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Tóm tắt - Hệ tư vấn (recommender systems) là hệ thống có khả năng cung cấp thông tin phù hợp và gỡ bỏ thông tin không 
phù hợp cho mỗi người dùng sử dụng các dịch vụ Internet. Hệ tư vấn được xây dựng dựa trên hai kỹ thuật lọc thông tin chính: Lọc 
cộng tác (collaborative filtering) và lọc nội dung (content-based filtering). Mỗi phương pháp khai thác những khía cạnh riêng liên 
quan đến đặc trưng nội dung hay thói quen sử dụng sản phẩm của người dùng trong quá khứ để dự đoán một danh sách ngắn gọn 
các sản phẩm phù hợp nhất đối với mỗi người dùng. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một phương pháp hợp nhất giữa tư vấn 
cộng tác và tư vấn nội dung bằng mô hình đồ thị. Mô hình cho phép ta dịch chuyển bài toán tư vấn kết hợp về bài toán tư vấn cộng 
tác, sau đó xây dựng một độ tương tự mới trên đồ thị để xác định mức độ tương tự giữa các cặp người dùng và sản phẩm để sinh ra 
kết quả dự đoán. Kết quả thử nghiệm trên các bộ dữ liệu thực về phim cho thấy các phương pháp đề xuất cải thiện đáng kể chất 
lượng tư vấn. 

Từ khóa - Tư vấn cộng tác, tư vấn theo nội dung, hệ tư vấn lai, tư vấn dựa vào sản phẩm, tư vấn dựa vào người dùng. 
 

I. GIỚI THIỆU HỆ TƯ VẤN 

Người dùng sử dụng các dịch vụ Internet trực tuyến hiện nay luôn trong tình trạng quá tải thông tin. Để tiếp cận 
được thông tin hữu ích, người dùng thường phải xử lý, loại bỏ phần lớn thông tin không cần thiết. Hệ tư vấn 
(recommender systems) cung cấp một giải pháp nhằm giảm tải thông tin bằng cách dự đoán và cung cấp một danh sách 
ngắn các sản phẩm (trang web, bản tin, phim, video…) phù hợp cho mỗi người dùng. Trên thực tế, hệ tư vấn không chỉ 
hướng đến vấn đề giảm tải thông tin cho mỗi người dùng mà nó còn là yếu tố quyết định đến thành công của các hệ 
thống thương mại điện tử [4]. Bài toán tư vấn tổng quát có thể được phát biểu như sau. 

Cho tập hợp hữu hạn gồm N người dùng U = {u1, u2,…, uN}, P = {p1, p2,.., pM} là tập hữu hạn gồm M sản phẩm. 
Mỗi sản phẩm  px∈P có thể là hàng hóa, phim, ảnh, tạp chí, tài liệu, sách, báo, dịch vụ hoặc bất kỳ dạng thông tin nào 
mà người dùng cần đến. Mối quan hệ giữa tập người dùng U và tập sản phẩm P được biểu diễn thông qua ma trận đánh 
giá R={ rix: i = 1, 2, ..N; x = 1, 2,..M }. Giá trị rix thể hiện đánh giá của người dùng ui∈U cho một số sản phẩm  px∈P. 
Thông thường giá trị rix nhận một giá trị thuộc miền F = { 1, 2,.., g} được thu thập trực tiếp bằng cách hỏi ý kiến người 
dùng hoặc thu thập gián tiếp thông qua cơ chế phản hồi của người dùng. Giá trị rix = φ được hiểu người dùng ui chưa 
đánh giá hoặc chưa bao giờ biết đến sản phẩm  px. Ma trận đánh giá của các hệ thống tư vấn thực tế thường rất thưa. 
Mật độ các giá trị rix≠0 nhỏ hơn 1%, hầu hết các giá trị rix còn lại là φ [4]. Ma trận R chính là đầu vào của các hệ thống 
tư vấn cộng tác [1, 2, 3]. Để thuận tiện trong trình bày, ta viết px∈P ngắn gọn là x∈P; và ui∈U là i∈U. Các ký tự i, j 
luôn được dùng để chỉ tập người dùng trong các mục tiếp theo của bài báo. 

Mỗi sản phẩm x∈P được biểu diễn thông qua |C| đặc trưng nội dung C = { c1, c2,.., c|C|}. Các đặc trưng cs∈C 
nhận được từ các phương pháp trích chọn đặc trưng (feature selection) trong lĩnh vực truy vấn thông tin. Ví dụ x∈P là 
một phim thì các đặc trưng nội dung biểu diễn một phim có thể là C={thể loại phim, nước sản xuất, hãng phim, diễn 
viên, đạo diễn…}. Gọi wx = {wx1, wx2,.., wx|C| } là vector trọng số các giá trị đặc trưng nội dung sản phẩm x∈P . Khi đó, 
ma trận trọng số W ={wxs: x =1, 2, .., M; s =1, 2, .., |C|} chính là đầu vào của các hệ thống tư vấn theo nội dung sản 
phẩm [2, 3, 17]. Để thuận tiện trong trình bày, ta viết cs∈C ngắn gọn là s∈C.Ký tự s luôn được dùng để chỉ tập đặc 
trưng nội dung sản phẩm trong các mục tiếp theo của bài báo. 

Mỗi người dùng x∈P được biểu diễn thông qua |T| đặc trưng nội dung T = {t1, t2,.., t|T|}. Các đặc trưng tq∈T 
thông thường là thông tin cá nhân của mỗi người dùng (Demographic Information). Ví dụ i∈U là một người dùng thì 
các đặc trưng nội dung biểu diễn người dùng i có thể là T={giới tính, độ tuổi, nghề nghiệp, trình độ,…}. Gọi vi = {vi1, 
vi2,.., vi|T|} là vector trọng số biểu diễn các giá trị đặc trưng nội dung người dùng i∈U.  Khi đó, ma trận trọng số V ={viq 
: i = 1, 2, .., N;q = 1, 2, .., |T| } chính là đầu vào của các hệ thống tư vấn theo nội dung thông tin người dùng [3, 13]. Để 
thuận tiện trong trình bày, ta viết tq∈T ngắn gọn là q∈T. Ký tự q luôn được dùng để chỉ tập đặc trưng nội dung người 
dùng trong các mục tiếp theo của bài báo. 

Tiếp đến ta ký hiệu, Pi⊆P là tập các sản phẩm x∈P được đánh giá bởi người dùng i∈U và Ux⊆U là tập các 
người dùng i∈U đã đánh giá sản phẩm x∈P. Với một người dùng cần được tư vấn i∈U (được gọi là người dùng hiện 
thời, người dùng cần được tư vấn, hay người dùng tích cực), nhiệm vụ của các phương pháp tư vấn là gợi ý K sản phẩm 
x∈(P\Pi) phù hợp nhất đối với người dùng i.  

Có nhiều đề xuất khác nhau để giải quyết bài toán tư vấn. Hệ tư vấn theo nội dung xây dựng phương pháp dự 
đoán dựa trên ma trận trọng số các đặc trưng nội dung sản phẩm W={wxs} hoặc ma trận trọng số các đặc trưng nội dung 



Đỗ Thị Liên, Nguyễn Xuân Anh, Nguyễn Duy Phương, Từ Minh Phương 431 

người dùng V ={viq} [3, 13, 17]. Hệ tư vấn cộng tác đưa ra phương pháp dự đoán dựa trên ma trận đánh giá R={rix} [1, 
2, 4]. Hệ tư vấn lai đưa ra phương pháp dự đoán dựa trên cả 3 ma trận R, W và V[3, 9].  

II. MỘT SỐ NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN  

Hiệu quả của phương pháp tư vấn lai đã được khẳng định trong nhiều nghiên cứu khác nhau [2, 8]. Hướng tiếp cận 
phổ biến nhất thường được sử dụng là phương pháp tổ hợp tuyến tính giữa lọc cộng tác và lọc nội dung. Trong hướng 
tiếp cận này, các tác giả tiến hành xây dựng hai phương pháp lọc cộng tác và lọc nội dung độc lập nhau, sau đó tổ hợp 
tuyến tính kết quả dự đoán của cả hai hoặc lựa chọn ứng viên tốt nhất từ một trong hai phương pháp [17]. Hướng tiếp 
cận thứ hai xem xét vấn đề tư vấn lai bằng cách thêm các đặc trưng của lọc nội dung vào lọc cộng tác. Phương pháp 
được thực hiện bằng cách xây dựng một thủ tục kết hợp dữ liệu để tạo nên dữ liệu đầu vào tổng hợp giữa các giá trị 
đánh giá của lọc cộng tác và các đặc trưng nội dung. Pazzani [13] đề xuất phương pháp biểu diễn hồ sơ sản phẩm bằng 
một vector trọng số các đặc trưng nội dung người dùng. Dựa trên biểu diễn này, phương pháp dự đoán được Pazzani 
thực hiện bằng các kỹ thuật lọc cộng tác thuần túy. Hướng tiếp cận thứ ba xem xét bài toán tư vấn lai bằng cách thêm 
các đặc trưng của lọc cộng tác vào lọc nội dung. Theo phương pháp này, các đặc trưng nội dung sản phẩm đóng vai trò 
trung tâm và xem xét đánh giá người dùng của lọc cộng tác như các giá trị đặc trưng giả định để thêm vào quá trình dự 
đoán [17, 18].   

Hướng tiếp cận cuối cùng được cộng đồng quan tâm nghiên cứu là hợp nhất giữa lọc cộng tác và lọc nội dung dựa 
trên các kỹ thuật học máy. Basu [19] đề xuất việc xây dựng tập các giá trị đặc trưng đại diện cho cả lọc cộng tác và lọc 
nội dung. Phương pháp dự đoán được tiến hành dựa trên việc xây dựng tập luật suy diễn các giá trị đặc trưng. Popescul 
[20] đề xuất mô hình phân tích ngữ nghĩa ẩn để hợp nhất giữa lọc cộng tác và lọc nội dung. Balisico và Hofman [21] sử 
dụng hàm nhân để kết hợp mức độ tương tự từ người dùng đến người dùng, sản phẩm đến sản phẩm, sau đó áp dụng 
máy vector hỗ trợ để sinh ra dự đoán. Crammer và Singer [22] xem xét bài toán tư vấn lai như việc xếp hạng các sản 
phẩm bằng việc bổ sung các đặc trưng nội dung sản phẩm.  

Liên quan đến mô hình đồ thị, nhiều đề xuất khác nhau đã được đưa ra giải quyết bài toán tư vấn. Aggarwal [23] 
biểu diễn mối quan hệ giữa các cặp người dùng như một đồ thị có hướng, trong đó mỗi cạnh được thiết lập phản ánh 
mức độ tương tự giữa hai người dùng. Phương pháp dự đoán được thực hiện bằng cách tính toán trọng số đường đi 
ngắn nhất giữa các cặp người dùng. Lien [7] đề xuất xây dựng độ đo tương tự giữa các cặp người dùng hoặc sản phẩm 
bằng mô hình đồ thị hai phía có trọng số. Mức độ tương tự giữa các cặp người dùng được thực hiện bằng cách ước 
lượng tổng trọng số của tất cả các đường đi từ đỉnh người dùng đến đỉnh người dùng, mức độ tương tự giữa các cặp sản 
phẩm được thực hiện bằng cách ước lượng tổng trọng số của tất cả các đường đi từ sản phẩm dùng đến đỉnh sản phẩm. 
Phuong [6] đề xuất phương pháp kết hợp giữa lọc cộng tác và lọc nội dung bằng cách xây dựng mối liên hệ giữa người 
dùng và tập đặc trưng nội dung sản phẩm. Phương pháp dự đoán được thực hiện bằng cách tổ hợp tuyến tính trọng số 
các đường đi từ đỉnh người dùng đến đỉnh sản phẩm. Sản phẩm nào có tổng trọng số các đường đi lớn nhất đến nó 
chính là đích của quá trình dự đoán. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một mô hình hợp nhất giữa lọc cộng tác và lọc nội dung dựa trên biểu diễn đồ 
thị. Mô hình được xây dựng bằng cách lấy lọc cộng tác làm trung tâm, xây dựng hồ sơ người dùng dựa trên ma trận 
đánh giá để thiết lập nên mối quan hệ trực tiếp giữa tập người dùng với tập đặc trưng nội dung sản phẩm. Tiếp đến, 
chúng tôi tiến hành xây dựng hồ sơ sản phẩm cũng dựa trên ma trận đánh giá để thiết lập nên mối quan hệ trực tiếp 
giữa tập sản phẩm và tập đặc trưng nội dung người dùng. Dựa trên mối quan hệ giữa tập người dùng với tập đặc trưng 
nội dung sản phẩm và mối quan hệ giữa tập sản phẩm với tập đặc trưng nội dung người dùng, chúng tôi tìm cách xác 
định được mối quan hệ tiềm ẩn giữa tập đặc trưng sản phẩm và tập đặc trưng người dùng. Bằng cách này, chúng tôi thu 
gọn mô hình tư vấn kết hợp tổng quát thành mô hình tư vấn cộng tác chuẩn. 

Về nguyên tắc, sau khi thu được mô hình tư vấn cộng tác chuẩn ta có thể triển khai bất kỳ một phương pháp lọc 
cộng tác nào đã được đề xuất trước đây. Tuy nhiên để khai thác được thế mạnh của đồ thị, chúng tôi xây dựng một độ 
tương tự dựa trên đồ thị bằng cách ước lượng mức độ tương tự giữa các cặp người dùng dựa trên tổng trọng số các 
đường đi từ đỉnh người dùng đến đỉnh người dùng, mức độ tương tự giữa các cặp sản phẩm dựa trên tổng trọng số các 
đường đi từ đỉnh sản phẩm đến đỉnh sản phẩm. Bằng cách này ta tận dụng được các thuật toán tìm kiếm hiệu quả đã 
được triển khai trên đồ thị. Để tập trung trình bày phương pháp đề xuất, mục tiếp theo chúng tôi trình bày bày phương 
pháp dịch chuyển bài toán tư vấn kết hợp về bài toán lọc cộng tác. Mục 4 trình bày về các phương pháp tư vấn lai dựa 
trên đồ thị. Mục 5 trình bày phương pháp thử nghiệm và so sánh. Mục cuối cùng là kết luận và hướng phát triển tiếp 
theo của bài báo. 

III. DỊCH CHUYỂN BÀI TOÁN TƯ VẤN KẾT HỢP VỀ BÀI TOÁN LỌC CỘNG TÁC  

Như đã giới thiệu ở trên, bài toán tư vấn kết hợp thực hiện dự đoán dựa trên tập đánh giá của người dùng cho các 
sản phẩm, cùng với tập đặc trưng nội dung sản phẩm và đặc trưng người dùng. Trong mục này, chúng tôi đề xuất 
phương pháp dịch chuyển bài toán tư vấn kết hợp về bài toán tư vấn cộng tác thuần túy bằng cách xây dựng hồ sơ 
người dùng và hồ sơ sản phẩm của dựa vào đánh giá tự nhiên của người dùng đối với các sản phẩm trong quá khứ. 
Trên cơ sở hồ sơ người dùng và hồ sơ sản phẩm đã được xây dựng, chúng tôi tìm cách xác định mối quan hệ tiềm ẩm 
giữa tập đặc trưng nội dung người dùng và tập đặc trưng nội dung sản phẩm để thu được mô hình giống với mô hình 
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Dựa trên biểu diễn đồ thị, phương pháp tư vấn cộng tác được thực hiện dựa trên các cạnh nối giữa đỉnh người dùng 
i∈U và đỉnh sản phẩm x∈P với trọng số rix  [5].  Phương pháp tư vấn theo nội dung sản phẩm được thực hiện trên các 
cạnh nối giữa đỉnh sản phẩm x∈P và đỉnh đặc trưng nội dung sản phẩm s∈C [7]. Phương pháp tư vấn theo nội dung 
người dùng được thực hiện trên các cạnh nối giữa đỉnh người dùng i∈U và đỉnh đặc trưng nội dung người dùng t∈T 
[17]. Phương pháp tư vấn kết hợp được thực hiện  dựa trên cả ba loại cạnh (i , x), (x, s), và (i, q) [9, 10]. 

3.2. Xây dựng hồ sơ người dùng dựa trên ma trận đánh giá 

Phương pháp tư vấn theo nội dung thực hiện dự đoán các sản phẩm có nội dung thông tin hay mô tả hàng hóa 
tương tự với những sản phẩm mà người dùng đã từng sử dụng hoặc truy nhập trong quá khứ. Chất lượng của các 
phương pháp tư vấn theo nội dung phụ thuộc vào phương pháp trích chọn đặc trưng để biểu diễn vector đặc trưng nội 
dung sản phẩm và vector hồ sơ sử dụng sản phẩm của người dùng. Hạn chế lớn nhất của phương pháp trích chọn đặc 
trưng hiện nay là nhiều đặc trưng nội dung không đóng góp vào việc xác định mức độ tương tự giữa vector hồ sơ người 
dùng và vector đặc trưng sản phẩm vẫn được tham gia quá trình tính toán [3, 5]. Để hạn chế điều này, chúng tôi đề xuất 
phương pháp xây dựng hồ sơ sử dụng sản phẩm của người dùng thông qua các giá trị đánh giá của hệ tư vấn cộng tác, 
sau đó thiết lập mối quan hệ trực tiếp giữa người dùng và từng đặc trưng sản phẩm để nâng cao hiệu quả tư vấn. 
Phương pháp được tiến hành như sau. 

Để xây dựng được hồ sơ sử dụng sản phẩm của người dùng ta cần thực hiện hai nhiệm vụ: xác định được tập các 
sản phẩm người dùng đã từng truy cập hay sử dụng trong quá khứ và ước lượng trọng số mỗi đặc trưng nội dung sản 
phẩm trong hồ sơ người dùng [2, 17]. Gọi Pi⊆P được xác định theo công thức (6) là tập sản phẩm người dùng i∈U đã 
đánh giá các sản phẩm x∈P. Khi đó, Pi chính là tập sản phẩm người dùng đã từng truy cập trong quá khứ được các 
phương pháp tư vấn theo nội dung sử dụng trong khi xây dựng hồ sơ người dùng. Vấn đề còn lại là làm thế nào ta ước 
lượng được trọng số mỗi đặc trưng s∈C đối với mỗi hồ sơ người dùng i∈U.  

    ௜ܲ ൌ ሼݔ ∈ ௜௫ݎ	|	ܲ ് 0		ሺ݅ ∈ ܷ, ݔ ∈ ܲ	ሻሽ                (6) 

Gọi ListItem(i, s) là tập các sản phẩm x∈Pi chứa đựng đặc trưng s∈C được xác định theo công thức (7). Khi đó, 
|ListItem(i , s)| chính là số lần người dùng i∈U sử dụng các sản phẩm x∈P chứa đựng đặc trưng s∈C trong quá khứ.  

,ሺ݅݉݁ݐܫݐݏ݅ܮ     ሻݏ ൌ ሼݔ ∈ ௜ܲ	|	ܿ௫௦ ് 0		ሺ݅ ∈ ܷ, ݔ ∈ ܲ, ݏ ∈  ሽ              (7)	ܥ

Dựa trên Pi và ListItem( i, s) các phương pháp tư vấn theo nội dung ước lượng được trọng số wis phản ánh mức độ 
quan trọng của đặc trưng nội dung s đối với người dùng i. Phương pháp phổ dụng nhất thường được sử dụng trong xây 
dựng hồ sơ người dùng là kỹ thuật tf-idf [17]. Giá trị wis là một số thực trải đều trong khoảng [0,1]. Tuy nhiên, trong 
khi quan sát bài toán tư vấn cộng tác chúng tôi nhận thấy bản thân nó đã tồn tại một phép đánh giá tự nhiên của người 
dùng đối với sản phẩm thông qua giá trị đánh giá rix. Giá trị rix phản ánh mức độ ưa thích của người dùng sau khi đã sử 
dụng sản phẩm và đưa ra quan điểm của mình đối với sản phẩm. Ví dụ với hệ tư vấn phim [18], giá trị rix = 1, 2, 3, 4, 5 
được hiểu theo các mức quan điểm “rất tồi”, “tồi”, “bình thường”, “hay”, “rất hay”. Chính vì lý do đó, chúng tôi mong 
muốn có được một phương pháp trích chọn đặc trưng có cùng mức độ đánh giá tự nhiên của rix. 

Để thực hiện ý tưởng nêu trên, chúng tôi thực hiện quan sát trên tập ListItem(i, s). Nếu giá trị |ListItem(i, s)| vượt 
quá một ngưỡng θ nào đó thì trọng số đặc trưng nội dung sản phẩm s∈C đối với người dùng i∈U là wis được tính bằng 
trung bình cộng của tất cả các giá trị đánh giá. Trường hợp |ListItem(i, s)| có giá trị bé hơn θ, giá trị wis được tính bằng 
tổng của tất cả các giá trị đánh giá chia cho θ. Trong thử nghiệm, chúng tôi  tính toán được số lượng trung bình của tất 
cả người dùng i∈U đã đánh giá các sản phẩm x∈P, sau đó chọn θ tương đương với 2/3 số lượng trung bình các đánh 
giá của tập người dùng i∈U đã đánh giá sản phẩm  x∈P chứa đựng đặc trưng s∈C. Bằng cách này ta có thể hạn chế 
được một số đặc trưng nội dung ít được người dùng quan tâm nhưng vẫn được đánh giá với trọng số cao.  

௜௦ݓ    ൌ ቐ ଵ|௅௜௦௧ூ௧௘௠ሺ௜,௦ሻ| ∑ ௫∈௅௜௦௧ூ௧௘௠ሺ௜,௦ሻ	௜௫ݎ 	݊ếݑ			݉݁ݐܫݐݏ݅ܮ|ሺ݅, |ሻݔ ൒ ଵఏߠ ∑ ௫∈௅௜௦௧ூ௧௘௠ሺ௜,௦ሻ	௜௫ݎ 	݊ếݑ			݉݁ݐܫݐݏ݅ܮ|ሺ݅, |ሻݔ ൏  (8)           																			ߠ

Giá trị wis  được ước lượng theo (8) phản ánh quan điểm của người dùng i∈U đối với các đặc trưng nội dung sản 
phẩm s∈C cũng chính là hồ sơ người dùng i∈U  đã sử dụng các đặc trưng nội dung s∈C trong quá khứ.  Dễ dàng nhận 
thấy wis∈F, trong đó F = { 1, 2, .., g}. Chính vì vậy, ta có thể xem mỗi đặc trưng nội dung sản phẩm đóng vai trò như 
một sản phẩm phụ bổ sung vào tập sản phẩm. Dựa trên nhận xét này, chúng tôi mở rộng đồ thị hai phía của bài toán tư 
vấn cộng tác nguyên thủy (đồ thị con ở giữa) bằng cách giữ nguyên tập đỉnh ở phía người dùng U, tập đỉnh phía sản 
phẩm được mở rộng là P∪C. Liên kết giữa đỉnh người dùng i∈U và đỉnh sản phẩm x∈P được thiết lập nếu rix≠ 0. Liên 
kết giữa đỉnh người dùng i∈U và đỉnh đặc trưng sản phẩm s∈C được thiết lập nếu wis≠ 0. Ma trận đánh giá mở rộng 
được xác định theo công thức (9). 

௜௫ݎ     ൌ ൜ݎ௜௫																					݊ếݑ	ݔ ∈ ௜௫ݎ		àݒ	ܲ ് ݏ	ݑ݊ế			௜௦ݓ0 ∈ ௜௦ݓ		àݒ	ܥ ് 0	ሺݔ ൌ                     (9)	ሻݏ
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IV. CÁC PHƯƠNG PHÁP DỰ ĐOÁN TRÊN ĐỒ THỊ KẾT HỢP 

Sau khi dịch chuyển bài toán tư vấn kết hợp về bài toán lọc cộng tác chuẩn, về nguyên tắc ta có thể triển khai bất kỳ 
một phương pháp tư vấn cộng tác nào trên ma trận đánh giá mở rộng. Trong khuôn khổ của bài báo này, chúng tôi đề xuất 
mở rộng các phương pháp tư vấn cộng tác dựa vào bộ nhớ bằng cách mở rộng các độ tương quan trên trên ma trận đánh 
giá mở rộng. Sau đó, chúng tôi xây dựng một độ đo tương tự mới dựa vào các kỹ thuật tìm kiếm trên đồ thị. Kết quả thử 
nghiệm trên các bộ dữ liệu thực về phim cho thấy các phương pháp đề xuất cải thiện đáng kể kết quả tư vấn. 

4.1. Phương pháp tư vấn kết hợp dựa vào người dùng 

Phương pháp tư vấn cộng tác dựa vào người dùng (UserBased) thực hiện ước lượng mức độ tương tự giữa các cặp 
người dùng dựa vào các độ đo tương tự để từ đó sinh ra dự đoán các sản phẩm mới phù hợp với người dùng cần được 
tư vấn [12, 15]. Hiệu quả của phương pháp UserBased phụ thuộc vào tập giá trị đánh giá R = (rix) được xác định theo 
(1). Do tính chất thưa thớt của ma trận đánh giá nên việc xác định mức độ tương tự giữa các cặp người dùng gặp nhiều 
hạn chế [14]. Để khắc phục nhược điểm này, chúng tôi tiến hành mở rộng phương pháp tư vấn kết hợp trên ma trận 
đánh giá mở rộng R được xác định theo (21).  Trong đó, việc ước lượng mức độ tương tự giữa các cặp người dùng 
không chỉ thực hiện trên ma trận đánh giá mà được mở rộng cho toàn bộ hồ sơ người dùng. Phương pháp được ký hiệu 
là Hybrid-UserBased và tiến hành thông qua bốn bước như dưới đây.  

Bước 1. Tính toán mức độ tương tự giữa các cặp người dùng. Tại bước này ta có thể sử dụng các độ đo tương 
quan hoặc các độ đo tương tự để tính toán mức độ giống nhau giữa các cặp người dùng [15]. Gọi uij là mức độ tương tự 
giữa người dùng i∈U và người dùng j∈U. Khi đó, độ tương quan Pearson giữa người dùng i∈U và người dùng j∈U 
được mở rộng trên tập đánh giá người dùng và hồ sơ người dùng theo công thức (22).  

௜௝ݑ  ൌ ∑ ሺ௥೔ೣି௥ഢഥೣ∈ು೔∩ುೕ 	ሻ	ሺ௥ೕೣି௥ണഥ 	ሻට∑ ሺ௥೔ೣି௥ഢഥሻమೣ∈ು೔∩ುೕ ට∑ ሺ௥ೕೣି௥ണഥ ሻమೣ∈ು೔∩ುೕ ൅ ∑ ሺ௥೔ೞି௥ഢഺ ሻೞ∈಴೔∩಴ೕ ሺ௥ೕೞି௥ണഺ 	ሻට∑ ሺ௥೔ೞି௥ഢഺሻమೞ∈಴೔∩಴ೕ ට∑ ሺ௥ೕೞି௥ണഺ ሻమೞ∈಴೔∩಴ೕ                               (22) 

  

Trong đó, 
పഥݎ     ൌ 	 ଵ|௉೔∩௉ೕ| ∑ ௜௫௫∈௉೔∩௉ೕݎ               (23) 

ఫഥݎ     ൌ 	 ଵ|௉೔∩௉ೕ| ∑ ௝௫௫∈௉೔∩௉ೕݎ               (24) 

௜ܥ     ൌ ሼ	ݏ ∈ ௜௦ݎ|ܥ ് 0	ሽ              (25)
పഺݎ      ൌ 	 ଵ|஼೔∩஼ೕ| ∑ ௜௦௦∈஼೔∩஼ೕݎ               (26) 

ఫഺݎ     ൌ 	 ଵ|஼೔∩஼ೕ| ∑ ௝௦௦∈஼೔∩஼ೕݎ               (27) 

Bước 2. Xác định tập láng giềng cho người dùng cần tư vấn. Tại bước này ta chỉ cần sắp xếp các giá trị uij theo 
thứ tự giảm dần, trong đó i∈U là người dùng cần được tư vấn các sản phẩm x∈P.  Sau đó chọn tập K người dùng đầu 
tiên làm tập láng giềng của người dùng i [15]. Ký hiệu tập láng giềng của người dùng i∈U là Ki.  

Bước 3. Dự đoán quan điểm của người dùng đối với các sản phẩm mới. Phương pháp phổ biến nhất để sinh ra dự 
đoán quan điểm của người dùng i∈U cho sản phẩm mới x∈P theo công thức (28)[15].  

௜௫ݎ     ൌ 	 పഥݎ ൅ ∑ ሺ௥ೕೣି	௥ണഥ 	ሻ௨೔ೕೕ∈಼೔∑ |௨೔ೕ|ೕ∈಼೔                                                                     (28) 

Bước 4. Chọn K sản phẩm mới có rix cao nhất tư vấn cho người dùng i. 

4.2. Phương pháp tư vấn kết hợp dựa vào sản phẩm 

Phương pháp tư vấn cộng tác dựa vào sản phẩm (ItemBased) thực hiện ước lượng mức độ tương tự giữa các cặp 
sản phẩm dựa vào các độ đo tương tự để từ đó sinh ra dự đoán các sản phẩm mới phù hợp với người dùng cần được tư 
vấn [1, 2, 16]. Hiệu quả của phương pháp ItemBased phụ thuộc vào tập giá trị đánh giá người dùng R = (rix) được xác 
định theo (1). Do tính chất thưa thớt của ma trận đánh giá nên việc xác định mức độ tương tự giữa các cặp sản phẩm 
gặp nhiều hạn chế. Để khắc phục nhược điểm này, chúng tôi tiến hành mở rộng phương pháp tư vấn kết hợp trên ma 
trận đánh giá mở rộng R được xác định theo (21).  Trong đó, việc ước lượng mức độ tương tự giữa các cặp sản phẩm 
không chỉ thực trên ma trận đánh giá mà được mở rộng cho toàn bộ hồ sơ sản phẩm. Phương pháp được viết tắt là 
Hybrid-ItemBased và tiến hành thông qua bốn bước như dưới đây. 

Bước 1. Tính toán mức độ tương tự giữa các cặp sản phẩm. Tại bước này ta có thể sử dụng các độ đo tương quan 
hoặc các độ đo tương tự để tính toán mức độ giống nhau giữa các cặp sản phẩm [16]. Gọi pxy là mức độ tương tự giữa 
sản phẩm x∈P và sản phẩm y∈P. Khi đó, độ tương quan Pearson giữa sản phẩm x∈P và sản phẩm y∈P được mở rộng 
trên tập đánh giá người dùng và hồ sơ sản phẩm theo công thức (29).  

௫௬݌  ൌ ∑ ሺ௥೔ೣି௥ೣതതത೔∈ೆೣ∩ೆ೤ 	ሻ	ሺ௥೔೤ି௥೤തതത	ሻට∑ ሺ௥೔ೣି௥ೣതതതሻమ೔∈ೆೣ∩ೆ೤ ට∑ ሺ௥೔೤ି௥೤തതതሻమ೔∈ೆೣ∩ೆ೤ ൅ ∑ ൫௥೜ೣି௥ೣഺ ൯೜∈೅ೣ∩೅೤ ሺ௥೜೤ି௥೤ഺ 	ሻට∑ ሺ௥೜ೣି௥ೣഺ ሻమ೜∈೅ೣ∩೅೤ ට∑ ሺ௥೜೤ି௥೤ഺ ሻమ೜∈೅ೣ∩೅೤                      (29) 
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 Trong đó, 

௫ഥݎ     ൌ 	 ଵ|௎ೣ∩௎೤| ∑ ௜௫௜∈௎ೣ∩௎೤ݎ               (30) 

௬ഥݎ     ൌ 	 ଵ|௎ೣ∩௎೤| ∑ ௜௬௜∈௎ೣ∩௎೤ݎ               (31) 

    ௫ܶ ൌ ሼ	ݍ ∈ ௤௫ݎ|ܶ ് 0	ሽ              (32)
௫ഺݎ      ൌ 	 ଵ|்ೣ ∩ ೤்| ∑ ೣ்∋௤௫௤ݎ ∩ ೤்               (33) 

௬ഺݎ     ൌ 	 ଵ|்ೣ ∩ ೤்| ∑ ೣ்∋௤௬௤ݎ ∩ ೤்               (34) 

Bước 2. Xác định tập láng giềng cho sản phẩm cần tư vấn. Tại bước này ta chỉ cần sắp xếp các giá trị pxy theo thứ 
tự giảm dần.  Sau đó chọn tập K sản phẩm đầu tiên làm tập láng giềng của sản phẩm x [16]. Ký hiệu tập láng giềng của 
sản phẩm x∈P là Kx.  

Bước 3. Dự đoán quan điểm của người dùng đối với các sản phẩm mới. Phương pháp phổ biến để sinh ra dự đoán 
quan điểm của người dùng i∈U cho sản phẩm mới x∈P theo công thức (35)[16].  

௜௫ݎ     ൌ 	 ∑ ௣ೣ೤௥೔೤೤∈಼ೣ∑ |௣ೣ೤|೤∈಼ೣ                                                                                  (35) 

Bước 4. Chọn K sản phẩm mới có rix cao nhất tư vấn cho người dùng i. 

4.3. Độ tương tự giữa các cặp người dùng dựa trên đồ thị 

Phương pháp Hybrid-UserBased được đề xuất trong Mục 3.1 có thể thực hiện dễ dàng trên đồ thị bằng cách xem 
xét tất cả các đường đi độ dài 2 từ đỉnh người dùng đến đỉnh người dùng trên đồ thị [5, 7]. Ví dụ để xác định mức độ 
tương tự giữa người dùng u1 và u2 trên đồ thị trong Hình 4 ta dựa vào các đường đi : u1-p1-u2, u1-c1-u2, u1-c3-u2. Trọng 
số của mỗi đường đi được tính bằng tích của trọng số các cạnh. Tổng trọng số tất cả các đường đi từ đỉnh i∈U đến đỉnh 
j∈U chính là độ tương tự giữa hai người dùng này. K người dùng có tổng trọng số các đường đi từ đỉnh i∈U đến đỉnh 
j∈U có trọng số lớn nhất chính là tập láng giềng của người dùng i. Sau đó sử dụng tập láng giềng để sinh ra dự đoán 
cho người dùng i.  

Một trong những thách thức lớn nhất của hệ tư vấn là vấn đề dữ liệu thưa [1, 3]. Vấn đề dữ liệu thưa xảy ra khi các 
giá trị đánh giá rix≠0 rất ít (dưới 1%). Số lượng các cạnh (i, x) thấp làm cho việc xác định các cạnh  (i, s) cũng thấp. 
Điều này làm cho kết quả dự đoán của các phương pháp trên đạt kết quả không cao. Để hạn chế điều này, chúng tôi 
tiến hành mở rộng độ dài đường đi từ đỉnh người dùng đến đỉnh người dùng để tận dụng mối liên hệ gián tiếp giữa các 
cặp người dùng và các cặp đặc trưng nội dung khác nhau. Các đường đi có thể là các cạnh đánh giá (i, x), cạnh (i, s), 
cạnh (q, x) hoặc cạnh (q, s).  Ví dụ để xác định mức độ tương tự giữa u2 và u3 với đồ thị biểu diễn bài toán tư vấn kết 
hợp trong Hình 4, ta có thể sử dụng các đường đi u2-p1-u1-p3-u3, u2-p4-t3-p2-u3, u2-c1-t4-p3-u3. Điều này là hoàn toàn hợp 
lý vì u2 thích p1, p1 được u1 thích, u1 thích p3 , p3 được u3 thích nên gián tiếp u2 tương tự với u3 ở một mức độ nào đó. 
Hoặc u2 thích p4, p4 được người dùng có đặc trưng t3 thích, người dùng có đặc trưng t3 thích p2, u3 thích t2 nên gián tiếp 
u2 tương tự với u3 ở một mức độ nào đó. Hoặc u2 thích đặc trưng c1, c1 phù hợp với tập người dùng có đặc trưng t4, t4 
phù hợp với sản phẩm p3, u3 thích p3 nên cũng gián tiếp u2 tương tự với u3 ở một mức độ nào đó.  

Vì đồ thị tư vấn kết hợp là đồ thị hai phía nên các đường đi từ đỉnh người dùng đến đỉnh người dùng luôn có độ 
dài chẵn (2, 4, 6, 8) [7]. Trọng số của mỗi đường đi được tính bằng tích các trọng số các cạnh nên đường đi qua các 
cạnh có trọng số cao vẫn được đánh giá cao, đường đi qua các cạnh có trọng số thập vẫn được đánh giá thấp. Để ưu 
tiên cho các đường đi ngắn (độ dài 2) chúng tôi sử dụng tham số α (0<α<1) để đánh thấp trọng số các đường đi có độ 
dài cao. Cụ thể, phương pháp ước lượng tổng trọng số các đường đi độ dài L từ đỉnh người dùng đến đỉnh người dùng 
được xác định theo công thức (36) [7].  ܴ௅ ൌ ൜ܴ. ்ܴ																																		݊ếݑ	ܮ ൌ .ߙ2 ܴ. ்ܴ. ܴ௅ିଶ						݊ếݑ	ܮ ൌ 4, 6, 8, …           (36) 

Trong đó, L là độ dài đường đi,  R là ma trận đánh giá mở rộng được xác định theo (21), RT là ma trận chuyển vị 
của R. Giá trị L chẵn được xác định khi tất cả ݎ௜௝௅≠0 [7]. Tổng trọng số các đường đi độ dài L từ đỉnh i∈U đến đỉnh j∈U 
là mức độ tương tự giữa hai người dùng này. K người dùng j∈U có ݎ௜௝௅  lớn nhất chính là tập láng giềng của người dùng 
i∈U. Dựa trên nhận xét này, chúng tôi điều chỉnh Bước 1 của thuật toán Hybrid-UserBased trong Mục 3.1 thành thuật 
toán Hybrid-UserBased-Graph trong Hình 5.  
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Hình 5. Thuật toán Hybrid-UserBased-Graph 

4.4. Độ tương tự giữa các cặp sản phẩm dựa trên đồ thị 

Phương pháp Hybrid-ItemBased được đề xuất trong Mục 3.2 cũng có thể thực hiện dễ dàng trên đồ thị bằng cách 
xem xét tất cả các đường đi độ dài 2 từ đỉnh sản phẩm đến đỉnh sản phẩm trên đồ thị [7]. Ví dụ để xác định mức độ 
tương tự giữa sản phẩm p1 và p3 trên đồ thị trong Hình 4 ta dựa vào các đường đi: p1-u1-p3, p1-t1-p3, p1-t2-p3. Trọng số 
của mỗi đường đi được tính bằng tích của trọng số các cạnh. Tổng trọng số tất cả các đường đi từ đỉnh x∈P đến đỉnh 
y∈P chính là độ tương tự giữa hai sản phẩm. K sản phẩm có tổng trọng số các đường đi từ đỉnh x∈P đến đỉnh y∈P có 
trọng số lớn nhất chính là tập láng giềng của sản phẩm x. Sau đó sử dụng tập láng giềng của sản phẩm để dự đoán các 
sản phẩm phù hợp nhất đối với người dùng i [7]. 

Để hạn chế ảnh hưởng của vấn đề dữ liệu thưa, chúng tôi tiến hành mở rộng độ dài đường đi từ sản phẩm đến đỉnh 
sản phẩm để tận dụng mối liên hệ gián tiếp giữa các cặp sản phẩm và các cặp đặc trưng nội dung. Các đường đi có thể 
là các cạnh đánh giá (i, x), cạnh (i, s), cạnh (q, x) hoặc cạnh (q, s). Ví dụ để xác định mức độ tương tự giữa p1 và p2 với 
đồ thị biểu diễn bài toán tư vấn kết hợp trong Hình 4, ta có thể sử dụng các đường đi p1-u1-p3-u2-p2,  p1-u2-p4-t1-p2, p1-
t2-c3-u3-p2. Tính hợp lý của phép suy diễn này cũng được lý giải tương tự như trường hợp tính toán mức độ tương tự 
giữa các cặp người dùng. 

Vì đồ thị tư vấn kết hợp là đồ thị hai phía nên các đường đi từ đỉnh sản phẩm đến đỉnh sản phẩm luôn có độ dài 
chẵn (2, 4, 6, 8) [5, 7]. Trọng số của mỗi đường đi được tính bằng tích các trọng số các cạnh nên đường đi qua các cạnh 
có trọng số cao vẫn được đánh giá cao, đường đi qua các cạnh có trọng số thấp vẫn được đánh giá thấp. Để ưu tiên cho 
các đường đi ngắn (độ dài 2) chúng tôi sử dụng tham số α (0<α<1) để đánh thấp trọng số các đường đi có độ dài cao. 
Cụ thể, phương pháp ước lượng tổng trọng số các đường đi độ dài L từ đỉnh sản phẩm đến đến đỉnh sản phẩm được xác 
định theo công thức (37) [7].  

    ܴ௅ ൌ ൜்ܴ. ܴ																																			݊ếݑ	ܮ ൌ .ߙ2 ்ܴ. ܴ	. ܴ௅ିଶ						݊ếݑ	ܮ ൌ 4, 6, 8, …          (37) 

Trong đó, L là độ dài đường đi,  R là ma trận đánh giá mở rộng được xác định theo (20), RT là ma trận chuyển vị 
của R. Giá trị L chẵn được xác định khi tất cả ݎ௫௬௅ ≠0 [7]. Tổng trọng số các đường đi độ dài L từ đỉnh x∈P đến đỉnh 
y∈P là mức độ tương tự giữa hai người dùng này. K sản phẩm y∈P có ݎ௫௬௅  lớn nhất chính là tập láng giềng của sản 
phẩm x∈P. Dựa trên nhận xét này, chúng tôi điều chính Bước 1 của thuật toán Hybrid-ItemBased trong Mục 3.2 thành 
thuật toán Hybrid-ItemBased-Graph trong Hình 6. 

 
 
 
 

Thuật toán Hybrid-UserBased-Graph: 
Đầu vào:  

- Ma trận đánh giá mở rộng R= (rix) biểu diễn đồ thị kết hợp được xác định theo (21). 
- i∈U là người dùng cần được tư vấn. 
- K là số lượng người dùng của tập láng giềng. 

Đầu ra: 
- Dự đoán x: rix| x∈P\Pi( quan điểm của người dùng i đối với các sản phẩm mới x∈P). 

Các bước tiến hành: 
Bước 1. Tính toán mức độ tương tự giữa các cặp người dùng trên đồ thị kết hợp: 

L ⇐2;//Thiết lập độ dài đường đi ban đầu L=2 
Repeat 

 ܴ௅ ൌ ൜ܴ. ்ܴ																																			݊ếݑ	ܮ ൌ .ߙ2 ܴ. ்ܴ. ܴ௅ିଶ						݊ếݑ	ܮ ൌ 4, 6, 8, …  

 L⇐L + 2; //Tăng độ dài đường đi. 
Until (ݎ௜௝௅≠0với mọi j∈(U \ i)); 

  Bước 2. Xác định tập láng giềng cho người dùng i∈U. 
• Sắp xếp ݎ௜௝௅≠0 theo thứ tự giảm dần (i≠j). 
• Chọn K người dùng j∈U đầu tiên làm tập láng giềng của người dùng i (Ký hiệu 

tập láng giềng của người dùng i∈U là Ki). 
  Bước 3. Dự đoán quan điểm của người dùng i đối với các sản phẩmx∈P\Pi.  
௜௫ݎ    ൌ ଵ|௄೔| ∑ ௜௫௝∈௄೔ݎ ; 

Bước 4. Chọn K sản phẩm có rixcao nhất tư vấn cho người dùng i. 
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Hình 6. Thuật toán Hybrid-ItemBased-Graph 

V. THỬ NGHIỆM VÀ GIÁ 

Để đánh giá hiệu quả của các phương pháp tư vấn kết hợp đề xuất, chúng tôi tiến hành thử nghiệm trên bộ dữ 
liệu thực về phim [24]. Phương pháp trình bày ở trên được đánh giá và so sánh với các phương pháp khác theo thủ tục 
mô tả dưới đây. 

5.1. Dữ liệu thử nghiệm 

Thuật toán lọc kết hợp được thử nghiệm trên bộ dữ liệu MovieLens của nhóm nghiên cứu GroupLens thuộc 
Trường Đại học Minnesota [24]. Bộ dữ liệu gồm 100.000 đánh giá của 943 người dùng cho 1682 phim. Giá trị đánh 
giá được thực hiện từ 1 đến 5. Mức độ thưa thớt dữ liệu đánh giá là 99.1%. Tập đặc trưng nội dung sản phẩm được 
chọn là 18 thể loại phim khác nhau [18]. Tập đặc trưng nội dung người dùng cũng được cung cấp kèm theo tập đặc 
trưng nội dung phim [24]. Chọn giá trị θ = 15 theo phương pháp được mô tả ở trên để xác định wis, vqx, dqs theo công 
thức (8), (12), và (16) theo thứ tự. Chọn α=0.8 để xác định trọng số đường đi cho các công thức (36), (37). 

5.2. Phương pháp thử nghiệm 

Trước tiên, toàn bộ dữ liệu thử nghiệm được chia thành hai phần, một phần Utr được sử dụng làm dữ liệu huấn 
luyện, phần còn lại Ute được sử dụng để kiểm tra. Tập Utr chứa 75% đánh giá và tập Ute chứa 25% đánh giá. Dữ liệu 
huấn luyện được sử dụng để xây dựng mô hình theo thuật toán mô tả ở trên. Với mỗi người dùng i thuộc tập dữ liệu 
kiểm tra, các đánh giá (đã có) của người dùng được chia làm hai phần Oi và Pi. Oi được coi là đã biết, trong khi đó Pi là 
đánh giá cần dự đoán từ dữ liệu huấn luyện và Oi[8, 14]. 

Sai số dự đoán MAEu với mỗi khách hàng u thuộc tập dữ liệu kiểm tra được tính bằng trung cộng sai số tuyệt đối 
giữa giá trị dự đoán và giá trị thực đối với tất cả mặt hàng thuộc tập Pu. 

௨ܧܣܯ  ൌ ଵ|௉ೠ| ∑ ௨௬ݎ̂| െ ௨௬|௬∈௉ೠݎ      (38) 

Sai số dự đoán trên toàn tập dữ liệu kiểm tra được tính bằng trung bình cộng sai số dự đoán cho mỗi khách hàng 
thuộc Ute.Giá trị MAE nhỏ thì phương pháp dự đoán có độ chính xác cao [8, 14]. ܧܣܯ ൌ ∑ ெ஺ாೠೠ∈ೆ೟೐|௎೟೐|      (39) 

5.3. So sánh và đánh giá 

Các phương pháp tư vấn kết hợp Hybrid-UserBased, Hybrid-ItemBased, Hybrid-UserBased-Graph, Hybrid-
ItemBased-Graph được trình bày trong mục 3.1, 3.2, 3.3 và 3.4 được so sánh với những phương pháp lọc cộng tác sau: 

- Phương pháp CF-UserBased sử dụng độ tương quan Pearson. Đây là phương pháp tư vấn cộng tác chuẩn dựa 
vào người dùng chỉ thực hiện dự đoán dựa trên tập giá trị đánh người dùng[15]. 

Thuật toán Hybrid-ItemBased-Graph: 
Đầu vào:  

- Ma trận đánh giá mở rộng R= (rix) biểu diễn đồ thị kết hợp được xác định theo (21). 
- i∈U là người dùng cần được tư vấn. 
- K là số lượng sản phẩm của tập láng giềng. 

Đầu ra: 
- Dự đoán x: rix| x∈P\Pi (quan điểm của người dùng i đối với các sản phẩm mới x∈P). 

Các bước tiến hành: 
Bước 1. Tính toán mức độ tương tự giữa các cặp sản phẩm trên đồ thị kết hợp: 

L ⇐2;//Thiết lập độ dài đường đi ban đầu L=2 
Repeat 

 ܴ௅ ൌ ൜்ܴ. ܴ																																		݊ếݑ	ܮ ൌ .ߙ2 ்ܴ. ܴ. ܴ௅ିଶ						݊ếݑ	ܮ ൌ 4, 6, 8, …  

 L⇐L + 2; //Tăng độ dài đường đi. 
Until (ݎ௫௬௅ ≠0với mọi y∈(P \ x)); 

  Bước 2. Xác định tập láng giềng cho sản phẩm x∈P. 
• Sắp xếp ݎ௫௬௅ ≠0 theo thứ tự giảm dần (x≠y). 
• Chọn K sản phẩm y∈P đầu tiên làm tập láng giềng của sản phẩm x (Ký hiệu tập 

láng giềng của sản phẩm x∈P là Kx). 
  Bước 3. Dự đoán mức độ phù hợp của người dùng i đối với các sản phẩm x∈P\Pi. ݎ௜௫ ൌ ଵ|௄ೣ| ∑ ௜௫௫∈௄ೣݎ ; 

Bước 4. Chọn K sản phẩm có rix cao nhất tư vấn cho người dùng i. 
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- Phương pháp CF-ItemBased sử dụng độ tương quan Pearson. Đây là phương pháp lọc cộng tác chuẩn dựa vào 
sản phẩm chỉ thực hiện dự đoán dựa trên tập giá trị đánh người dùng[16]. 

Phương pháp thử nghiệm được thực hiện chọn ngẫu nhiên 300, 600, 900 người dùng trong tập MovieLens làm dữ 
liệu huấn luyện. Chọn ngẫu nhiên 100, 200, 300 người dùng trong số còn lại để làm tập kiểm tra. Giá trị MAE trong 
Bảng 7 và Bảng 8  được ước lượng từ trung bình của 10 lần thử nghiệm ngẫu nhiên.  

Kết quả trong Bảng 7 cho thấy phương pháp lọc dựa vào người dùng thuần túy CF-UserBased cho lại giá trị MAE 
lớn nhất so với các phương pháp còn lại. Điều này có thể lý giải hạn chế của phương pháp lọc cộng tác khi quá trình 
huấn luyện chỉ dựa vào tập rất nhỏ các giá trị rix≠0. Khi kích thước tập dữ liệu huấn luyện lớn kết quả dự đoán phương 
pháp dần được cải thiện. Cụ thể giá trị MAE trên tập dữ liệu gồm 300, 600, 900 người dùng lần lượt là (0.856, 0.834, 
0.838), (0.794, 0.775, 0.764), (0.778, 0.745, 0.748) theo thứ tự. Kích cỡ tập láng giềng lớn thực hiện thiếu ổn định. Tập láng 
giềng lớn không tỉ lệ thuận với kết quả dự đoán. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với những nghiên cứu trước đây. 

Phương pháp Hybrid-UserBased cho lại giá trị MAE thấp hơn nhiều so với phương pháp CF-UserBased. Cụ thể 
với tập láng giềng K=10 và kích thước tập dữ liệu huấn luyện gồm 300, 600, 900 người dùng thì phương pháp cho lại 
giá trị MAE lần lượt là 0.642, 0.611, 0.607 so với 0.856, 0.794, 0.788 của phương pháp CF-UserBased; với K=20 giá 
trị MAE lần lượt là 0.586, 0.597, 0.611 so với 0.834, 0.775, 0.745 của phương pháp CF-UserBased;; với K=30 giá trị 
MAE lần lượt là 0.513, 0.553, 0.609 so với 0.838, 0.764, 0.748 của phương pháp CF-UserBased. Số lượng người dùng 
trong tập láng giềng lớn kết quả dự đoán cũng thực hiện ổn định hơn. Điều này có thể giải thích phương pháp Hybrid-
UserBased tính toán được mức độ tương tự giữa các cặp người dùng chính xác hơn vì phương pháp được thực hiện trên 
toàn bộ tập dữ liệu đánh giá và hồ sơ người dùng. Chính vì lý do đó phương pháp xác định được tập láng giềng của 
người dùng hiện thời tốt hơn để đưa ra kết quả dự đoán. 

Phương pháp Hybrid-UserBased-Graph cho lại giá trị MAE thấp nhất so với tất cả các phương pháp còn lại. Giá trị 
MAE trên các tập dữ liệu huấn luyện và tập láng giềng dao động trong khoảng 0.515≤MAE≤0.548. Phương pháp cho lại 
kết quả khá ổn định trên các tập tập dữ liệu và tập láng giềng có kích cỡ khác nhau. Điều này có thể khẳng định phương 
pháp xác định độ tương tự dựa trên tập các đường đi từ đỉnh người dùng đến đỉnh người dùng là hoàn toàn tin cậy. Độ 
tương tự giữa các cặp người dùng trên đồ thị đã tích hợp được tất cả các mối quan hệ giữa người dùng và sản phẩm, người 
dùng và đặc trưng nội dung sản phẩm, sản phẩm và đặc trưng người dùng, đặc trưng sản phẩm và đặc trưng người dùng. 

Bảng 7. Giá trị MAE của các phương pháp tư vấn dựa vào người dùng 

Kích thước tập dữ liệu huấn luyện Phương pháp 
Kích thước của tập láng giềng 

10 20 30 

300 người dùng 
CF-UserBased 0.856 0.834 0.838 
Hybrid-UserBased 0.642 0.586 0.513 
Hybrid-UserBased-Graph 0.521 0.518 0.512 

600 người dùng 
Hybrid-CF-UserBased 0.794 0.775 0.764 
Hybrid-UserBased 0.611 0.597 0.553 
Hybrid-UserBased-Graph 0.515 0.515 0.537 

900 người dùng 
CF-UserBased 0.788 0.745 0.748 
Hybrid-UserBased 0.607 0.611 0.609 
Hybrid-UserBased-Graph 0.548 0.519 0.517 

 
Giá trị MAE trong Bảng 8 của các phương pháp lọc dựa vào sản phẩm cũng có diễn biến tương tự như phương 

pháp lọc dựa vào người dùng. Giá trị MAE của phương pháp lọc kết hợp Hybrid-ItemBased nhỏ hơn nhiều so với 
phương pháp CF-ItemBased. Lý do để điều này xảy ra chỉ có thể lý giải phương pháp tính toán mức độtương tựgiữa 
các cặp sản phẩm được thực hiện trên tập giá trị đánh giá và hồ sơ sản phẩm thực hiện chính xác hơn các phép đo chỉ 
dựa vào tập giá trị đánh giá. Giá trị MAE của phương pháp Hybrid-ItemBased-Graph thấp hơn đáng kể so với phương 
pháp Hybrid-ItemBased.  Điều này cũng chỉ có thể giải thích độ tương tự giữa các sản phẩm dựa trên đồ thị đã kết hợp 
được tất cả các mối quan hệ gián tiếp giữa người dùng, sản phẩm, hồ sơ người dùng và hồ sơ sản phẩm. 

Bảng 8. Giá trị MAE của các phương pháp tư vấn dựa vào sản phẩm 

Kích thước tập dữ liệu huấn luyện Phương pháp 
Kích thước của tập láng giềng 

5 10 20 

300 người dùng 
CF-ItemBased 0.843 0.837 0.835 
Hybrid-ItemBased 0.622 0.622 0.607 
Hybrid-ItemBased -Graph 0.612 0.589 0.571 

600 người dùng 
CF-ItemBased 0.814 0.816 0.844 
Hybrid-ItemBased 0.651 0.637 0.613 
Hibrid-ItemBased -Graph 0.537 0.525 0.517 

900 người dùng 
CF-ItemBased 0.793 0.786 0.743 
Hybrid-ItemBased 0.568 0.587 0.543 
Hybrid-ItemBased -Graph 0.548 0.519 0.511 
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VI. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Bài báo đã đề xuất một mô hình hợp nhất giữa phương pháp tư vấn cộng tác và tư vấn the nội dung. Mô hình được 
xây dựng bằng cách dịch chuyển bài toán tư vấn kết hợp về bài toán tư vấn cộng tác thuần túy để tận dụng những ưu 
điểm của phương pháp này. Phương pháp dịch chuyển được tiến hành bằng cách xây dựng hồ sơ người dùng của lọc 
nội dung dựa trên đánh giá tự nhiên của người dùng đối với các sản phẩm. Sau đó, thiết lập mối quan hệ trực tiếp giữa 
người dùng và từng đặc trưng nội dung sản phẩm. Bằng cách này ta mở rộng được ma trận đánh giá của lọc cộng tác về 
phía các sản phẩm. Tiếp đến, quá trình xây dựng hồ sơ sản phẩm cũng được thực hiện trên thói quen sử dụng sản phẩm 
một cách tự nhiên của người dùng đối với các sản phẩm. Dựa trên hồ sơ sản phẩm, chúng tôi thiết lập mối quan hệ trực 
tiếp giữa sản phẩm và mỗi đặc trưng nội dung người dùng. Bằng cách này ta mở rộng được ma trận đánh giá của lọc 
cộng tác về phía người dùng. Cuối cùng, chúng tôi tìm cách xác định mối quan hệ tiềm ẩn giữa mỗi đặc trưng người 
dùng với các đặc trưng sản phẩm dựa trên hồ sơ người dùng và hồ sơ sản phẩm. Mô hình cuối cùng nhận được là mở 
rộng của mô hình tư vấn cộng tác cơ bản.  

Sau khi thu gọn về bài toán lọc cộng tác, ma trận đánh giá mở rộng được đề xuất trong bài báo đã tích hợp đầy đủ 
các giá trị đánh giá của lọc cộng tác, hồ sơ người dùng, hồ sơ sản phẩm, mối liên hệ giữa hồ sơ người dùng và hồ sơ 
nội dung sản phẩm của lọc nội dung. Trọng số các đặc trưng nội dung trong hồ sơ người dùng, hồ sơ sản phẩm và mối 
liên hệ giữa các đặc trưng nội dung có cùng metric với giá trị đánh giá. Chính vì vậy, các phương pháp tư vấn cộng tác 
dựa vào bộ nhớ  hoặc các phương pháp tư vấn cộng tác dựa trên mô hình đều có thể triển khai trên ma trận đánh giá mở 
rộng. Để tận dụng ưu thế của mô hình đồ thị, chúng tôi đề xuất xây dựng một độ tương quan khai thác gián tiếp các 
mối quan hệ giữa người dùng, sản phẩm, đặc trưng người dùng, đặc trưng sản phẩm để nâng cao kết quả dự đoán. Kết 
quả thử nghiệm các phương pháp tư vấn kết hợp đề xuất cho thấy chất lượng tư vấn được cải thiện đáng kể so với các 
phương pháp tư vấn cơ bản. Chúng tôi tin tưởng rằng, mô hình cũng sẽ cho lại kết quả tốt đối với các phương pháp tư 
vấn dựa trên mô hình. Những kết quả này sẽ được trình bày trong những nghiên cứu tiếp theo của bài báo.  
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A GRAPH-BASED MODEL FOR HIBRID RECOMMENDER SYSTEM 
Do Thi Lien, Nguyen Xuan Anh, Nguyen Duy Phuong, Tu Minh Phuong 

 

Abstract - Recommender systems are the capable systems of providing essentialinformation and removing unessentialinformation 
for Internet users. The recommender systems are built based on two main information filtering techniques: Collaborative filtering 
and content-based filtering. Each method exploits particular aspects related to content features or product usage habit of users in 
the past to predict a brief list of the most suitable products with each user. In this paper, we propose a new unify method between 
collaborative filtering recommendation and content-based filtering recommendation based on graph model. The model allows us to 
shift hybrid filtering recommender problem to collaborative filtering recommender problem, then build  new similar measures based 
on graph to determine similarities between two users or two items, these similar measures are used to predict suitable products for 
users in the system. The experimental results on real data sets show that the proposed methods achieve superior performance 
compared to baseline methods. 

Keywords - Collaborative Filtering Recommendation, Content-based Filtering Recommendation, Hybrid Filtering 
Recommendation System, Item-Based Recommendation, User-Based Recommendation. 
 


