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Abstract. Collaborative filtering is a technique to predict the utility of items for a particular user

by exploiting the behavior patterns of a group of users with similar preferences. This technique has

been widely used for recommender systems and has a number of useful applications in e-commerce.

In this paper, we present a collaborative filtering method based on an multi-task learning algorithm

that was designed for pattern recognition . The method formulates the collaborative filtering problem

as classification problems and performs classification for all users simultaneously by using a modified

boosting algorithm. This allows sharing common features among different classification tasks and

thus reduces the negative effect of data sparseness. Experimental results show the effectiveness of the

proposed method in comparison with other methods, especially when data are sparse.

Tóm tắt. Lo.c cô.ng tác là phu.o.ng pháp du.. doán vè̂ mă.t hàng mà ngu.̀o.i dùng quan tâm du.. a trên

thông tin tù. nhũ.ng ngu.̀o.i dùng có cùng so.’ th́ıch. Phu.o.ng pháp này du.o.. c su.’ du. ng phô’ biến cho các

hê. hỗ tro.. tu. vấn và có nhiè̂u ú.ng du.ng trong thu.o.ng ma. i diê.n tu.’ . Trong bài báo này, chúng tôi dè̂

xuất su.’ du.ng mô.t phu.o.ng pháp lo.c cô. ng tác du.. a trên kỹ thuâ.t ho.c da nhiê.m dã du.o.. c dùng trong

nhâ.n da.ng a’nh. Dây là phu.o.ng pháp su.’ du.ng kỹ thuâ.t tăng cu.̀o.ng dê’ thu.. c hiê.n dồng thò.i viê.c phân

loa.i cho nhiè̂u ngu.̀o.i dùng khác nhau, qua dó cho phép chia se’ nhũ.ng dă.c tru.ng chung giũ.a các bài

toán phân loa.i dê’ gia’m bó.t a’nh hu.́o.ng cu’a viê.c có ı́t dũ. liê.u. Kết qua’ thu.’ nghiê.m và so sánh vó.i kỹ

thuâ.t lo.c khác cho thấy phu.o.ng pháp cho kết qua’ tốt, dă.c biê.t trong tru.̀o.ng ho.. p ı́t dũ. liê.u.

1. MO
.’ DÀ̂U

Ngu.̀o.i su.’ du.ng Internet thu.̀o.ng gă.p khó khăn v̀ı pha’ i xu.’ lý quá nhiè̂u thông tin tru.́o.c khi

t̀ım du.o.. c thông tin quan tâm. Mô.t trong nhũ.ng gia’ i pháp hỗ tro.. ngu.̀o.i dùng trong tru.̀o.ng

ho.. p này là su.’ du. ng các hê. hỗ tro.. tu. vấn (recommender systems). Hê. hỗ tro.. tu. vấn là nhũ.ng

hê. thống có kha’ năng tu.. dô.ng lu.. a cho.n và cung cấp cho ngu.̀o.i dùng nhũ.ng thông tin mà

ngu.̀o.i dó quan tâm. O
.’ dây thông tin có thê’ là thông tin du.́o.i da.ng văn ba’n nhu. trang web,

ba’n tin, hay thông tin vè̂ hàng hoá, sa’n phâ’m .v.v. Dê’ do.n gia’n, trong phà̂n tr̀ınh bày tiếp

theo, chúng tôi sẽ go. i chung thông tin hay hàng hoá là các mă.t hàng (item). Hê. hỗ tro.. tu.

vấn dã có nhiè̂u ú.ng du.ng thu.o.ng ma.i thành công nhu. tu. vấn mua hàng trong website mua

bán tru.. c tuyến ló.n nhất thế gió.i http://www. amazon.com, các website tu. vấn lu.. a cho.n d̃ıa

nha.c và phim a’nh ...

Hê. hỗ tro.. tu. vấn du.o.. c chia thành hai loa. i: hê. su.’ du.ng phu.o.ng pháp lo.c cô.ng tác (col-

laborative filtering) và hê. lo. c theo nô. i dung (content-based filtering) [2]. Lo.c theo nô. i dung

là phu.o.ng pháp du.. a trên viê.c so sánh nô. i dung cu’a thông tin hay mô ta’ hàng hoá dê’ t̀ım ra
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Ò
.
NG HO.

.
P ÍT DŨ
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nhũ.ng mă. t hàng tu.o.ng tu.. vó.i nhũ.ng g̀ı ngu.̀o.i dùng tù.ng quan tâm và gió.i thiê.u cho ngu.̀o.i

dùng nhũ.ng mă. t hàng này.

Khác vó.i lo.c theo nô. i dung, lo. c cô.ng tác không du.. a trên viê.c su.’ du.ng nô. i dung thông

tin. Thay vào dó, phu.o.ng pháp này xác di.nh nhũ.ng ngu.̀o.i có cùng so.’ th́ıch vó.i ngu.̀o.i dùng

cà̂n tu. vấn, tù. dó gió.i thiê.u vó.i ngu.̀o.i cà̂n tu. vấn nhũ.ng mă. t hàng mà ngu.̀o.i cùng so.’ th́ıch

tù.ng mua hoă. c dánh giá cao [13]. Hai ngu.̀o.i du.o.. c coi là có cùng so.’ th́ıch nếu ho. dã tù.ng

mua nhũ.ng loa. i hàng giống nhau hay cùng truy câ.p nhũ.ng thông tin giống nhau trong quá

khú.. So vó.i lo.c theo nô. i dung, lo. c cô.ng tác có mô. t số u.u diê’m nhu. có thê’ su.’ du. ng vó.i mo. i

loa. i thông tin hay hàng hoá mà không cà̂n có mô ta’ du.́o.i da.ng văn ba’n. Kết qua’ thu.’ nghiê.m

cũng cho thấy, lo. c cô.ng tác cho kết qua’ tu. vấn tốt ho.n trong nhiè̂u tru.̀o.ng ho.. p [1, 10]. Trong

bài báo này, chúng tôi chı’ tâ.p trung vào phu.o.ng pháp lo. c cô.ng tác.

Ngoài các u.u diê’m so vó.i lo. c theo nô. i dung, mô.t khó khăn khi su.’ du.ng lo. c cô.ng tác là

mỗi ngu.̀o.i dùng thu.̀o.ng chı’ dánh giá hoă. c mua tu.o.ng dối ı́t mă. t hàng, hoă.c khi xuất hiê.n

mă. t hàng mó.i chu.a có dánh giá cu’a ai ca’ . Tru.̀o.ng ho.. p này du.o.. c go. i là tru.̀o.ng ho.. p có ı́t dũ.

liê.u hoă.c dũ. liê.u thu.a thó.t và sẽ du.o.. c chú ý gia’ i quyết trong nghiên cú.u này.

Bài toán lo. c cô.ng tác có thê’ phát biê’u nhu. bài toán phân loa. i tu.. dô.ng cu’a ho.c máy. Du.. a

trên dánh giá cu’a ngu.̀o.i dùng vè̂ nhũ.ng mă. t hàng khác nhau, vó.i mỗi ngu.̀o.i dùng, mô. t mô

h̀ınh phân loa. i sẽ du.o.. c xây du.. ng và huấn luyê.n, mô h̀ınh này sau dó du.o.. c su.’ du. ng dê’ phân

chia mă. t hàng mó.i thành các loa. i khác nhau, v́ı du. nhu. loa. i “th́ıch” và “không th́ıch”. Tu.o.ng

tu.. nhu. vâ.y, có thê’ thay dô’i vai trò giũ.a ngu.̀o.i dùng và mă. t hàng và xây du.. ng bô. phân loa. i

cho phép du.. doán mô. t mă.t hàng cu. thê’ sẽ du.o.. c mô.t ngu.̀o.i dùng “th́ıch” hay “không th́ıch”.

Phu.o.ng pháp này dã du.o.. c su.’ du. ng trong mô. t số nghiên cú.u vè̂ lo. c cô.ng tác [3, 5] và cho kết

qua’ tốt so vó.i phu.o.ng pháp lo.c cô.ng tác truyè̂n thống.

Diê’m dă. c tru.ng nhất cu’a phu.o.ng pháp phân loa. i nói trên là mỗi ngu.̀o.i dùng hay mỗi

mu. c sẽ du.o.. c coi nhu. mô. t bài toán phân loa. i riêng, dô. c lâ.p vó.i nhũ.ng ngu.̀o.i khác. Tuy nhiên,

dẽ̂ dàng nhâ.n thấy, nhũ.ng ngu.̀o.i dùng khác nhau không hoàn toàn dô.c lâ.p vó.i nhau và có

nhũ.ng mối tu.o.ng quan nhất di.nh trong so.’ th́ıch. Viê.c chia se’ thông tin tu.o.ng quan giũ.a các

bài toán phân loa. i cho nhũ.ng ngu.̀o.i dùng khác nhau có thê’ cho phép ca’ i thiê.n hiê.u qua’ phân

loa. i, nhất là trong tru.̀o.ng ho.. p tù.ng bài toán phân loa. i có ı́t dũ. liê.u huấn luyê.n, tu.o.ng ú.ng

vó.i viê.c mỗi ngu.̀o.i dùng mó.i có dánh giá cho rất ı́t mă.t hàng. Phu.o.ng pháp su.’ du. ng thông

tin tù. bài toán phân loa. i này cho bài toán phân loa. i khác du.o.. c go. i là ho.c da nhiê.m (multitask

learning) hay ho.c chuyê’n giao (transfer learning) và dã du.o.. c dè̂ câ.p trong nhiè̂u nghiên cú.u,

v́ı du. [4, 7].

Trong bài báo này, chúng tôi dè̂ xuất su.’ du. ng mô. t kỹ thuâ. t ho.c da nhiê.m cho lo. c cô.ng

tác. Khác vó.i kỹ thuâ.t phân loa. i tr̀ınh bày trong [5], phu.o.ng pháp ho.c da nhiê.m tiến hành

huấn luyê.n dồng thò.i bô. phân loa. i cho tất ca’ ngu.̀o.i dùng su.’ du.ng kỹ thuâ. t boosting kết ho.. p

vó.i gốc cây quyết di.nh (decision stump). Viê.c huấn luyê.n dồng thò.i cho phép phát hiê.n dă.c

tru.ng chung cho nhũ.ng ngu.̀o.i dùng khác nhau. Dă. c tru.ng chung dóng vai trò bô’ sung thông

tin giũ.a tù.ng bài toán phân loa. i riêng le’ và cho phép ca’ i thiê.n hiê.u qua’ phân loa. i. Phu.o.ng

pháp này dã du.o.. c su.’ du.ng khá thành công trong nhâ.n da.ng a’nh nhà̆m mu. c d́ıch phát hiê.n

nhũ.ng dă.c tru.ng chung giũ.a các dối tu.o.. ng cà̂n phân loa. i [14].
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Phu.o.ng pháp dè̂ xuất trong bài báo du.o.. c thu.’ nghiê.m trên hai bô. dũ. liê.u thu.. c vè̂ dánh

giá cu’a ngu.̀o.i dùng dối vó.i phim. Kết qua’ thu.’ nghiê.m cho thấy viê.c ho.c da nhiê.m và su.’

du. ng dă.c tru.ng chung cho kết qua’ lo.c tốt ho.n so vó.i ho.c riêng rẽ và phu.o.ng pháp lo. c cô.ng

tác truyè̂n thống du.. a trên tu.o.ng quan giũ.a ngu.̀o.i dùng trong tru.̀o.ng ho..p có ı́t dũ. liê.u.

2. LO. C CÔ. NG TÁC BÀ̆NG PHÂN LOA. I

Dê’ tiê.n cho viê.c tr̀ınh bày phu.o.ng pháp dè̂ xuất, trong phà̂n này chúng tôi sẽ nhắc la. i

tóm tắt phu.o.ng pháp phân loa. i dùng cho lo. c cô.ng tác cu’a Billsus và Pazani [5].

Go. i U = {u1, ..., uK} là tâ.p ho.. p bao gồm K ngu.̀o.i dùng, G = {g1, ..., gN} là tâ.p gồm N

mă. t hàng. Dánh giá cu’a ngu.̀o.i dùng ui vè̂ mă.t hàng gj du.o.. c ký hiê.u bằng rij. Nhu. vâ.y, dánh

giá rij ta.o thành ma trâ.n dũ. liê.u cu’a bài toán lo. c cô.ng tác, trong dó các hàng tu.o.ng ú.ng vó.i

ngu.̀o.i dùng và cô.t tu.o.ng ú.ng vó.i mă.t hàng. Giá tri. rij có thê’ du.o.. c thu thâ.p tru.. c tiếp bà̆ng

cách ho’ i ý kiến ngu.̀o.i dùng hoă.c thu thâ.p gián tiếp: v́ı du. khi ngu.̀o.i dùng mua mă. t hàng gi

hay xem bô. phim gi th̀ı dánh giá cu’a ngu.̀o.i dùng sẽ là ”th́ıch”. Trong tru.̀o.ng ho.. p tô’ng quát,

rij có thê’ nhâ.n giá tri. tù. mô.t tâ.p các mú.c dánh giá có thú. tu.. . Dê’ cho do.n gia’n, o.’ dây chúng

tôi gia’ su.’ rij có thê’ nhâ.n giá tri. ”th́ıch” hoă. c ”không th́ıch” hay +1 và −1. Thông thu.̀o.ng,

mỗi ngu.̀o.i dùng chı’ dánh giá mô. t tâ.p rất nho’ các mă. t hàng và do vâ.y da số các giá tri. rij

du.o.. c dê’ trống rij = φ. Bài toán dă.t ra khi dó là du.. doán nhũ.ng giá tri. còn trống này cu’a

ma trâ.n rij.

Dê’ xác di.nh các giá tri. còn trống, [5] coi viê.c du.. doán nhũ.ng dánh giá cho mỗi ngu.̀o.i

dùng là mô.t bài toán phân loa. i riêng le’ . Nhu. vâ.y phu.o.ng pháp này dòi ho’ i huấn luyê.n m bô.
phân loa. i riêng biê. t, mỗi bô. cho phép du.. doán giá tri. trống trong mô.t hàng cu’a ma trâ.n xij .

Xét v́ı du. cho trong Ba’ng 1. Vı́ du. này bao gồm 4 ngu.̀o.i dùng và 5 mă. t hàng. Gia’ su.’ cà̂n

du.. doán dánh giá cu’a ngu.̀o.i dùng 4 dối vó.i mă. t hàng 5. Do ngu.̀o.i dùng 4 dã có dánh giá vó.i

3 mă.t hàng 1, 2 và 3, nhũ.ng dánh giá này sẽ du.o.. c dùng làm v́ı du. huấn luyê.n bô. phân loa. i.

Mỗi v́ı du. huấn luyê.n có da.ng mô. t vecto. các dă.c tru.ng, mỗi dă.c tru.ng tu.o.ng ú.ng vó.i mô. t

ngu.̀o.i dùng khác ngu.̀o.i dùng 4, giá tri. cu’a dă.c tru.ng là giá tri. các ô cu’a ma trâ.n. Nhãn phân

loa. i cho các v́ı du. huấn luyê.n là các dánh giá tu.o.ng ú.ng cu’a ngu.̀o.i dùng 4 cho mă. t hàng 1,

2 và 3.

Ba’ng 1
G1 g2 g3 g4 g5

u1 +1 −1 +1 +1

u2 +1 +1 −1

u3 +1 +1 −1 −1

u4 +1 −1 +1 ?

Vó.i v́ı du. huấn luyê.n nhu. trên, bài toán phân loa. i có thê’ thu.. c hiê.n bằng nhũ.ng phu.o.ng

pháp phân loa. i thông du. ng, v́ı du. ma.ng no. ron nhân ta.o, cây quyết di.nh, support vector

machines .v.v. Tuy nhiên, tru.́o.c khi su.’ du.ng tru.. c tiếp dũ. liê.u dê’ huấn luyê.n và phân loa. i,

mô. t vấn dè̂ cà̂n gia’ i quyết là vấn dè̂ tŕıch cho.n dă.c tru.ng. Trong tru.̀o.ng ho.. p tr̀ınh bày o.’ dây,

mỗi dă.c tru.ng ch́ınh là dánh giá cu’a mô.t ngu.̀o.i dùng khác vó.i ngu.̀o.i dùng dang xét (trong v́ı
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du. o.’ Ba’ng 1, bài toán phân loa. i cho ngu.̀o.i dùng 4 có 3 dă. c tru.ng là dánh giá cu’a ngu.̀o.i dùng

1, 2, và 3). Trên thu.. c tế, số lu.o.. ng dă. c tru.ng rất ló.n và không pha’ i dă.c tru.ng nào cũng liên

quan tó.i dánh giá cu’a ngu.̀o.i dùng dang xét. Viê.c su.’ du.ng ca’ các dă.c tru.ng không liên quan

làm tăng dô. phú.c ta.p t́ınh toán dồng thò.i làm gia’m dô. ch́ınh xác phân loa. i.

Dê’ gia’ i quyết vấn dè̂ tŕıch cho.n dă.c tru.ng, trong [5], các tác gia’ su.’ du. ng phu.o.ng pháp

singular value decomposition (SVD). Phu.o.ng pháp này phân t́ıch ma trâ.n xij thành t́ıch cu’a

ma trâ.n bao gồm các vecto. riêng và ma trâ. n du.̀o.ng chéo bao gồm các giá tri. riêng sau dó

rút go.n ḱıch thu.́o.c ma trâ.n bà̆ng cách chı’ giũ. la. i nhũ.ng vecto. riêng tu.o.ng ú.ng vó.i nhũ.ng giá

tri. riêng ló.n nhất. Nhò. vâ.y, nhũ.ng dă.c tru.ng ban dà̂u du.o.. c biến dô’i thành dă.c tru.ng mó.i.

Dă. c diê’m cu’a dă.c tru.ng mó.i là số lu.o.. ng dă.c tru.ng ı́t ho.n nhu.ng sau khi chiếu dũ. liê.u xuống

dă.c tru.ng mó.i sẽ cho phu.o.ng sai ló.n ho.n so vó.i khi chiếu xuống dă.c tru.ng gốc và do vâ.y dẽ̂

phân loa. i dũ. liê.u ho.n.

3. PHÂN LOA. I VÓ
.
I CÁC DĂ. C TRU

.
NG CHUNG

Vó.i phu.o.ng pháp tr̀ınh bày o.’ trên, quá tr̀ınh tŕıch tro.n dă.c tru.ng và huấn luyê.n bô. phân

loa. i cho ngu.̀o.i dùng ui ngu.̀o.i dùng du.o.. c thu.. c hiê.n trên dũ. liê.u du.o.. c ta.o thành tù. nhũ.ng mă. t

hàng mà ngu.̀o.i dùng này dã có dánh giá. Thông thu.̀o.ng, mỗi ngu.̀o.i dùng chı’ dánh giá mô. t

tâ.p rất nho’ các mă. t hàng, do vâ.y mỗi bô. phân loa. i chı’ du.o.. c huấn luyê.n trên mô.t lu.o.. ng dũ.

liê.u nho’ . Dây là yếu tố dẫn tó.i hiê.u qua’ phân loa. i thấp.

Dê’ gia’ i quyết nhu.o.. c diê’m nói trên, phà̂n này sẽ tr̀ınh bày phu.o.ng pháp mó.i trong dó viê.c

huấn luyê.n và tŕıch tro.n dă.c tru.ng du.o.. c thu.. c hiê.n dồng thò.i cho tất ca’ ngu.̀o.i dùng thay v̀ı

cho tù.ng ngu.̀o.i riêng rẽ nhu. vù.a mô ta’ . Viê.c huấn luyê.n dồng thò.i cho phép kết ho..p thông

tin và dũ. liê.u huấn luyê.n tù. nhũ.ng ngu.̀o.i dùng khác, nhò. vâ.y gia’m bó.t yêu cà̂u có nhiè̂u

mă. t hàng du.o.. c dánh giá tru.́o.c cho mỗi ngu.̀o.i dùng. Dây là mô. t kỹ thuâ.t thu.̀o.ng du.o.. c go. i

là ho.c da nhiê.m.

Viê.c tŕıch tro. n dă.c tru.ng và huấn luyê.n dồng thò.i cho tất ca’ ngu.̀o.i dùng du.o.. c thu.. c hiê.n

bà̆ng thuâ.t toán boosting kết ho.. p vó.i gốc cây quyết di.nh (decision stump) [9, 12, 14].

3.1. Phu.o.ng pháp boosting

Boosting là phu.o.ng pháp ho.c máy cho phép ta.o ra bô. phân loa. i có dô. ch́ınh xác cao bà̆ng

cách kết ho.. p nhiè̂u bô. phân loa. i có dô. ch́ınh xác kém ho.n (còn go. i là bô. phân loa. i yếu) [12].

Du.. a trên nguyên tắc chung này, nhiè̂u phiên ba’n khác nhau cu’a kỹ thuâ.t boosting dã du.o.. c

dè̂ xuất và su.’ du. ng [8, 9, 12]. Trong nghiên cú.u này, chúng tôi sẽ su.’ du.ng phiên ba’n Gentle

AdaBoost (viết tắt là gentleboost) du.o.. c dè̂ xuất trong [9] do các u.u diê’m cu’a phu.o.ng pháp

này nhu. do.n gia’n, ô’n di.nh, và cho kết qua’ phân loa. i tốt trong nhiè̂u ú.ng du. ng.

Phu.o.ng pháp gentleboost cho tru.̀o.ng ho.. p phân loa. i hai ló.p có thê’ mô ta’ tóm tắt nhu. sau.

Cho dũ. liê.u huấn luyê.n bao gồm N v́ı du. (x1, y1), ..., (xN, yN) vó.i xi là vecto. các dă.c tru.ng

và yi là nhãn phân loa. i: yi = +1 hoă.c −1 (tu.o.ng ú.ng vó.i “th́ıch” và “không th́ıch”). Bô.
phân loa. i F (x) du.o.. c ta.o thành bà̆ng cách tô’ ho.. p F (x) =

∑M
m=1 fm(x), trong dó fm(x) là bô.

phân loa. i yếu có kha’ năng du.. doán nhãn phân loa. i cho vecto. dà̂u vào x. Kết qua’ phân loa. i

cuối cùng du.o.. c ta.o ra bà̆ng cách t́ınh sign(F (x)). Thuâ.t toán bao gồm M vòng. Ta. i vòng
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thú. m, các v́ı du. huấn luyê.n sẽ du.o.. c dánh tro.ng số la. i sao cho nhũ.ng v́ı du. bi. phân loa. i sai

trong vòng tru.́o.c nhâ.n du.o.. c tro.ng số cao ho.n và do vâ.y cà̂n du.o.. c bô. phân loa. i chú ý ho.n.

Bô. phân loa. i fm(x) du.o.. c huấn luyê.n trên dũ. liê.u có tro.ng số trong vòng thú. m. Thuâ.t toán

gentleboost du.o.. c thê’ hiê.n trên h̀ınh du.́o.i dây.

Thuâ.t toán gentleboost

1. Kho.’ i ta.o các tro. ng số wi = 1/N, i = 1..N, wi là tro.ng số cu’a v́ı du. huấn luyê.n thú. i.

Kho.’ i ta.o F (x) = 0

2. Lă.p vó.i m = 1, 2, ...,M

a. Huấn luyê.n fm(x) su.’ du. ng dũ. liê.u huấn luyê.n có tro.ng số

b. Câ.p nhâ.t F (x)← F (x) + fm(x)

c. Câ.p nhâ.t tro.ng số wi ← wie
−yifm(xi) và chuâ’n tắc hoá tro.ng số

3. Tra’ vè̂ bô. phân loa. i sign[F (x)] = sign[
∑M

m=1 fm(x)]

Ta.i bu.́o.c (a) cu’a mỗi vòng lă.p, thuâ.t toán lu.. a cho.n fm(x) sao cho sai số phân loa. i du.́o.i

dây là nho’ nhất:

J =

N
∑

i=1

wi(yi − fm(xi))
2. (1)

Dê’ t̀ım du.o.. c bô. phân loa. i cho phép cu.. c tiê’u hoá (1), cà̂n xác di.nh bô. phân loa. i yếu fm(x)

cho phép cu.. c tiê’u hoá b̀ınh phu.o.ng lỗi phân loa. i có t́ınh tó.i tro.ng số. O
.’ dây, chúng tôi sẽ su.’

du. ng gốc quyết di.nh (stump) làm bô. phân loa. i yếu. Gốc quyết di.nh là phiên ba’n do.n gia’n

cu’a cây quyết di.nh (decision tree) vó.i mô. t nút duy nhất. Gốc quyết di.nh lu.. a cho.n mô.t dă.c

tru.ng cu’a v́ı du. huấn luyê.n, sau dó tuỳ thuô.c vào giá tri. cu’a dă. c tru.ng dê’ gán cho nhãn giá

tri. 1 hay −1. Quá tr̀ınh xác di.nh nhãn phân loa. i du.o.. c biê’u diẽ̂n bo.’ i công thú.c

fm(x) = aδ(xf > t) + bδ(xf ≤ t) (2)

trong dó δ(e) = 1 nếu e dúng và δ(e) = 0 nếu ngu.o.. c la. i, t là mô.t giá tri. ngu.̃o.ng, a và b là

tham số, xf là giá tri. dă.c tru.ng thú. f cu’a vecto. x. Trong tru.̀o.ng ho.. p dũ. liê.u dánh giá chı’

bao gồm giá tri. 1 và 0 hoă. c 1 và −1, có thê’ cho.n ngu.̃o.ng t = 0. Nhu. vâ.y, ngoài viê.c phân

loa. i, gốc quyết di.nh còn thu.. c hiê.n tŕıch tro.n dă.c tru.ng do mỗi gốc chı’ cho.n mô. t dă.c tru.ng

duy nhất. Quá tr̀ınh huấn luyê.n dê’ cho.n ra gốc tốt nhất (cho phép cu.. c tiê’u hoá (1)) du.o.. c

thu.. c hiê.n bà̆ng cách thu.’ tất ca’ dă.c tru.ng f . Vó.i mỗi giá tri. cu’a f, giá tri. tối u.u cu’a a và

b du.o.. c t́ınh nhu. sau (su.’ du.ng kỹ thuâ.t least square estimation mà ba’n chất là t́ınh giá tri.
tham số ta. i diê’m có da.o hàm bà̆ng 0):

a =

∑

i wiyiδ(x
f > 0)

∑

i wiδ(xf > 0)
, (3)

b =

∑

i wiyiδ(x
f ≤ 0)

∑

i wiδ(xf ≤ 0)
, (4)

Giá tri. f và giá tri. a và b tu.o.ng ú.ng, cho sai số du.. doán (1) nho’ nhất sẽ du.o.. c cho.n dê’

ta.o ra bô. phân loa. i fm(x) cho vòng lă.p thú. m. fm(x) sau dó du.o.. c thêm vào bô. phân loa. i

ch́ınh F (x) (bu.́o.c b).
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Ta.i bu.́o.c (c), gentleboost tăng tro.ng số cho nhũ.ng v́ı du. bi. phân loa. i sai [v́ı du. có yi khác

dấu vó.i fm(xi) và do vâ.y yifm(xi) < 0] và gia’m tro.ng số cho nhũ.ng v́ı du. du.o.. c phân loa. i

dúng. Bằng cách này, thuâ.t toán sẽ khiến bô. phân loa. i o.’ vòng sau chú ý ho.n tó.i nhũ.ng v́ı

du. hiê.n dang bi. phân loa. i sai.

3.2. Co. so.’ lý thuyết cu’a gentleboost

Thu.. c chất, gentleboost là cách xây du.. ng bô. phân loa. i bà̆ng cách su.’ du. ng phu.o.ng pháp

Niuto.n dê’ cu.. c tiê’u hoá hàm lỗi khi phân loa. i (xem [9]). Du.́o.i dây là các phân t́ıch chú.ng

minh cho nhâ.n xét này.

Trong bài toán phân loa. i nói chung, giá tri. hàm lỗi du.o.. c t́ınh bà̆ng kỳ vo.ng cu’a số lu.o.. ng

v́ı du. bi. phân loa. i sai, tú.c là bà̆ng:

E[δ(F (x) 6= y)] =
1

N

N
∑

i=1

δ(F (xi) 6= yi), (5)

trong dó E[.] là kỳ vo.ng và du.o.. c t́ınh bằng ty’ lê. lỗi trên dũ. liê.u huấn luyê.n. Do hàm (5)

không kha’ vi, nên thay vào dó các thuâ.t toán boosting su.’ du. ng hàm lỗi du.́o.i da.ng hàm mũ

nhu. sau

J = E[e−yF (x)]. (6)

Dẽ̂ dàng nhâ.n thấy hàm (6) là gió.i ha.n trên cu’a (5) (do e−yF (x) > 1 khi F (xi) 6= yi), v̀ı

vâ.y cu.. c tiê’u hoá (6) cho phép gia’m giá tri. hàm lỗi (5).

Thuâ.t toán gentleboost xây du.. ng hàm phân loa. i cho giá tri. lỗi J nho’ nhất bà̆ng cách ca’ i

thiê.n dà̂n hàm phân loa. i. Ta. i bu.́o.c thú. m, ta cà̂n ca’ i thiê.n hàm F (x) bằng cách câ.p nhâ.t

F (x)+fm(x). Thuâ.t toán sẽ lu.. a cho.n fm(x) sao cho giá tri. hàm lỗi J gia’m nhiè̂u nhất. Khai

triê’n hàm J du.́o.i da.ng chuỗi Taylor bâ.c 2, ta có:

J(F (x) + fm(x)) = E[e−y(F (x)+fm(x))]

≈ E[e−yF (x)(1− yfm(x) + y2fm(x)2/2)]

= E[e−yF (x)(1 + (y − fm(x))2)/2)] do y2 = 1.

Do hà̆ng số và hê. số 1/2 không a’nh hu.o.’ ng tó.i fm(x), ta có thê’ viết:

fm(x) = arg min
fm

E[e−yF (x)(y − fm(x))2]. (7)

Thay kỳ vo.ng bà̆ng giá tri. trung b̀ınh trên dũ. liê.u huấn luyê.n và su.’ du. ng ký hiê.u tro.ng

số wi = e−yiF (xi), (7) du.o.. c viết la. i nhu. sau:

fm(x) = arg min
fm

N
∑

i=1

wi(yi − fm(xi))
2]. (8)

Giá tri. cà̂n tối u.u ch́ınh là hàm lỗi (1) dã nói o.’ trên. Công thú.c này gia’ i th́ıch viê.c lu.. a

cho.n fm(x) bằng kỹ thuâ.t least square estimation và cách thú.c câ.p nhâ.t tro.ng số wi ta. i bu.́o.c

m.
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Tiếp theo, ta sẽ thấy viê.c câ.p nhâ.t F (x) su.’ du. ng fm(x) theo (7) tu.o.ng ú.ng vó.i các bu.́o.c

trong phu.o.ng pháp Niuto.n dê’ cu.. c tiê’u hoá hàm lỗi. Thâ. t vâ.y, su.’ du. ng mô.t số biến dô’i do.n

gia’n, ta có:

∂J(F (x) + fm(x))

∂(fm(x))

∣

∣

∣

∣

∣

fm(x)=0

= −E[e−yF (x)y], (9)

∂2J(F (x) + fm(x))

∂2(fm(x))

∣

∣

∣

∣

∣

fm(x)=0

= E[e−yF (x)y2] = E[e−yF (x)]. (10)

Các bu.́o.c câ.p nhâ.t cu’a phu.o.ng pháp Niuto.n khi dó du.o.. c t́ınh bo.’ i:

F (x)← F (x) +
E[e−yF (x)y]

E[e−yF (x)]
. (11)

Thay tro. ng số wi = e−yiF (xi) và xác di.nh fm(x) tù. (7) bà̆ng cách cho da.o hàm bà̆ng 0, ta

có:

fm(x) =
E[e−yF (x)y]

E[e−yF (x)]
. (12)

Nhu. vâ.y viê.c thêm fm(x) vào F (x) ta. i bu.́o.c m tu.o.ng ú.ng vó.i bu.́o.c câ.p nhâ.t cu’a phu.o.ng

pháp Niuto.n. Tù. dây có thê’ suy ra t́ınh hô. i tu. cu’a thuâ.t toán. Các chú.ng minh chi tiết ho.n

có thê’ xem trong tài liê.u [9]. Trên thu.. c tế, thuâ.t toán gentleboost không cà̂n cha.y tó.i khi hô. i

tu. . Theo các nghiên cú.u tru.́o.c dây cho thấy, M = 200 vòng lă.p cho kêt qua’ tốt. Chúng tôi

cũng su.’ du. ng số bu.́o.c lă.p này trong thu.’ nghiê.m cu’a mı̀nh.

3.3. Boosting dồng thò.i cho nhiè̂u bài toán phân loa. i

Trong phà̂n này, chúng tôi dè̂ xuất su.’ du.ng phu.o.ng pháp boosting ca’ i tiến dã du.o.. c tr̀ınh

bày trong tài liê.u tham kha’o [14] dê’ thu.. c hiê.n dồng thò.i cho nhiè̂u bài toán phân loa. i, tu.o.ng

ú.ng vó.i nhiè̂u ngu.̀o.i dùng trong tru.̀o.ng ho.. p lo. c cô.ng tác.

Vó.i tâ.p K ngu.̀o.i dùng U ; N mă. t hàng G và giá tri. dánh giá rij nhu. dã cho trong phà̂n 2,

ta có tất ca’ K bài toán phân loa. i, bài toán thú. k, k = 1, ..., K du.o.. c cho bo.’ i N v́ı du. huấn

luyê.n (xk
1, y

k
1), ..., (xk

N, yk
N ), trong dó yk

j = rk
j tú.c là dánh giá cu’a ngu.̀o.i dùng k cho mă.t hàng

j, và xk
j = (r1j, ..., r(k−1)j, r(k+1)j, ..., rKj) tú.c là dánh giá cu’a tất ca’ ngu.̀o.i dùng cho mă. t

hàng j trù. ngu.̀o.i dùng k. Cà̂n lu.u ý rà̆ng, chı’ nhũ.ng cô.t có rkj 6= φ mó.i du.o.. c su.’ du.ng làm

v́ı du. huấn luyê.n trong bài toán thú. k (cô.t cu’a mă. t hàng 1,2,3 trong v́ı du. o.’ Ba’ng 1). Tuy

nhiên, dê’ cho do.n gia’n, ta vẫn liê. t kê ca’ nhũ.ng v́ı du. có rkj = φ. Nhũ.ng v́ı du. này sau dó sẽ

du.o.. c gán tro.ng số bà̆ng 0 và do vâ.y không a’nh hu.o.’ ng tó.i kết qua’ huấn luyê.n.

Diê’m khác biê.t chu’ yếu cu’a thuâ.t toán boosting cho nhiè̂u bài toán dồng thò.i là ta. i mỗi

vòng lă.p, thuâ.t toán sẽ t̀ım mô.t dă.c tru.ng cho phép gia’m sai số du.. doán dồng thò.i cho mô. t

tâ.p con các bài toán phân loa. i thay v̀ı gia’m sai số cu’a mô.t bài toán phân loa. i nhu. mô ta’ o.’

trên. Dă.c tru.ng này dóng vai trò dă.c tru.ng chung cho tất ca’ các bài toán phân loa. i trong tâ.p

con du.o.. c cho.n. Các tâ.p con du.o.. c cho.n trong nhũ.ng vòng khác nhau cu’a thuâ. t toán có thê’

giao nhau.

Cu. thê’, thuâ.t toán boosting sẽ du.o.. c thay dô’i nhu. sau. Mỗi v́ı du. huấn luyê.n thú. j sẽ có

k tro.ng số wk
j , k = 1, ..., K. Mỗi tro.ng số du.o.. c su.’ du.ng khi v́ı du. dó du.o.. c dùng vó.i bô. phân
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loa. i thú. k. wk
j = 0 nếu rk

j = 0 tú.c là v́ı du. j không tham gia vào huấn luyê.n bô. phân loa. i k.

Sai số phân loa. i du.o.. c t́ınh bằng tô’ng sai số cho tất ca’ K bô. phân loa. i:

J =

K
∑

k=1

N
∑

i=1

wk
i (yk

i − fk
m(xi))

2. (13)

Ta.i mỗi vòng lă.p m, go. i S(t) là tâ.p con các bài toán. Thay v̀ı xác di.nh dă.c tru.ng f tốt

nhất cho tù.ng bài toán riêng le’ nhu. o.’ phà̂n tru.́o.c, thuâ.t toán cà̂n xác di.nh dă.c tru.ng chung

cho tất ca’ bài toán thuô.c S(t) và cho.n gốc quyết di.nh tu.o.ng ú.ng sao cho sai số (13) là nho’

nhất. Gốc cây quyết di.nh sẽ có da.ng nhu. sau:

fk
m(x, t) =

{

aSδ(xf > 0) + bSδ(xf ≤ 0) khi k ∈ S(t)

ck khi k 6∈ S(t)
(14)

O
.’ dây, giá tri. gốc cây quyết di.nh phu. thuô.c vào viê.c tâ.p con S(t) du.o.. c cho.n là tâ.p con nào

và v̀ı vâ.y ta ký hiê.u hàm fm là hàm cu’a t. Ký hiê.u fk
m(x, t) du.o.. c hiê’u là hàm phân loa. i yếu

ta. i bu.́o.c thú. m cho bài toán thú. k và hàm này chung cho tâ.p con S(t) các bài toán phân

loa. i. Do giá tri. hàm lỗi (13) cũng phu. thuô.c vào tâ.p con S(t) nên hàm lỗi (13) cũng cà̂n viết

la. i thành hàm cu’a tham số t nhu. sau:

J(t) =

K
∑

k=1

N
∑

i=1

wk
i (yk

i − fk
m(xi, t))

2. (15)

Diê’m khác nhau co. ba’n so vó.i gốc quyết di.nh o.’ phà̂n tru.́o.c là gốc quyết di.nh (14) phân

biê.t tru.̀o.ng ho..p bài toán k thuô.c tâ.p con S(t) và tru.̀o.ng ho.. p không thuô.c. Trong tru.̀o.ng

ho.. p k không thuô.c S(t), hàm fm(x) sẽ du.o.. c dă.t bà̆ng hà̆ng số ck dê’ tránh tru.̀o.ng ho.. p lu.. a

cho.n bô. phân loa. i mô. t cách t̀ınh cò. do chênh lê.ch số lu.o.. ng giũ.a v́ı du. huấn luyê.n 1 và −1

(chă’ ng ha.n trong tru.̀o.ng ho.. p quá nhiè̂u v́ı du. 1 th̀ı có thê’ luôn du.. doán nhãn là 1 không cà̂n

quan tâm tó.i dă. c tru.ng).

Vó.i mỗi tâ.p con S(t), gia’ i bài toán cu.. c tiê’u hoá sai số (13) sẽ cho kết qua’ sau:

aS(f) =

∑

k∈S(t)

∑

i wk
i yk

i δ(xf
i > 0)

∑

k∈S(t)

∑

i w
k
i δ(xf

i > 0)
, (16)

bS(f) =

∑

k∈S(t)

∑

i w
k
i yk

i δ(xf
i ≤ 0)

∑

k∈S(t)

∑

i wk
i δ(xf

i ≤ 0)
, (17)

ck =

∑

i wk
i yk

i
∑

i w
k
i , k 6∈ S(t)

. (18)

Ta.i mỗi bu.́o.c lă.p, thuâ.t toán sẽ lu.. a cho.n tâ.p con S(t) tốt nhất, tú.c là tâ.p con cho giá tri.
hàm lỗi (13) nho’ nhất và gốc quyết di.nh tốt nhất cho tâ.p con dó. Ký hiê.u F k(x) là bô. phân

loa. i ch́ınh xác cho bài toán phân loa. i thú. k, ta có thuâ.t toán boosting mó.i du.o.. c thê’ hiê.n nhu.

sau.

Thuâ.t toán 2. Thuâ.t toán boosting ca’ i tiến su.’ du.ng dă. c tru.ng chung cho nhiè̂u bài toán

1. Kho.’ i ta.o wk
j = 1 nếu rk

j 6= φ và wk
j = 0 nếu rk

j = φ, i = 1, .., N ; k = 1, .., K

Kho.’ i ta.o F k(x) = 0
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2. Lă.p vó.i m = 1, ..., M

a. Lă.p vó.i tâ.p con các bài toán S(t)

i. T́ınh tham số aS, bS, và ck theo (16), (17), (18)

ii. T́ınh sai số J(t) =
∑K

k=1

∑N
i=1 wk

i (yk
i − fk

m(xi, t))
2

b. Cho.n tâ.p S(t) tốt nhất t∗ = argminJ(t)

c. Câ.p nhâ.t F k(x)← F k(x) + fk
m(x, t∗)

d. Câ.p nhâ.t tro.ng số wk
i ← wk

i e−yk

i
fm(xi,t

∗)

3. Tra’ vè̂ bô. phân loa. i sign[F k(x)]

Mô.t chi tiết cà̂n làm rõ dối vó.i thuâ.t toán trên là cách xác di.nh tâ.p con S(t). Nếu liê. t

kê tất ca’ tâ.p con S(t) tù. K bài toán th̀ı số lu.o.. ng tâ.p con sẽ là O(2K). Do vâ.y, thay v̀ı liê. t

kê, chúng tôi su.’ du. ng phu.o.ng pháp t̀ım kiếm tham lam. Tru.́o.c tiên, xác di.nh tâ.p con t chı’

bao gồm 1 bài toán và có sai số (13) nho’ nhất. Sau dó thêm mô. t bài toán khác vào tâ.p con t

tru.́o.c dó sao cho t mó.i có sai số nho’ nhất. Tiếp tu. c nhu. vâ.y cho dến khi thêm tất ca’ K bài

toán vào t. Trong số các tâ.p t nhu. vâ.y lu.. a cho.n t có sai số nho’ nhất. Dô. phú.c ta.p t́ınh toán

khi dó sẽ là O(K2) cho mỗi bu.́o.c lă.p và O(MK2) cho toàn bô. thuâ.t toán.

Phân t́ıch lý thuyết

Các phân t́ıch lý thuyết dối vó.i thuâ.t toán gentleboost o.’ Mu. c 3.1 vẫn dúng dối vó.i Thuâ.t

toán 2 nếu thay hàm lỗi (6) bà̆ng exp(−
∑

k ykF k(x)) và thay kỳ vo.ng trong (7) và (11) bà̆ng

giá tri. trung b̀ınh cho ca’ K bô. phân loa. i. Diê’m khác nhau duy nhất o.’ dây là ta. i mỗi bu.́o.c

lă.p, thuâ. t toán có thê’ không t̀ım du.o.. c hàm fk
m() cho sai số nho’ nhất do pha’ i xác di.nh tâ.p

con S(t) mô. t cách tham lam và do vâ.y tốc dô. hô. i tu. sẽ châ.m ho.n so tru.̀o.ng ho.. p t̀ım du.o.. c

fk
m() tối u.u. Tuy nhiên, thuâ.t toán vẫn cho phép gia’m dà̂n lỗi phân loa. i ta. i mỗi bu.́o.c lă.p và

cho kết qua’ tốt trong các thu.’ nghiê.m.

Các kết qua’ liên quan

Nhu. dã nói o.’ trên, phu.o.ng pháp lo. c cô.ng tác vù.a tr̀ınh bày du.. a trên viê.c su.’ du.ng thuâ.t

toán boosting vó.i các dă.c tru.ng chung do Torralba et al. dè̂ xuất cho bài toán nhâ.n da.ng

a’nh và du.o.. c tr̀ınh bày trong tài liê.u [14]. Tuy nhiên, t́ınh chất bài toán cũng nhu. mu. c d́ıch

su.’ du. ng dă.c tru.ng chung trong hai tru.̀o.ng ho.. p là khác nhau:

- Trong [14], thuâ.t toán du.o.. c dè̂ xuất cho phân loa. i dối tu.o.. ng a’nh. Bài toán phân loa. i các

dối tu.o.. ng a’nh trong [14] vốn là mô. t bài toán phân loa. i nhiè̂u ló.p (multiclass classification),

trong khi dó bài toán lo. c cô.ng tác o.’ dây bao gồm nhiè̂u bài toán phân loa. i hai ló.p (binary

classification). Su.. khác nhau này dòi ho’ i cách biê’u diẽ̂n phù ho..p dê’ áp du. ng thuâ.t toán

boosting vù.a tr̀ınh bày.

- Mu. c tiêu su.’ du.ng boosting ca’ i tiến trong [14] là phát hiê.n dă. c tru.ng chung mà các dối

tu.o.. ng a’nh chia se’ dê’ tăng tốc dô. (do không pha’ i chia bài toán nhiè̂u ló.p thành nhiè̂u bài

toán hai ló.p) và gia’m dũ. liê.u huấn luyê.n, trong khi dó mu. c tiêu cu’a lo. c cô.ng tác là phát

hiê.n nhũ.ng ngu.̀o.i dùng tu.o.ng tu.. nhau và gia’ i quyết vấn dè̂ dũ. liê.u thu.a thó.t (nhiè̂u dũ. liê.u

thiếu). Viê.c t̀ım ra các tâ.p con S(t) (tu.o.ng ú.ng vó.i tâ.p ngu.̀o.i dùng cùng so.’ th́ıch) sẽ có ý

ngh̃ıa quan tro. ng dối vó.i lo. c cô.ng tác khi cà̂n gia’ i th́ıch lý do du.a ra quyết di.nh.
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4. THU
.’ NGHIÊ. M VÀ KẾT QUA’

Hiê.u qua’ lo. c cô.ng tác du.o.. c xác di.nh du.. a trên kha’ năng thuâ.t toán du.. doán ch́ınh xác

dánh giá cu’a khách hàng. Phu.o.ng pháp tr̀ınh bà̂y o.’ trên du.o.. c dánh giá và so sánh vó.i các

phu.o.ng pháp khác theo thu’ tu. c mô ta’ du.́o.i dây.

Tru.́o.c tiên, toàn bô. khách hàng du.o.. c chia thành hai phà̂n, mô. t phà̂n Utr du.o.. c su.’ du. ng

làm dũ. liê.u huấn luyê.n, phà̂n còn la. i Ute du.o.. c su.’ du. ng dê’ kiê’m tra. Dũ. liê.u huấn luyê.n du.o.. c

su.’ du.ng dê’ xây du.. ng mô h̀ınh theo thuâ.t toán mô ta’ o.’ trên. Vó.i mỗi khách hàng thuô. c tâ.p

dũ. liê.u kiê’m tra u, các dánh giá (dã có) cu’a khách hàng du.o.. c chia làm hai phà̂n Ou và Pu.

Ou du.o.. c coi là dã biết, trong khi dó Pu là dánh giá cà̂n du.. doán tù. dũ. liê.u huấn luyê.n và

Ou.

Sai số du.. doán MAEu vó.i mỗi khách hàng u thuô.c tâ.p dũ. liê.u kiê’m tra du.o.. c t́ınh bà̆ng

trung cô.ng sai số tuyê.t dối giũ.a giá tri. du.. doán và giá tri. thu.. c dối vó.i tất ca’ mă. t hàng thuô.c

tâ.p Pu.

MAEu =
1

|Pu|

∑

y∈Pu

|r̂u
y − ru

y |.

Sai số du.. doán trên toàn tâ.p dũ. liê.u kiê’m tra du.o.. c t́ınh bà̆ng trung b̀ınh cô.ng sai số du..
doán cho mỗi khách hàng thuô.c Ute.

MAE =

∑

u∈Ute

MAEu

|Ute|
.

Giá tri. MAE càng nho’ càng tốt, tú.c là phu.o.ng pháp càng ch́ınh xác.

4.1. Dũ. liê.u thu.’ nghiê.m

Thuâ.t toán lo. c cô.ng tác du.o.. c thu.’ nghiê.m trên hai bô. dũ. liê.u EachMovie [16] và MovieLens

[17]. Dây là hai bô. dũ. liê.u thu.̀o.ng du.o.. c su.’ du. ng dê’ dánh giá các phu.o.ng pháp lo. c.

EachMovie du.o.. c xây du.. ng bo.’ i trung tâm nghiên cú.u hê. thống thông tin cu’a hãng Compaq.

Bô. dũ. liê.u này gồm 72916 ngu.̀o.i dùng, 1628 bô. phim vó.i 2811983 dánh giá, các mú.c dánh

giá du.o.. c cho tù. 1 dến 6 (ch́ınh xác là 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0) , trung b̀ınh số lu.o.. ng phim

ngu.̀o.i dùng chu.a dánh giá là 97.6%. Hai mú.c dánh giá cao nhất (0.8 và 1.0) du.o.. c biến dô’i

thành “th́ıch” (+1) và bốn mú.c dánh giá còn la. i du.o.. c biến dô’i thành “không th́ıch” (−1)

(dây là phu.o.ng pháp biến dô’i du.o.. c su.’ du. ng trong [5]).

MovieLens là co. so.’ dũ. liê.u du.o.. c xây du.. ng bo.’ i nhóm nghiên cú.u GroupLens cu’a tru.̀o.ng

da. i ho.c Minnesota. MovieLans có 6040 ngu.̀o.i dùng, 3900 bô. phim, 1000209 dánh giá, các

mú.c dánh giá cho tù. 1 dến 5, trung b̀ınh số lu.o.. ng phim ngu.̀o.i dùng chu.a dánh giá là 95.7%.

Tu.o.ng tu.. nhu. trên, hai mú.c dánh giá cao nhất du.o.. c biến dô’i thành “th́ıch”, các mú.c còn la. i

thành “không th́ıch”.

Dê’ ha.n chế a’nh hu.o.’ ng cu’a t̀ınh tra.ng dũ. liê.u quá thu.a thó.t, chúng tôi chı’ lu.. a cho.n nhũ.ng

khách hàng có dánh giá ı́t nhất cho 20 bô. phim. Trong số nhũ.ng ngu.̀o.i dùng thoa’ mãn diè̂u

kiê.n này, chúng tôi cho.n ra bô. dũ. liê.u thú. nhất tù. EachMovie bao gồm 10000 ngu.̀o.i dùng.

Bô. dũ. liê.u thú. hai tù. MovieLens bao gồm dánh giá cu’a 500 ngu.̀o.i dùng.
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4.2. So sánh và kết qua’

Phu.o.ng pháp boosting vó.i dă.c tru.ng chung (ký hiê.u là MC Boost) tr̀ınh bày trong phà̂n

3.2 du.o.. c so sánh vó.i nhũ.ng phu.o.ng pháp sau:

- Phu.o.ng pháp k hàng xóm gà̂n nhất su.’ du.ng dô. tu.o.ng quan Pearson (ký hiê.u là KPC)

[6]. Dây là phu.o.ng pháp lo. c cô.ng tác thông du. ng nhất và thu.̀o.ng du.o.. c su.’ du. ng nhu. phu.o.ng

pháp tiêu chuâ’n khi so sánh.

- Phu.o.ng pháp boosting không su.’ du.ng dă.c tru.ng chung nhu. tr̀ınh bày trong Mu. c 3.1.

Cách thú.c tiến hành thu.’ nghiê.m và so sánh nhu. sau:

Là̂n lu.o.. t 100, 200, và 300 ngu.̀o.i dùng du.o.. c lu.. a cho.n ngẫu nhiên tù. bô. dũ. liê.u MovieLens

và du.o.. c dùng làm dũ. liê.u huấn luyê.n, 200 ngu.̀o.i dùng du.o.. c lu.. a cho.n ngẫu nhiên trong số

còn la. i dê’ làm tâ.p kiê’m tra.

Dối vó.i bô. dũ. liê.u EachMovies, là̂n lu.o.. t 1000, 2000, và 6000 ngu.̀o.i dùng du.o.. c cho.n làm

tâ.p huấn luyê.n, 4000 ngu.̀o.i dùng còn la. i du.o.. c dùng dê’ kiê’m tra.

Dê’ thu.’ nghiê.m kha’ năng cu’a phu.o.ng pháp mó.i dè̂ xuất so vó.i nhũ.ng phu.o.ng pháp khác

trong tru.̀o.ng ho.. p có ı́t dũ. liê.u, chúng tôi thay dô’i số lu.o.. ng dánh giá cu’a mỗi ngu.̀o.i dùng

trong tâ.p kiê’m tra sao cho số lu.o.. ng dánh giá dã biết là̂n lu.o.. t là 5, 10 và 20, phà̂n còn la. i là

nhũ.ng dánh giá cà̂n du.. doán. Giá tri. MAE khi thu.’ nghiê.m vó.i hai bô. dũ. liê.u MovieLens và

EachMovies du.o.. c thê’ hiê.n trong Ba’ng 2 và Ba’ng 3. Nhu. dã nói o.’ trên, giá tri. MAE nho’ ho.n

chú.ng to’ phu.o.ng pháp ch́ınh xác ho.n.

Ba’ng 2. Kết qua’ thu.’ nghiê.m vó.i MovieLens

Kết qua’ thu.’ nghiê.m cho thấy ca’ hai phu.o.ng pháp lo.c cô.ng tác bà̆ng phân loa. i boosting

dè̂u cho kết qua’ tốt ho.n so vó.i phu.o.ng pháp truyè̂n thống su.’ du.ng dô. tu.o.ng quan Pearson.

Sai số cu’a boosting vó.i mo. i ḱıch thu.́o.c dũ. liê.u huấn luyê.n và số lu.o.. ng dánh giá cho tru.́o.c

cu’a ngu.̀o.i dùng kiê’m tra dè̂u nho’ ho.n phu.o.ng pháp tu.o.ng quan Pearson.

Trong tru.̀o.ng ho.. p du’ dũ. liê.u, cu. thê’ là khi biết tru.́o.c nhiè̂u dánh giá cu’a ngu.̀o.i dùng

trong tâ.p kiê’m tra, phu.o.ng pháp GentleBoost cho kết qua’ tốt ho.n so vó.i MC Boost. Có thê’

gia’ i th́ıch kết qua’ này là do GentBoost cho phép cho.n dă. c tru.ng tối u.u ho.n dối vó.i tù.ng bài

toán phân loa. i trong khi MC Boost chı’ cho.n du.o.. c dă.c tru.ng tối u.u cho ca’ nhóm bài toán

phân loa. i.

Tuy nhiên, khi dũ. liê.u ı́t di, cu. thê’ là khi chı’ biết tru.́o.c 5 hoă.c 10 dánh giá cu’a ngu.̀o.i dùng

kiê’m tra th̀ı trong da số tru.̀o.ng ho.. p, MC Boost cho sai số MAE nho’ ho.n so vó.i GentleBoost.

Lý do chu’ yếu là do MC Boost cho phép kết ho.. p thông tin tù. nhũ.ng ngu.̀o.i dùng tu.o.ng tu..
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vó.i ngu.̀o.i dùng kiê’m tra thông qua các dă.c tru.ng chung và do vâ.y gia’m du.o.. c a’nh hu.o.’ ng cu’a

viê.c thiếu nhãn phân loa. i.

Ba’ng 3. Kết qua’ thu.’ nghiê.m vó.i EachMovies

5. KẾT LUÂ. N

Bài báo dã tr̀ınh bày mô. t phu.o.ng pháp lo. c cô.ng tác bà̆ng cách su.’ du. ng kỹ thuâ.t phân

loa. i boosting và gốc cây quyết di.nh dồng thò.i cho nhiè̂u ngu.̀o.i dùng. Dây là mô.t ca’ i tiến cu’a

thuâ.t toán boosting, trong dó viê.c lu.. a cho.n dă.c tru.ng cho mỗi bô. phân loa. i yếu du.o.. c thu.. c

hiê.n dồng thò.i trên mô. t nhóm ngu.̀o.i dùng tu.o.ng tu.. nhau. U
.
u diê’m chu’ yếu cu’a phu.o.ng

pháp này là viê.c phân loa. i dồng thò.i tù.ng nhóm ngu.̀o.i dùng cho phép su.’ du. ng thông tin tù.

nhũ.ng ngu.̀o.i dùng tu.o.ng tu.. nhau và nhò. vâ.y ca’ i thiê.n dô. ch́ınh xác phân loa. i khi có ı́t dũ.

liê.u, v́ı du. khi ngu.̀o.i dùng cà̂n du.. doán chı’ dánh giá rất ı́t mă.t hàng tru.́o.c dó. Kết qua’ thu.’

nghiê.m trên hai bô. dũ. liê.u MovieLens và EachMovies dã cho thấy phu.o.ng pháp dè̂ xuất cho

kết qua’ tốt ho.n hai phu.o.ng pháp khác trong tru.̀o.ng ho.. p ı́t dũ. liê.u.
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