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Tém tét: Phan tich phién 1am viéc ctia khach hang d€ du bdo kh4 niing ho sé Iya chon sian phim nao tiép theo 1a mot bai
toan du bao kha phd bién trong nganh thuong mai dién td. Viéc du bdo nay gitip cho doanh nghiép dua ra cic y tudng
ban hang phit hgp trong qua trinh ngudi ding tuong tic v6i hé théng ban hang cia minh. Bai bdo ndy dé xuit hudng
st dung mang hoc siu do thi dé xay dung md hinh goi y dua vao phién lam viéc clia khach hang. Két qua thuc nghiém
cho thiy viéc st dung do thi rat phu hop trong viéc biéu dién dif liéu Iua chon san phim thong qua hanh vi nhip chuot
trong phién lam viéc ctia khach hang va md hinh ggi y st dung GNN cho két qua du bdo véi 2 chi sé danh gid md hinh
Recall@20 va MRR@20 t6t hon so v6i cac md hinh trude day.

T khéa: dit licu nhdp chudt, hanh vi mua sdm, hé thong goi ¥, phién lam viéc, mang hoc sdu do thi (Graph Neural

Network).

Title:
Abstract:

Session-based Recommendation using Graph Neural Network
Customer behavior analysis based on the currrent active session to understand and predict what is the next product that

customer might click is a potential usecase in ecommerce. This type of recommendation helps enterprise to promote the
upselling opportunity to increase the purchase behavior. This paper proposes to use a GNN to develop a recommendation
model using the current active session of customer during their purchasing clicks on the website. The experimental
result shows that the GNN is suitable to model a product selection from sequential mouse clicks, and the session-based
recommendation using GNN performs higher than other models with the two performance metrics Recall@20 and

MRR@20.
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L. TONG QUAN
1. Tong quan bai toan

Khi mot khach hang vao mét trang thuong mai dién td
thi ¢6 hai xu huéng: hoic ho da dinh huéng dudc sdn phim
ma ho s& mua, hoic 1 ho dugc dinh huéng dugc san phim
ma ho nén mua. Dbi véi kich ban thi hai, ngudi ding sé
gip kh6 khiin hon nhiéu vi ho sé phdi chon san phim phu
hop nhit véi nhu ciu cda ho. VAn dé dit ra 1a 1am sao ho
c6 thé 1am dugc diéu d6 trong vo sd san phim gidng nhau
ma ho dang tim kiém, d6 chinh 13 y tudng xay dung hé
théng goi y [1].

Céc hé thong gdi y ngay nay cang dudc chi trong, nhat 1a
dbi v6i cac nha cung cép dich vu truc tuyén nhu: Amazon,
Netflix [2], Youtube... Mot hé thong goi y hiéu qua sé 1a
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vin dé sbng con dbi véi nha cung cip dich vu hoic ban
hang, né c6 thé lam ting sy hai long cta khach hang va
gilt chan ngudi dung lau dai [3].

Hién nay c6 hai huéng dé xiy dung hé théng ggi y tuy
theo nglt canh tuong tac ngudi dung nhu sau:

o Hé ggi y dua vao thong tin lich st hodc sé thich cia
ngudi dung di dé lai d€ tim ra san phdm phi hop nhit,
hé théng hoat dong kiéu nay kha dé hiéu nhung lai gip
nhiéu thich thic khi cAn dua ra gdi y cho ngudi ding
ngay ca khi ho khong d€ lai thong tin lich sit gi cho
hé thong.

o Hé ggi y dua chi dua vao qua trinh tuong tic hién tai
clia ngudi dung v6i hé thdng, goi 1a phién lam viéc,
nhiam cho phép hé théng c6 thé dua ra gdi y cho ngudi
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dung chi sau vai ba chudi su kién tuong tic ctia ho véi
hé théng, mo hinh nay dudc goi 1a hé thdng gdi y dua
vao phién lam viéc (Session-based Recommendation),
goi tit 1a bai toan SR.

2. Pit van dé

Déi tugng nghién ciu clia bai bdo nay 1a hanh vi nhip
chudt (lya chon sdn phdm) ctia khach hang trong mot phién
mua hang. Muc tiéu ctia bai bdo nay 1a nghién ciu va dé
xuét mo hinh du bdo hanh vi lua chon sdn pham ctia khach
hang m6 hinh mang hoc siu, cu thé hon 1a trd 16i cAu hoéi
"Véi sé lwong sdn phdm dd lua chon trong phién tuong tdc
hién tai thi khd ndng nguoi ding sé chon sdn phdm nao
tiép theo". O miic do téng quan, mo hinh goi y sé khong
chi dua ra mot san phdm tiép theo ma sé dua ra danh sach
goi y K san phdm c6 x4c xudt cao nhit ma khach hang cé
thé Iva chon mot, bai todn nay con goi la bai todn goi ¥
Top-K, ngin gon goi la bai toan Top-K.

Bai toan SR c6 thé dudc md td nhu sau, gid si
V = {vi,v2,..., v} 12 mdt danh muc cic dbi tuong duy
nhit (vi du nhu danh muc sin phdm) dudc cdc ngudi
dung tuong tac trong cac phién lam viéc cua ho, nhu vay
ta co thuc thé phién 1am viéc dudc bi€u dién nhu sau
s = [Vs,1,Vs,2, .0, Vs.n] trong d6 vs; € V ¢6 tinh thd tu
theo chudi thoi gian dé va thé hién mot hanh dong lua
chon (click) nao d6 cuia nguoi dung trong phién lam viéc
s (vi du chon mdt sdn phidm cu thé).

Dé€ giai quyét van dé nay, ta can xdy dung mo hinh du bao
liéu ngudi ding s& lya chon ddi tugng (san phim) vy 4
tiép theo trong phién lam viéc s d6. V6i md hinh goi y nay
cho mot phién lam viéc s cu thé, hé goi y sé& trd vé ham
$ 1a mot véc-to chita danh muc k san phdm goi y nao dé
v6i xdc xuét duge lua chon tif cao t6i thip, danh muc sin
phdm goi ¥ nay dudc goi 1a top — k san phdm goi ¥ cho
ngudi dung.

Hinh 1 minh hoa m6 hinh SR dua ra du bao top —2 san
phim ciing x4c xuét tuong ¥ng ma khach hang sé lya chon
dé click tiép.

Hinh 1. Bai toan goi y top-k san pham

IL. NGHIEN CUU LIEN QUAN

Bai toan ggi y trong linh vuc thuong mai dién t& khong
phéi 13 vin dé méi, ngay tif nhitng nim 2000 JB Schafer
va cong su [1] di néu ra vAn dé ndy d€ tim cich ning
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cao kha ning ban kém va bdn chéo sin phdm cho céc
website ban hang thdi d6, thuat todn dugc dé xuét 1a st
dung céc thong tin trong qua khu ciing nhu sd thich cd nhan
(personalization) cta khach hang dé dé xuit san phdm can
bdn trong tuong lai. Sau d6, nhém tac gia nay tiép tuc cai
thién mo hinh ggi y véi y tudng st dung di liéu tri thic
va su tuong quan (correlation) gitia cac san pham hay giita
c4c ngudi dung dé phan tich hanh vi khich hang (customer
behavior) [4] véi viéc phan tich cic hé théng thuong mai
dién ti thsi d6 nhu amazon hay ebay.

Badrul M. Sarwar va cong su (2000) [5] nhan thiy cic
hé théng goi y dang phéi xt 1y khdi luong thong tin khdng
16 vé san phim, khich hang, don hang giy ra thach thic
trong viéc dua ra goi y, nhém tic gid dé xuit mot trong
nhiing thuat ton phd bién ctia hoc may 1a SVD (Singular
Value Decomposition) véi muc tiéu gidm sb chiéu thong tin
d€ ting tbc do xi 1y clia hé thdng gdi y, nghién ctiu nay
cling dua ra khai niém “fop N list” ciia m6 hinh ggi y. Nam
2002, nhém tac gia ndy tiép tuc dé xuét st dung thuat toan
ngudi lang giéng (neighborhood) [6] dé€ phan nhém khac
hang (clustering) tu d6 xay dung md hinh gdi y theo md
hinh bd loc cOng tac (collaborative filtering).

Nim 2004, Zan Huang va cong su [7] dua khéi niém do
thi vao bai t6i ggi y trong linh vyc thuong mai dién td,
nhom tic gia dé xuit dd thi c6 huéng gém hai 16p: 16p sin
pham va 16p khiach hang ma mdi quan hé giita hai 16p thé
hién thong tin mua sim trong qua khi thong qua trong sd
ctia d6 thi. M6 hinh db thi dugc thuc nghiém véi ci ba k¥
thuat ggi y gém sit dung bd loc cong tic, dua vao ndi dung
va huéng két hop, két quéa cho thidy md hinh nay hoat dong
tot nhit v6i k§ thuat két hop.

Nim 2006, Netflix t& chiic cudc thi tim kiém gidi thuat
goi y tot nhit nham du doan diém ddnh gia ctia ngudi
dung cho céc bd phim cta ho (user ratings) dua vao cac
danh gid trudc day ma khong st dung thém thong tin gi vé
ngudi dung hay bd phim, diy la bai toan gdi y loc cong
tac. Yehuda Koren, Robert Bell va Chris Volinsky la thanh
vién doi thing cudc nim 2019 [2] trinh bay mo hinh phan
tich ma tran thanh nhan t& (matrix factorization) hoat dong
tt hon cdc thuit todn cia dbi thi khic nhu thuit todn
SVD hoiic ngudi lang giéng. Mo hinh phan tich ma tran
thanh nhan t& tim cach phan rd hai véc to dai dién cho
ngudi dung (p,) va bd phim (g;) (con dudc goi la véc to
nhén tb, factor vector) vao mot khong gian nhan tif riéng
(joint-latent-factor space), va van dé ctia mo hinh 13 sao
cho hoc dugc véc to nhan ti p, va g; v6i sai s6 RMSE
(root-mean-square error) nhd nhit.

Balazs Hidasi va cong su (2015) [8] dua ra mo6 hinh
mang hdi quy RNN trong viéc xdy dung hé goi y, khac
v6i bai todn cta Netflix can thong thong tin qud khid
clia ngudi dung, huéng tiép cin ctia nghién ctu niy tap



trung vao nhitng phién lam viéc ngan va hién tai dé€ dua
ra goi y cho ngudi dung, dé la khai ni€ém Session-based
Recommendation. M6 hinh nay st dung thuét todn RNN
phan cp d€ tim ra cic dic trung an trong phién lam viéc
hién tai clia ngudi dung dé dua ra ggi y cho san phidm tiép
theo, thuat toan RNN rét phu hgp véi bai toan khi phai xi
ly chudi sy kién tuan tu (vi du nhu chudi nhip chudt cia
ngudi dung trong phién lam viéc do6 khi Iga chon mua mot
s6 san phim nao dé), nghién ctiu cho thdy mo hinh RNN
v6i bién thé HRNN (Hierarchical RNN) hoat dong tot hon
s0 V6i cdc md hinh truyén thong ciing nhu méd hinh RNN
o sd.

Ké thita nghién ciu ctia Hidasi, Yong Kiam Tan va cong
su (2016) [9] da d& xuét cai tién mé hinh RNN véi thuat
todn xG 1y dit liéu lam viéc theo chudi (phién) phlt hop
hon cho mo6 hinh RNN. Y.K. Tan va cdng su ciing st dung
chung bo dit liéu cua Hidasi nhung da thuc nghiém da dang
hon d€ phan tich mic do hiéu qua cla viéc xi ly di lidu
phién l1am viéc v6i mo hinh RNN. Két qua cho thiy nghién
citu ctia Y.K. Tan va cong su cho két qua tot hon va thuat
toan xi ly dif liéu dudc sit dung tham chiéu trong mot sd
nghién ctu tiép theo vé bai toan nay [10-12]

V6i su ra d6i cia mo6 hinh mang hoc siu va rong (Wide
& Deep Learning) do Google phét trién nam 2016, Heng-
Tze Cheng va cdng su [13], Khang Nguyen va cong su [14]
cling ap dung mo hinh nay trong viéc cai thién tinh tuong
tac gilta cac thudc tinh & ca miic cao va mic thip dé gitip
cho mo hinh goi y c¢6 thé tim ra dugc cic dic tinh dn ot
hon do né via ¢6 tinh téng quét héa cia mé hinh hoc rong
vua ¢6 tinh ghi nhé cia md hinh hoc séu.

Shu Wu va cdng su (2019) [12] sG dung md hinh mang
hoc sau va do thi cting kha nhiéu ky thuat xt ly do thi va
cdc bién thé khac nhau cia GNN dé phan tich bai todn ggi
y dua vao phién lam viéc. Nhém tic gia dé xuit ky thuat
bién d6i véc to phién lam viéc sang mot khong gian nhing
bing céch sit dung mang GNN d& huén luyén va hoc dugc
véc to nhing ctia do thi biéu dién phién lam viéc, cic véc
to nhing ndy thé hién dugc cdc dic tinh 4n cda tiing phién
lam viéc tir d6 ho trg dua ra dugc goi y c6 tinh chinh xéc
hon.

III. PHUONG PHAP LUAN
1. Y twéng xdy dung do thi
Y tuéng ctia nghién citu 1a dé& xuit mot s6 phuong an
xdy dung do thi tif b dif liéu lua chon sdn phim clia ngudi
mua hang. Goi d 1a sb luong san pham trong bd dit lidu va
céc san phdm dudc ddnh diu theo sb thd tu tr 0 dén d — 1.
Cu thé nhém tic gia dé& xuit 3 dang do thi sau:
« Do thi G: d6 thi don thé hién mbi quan hé truc tiép
khi Iva chon sidn pham.
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« Do thi H: dd thi don thé hién cd mbi quan hé truc tiép
va gian tiép khi lua chon cic san phdm trong phién
lam viéc.

« Do thi K: do thi da quan hé (con goi 1a do thi siu)
thé hién dong thdi nhiéu mdi quan hé khic nhau giita
céc san pham thudc nhiéu phién 1dm viéc khic nhau
trong bo dit liéu.

Dé thi G

Goi G la mot dd thi thod man ma trin k& Mg € R9*4
v6i Méj 1a sb 1an san phdm j dudc nhip (click) ngay sau
sén phdm i trong mot phién. Khdi niém ngay sau thé hién
su tuong tac truc tiép tif khi nhip tif san phdm i tSi san
phim j.

Gia st s = {vy,v2,...,v,} dai dién cho mdt phién lam
viéc v6i v; (0 < v; < d) 1a dai dién cho mot san phin dugc
nhap thi i. Lic d6 ta thuc hién, véi mdi i (1 <i < n):

ey

Mg’viH — Méi,viﬂ +1

Nhén xét:

e G la dd thi c6 hudng, cé trong sb.

« Trong G, trong sb canh nbi tit dinh i t6i j c6 gia tri
la My eR

« Theo thong ké, xic suét clia d€ san phdm j dugc nhap
ngay sau san phim i Ia:

Do thi H

Goi H 1a mot d6 thi thod man ma tran k& My € R4*4
véi M;’Ij 1a s6 1an san phdm j dudc nhip (click) sau khi
nhp sin phim i trong mot phién. Khai niém sau khi thé
hién sy tuong tic truc tiép hodc gidn tiép tif khi nhip tu
san phim i t6i san phdm j c6 thé di qua mot s6 san phdm
nao khéc giita hai sin ph4m nay.

Gia st s = {vy,v2,...,v,} dai dién cho mdt phién lam
viéc véi v; (0 < v; < d) 1 dai dién cho mdt san phin dugc
nhép thi i. Liic d6 ta thuc hién, v6i mdii, j (1 <i < j < n):
2

Vi, Vj

Vi,Vj
y <M

M H

+1

Nhin xét:

e H la dd thi c6 hudng, cé trong sb.

« Trong H, trong sd canh ndi tit dinh i t6i j c6 gia tri
la M/ eR

i, i s o

.MGSMH Vl,].QSz<]<d )

o Theo thong ké, xac suat cia dé san pham j dudc nhap
sau sin phim i la:

i,j

H

d-1 i,x
z:x:0 MH

L _
s
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« Goi Ex 1a s ludng canh ctia do thi X. Ta c6, Eg >
Eg.

Do thi K

Goi ¢ 1a s lugng nhip nhiéu nhit ctia mot phién trong
co s dit liéu. Goi K 12 mot d6 thi thod man ma tran ké
Mg € Rdxdxe i M;;’j [#] 12 sb 1an san phdm j dudc nhip
(click) sau khi nhap san phdm i diing ¢ 1an nhip trong mot
phién.

Gia st s = {vy,v2,...,v,} dai dién cho mot phién lam
viéc véi v; (0 < v; < d) 1 dai dién cho mdt san phin dugc
nhép thi i. Lic d6 ta thuc hién, v6i mdii, j (1 <i < j < n):

MY 3)

Wi =1 M —i-1]+1

Nhén xét:

« K 1a dd thi c6 hudng, c6 trong sb.

« Trong K, trong s6 canh nbi tit dinh i t6i j c6 gia tri 1a
MYy’ € RE. Vi thé, n6 chiém bd nhd luu trit, mit thoi
gian truy cap ldy gid tri hon nhiéu do thi H va G.

« Mang thong tin ctia ca 2 do thi H va G

e M =MJ0] Vij:0<i<j<d
o« My =X M 1] Vi,j:0<i<j<d

« Theo thdng ké, xic suit clia d€ san pham j dugc nhip
sau khi nhip san phdm i diing 7 1an nhép la:

i,j
1= i

Pl = KX ——
d-1 i,x
x=0 MK [t]

K
« Goi Ex la s6 lugng canh ciia dd thi X. Ta c6, Ex =
Ey > Eg.

2. Mang hoc sau do thi (Graph Neural Network)

Mang hoc sau dd thi (GNN) dudc gidi thiéu dau tién vao
nam 2005 [15], GNN Ia mdt loai mang no-ron hoat dong
truc tiép trén cu tric do thi, v6i viéc st dung no-ron nhu
1a céc nit trong cAu tric mang, tiing nit s& chifa thong tin
cua riéng né va thu thip thém cac thong tin tir cac nut 1an
can thé hién mdi tuong quan gilta cdc nit trong do thi.

Véi huéng tiép can st dung do thi, GNN ngay cang trd
nén phd bién trong nhiéu linh vuc khic nhau [16], tiém
niing cia m6 hinh GNN cho thiy khi niing tng dung va
xti Iy dudc kha nhiéu bai todn thuc té nhu xdy dung biéu
dd tri thifc, ddnh gia mbi tuong quan ctia mang xa hoi, hé
théng goi y ban hang... Stic manh ctia GNN trong viéc mo
hinh héa dugc su phu thudc giita cic nit trong dd thi cho
phép tao ra budc dot phd trong linh vuc nghién ciu lién
quan dén phan tich do thi.

Trong nghién ctiu ny, nhém tic gia dé& xuét sit dung mo
hinh GNN dé€ xdy dung mo hinh ggi ¥ dua va phién lam
viéc clia ngudi dung. PE c6 su nhit quan trong phan mo
td cac khai niém, nhém tic gia thiét 1ap mot s6 thuat ngit
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chinh nhu sau: khai niém dd thi (graph) sé dung dé biéu
dién phién 1am viéc (session), trong d6 dinh (node) ctia dd
thi md ta san phdm (item) lua chon va canh (edge) clia do
thi md t4 viéc ngudi dung nhip chudt (click) tit san phim
trudc sang san pham tiép theo trong phién.

Véi phuong 4n xdy dung mang no-ron do thi GNN cho
céc dob thi don quan hé G, H va do thi siu K mo ta & phan
trén, do K 12 dd thi siu nén can c¢6 phuong an phit hgp hon
d€ mo6 hinh GNN c¢6 thé hoc dudc tinh chit sau cta do thi
K. Do d6, nhém tic giad dé xuit hai md hinh khdc nhau
cho d6 thi don quan hé va dd thi sau nhu sau:

Mé hinh mang no-ron cho do thi G va H
Mo hinh mang no-ron cho d6 thi don quan hé G va H
dudc biéu dién nhu hinh 2.

o ¢ 12 s6 lugng nhip dugc st dung 1am dau vao ctia mo
hinh, d 1a s6 lugng san phdm c6 trong toan bo phién.
« Dau vao ctia m6 hinh 12 m6t phién gdm ¢ nhip c6 tinh
tht ty 14n 12 s = {id), idy, ..., id} v6i 0 < id; < d.
« V6i mbi nhip id; qua do thi, ta thu dudc mdt vector
trong sb v; véi v; € RY.
« St dung 16p Norm d€ chuin héa v; thanh x4c suét
pi € RY v6i cong thiic sau:
Vi

pi “

- sum(v;)

« Cudi cung, sit dung mot 16p Fully connected layer v6i
ham kich hoat 1a softmax dé tinh toan dau ra ctia mo
hinh.

Mé hinh mang no-ron cho dé thi K
D€ cdi tién mo hinh mang no-ron do thi khi phai lam
viée v6i dd thi K (tic do thi c6 chiéu siu), nhém tic gia
dé xuit st dung thém mot 16p hoc sau (Depth layer) vao
md hinh nhu hinh 3.
« Dau vio ctia m6 hinh 1a m6t phién gdm ¢ nhip c6 tinh
tht tu 1an luot 1a s = {idy, id,, ...,id.} v6i 0 < id; < d
(d 1a sb lugng san phdm trong toan bd phién).
« V6i mdi nhip id; qua do thi K, ta thu dudc mot vector
trong sb v; véi v; € R9X€,
« St dung 16p Depth @€ bién d6i chidu ctia v; thanh R¢
vGi cong thic sau:

zi = f(wivl +b;)

(5)
V6i:
- w; € R¥: trong s6 chiéu sau
— b; € R: trong s tu do clia chiéu sau
- f(z) : 1a mot ham bién ddi z, nhém tdc gia si
dung ham tuyén tinh f(z) = z.
o Sit dung 16p Norm dé chuin héa z; thanh xdc suit
pi € R? véi cong thiic sau:

(6)
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« Cubi cung, sit dung mot 16p Fully connected layer v6i
ham kich hoat 1a softmax dé tinh todn dau ra clia mo
hinh.

IV. NGUON DU LIEU NGHIEN CUU
1. Nguén Du Liéu (Dataset)

Nghién ctu st dung bd dit liéu cung cip bdi YOO-
CHOOSE GmbH, day la bd di liéu dugc st dung trong
cudc thi RecSys Challenge 2015 [17]. Bo dit liéu ghi lai
tap hop nhiéu phién lam viéc clia mot trang web thuong
mai dién tit hoat dong trong linh vuc ban 1é tai chau Au,
trong d6 mdi phién 1am viéc chifa thong tin vé chudi nhip
chuo6t va mot danh sich san phan ma khach hang lua chon
trong subt phién d6. Dit liéu dudc ghi nhan kéo dai trong 6
thang, tif thang 04/2014 dén thang 09/2014. Vi ly do quyén
riéng tu, toan bo thong tin vé ngudi st dung da dudc an di
khéi bd dit liéu.

B6 dif liéu bao gom hai tép dit liéu:
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Dit liéu nhip chudt (yoochoose-clicks.dat): chia dit
liéu vé chudi nhip chudt ctia ngudi dung. Dit liéu bao
gdm cdc trudng: (1) Session ID — ID clia mbi session.
Trong mdi session c6 thé c6 mot hoic nhiéu sy kién
nhép chudt. (2) Timestamp — thdi gian xdy ra clia su
kién nhip chudt. (3) Item ID — ID ctia san phim dudc
chon. (4) Category — danh muc ctia san phim dudc
chon.

Dit liéu nhip chudt danh gia (yoochoose-test.dat):
gibng v6i bo dif liéu nhap chudt da néu & trén nhung
nhiing session trong ddy khong cé trong tip trén. N6
dudc st dung d€ danh gia mo hinh.

Dt liéu mua sim (yoochoose-buys.dat): chua di liéu
vé chudi mua sdm cta ngudi dung. Dit liéu bao gdm
céc trudng: (1) Session ID — ID cia mdi session. Trong
mbi session c6 thé c6 mot hoic nhidu sy kién mua sam.
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(2) Timestamp — thdi gian x4y ra clia su kién mua sam.
(3) Item ID — ID ciia san phdm dugc mua. (4) Price —
gia san phdm. (5) Quantity — s6 lugng san pham dudc
mua.

Mbi Session ID trong yoochoose-buys.dat luén xuét hién
trong yoochoose-clicks.dat — cac du liéu cung Session ID
két hop lai tao thanh chudi nhip chudt ctia mot khach hang
cu thé trong sudt mot phién 1am viéc. Thoi gian clia mot
phién c6 thé rat ngan (vai phiit) hodc rat dai (vai gid), cé
thé bao gdm mot hoidc nhiéu su kién nhip chuodt v mua
hang, phu thudc vao hanh vi tuong tac cia ngudi stt dung.
Thong tin chi tiét vé hai tap dif liéu nay dugc thé hién &
Bang I

) . Bang I
THONG KE VE KICH THUGC BO DU LIEU [17]
yoochoose-clicks.dat | yoochoose-buys.dat
S6 lugng sy kién 33.003.944 1.150.753
S6 lugng san phim 52.739 19.949
S6 lugng session 9.249.729 509.696

2. Mot s6 phan tich bd di liéu

Bang théng ké dit lidu ctia hai tap di liéu huén luyén va
kiém thi dudc mo ta & Bang II.

) Bang 11 )
THONG KE VE BO DU LIEU NHAP

B6 huén luyén | Bo kiém tra Tit ca
S6 lugng phién 9.249.729 2312432 | 11.562.161
S6 lugng san pham 52.739 42.155 54.287
S6 lugng nhip 33.003.944 8.251.791 | 41.255.735
S6 nhép 16n nhét 200 200 200
S6 nhép trung binh 3,5681 3,56845 3,56817
S6 nhép nho nhét 1 1 1
S6 phién 1 nhip 13,619% 13,602% 13,616%
S6 phién 2 nhip 38,467% 38,463% 38,466%
S6 phién 3 nhip 17,442% 17,467% 17,447%
S6 phién 4 nhip 10,118% 10,099% 10,114%
S6 phién 5 nhip 5,866% 5,903% 5,874%
S6 phién 6 nhip 3,926% 3,914% 3,924%
S6 phién 7 nhip 2,565% 2,566% 2,565%
S phién 8 nhip 1,828% 1,833% 1,829%
S phién 9 nhip 1,297% 1,298% 1,297%
S6 phién 10 nhip 0,979% 0,962% 0,976%
S6 phién hon 10 nhip 3,892% 3,894% 3,892%

Véi théng ké dit liéu & Bang II, ta c6 mot sd nhan xét
sau:
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« BO dif liéu chia hon 11 triéu phién, trong d6 b huin
luyén chia hon 9 triéu phién va bd kiém tra chifa hon
2 triéu phién.

« C6 tit c4 54.287 san phidm, bo huin luyén c6 52.739
sén pham. Vi vy c6 1.548 san phadm c6 trong bd kiém
tra ma khong c6 trong bo huin luyén, din dén viéc
khong thé xic dinh (hoc) sd san pham nay. Vi vy, ta
cin loai bé cdc phién c6 san phim nay ra khoi tap
kiém tra (cic nghién ciiu lién quan vé bo dit liéu nay
cling loai bd dir liéu nay).

« Phién c6 it nhét 1 nhip va c6 thé 1én t6i 200 nhép.

« S6 lugng phién chi c6 1 nhip chiém 13,6%, dit liéu
nay gan nhu khong c6 gid tri vi khong dd thong tin
nén can loai bé phién nay. Phién lam viéc c6 s6 lugng
nhip nhiéu nhit 12 2 nhip va 3 nhip véi ty 1¢ 1an lugt
1a 38,5% va 17,4%. Nhu vay phién c6 sd lugng nhip
cang 16n thi cang it xuét hién.

« Trung binh mdi phién lam viéc thi khodng 4 nhép (3,5)

3. Tién xit Iy dit liéu
Cic budc tién xi ly dudc thuc hién nhu sau:
« Chuén héa phién:
— Tong hop phién theo danh sich nhip (danh sich
sén phim)
— Loai bé mot s thude tinh dif liéu khong can thiét
nhu thdi gian nhép, catagory, ...
« B0 cic phién chi c¢6 1 nhip.
o Loai bo phién 1am viéc trong bo kiém tra c6 chifa san
phdm ma khong xuét hién trong bo huan luyén.

Bo dif liéu sau budc tién xt ly dugc mo ta & Bang IIL

4. Phuong An Chia Dit Liéu

B6 kiém tra chia t6i gin 2 triéu phién, day 1a s6 ludng
kh4 16n nén phan thuc nghiém clia nghién ctiu nay chi liy
25% cta bo kiém tra lam tap kiém tra cudi cling (test) va
25% khac ciing thudc bo nay lam tip danh gia (validate).
Luu y, tap kiém tra va tdp ddnh gi4 c6 nhiing phién khéc
nhau va dugc chon ngiu nhién. Ta c¢6 Bang IV.

V. KET QUA THUC NGHIEM VA DANH GIA
1. Tham S6 Panh Gia Mé Hinh

Trong céc bai toan du bdo ban hang thuc té, viéc goi
y cho khich hang mot san phdm tiép theo thuong khong
c6 1oi ich gi, thay vao d6 hé théng goi y cin dua ra mot
danh sich k sin phim d& xuét tiép theo. Vi ly do d6 mot
s6 tham s6 co ban trong qué trinh danh gia md hinh nhu
Precision, Recall hay Accuracy don 1é khong con phu
hop nita. Thay vio d6 cdc nghién ciiu gan dé day xuét si



) . Béang III .
THONG KE VE BO DU LIEU NHAP SAU TIEN XU LY

Bo huén luyén | Bo kiém tra Tt ca

S6 lugng phién 7.990.018 1.996.408 | 9.986.426
S6 lugng sin phim 52.069 38.733 52.069
S6 lugng nhip 31.744.233 7.926.322 | 39.670.555
S6 nhip 16n nhét 200 200 200
S6 nhip trung binh 3,97299 3,97029 3,97245
S6 nhép nhé nhét 2 2 2
S6 phién 2 nhép 44,532% 44,518% 44,529%
S6 phién 3 nhip 20,192% 20,223% 20,198%
S6 phién 4 nhip 11,713% 11,691% 11,709%
S6 phién 5 nhip 6,791% 6,833% 6,800%
S6 phién 6 nhip 4,545% 4,531% 4,543%
S6 phién 7 nhip 2,969% 2,970% 2,969%
S6 phién 8 nhép 2,117% 2,121% 2,117%
S6 phién 9 nhép 1,502% 1,502% 1,502%
S6 phién 10 nhip 1,133% 1,113% 1,129%
S6 phién hon 10 nhip 4,505% 4,498% 4,504%

) _ Bang IV
THONG KE VE BO KIEM TRA VA DANH GIA

B6 kiém tra | Bo danh gia

S6 lhugng phién 499.102 499.102
S6 lugng san phim 30.179 30.278
S6 lugng nhép 1.982.109 1.978.213
S6 nhép 16n nhit 200 200
S6 nhip trung binh 3,971 3,963
S nhip nhd nhit 2 2
S6 phién 2 nhép 44,580% 44,585%
S6 phién 3 nhép 20,132% 20,146%
S& phién 4 nhép 11,643% 11,786%
S6 phién 5 nhép 6,881% 6,769%
S6 phién 6 nhip 4,532% 4,528%
S& phién 7 nhép 2,988% 2,979%
S6 phién 8 nhép 2,129% 2,101%
S& phién 9 nhip 1,478% 1,519%
S6 phién 10 nhip 1,133% 1,131%
S& phién hon 10 nhap 4,504% 4,457%

dung tham sb Recall @K, MRR@K va ACCs@K dé€ danh
gid viéc gdi ¥ ciing lic k san pham. Trong nghién ciiu nay,
nhém tic gia ciing dé xuit st dung cac tham s6 nay, trong
de:
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Recall@K
D& danh gia hiéu suit ctia md hinh v6i mot hé goi ¥,
nghién ctiu st dung chi s6 Recall @K vé6i cong thiic sau:

§ 80ee 053
5

1
Recall @K = —
i=0 rell

n

N

Trong d6, véi n 1a s6 lugng phién cla bd di liéu, S, 1a
tap cdc san phim goi y (g0i y bdi topK - K trong sb 16n
nhét) va Siel 1a tp cdc san phdm dugc nhép thuc té cla
phién thd i v6i 0 < i < n. Thong thudng trong bai toan ggi
Y, tip cic nhap thuc té (Siel) chi c6 duy nhit mot thanh
phan dugc goi 1a next-click. Vi vay, Siel = {id,} véi id, la
san phim dugc nhip gdi y tiép theo sau cdc san phim da
nhép trong phién lam viéc thi i.

MRR@K

MRR@K (Mean Reciprocal Rank) 1a muic trung binh
clia cdc cp bac tuong hd clia cic san phdm mong mudn.
Xép hang ddi ting dugc dit thanh 0 néu thi hang 16n hon
K. MRR tinh dén thi hang clia mit hang, diéu nay rat
quan trong trong cic cai dit c6 thii tu d& xuit quan trong.
MRR@K c6 cong thic tinh nhu sau:

1 ¢ ;i
MRR@K = ~ > RR(id!, SL,.) ®)
i=0

Trong d6, véi n 1a s6 lugng phién ctia b dit lidu, SI,,
la tdp K san pham gdi y dudc sap xép theo trong s tir 16n
dén bé (goi ¥ bdi top — K - trong d6 K trong s6 16n nhét)
va id, 12 san pham dugc nhip gdi y tiép theo sau cic sin
phim di nhép trong phién 1am viéc thi i v6i 0 < i < n.
RR(id, S) 1a 0 néu san phdm id khong c6 trong S, la %
v6i r 1a vi tri cla id trong tdp S tinh tir 0.

Nhu vy, néu hé gdi y cang trad vé ding san phim tiép
theo v6i diém cang cao thi MRR cang cao. Luu y, chi sb
ndy chi d4p dung v6i mot nhip san phim tiép theo thuc té,
khong phu hop cho viéc gdi y mot chudi cic nhip (sd nhip
16n hon 1).

ACCs@K

Bai bdo nay dé xuit mot chi s6 ACCs dé tinh do chinh
x4c trong mot hé gdi y K nhan véi trong s6 (xdc suit) 16n
nhét v6i nhidu nhan thuc té. Pay 1a d6 do d€ tinh cho mot
bai todn nhiéu nhin du ra (mot quan st nhung c6 nhiéu
nhan).

1 ¢ ~ -
ACCs@K = > min(1, [SL,. O SE,,0) ©
=0

Trong d6, véi n 1a sb lugng phién cla bd di liéu, S, 1a
tap cdc san phim goi y (g0i y bdi topK - K trong sb 16n
nhét) va Siel la tp cdc san phidm dugc nhip thuc té ciia
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phién thit i v6i 0 < i < n. Cong thic min(1,|S.,. NS’ ,|)
chi ra ring & quan sat thi i, ¢6 ton tai 1 san phdm nao d6
trong danh sich nhan nam trong K nhan du dodn c6 trong
s6 16n nhit hay khong, gia tri nay bang 1 néu c6 ton tai va
ngudc lai bing 0.

2. Két qua va Nhan xét

Trong thi nghiém nay nhém tac gia cé chay thi nghiém
v6i md hinh thong ké dé 1am két qua co s6 cta thi nghiém.
Két qua ctia qué trinh huén luyén ctia hai mo6 hinh vé6i ba
dd thi G, H, K dugc mo ta & Bang V:

_ Bang V_
BANG KET QUA TONG QUAN
Mo hinh | Stats.H | Stats.G | GNN.G | GNN.H | GNN.K
Recall@1 0,227 0,223 0,218 0,214 0,221
Recall@5 0,500 0,505 0,518 0,512 0,519
Recall@10 0,610 0,615 0,625 0,620 0,626
Recall@20 0,696 0,701 0,708 0,703 0,709
ACCs@1 0,253 0,248 0,241 0,239 0,245
ACCs@5 0,533 0,538 0,549 0,545 0,550
ACCs@10 0,639 0,643 0,651 0,647 0,652
ACCs@20 0,719 0,723 0,728 0,724 0,729
MRR@1 0,227 0,223 0,218 0,214 0,221
MRR@5 0,327 0,327 0,330 0,325 0,332
MRR@10 0,342 0,342 0,344 0,339 0,346
MRR@20 0,348 0,348 0,350 0,345 0,352

Qua Béng V ta thiy:

« Thi nghiém véi 5 mo6 hinh khéc nhau, gom 2 mo hinh
théng ké truyén théng va 3 md hinh hoc sau st dung
dd thi. Luu y m6 hinh théng ké khong hd trg 1am viéc
v6i dd thi sau K.

o Pinh gia mdé hinh dwa trén 3 tham sb chinh
la Recall@K, ACCs@K, MRR@K v K €
[1,5, 10,20]

« MO hinh thong ké véi dd thi H (Stats.H) c6 két qua té
nhét, con t6t nhit 1a md hinh st dung mang hoc siu
GNN véi db thi K (GNN.K).

« Tuy nhién két qua cho thiy khoing céach gid tri giita
cdc md hinh véi tiing tham s khong 16n.

Hinh 4 biéu dién truc quan két qua so sinh cia tiing
nhém md hinh khi thuc hién véi cdc loai db thi khac nhau,
trong khuon khé bai bdo nay tic gia chi biéu dién véi top-
K=20, cic két qua ctia K con lai c6 thé tham khao & Bang V:

3. So sanh véi cac nghién ciru lién quan

D€ s0 sdnh huéng tiép can va két qua dat dudc ctia nghién
ctfu nay, tac gia Iua chon mot sb bai bdo tuong tu cung giai
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Hinh 4. Biéu dd két qui cho cic md hinh véi top-K=20

quyét bai toan hé ggi y dua vao phién lam viéc va cling st
dung b6 dit liu Yoochoose cla cudc thi RecSys Challenge
2015 [17] nhu trong nghién ctu nay.

Hai nghién cuu cia Balazs Hidasi (2015) [8] va Yong
Kiam Tan (2016) [9] déu si dung mang no ron hdi quy
(RNN) cho bai todn nay, trong d6 Yong Kiam Tan da dé
xuét cdi tién md hinh RNN v6i mot thuit todn lam giau
dit liéu va cho két qua t6t hon han so véi md hinh RNN
cua Balazs Hidasi. Thuét toan lam giau d@ liéu trong qua
trinh tién xir ly dif liéu ctia Y.K. Tan va cong sy d€ sinh
di liéu la: v6i mot phién s [Vs.15Vs.2s ooes Vsin]
thi phién con va nhan Ia

s€ tao ra mot chudi

([Vs,l], VS,2)7 ([Vs,l, VS,2]7 Vs,3), ceey ([Vs,l, V§,25e0s Vs,n—l], Vs,n)

VOi [Vs.1, V5.2, .0s Vs.n—1] 12 chudi nhip diu vao va vy, 1a
nhin next — click. Piém luu y 1a bd di liéu ndy c6 sd sin
phim 14 37.483 sau qua trinh tién xt ly, khic v6i thong
ké gdc ctia bo dit lieu nay 1a 52.739 san pham [17], diém
khic biét ndy sé 1a ding k€ v6i cac mo hinh gdi y phan
16p da nhan.

Do bd dir liéu nay kha 16n, Y.K. Tan va cOng su gap
mot sd khé khin trong qué trinh hun luyén khi bi gi6i
han phan ciing, c6 1€ vi ly do d6 Y.K. Tan va cong su dua
ra y tuéng chia nhd bd dir liu dé thuc nghiém thanh céic
bd Yoochoose nhd hon (1/4, 1/16, 1/64, 1/256). Trong qua
trinh thuc nghiém, Y.K. Tan va cdng su nhin thiy viéc st
dung bd dif liéu day di mang dén két qua kém hon so véi
viéc ding mot phan ctia dif liéu. Ly do chinh ma Y.K. Tan
va cong su dua ra nhan xét nay 1a do s6 lugng nhan qua
16n trén bo dif liu day did, con s6 niy sé& bi giam ding
ké khi tich thanh tiing phan nhé hon nén mé hinh sé hoc
nhe nhang hon nhiéu. Cho du Y.K. Tan va cong su két
luAn mo6 hinh M2 cho két qua tét nhit véi bo dit liéu con
Yoochoosel /64 vGi Recall@20 1a 0,7129 va MRR@20
12 0,3091, tuy nhién mé hinh nay khong thé thuc hién dugc
trén bo di liéu day di do gidi han phan cting. Con véi bo
két dit lieu day dd, md hinh M3 cta Y.K. Tan va cong
su cho két qua tot nhat 12 Recall @20 xip xi 0,680 va
MRR@20 xép xi 0,290.

Jing Li va cac cong su (2017) [11] dé xuét st dung mo
hinh NARM (Neural Attentive Recommendation Machine)
dé xay dung hé goi y phién lam viéc va ciing sit dung bd dit



liéu con Yooochoose 1/4 va 1/64. Thuc nghi€m cda Jing
Li st dung bd dit lidu ki€m tra véi 55.898 phién, sb lugng
san phdm 1a 16.766 véi thyc nghiém 1/64 va 29.618 vdi
thuc nghiém 1/4. Jing Li dat dudc két qua Recall @20 1a
0,6973 va MRR@20 1a 0,2923, véi bo dit liéu 1/4. Trong
bang so sanh két qui v6i nghién ciiu st dung RNN ciia
Hidasi [8] va Y.K. Tan va cong su [9], Jing Li cho ring két
ctia minh t6t hon, du rang néu so sanh ky thi két clia cia
Jing Li khong thuc su ddy di va ndi trdi nhu nghién ciu
ctia Tan, vi du nhu khong thuc nghiém véi bo dit lidu day
du.

Ciing v6i huéng tiép can st dung bd dit liéu con ciia Tan,
Shu Wu va cdng su (2019) [12] st dung md hinh mang hoc
sau do thi (GNN) cung khd nhiéu ky thuat xi ly do thi va
cic bién thé khac nhau cia GNN dé phan tich bai todn ggi
y dua vao phién lam viéc. Nhém nghién ciu nay da dé
xuit mot md hinh st dung ky thuat bién ddi véc to phién
lam viéc sang mot khong gian nhing bang cach st dung
mang dd thi d€ huin luyén va hoc. Khic v6i cic nghién
ctu truéc st dung tham sé Recall @K, Shu Wu dé xuit st
dung tham s6 Precison@K va mot diém luu y 12 Shu Wu
lai so sanh két qua Precision@K ctia minh v6i Recall @K
clia cdc nghién ctu tru6c dy, nén kha ning c6 su nham
14n trong nghién ctiu niy va viéc so sanh két qua 1a khong
hop ly.

Trong nghién ciu cta Kiewan va cong su (2018) [10]
cling st dung md hinh RNN nhu hai bai bao ctiia Balazs
Hidasi [8] va Yong Kiam Tan [9], tuy nhién Kiewan khong
chia nhd b dit liéu nhu Y.K. Tan va cong su ma c6 hudng
tiép can khac biét 1a dua ra khdi niém phién dai va phién
ngan (long and short sequential session), cu thé Kiewan
danh gia md hinh theo 3 nhém phién cé do dai la [2-5],
[6-25] va [26-200]. Kiewan dé xuit mot sb ky thuat khic
nhau (bao gdm chudn héa 16p LN, ma trin nhing dau vao
RE hoic xép chong 16p GRU) dé xiy dung md hinh phu
hop véi cac loai dit liéu phién cé d6 dai ngan khac nhau.
M5 hinh ctia Kiewan cho két quéa t6t nhit Recall @20 la
0,691. Nhu vay, két qua nay 1a t6t hon véi két qua ciia Y.K.
Tan va cong su khi kiém tra v6i bd dit liéu ddy dd nhan
c6 Recall @20 x4p xi 0,680 va t6t hon hin so véi két qua
cia Baldzs Hidas véi Recall@20 1a 0,632. Néu so sanh
két qua nay véi két qua tot nhét ctia Y.K. Tan va cong su
véi tap dif liéu con 1/64 véi sd nhan it hon thi khong tot
bing (Recall @20 trén tap 1/64 1a 0,7129), tuy nhién viéc
so sanh nhu vay cling khong hoan toan hop ly do sb lugng
nhin ctia tip dif liéu diy di ma Kiewan kiém tra (khoang
37 nghin nhan) nhiéu hon so véi tap con 1/64 ctia Y.K. Tan
va cong su (gan 17 nghin nhan).

Sau khi phén tich cac nghién ctu lién quan & trén, tic
gia c6 mot sd nhan xét nhu sau vé két qua clia minh so véi
cac nghién cdu truéc day:
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« Nghién ctiu niy st dung ca tap dit liéu huin luyén va

kiém thit tif bo dit liéu gbc v6i s luong san pham, tic
s6 lugng nhan, 1én téi hon 52 nghin.
Céc nghién ciu trudec day khong st dung bo dit liéu
kiém tht riéng biét cta bo dit lieu gbc, ma trich ra tu
tap dit liéu huén luyén. Piéu nay lam giam s6 lugng
san pham, tic sb luong nhan ctia moé hinh xubng con
tu 10 t6i 37 nghin nhan.

« Nghién ctiu nay dé xuit va xay dung mo hinh c6 tinh

md rong cao khi hoat dong véi dd thi véi hon 52 nghin
dinh, dic biét véi sd luong canh rét 16n véi cac loai
dd thi gian tiép H hay dd thi sau K.
Mot s6 nghién cifu lién quan trinh bay khong thé chay
dugc md hinh véi bo dit liéu day dii, do d6 ho phai
thuc nghiém véi bo dit liéu nhoé hon véi s6 lugng nhin
tham chi con it hon.

e M0 hinh d& xuét ctia nghién ciu nay cho két qua
Recall@20 12 0,712 va MRR@20 1a 0,363, t6t hon
két qua cla Kiewan c6 Recall@20 1a 0,691 va cla
Y.K. Tan va cdng su c6 Recall@20 la 0,680 (Y.K.
Tan va cong su c6 nhidu két qua khic nhau, diy 1a
két qua chay véi bd dit lidu ddy di), va t6t hon han
nghién cifu dau tién ctia Baldzs Hidas v6i Recall @20
la 0,632.

VL. KET LUAN

Nghién cifu nay c6 hai déng gép chinh gdm: (1) sit dung
dd thi d€ mo ta chudi nhap chudt trong qua trinh Iua chon
san pham trong phién lam viéc hién tai, bao gdm ba loai
dd thi truc tiép G, gian tiép H va sau K va (2) st dung
mang hoc sau dd thi GNN d& hoc dif liéu d thi d€ dua ra
cac md hinh ggi y dua theo bai todn rop — K. Thuc nghiém
cho thdy huéng dé xuét clia nghién cifu nay cho két qua
Recall @20 va MRR@20 tot hon han céc nghién ciiu trude
day, dic biét 1a kha ning xi ly do thi v6i sb luong dinh rat
16n va c6 kha ning md rong hon nita, day chinh 1a diém
han ché clia cac nghién ciiu trudc day gip nhiéu khé khin
khi phéi xt 1y bo dif liéu c6 sb lugng san pham (nhin) kha
16n v6i hon 50 nghin nhan, mot sb nghién ctu truée day
con phai chia nhé bd dit 1iéu va nhu vdy da phai gidm nhan
ctia md hinh ggi y.

Hudéng md rong clia nghién citu nay 1a tiép tuc st dung
mot s6 ky thuat bién ddi dd thi (vi du phép nhiing dd
thi) sao cho mé hinh GNN hoat dong hiéu qua hon, hoic
phuong 4n thiét k& t&i wu 16p sau ctia mo hinh GNN dé né
c6 thé hoat dong hiéu qua hon véi d6 thi sau K.
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