo
hinh du bao top — k. V6i cac do thi dé biéu dién dit lieu, tac gia dé xut st dung
mang no-ron do thi GNN dé lam mo hinh du béo. Theo huéng tiép can nay, GNN
c6 thé thu thap dudc cac mbi quan hé phiic tap giita cac nhap trong phién lam viec
hién tai va stt dung ching dé du doan mot cach kha hieu qua cho hanh vi nhép
chuot tiép theo. Cac thuyc nghiém ctia luan 4n da cho thay cac mo hinh GNN cho ra
két qua rat kha quan trong viéc dir doan hanh vi mua hang duya trén sy kién nhap

chuot.

Mot trong nhitng 1¢i ich chinh clia viéc stt dung do thi cho bai toan dit bao top — k
14 kha nang xit Iy dit lieu dang sy kién tuan tiy nhu hanh vi nhap chuot lién tuc
trong phién lam viéc. V6i viéc bieu dién dit lieu phién dusi dang dd thi, cac mo hinh
GNN c6 thé hoat dong hiéu qua hon va du doan chinh xac vé hanh vi mua hang

ctia khach hang chi can dya vao phién lam viéc hién tai. Ngoai viéc thu thap thong
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tin phien lam viéc theo chudi su kien, GNN ciing c¢6 thé xit Iy tinh phtc tap cta dit
lieu vi cac lan nhap chuot c6 thé lien két v6i nhau gitta cac phién lam viéc theo mot
cach thic nao dé. Tac gid dé xuat st dung k§ thuat nhing do thi va bd sung cac
16p no-ron hop 1y cho mo hinh GNN dé xuat khi lam viéc véi do thi da quan he K
biéu dién dit lieu nhap chuot theo nhiéu 16p. Nho dé cdc mo hinh GNN céi tién da
nang cao dude két qua bang cach hoc cac biéu dién ctia cac lan nhap chuot duya trén
cAu tric phién lam viéc hién tai, gitp chiing c6 thé bat duge cac tuong tac phic tap
gitta cac lan nhap trong cling mot phién cuc bo cling nhu cac phién khac trong toan
bo dit lieu.

2 Két qua dat dudc

Phuong phap xay dung moé hinh

Trong qué trinh thyc nghiém, luan 4n da tién hanh xay duyng kién tric mo hinh
co s6, dung do thi cho dén phét trién kién tric mang no-ron hoc sau va cac phuong
phép t6i wu huan luyén. Véi mo hinh mang no-ron truyen thiang FNN, kién tric co
phan don gidn va dudc coi 1a bude co s6 nhat dé luan an c6 nhung budce cai tién cho
thay viéc dao tao mo hinh hoc may gitp cai thién hon va diéu d6 da dude ching

minh bédi két qua thic nghiem.

V6i huéng tiép can st dung do thi dé biéu dién dit licu, luan an dé xuét nghien
citu mang no-ron do thi GNN. Mo hinh mang GNN dudc phat trién véi kién tric
phitc tap hon v6i bo tham sé day di hon. O mic do dau tien, luan an dé xuét sit
dung hai d6 thi don gom do thi don G biéu dién mdi quan hé nhap ké va do thi don
H biéu dién mdi quan hé nhap c6 khoang cach. V6i ca hai dang do thi nay, mo hinh
nay van la mot dang mang no-ron hoc sau st dung do thi § mic dé hiéu véi cac 16p

don gian nhu 16p chuan hoéa hoic 16p két néi day du.

O cap do tiép theo khi st dung véi dd thi da quan hé c6 tinh phiic tap cao nhu dd
thi & nén mo6 hinh mang no-ron c6 thém mot 16p méi goi 1a 16p sau dé bién doi dit
lieu dau vao dudi dang do thi cho khép nhitng 16p sau cia mo hinh. Mac du van gitt
duge ¥ tudng thiét ké moé hinh trén moi kic¢u do thi don va da quan hé, ciing giéng
nhu nhitng mo6 hinh truée dé, dau ra la mot véc-to hon 52 nghin s6 tuong ng véi
52 nghin nhan san pham. Véi su thay doi va cai tién kién trac véi viec bo sung mot
s6 16p phit hop, ta cling da c6 mot két qua duge chitng minh bang thie nghiem 1a
tot hon so v6i nhitng mo hinh trude do.

Vé6i mong muédn nghién citu va dé xuat ra mot mo hinh hiéu qua hon, luan an tiép
tuc phét trién mo hinh no-ron do thi sit dung ki thuat nhing. Trude khi st dung ki
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thuat nhing v6i do thi, luan an da xem xét do hiéu qua hoc tap ctia phuong phap
nhing v6i mo hinh nhing FNN c¢o s (Hinh 3.6), mo hinh nay ¢6 mot kién tric don
gian v6i 16p nhiing san pham Layer. [temEmbded (Hinh 3.5) két hop v6i mot 16p két
n6i day di. Tuy mo hinh FNN co s6 c6 két qua chua di t6t nhung da thé hien duge
kha ning hoc tap cta ki thuat nhing nay véi sy hoi tu khi t6i wvu mo hinh, tir d6
lam co sG phat trién mo hinh t6t hon.

Qué trinh thiyc nghiém nhan thiy dau ra ctia bai todn 1a kha 16n v6i hon 52
nghin san pham, va ham kich hoat Softmax hoat dong kém hiéu qua véi dau ra 16n
ciing nhu bai toan top — k. Vi vay, luan an tiép tuc dé xuat cai tién kién tric mo
hinh bing cach bién déi thanh moé hinh nhi phan dé xit 1§ bai toan da nhan. Véi
¥ tuéng nhing nhan lam mot phan ctia dau vao mo hinh va cach thitc két két noi
cac vec-to trong khoi DenseBlock sé gitip viéc trich chon dic trung duge hieu qua
hon khi ching ta st dung nhan 1a dau vao. Su két hop cac véc-to dau vao dé thu
dugc véc-to e nhu Hinh 4.3 1a hoan toan hop Iy dé giai quyén van dé mdi quan hé
gitta cac thanh phan trong khong gian nhan, vi du nhu khi ta can tra 16i cau hoi
"Céac nhap trudce dé dnh hudng dén quyét dinh nhap du doan nhu thé nao ?”. Cau
tra 161 cho cau héi d6 chinh 1a cac khéi Dense Block tuong ting ngay sau véc-to e,
nhitng tham s6 huan luyén ctia né sé duge dieu chinh dé trich xuat dac trung tot
nhat trong qua trinh hoc. V6i mo hinh nay, ta da c6 két qua tét hon nhiéu mo hinh
nhing don FNN.

Cubi cling, v6i day di wu diém ctia mo hinh mang no-ron do thi, cdc phép bién
déi nhing, luan an da két hop dé dua mot mo hinh t6i wu nhat 1a mo hinh mang
no-ron do thi stt dung phép nhing d6 thi K nhi phan GNN.Bin.K. Mo hinh nay 1a
két qua tong hgp tit cdc nghién cttu ctia luan an, bao gom (1) bieu dién phién lam
viee dudi dang do thi, (2) st dung phép nhing do thi két hgp véi nhing nhan, (3)
bién doi bai toan da nhan thanh nhi phan. Mo hinh t6i wu nay st dung mot 16p
d#c biet goi 1a 16p nhing phien do thi K (Layer.SessionEmbed) (Hinh 4.4) vé6i sy
két hop hop 1y gitta mo hinh mang no-ron do thi ciing véi phép bién doi nhing do
thi. M6 hinh GNN.Bin.K dem lai mot két qua vuct troi so véi cac mo hinh co s6 st
dung mang no-ron truyén thang FNN va cAc mo hinh mang no-ron do thi GNN st
dung do thi.

Két qua dat dudgc

Sau khi thiyc nghiém ciing nhu so sanh véi cac nghién cttu lién quan, tac gia c6

mot s6 nhan xét nhu sau vé két qua clia minh so véi cac nghién citu trude day:

v Luan an nghién ctu va dé xuat mo hinh mang no-ron hoc sau cho Bai toan 1

va mang no-ron do thi cho Bai toan 2. Trong d6 Bai toan 1 1a bai toan nhi
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3

phan va Bai toan 2 la bai toan da nhan top — k.

Luan an nay st dung ci tap dit licu huan luyéen va kiém thi tit bo dit lieu goc

v6i s6 lugng san pham, tiic s6 lugng nhan, lén téi hon 52 nghin.

=» Cac nghién citu trude day khong st dung bo dit lieu kiém thit rieng biéet clia
bo dit lieu goc, ma trich ra tir tap dit lieu huan luyén. Diéu nay lam gidm s
lugng san pham, tiic sé lugng nhan clia mo6 hinh xudng con tit 10 t6i 37 nghin

nhan.

Luan an nay dé xuat va xay dyng mo hinh GNN ¢6 tinh md rong cao khi hoat
dong vé6i do thi véi hon 52 nghin dinh. Luan 4n dé xuat thiét ké mot s6 do
thi khac nhau gom do thi G v6i khai niem nhap ke, do thi H st dung trong s6
canh 13 duong di gitta cAc nhap trong phién lam viec, va do thi K vé6i trong s6

canh 14 mot véc-to ¢ chiéu.

=» Mot s6 nghién citu lien quan trinh bay khong thé chay duge mo hinh véi
bo dit lieu day du, do dé ho phai thuc nghiém véi bo dit lieu nhé hon véi s6
liwgng nhan tham chi con it hon.

Mo hinh dé xuat ctia luan an nay cho két qua Recall@20 1a 0,712 va M RRQ20
I3 0,363

=» Két qua trén 13 tot hon nghién cttu ciia Kiewan c6 Recall@20 13 0,691 va
ctia Tan ¢6 Recall@20 1a 0,680 (Tan c6 nhicu két qua khéc nhau, day 1a két
qua chay véi bo dit ligu day dit), va tét hon han nghién citu dau tién ctia Balazs
Hidas véi Recall@20 1a 0,632.

Cac dong goép chinh cua luan an

Luan an nay c6 cac dong gép chinh sau:

e Stt dung do 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.
Luan an thuc nghiem véi cac thiét ké do thi khac nhau khi thé hien méi quan
hé ctia hon 50 ngan san pham (tuong ting vdéi s6 lugng dinh ctia do thi) va hon
30 tricu s6 lan tuong tac nhap chuot dé biéu dién tap canh clia do thi, trong

d6 s lugng phién lam viéec 1 hon 9 trieu.

Dé xuat mo hinh mang no-ron hoc sau cho Bai toan 1 v mang no-ron do thi
cho Bai toan 2 trong viéc du béo hanh vi mua sim. Cu thé hon véi Bai toan 2,
luan 4n dé xuat phuong an thiét ké ba dang do thi G, H va K. V6i do thi da

quan hé K sit dung trong sé canh 13 mot véc-to, luan an dé xuat st dung them
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mot 16p hoc sau tuyén tinh cho phép mang GNN c6 thé hoc duge do thi nay
hiéu qua hon so véi mang GNN co ban khi hoc v6i do thi don.

e Dé& xuat thuat toan nhing do thi cho phép mé hinh GNN c¢6 thé hoc dugc
cac thuoc tinh an ctia hanh vi ciia nguoi ding trong qué trinh lia chon céc
danh muc san pham trong phién lam viéc hien tai. Luan an so sanh céac k§
thuat nhiing bao gom phuong phap nhiing don gian (nhing timg san pham) va
nhiing d6 thi (nhiing phién lam viéc), va nhing nhan két hgp dé bién ddi bai
toan da nhan thanh nhi phan. Lép nhing Layer.Session Embed dugdc thiét ké
thong qua st két hop dong thoi cic ki thuat nhing gitp viéc trich xuat dac
trung tré lén hiéu qua hon.

4 Hudéng phat trién trong tuong lai

Bai toan hé goi ¥ dua vao phién lam viéc rat cé tiem nang va tinh ng dung cao
trong thuc té. Huéng nghién cttu va phat trién trong tuong lai cho bai toan nay cé

thé tinh t6i mot sé diém sau:

e Mo hinh héa chudi cac hanh vi [125]: Hé goi ¥ SR dé xuat cdc san pham cho
ngudi dung dya trén phién lam viéc hién tai cia ngusi dung. Nghién cttu tuong
lai c6 thé tap trung vao phat trién cdc mo hinh c6 kha nang bat chudc chudi
hanh vi clia ngudi dilng qua nhiéu phién, tit d6 c6 thé cai thien do chinh xéac

cua cac de xuat.

e Xit Iy van dé khéi dong lanh [126]: He gdi ¥ SR c6 thé gap van dé khéi dong
lanh khi khong du dit lieu vé hanh vi gan day ctia ngusi ding dé dua ra céc
dé xuat chinh xac. Nghién citu tuong lai c¢6 thé tap trung vao phét trién céc
k§ thuat xit Iy van dé khéi dong lanh trong hé théng dé xuat dya trén phieén,
chang han nhu st dung siéu dit ligu (metadata) clia cic san pham hoc tan

dung mot s6 dic diém clia ngudi ding vi du nhu ving mién.

e Gai y theo thoi gian thuc [127]: He goi ¥ SR hoat dong trong mai truong truc
tuyén va cac ggi ¥ can dugdc tao ra theo thoi gian thiye khi ngusi dung tuong
tac véi he théng. Nghien ctu tuong lai ¢6 thé nghien ctu cac kj thuat hoc
tryc tuyén cho cac He goi v SR, tit d6 cai thién hiéu suat clia mo hinh trong
cac kich ban thai gian thuyc.
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Phu Luc A|B6 di liéu Yoochoose
A.1 Mo ta bo dit licu

Nghién cttu sit dung bo dit lieu cung cap béi YOOCHOOSE GmbH, day 1a bo
dit ligu duge st dung trong cudc thi RecSys Challenge 2015 [107]. Day la cudc thi
nham xay dung mo hinh dy bdo mot ngusi diing c6 mua hang hay khong & phién
lam viéc hién tai va néu mua thi kha nang sé mua nhiing san pham gi. Khai niem
phién lam viéc & day 14 mot chudi cac sy kién nhap chudt clia nguoi dung trong qua
trinh lya chon san pham.

Yoochoose cung cap bo dit liéu ghi lai tap hgp nhiéu phién lam viéc ctia mot trang
web thuong mai dién tit hoat dong trong linh viyc ban 1é tai chau Au. Trong d6 moi
phién lam viéc chita thong tin vé chudi nhap chuot va mot danh sach san pham ma
khach hang lya chon trong sudt phién d6. Dit lieu duge ghi nhan kéo dai trong 6
thang, tit thang 04/2014 dén thang 09/2014. Vi Iy do quyén riéng tu, toan bo thong
tin vé ngudi st dung da dugce an di khéi bo dit lieu.

Bo dit lieu bao gom cac tép dit lieu:

e Dit lidu nhap chuét (yoochoose-clicks.dat): chita dit liéu vé chudi nhap chuot
ctia nguoi dung. Dt lieu bao gom cac truong: (1) Session ID — ID clia mdi
phién lam viéc. Trong mdi phién lam viec c6 thé c6 mot hosic nhiéu su kien
nhap chuot. (2) Timestamp — thoi gian xay ra ciia sy kien nhap chuot. (3) Item
ID — ID ctia san pham ducc chon. (4) Category — danh muc cta sén pham
duge chon.

e Dit licu nhip chudt kiém tra (yoochoose-test.dat): gibng véi bo dit licu
nhap chuot da néu ¢ trén nhung ding cho muc dich danh gia4 mo hinh véi cac

phién lam viéc doc lap véi tap dit lieu huan luyen.

e Dit lidu mua sam (yoochoose-buys.dat): chita dit liéu vé chudi mua sim ctia
nguoi dung. Dit lieu bao gom cac truong: (1) Session ID — ID ctia mdi session.
Trong mdi session c6 thé c6 mot hogc nhidu sy kien mua sam. (2) Timestamyp
— thoi gian xdy ra ctia sy kien mua sam. (3) Item ID — ID ctia san pham dudc

mua. (4) Price — gia san pham. (5) Quantity — sd lugng sdn pham duge mua.

MB&i Session ID trong yoochoose-buys.dat luon xuat hién trong yoochoose-clicks.dat
— céc dit lieu cuing Session ID két hop lai tao thanh chudi nhap chuot ciia mot khach

hang cu thé trong suét mot phién lam viéc. Thoi gian clia mot phién c6 thé rat ngan
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(vai phiit) hodic rat dai (vai gid), c6 thé bao gdm mot hogc nhiéu sy kién nhap chuot
va mua hang, phu thudoc vao hanh vi tuong tac ciia ngudi sit dung. Thong tin chi
tiét vé tap dit lieu nhap chudt va mua hang dugce thé hien 6 Bang A.1

Bang A.1: Kich thuéc bo dit lieu Yoochoose

yoochoose-clicks.dat | yoochoose-buys.dat
S6 luong su kien 33.003.944 1.150.753
S6 luong san pham 52.739 19.949
S6 luong session 9.249.729 509.696

A.2 Mot s6 phan tich vé bo dit liéu

A.2.1 Phan tich s6 luong nhap theo phién
Bang A.2 thé hien mot s6 théng ké ctia bo dit lieu.

Bang A.2: Thong ké vé bo dit lieu nhap Yoochoose

B6 huén luyén | B6 kiém tra Tong
S6 luong phién 9.249.729 2.312.432 | 11.562.161
S6 lugng san pham 52.739 42.155 54.287
S6 luong nhap 33.003.944 8.251.791 | 41.255.735
S6 nhap 16n nhat 200 200 200
S6 nhap nho nhat 1 1 1
S6 nhap trung binh 3,57 3,57 3,57

Véi thong ké dit lieu 6 Bang A.2, ta ¢6 mot s6 nhan xét sau:

e B0 dit liéu chita hon 11 triéu phién, trong d6 bo dao tao chita hon 9 triéu phién

va bo kiém tra chita hon 2 triéu phien.

o (o tat ca 54.287 san pham trong dé bo dao tao c6 52.739 san pham, nhu vay
c6 1.548 san pham c6 trong bo kiém tra ma khong cé trong bo dao tao, dan
dén viec khong thé xac dinh (hoc) s6 san pham nay. Vi vay, ta can loai bd cac
phién c6 san pham nay ra khoi tap kiém tra (cac nghién ctiu lien quan vé cling

bo dit liéu nay cing xi 1y viéc loai bé mot cach tuong tu).
e Phién c6 it nhat 1 nhap va phién nhidu nhat c6 thé len téi 200 nhéap.

e Trung binh méi phién lam viéc 13 3,5 nhap, lam tron xap xi 4, con s6 nay sé

dugc dung dé lam chuan héa dit lieu dau vao cho mot s6 mo hinh dé xuét.
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Biéu do phan bé sb lugng nhép theo phien Hinh A.1:

S6 lugng phién (triéu)

1 2 3 4
S8 lugng nhap méi phién

B B6 huan luyén

mm Bo kiém tra 70

- 60
-50
- 40
-30
-20

4 nhap - 10.124%
————————————————————————— F10

Phan bé nhap trén bd huan luyén (%)

5 6 7 8 9 10

Hinh A.1: Biéu d6 phan b6 s6 lugng nhap chuot (dit lieu goc)

S6 luong phién chi ¢6 1 nhap chiém 13,6%, dit licu nay gan nhu khong c6 gia tri

vi khong du thong tin nén can loai bé phién nay. Phién lam viéc c¢6 s6 lugng nhap
nhiéu nhat 13 2 nhap va 3 nhap vdi ty 1e 1an luot 1a 38,5% va 17,4%. Luu § rang ti
phién lam viéc ¢6 s6 luong nhap 1én hon 4 thi ty lé chi con dudi 10% tong sé phien

cua bo dtu liéu.

A.2.2 Phan tich s6 luong nhip va mua hang theo gio

Hinh A.2 thé hién phan b6 s6 luong nhap chuot va mua hang theo gis, thé hien

tang ¢ khung 18 dén 20 gio va gidm & khung gio 0 dén 5 gio sang.
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Hinh A.2: Biéu do phan bé tuong quan giita s6 lugng nhap va mua hang
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Phu luc A. Bo di liéu Yoochoose

Hinh A.3a thé hién s6 lugng nhap theo ngay va theo git, cho ta thiy s6 lugng
nguoi dung nhap ting manh vao chii nhat va it vio cic ngay trong tuan, trong do6
vao tap trung vao 9 git sdng va 18 gi t6i. Hinh A.3b thé hién s6 lugng phién mua
hang theo ngay va gid, bicu do nay cho ta thay ty 1& mua hang ty 1 thuan véi ty
lé nhap vi thé s6 lugng mua hang nhiéu ciing tang vao ngay cudi tuan va it vio cac

ngay trong tuan.
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Hinh A.3: Phan b6 nhap v& mua hang theo thoi gian
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