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T6é6m t&t. Thily van 13 mot trong cac giai phap hitu hieu ding dé bao vé ban quyén va sy toan ven
cho cac cd s dit lieu quan hé trong méi trudng internet. Trong bai bdo nay ching toi dé xudt mot
luge do thity van mdéi cé thé phat hien va khoanh viing céc gid mao trong cac co s3 dit lieu quan hé
v6i dit lieu phan loai. K§ thuét thity van nay khong lam thay ddi gia tri cac bo trong co sé dit lieu
ma chi thay déi mot cach bi mat va an toan thi tu clia cac bo trong co s6 dit lieu.

Twu khéa. Thiy van, cd s6 dit lieu, dit liéu phan load.

Abstract. Watermarking is one of the effective measures for copyright protection and the integrity
of the relational database in the internet environment. In this paper, we propose a new watermarking
scheme which can detect and localize the tampering of the relational database with categorical data.
This watermarking scheme does not only change the values in the database, but also changes implicitly
and securely the order of the tuples in the database.
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1. GIOI THIEU

Ngay nay, véi su phét trién manh mé ctia may tinh cting sut buing né ciia Internet da gitap
cho viéc sit dung va trao doi thong tin cang ngay cang dé dang hon. Tuy nhién, né ciing dem
dén mot nguy co de doa sy toan ven clia cac thong tin khi dugce luu thong trén Internet. Vi
vay, chii sé hitu ctia nhitng dit lieu nay luon mong mudn dit liéu ctia minh duge pho bién va
phan phéi mot cach ding dian, khong bi vi pham ban quyén ciing nhu khong bi gid mao va
xuyén tac [1]. Day 1a mot yeu cau rat cap bach doi héi phai c6 nhiing cong nghé béo vé that
hitu hieu. Trong d6, thity van dang noi len nhu mot cong nghé méi ¢ thé sit dung dé bao vé
ban quyén ciing nhu bdo dam sy toan ven cho cac co s§ dit lieu quan he [2, 4, 5, 7, 9, 15].

Gan day, da c6 mot s6 luge do thiy van bén vitng duge cong bé6 nham bao vé ban quyen
cho co 86 dit lieu quan he [1, 3, 5, 6, 8, 10, 14]. Tuy nhién, viéc bao vé ban quyén cho cac co
s dit lieu 1a tuwong doéi tén kém va khong phai lic ndo cac dit liéu cling can phai ching thuc
ban quyen ma c6 thé chi can phai xédc minh dit liéu vin con toan ven la di. Tuy vay, cho dén
nay van chua c6 nhiéu cong trinh nghién cttu vé khia canh nay.
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Dé phat hién gia mao, cac ky thuat thiy van hién c6 déu phai tién hanh nhitng thay doi
nho6 dbi véi gia tri clia cac thuoe tinh trong mot s6 bo clia co s§ dit lieu [1, 9, 10]. Tuy nhién,
¢6 nhitng dit lieu khong chap nhan thay déi cho dit rat nhd vi ¢6 thé sé lam mét ¥ nghia ciing
nhu gid tri stt dung ctia chiing. Dé khic phuc diém nay, Y.Li, H Guo va S Jajodia [11] da dé
xuat mot luge do thity van méi c6 thé khoanh ving céc gia mao hodc xuyén tac déi véi co
s6 dit lisu quan hé ma khong lam thay ddi bat ky gid tri dit liu nao. Diém mau chdt ciia ki
thuat nay la viec déi thit tu clia cac bo trong co s6 dit lieu. Tuy nhién, luge dd nay cé tinh an
toan chua cao do viec doi thit tu ctia cac bo chi duge thue hién trén cac cap da dinh trude va
bai bao chua chitng minh dude tinh ding dan clia thuat toin. Bai bao dé xuat mot kj thuat
doi thit tu méi bang cach chon céc cap bo dua vao mot khoa bi mat K va sb cac bo trong mdi
nhém, nham tang cuong tinh bdo mat thong qua cac tham s6 bi mat chi ngusi chi dit lieu
biét va chiing minh tinh ding dan ctia thuat toan ciing nhu thit nghiém thuat toan.

Trong Muc 2 sé dua ra mot s6 thuat ngit vé thily van co s dit lieu quan hé, khoa thiy
van, ham hash va dit liéu phan loai. Muc 3 trinh bay thuat toan nhung thiiy van va thuat toan
phat hién thiy van da nhing trong quan hé dugc cai tién dé nang cao tinh bao mat tir thuat
toan trong [11]. Muc 4 sé chting minh tinh ding dan ctia thuat todn. Muc 5 la can doi gitta sd
bo trong quan hé va s6 nhom. Cudi cuing 13 phan két luan.

2. MOT SO DINH NGHIiA

2.1. Thay van

Trong céc nghién cttu vé cac gidi phap bdo vé ban quyen va syt toan ven clia cac cd sd dit
lieu quan hé trong moi truong Internet, khai niém thiy van co sé dit lieu luon duge nhic dén
[1-4, 7, 10, 11, 13-15], nhung chua duge dinh nghia mot cach thong nhat. Sau khi tong hop
lai, chung t6i dua ra mot dinh nghia chung nhat cho khai niém nay nhu sau.

Dinh nghia 1. Thiiy van co s6 dit lieu quan hé 1a mot kj thuat nhing mot s6 thong tin nao
d6 (duge goi 1a thong tin thity van W) vao co s6 dit lieu quan hé nham muc dich bao vé ban
quyén hodc sit toan ven cho co sé dit lisu nay. Thity van c6 thé ¢ dang an hoiic hién va c6 thé
1a bén vitng hodc dé va.

2.2. Khéa thiy van

Dé chit s6 hitu clia co s6 dit lieu c6 thé gitt bi mat cho thong tin thiiy van W va la nguoi
duy nhat cé thé tim lai duge thong tin nay thi can phai tron W véi mot thong tin diic biet
dugc goi la khéa do chinh chi co s6 dit liéu tu chon. Thong tin thit hai nay duge goi 1a khéoa
thiiy van va duge dinh nghia nhu sau.

Dinh nghia 2. Khéa thiy van 1a mot chudi cac bit bi mat do chi 8§ hitu co sé di liéu tu
chon (dugc goi 1a K). Khéa K sé& dugc tron véi thity van W dé nhing vio co sé dit ligu. Sau
do, K sé dong vai tro 1a khoa trong qui trinh tim lai thiy van.

Mot trong nhiing cach giau khoa hitu hiéu nhat 1a sit dung ham hash vi ki thuat nay dam
bao duge yéu cau bdo mat ciing nhu chi phi tinh toan.
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Dinh nghia 3. Ham hash [12]

- Ham hash 1a mot thuat toan nhan vao mét xau ky tu ¢6 do dai tuy ¥ va cho ra mot xau
¢6 do dai qui dinh.

- Ham hash mat ma hoc 1d mot ham hash véi mot s6 tinh chat bdo mat nhat dinh dé phi
hop v6i viee stt dung trong nhiéu ting dung bio mat thong tin da dang (ching thyc va kiém
tra tinh nguyén ven ctia thong diép).

2.3. D1t liéu phan loai

Gia sit ta ¢6 mot bang ghi lai danh sach cidc nhan vién trong mot cong ty, trong d6 c6 mot
cot ghi s6 hieu phong lam viéc ciia timg ngudi. Stt dung cot nay, ta c6 thé chia cac nhan vien
theo s6 hiéu phong. Vi thé thuoc tinh nay duge goi la thuoc tinh phan loai. Gia tri clia cac
thuoc tinh phan loai khong thé bi thay déi mot cach tity tien vi nhu vay sé anh hudng dén
viéc phan loai cac déi tugng trong bang dit lieu. Dit lieu phan loai trong co sé dit lieu quan
hé c¢6 thé duge dinh nghia nhu sau.

Dinh nghia 4. Dit licu phan loai trong co s6 dit lieu quan hé 1a dit lieu ¢6 thé duge ding dé
phan chia cac bo thanh mot s loai khac nhau. Mot thay ddi nhé vé gié tri clia dit lieu c6 thé
lam anh hudng dén gia tri stt dung clia toan bo dit liéu trong co s6 dit litu quan hé.

3. LUGC DO NHUNG VA PHAT HIEN THUY VAN

Trong Muc 2 da dua ra cac dinh nghia can thiét. Luge do thity van co sé dit lieu quan hé
bao gom 2 phan: nhing thity van va phat hién thiiy van [8]. Khi nhting thity van, mot khoa bi
mat K do chii s hitu co s dit lieu tir chon sé duge sit dung dé nhing thity van W vao cd sé
dit lieu gbc. Sau khi nhing thiy van, cac co s6 dit lieu sé duge dua vao luu thong trong moi
truong mang. Dé xac minh quyén s hitu ctia mot co sé dit lieu dang ngd, qua trinh x4c minh
duge thite hien ma co sé dit lieu bi nghi ngd duge thire hién nhu 14 dau vao va bang cach st
dung khoa bi mat K (duge sit dung trong giai doan nhing) thity van nhing (néu c¢6) duge lay
ra va so sanh véi cic thong tin thity van ban dau.

Mot van dé quan trong trong mot luge do thiy van 1a syt dong bo hoa, nghia 1a phai dam
béo thiy van duge trich ra theo dung thit tu da duge nhing vao [8, 11]. Néu méat sy dong bo
nay thi ngay cd khi khong c6 bat ky mot stta doi nao, thity van da nhing ciing ¢6 thé khong
duge x4dc minh dang dan. Trong mot luge do thiy van dé vo doi véi cac dit lieu da phuong
tien, sy dong bo hoa khong phai 1a van dé vi vi trf tuong déi clia cac dit lieu da phuong tién
14 ¢ dinh [3]. Ngugc lai, cac bo trong mot quan hé 1a doc lap véi nhau va c6 thé duge dit
theo mot tht tu tuy . Day 1a mot dac diém ma ching ta c6 thé sit dung dé dua ra mot ki
thuat mdi cho luge do thiy van déi vé6i dit lieu phan loai thong qua viéc van dung thit ty ciia
cac bo. Uu diém ctia céch tiép can nay la khong thay doi gia tri thuoc tinh, mot giai phap 1y
tudng khi thity van céc dit lieu phan loai, ma chi lam thay ddi thi tu ctia cac bo trong quan
hé.

Trong luge do thiy van dé xuat, tu tudng chinh ctia cdc thuat toan dya vao [11]. Gidng
nhu luge d6 thity van [11], qua trinh nhing thily van va phét hien thiy van duge thuc hién
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trén timg nhom. Mdi nhém nay cé thé duge xem nhu 13 mot nhém ao ma khong thay doi vi
tri vat 1y clia cac bo. Sau khi nhém, tat ca cac bo trong méi nhom duge sip xép theo khoa
chinh ctia né. Giéng nhu khi chia nhém, viéc sip xép nay khong lam thay ddi vi tri vat 1y ctia
cac bo. Méi nhém sau dé sé duge xit Iy mot cach doc lap.

Trong thuat toan nhing thity van ctia [11], viéc chon céc cip bo dé nhing thiy van dugc
thuc hién tuan ty cho nén rat dé bi phét hién. Khéc v6i cach chon nay ctia [11], v6i mdi cip,
chi 14y bo thit nhat theo thi ti, con bo thit hai cia cap bo nay dude chon dya vao khéa nhing
thiy van K va s6 bo trong nhom Gj,. Qua trinh chon cap dé doi chd nay sé gitp ting do an
toan cho thiiy van duge nhing trong quan hé. Day la diém manh ctia luge do thay cho luge
dd trong [11] viec ddi chd duge tién hanh cho cac bo mot cach ¢d dinh sé tao co hoi tan cong
cao hon tit nhitng ké mudn stta doi quan he. Tit do, viec ddi chd hai bo khong phai ¢6 dinh
thé hien su vugt troi hon so véi viee chi déi chd ¢b dinh. Thém vao nita, viec ddi chd cac cap
bo dita vao khéa bi mat K va tham sé g, ma K va g chi chil sé hitu dit liéu biét sé tang tinh
bao mat cho quan hé duge nhing. Tit d6, thuc su ké tan cong kho c6 thé tim ra vi trf céc cap
bo duge déi chd cho nhau.

Gié st ¢6 mot quan hé véi mot khoa chinh 1a P, v thudc tinh va ¢6 di liéu phan loai dugc
ky hieu 1a R(P, A1, As, ..., Ay) va K 1a khoa thiy van. Bang 1 1a cac ky hiéu va tham s6 sé
duge st dung trong luge do thity van dé xuat.

Bdng 1. Cac ky hiéu va cac tham so6

Ky hiéu Y nghia ciia ky hieu

h

y S6 thuoc tinh clia quan he
w S6 bo ciia quan hé
g

h

S6 nhom ciia quan hé

Gia tri hash ctia bo thi i trong quan hé hoac trong 1 nhém

N

H; Gia tri hash ctia khéa thiiy van va khéa chinh ctia bo thi ¢ trong quan hé
hoéc trong 1 nhém

H Gia tri hash ctia nhém

Gy, Nhoém thu k

qk S6 bo trong nhém thi &

T Bo thit ¢ trong quan hé hoac trong mot nhém

ri.Aj Gia tri thudc tinh thd j ctia bo thi ¢ trong quan hé hoac trong mdt nhém

Khéa nhung thiy van

K
W Chudi thiy van nhing trong mot nhom
Wi | Bit thiy van tha ¢ trong chubi thiy van W
W Thiy van dugc trich ra tit mot nhém
W*[i] | Bit thiy van thit ¢ trong chudi thiy van W*
1% Két qua x4c minh thiiy van

3.1. Nhing thay van
Qu4 trinh nhtng thiy van vao quan hé duge thyc hién bang Thuat toan 1 dudi day.
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Thuat toan 1. Nhiung thtay van

1. for k = 1 to g do // khdi tao cac chi s6 va cac nhém

2. q =0

3. Gp=10

4. end for

5. for i = 1 to w do // chia cac bo thanh g nhém

6. hi=HASH(K,r;.A1,1.As,...,1;.A,) // gid tri hash ctia bo thi ¢
7. H;,=HASH(K,r;.p)

8. k=H; mod g //xéac dinh nhém

9. r; = G // dua bo r; vao nhom Gy,

10. qr ++

11. end for

12. for Kk = 1 to g do

13.  Luu khoéa chinh clia cac bo trong G}, vao mot cot trung gian T’ va sap thi ty

4. H=HASH(K, hi,, hiy, s Py, )/ /g, gid tri hash clia bo nhém & sau sap thi tu
15. W = ExtractBits(H, |qr/2]) // |z]: phan nguyen cla z

16. for i = 1 to |qx/2]| do

17. j=HASH(K) mod (g —2i+1)+2

18. If (hy, < hy, and W[i] == 1) or (hg, > hi; and W/[i] == 0) then
19. ddi chd bo g, va Tk, cla quan he

20. end if

21. Loai bo khoa chinh ctia bo 7, va Tk; T khoéi cot T va sap lai thit tu
22.  end for

23.  ExtractBits(H, ¢ ) {
24.  if length(H) > ¢ then

25. W duge gan bang ¢ bit dau tién ctia H

26. else

27. m = { — length(H)

28. W dugc gan bang H ghép véi ExtractBits (H,m)
29. end if

30. return W }

31. end for

Giai thich Thuat toan 1: Dau tién, cic bo ciia quan hé duge chia thanh g nhém theo khoa
chinh va khoéa nhing thiy van K. Viéc chia nhém nay chi 1a mot hoat dong 4o, khong lam



6 LUU THI BICH HUONG, BUI THE HONG

thay doi vi tri vat 1y ctia cac bo trong quan hé. Pong thai, tinh cac gia tri hash h; clia cac
thudc tinh (trit khoa chinh) ctia bo r; ghép véi khéa thiy van K, trong d6 mdi gia tri thudc
tinh 14 mot chudi bit.

Tiép theo 1a viéc nhing thily van vao tiing nhém. Thily van 1a mot chudi W gom [qx/2]
bit dugc trich ra bang ham ExtractBits(H, |q/2]) tit chudi bit H, trong d6 H 1a gia tri hash
ctia nhém duge tinh tit cac gia tri h; ghép véi khoa K. Viéc nhing thity van thyc chat 1 viec
d6i chd hai bo dua trén gia tri ctia chudi bit thily van W va gia tri hash ciia cac bo nay. Céac
cap bo dude chon phu thuoc vao gia tri hash khoa thiiy van K va s6 bo trong nhém. Sau do
cap duge chon c6 thé bi déi chd hay khong tity thuoc vao bit thiy van W ciia cap.

3.2. Phat hién thuy van

Dé kiém tra tinh toan ven ctia quan hé ciing nhu phét hieén xem cé céc gid mao nao trong
quan hé da nhing thiiy van hay khong thi can phai phat trién mot thuat toan dé tim lai thiy
van. Thuat toan 2 sau day dudc st dung dé phat hién thiy van da duge nhing trong quan hé
bang Thuat toan 1. Thuat todn nay can phai biét khoéa thiy van Kva sé6 nhém g.

Thuat toan 2. Phat hién thiy van

1. for k = 1 to g do // khdi tao céc chi sd va cac nhom

2. q.=0

3. Gp=10

4. end for

5. for i = 1 to w do // chia cac bo thanh g nhém
6. hi=HASH(K,r;.A1,15.As,...,1;.A;)

7. H,=HASH(K,r;.p)

8. k= H; mod g // xac dinh nhém

9. r; = Gy // dua bo r; vao nhom Gy,

10. g+ +

11. end for

12. for Kk = 1 to g do

13.  Luu khoéa chinh ctia cac bo trong G, vao mot cot trung gian T' va sap thi ty

4. H=HASH(K, hy,, hiy, -, by, )// hi,: gid tri hash clia bo nhom k sau sdp thi tu
15. W = EuxtractBits(H, |q/2]|) // |z]: phan nguyén cia x

16. for ¢ = 1 to |qx/2| do

17. j=HASH(K) mod (g —2i+1) + 2
18. If hkl < hk]. then
19. W*[i] = 0

20. else
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21. W*[i] = 1

22. end if

23. Loai bo khéa chinh clia bo ry, va rg; khéi cot T va sap lai thi ti
24. end for

25. if W* == W then

26. V = true

27.  else

28. V = false

29. end if

30. end for

Giéi thich Thuat toan 2: Phat hién thiy van trong ting nhéom dugce thyc hién dya trén
viéc so sanh 2 chudi thity van. Chudi thit nhat duge tinh twong tir nhu Thuat toan 1. Chudi
thit hai duge rit ra tit quan hé can xac minh bang cach so sanh gia tri hash ctia cac cap bo
trong nhém.

Néu nhu két qué so sanh hai chudi 1a tring nhau thi ta két luan khong c6 gid mao, nguge
lai thi c6 gid mao trong nhéom dang xét. Néu tat ca cic nhém khong c6 gid mao thi két luan
quan hé dem xac minh 1a toan ven. Ngugc lai, quan hé 1a khong toan ven va xéc minh céc
nhom la khéng toan ven.

Tiur thuat toan nhing thiiy van va phat hién thiy van, c6 thé dé dang nhan thay do phic
tap tinh todn ctia ca hai thuat toan c6 bac bing s6 cac bo trong quan he, tiic 1a bac O(w).

4. TINH DPUNG DAN

Trong phan nay sé chiing minh tinh ding din ctia céc thuat toan dé xuat. Dé chiing minh
tinh ding dan ctia dinh 1y, ta ¢6 ménh dé sau.

Ménh de 1. Néu trong thudt todn nhing, mot bo thudc vao nhém Gy nao dé va gid tri khoa
chinh ciia né khong bi thay doi thi b nay van thudc nhom Gy, trong thuat todn phdt hién
thiy van.

Ching minh. Gid st ¢6 mot quan hé ¢6 w bo véi mot khéa chinh 1a P,~ thudc tinh va ¢
di lieu phan loai, ky hiéu la R(P, Ay, Aa, ..., Ay). Xét bo 74(p, a1, as, ..., ay) trong quan hé R.
Theo gia thiét, khoa chinh p khong bi thay déi khi quan hé bi tan cong va chi s6 hitu quan
hé hoiic ngudi c6 tham quyén biét vé khéa bf mat K va s6 nhém phan chia g.

Trong thuat toan nhing thiy van, ta co:
+ Theo tinh chat ctia ham HASH;
+ H; = HASH(K,r;.p) chi phu thuoc vao gia tri cac tham s6 K va r;.p;
+ Chi s6 nhém k = H; mod g¢;
= r; € Gy.

Trong thuat toan phat hién thity van, theo gia thiét ta c6 r;.p khong thay doi va tham s



8 LUU THI BICH HUONG, BUI THE HONG

K, g da biét trude va khong thay doi. Khi dé:
+ Theo tinh chat ctia ham HASH;
+ H; = HASH (K, r;.p) chi phu thuoc vao gia tri cdc tham s6 K va r;.p;
+ Mit khéc, viéc xac dinh chi s6 nhom ciia r; theo cong thitc k = H; mod g;
+ Tham s6 g, K, r;.p khong thay doi;
—7r; € Gy.

Do do, r; € Gy trong cad hai thuat toan nhing va phat hién thiy van. Ma r; 1a mot bo

duge chon ngau nhién trong quan hé R. Vi vay, ta c6 diéu phai chiing minh. ]
Dinh ly 1. Néu mot quan hé cé dit lieu phan logi khong bi gid mao hodc Tuyén tac thi thiy
van da nhing vao quan hé bang Thudat todn 1 va thiy van dudc trich ra ti quan hé bing
Thudt toan 2 la nhu nhau.
Ching minh. Gia st ¢6 mot quan hé ¢6 w bd v6i mot khoa chinh 1a P, thude tinh va c¢6 dit
licu phan loai, ky hieu 1a R(P, A1, Aa, ..., Ay). Theo gid thiét, quan hé khong bi thay déi. Vi
vay, theo Ménh dé 1 w bo duge phan vao g nhom G;(i = 1,2, ..., g) la giébng nhau trong thuat
toan nhing va phat hién thiy van.

Gia st xét nhém Gy, c6 g, bo. W(W[1], W[2],..., W[|gr/2]]) 1& thiy van dugc sinh ra
trong qua trinh nhing thiy van, trong dé

Wi ={0, 1}, i =1, 2, ..., [qx/2]; W/ (W'[1},W'[2], ..., W[|qx/2]])
la thiy van dugc sinh ra trong quéd trinh phat hién thiy van, trong d6 W'[i] = {0, 1}.
W*(W*[1], W*[2], ..., W*[|gr/2]]) & thuy van dugc trich ra tit quan hé trong thuat toan phat
hién thiy van, trong d6 W*[i] = {0, 1}. Vi lugc do thiy van st dung duy nhat mot cach siap
tht tu cho c& thuat todn nhing va phat hién thiy van cho nén cac bo r; (i = 1, 2, ..., qx)
duge sap thit tuy nhu nhau trong phan nhting va phat hién thiy van.

Trong phan nhtng, theo tinh chat ctia ham HASH, va cach tinh:

+ hi = HASH (K, 1. A1,1i.Ag, ..., 1i. A);
+ H = HASH(K, hy, hy, ..., hy, );
trong do, h’; la gia tri h; sau khi sdp thit tw. Sit dung ham ExtractBits véi tham s6 dau vao
la gié tri cua H ta sé sinh ra dugce chudi thiy van nhing W:
W = ExtractBits(H, |q/2]).
Trong phan phat hién, tuong ty nhu trén ta co:
+ hg = HASH(K, Ti.Al, ’I”i.AQ, ieey TZ'.AfY);
+ H = HASH(K, W), By, ..., Il );
+ W' = ExtractBits(H', |q/2]);
+ Vi quan hé khong bi gid mao ho#c xuyén tac va ciing dude sap thit ty nhu nhau cho
nén céc r;.A; 1a khong thay déi trong phan phét hien.
= h=hVi=12,..,q=H =HcW =W. (1)
Xét thuat toan nhung thuy van:
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If (hy, < hy, and W[i] == 1) or (ht, > hy; and W[i] == 0) then
ddi chd bo ry, va Tk, clia quan he
Nhu vay, ta xét cac diéu kien dé doi chd bo 7, va T,
+ hy, < hg, va W[i] = 0 thi khong doi chd.
+ hi, < hg; va W[i] = 1 thi d6i chd. Sau d6i chd thi hg, > hg,.
+ hy, > hy; va W(i] = 0 thi d6i chd. Sau doi ché thi hy, < hy;.
+ hyg, > hy, va W/[i] = 1 thi khong d6i chd.
& hy, > hy, thi Wil = 1 va hy, < hy; thi W[i] = 0. (2)
Céac bit W[i] ctia thity van W lan lugt duge nhiing vio trong nhém Gy, bing viée doi chd
cac bo trong quan hé ban dau nhu da xét trong cac truong hop & trén.
Tuong ty, ta xét qua trinh trich thiy van W* trong thuat toan phat hién:
If hy, < hkj then

Wi = 0 (3)
else
W*i] =1
Tit (3) = hy, < hy, thi W*[i] = 0 vau khi by, > by, thi W*[i] = 1. (4)
Tit (2), (4) v do quan hé khong bi thay ddi cho nen W*[i] = WTi]. Vi W*[i], W]i] 1a bat
ky nén W* = W. (5)

Lugc do thiy van thyc hién trén nhém Gi(k = 1,2, ..., g) va cac nhém doc lap véi nhau.
(6)
Tu (1), (5) va (6), ta c6 diéu phai chiimg minh. [ |

5. CAN DOI GITA sO BO TRONG QUAN HE VA SO NHOM

V6i luge do dé xuat & trén, néu c6 mot nhém bi phat hién 1a gid mao thi ngusi ta cé thé
loai nhom dé di va cac nhom khong bi gid mao sé tiép tuc duge st dung. Viéc xac dinh mot
nhém nao dé cé bi gia mao hay khong c6 thé duge thyc hién trong Thuat toan 2.

Trude khi thity van mot quan he, can phai lya chon tham s6 ¢ (s6 nhoém thily van) sao
cho phut hgp vé6i s6 bo trong quan hé. S6 cac bo clia quan hé va s6 nhom phai dude chon nhu
thé nao dé dé c6 thé thoa man dong thoi hai tinh chat. D6 1a tang cudng tinh bén vimg cla
thity van va toi da sb6 cac bo ¢ thé tiép tuc duge sit dung. Cé thé thay ngay la khong thé
nio théa man duge dong thsi hai tinh chat nay. Diéu nay duge khang dinh bing cac Ménh
dé 2 vi Menh dé 3. Vi vay, sé phai c6 mot sy théa hiep dé can dbi gita hai tinh chat tren.
S6 lugng nhém nén duge chon vira di tuong tng véi s6 lugng cac bo ciia quan hé dé vira co
cac chudi thity van bén vitng trong mdi nhém va vita ¢é thé tiép tuc st dung dude nhiéu bo
nhat. Nhung néu can phai ting cudng tinh bén viing ctia thily van thi nén chon g nhé dé sé
bo trong mdi nhom sé tang lén ciing chiéu v6i do bén vitng. Néu ngudc lai, tic 1a nhu cau tiép
tuc st dung nhitng bo khong bi xam pham 14 cap bach thi can phai chon g 16n dé s6 lugng
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cac bo phai loai bo sé it hon. Trong cac thit nghiém, v6i cac quan hé c¢6 khoang 10.000 bo cho
thiay ¢ ndm trong khodng tit 6 dén 10 1a nhing lita chon t6t cho ca hai tinh chat da dé cap
trén day.

Meénh dé 2. Cho mot quan hé cé dit licu phan logi dugc thiy van bang Thudt todn 1 va 2.
Néu quan hé R c6 kich thudc khong doi va s6 nhém g ting thi:

1. 86 lugng bo cé thé tiép tuc st dung di lieu tang.

2. Do bén viing cia thiy van gidm.

Ching minh. Gia st ¢6 mot quan hé c¢6 w bd v6i mot khoéa chinh 1a P,~ thudc tinh va ¢6 di
lieu phan loai, ky hiéu la R(P, Ay, Aa, ..., A,). Theo gid thiét s6 bo w 1a ¢6 dinh.

1. Chiing minh s6 lugng bo cé thé tiép tuc su dung di liéu tang.
Theo gia thiét ta co:

+ w bo duge phan vao g nhém Gg(k = 1,2,...,g) bang thuat toan nhing va phét hién
thiy van.

+ S6 bo w 1a ¢6 dinh.
Theo Thuat todn 1 va 2, 6 bo trung binh trong méi nhém Gy, 1a gx(qr = w/g).

Khi g tang lén thi s6 bo trung binh trong mdi nhém G}, 1a Sj. Ta dé dang nhan thay
Br < qr(w/g < w/g, v6i ¢’ 1a s6 nhém sau khi tang).

Gi stt quan hé co stta d6i xay ra va khong mat tong quat, dua vao Thuat todn 2, phét
hién nhém G, bi stta doi. Hay s6 luong bo c6 thé tiép tuc sit dung dit licu clia quan hé R sé
loai di s6 bo trong nhém Gj. Dé dang nhan thay s6 lugng bo dit lieu trung binh bi loai di
trong Gj, sau khi g tang nho hon trude khi ting g (gidam di g — B bo). Khi d6 s6 lugng bo
c6 thé tiép tuc st dung dit lieu tang lén g — B bo.

2. Chitng minh do bén viing clia thiy van gidm.

Ta c6 thé thay, do bén vitng cia thity van trong Thuat toan 1 va 2 dya vao do dai chudi
thily van W. Nhu vay sé chiing minh do bén vitng dua vao do dai ctia W.

Theo gia thiét ta c6: g ting = s6 lugng bo dit lieu trung binh trong nhém Gy gidm, suy
ra chudi thity van W va chudi thily van trich ra W* ctia G ¢6 do dai sé giam di.

Suy ra diéu phai chiing minh. [ |
Meénh dé 3. Cho quan hé R c6 dit liéu phan logi duoc thiy van bang Thudt todn 1 va 2 vdi
$6 nhom khong doi, néu nhu kich thudc quan hé tang thi:

1. 86 lugng bo cé thé tiép tuc st dung di liew gidm.

2. Do bén vitng ctia thiy van tdang.

Chitng minh. Gia st ¢6 mot quan hé ¢6 w bd véi mot khoa chinh 1a P,y thudc tinh va c¢6 dir
lieu phan loai, ky hieu la R(P, Ai, As, ..., Ay). Theo gia thiét g cd dinh.

1. Ching minh: S6 lugng bo cé thé tiép tuc st dung di liu gidm.
Theo gia thiét ta co:
+ w bo duge phan vao g nhém Gy (k =1, 2, ..., g) bang thuat todn nhing va phat hién
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thay van.
+ S6 nhém g 1a ¢6 dinh nén s6 phan tit trong nhém Gy, 1a gy

Khi w tang lén thi s6 lugng phan ti trong Gy 1a qx + By (v6i By 1a s6 bo tang them cia
Gy, khi w tang).

Gia st quan hé c6 sitta doi xay ra va khong mat tong quét, dua vao Thuat toan 2, phat
hién nhém Gy, bi stta déi. Khi d6, sé lugng bo ¢6 thé tiép tuc st dung dit lieu ctia quan hé R
sé loai di s6 bo trong nhém Gy. Hay s6 luong bo bi loai di trong Gy, sau khi w ting 16n hon
trude khi tang w 1a B, bo. Suy ra, s6 lugng bo c6 thé tiép tuc sit dung dit licu gidm di B bo.

2. Chitng minh: Do bén ving cia thiy van ting.

Ta c6 thé thay, do bén viing ciia thity van trong Thuat toan 1 va 2 dya vao do dai chudi
thity van W. Nhu vay sé chiing minh do bén vitng dua vao do dai ctia W.

Theo gia thiét ta c6: w tang, suy ra so6 luong bo dit lieu trong nhém G, ting = chudi
thity van W va chudi thity van trich ra W* ctia G ¢6 do dai sé tang lén.

Suy ra diéu phai chiing minh. [ |

6. KET LUAN

Lugc do thiy van dé xuat lam viéc trén cdc nhom trong quan hé clia co sd dit lieu quan
he. Khoa thiy van va tham s6 ¢ (s6 lugng nhém) duge nhing vao co sé dit lieu quan hé la
mot dit lieu mat. Trong luge do nay can tao ra sy can bang gitta do an toan va chi phi tinh
toan.

Kich thudc clia co sé dit lieu cang 16n thi do bén vitng ctia luge do cang tot nhung nguge
lai s6 luong bo c6 thé tiép tuc sit dung dit lieu gidm va chi phi tinh toan 16n. Trong khi do,
s6 nhém thiiy van cang 16n thi s6 lugng bo c6 thé tiép tuc sit dung dit licu cang tét nhung do
bén viing ciia luge do thiy van giam. Vi vay trong luge dd nay viec chon g duge xem xét dé
can doi vé6i kich thuée clia quan he.

Lugc dd dé xuat sit dung cac nhém doc lap trong quan hé, ¢é nhitng diém manh sau:

- Nhing thity van khong lam thay déi gia tri ctia cac bo.

- Phat hién va khoanh vluing gid mao trén tting nhém doc 1ap. Do vay, cdc nhom con lai
trong co s6 dit lieu vAn con c6 thé dude st dung néu can thiét.
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