PAI HOC QUOC GIA TP. HCM
TRUONG PAI HQC CONG NGHE THONG TIN

L VoY |

UIT-HCM

PHAM THE ANH PHU

NGHIEN CUU MO HINH KHAI THAC MANG
THONG TIN KHONG DPONG NHAT VA UNG
DUNG

Chuyén nganh Cong Nghé Thong Tin
Ma nganh: 62.48.02.01

TOM TAT LUAN AN TIEN ST CONG NGHE
THONG TIN

TP. Hb Chi Minh, thang 04/2021




Cong trinh nay dugc hoan thanh tai: Trwong Pai hoc
Céng nghé Thong tin (UIT), Pai hoc Quoc gia
TP.HCM.

Ngudi huéng dan khoa hoc 1: PGS. TS Pé Phc

Phan bién doc lap 1: ...
Phan bién doc lap 2: ...

Luan an da dugc bao vé trude Hoi dong cham luan an
hop tai: ...

Vao ldc ... gio ... ngay ... thang ... ndm

C6 thé tim luan &n tai:

e Thu vién Quéc gia Viét Nam.
e Thu vién Truong Pai hoc Cong nghé Thong tin,
DPHQG-HCM.




MUC LUC

CHUONG 1: TONG QUAN VE LUAN AN ......coovvirieirieeeeeenerennian, 1
L1 DANNNEP cocovvivvcsis s 1
1.2. Khai quat vé bai toan va dong luc cta luan an..........cccceveveiecnienen, 2

1.2.1. Khai pha mang thong tin dong nhat (Homogeneous Information
Network - HoIN) va khong dong nhat (Heterogeneous Information

NEtWOTIK = HIN ..o 2
1.2.2. C4c han ché con ton tai va dong luc thyc hién luan én.............. 3
1.3. Muc tiéu, pham vi nghién ctru ctiia luan an..........cccceeveveveievccecennn, 3
1.3.1. Bai toan 1: Tinh toan twong dong trong mang thong tin khéng
ddng nhat giau ndi dung (C-HIN) .......covuveceereceeeeeee e 3
1.3.2. Bai toan 2: Tiép can nhiing mang thong tin (INE/NRL) trong ngit
canh mang thong tin khong dong nhét giau ndi dung ............cc.ceeeeeee.. 4

1.3.3. Bé}i toan 3: Tiép can nhing mang théng tin (INE{NRL) trong viéc
giai quyét bai todn dyu doan lién két trén mang khong dong nhat giau noi

o [ a0 (O 1 N SRS 4

1.4. B CUC CUATUAN AN ..o 4
CHUONG 2: COSO LY THUYET & CAC MO HINH LIEN QUAN ..6
2.1. Co s& ly thuyét vé khai pha mang thong tin.........c..cceeevveeeeervseennnnes 6

2.1.1.Tong quan vé phan tich va khai pha mang thong tin (INAM) ....6
2.1.2. Tong quan vé khai phd mang thong tin khong dong nhat

(heterogeneous information network mining)...........ccoccevvevecnenecnnen, 6

2.2. Tinh toan tuong ddng trén mang khong dong nhat theo meta-path &
CAC thUAL tOAN PRO DIEN.......cveeecvevecee e 9
2.3. Gigi thiéu vé mo hinh PathSim ........c.cvveeeieeeeeeeeeeeeee e 10
2.3.1. So sanh vw/nhugc diém cia cac mé hinh tinh toan twong ddng phd

bién &p dung cho Mang HIN .......c.ccoviviieeeeeee e, 10
2.3.2. C4c han ché cua tiép can hudng lién két (link-based) trong tinh

todn twrong doNg trén HIN .........ccccovevveveceieeece e, 10
CHUONG 3: TIM KIEM TUONG PONG TRONG MANG THONG
TIN GIAU NQI DUNG, MO HINH W-PATHSIM ......cc.oovvercerereee, 11

3.1. Tuong dong trong chi dé giira cac thyc thé giau ngir ligu van ban... 11
3.1.1. Ap dung mé hinh chu dé LDA trong khdm phéa su phan b6 cua

chu dé trong cac thuc thé & dang VAN bAN .........cccvvvveeveeveeeieeeeeeens 11
3.1.2. Tinh toan twong ddng giita cac thuc thé giau noi dung............. 12

3.2. Thuat todn W-PathSim: tuong ddng theo meta-path c6 trong sé chu dé
................................................................................................................. 12
3.3. Thuc nghiém mé hinh va danh gi két qua dat dwoC ..........ccevvevee.. 13
CHUONG 4: TIEP CAN NHUNG MANG THONG TIN (INE) TRONG
MANG C-HIN, MO HINH W-METAPATH2VEC ....oooovveeeeeeeeeeeees 14
4.1. Téng quan vé anh xa/nhdng mang thong tin (INE)...........c.cc.ccune.e.. 14

4.2. So nét vé cac mod hinh INE/NRL pho bién hién nay & dong lyc...... 15



4.2.1. Téng quan vé co ché hoat dong ctua INE/NRL ...........coovveenen 15

4.2.2. Céc han ché cua cac md hinh INE hién tai.........coovovvvveenennn, 16

4.3. Mbd hinh W-Metapath2Vec: tiép can INE cho mang théng tin khong
d6ng nhat giau Noi dung (C-HIN) ......ovuvveieceeeeeece e 16
4.3.1. Budc di ngdu nhién dya trén meta-path theo huéng chu dé (topic-
driven meta-path-based random walk)..........c.ccooeovreniiinencinienecnen, 16
4.3.2. Ap dung Skip-grams danh cho HIN trong mé hinh W-
MEtaPATN2VEC ........c.ciieiiiicec e 18

4.4. Thuc nghiém moé hinh va danh gia két qua dat duoC .......ccevvvveenee. 18
CHUONG 5: DU POAN LIEN KET TREN MANG C-HIN, MO HINH
W-MMP2VEC .ttt 20
5.1. Dy doan sy ton tai caa lién két méi dwa trén viéc phan tich cac lién két
khac loai hién cd theo meta-path..........c.ccceeeiiiiiii i, 20
5.2. W-MMP2Vec: mo hinh du doan lién két (link prediction) theo hudng
ti8P CAN NUGNG INE ..ot 21
5.2.1.Y tuéng & céc cau hoi dat ra trong qua trinh nghién cau......... 21
5.2.2. Ham muc tiéu cua mé hinh W-MMP2VecC ........ccccocevvvvivennenee. 22
5.2.3. Tuong quan chu dé trong bai toan du doan lién két.................. 23
5.2.4. Thyc nghiém & danh gia két qua md hinh W-MMP2Vec........ 24
CHUONG 6: KET LUAN & HUONG PHAT TRIEN .......ccccoovvvvirnnn, 25
6.1. K&t luan & cAc két qua dat QUQC ......c..cveeeeeveeveeeeeeecee e 25
6.2. Céc han ché con ton tai & hudng PhAt trién ........ccoocvevvvveceeeieeeen, 27
CAC PE TAI KHOA HOC PA THAM GIA ...........oooovveerrereneeenn e i
DANH MUC CAC CONG TRINH PA CONG BO...........c.ccccooevcerrrnnn. i

TAILIEU THAM KHAO ..o, i



CHUONG 1: TONG QUAN VE LUAN AN
1.1. DAn nhap
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A. Sy phd bién & da dang cta B. Phan tich va khai pha mang
nhiéu mang théng tin hién nay théng tin gitp dem lai nhidu
trén toan cau tri thuc httu ich cho con ngudi

Hinh 1-1. S phé bién & tam quan trong cuia viéc phan tich va khai pha mang thong tin

Phén tich & khai ph& mang thdng tin (Information Network Analysis & Mining —
INAM) [1] [2] 12 mét trong céc chu dé nghién ctru quan trong va déng vai trd Gng
dung trong nhiéu linh vuc khac nhau, dién hinh nhu: phan tich mang x& hoi (social
network analysis), xay ding cac hé khuyén nghi (recommedation system) dya trén
dir liéu mang thong tin, truy hdi dit liéu trén mang thong tin (networked data
retrieval), hay phan tich cac dang dit liéu c6 cau tric mang thong tin nhu gene,
protein (trong tin sinh hoc), cau tric & thanh phan cua phan tir (hda hoc), v.v. Bén
canh @6, linh vuc khai pha mang thong tin con dac biét dugc quan tdm trong thoi
gian gan day vi n6 dugc tng dung trong viéc phan tich hanh vi va xu thé ciia con
ngudi, thdng qua sy trong tac ctia ho trén cac mang x& hoi phd bién hién nay nhu:
Facebook!!], Twitter®, Weibo®, Instagram®!, IMDb®®! (minh hoa Hinh 1-1).

Ban chit lién két cia dir ligu va tam quan trong caa khai pha mang thong
tin. Qua vi du trén, cé thé cho thiy ring tim quan trong ciia viéc phan tich va khai
ph& mang théng tin 1a hoan toan khdng thé pha nhan dwoc. C6 thé thiy rang hau
hét cac dang va cau tric dir liéu ma ching ta tiép xdic mdi ngay déu it/nhiéu ton
tai & cAc dang lién két véi nhau, dién hinh nhu: mang Internet (WWW), céc trang
mang xa hoi (Facebook, Twitter, MySpace, Weibo, v.v.), cac mang hoc thuat
(DBLP, DBIS, v.v.), cac bach khoa toan thu mé (encyclopedia) & dang cac d6 thi
tri thic (Wikipedia, YAGO, v.v.), hay céc dién dan, trang mang tin tac, v.v. Va
su lién két gitra cac thuc thé dir liéu trong mang théng tin gidp ho tro va lam giau
thém ngit nghia cho chinh né ciing nhu cac thuc thé ma nd lién két dén, vi du nhu
su lién két/tham chiéu thong qua céc siéu lién két (hyperlink) giita cac website,
cac mbi quan hé gitra cac ngudi ding véi nhau trong mang xa hoi, cac khai niém

1 Mang XH Facebook: https://www.facebook.com/
2 Mang XH Twitter: https://twitter.com/
3 Mang XH Weibo: https://www.weibo.com
4 Mang XH hinh anh Instagram: https://www.instagram.com/
5> Mang thong tin phim IMDb: https://www.imdb.com/
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(concept) c6 cac quan hé tham chiéu Ian nhau trong cac bach khoa toan thu, v.v.
Bén canh do, ta c6 thé thay rang ban chat cua cac “lién két”/“cung”/“quan h¢”
trong mang thong tin khong chi hd trg lam gidu ngit nghia cho cac “thuc
thé”/“nlit” trong mang théng tin ma né ma ban than no6 ciing mang nhiéu thong tin
quan trong ham chira bén trong va lam cho n6 khac biét vai cac quan hé khac.
Pong luc cia luan an. Kich thudce 16n, toe do tang truong nhanh va sy da dang
trong cau triic duwoc xem la cac yéu tb thach thirc nhung ciing dugc coi la tiém
nang cho viéc phat trién hitu ich cho con ngudi trong nhiéu linh vyc dya trén viéc
phan tich va khai pha céc tri thirc ciia cAc mang thong tin. Dac biét déi véi sy da
dang trong c4u trlic cia cac mang thdng tin hién nay c6 thé dugc xem la mot trong
cac thach thie 16n nhét cho linh vuc khai phd mang thdng tin. Su da dang trong
loai ciia cac nut ciing nhu mdi quan hé giira ching khién cac mo hinh khai pha
truyén thdng nhu P-PageRank, SimRank, v.v. khong con cé thé ap dung mot cach
hiéu qua nira. Do d6 mét trao luu méi trong khai pha mang thong tin, duoc goi la
khai pha mang thong tin khong dong nhat duoc ra doi.

1.2. Khai quéat vé bai toan va dgng luc ciia luin dn

1.2.1. Khai pha mang thong tin dong nhat (Homogeneous Information Network -
HolIN) va khéng dong nhdt (Heterogeneous Information Network - HIN).

Vi cac mo hinh phan tich va khai pha mang thong tin truyén thdng, thi viéc danh
gia muc do lién két gitra cac nit trong mang thong tin cé vai trd quan trong hon
céc yéu té khéc. Viéc xac dinh mirc d6 twong dong hay xép hang céc nit s& hau
hét duya trén s6 lwong/mat do cua céc lién két gitra n6 voi cac nat khac (dién hinh
P-PageRank, SCAN va SimRank). Va hau nhu cac mé hinh truyén thong trén bo
qua su khac biét trong loai giita cac nat va mdi quan hé gitra ching (chi c6 mot
loai ndt va quan hé duy nhat) — huéng tiép can nay duoc goi 1a khai pha mang
thong tin dong nhit (homogeneous: don nhat/dong nhat). Tuy nhién trong thyc té
thi cau truc cua cac mang thong tin rat phuc tap va da dang véi sy tham gia cua
nhiéu loai nat va cac lién két khac nhau, vi du nhu cac mang hoc thuat (DBLP,
DBIS, v.v.) thi ¢6 nhiéu loai nut nhu: tac gia (author), bai bao (paper), hoi nghi/tap
chi (venue/journal), v.v. c&c mang x& hoi (Facebook va Twitter), tin tac
(VnEprress va BBC) thi ¢6 cAc loai niit: ngudi dung (user), bai viét (post), binh
luan (comment) hay nhém (group). Giira cac ndt s& c6 mot hay nhiéu loai lién két

viét
khac nhau, vi du nhu cac mang hoc thuat: tic_gid — bai_bao, bai_bao
ndp/xudt_ban ; . A o
—— > hoi_nghi/tap_chi, hay c& mang x& hoi: nguoidung
ban_be tham_gia
— nguoi dung, ngwdi duing —— nhom. Sy da dang trong loai cua nat va

cac mdi quan hé gay nhiéu kho khan cho viéc ap dung cac mo hinh phan tich va

khai pha mang thong tin truyén théng. Do d6, can c6 mot hudng tiép can mai,

trong d6 viéc phan tich va khai pha mang thong tin can chd trong dén sy khéc biét

trong loai cua cac nat va méi quan hé giira ching (heterogeneous: da dang/da

tap), hudng tiép can nay dwoc goi 1a phan tich va khai pha mang thong tin khéng

dong nhat (HIN). Nén tang va co so ly thuyét vé viéc phan tich va khai pha mang
2



thong tin khong déng nhat HIN — lan ddu duoc dé xuat boi Sun Y. & J. Han
(2011), trong @6 cac md hinh dugc dé xuat phai dam bao kha nang phén tach dugc
su khac biét trong loai ciia cac thuc thé va lién két ciing nhu ¢am toan dwoc ngir
nghia ctia cac mdi quan hé giita cac nat/thuc thé.

1.2.2. C4c han ché con ton tai va dong luc thuc hién lugn &n

Trong hau hét cac hudng tiép can cua bai toan phan tich va khai pha mang thong
tin khong dong nhat (HIN), bao gém ca hudng tiép can méi nhét 1a hoc mé hinh
biéu didn (NRL) thi hdu nhu chi chd trong vao viéc phan tich cac méi quan hé
gitra cac thuc thé/nut trong HIN hon 1a quan tdm dén sy anh huong cia ndi dung
va chu dé gitra cac thuc thé/nit trong cac mang thdng tin c6 giau noi dung hay
con goi 1a: Content-based HIN — C-HIN. C6 thé thay trén thyc té thi hau nhu tat
ca cac mang thong tin phé bién hién hay nhu cac mang x& hoi (Facebook hay
Twitter), cac mang hoc thuat (DBLP hay DBIS) hay céc dién dan (forum), tin tirc
online, v.v. déu chira mot lwong 16n cac thuc thé/nit & dang vin ban, va cac thyuc
thé/nGt giau noi dung nay (content-based nodes) dong vai tro rat phd bién va xuit
hién trong hau hét cac quan hé ngit nghia (mé ta & dang cac meta-paths) gitra cac
thuc thé cuing loai. Su twong ddng trong nodi dung, chii dé cua cac ndt giau ngi
liéu nay cling dong vai tro quan trong trong viéc danh gia su tvong dong gitra cac
nut duoc xét thdng qua cac meta-path ma ching xuat hién.

1.3. Muc tiéu, pham vi nghién ctru ciia ludn an

P& tai: Nghién Ctru M6 Hinh Khai Thac Mang Théng Tin
Khéng Pdng Nhit Va Ung Dung

Bai Toan 01: Bai Toan 03:
(Giai doan 1 luan an) Bai Toan 02: (Giai doan 3 luan an)
Phan tich su phan bb cha dé& + (Giai doan 2 ludn én) Du doan lién két theo tiép
dé xudt mé hinh tinh toan _’Dé xudt mbé hinh nhﬁng/énh_' can nhing mang théng (INE)
tuong ddng theo meta-path xa mang théng tin (INE) trong mang khéng ddéng nhit
trong C-HIN. trong khai phé rqanc% C-HIN giau néi dung (C-HIN)
(Cac m6 hinh dé xuat: CDO + LDA- (Cac m6 hinh dé xudt: (Chc m6 hinh d& xuAt:
GOW[CT5] [CT6] va W-PathSim W-Metapath2Vec [CT1]) W-MPP2Vec [CT4])
[CT9] [CT10]

Hinh 1-2. Téng quan vé ngi dung va pham vi nghién cizu cia lugn én

Toan bd luan &n s& dugc chia thanh 3 bai todn chinh va thuc hién trong tieng giali
doan cua luan an, nhu sau (minh hoa Hinh 1-2):

1.3.1. Bai toan 1: Tinh todn twrong dong trong mang thdng tin khéng dong nhat
giau ngi dung (C-HIN)

Trong giai doan dau cua luan an, NCS va GVHD tap trung vao viéc xay dung nén
tang ly thuyét cho viéc kham phé sy phan b cua chu dé trong mang théng tin C-
HIN, dé tir do két hop su twong dong trong chu dé véi méi quan hé gitra cac thuc
thé/nGt nhim dwa ra nhitng mé hinh cai tién pht hop cho viéc khai phd mang
thdng tin giau noi dung théng qua mo hinh chu d& LDA, dé hd tro cho viéc phan
tich su phan b caa cac chu dé cé trong c&c nit giau ngit liéu cia mang thong tin.
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Sy phén bé chu dé cua cac nat & dang vin ban sau d6 duoc sir dung dé xac dinh
muc d6 tuong dong trong cha dé giira cac nit trong mang thong tin dya trén meta-
path, v&i cac mo hinh cai tién dé xuat, bao gom: mé hinh W-PathSim (cong b
[CT10]) cung véi cac md hinh mé rong: DW-PathSim (cong bé tai [CT9]),
ComRank va TopCPathSim (céng b6 [CT6]).

1.3.2. Bai toan 2: Tiép cdn nhing mang thong tin (INE/NRL) trong ng# canh
mang thdng tin khéng dong nhat giau ngdi dung

Tir cac két qua nghién ctru trong giai doan 1, NCS & GVHD dé xuat két hop véi
hudng tiép can nhing/anh xa cac thuc thé/nit cia mang C-HIN vé& méi trudng
khong gian vector, qua trinh rit trich cac dic trung cta niit dé huan luyén mé hinh
hoc s& dugc ap dung nguyén Iy bude di ngau nhién dya trén meta-path theo huéng
tiép can twong dong trong chu dé (topic-driven meta-path-based random walk).
Dé hién thuc hoa cac y tuong, NCS di xdy dung va dé& xuit mo hinh W-
Metapath2Vec[CT1] va W-Metagraph2Vec[CT2], ké thira chinh tir y tuéng
cia md hinh W-PathSim da xdy dung trong giai doan 1. M6 hinh W-
Metapath2Vec hd trg cho viéc biéu dién cac nut twong dong nhau, dya trén hai
tidu chi 1a mic do lién két va trong quan trong cha dé trén mang C-HIN, vé dang
c4c vector twong duong nhau. Tir 6 hd trg cho viéc giai quyét cac bai toan cét
16i cia INAM nhu tim kiém twong ddng (node similarity search), gom cum (node
clustering), phan 16p (node classification), v.v.

1.3.3. Bai toan 3: Tiép can nhiing mang thng tin (INE/NRL) trong viéc giai quyet
bai todn du dodn lién két trén mang khéng dong nhat giau ngi dung (C-HIN)

Trong phan ngi dung cubi cua luan an ndy NCS & GVHD két hop cac thanh qua
cua hai phan noi dung trude dé dé xuat mot md hinh ing dung cho viéc giai quyét
bai todn du doan lién két gitra cac nit trong mang C-HIN. Md hinh du doan lién
két duoc xay dung dua trén huéng tiép can INE nham hd tro cho viéc nh xa cac
ndt c6 kha nang cao xudt hién céc lién két trong mang thong tin vé cac vector sé
thyuc tuong dwong nhau véi s6 chiéu quy dinh. Viéc xay dung va rut trich cac dac
trung gitra c&c cap ndt - dung cho huan luyén mé hinh hoc biéu dién cac nit trong
mang théng — s& dya trén viéc dnh gi hinh mau lién két cling nhu sy tuong quan
trong chu dé giira cac thyc thé. Bé hién thuc hda mé hinh trén, NCS & GVHD di
dé xuét va xay dyng md hinh W-MMP2Vec[CT4] nham hd trg cho viéc giai
quyét bai toan du doan lién két trén mang C-HIN. Ngoai ra NCS & GVHD ciing
dwa va y tuong va cac két qua da dat duoc cua cac md hinh: W-Metapath2Vec,
W-Metagraph2Vec va W-MMP2Vec dé xay dung md hinh W-Com2Vec (cong
bé [CT3]) nhiam giai quyét bai todn nhan dién & biéu dién cong ddng trén mang
thong tin khong dong nhat.

1.4. B6 cuc ciia luin 4n
Noi dung cua luén an s& duoc té‘ chire thanh 6 chuong chinh & cac phan phy khéc,
méi chuong s& bao gom cac phan ndi dung nhu sau:
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Chuong 1 - Téng quan vé luan an trong chuong nay, NCS trinh bay tong
quan V& luan an ciing nhu so nét vé cac hudng tiép can pho blen trong khai
ph& mang théng tin hién nay. Dé tir 46 dua ra cac nhan dinh vé cac han ché
con ton tai can phai giai quyét. Thong qua d6 xac dinh duoc ddi tuong ciing
nhu pham vi nghién ctru cta luan an.

Chuong 2 — Co sé ly thuyét & cac md hinh lién quan: trong noi dung
chwong nay, NCS tap trung trinh bay tong quan vé nén tang ly thuyét cia khai
ph& mang théng tin, tap trung chuyén sau vé khai pha mang théng tin khong
dong nhat. NCS giéi thidu so nét vé lich sir phat trién cia cac mo hinh/hudng
tiép can pho bién trong ca hai trao luu khai phd mang thong tin dong nhat
(HoIN) va khai pha mang khong dong nhat (HIN).

Chuong 3 — Tim kiém twong ddng trong mang thong tin giau ndi dung
(C-HIN), mé hinh W-PathSim: trong ndi dung ctia chuong 2, NCS trinh
bay vé ¥ tudng cua viéc ap dung mo hinh chi LDA, trong viéc phan tich sy
phan b cac cha dé tiém an cua cac thuc thé giau noi dung trong mang thong
tin khong ddng nhat. Bé tir ¢6 1am nén tang cho viéc xay dung mé hinh tim
kiém twong ddng theo huéng tiép can noi dung/trong quan chi dé trong mang
thong tin khong ddng nhat, véi mé hinh dé xut 1a W-PathSim lam nén tang
¢6 cac mod hinh dé xuat két tiép bao gdm: ComRank[CT8] va
TopCPathSim[CT7].

Chuwong 4 - Nhiing mang théng tin (INE/NRL) khéng dong nhat giau ngi
dung, mé hinh W-Metapath2Vec: Trong ndi dung chuong nay, NCS trinh
bay vé tong quan vé lich st phat trién ciing nhu hudng tiép can nhiing mang
thdng tin (INE) trong khai phé4 mang thong tin dong nhat va khong dong nhat.
Noi dung trong tdm cua chuong 3 nay sé& I cac trinh bay chi tiét vé ¥ tuong
cling nhu co ché cuia hai mo hinh cai tién 1a W-Metapath2Vec va md hinh W-
Metagraph2Vec duoc phat trién dua trén y tuéng cua W-Metapath2Vec.
Chuong 5 - D doan lién két trén mang thong tin khéng dong nhét dwa
trén INE, md hinh W-MMP2Vec: trong chuong nay, NCS trinh bay vé
hudng tiép can giai quyét bai toan ung dung trén mang thong tin, do 1a du
doan lién két (link prediction), dua trén tiép can INE. NCS d& xuit mé hinh
W-MMP2Vec[CT4] Ia mot mo hinh dugc ké thira lai céc két qua caa cac mo
hinh truéc do, bao gom: W-PathSim, W-Metapath2Vec va W-
Metagraph2Vec. Trong noi dung chuong nay, NCS tap trung trinh bay cac y
tuong ciing nhu co ché va phuong phap biéu dién cac ndt trong mang thong
tin cia md hinh W-MMP2Vec theo huéng tiép can twong quan trong chu dé.
Chuong 6 - Két luan, han ché & hwéng phat trién: trong noi dung cua
chuong nay, NCS trinh bay tdng quét va két luan vé cac két qua, dong gop
ciing nhu huéng phét trién coa luan an.



CHUONG 2: COSOLY THUYET & CAC MO HINH LIEN QUAN
2.1. Co sé Iy thuyét vé khai pha mang thong tin
2.1.1. Téng quan vé phan tich va khai pha mang thong tin (INAM)

Di cling vé6i sy phét trién caa Internet thi phan tich va khai pha mang thong tin
(Information Network Analysis and Mining — INAM) [1] [2] [3] [4] duoc coi la
mot trong cdc linh vuc dong vai tro then chot trong hau het cac nén tang hé théng
cling nhu cac tng dung hd tro cho nhitng nhu cau thiét yéu cta con ngudi. INAM
¢6 thé dugc coi la mot trong cac linh vuc con quan trong cua linh vuc khai phé di
lieu (data mining), bai ban chat caa dit liéu 1 ludn c6 sy gan két vai nhau. Ting
thuc thé riéng biét cia mot khéi dix liéu ludn c6 it hay nhidu cac méi quan hé giita
ching va hau nhu khong c6 thuc thé nao ton tai mot cach doc lap va riéng biét
trén thuc té. Dién hinh nhu dit liéu mang xa hoi: Facebook, Twitter, v.v. véi nhidu
thyc thé di lidu 1a nguoi dung, nhém, v.v. lién két véi nhau, hay mang ludi céc
website (WWW) dugc lién két v6i nhau boi cac siéu lien két (hyperlinks), V.V.
Bai do ban chét ty nhién Ia két ndi cia céc thyuc thé trong tap dir liéu, nén cac mi
quan hé ciing s& dong vai tro quan trong nhat dinh ciing nhu chira dung nhiing
thdng tin tri thirc quy gia. Khai thay caa INAM c6 thé duoc coi 1a mot phan nhanh
cua linh vuc khai phé dir liéu c6 lién két (networked data mining), voi hang loat
c4c thuat toan kha noi tiéng nhu: PageRank, HITS, SCAN, v.v. hd tro cho viéc
khai pha dit liéu hiéu mot cach qua tir cac CSDL c6 sy lién két, dién hinh nhu
WWW, mang xa hoi (social networks), mang trlch dan (citation networks), v.v.
Tuy nhién cang vé sau, thi do phuc tap trong ciu trac cling nhu kich thuéc cua
céc khéi dit liéu c6 sy lién két cang tré nén qué 16n véi sé luong céc lign két ciing
nhu loai cua c4c lién két ngay cang da dang hon, gdy ra nhiéu thach thirc cho céc
thuat toan hién hanh. Cac nha khoa hoc da thay d6i goc nhin ciing nhu danh gia
tam quan trong ddi véi cac khéi dir lidu co rat nhiéu lién két ciing nhu nhu khong
¢6 cau trdc nhat dinh va goi chung céc loai dir liéu dang nay 1a “mang thong tin”
(Information Network - IN).

2.1.2. Tong quan vé khai phd mang théng tin khéng dong nhdt (heterogeneous
information network mining)

2.1.2.1. Ly thuyét vé mang thong tin va cdc khdi niém tong qudt

Ly thuyét vé khai phé di lieu tir mang thong tin lan dau dwoc dé cap dén trong
cac cong trinh nghién ctu cua L. Page & S. Brin (1999) [5] trong qué trinh dé
Xuét thuat toan PageRank ndi tiéng ho trg viéc Xep hang cac websites thong qua
danh gia sb luong lién két ma chung duoc két ndi dén (hay con goi 1a vote). Tiép
ndi cac két qua dat duogc tir L. Page & S. Brin trong mo hinh PageRank, hang loat
cdc mo hinh tinh ton twong dong va xép hang cac nt trong mang thong tin da
dugc dé xut, dién hinh nhu: HITS [6], Persionalized PageRank (P-PageRank)
[7], SimRank [8], SCAN [9].,v.v. dat dugc nhiéu budc tién trong viéc giai quyét
cac bai toan lién quan dén tinh toan trong dong (similarity measure) va xép hang
(ranking) cac nat trong mang thong tin. Tuy nhién cac mé hinh nay chi phu hop

6



cho viéc khai phéa cac mang thong tin don nhét (homogeneous), tirc xem tat ca cac
loai cua thuc thé va quan hé la mot.

A. Minh hoa mé hinh tdéng B. Minh hoa tdng quat v& luoc
quat mang théng tin (IN) dd lién két (network schema)

Hinh 2-1. Minh hoa vé mang théng tin (IN) va legc do lién két (network schema)

|| Cd quan
—— 2 2
R N e
nép [ Nhém
BOL nghi 1. iian member_of
o phan hdi__ ), eese
g B % 2
> iz N iz .
z, !L Giv:Let—j . & v1et7 Binh
4 Paper 8, Nowei thlc}‘/ luén
8 7 dung d&_cap
Q
Author
A. Minh hoa luge dd lién két B. Minh hoa lugec dd lién két
(NG) trong mang DBLP (NG) trong mang xd hdéi Facebook

Hinh 2-2. Minh hoa lwgc dé lién két (network schema) ciia mét sé mang thong tin phé bién

A. Mang théng tin khéng B. Mang théng tin ddng
déng nh&t (HIN) thé hién nhdt (HoIN) thé hién méi
méi quan hé ddng tac gia quan hé ddng tac gia

Hinh 2-3. Minh hoa viéc chuyén déi tir mang théng tin khéng dong nhét sang déng nhdt
(HIN2HoIN)

Dinh nghia 1. Mgng théng tin (information network) [2] [8]: duwoc dinh nghia

la mor do thi ¢6 hodc khong hudmg, duoc ky hiéu: G = (V, E), véi hai ham &nh

xa (mapping function) 1&: ¢:V - Avay: E — R, trong dé A 1a tgp cac logi cua
nGt/thuc thé va R 1a tdp cac logi quan hé giiza cac nit/thyc thé trong mang théng
tin. Trong do:

e Dinh nghia 1-a. Mgng théng tin dong nhdt (homogeneous information
network - HolIN): & dang mang thong tin chi c6 duy nhat mét logi thuc thé
(Al = 1) va logi quan hé (|R| = 1).

e Dinh nghia 1-b. Mang thong tin khong dong nhdt (heterogeneous
information network - HIN): 1a dang mang thong tin ¢ sé lwong loai cua
thuc thé va quan hé ludn nhiéu hon 1 (|A| > 1, |R| > 1). Véi méi thuc thé/n(t
trong mang thong tin, ky hiéu: v, v € V, sé thugc vé mét logi thuec thé/nit cu

7



thé nao do, véi: ¢p(v) € A. Tuwong tr nhu vy, véi moi cung lién két hai thuc

thé/nat - ky hiéu: e, e € E, sé thugc ve mét loai cu thé ndo dé, véi: (e) € R.
Dinh nghia 2. Lwoc do lién két (network schema - NG) [2] [8]: duwoc ding dé
md ta cau tric cua mgt mang thdng tin, G = (V, E), ky hiéu: T; = (4, R). Tuong
tir nhue hege do lign két va thuc thé két hop ER (entity-relation) trong Iy thuyeét
CSDL bdng quan hé, lwpe do lién két mo ta cac hinh mau lién két giiza cac logi
thuc thé va méi quan hé gidta chiing. Lurge do lién két dong vai tro quan trong
trong viéc giiip nguoi ding co cai nhin téng quat vé cau tric cua mgng thong tin.
Mot mang thdng tin tong quét s& bao gom tap hop cuaa cac nat/thuc thé va mdi
quan hé gitta ching (minh hoa Hinh 2-1-A) tly theo ngir canh cta viéc dinh nghia
mang thdng tin ma tap céc loai cua thyc thé va loai quan hé s& thay doi. Mot mang
thdng tin s& c6 hai loai chinh, bao gdm: mang thong tin ddng nhat (HoIN) (xem
[dinh nghia 1-a]) va khong dong nhat (HIN) (xem [dinh nghia 1-b]). Dé mé ta cau
tric ciia mot mang thong tin dac biét 1a cac mang khong dong nhat, ta ding luoc
6 lién két (network schema) (minh hoa Hinh 2-1-B) d¢é mé ta cac mdi lién két
gitra cac loai thyc thé va méi quan hé giira chiing véi nhau (xem [dinh nghia 2]).
Giita hai loai thuc thé cung hay khéac loai s& c6 mot hay nhiéu loai lién két khac
nhau (minh hoa Hinh 2-2), dién hinh nhu giita cac nguoi ding trong mang xa hoi
(Facebook, Twitter) s& c6 nhiéu loai lién két vi du: nguoi_ding

ban_be nguwoi_than
— nguoi_dung, nguoi_dung ——— ngudi_dung, v.v. do d6 viée dinh nghia

luoc @6 lién két s& giup ngudi dung c6 thé phan biét dugc sy khac nhau gitra cac
loai lién két ciing nhw ngi nghia cta chling ngoai ra nd con c6 tac dung hd tro cho
viéc dinh nghia cac meta-path sau nay phuc vu cho viéc khai pha mang théng tin.
2.1.2.2. Cdc han ché cia hwéng tiép cin khai phd mang thong tin dong nhat
(homogeneous information network mining)

Nhu da dé& cap trong cac phan trén vé sy phirc tap ciing nhu da dang trong loai cua
cac nit va quan hé giira ching trong thyuc té. Trong qua khir, hau hét cac thuat
toan dugc dé xuat dé giai quyét cac bai toan co ban cia INAM déu khéng quan
tam dén su khac biét trong loai cua cac nat va mdi quan hé giira ching. Diéu nay
dan dén cac tranh cii lién quan dén viéc 1am thé nao dé co thé khai thac mot cac
hiéu qua cac mang théng tin trong thuc té ma cac thuc thé thi c6 thé cang hoic
hoan toan khéc loai nhau, vi du: ta khéng thé so sanh trong dong gitra ngudi ding
(user) véi cac binh luan (comment) trong mang XH, hoic xép hang cac tac gia
(author) véi cac bai bao (paper) trong mang hoc thuat DBLP. Ngoai ra, mot s6
huéng g|a1 phap khac dugce dé xuat nhu chuyen ddi cac mang thong tin khéng
ddng nhit thanh dang ddng nhat (HIN2HoIN) bang cach xda bo di tat ca céac loai
ndt va méi quan hé khéc trir cac quan hé duoc xét dé bién mang thong tin chi con
mot loai nit va mdi quan hé, sau dé cac thuat toan cii danh cho HoIN sé& dugc ap
dung dé giai quyét cac bai toan INAM nhu cii. Ly mot vi du vé bai toén tim céac
tac gia (author) twong ddng trong mang thong tin hoc thuat DBLP thdng qua mdi
quan hé dong tac gia (co-authorship). Ta s& x6a toan b cac loai nit khac nhu: bai
bao (paper), hoi nghi/tap chi (venue/journal), v.v. cing cac méi quan hé khac
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ngodi quan hé ddng tac gia, biéu din dang meta-path 14 A-P-A (minh hoa Hinh

2-3). Tuy nhién viéc xda bo di cac nat/thuc thé va méi quan hé khac gitra ching

dé tien cho viéc ap dung cac thuat toan khai pha mang thong tin cho HolN, s& gay

ra cac han ché 16n, nhu sau:

e Viéc x6a bo di cac nit va moi lién két khéc loai trong mang thdng tin sé it
nhiéu gay ra viéc mat mat dit liéu ciing nhu ngit nghfa ciia CAC mbi lién két
glua cac nat trong mang thong tin. Hon thé nita viéc x6a bo cac nut cling nhu
mdi quan hé ciing pha v& tinh day du va ven toan trong cau trdc cua toan
mang théng tin.

e Ngoai ra, viéc chuyén doi tir mang thong tin khong dong nhét sang dang dong
nhat, HIN2HoIN ciing s& gay ra cac thach thirc lién quan dén viéc giam thiéu
d6 chinh xac cua két qua dau ra do viéc x6a bo di rat nhiéu cac méi quan hé
cua loai nut duoc xét. Vi du dé tinh toan twong ddng gitra hai tac gia trong
mang hoc thuat DBLP thi ngoai cac méi quan hé dong téc gia, ta con hang
loat cac mdi quan hé ciing khong kém phan quan trong khac, vi du nhu quan
h¢ cling xuét ban/cong b6 1 cong trinh tai mot s6 hoi nghi/tap chi (A-P-V-P-
A), quan h¢ ddng nghiép (A-O[organization]-A), v.v. Do d6, néu chi xét cac
méi quan hé muc tiéu ma bo di cac loai quan hé khac s€ lam giam chat luong
két qua dau ra cuia qué trinh khai phéa mang théng tin.

e Qua trinh chuyén d6i HIN2HOoIN ciing s& gy ton kém chi phi tinh toan, luu
trir cling nhu thoi gian thue thi cho cdc mé hinh dugc khai pha. Hién nhién
rang, chling ta s& phai danh mét ving 16n b nhé twong d6i 1on cling nhur thoi
gian tinh toan dai hon cho viéc sinh ra mét mang théng tin thir 2 véi chi cac
loai thuc thé cuing véi cac mdi quan hé dugc xét.

2.2. Tinh to4n twong dong trén mang khong dong nhit theo meta-path & céc
thuit toan pho bien

Dé giai quyét cac thach thirc 1ién quan dén su da dang trong loai cua céc thuc thé
va quan hé trong qua trinh khai phé mang thong tin khong dng nhat, Sun Y. & J.
Han (2011) [2] [10] d4 dé xuat mot phuong phap méi trong khai phé dir liéu mang
thong tin, d6 1a su dung meta-path. Meta-path (xem [dinh nghla 3]), hay con goi
1a “siéu lién két” 1a mot dang hinh mau duge ding dé md ta cac moi quan hé ngi
nghia giira c4c ndt trong mang thong tin. Meta-path c6 thé dwoc coi l1a mot chudi
ctia cac ndt cling cac mdi quan hé giira ching nham dé chi méi quan hé ngir nghia
gitra hai nat/thyc thé dwoc xét.

A-P-A

L )
A

A.Mang théng tin hoc B.Mang théng tin phim
thuat DBLP IMDb

Hinh 2-4. Minh hoa vé céc meta-paths trong mang théng tin DBLP va IMDb
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Dinh nghia 3. Meta-path () [2] [4]: 1a mgt hinh mdu lién két giia hai thyc thé
cung logi, ky hiéu: P, duwoc dinh nghia dva trén lgrg‘c do lién két‘TG = (A, R), hay
noi cach khac thi mgt meta-path (P) la mét phan cia lugc do lién két T;. Mgt

R Ry
meta-path ¢6 chiéu dai (I) c¢6 dang: A, i A, 3.5 A1, hodc co thé viét la:

Ry ° R, ...o R, ding dé mo ta céc logi quan hé gnfa hai thyec thé cling logi A, va
A1 Mét dwong di giira hai nat/thyee thé cling logi véi nhau theo mét meta-path
(P) sé dwoc goi la mgr “path instance .

2.3. Gi6i thiéu vé mé hinh PathSim

Trong hau hét cac thuat toan tinh toan tuong dong giira cac thuc thé trong HIN
dwa trén meta-path thi PathSim [10] dwoc coi 1a mét thuat toan nén tang quan
trong va la nén tang cho hau hét cAc thuat toan tinh toan twong dong khac nhu:
HeteSim [11], LSH-HeteSim [12], v.v. Dé tinh toan dugc d6 tuong ddng giira hai
thuc thé cung loai, diéu tién quyét 1a ta phai xac dinh dugc mat do lién két giia
céc thuc thé, Sun Y. & J. Han (2011) [10] dé xuit huéng tiép can dé xac dinh
trong sé lién két giira hai thuc thé cung loai (x) va (y), dua trén meta-path (P).
Cho hai thuc thé cuing loai (x) va (v) trong mang thong tin: G = (V, E), véi (x,y €
V) va ¢(x) = ¢p(y), d6 twong ddng giira hai thyuc thé (x) va (y) theo meta-path
(P), ky hiéu: PathSim(x ~ y, P), dugc tinh nhu sau (xem [cdng thire 2.1]):
2 X PC(x ~y, P)
PC(x ~.,P) + PC(y ~.,P)

PathSim (x ~ y,P) = (2.1)
Trong do,
e PCx~y,P)la téng trong s6 cua cac path instances dwoc x4c dinh gitra
hai thuc thé cung loai (x) va (y) theo meta-path P.
e PC(x~.,P) latdng trong s6 cua cac path instances duoc xac dinh giira
(x) va tat ca céc thuc thé cung loai khéc, theo meta-path P.
e PC(y ~.,P), latdng trong sé cua cac path instances dugc xac dinh giita
(v) va tat ca céc thuc thé cing loai khac, theo meta-path P.

2.3.1. So sdanh wu/nhirgc diém Ciia cdc mé hinh tinh todn twong dong phé bién &p
dung cho mang HIN

Théng qua viéc tim hiéu cac md hinh tinh toan twong dong trén HIN (tr 2011 >
2016), NCS dua ra bang nhan dinh so sanh tinh ning (wu/nhugc diém) cac md
hinh tinh toén twong dong theo meta-path 4p dung cho mang khong déng nhat
(HIN), nhu sau (xem Hinh 2-5):

2.3.2. Céc han ché cua tiép cdn huéng lién két (link-based) trong tinh todn twong
dong trén HIN

C6 thé thdy rang, trong huéng tiép can &p dung meta-path dé giai quyét cac bai
toan khai pha mang HIN, dién hinh nhu tinh toan tuong ddng trong thuat toan
PathSim thi hdu nhu murc do tuong dong gitta cac nut cung loai véi nhau trong
HIN phu thudc chu yéu vao sb lugng cac path instances ¢ giira chiing va hau nhu
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khong hé xét dén cac yéu to khac. Viéc chi xét dén mirc d¢ lién két ma bo qua cac
th,ucf)c }inh quan trong khéc, dién hinh nhu ndi dung, chu de, v.v. co thé anh huong
dén két qua tim kiém tuong dong cling nhu ¥ nghia cta két qua tra ve.

PN . s s s | e A a Phu hop cho Cd coché Phu hop cho C0 phan tich C6 quan tam
Phin ::fl:io'm [:ﬁ!:: I:EE]E? Lﬂs’;ﬁ lc“ajﬁp meta-path ¢é | tia/loai bo bt mang HIN trong 50 quan | dén khia canh
q N i ST chiéu dai lon capimg vién | kich thude lon | hé/ meta-path 1n0i dung
PCRW [20] (2010):
()
Pathsim [11] (2011):
PathSim (x ~ y,P)
HeteSim [21] (2014):
HeteSim(s, t|P)
AvgSim [22] (2014): o
! (phign bin
AvgSim(s, t|P) AvgSim cai dat
trén Hadoop)
NetSim [23] (2015)
Siu,v)
RelSim [24] (2016):
RS(r,r")

Hinh 2-5. Phdn tich cdc tinh ning ciia cdc md hinh néi bt ap dung cho cac bai toan khai phé di
ligu trén HIN

CHUONG 3: TIM KIEM TUONG PONG TRONG MANG THONG TIN

GIAU NQI DUNG, MO HINH W-PATHSIM
Trong noi dung cua chuong 3 ndy, NCS sé tap trung trinh bay vé nén tang cia bai
toan tim kiém twong dong trén mang thong tin khong dong nhat (HIN) dya trén
meta-path, gioi thi¢u ve thuat toan PathSim so sanh va nhan dinh cac han ché cua
huéng tiép can cua viéc chi dua hoan toan mdi quan hé gifia cac nit trong viéc
danh gia mtc d6 twong dong giira chlng trong mang thong tin khong dong nhat
giau ndi dung (C-HIN).

3.1. Twong dong trong chii dé giira cic thye thé gidu ngir liéu vin béan

3.1.1. Ap dung m6 hinh chii @é LDA trong kham phé sir phan b ciia chii dé trong
cac thuc thé ¢ dang van ban

Trong bai toan 1 cua luan an, NCS da c6 cic nghién ctru khao sat ciing nhu dé
Xuét &p dung mé hinh chu dé trong viéc phan tich su phan bé cua cac chii dé trong
mang théng tin, véi cac nghién ctru & dé xuét ca tién da cong bo tai cac cong trinh
[CT5][CT6], dua trén huéng tiép can ké thura tir mo hinh cha dé LDA [13], (dé
xuét bai David M. Blie & cong su, 2003). Su két hop cua hai mo hinh nay nhim
muc dich giai quyét bai toan kham phé sy phan bé trong chua dé giira cac thyc thé
giau ngt liéu van ban trong mang thong tin, dién hinh nhu cac bai bao khoa hoc
trong mang DBLP hay céc binh luan, bai viét trong cac trang mang xa hoi, v.v.
M6 hinh LDA s& gitip wéc lwong su phan b cua cac chu dé trén tap thuc thé ¢
dang vin ban, ky hiéu d, mdi thuc thé s& duoc dai dién bang mot vector s thuc
V6i s6 chiéu bang s lugng cua chu dé, ky hiéu: Z, ta c6 sy phan bd cua céc chu

dé trén mdi thyc thé, ky hiéu: P(Z |d) GZ( ez’ Véi: (z;:z; € Z) dai dién cho
phan bd xac suat cia chu dé thir (i) trén mot thuc thé & dang van ban thir (j). Vi
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ctr mdi thyc thé s& duoc dai dién bsi mot vector, ky hiéu: d véi sé chidu 1a |Z|, do
d6 ta c6 thé biéu dién mot thuc thé & dang vin ban nhu sau (xem [cong thic 3.1]):

P(z:|d;) } 0,

P(2gijezi1d)

—

d= (3.1)

de

Z(ijelz])

Trong @6,
e d, lamot vector dai di¢n cho phan bd xéc suat cua tap cc chu dé (Z) tai
mot thuc thé nhat dinh.
o P(z(epz|d), 1a phan phdi xac suét cua chu dé thir (i) cho thyc thé (d).

3.1.2. Tinh toan twong ddng giira cc thuc thé giau noi dung

Pé thyc hién tinh toan tuong dong vé mat chu dé giira hai thuc thé ¢ dang van
ban, d6 do tuong dong cosine dugc sir dung. Véi hai thuc thé & dang van ban x
va y, trong d6 x va y la hai thuc thé d6i xing voi nhau trén mot meta-path, ta c6
thé xac dinh do twong ddng trong chu dé gitra hai thuc thé nay, ky hiéu:
top_sim(x,y), nhu sau (xem [cdng thic 3.2]):

2y 22 (05, x 8))
3.2
AT sz o) X\/Zm (ey (3.2)
Trong d6:

e 7, latap cac chu dé phan bd trén céc nit thuc thé & dang vin ban trong
mang thdng tin.
e 0% vae), daidién cho vector xac suat phan b6 cua céc chii dé trong hai
thuc thé & dang vin ban (x) va (y).
Xét mot meta-path (P) ddi xang, €6 CAu tric: Ag = -+ = Ay = =+ = Ag & =+ &
Ay < - Ag-, trong d6 Ag va A,- 12 loai cua hai thuc thé dau va cudi cua meta-
path can tinh toan tuong déng va A, 1 loai cua thyc thé trung gian & gitra chia
meta-path 1am hai phan bang nhau. Do meta-path luén c6 tinh chat déi xang, nén
tai tirng vi tri trén meta-path loai cua cc thyuc thé & vé trai ludn ludn bang véi loai
cua thuc thé & vé phai, ta goi tap cac thuc thé A, va A,- 1a cac thuc thé & dang
vin ban ddi xting véi nhau qua meta-path 2.

top_sim(x,y) =

3.2. Thuét toan W-PathSim: twong dong theo meta-path cé trong sé chu dé
Tir d6 cac nén tang d6, NCS dé xuat cong thire xac dinh trong s lién két cua meta-
path méi duya trén viéc danh gia sy tuong quan trong chu dé nhu sau: véi meta-
path 2, cho hai thyc thé ngudn va dich cua la (x) va (y), ta xac dinh trong sé lién
két, ky hiéu: W-PC (x ~ y,P), nhu sau (xem [cong thwe 3.3]) (cong bd tai
[CT9][CT10]):
IP|
W-PC (x »y,P) = Z W(p) x avg[top_sim(k, k)] (3.3)
p.pEIP|
Trong d6:
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e P, latap cac path instances dugc xac dinh giira hai thuc thé cuing loai (x)
va (y), theo meta-path 2.
e w(p), latrong sb cua mot path instance cu thé nao do6 ndi giira (x) va (y),
thong thuong W(p) = 1 véi cac mang thong tin khéng co trong sé.
e avg[top_sim(k,k™)], 1a trung binh trong sé twong dong giira cac cap
thuc thé ¢ dang van ban ddi xing nhau trong meta-path .
Tir cdng thirc mai xac dinh trong sb lién két cua meta-path P, giira hai thuc thé
(x) va (y), NCS dé xuit cong thirc tinh toan twong dong giira hai thuc thé theo
hudng cha dé mai, ky hi¢u: W-PathSim (x ~» y, P), nhu sau (xem [cdng thirc 3.4])
(cong b tai [CT][CT10]):

2 X W-PC(x ~ y,P)

W-PathSim(x ~ y,P) = W-PC(x ~.,P) + W-PC(y ~.,P)

(3.4)

Trong d6:
e  W-PC(x ~y,P), latong trong sé lién két cua tat ca cac path instances
dugc xac dinh giira hai thuc thé (x) va (y), theo meta-path .
e W-PC(x ~.,P) va W-PC(y ~.,P), lan luot 1a tong trong so lién két cua
tat ca cac path instances tir thuc thé (x) va (y) dén cac thuc thé cung loai
khéc trong mang thdng tin, theo meta-path 2.

3.3. Thyre nghiém mé hinh va danh gia két qua dat dwoc

Dé chirng minh tinh hiéu qua cia md hinh W-PathSim dé xuit, cac budc kiém thu
va thuc nghiém so sanh véi cac mo hinh truyén thong, bao gom cac mé hinh
nguyén mau PathSim. Ngoai ra, W-PathSim ciing dugc cai dat dé thuc nghiém so
sanh vé&i cac md hinh danh cho mang thong tin dong nhat bao gom: Persionalized
PageRank (PPR) va SimRank nhim dé c6 mot danh gia tong quat hon vé hiéu
xuat cua cac mo hinh khai pha mang théng tin trong cac ngir canh khai phé khéc
nhau. Dé kiém thir mé hinh duoc dé xuét, trong thyc nghiém nay mang thong tin
hoc thuat DBLP két hop vaéi tap dit liéu noi dung mé dau (abstract) cua cac bai
bao tir kho dir liéu Aminer duoc st dung dé 1am dir liéu kiém thir. Hai tap dit liéu
thuc nghiém nay bao gom:

e Mang thang tin hoc thuat DBLPSI: vai gan 2 triéu tac gia, 4.1 triéu bai béo
va hon 7K céc hoi nghi/tap chi chuyén nganh. Tép dit liéu DBLP la mot mang
théng tin hoc thuat (bibliographical network) nguén ma pho bién nhat hién
nay.

e Tap dir liéu ndi dung Aminer: véi hon 600K ndi dung mo dau (abstract)
cua cac bai bao dugc chi muc trén mang théng tin DBLP. Trong qué trinh
thuc nghiém, tap dit liéu Aminer dwoc st dung dé rat trich sy phan bé cua
céc chu dé trong cac bai béo khoa hoc trén mang thong tin DBLP.

6 Mang thong tin DBLP: https://dblp.uni-trier.de/
7 Aminer: https://aminer.org/
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Viéc danh gia diém tuong ddng giira cac thyc thé tac gia va hoi nghi s& dwoc dya
Va0 cac cha dé ma cac thyc thé nay dugc chi muc dya trén tap dit liéu cia ACM
va Goolge Scholar Metric. Mtc d6 twong dong trong tap cac cha dé chung ma cac
thuc thé nay dugc gan mot tap nhan cha dé cang cao thi diém xép hang tuong
quan gitra ching s& s& cang cao. Viéc danh gia diém cho céc cap thuc thé. Cac
diém danh gia sau d6 s& dugc dung dé tinh toan két qua cudi cung cho dé chinh
X&c cua mdi mo hinh theo d6 do nDCG. Cac md hinh duoc thuc nghiém vai bai
toan truy van tuong dong, bao gom: xac dinh tap cac tac gia twong dong théng
qua meta-path: A-P-V-P-A, va xac dinh tap cac hoi nghi/tap chi twong dong théng
qua meta-path: V-P-A-P-V. O mdi md hinh, quéa trinh thuc nghiém s& lya chon
ngau nhién 100 tac gia va 100 hoi nghi/tap chi dé thuc hién tim kiém top-5, top-
10, top-15 va top-20 tac gia va hoi nghi/tap chi tuong dong vai truy van, sau dé
lay két qua trung binh dé l1am két qua danh gia cudi cing cho cac mé hinh. Dua
trén két qua thyc nghiém (Hinh 3-1 va Hinh 3-2) c6 thé thly mo hinh W-PathSim
dé xuat dat do chinh x4c cao hon so véi md hinh PathSim truyén thong, trong
khoang 2.39% cho ca hai bai toan tim kiém tac gia va hoi nghi tuong ddng. Pac
biét so véi hai md hinh danh cho mang thong tin dong nhat Ia PPR va SimRank,
W-PathSim dat d chinh xac vuot tréi hon tam trung binh 42.78% so véi PPR va
38.75% so vé6i SimRank cho ca hai bai toan tim kiém tac gia va hoi nghi twong
ddng trén DBLP.
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Hinh 3-1. So sanh W-PathSim véi cac mé hinh
khac trong bai toan tim kiem tac gid trong
dong thong qua dé do nDCG

Hinh 3-2. So sanh W-PathSim véi cac mo
hinh khéc trong bai toan tim kiém hgi
nghiltap chi twong dong théng qua dg do
nDCG

CHUONG 4: TIEP CAN NHUNG MANG THONG TIN (INE) TRONG
MANG C-HIN, MO HINH W-METAPATH2VEC

4.1. T(R)ng quan vé anh xa/nhiung mang thong tin (INE)

V& mit Tong quan, INE c6 thé dwoc xem |a mot trong cac hudng tiép can moi
nhat hién nay bao gém trong linh vuc khai pha mang thong tin (INAM) ndi riéng
va khoa hoc dit liéu n6i chung. INE 1a mot ¥ tuéng duoc phat xuat tir mot md hinh
rat ndi tiéng trong linh vuc xtr ly ngdn ngir tu nhién (natural language processing
— NLP) duoc d& xuat boi T. Mikolov & cong sy (2013), md hinh Word2Vec. Ké
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thira tir cac ¥ tuong caa md hinh Word2Vec, INE 1a sy két hop giita phan tich, rat
trich didc trung cia cac ndt trong mang thong tin, két hop véi mé hinh hoc va tdi
wu théng qua mot s6 ki thuat khac nhau, dién hinh 1a huan luyén mang neuron
(neural network) két hop voi cac ky thuat tdi vu mé hinh nhu SGD, Adam, v.v.
[3] [4] (vi du nhu: DeepWalk, LINE, Node2Vec, Metapath2Vec, v.v.) Mot 6 md
hinh INE con ap dung phuong phap phén tich ma tran thanh nhan tr (matrix
factorization) dé huan luyén md hinh biéu dién mang thong tin, dién hinh nhu: M-
NMF [14], GraRep [15], HOPE [16], v.v. Két qua dau ra cia md hinh INE s¢ 1a
mot ma tran nhiing (embedding matrix) dai dién cho c&c ndt trong mang thong tin
V6i kich thudc: |V| x d, trong d6 d « |V|. O khia canh téng quat, voi mot mang
thong tin, G = (V, E), muc tiéu caa mot mé hinh INE la tim mét ham anh xa (f)
dé chuyén d6i tap cac nat V thanh céc vector sb thuc véi kich thude sé chiéu l1a
(d) (xem [cbng thuc 4.1]):
f:V - R4 @1

Trong d6:
eV Iatap cac nlt/thyc thé trong mang thong tin duoc xét.
e RY, dai dién cho khdng gian vector s6 thuc & dang ma tran voi kich thudc
[V| x d, vé6i d 1a s6 chiéu cua vector duoc quy dinh trudc.
e flaham &nh xa cac nat V vé khong gian RY.

4.2. So nét vé cac md hinh INE/NRL phd bién hién nay & dong lrc
4.2.1. Téng quan vé co ché hoat déng cua INE/NRL

Mike d§ bao quét C6 co ché toi wu | Mang
Phén biét loai ciu tricc mang qué trinh huin théong len Ung dung
théng tin luyén tin :::m
£t S0t N 5 i en Nhin | Dw
| e | Cluwic | Cluwe | sihtp | Hudn | kich n6i | Tuong | Gom | Phan | dién | dodn
Quanké | gt | mitquan | mangthong | budn | lugenmo | thwge | o 0| CEE | 16p | coms | lén
hé tin Iuyén ‘hinh hoe 16n g pinll v
DeepWalk
[28] (2014)
LINE [29]
(2015)
Node2Vec [30]
(20 ! 6) (DFS/BFS)
HIN2Vec [31]
(2017)
Metapath2Vec
[32] (2017) (Metapath) (RW theo (Negative
meta-path) sampling
cho HIN)

Hinh 4-1. Phan tich cac tinh nang ciia céc md hinh NRL/INE néi bat

Tuy thudc vao muc dich viéc huan luyén mé hinh INE nham dé khai thac cac tri
thirc khac nhau tir mang thdng tin ma cac ham muc tiéu caa mdi mé hinh s& dugc
dinh nghia khac nhau kém theo cac cach thiic t6i wu cac tham sé cia md hinh
tuong ng. Thong thuong SGD va phuong phap huin Iuyen mang neuron s¢ dugc
ap dung dé huan luyén va téi wu hoa cac ham muc tiéu cia md hinh INE. Thong
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thuong, ddi v6i cac mo hinh INE dya trén RW danh cho mang théng tin khéng
ddng nhat HIN s& c6 cac co ché sinh tap cac ndt ngir canh dya thong qua co ché
RW dua trén meta-path, dién hinh nhu Metapath2Vec. Ngoai ra, viéc tdi vu héa
cac ham muc tiéu ciing s& phtrc tap hon cac mé hinh 4p dung cho HolN do ¢6 su
ton tai cua nhiéu loai nit cing quan hé trong mang thong tin. So sanh cac tinh
ning ciing nhu vu/nhuge diém ciia cac mé hinh NRL/INE phd bién hién nay (xem
Hinh 4-1).

4.2.2. Céc han ché cia cac mod hinh INE hién tai

Hau hét cac mo hinh INE duoc dé xuat trong thoi gian gan déy, dién hinh nhu:
DeepWalk, LINE, PTE, Node2Vec, v.v. déu chi c6 thé ap dung cho cac mang
thong tin dong nhat (HoINs). Cac md hinh nay khong thé phan tach duoc su khéc
nhau trong loai giita cac thuc thé cling nhu quan hé. Trong méi truong HIN, thi
su da dang trong loai cua cac thuc thé s& anh huong kha nhiéu dén viéc xac dinh
c4c ndt ngir canh hang xom (contextual neighborhood nodes). Dé giai quyét cho
su da dang cua cac loai thuc thé va quan hé trong HIN trong qué trinh 4nh xa céc
thuc thé vé mién khong gian vector sé thuc lién tuc, Dong & cong su (2017) da
dé xuat md hinh Metapath2Vec [17] dé giai quyét bai toan node embedding trén
HIN. Tuy nhién, do phu thuoc hau hét vao céc lién két trong meta-path nén
Metapath2Vec da bo qua mot sb yeu t6 quan trong khac dién hinh nhu sy tuong
quan trong chu dé gitra cac thuc thé, dic biét 1a dbi voi cac mang thong tin giau
ngit nghia nhu cac mang xa hoi vai hang triéu binh luan, bai viét dugce diang 1én
mdi ngay hay cac mang thong tin hoc thuat nhu DBLP véi hang triéu cac bai bao
khoa hoc.

4.3. Mo hinh W-Metapath2Vec: tiép can INE cho mang théng tin khéng dong
nhat giau ndi dung (C-HIN)

4.3.1. Buée di ngau nhién dya trén meta-path theo hwéng chu dé (topic-driven
meta-path-based random walk)

(same-typed node walk) (different-typed node walk)

Dich chuyén cung loai Dich chuyén khéc loai

+ top_sim( k, k™)

1
Eij:lEfMﬂ.uW

A

Hinh 4-2. Minh hoa budc di (node walk) giira cac thuc thé cling va khac logi doc theo meta-path A-
P-V-P-A
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M6 hinh W-Metapath2Vec dé xuat mot co ché sinh tap cac vectors dic trung cho
mdi thuc thé trong HINs thong qua viéc sirng dung nguyén 1y bude di ngiu nhién
dwa trén meta-path theo hudng tiép can cua viéc dénh gia sy twong quan trong chii
dé giira cac thuc thé & dang vin ban doc theo meta-path sir dung. Dé xac dinh
duogc sy tuong quan trong chu dé gitra hai thuc thé doc theo meta-path, ting cap
céc thuc thé ¢ dang vin ban (k, k™) s& duoc tinh toan muc do twong dong sau do
lay gia trung binh dé 1am trong sb tuong quan trong chu dé. Hudng tlep can nay
duoc lay y tudng tir md hinh W-PathSim trong viéc tinh trong sé tuong ddng gitra
hai thuc thé dua trén meta-path theo hudng tiép can chii dé. Tir cac y twong trén,
trong md hinh W-Metapath2Vec, NCS dé xuat cong thirc xac dinh trong sb dich
chuyén tir thuc thé (x) dén mot thyc thé (v) bat ky, cung loai (¢ (x) = ¢(v)), theo
meta-path P, ky hiéu i, P, duoc tinh theo cong thic sau (xem [cdng thirc 4.2])
(cdng bé tai [CT1)):

Tgnnys P
( Py ZiIEIEGY), ; + top_sim(k, k™)
[voiexv) ¢ E{ - i ‘”)(\"')‘ V6i H() = b(v) (4.2a) w2)
= { 0,véi ¢(x) # o(v) '
lk voie(x,v) €E, NG )|(4—2b)
Trong d6:

e N(x), latap cac nit hang xom lan can cua thyc thé (x), hay néi céch
khéch 1a tap céc thuc thé lién két truc tiép vai (x) va (x) la nat bat dau.
Viéc di chuyen tir thuc thé (x) sang mot thuc thé (v) khac loai duoc goi
la dich chuyén khac loai (different-typed node walk) Vi du: tir thuc thé
“tac gia 1 dich chuyén qua cac thuc thé “bai bao 17 va “bai bao 2” (minh
hoa duong di mau xanh duong Hinh 4-2).

. |N( M 1a xac suat dich chuyén tryc tiép tir (x) sang (v) vai loai cua thuc

thé (x) c6 thé cung hodc khac véi loai cua thuc thé (v) theo meta-path
P. Viduy “tac gia 1” sang “bai bdo 17, “bai bao 17 sang “tap chi 17, v.v.
(minh hoa Hinh 4-2)

e e(xv) EEvae(xv) &E, lan luot 1a cd ton tai mot cung/canh ndi giita
(x) va (v) va khdng ton tai bat ctr cung/canh nao néi giira (x) va (v) trong
mang théng tin dugc xem xét (G).

o YiiclEwn) P ﬁ la x4c suat dich chuyén tir thyuc thé (x) sang thuc thé

(v) duoc xac dinh bang téng trong sé dudng di giita (x) va (v), theo meta-
path: P, véi tap hop cac ndt ndm trong dudng di gitra hai thuc thé dwoc
xac dinh (x) va (v) 1a |[E(x ~ v), P|. Truong hop ndy ap dung cho khi
(x) va (v) cung loai véi nhau (d(x) = d(v)). Pay dugc goi la dich
chuyén cang loai (same typed node walk). Vi du ta c6 cac dich chuyén
tu “tac gia 1” sang “tac gia 2”, va tur “tac gia 2” sang “tac gia 37, v.v.
(minh hoa duong di mau do Hinh 4-2).

e top_sim(k k™), la trong sb twong ddng trong chii d& gitra cac thuc thé
o dang van ban doc theo meta-path P.
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Co ché bude di ngiu nhién huéng chu dé ciia md hinh W-Metapath2Vec dung dé
sinh cac vectors dic trung cho ting thuc thé muc tiéu dudi dang cac thuc thé hang
x6m dua trén meta-path dugc dinh nghia truéc. Co ché ¢6 hinh thic dich chuyén
tir thuc thé muyc tiéu (x) dén cac thyuc thé 1an can (v) bét ky 1a dich chuyén cling
loai (same-typed node walk) va dich chuyen khac loai (different-typed node walk)
(minh hoa Hinh 4-2). Trong d6 dich Chuyen cung loai dong vai tro Qquan trong doi
véi md hinh W-Metapath2Vec vi né gilp sinh ra cac tap thuc thé cung loai véi
thuc thé muc tiéu.

4.3.2. Ap dung Skip-grams danh cho HIN trong md hinh W-Metapath2Vec

Sau khi hoan tat qua trinh sinh tap cac vectors dic trung cho cac thuc thé trong
HINs, budc tiép theo s& 1a viéc 4p dung mang neuron dé huan luyén m hinh node
embedding dua trén tap cac vectors dic trung da dugc xay dung. Tuong tu nhu
v6i md hinh Metapath2Vec cua Dong & cong su (2017) dé xuit, md hinh W-
Metapath2Vec ciing ap dung phuong phap Skip-grams danh cho mang théng tin
khong ddng nhat (HIN) dé huan luyén md hinh node embedding (xem [cong thtc

4.3] va [cdng thuc 4.4]):

arg;naxl_[ 1_[ Prob(c|v; 6) (4.3)

VEV cEN(V)

argmax Prob(c.|v; 0
% ;EZTVQE;(V) (el “9
Trong dé:

e N(v), latap cac thyc thé lan can cua thyc thé (v), khong co su phan biét
trong loai (c6 thé cung hay khac loai).

e N(v), la tap cac thuc thé 1an can cua thyc thé (v), va tap cac thuc thé
nay phai cting mot loai (t) véi thuc thé (v).

e Prob(c|v; 8), la x4c suat xuét hién cua thuc thé (v) trong tap cac thuc thé
ngir canh (c), khdng phu thudc vao loai cua thuc thé.

e Prob(c,|v;8), 1a x4c suat xuat hién cua thuc thé (v) trong tap cac thuc
thé ngir canh (c), phu thugc vao loai (t) cua thuc thé (v) va céac thuc thé
cua ngir canh (c), véi Ty 1 tap cac loai thuc thé ciia mang thong tin.

4.4. Thyc nghiém md hinh va danh gia két qua dat dwoc

Nham chirng minh tinh hiéu qua ciia mé hinh d& xuit W-Metapath2Vec, noi dung
phan nay s& tap trung md ta cac thuc nghiém so sénh gitta W-Metapath2Vec véi
cac md hinh node embedding hién tai bao gom cho ca mang thong tin khong dong
nhat (Metapath2Vec) va mang thong tin dong nhat (Node2Vec, LINE, DeepWalk,
NetMF va NetSMF). Cac md hinh sé& dugc thuc nghiém trén tap dir liéu DBLP
trong viéc giai quyét ba bai toan chinh cuia khai pha mang théng tin, bao gom: tim
kiém tuong dong (similarity search), gom cum (clustering) va phan da 16p
(classification). Trong phan thyc nghiém mé hinh W-Metapath2Vec, tap dir liéu
DBLP va Aminer s& duoc str dung. Trong phan thuc nghiém nay, két qua dau ra
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dudi dang tap céc vectors dic trung cua cac thyc thé dwoc huin luyén thong qua
cac md hinh node embedding s& duoc sir dung dé tinh toan tuong ddng gitra cac
thuc thé, thong qua do do cosine (cosine similarity). Trong phan thuc nghiém nay,
céc mo hinh s& duoc &p dung dé giai quyét hai bai toan lién quan dén tim tap top-
5, top-10 va top-20 cAc tac gia va hoi nghi/tap chi twong dong. Viéc thuc nghiém
cho mdi bai toan tim kiém s& dugc thuc hién bang cach lra chon ngau nhién 100
téc gia va hoi nghi/tap chi sau d6 thuc hign truy van tim kiém twong dong. Céc
két qua tra vé cua 100 truong hop s€ duoc danh gla thong qua d6 do nDCG, sau
d6 14y trung binh dé lam két quan danh gia cubi cung.

Lo A. Tép dir ligu DAC-Dataset Lo B. Tap dir ligu DONG-8AREA-Dataset
— i
Beepila g
0 & Nodezvec M= — = 557
—
— NethF | —
HetsHF =
7 )
goalRzs ¥ Metapathzvec go8
g o pg—A- WMetapath2Vec g |+
: paTh WHematavec |, & | %
gorg] = 1 gor
= — | £
£os - £os
s T s DeepWialk
845 = S N 845 LnE
- - Nade2Vex
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a4 s NetsHE
¥ Metapathavec
- WMetapath2vec
3 03
top@s top@10 top@z0 top@s top@10 top@20
Tim kiém tuong déng theo top@k Tim kiém tufong déng theo topi@k

Hinh 4-3. So sénh két qua tim kiém tac gia arong dong véi hai datasets (DAC-Dataset) va (DONG-
8AREA-Dataset)

. A. Tép dir lifu DAC-Dataset 1o B. Tap dir liéu DONG-8AREA-Dataset
08 09 —  piess
—
08 08 —
<1 <1
2 2
£o7 £o7 ~
3 —e- 3
086 - 086
< DeepWalk < Deeplialk
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& W-Metapathzvec & W-Metapathzvec
LE] a3
top@s top@10 top@20 top@s top@10 top@z0
Tim kiém tuang déng theo top@k Tim kiém tong déng theo top@k

Hinh 4-4. So sanh két qua tim kiém hgi nghiltap chi twong dong véi hai datasets (DAC-Dataset) va
(DONG-8AREA-Dataset)

So sénh két qua thuc nghiém giita cac md hinh (Hinh 4-3 va Hinh 4-4) cho thiy
md hinh W-Metapath2Vec dat dd chinh xac cao hon so véi md hinh
Metapath2Vec tim 4.02%, va vuot troi hon so v6i cac mé hinh truyén théng ap
dung cho HINs (NetSFM: 11.85%, NetFM: 14.54, Node2Vec: 29.65%, LINE:
55.9% va DeepWalk: 38.44%) cho ca hai bai toan tim kiém tac gia va hoi nghi/tap
chi tuong ddng.
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CHUONG 5: DU DOAN LIEN KET TREN MANG C-HIN, MO HINH W-

MMP2VEC
Trong ngi dung cta chuong 5 nay, NCS trinh bay huéng tiép can xay dung ung
dung du doan lién két (link prediction) trén mang thong tin khong dong nhét giau
noi dung (C-HIN) theo hudng tiép can nhing/anh xa mang théng tin vé moi
truong vector (INE). Mot phan noi dung cua chuong da duoc cong bé tai cac cong
trinh: [CT3][CT4]. Ké thura tir cac két qua dat duoc caa mé hinh INE, 1a W-
Metapath2Vec ap dung cho viéc anh xa/nhtng cac niit twong ddng nhau theo chu
dé trong C-HIN, NCS & GVHD da dé xuat xéy dyng m6 hinh W-MMP2Vec
(cong bo tai [CT4]) nham hd trg cho viéc huan luyén mé hinh bleu dién cac nat c6
kha ning cao xuét hién cac lién két trong trong mang C-HIN Vé céc vector trong
tu nhau.

5.1. Dy do4n sy ton tai ciia lién két méi dua trén viée phan tich céc lién két
khac loai hién c6 theo meta-path

A: tac gia, P: bai bao, U: ngudi dung, M: U: ngudi dung,
O: co quan, V: hdi nghi phim, A: dié&n vién G: nhém
U-M-A-M-U U-G-U
\ ' !
\ U-M-G-M-u / N y
\\ 2 _7 SL P~
U-M-U U-u
A. Mang hoc B. Mang thdéng C. Mang xa hoéi
thudt DBLP tin phim IMDb Facebook

Hinh 5-1. Minh hoa vé si dnh huéng ciia cac lién két san c6 trong viéc hinh thanh cac lién két méi
giira cac cap nut trong cac mang thong tin khac nhau

A. Cdp nut <a,b> véi B. Muc tiéu &anh xa cdp
nhidu méi quan hé nat <a,b> ctia md hinh
trén HIN W-MMP2Vec

Hinh 5-2. Y furéng ciia md hinh W-MMP2Vec

Hau hét cac md hinh dy doan lién két theo hudng tiép can dua trén meta-path
truyén thong hay INE déu gap cac han ché Ia viéc sir dung di liéu va huan luyén
m6 hinh du doan déu chi dwa vao duy nhit mot loai quan hé dwoc xét giita hai n(t
trong mang thong tin, dan dén két qua du doan con chua dat duoc dd chinh xéac
cao nhét. LAy lai vi du vé bai todn du doan sy xuat hién cua quan hé dong tac gia
(co-authorship) (A-P-A) giita hai tAc gia trong mang thdng tin DBLP, ta s& thay
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hau nhur tit ca cc tAc gia c6 quan hé ddng nghiép (A-O-A) hay quan hé cling tham
gia/nop bai bao cua ho cho mot s6 hoi nghi/tap chi nhét dinh thuong s& xuét hién
mbi quan hé dong tac gia (A P-A) (minh hoa Hinh 5-1- A) Diéu nay kha phu hop
V6i ¥ nghia trong thuc té, cac tac gia s& co xu huéng va khd néng cao cung cong
tac trong mot cong trinh khoa hoc/bai béo néu ho 1a dong nghiép hay thuong gap
g& nhau tai mét hoi nghi khoa hoc nao d6. Lay mét vi du khac vé viéc hinh thanh
mdi quan hé ban bé (U-U) giita hai nguoi dung trong mang xa hoi, vi du nhu
Facebook (minh hoa Hinh 5-1-C). Ta s& thdy cac ngudi dung ctng tham gia vao
mot hoi nhom, fanpage, v.v. (thé hién qua meta-path U-G-U) hay da ting binh
luan vé mot bai viét nao d6 (thé hién qua meta-path U-C-P-C-U) s& ¢6 xu thé xuit
hién mdi quan hé ban bé cao hon so véi cac trudng hop chua c6 bat cir mdi quan
hé nao.

5.2. W-MMP2Vec: mo hinh dy doan lién két (link prediction) theo hwéng
tiep can hwéong INE

5.2.1. Y twéng & cac cau hai dat ra trong qua trinh nghién ciu

Tur y twong vé su phu thudc cua céc lién két sdn ¢6 trong viéc du doan sy xuat
hién cua cac lién két méi giita cc cap nit trong mang thong tin, NCS da dé xuat
mot hudng tiép can maéi thong qua viéc két hop gitra hudng tiép can INE véi viéc
xay dung mot md hinh huan luyén dic trung trong d6 mé hinh s& du doan sy xuat
hién cua lién két méi (¢ dang meta- -path) duoc Xét gitta cac cap nut thong qua viéc
hoc cac déc trung ¢ dang cac lién ket sin co (cling ¢ dang meta-path) va sy tuong
ddng trong chu dé (6 dang trong sb twong ddng trong chii d& cua cac meta-path)
gitra chung. O mat Tong quan, md hinh du doan lién két W-MMP2Vec dugc phét
biéu mot cac ¢ hé thong, nhu sau:

e Cho mot mang thong tin khéng dong nhét c6 cau tric ¢ dang do thi G = (V, E)
véi tap hang loat cadc quan hé khic nhau ¢ dang meta-path, P =
{P1, Py . R}

e Cho mot cap nat cing loai bat ky (a) va (b) ky hiéu (a, b}, b(a@) = ¢(b).

e Giita c6 sy xuat hién cua hang loai cac méi lién két & dang meta-path, ky
hiéu: P,y Pansp € P, (Minh hoa Hinh 5-2- A) ky hiéu: (a, b, Pyp)-

e Muc tiéu cua mé hinh dit ra 12 du doan su xuat hién cua mot lién két cu thé
glua (a) va (b) - ¢ dang meta-path , ky hiéu: P;, P, € P va P; & Pyp-

Tur céc yeu t6 trén, md hinh hoc ciia W-MMP2Vec ¢6 nhiém vu phai cyc dai hoa

X4C suat xuat hién cua P; giira cap ndt (a, b, voi sy ton tai ciia cac mdi quan hé

Powb, Ky hiéu (a, b, P,.,p) nhu sau (xem [cdng thiac 5.1]):

PrOb(Pi|(aJ bn?a'vb))J ¢(a) = ¢(b),?l € :P::Pavb = ? ? $ :Pa’v‘b (51)
Trong @6,
e P,.p, la chc mdi quan hé (6 dang meta-path) da xuét hién gitra hai nat
() va (b).
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e P, dai dién cho mbi quan hé chua xuét hién va can dy doan giira hai nat
(a) va (b) & dang meta-path va P; & P,

e Prob(P|{a,b, Pyp)) 12 X4C suat xuat hién ciia quan h¢ P; giira hai nat
(a) va (b) ma md hinh W-MMP2Vec can phai cuc dai hoa.

5.2.2. Ham muc tiéu cza mo6 hinh W-MMP2Vec

Lay y tuong tir cac ‘hudng tiép can caa mo hinh Trans-R, Trans-H va Trans-A
trong viéc chuyén doi sy twong quan giita cap cac nat va mbi quan hé gita chung
trong mang thong tin, Hinh 5-2 minh hoa Téng quan vé y tuong huan luyén va
muc tiéu téi ru cua md hinh W-MMP2Vec trong viéc giai quyét bai toan du doan
lien két trén HIN theo huéng tiép can INE. Dé biéu dién cho cac cap nat: (a, b)
véi s6 chiéu anh xa 1&n khong gian vector 1a (d), ta st dung hai ma tran nhidng
(embedding matrix), la X, va Xy, vai kich thuéc nhu nhau 1a: |V| X d, trong do6
mdi hang dai dién cho mat nit caa mang thong tin.

X,3|1VI

A
N
N
P
—\ 7/ N
\ /
_ \// —
Xpb |[IVI| ¥ |Pl| P,
/N
\ 7
VAN
~d 4
4
7
7

Xp, opPab |17

Hinh 5-3. Minh hoa qué trinh hudn luyén ciia m6 hinh W-MMP2Vec
Dé biéu dién cho cac mdi quan hé gitra tap cac cip ndt (a,b) & dang cac meta-
paths: P, ta cling sir dung mot ma tran nhung X c6 kich thuéc: |P| x d.
Pé biéu didn cho mdi quan hé can dy doan, ky hiéu: P, giita cap nit (a, b), ta sir
dung mét vector hang co kich thudc 1 x |P| & dang one-hot (gom duy nhat mot
gia tri 1 tai vi tri cua quan hé P, con lai s&¢ mang gia tri l1a 0). Ham muc tiéu
(objective function) cia mé hinh W-MMP2Vec dugc dinh nghia nhu sau (xem

[cbng thic 5.2]):
Xa3 + XpPapy + P, ~ Xpb (5.2)

Trong @6,
e 3vab la vector hang (row-vector) lin luot dai dién cho nat hai nit (a)
va (b), twong ng trong ma tran nhing X, va Xy,.
. m Ia tap céc vector hang dai dién cho c&c quan hé gitra hai nat (a) va
(b), twong rng trong ma tran nhing Xp.
e P, l1avector hang ¢ dang one-hot vector biéu dién cho quan hé P; giira
cap nut duoc xét (a, b).
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V& mat tdng quan thi mé hinh W-MMP2Vec s& dugc huin luyén & dang bai toan
phan 16p véi tap cac dir lidu dau vao 1a nit duoc xét (a) clng vai tap cac méi quan
hé gitra chling 12 P,..,, va mdi quan hé ky vong s& xuét hién la: P; dé két qua dau
ra phai 1a nat (b) (minh hoa Hinh 5-2-B). Quéa trinh huan luyén mé hinh W-
MMP2Vec s& dugc ap dung kién tric mang neuron dé tdi uu cac tham s6 cua md
hinh gom: X,, X, va X» thong qua ap dung k¥ thuat t6i vu SGD. M6 hinh W-
MMP2Vec duoc dua vé dang bai toan phan 16p véi két qua dau ra cia mang
neuron s& |a xac suat xuat hién cua lién két dugc xét (P,) gitra cap nat (a) va (b),
tai dau ra cia mang neuron ham softmax s& dugc 4p dung dé binh thuong hoa
(normalized) va dua téng cua cac két qua vé gia tri 1. Ta c6 cdng thic suy dién
tién (feed forward) cua mé hinh cho mdi 1an lap nhu sau (xem [cong thirc 5.3]):

Prob(®;|{a, b, Pynp)) = softmax (Xaé’ -Xpb - o(X?avb?avb)) (5.3)

Trong do,

o o(.), laham sigmoid, véi o(Xp,  Pove) = :

1+e_(X?avbm'm) .

e softmax(.), 1a ham softmax gitip dwa cac gia tri dau ra co tong la 1.
Phuong thirc t6i wu cac tham sé md hinh cua W-MMP2Vec théng qua viéc cap
nhat cac tham s cia md hinh & mdi 1an lap, gom: suy dién tién (feedforward) va
lan truyén nguoc (back-propagation) s& dwoc dé cap trong cac phan tiép theo.

5.2.3. Twong quan chii dé trong bai todn du dodn lién két

Cudi cung, dé mé hinh dat do ti wu cao hon cho cac bai toan du doan lién két
trén cac mang thong tin giau noi dung, NCS dwa thém trong s6 twong dong trong
chu d& cua cac meta-path duoc xét, ky hiéu: w_topsimyp, duge xac dinh bang
trong sé twong ddng W-PathSim (xem [céng thirc 3.4], muc 3.2) vao qua trinh
huan luyén caa mé hinh W-MMP2Vec, nhim lam ting hiéu suat ciing nhu do
chinh xac cua mo hinh dwa doan. V&i mdi cap nt (a, b) bét ky, ta s& cé mot hay
nhidu cac méi quan hé, ¢ dang meta-path, glua ching: P,.p. Cac mébi quan h¢
nay s& cd hai loai trong sé dwoc gan tly thugc vao cau tric Cua chiing, bao gom:

e Trong sé dang nhi phan (binary meta-path): trong so s& c6 hai gia tri 12 0
hoac 1, véi truong hop ton tai lién két giira hai nat (a) va (b) s& c6 gia tri 1
va nguoc lai s& 1a 0. Truong hop trong s6 dang nhi phan s& duoc ap dung khi
quan hé (meta-path) dwoc xét khong ton tai bat cir tap n(t & dang van (K) va
(K™) ban di xng nao.

e Trong sb twong ddng cha dé (topic weighted meta-path): néu meta-path
duoc xét co ton tai cac nlt ¢ dang van ban ddi xung nhau (K) va (K~) thi
trong sb tuong dong trong chii dé (w_topsimy) (xem cong thirc 3.2) s& duoc
duing 1am trong s cho quan hé (meta-path) duoc xét do.

Dé huan luyén mo hinh W-MMP2Vec ¢ dang bai toan phan lp thong qua kién
trdc mang neuron véi két qua dau ra la xac suat du doan sy xuat hién ciia mot lién
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két duoc ky vong la (;). Cong thirc suy dién tién cia md hinh W-MMP2Vec s&
duoc cai tién lai thanh nhu sau (xem [cOng thirc 5.4]):

Prob(;|(a, b, Py.p)) = softmax (Xaﬁ . XbB . G(Xyavbfpa,\,b -Wpavb)) (5.4)

Trong @6,
e Wy ., la vector hang, c6 kich thudc 1 X |P,.p| dai di¢n cho trong sb
cta cac mdi quan hé (¢ dang meta-path) P,...,, giira hai nit (a) va (b).
e o(.) vasoftmax(.), lan luot 1a ham SlngId va softmax.
Viéc dua vao trong s6 tuong quan trong chu dé ciia cac mdi quan hé (¢ dang meta-
path) P, gilta cac cap nit (a, b), ky hi¢u Wp__ - 1a mot huéng tiép can méi cua
moé hinh W-MMP2Vec so vsi cac md hinh INE khiac nhu: HIN2Vec,
Metapath2Vec hay PME vén hau nhu chi phu thudc vao su xuat hién cua cac lién
két & dang nhi phan ma khong phan tich dén yéu té trong sé cia cac mdi quan hé,
hay cu thé hon 1a trong s6 twrong dong trong noi dung/cha dé gitra céc thyc thé.
Trong phan tiép theo cua chwong, NCS s& trinh bay cac thirc toi wu cac tham sd
cta md hinh W-MMP2Vec dya trén SGD théng qua viéc &p dung kién triic mang
neuron.

5.2.4. Thuc nghiém & danh gid két qua md hinh W-MMP2Vec

Trong noi dung cia phan thuc nghiém tai chwong 3 nay, NCS sé& trinh bay vé céc
phuong phap thuc nghiém, dit liéu thu thap ciing nhu cac nhan xét vé cac két qua
dat dwoc ciia md hinh W-MMP2Vec. Ngoai ra NCS ciing tién hanh so sanh hiéu
suat caa md hinh W-MMP2Vec véi cac md hinh INE phd bién hién nay trong viéc
giai quyét bai toan du doan lién két trong céc loai mang thong tin khong ddng
nhat (HIN) khac nhau cho ca mang thong tin dong nhat va khong dong nhat, bao
gom: DeepWalk, LINE, PTE, Node2Vec, Metapath2Vec, Metagraph2Vec va

PME. Bdi véi mang théng tin DBLP, tap dir liéu huin luyén (D ain) Va kiém thir

(Dyest) S& duoc chia dya trén moc thoi gian, vai:

e Tap dit liéu huan luyén (Dyai,) S& bao gdm cac nit va mdi quan hé gitra
chiing trong khoan thoi gian tir nim 1985 dén 2005 (cin cr vao ndm xuat ban
cua bai bao).

e Tapdit liéu kiém thir (Dyeg), S& bao gom cac n(t va mdi quan hé giita chung
trong khoan thai gian tir nam 2006 dén 2019 (hién tai) (cin ctr vao nim xuat
ban cta bai bao).

Tir hai tap dit liéu huan luyén va kiém thir dugc chia, cic mé hinh INE sau d6 s&

duoc &p dung dé hd trg chuyén doi cac nit cua ting tap di ligu sang dang cac

vector véi s6 chidu (d) quy dinh. Tap dit liéu Dirain sau d6 s€ duogc sir dung dé
huén Iuyen md hinh phan 16p LR va du doén su xuat hién cua céc lién két ky vong

s& xuat hién trong tap Dies. Ké&t qua tra vé sau do6 s& duoc danh gia bang hai d6

do 1a MAP va F-measure. Trong mang thﬁng tin DBLP, NCS s& tién hanh thyc

nghiém du doan sy xuat hién ciia quan hé ddng tac gia, voi quan hé ky vong 1a 2;:

A-P-A thong qua viéc xét dén cac mdi quan hé cd phu thudc khac, P,.,p: A-P-V-
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P-A (cung xuét ban bai béo tai hoi nghi/tap chi) va A-O-A (quan hé dong nghiép).
Vi cac mo6 hinh Metapath2Vec va PME sé& dugc ap dung quan hé A-P-A.

Wi MMPZveC Wi MMPZveC
ac [

1 1
0% 20% }El‘e e sm 0% m, [ W% 20w 0% 40% sm 0% m, [
i lupén Kich thiste thg husn luyén

Hinh 5-4. So sanh W-MMP2Vec véi cac mo Hinh 5-5. So sanh W-MMP2Vec véi cac mo
hinh INE khac (Macro-F1) hinh INE khac (Micro-F1)

A W_MMP2vec
280 Metagraph2vec
+— Metapath2vec
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a7s pi &
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Hinh 5-6. Két qud thuc nghiém cho bai toan dir dodn lién két giita cac md hinh INE khac nhau trén
mgng C-HIN - MovieLens100K

Két qua thuc nghiém cho thay mé hinh W-MMP2Vec dat hiéu suat cao hon hin
so véi cac md hinh INE danh cho HolIN (DeepWalk, LINE_1, LINE_2, PTE and
Node2Vec), trung binh 12.03% va 23.27% tuong ting véi d6 do MAP va F-1. So
vai cdc mo hinh danh cho HIN, W-MMP2Vec cling dat do chinh xac nhinh hon
khoang 15.5% va 3.37% (Metapath2Vec), 13.89% va 2.73% (Metagraph2Vec)
v6i hai d6 do MAP va F-1. Qua két qua thuc nghiém kiém ching mie d6 6n dinh
cua md hinh, cho thdy W-MMP2Vec dat mirc d6 6n dinh ¢ ngudng chap nhan
kich thuéc cua tap dir liéu huan luyén khac nhau so véi cac mo hinh INE danh
cho HIN (Metapath2Vec, Metagraph2Vec va PME) (xem Hinh 5-4 va Hinh 5-5).
Tuong tu Véi két qua thuc nghiém trén tap dir liéu MovieLens100K (xem Hinh
5-6), md hinh W-MMP2Vec ciing dat d6 chinh xac cao hon cac m6 hinh INE/NRL
khac trong bai toan dy doan lién két U-M-U.

CHUONG 6: KET LUAN & HUONG PHAT TRIEN
6.1. Két luan & cac két qua dat dugc

Xuyén suét noi dung 4 chuong trong luan an, NCS di trinh bay tong quan vé cac

van dé nghién ctru, pham vi ciing nhu céc bai toan chinh da dat ra cua luan an.

Luan an dugc chia 1am 3 noi dung chinh véi céc ké hoach ciing nhu huéng, tiép

can dé giai quyét tirng bai toan cu thé. Cac bai toan chinh cua luan an, bao gom:
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Trong ndi dung dau cua luan &n, NCS tién hanh khao sét tdng quan vé cac
m6 hinh phan tich & khai pha mang thong tin khong dong nhat. Phan tich cac
wu/nhuge diém cia cac md hinh hién tai dé tir d6 dua ra cac két hoach va
phuong huéng giai quyét cho timng bai toan cy thé cia luan an. Cac cong viéc
duoc tap trung duoc chl trong giai quyét trong noi dung 1 cua luan an bao
gom viéc tién hanh cai tién cac md hinh hd trg kham pha chu dé trong mang
thong tin khong dong nhat giau noi dung (C-HIN) theo hudng tiép can mo
hinh chu @& LDA. Tir cac két qua cua viéc giai quyét bai toan kham pha su
phan bé cua cac chu dé cé trong C-HIN, NCS & GVHD dé xuat xay dung
mo hinh W-PathSim (cong bé tai [CT9][CT10]) nham hd tro cho viéc tim
kiém tuong ddng giira cac nGt/thuc thé cung loai trong mang C-HIN dua trén
meta-path theo hudng tiép can twong quan chu dé.

Trong ndi dung 2, tir cac két qua dat duoc trong noi dung 1 caa luan an thong
qua md hinh W-PathSim, NCS & GVHD tiép tuc d& xuat xay dung mé hinh
cai tién cho viéc biéu dién mang thong tin giau noi dung (C-HIN) theo hudng
tiép can twong dong trong chu dé gira cdc nit/thyc thé. MG hinh W-
Metapath2Vec (cong bé tai [CT1]) 1a mot mo hinh anh Xa/nhing mang thong
tin (INE), ho trg cho viéc chuyén ddi cac nit trong mang C- HIN vé dang cac
vector vai s6 chidu quy dinh, dam bao dugc viéc bao toan ciu trdc ciing nhu
su twong ddng gitra cac nit trong mang thong tin. W-Metapath2Vec &p dung
co ché nguyén 1y bude di ngau nhién dya trén meta-path theo huéng tiép can
tuong ddng trong chu dé giira cac cap nut, hay con goi la topic-driven meta-
path-based random walk mechanism, vén dugc ké thira tir md hinh W-
PathSim da d& xut true d6. Thuc nghiém trén cac tap dit liéu mang thong
tin thuc té nhu DBLP, MovieLens va BlogCatalog ching minh tinh hiéu qua
ciia W-Metapath2Vec so véi cac mo hinh INE phé bién khac (DeepWalk,
LINE, Node2Vec, Metapath2Vec, v.v.). M6 hinh W-Metapath2Vec ciing 1a
tién dé dé NCS & GVHD phat trién tiép md hinh W-Metagraph2Vec (cong
bé tai [CT2]).

Trong ndi dung cudi cua luan &n, ndi dung 3, NCS ung dung cac thanh qud
da dat dugc trong cac nghién ciru cua hai noi dung trude dé giai quyét mot
bai todn ung dung quan trong trong mang thong tin la bai toan du doan lién
két (link prediction). Bai toan du doan lién két giira cac cap ndt trong mang
thong tin khong dong nhét giau noi dung (C-HIN) dugc xay dung theo hudng
tiép can INE, mé hinh dé xuat duoc dat tén 1a: W-MMP2Vec. Dya trén huéng
tiép can cuia INE va két thira tir W-Metapath2Vec, W-MM2PVec duoc phat
trién dua trén y tuong vé su twong dong trong chu dé va cac mdi quan hé san
c6 gitra cac thuc thé s& anh huong I6n dén kha nang xut hién céc lién két
mai gitra ching. M& hinh W-MMP2Vec duoc chieng minh tinh hiéu qua ciing
nhu tinh dung din cua céc giai thuyét thong qua viéc kiém thir va thuc nghiém
so sanh va6i hang loat cac mo hinh INE khac. W-MMP2Vec @i ching minh
duoc tinh vuot troi ciing nhu kha ning hiéu qua trong viéc giai quyét bai toan
du doan lién két trén HIN/C-HIN.
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6.2. Cac han ché con ton tai & huéng phat trién

NCS tap trung vao viéc khic phuc cac han ché cia caéc md hinh khai pha lién quan
dén vigc phan tich sy twong ddng trong ndi dung/chu dé giira cac nat trong mang
thong tin khong dong nhét giau noi dung, theo huéng tiép can nhing mang théng
tin (NRL/INE) dya trén meta-path. Tuy nhién, luan an van con mot s6 han ché
con ton tai va dat ra hudng nghién ciu tiép theo, nhu sau:

Huéng tiép can cta cac md hinh NRL/INE dé xuét trong luan an hién tai chi
ap dung nguyén Iy huan luyén mang no-ron don gian véi mot tang an, do d6
hiéu suat vé d6 chinh x&c cia mé hinh chua thé dat duoc hiéu qua cao nhat.
Do d6, mot trong cac hudéng cai tién quan trong trong tuong lai cua luan an
la thay thé co ché huan luyén bang céc kién trdc mang no-ron da tang cua
linh vuc hoc sau (deep learning). Qua do, co thé tang cao hiéu suat vé do
chinh xéc cho viéc hoc md hinh biéu dién mang thong tin. Trong d6, kién tric
mang no-ron Graph Convolutional Network (GCN) [18] da tang la mot trong
cac huéng cai tién tiém nang, dugc ap dung trong nhiéu linh vuc khac nhau
[19] [20].
Ngoai ra, cic md hinh dé xuat trong luan an theo huéng tiép can NRL/INE
(W-Metapath2Vec va W-MMP2Vec) chu yéu dua trén nguyén ly budc di
ngau nhién dé mé hinh héa ciu tric mang théng tin & mirc d cuc bo va tuong
tu gitra c4c nat/thyc thé trong mang thong tin (local structure). Do dé, cic mod
hinh d& xuét trong luan an hau nhu chwa thé bao toan mét cach hiéu qua cau
trdc toan cuc (global structure) cua mang thong tin. Céc cai tién trong tuong
Ial s& tap trung vao viéc két hop bao toan cau tric caa mang thdng tin & nhiéu
cap do khéc nhau (ca local structure va global structure).
Huéng tiép can co ban cho cac budc xir Iy cac dit liéu phi ciu tric caa mang
thdng tin hién tai dwoc &p dung trong luan an 1a mé hinh chi d& LDA. Tuy
dat dwoc céc hiéu qua nhat dinh trong viéc giai quyét duoc bai toan xac dinh
muc d6 twong dong giita cac nut/thuc thé & dang noi dung trong mang C-
HIN, viéc ap dung m6 hinh LDA trong viéc mé hinh hoéa céc vin ban ¢ dang
céc chu dé an van con gap nhiéu han ché. Bién hinh 1a hudng tiép can bang
mé hinh chu dé s& gap cac han ché lién quan dén d6 dai cia van ban va kha
ning bao toan duoc cau tric ngir nghia/thir ty cua cAc tir trong van ban. Cac
han ché trén ciing phan nao 1am giam di do chinh x4c cho cic mo hinh dé
Xuét trong luan an. Bi cing véi su phat trién cua cac kién trdc hoc sau méi
thude Tinh vuc NLP nhu: auto-encoding/seq2seq [21] va attention [22], thi
c4c thuat toan hoc mo hinh biéu di&n cua vin ban thugc c4c trao luu nay, dién
hinh nhu: ELMo [23], BERT [24] la mét trong cac huéng cai tién/thay thé
cho mé hinh LDA ddy tiém nang. Hira hen cho céc cai thién dang ké vé& do
chinh x4c cho cac md hinh dé xuét hién tai cta luan an.
Xay dung h¢ khuyén nghi (recommendation) trén mang thong tin khong ddng
nhat [25] [26] hién la mot trong nhiing huéng tiép can phd bién hién nay voi
tinh dung cao cho nhiéu bai toan ng dung dac biét trong linh vuc thuong
mai dién tir. Thong qua viéc phan tich cic twong tac (cac binh luan, bai viét
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hay like/share vé cac san pham) va su twong ddng gitra cac nhim nguoi diing
trén céc trang mang xa hoi hay thuong mai dién tir - h¢ thong s& tim kiém va
dua ra cac khuyén nghi san pham phu hop dua trén sé thich cia ho. Do do,
viéc cai tién cac mo hinh dé xuit trong luan &n cho bai toan xay dung cac hé
khuyén nghi 1a mot hudng cai tién c6 tiém nang va tinh (g dung trong tuong
lai.
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