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KHAI PHA HIEU QUA TAP MUC LO1 iCH CAO
TRONG CO SO DU LIEU LON

VU PUC THI', NGUYEN HUY PUC?

YVién Cong nghé thong tin, Vién Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam
2Khoa Théng tin - Mdy tinh, Truwong Cao ding Sw pham Trung wong

Abstract. This paper proposes a new disk-based High Utility Itemsets mining algorithm, which
achieves its efficiency by applying three new ideas. First, transactional data is converted into a new
database layout called Transactional Array that prevents multiple scanning of the database during
the mining phase. Second, for each item, a relatively small independent tree is built summarizing
co-occurrences. Finally, a simple and non-recursive mining process reduces the memory requirements
as minimum candidacy generation and counting is needed. We have tested our algorithm on several

large transactional databases and the results show that our algorithm works efficiently.

Tém tdt. Bai bdo dé xuat thuat toin mai khai phé tap muc loi ich cao trén tap dit liéu lén, thuat
todn 4p dung ba ¥ twdng méi. Thi nhét, co s& dit lidu duoc chuyén déi sang dang bidu dién méi
goi 1& mang giao tdc dé gidm s6 lan duyét khi khai phd. Thi hai, véi méi muc dir lidu, xay dung
mot cay nhéd chira cdc muc dir liéu cting xuat hién véi muc nay. VA cudi ciing, khai phé cay khong
dé quy da gidm yéu cau ve bo nhé va tinh toan. Thuat todn da dwoc thir nghiém trén mot s6 co s&
dir lieu giao tac 16n va két quéd cho thay thuat todn thuc hién hiéu qua.

1. MO PAU

Mé hinh khai pha tap muc loi ich cao da dwoc Yao va cong su dé xuat (Hong Yao va
Hamilton, 2006; H. Yao, Hamilton va Butz, 2004) [7 — 9]. Trong mdé hinh khai phé tap muc
lgi ich cao, gid tri ciia muc dwr liéu trong giao téc la mot s6 (goi la gid tri khach quan), ngoai
ra con ¢6 bang loi ich cho biét lgi ich mang lai khi ban mot don vi hang dé (goi 1a gia tri chi
quan). Loi ich cia mot tap muc 1a s6 do lgi nhuan déng gép cia tap muc dé trong co s& di
liu. Khai phd tap muc loi ich cao 14 kham ph4 tat ca cdc tap muc c6 loi ich khong nhé hon
nguong loi ich t6i thieu quy dinh béi nguoi st dung.

Trong [7 — 9], Hong Yao vd Howard Hamilton da deé xuat phwong phép khai phd va céc
chién Iwoc tia dwa trén céc tinh chat cia rang budc loi ich, thé hién trong hai thuat todn
Umining va Umining-H. Céc thuat tia ma hai thuat todn nay dp dung ¢é kha nang thu gon
phan nao tap ¥ng vién, tuy vay ¢é nhitng nhwoc diém nén hiéu qua khong cao.

Trong [10], Liu va cong su (Y. Liu, Liao va Choudhary, 2005) da dwa ra khéi niém loi ich
cua giao tac va loi ich cia tap muc tinh theo loi ich cia cdc giao tac chita né, goi la loi ich
TWU (Transaction-weighted Utilization). Tdc gid da chiing minh lgi ich theo giao tdc TWU
c6 tinh chat phan don diéu nhu tinh chat cia tap muc thuomg xuyén va tap tat ca cic tap
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muc loi ich cao chita trong tap tat ca cdc tap muc lgi ich TWU cao. Nho nhirng tinh chat
nay cta loi ich TWU, Liu da dé xuat thuat todn gom hai pha dé khai phd tap muc loi ich
cao. Tuy nhién, thuit todn thuc hién kém hiéu qua khi khai phd cdc tap dir lieu day hoic
mau dai vi ton nhiéu thoi gian cho viéc sinh cdc tap tng vién va tinh loi ich TWU cia céc

tap tng vien dé trong moi lan duyét co s& dir liéu.

Trong bai bdo ndy, chiing toi dé xuit mot thuat toan khai pha tap muc loi ich cao trong
céc co s& dit lieu 16n. Thuat todn t6 chire lai dir liéu va luu gitt & boé nhé ngoai cia may tinh,
qué trinh khai phéd chi dwa vao bo nhé trong mot phan nhéd cia dir lieu va khai phé thue
hién theo phwong phép khong dé quy theo ¥ tudng cia thuat todn COFI-tree do Mohammad
El-Hajj va Osmar R. Zaiane dé xudt nam 2003 [13, 14]. Toan bd dir liéu lwvu & bo nhé ngoai
cho phép thuat todn khai pha dwoc trén nhitng tap dit liéu rat 16n. Sau khi dir lieu dwoc t6
chitc lai va lru trén dia, ¢6 thé khai phé tap muc loi ich cao véi cdc ngudng loi ich khac nhau
ma khong can t6 chitc lai dir liéu.

Noi dung tiép theo cia bai bdo gom: Phan 2 néu mot s6 dinh nghia, thuat ngit va phat
bi€u bai todn khai pha tap muc loi ich cao. Phan 3 tém tat néi dung cia thuat toan khai
phé tap muc thudomg xuyeén nho cay COFI-tree. Phan 4 trinh bay thuat todn mdi khai phd
tap muc loi ich cao trong cic co s& dir lieu 16n. Phan 5 ddnh gia thuat toan va két luan dua
trén viéc phan tich thuat todn va cdc thir nghiém.

2. BAI TOAN KHAI PHA TAP MUC LQT iCH CAO
Phan nay néu mot s6 dinh nghia va thuat ngir mo ta bai todn khai phé tap muc loi ich
cao theo [7-9] (H. Yao, Hamilton va Butz, 2004; Hong Yao, Hamilton va Geng, 2006).

Cho tap cdc muc (item) I = {iy,i2,...,%,}. Mot giao tdc (transaction) T la mot tap con
cia I,T C I. Co s& dir lieu 1a mot tap cdc giao téc DB = {11, Ty, ..., T, }. Moi giao téc
dwroc gan mot dinh danh TID. Mot tap muc con X C T, gom k muc phan biét dwoc goi 1a
mot k-tap muc. Giao tdc T goi la chita tap muc X néu X CT.

Pinh nghi 2.1. Ta goi gid tri cia muc 4, trong giao téc T, la gia tri khach quan (objective
value) ctia muc %, tai giao tac Ty, ky hiéu la o(ip, Tp).

Dinh nghi 2.2. Ta goi gid tri do nha kinh doanh gén cho muc ¢, trong co s& dir liéu la gid

Do o . A s g
tri chd quan (subjective value) cia muc 7, va ky hiéu la s(i,).

Loi ich cia mot muc trong mot giao tdc dwoc danh gid thong qua ham 2 bién sau:

Pinh nghi 2.3. Ky hiéu z la gid tri khach quan, y la gid tri chu quan cia mét muc. Mot
ham 2 bién f(x,y): R x R — R, don diéu tang theo x va theo y, dwoc goi 14 ham loi ich.

Thoéng thuomng ham loi ich dwoc xde dinh nhu sau: f(z,y) = = X y.
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Bang 2.1. Co s& dir liéu giao tac Bdng 2.2. Bang loi ich

TD|A|B|C]| D E
T1 | 0 |12[ 2] O 2
T2 | 0 ]12[ 0] 2 1
T3 210]1] 0 1
T4 1{0]0 2 1 Muc Loi nhuan
5|1 0]0f[4] 0 2 i ($/don vi)
T6 1]12]0] 0 0 A 3
T7 | 0 |20 0| 2 1 B 5
T8 | 3 |0 [25] 6 1 C 1
T9 1]12]0] 0 0 D 3
TIO[ 0 ] 0]|16] O 1 E 5

Binh nghi 2.4. Cho ham loi ich f(x,y). Loi ich cia muc 7, tai giao tac Ty, ky hiéu u(ip, Ty)
la gid tri cia ham f(x,y) tai o(iy, Ty) va s(ip), tic 1a u(iy, Ty) = f(o(iy, Ty), s(ip)).

Dinh nghi 2.5. Cho tap muc X chita trong giao tdc T,. Loi ich cia tap muc X tai giao téc
T,, ky hieu u(X,T,), 1a tong loi ich cla tat ca cdc muc i, thudc X tai giao téc T, , tic la

WX, T) = > ulipTy).

ipeXCT,

Ky hiéu dbx la tap céc giao téc chita tap muc X trong co s& dir lieu DB, tire la:
dbx = {T,|X CT,,T, € DB}.

Pinh nghi 2.6. Loi ich cla tdp muc X trong co s& dir lieu DB, ky hiéu u(X), la tong loi
ich cda tap muc X tai cdc giao tdc thuoc dby, tic la:

wX)= D wX,T)= > D ulinTy.
T,edby T,cdby ip€ X
Vi du, trong co s& dir lieu Bang 2.1 va Béang 2.2, w(B,T) = 12.5 = 60. Xét X =
{B,D}, w(X,Tz) = u(B,T3) +u(D,T3) = 66. Ta c¢6 dbx = {T5, T}, uw(X) = w(X,Tz) +
w(X, Tr) = 172.
Pinh nghi 2.7. Cho ngudng loi ich minutil(> 0) va xét tap muc X, X dwoc goi la tdp muc
loi ich cao néu u(X) > minutil. Trudmg hop nguoc lai, X dwoc goi 1a tap muc loi ich thdp.

Pinh nghi 2.8. Cho co s& dur liéu giao tdc DB va rang budc lgi ich minutil, bai toan
khai phé tap muc loi ich cao 1a viéc tim tap HU tat cd cdc tap muc loi ich cao, titc 1a tap
HU = {X|X CI,u(X) > minutil }.

Dé thay tinh chat Apriori ciia tap muc thwong xuyén khong con ding véi rang buoc loi
ich. Chang han, trong co s& dir lieu Bang 2.1, ta ¢é uw(BC) = 62 < 72 = u(BCE), trong khi
46 w(BC) = 62 > 0 = w(BCD).

Phan tiép theo sau day trinh bay noi dung co ban cia thuat toan IM [15] khai phé tap
muc thudng xuyeén nho cau tric cay COFI-tree.
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3. KHAI PHA TAP MUC THUONG XUYEN TREN CAU TRUC
CAY COFI-TREE

Nam 2003, nhém tdc gia Mohammad El-Hajj va Osmar R. Zaiane & dai hoc Alberta
Edmonton, Canada dé xuat thuat todn IM (Inverted Matrix) [15] khai ph4 tap muc thwong
xuyén trong céc co s& dir liéu 16n.

Thuét toan IM gom 2 giai doan. Giai doan thit nhat, thuat todn t6 chitc lai dir liéu thanh
ma tran va lwu ma tran dir lieu dé lén bo nhé ngoai cia mdy tinh. Giai doan thit hai thuat
todn khai phd ma tran dir lieu nay nhe cau tric ciy COFI-tree (Co-Occurrence Frequent ITtem
tree) cho tirng muc dir liéu [13, 14].

Giai doan thit nhat, thuat toan IM t6 chitc dit liéu trén dia thanh hai phan: phan chi s6
va mang giao tdc. Phan chi s6 chita cic muc dir lieu va do ho tro cia né. Mang giao tic la
tap cac dong ma moi dong twong ing véi mot muc dir liéu trong phan chi s6. Xay dung ma
tran giao téc can 2 lan duyét co s& dir lieu. Duyét Ian thit nhat, thuat todn dém do ho tro
cla tirng muc dir lieu, sau dé sap xép cac muc dir liéu theo thit tu tang dan cia do ho tro
cla ching va tao ra phan chi s6. Duyét co sd dit liéu Ian thit hai, moi giao tadc dwoc doc ra,
sap cdc muc dir liéu cia né theo thit tu tang dan cia do ho tro va lwu vao mang giao tac.

Giai doan thit hai, thuat todn khai pha ma tran dir lieu (mang giao téc) nho cau tric cay
COFI-tree. Thuat todn duyét phan chi s6 theo thit tw ting dan ciia do ho tro, boé qua céc
muc dir lieu khong théa man ngudng do ho tro, véi moi muc dir lieu thwdmng xuyeén, thuat
toan doc céc giao téac chita né trong mang giao tac va xay dung cay COFI-tree chita céc giao
tac nay, sau d6 khai phd cay COFI-tree dé tim ra céc tap muc thwomg xuyén. Sau khi khai
phé xong, thuat todn loai bd cay nay va lai lam twong tu cho muc dir liéu tiép theo.

Cay COFI-tree cho mot muc dir liéu chita cdc muc dir liéu cing xuat hién véi né va céd
do6 ho tro 1ém hon hodc bang do ho tro cia né. Cay c6 bang dau muc chita cic muc dit liéu
theo thit tur ting dan cia do ho tro (thi tw trong phan chi s6). Moi muc trong bang dau
muc chira 3 treomg: tén muc di lieu, do ho tro dia phwong (s6 Ian xudt hién clia muc dir licu
trong cay COFI-tree) va con trd trd dén nit dau tién bieu dién muc dit lidu nay trong cay.
Mot danh sach lien két dwoc duy tri gitta cdc nit cing tén dé thuan loi cho qud trinh khai
pha. Mbi nit cia cay COFI-tree c6 4 trwong: tén muc dir lidu, 2 bién s va p (bién s biéu
dién do6 ho tro clia mit, bién p cho biét s6 lan nit dé da tham gia tao mau), con trd (trd dén
nit tiép theo cling tén trén cay). Chi tiét ve cay COFI-tree cé thé tham khao trong [13, 14].

Phan tiép theo sau day, ching toi dé xuat thuat todn mdi khai phd tap muc loi ich cao
trong cic co s& dir lieu 16n dua trén v twdng cia thuat todn IM. Thuét todn st dung khai
niém loi ich TWU do Y.Liu [10] dé xuat dé rit gon tap cic tng vien.

4. THUAT TOAN KHAI PHA TAP MUC LOI ICH CAO
TRONG CO SO DU LIEU LON

Trong [10], Y. Liu dwa ra khéi niém loi ich cia giao téc va loi ich cia tap muc tinh theo
loi ich céc giao tac chita noé.

Pinh nghi 4.1. (Loi ich giao tdc-Transaction Utility) Téng loi ich cia tat ci cdc muc cé
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mat trong giao tac T, goi la loi ich cia giao tac T, va ky hiéu la tu(T,),

tu(Ty) = Z u(ip, Ty).

ip€Ty

Pinh nghi 4.2. (Transaction Weighted Utility-TWU) Loi ich theo giao tdc TWU cia tap
muc X, ky hiéu twu(X) 13 tong loi ich clia tdt cd céc giao tdc chita X trong co s& dir lidu,
twu(X) = > tu(Ty).

T,eDBAXCT,

Vi du, trong co s& dir liéu Bang 2.1 va Bang 2.2, tu(Ts) = 12.54+ 2.3+ 1.5 = 71.

Xét X = DE, dbx = {Tb, Ty, Tr, Ts}, twu(X) = tu(Ts) + tu(Ty) + tu(Tr) + tu(Ts) = 253.
Nhin zét: Vi uw(X,T,) < tu(T,) nén u(X) = > wX,T,) < > tu(T,) =

T,eDBAXCT, T,eDBAXCT,
twu(X).

C6 thé coi twu(X) nhu la can trén cia uw(X). V&i ngudng loi ich minutil, néu X la tap
muc loi {ch cao thi X cing la tap muc loi ich TWU cao vi twu(X) > u(X) > minulil, ngwoc
lai, néu X 14 tap muc loi ich TWU thap thi X cing la tap muc loi ich thap.

Theo [10], rang budc loi ich TWU c6 tinh chdt phan don diéu: Moi tap muc cha cia tap
muc lgi ich TWU thap cing la tap muc lgi ich TWU thap. Do vay, néu X 1a tap muc loi ich
TWU thap, twu(X) < minutil, thi tap X va moi tap cha cia X déu la tap muc loi ich thap,
¢6 thé loai bd ching trong qué trinh khai phéd tap muc loi ich cao.

Dura trén y tudng cia thuat toan IM khai pha tap muc thuong xuyén, ching toi de xuat
thuat todn méi khai phé tap muc loi ich cao trong co s& dir liéu 16m, goi la thuat toan COUI-
Mine2 (Co-Occurrence Utility Items Mine). Thuat todn gom hai giai doan chinh. Giai doan
thit nhat xay dung mang giao téc chita day di thong tin dé khai pha tap muc loi ich cao,
mang giao tac nay lwu & bé nhé ngoai cia may tinh va giai doan thit hai khai phd mang giao
tdc dé tim cic tap muc lgi ich cao nhd cau tric dit lieu goi la cay COUl-tree (Co-Occurrence
Utility Ttems tree).

4.1. Xay dung mang giao tac

Thuat todn t6 chitc dir liéu trén dia thanh hai phan, phan chi s6 va mang giao tac. Moi
muc ctia phan chi s6 chita thong tin ctia mot muc dir liéu gom 5 truong: tén muc dir lidu,
tong s6 lwong, loi nhuan cia moét don vi, do ho tro va loi ich TWU cia muc di lieu dé.
Trong phan chi 80, cac muc dir lieu dwoce sap xép tang dan theo do hd tro cia ching. Mang
giao tdc 1 tap cdc dong ma moi dong twong tng véi mot muc dir liéu trong phan chi s6. Moi
phan tit trong mang giao tac chita 4 truomg: s6 lwong muc dir liéu trong giao tac, loi ich cia
giao téc, dia chi (dong, cot) tréd dén phan tir bieu dién muc dir liéu tiép theo trong cling mot
giao tac, néu da dén muc dir lieu cudi cling clia giao téc thi dia chi nay 1a rong.

Thuat todn can duyeét co s& dir lieu hai lan. Lan duyét thit nhat, thuat toan tinh loi ich
céc giao tdc, s6 [an xuat hién (do ho tro), tong s6 lwong, loi ich theo giao tdc TWU cia timng
muc dit lidu. Sau dé thuat toan sap xép cac muc dir liéu theo thit twr tang dan cia do ho tro
cla ching va tao ra phan chi s6. Loi ich cia céc giao tdc dwoc Iru lai dé st dung cho viéc
dwa céc giao tdc cla co s dir lieu vao mang giao tdc trong lan duyét tiép theo.
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Lan duyét thit hai, moi giao tac duwoc doc ra, sap xép cac muc dir lieu cia né theo thit
tu ting dan ctia do ho tro va dwa danh sdch cdc muc dit liéu da sap dé vao ming giao téc
nhu sau: trong phan chi s6, xdc dinh vi trf cda muc dir liéu thit nhit, tai dong twong tng
trong mang giao tac tim 6 (phan tit) con trong dau tién, lwu vao 6 nay s6 lwong muc dir liéu,
loi ich ctia giao tdc va dia chi (dong va cot) cia 6 trong mang biéu dién cho muc dir liéu thi
hai. Tai 6 biéu dién cho muc dir liéu thit hai lai chita dia chi ciia 6 bicu dién cho muc dit liéu
thit ba,... Thuat toan ldm nhw vay cho dén muc dit liéu cudi cling ciia danh séch. Tai 6 biéu
dién cho muc dir liéu cudi ciing, dia chi cho muc dir liéu tiép theo la rong.

Méng giao tdc dwoc tao ra va luu & bo nhé ngoai cia mdy tinh. Qud trinh khai phé tap
muc loi ich cao & giai doan sau thuwc hién trén mang giao téc nay.

Bdng 4.1. Loi ich cdc giao tdc cia co s& dir lieu Bang 2.1 va Bang 2.2

TD |A[B|c|{D|E]| w

T1 o 12 2ol 217

T2 o 2ol 2171

T3 2 ol 1o 1] 12

T4 1 ]JoJol2]11] 14

T5 o lolaflol 2714

T6 1 21T ol ol o] 13

T7 o l2]o0o]2]1]1

T8 3] o266 1]57

T9 12l ol ol o] 13

T1I0 | 0 o[ o ] 12

Tong | 8 | 48 | 48 | 12 | 10 | 398

Bdng .2 Bdng 4.3
MuC A0 5 1uomg Do hé tre | twu | | Vit | ST | =8 LT Bo h o | twu
A 8 5 109 1 D 12 3 4 253
B 48 5 280 2 A 8 3 5 109
¢ 48 5 176 3 B 48 5 5 280
D 12 4 253 4 C 48 1 5 176
E 10 8 372 5 E 10 5 8 372

Béng 4.2: S6 lwong, twu, dd ho tro clia cédc muc.

Bang 4.3: Phan chi s6 cia mang giao tic.

Ta minh hoa xiy dung mang giao tic qua xét co s& dir liéu Bang 2.1 va Bang 2.2, nguong
loi ich bang 30% cia tong loi ich, minutil = 30% x 398 = 119, 4.

Duyét co s& dir lieu [an thit nhat, tinh dwoc loi ich clia cdc giao tdc (Bang 4.1), tong s6
lwong, s6 lan xudt hién, lgi ich TWU cia tirng muc dir lieu (Bang 4.2). Sap xép céc muc
theo thit tw tang dan cia do ho tro va xay dung phan chi s6 (Bang 4.3).

Duyét co s dit liéu [an thit hai, véi moi giao téc, sap cac muc dir litu theo thit tu ting
dan cia do ho tro va luu vio mang giao tdc. Bang 4.4 minh hoa céc giao tdc da siap xép lai
cac muc dir lieu. Véi giao téc thit nhat, Ty = (B : 12,C : 2, E : 2), trong phan chi s6 muc B
tim thay & vi tri 86 3, muc C & vi trf 4, muc E & vi tri 5, do d6 3 6 bi€u dién cho 3 muc nay
nam twong tng & dong 3, dong 4 va dong 5 trong mang giao tac. Tim 6 dau tién con tréng
trén dong 3 nhan duwoc 6 dia chi [3,1], 6 nay sé lwu céc thong tin cia muc B trong giao tac
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va dia chi ciia 6 bidu dién cho muc C tiép theo. O dau tién con trong trén dong 4 ¢6 dia chi
[4, 1], do d6 tai 6 dia chi [3, 1] sé lwu 86 lwong cia muc B 14 12, loi ich cia giao tdc tu = 72
va dia chi [4, 1] cia 6 biéu dién cho muc C. Twong tuw, tai 6 dia chi [4,1] luu s6 lwong cia
muc C la 2, loi ich giao tdc tu = 72 va dia chi [5, 1] clia 6 bieu dién cho muc E. Tai 6 dia chi
[5,1] Iru 86 lwong cia muc E 13 2 va lgi ich giao tdc tu = 72. Vi E 14 muc cudi cia giao tic
nén phan dia chi ciia 6 tiép theo 1a rong. Céc giao tac khac cia co s& dit lieu dwoc thue hién
twong tuw. Hinh 4.2 14 mang giao tac biéu dién co s& dit lieu Bang 2.1 va Bang 2.2.

Bdng 4.4. Céc giao tac da sap xép lai cac muc dir liéu va loi ich cida né

TID D A B C E tu
Tl 0 0 12 2 2 72
T2 2 0 12 0 1 71
T3 0 2 0 1 1 12
T4 2 1 0 0 1 14
15 0 0 0 4 2 14
T6 0 1 2 0 0 13
T7 2 0 20 0 1 |11
T8 6 3 0 25 1 57
T9 0 1 2 0 0 13

T10 0 0 0 16 1 21

Mang giao tac
1 2 3 4 5 6 7 8 9
D,12,3 | 2,71 | 2,14 (2,111 | 6,57
4,253 [3.2] | [22] | [3.4] | [2.4]
A 8,3 2,12 | 1,14 | 1,13 | 3,57 | 1,13
5,109 [42] | [54] | [3:3] | [4.4] | [3.5]

B, 48,5 | 12,72 12,71 2,13 |20,111| 2,13

Vitri| Chisé

3 lb2so | @ | 52 221 B | 12,21
4 [ceer 272 112 414 [ 2557 16,21
s [Ewos (27217l ] 114 [214 o157 [

8,372 [©.29] | [©.9] | [©.2] | [2.2] | [2.2] | [©.9] | [©.9] | [©.2]

Hinh J.2. Méang giao tic bieu dién co s& dir lieu Bang 2.1 va Bang 2.2

Ta thay rang cic giao tac cia co sd di lieu Bang 2.1 va Bang 2.2 da dwoc lwu vao mang
giao téac. Khai phd tap muc loi ich cao véi cdc nguwdong loi ich khac nhau déu thire hién dwoc
trén mang nay ma khong can phdi xay dung lai.

Thuét todn xay dung mang giao tdc c6 thé mé ta nhuw sau.

Thuét toan 1. Xay dung mang giao téc

Input: Co s& dir liéu giao téc DB.

Output: Mang giao tac bicu dién co s& dir litu DB Iwu & bo nhé ngoai dé khai pha loi ich
cao.

Method:

1. for each T € DB // duyét co s& dur lieu lan thit nhat.

2. begin
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- Tinh loi ich giao tdc tu(T);
- Tinh d6 ho tro, tong s6 lwong, loi ich TWU cia timg muc dit liéu;

end;

. Dua trén danh sach cdc muc dit liéu da sap, xay dung phan chi s6 ciia mang giao téc;
. for each T'€ DB // duyét co s& di lieu lan thit hai.

3
4
5
6. Sap xép cac muc dir lidu theo thit tir tang dan cia do ho tro clia chiing;
7
8
9 begin

10. Sap cdc muc dir liéu trong T theo thit tw cia phan chi s8, nhan dwoc danh sich

TList = (A1 : s1, Azt s2,..., A 2 sg); // s; 1a 56 lwong cia muc A; trong giao tac T.

11. Xdc dinh dia chi [d1, ¢1] Iwu thong tin muc A; trong méang giao tac;

12. for i :=1to k—1do // xét trng muc dir liéu trong danh sdch T'List.

13. begin

14. - Xéac dinh dia chi [d;+1, ¢;+1] Iwu thong tin muc A; 11 trong mang;

15. - Luwu tai [d;, ¢;] : 86 lwgng s;, loi ich giao tdc tu(T), dia chi [di+1, cit1];
16. end;

17. Luwu tai [dg, ci) @ s6 lwong s, loi ich giao tac tu(T), dia chi rong [0, 0];

18.  end;

4.2. Khai pha mang giao tac

Xét Tan lwot cdc muc dir liéu tir trén xudng trong phan chi s6 cia mang giao tic. Véi
moi muc dir liéu, néu loi ich theo giao tdc TWU cia né 16n hon nguwdng minutil thi doc ra
cac giao tac chita né trong mang giao tac, tir cdc giao tdc nay, xay dung mot cau tric dir liéu
goi la cay COUl-tree, khai phé cay COUl-tree dé tim cdc mau (tap muc) lgi ich cao, sau khi
khai phd xong, loai bd cay nay va xét muc dir lieu tiép theo.

Cay COUl-tree ciia muc dir liéu ndo thl muc dé 14 nhan cia nit goc cia cay. Cay cé bang
dau muc, mo6i muc trong Bang dau muc chita 3 trueong: tén muc dit liéu, bién twu lwu loi ich
theo giao tdc cia muc dir liéu va con trd trd dén nit dau tién trén cay c¢é nhan 1a muc dir
litu nay. Bang dau muc chita cdc muc dit lieu tham gia xay dung cay va dwoc sap thi tu
theo thit tu trong phan chi s6 ciia mang giao tdc. Moi nit cia cay COUl-tree gom 4 trwong:
tén muc dir liéu, bién twu luu loi ich cia giao tdc chita muc dit lieu, mang luu s6 lwong céc
muc dir liéu twong tng trén dwong di tir nit dé dén nit goc cla cay va con tréd (trd dén mit
tiép theo cling nhan trén cay ho#c la null néu khong c6). Céc giao tdc doc ra tir mang giao
tdc duoc chén vao caiy COUI-tree nhu sau. Gia st cdc muc cia giao tdc 1a [z|L] véi 2 1a muc
dir lieu dau va L 1a phan con lai cia giao tdc. Ta kiém tra xem muc @ ¢6 la nhan cia nit con
nao cua nit goc khong? Néu c¢é thi dieu chinh phit hop nit con nay, ngwoc lai, thém cho nit
goc mot niit con méi véi nhan 1a 2. Tiép theo, coi nit hién thoi 1a nit gée va lap lai twong
tu véi cadc muc dir lieu tiép theo trong giao tac. Khi thém mot nit méi nhan o vao cay can
duy tri danh séch lién két gitra nidt ndy véi muc dir lieu @ twong ing trong Bang dau muc.

Ta minh hoa thuit toin qua xét mang giao tic Hinh 4.2. Khai phd tap muc loi ich cao
trén mang giao tac Hinh 4.2 can xay dung cac caiy COUl-tree cho ciac muc D, B va C, goi cic
cay nay la D-COUl-tree, B-COUl-tree va C-COUl-tree. Khong xay dung cay A-COUl-tree
cho muc A vi twu(A) = 109 < minutil, moi tdp muc chira A khong thé 1a tap muc loi ich
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cao, khong xay dung cay E-COUl-tree vi cay nay chi ¢6 goc nhan 1a E. Cay D-COUlI-tree
chira cdc muc dir liéu ciing xuat hién véi muc D, cay B-COUlI-tree chita cic muc dir liéu cling
xuat hién véi muc B nhung khong chira muc D va A, cay C-COUlI-tree chira cdc muc dir liéu
cung xuat hién véi muc C nhung khong chira mue D, A va B.

Sau day minh hoa qua trinh xay dung va khai pha cay D-COUl-tree.
Xay dung cay D-COUlI-tree

Phan chi s6 clia mang giao tac cho biét do ho tro ciia muc D bang 4, titc 1a cé 4 giao tac
chita D. Bat dau tir cac 6 & dong 1 cida mang, theo day chuyen cia céc 6 trong mang, lay
duoc 4 giao tac chira D: dau tién, 6 [1, 1] xdc dinh muc D véi s6 lwong 14 2, 6 nay trd dén
dia chi [3, 2], dia chi [3, 2] xdc dinh muc B véi s6 lwong 1a 12, dia chi [3, 2] chita dia chi muc
tiép theo la [5, 2], dia chi [5, 2] xdc dinh muc E véi s6 lwong 1a 1 va dia chi muc tiép theo 13
rong, tirc 1a da hét giao tédc. Cudi cing ta nhan dwoc giao tac Ty = (D : 2, B : 12; F : 1) va
loi ich cta giao tac 1a tu(Ty) = 71. Twong tu, bat dau tir cdc 6 [1,2],[1,3] va [1, 4] x4c dinh
duoc 3 giao tdc To = (D : 2, A: 1, E : 1) v6i tu(T3) = 14, T3 = (D : 2, B : 20, E : 1) vé6i
tu(T3) =111 va Ty = (D :6,A:3,C:25 E: 1) véi tu(Ty) = 57. Mai giao téc duoc doc ra
va chen vao cay D-COUlI-tree, lru ¥ 1a phdai diéu chinh bién twu cda bang dau muc cia cay
cho phtt hop. Hinh 4.3 biéu dién cay D-COUlI-tree.

Khai pha cay D-COUI-tree. Khai pha cay D-COUl-tree tim dwoc cac tap muc loi ich cao
¢6 chita muc D. Qud trinh khai phd nhu mo ta trong thuat toan D-COUl-tree trinh bay trong

[4]. Hai muc A va C ¢6 twu < minutil, do d6 bude tia cay sé tia 2 muc nay (Hinh 4.4 1a cay
D-COUl-tree sau khi tia).

Muc
bL | twu
A 71 C:57
B 182 [25, 3, 6]
C 57
L S : : L _ E .57
E 288 -2z a2 12 [~-->|12ss6

Béang dau muc

Muc Con B:182
DL twu tro _>7|132,4]
B |182| -1°~
E [253] -~ IZ‘
~-y|E:182 E:71

12 32, 4 =212, 8]

Hinh 4.4. Cay D-COUl-tree sau khi tia muc A va C
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Xét muc E: Tir con tré ciia muc E trén Bang dau muc tim dwoc 2 niit trén cay cé nhan
E. Duong di tir nit E thit nhdt lén nit goc xdc dinh mau (F: 2, B : 32, D : 4) : 182. Két
nap mau nay cling cac mau con c¢é chira D cila né vao danh sadch D — List chira cac ting vién
ciamuc D, D — List={(F:2,B:32,D:4):182;(F:2,D :4):182;(B:32,D : 4) : 182}.
biéu chinh bién twu va mang s6 lwong cia cidc nidt nhan E, B va D trén dudong di: bién twu
giam di 182, mang s6 lwong dwoc trir di twong tng (bwée 1).

Puong di tir mit E thit hai lén nit goc xdc dinh mau (E : 2, D : 8) : 71. Két nap mau
nay vao D — List. Trong D — List da ¢6 mau (E : 2, D : 4) : 182 nén diéu chinh mau nay
thanh (E :4, D : 12) : 253 (buéc 2).

Xét muc B tiép theo, nit nhan B trén cay ¢ twu = 0, do vay khong sinh ra mau nao nira
(buée 3). Hinh 4.5 minh hoa céc buée khai phd cay D-COUI-Tree.

Két thic khai pha cay D-COUI-Tree, nhan dwoc danh sich D — List. Duyeét danh sach
D — List, véi moi tap ing vien X € D — List tinh loi ich thue s cia né: u(EBD) =
182, w(BD) = 172, w(ED) = 56. So sanh v&i minutil = 119,4 ¢6 hai tap muc loi ich cao tim
dwoc 1a EBD va BD, tap HU = {EBD(182), BD(172)}.

Thuat toan xéa cay D-COUI-Tree va danh séach D — List, tiép tuc xay dung cay B-COUI-
Tree va C-COUI-Tree. Khai phé cay B-COUI-Tree nhan dwoc FB(240) va B(240). Khai phd
cay C-COUl-Tree khong nhan dwoc tap muc loi ich cao nao.

Bwoc 1 D:71 Mau mai:
[8] (E:2, B:32, D:4):182
(E:2, D:4) 1182
‘ (I) (B:32,D:4)  :182
Bang dau muc B0
[0'0] Danh sach D-List
Muc | Con . c
DL | td ¥ (E:2,B:32,D:4):182,
B - E-0 (E:2,D:4):182,
E ~o [0, 0, 0] (B:32,D:4):182
Bugc 2 D:0 Mau maoi:
[0]
(E:2, D:8) :59
Bang dau muc \
Muc | Con %g Danh séach D-List:
pL | ws [0, 0] (E:2,B:32,D:4):182,
B - (E:4,D:12):253,
E (B:32,D:4):182

Buéc 3 m M3u moi: khong c6

Bang diu muc

B:0 Danh sach D-List:
Muc | Con - :
oL | e o’ [0, 0] E 0 (E:2,B:32,D:4):182,
5 _}- ‘Z’ 171[0| 0] (E:4,D:12): 253,
E | --F-sfF0 ]} (B:32,D:4:182
[0, 0, 0]

Hinh 4.5. Céc budce khai pha cay D-COUI-Tree
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Hoan thanh khai phd mang giao tdc, thuit todn tim ra tap cdc tip muc loi ich cao
HU = {EBD(182), BD(172), EB(240), B(240)}.
Sau day la thuat toan tao va khai pha cac cay COUl-tree.

Thuét toan 2. Khai phd mang giao tac

Input: Mang giao tdc, ham lgi ich, nguong loi ich minutil.

Output: Tap HU chita tat ci céc tap muc loi ich cao cia co s& dir lieu DB.
Method:

Xét Tan lugt tir trén xuong cia phan chi s6, 1ay muc A ¢é twu(A) > minutil;
repeat

If twu(A) < minutil then goto 15; // bd qua muc dir liéu nay.

Tinh lgi ich cia muc A; // tir 86 lwrgng va lgi nhuan hru trong phan chi so.

If twu(A) > minutil then HU = HU U {A};

6. Doc do ho tro s va xdc dinh vi trf dong d chita muc A trong méang giao téc;

AR .

7. Tao nmit goc R c6 nhan A, gan twu bang 0, s6 lwong bang 0;

8. for i := 1 to s do // xét lan lwot s 6 trén dong d ciia mang giao téc.

9. begin

10. Theo day chuyén tir 6 |d, ], xac dinh giao tac T = (Ay : s1, Ag & S92, ..., Ag : sk) va
loi ich tu(T); // Ay 1a muc dir liéu A.

11. Goi ham insert_tree(T, R) dé chen T vao (A)-COUl-tree;

12. end;

13. Goi ham MineCOUlI-tree (A);// ham khai phé cay (A)-COUl-tree.

14. Xéa cay (A)-COUl-tree;

15. Lay muc dir lieu A tiép theo trong phan chi s6;

16. Until (A 14 muc dir liéu cudi ciing trong phan chi s6 ciia mang giao téc);

17. Tinh loi ich cda muc A; // tinh loi ich muc di liéu cudi cung trong phan chi s6.

18. if u(A) > minutil then HU = HU U {A};

19. Return HU;

Gidi thich thyc hién cda ham insert_tree(T, R): gia st giao tac T'1a [x|L], & d6 @ 1a muc
dir lieu dau va L 14 phan con lai cia giao tdc. Néu R ¢6 nit con N nhan @ thi diéu chinh céc
truomg cia nit N, ngwoc lai, tao nit N mdi la ndt con cia nit R va gdn nhan cda nit NV
la @, dat gia tri phit hop cho céc truomg cia nit N. Piéu chinh bang dau muc cia cay: bo
sung muc z vao bang dau muc (néu chwa cé), ting bién twu twong tng véi muc @ lén tu(T),
néu tao méi nit N thi b sung dwong lién két cia cdc nit cing nhan « dén nit N nay. Néu
L khic rong thi goi dé quy ham insert_tree(L, N).

Xét giao tac 1a T = (Ay : s1, Az @ 89, ..., Ap 1 sg) v6iloi ich tu(T) dwoc doc ra tir méang
giao tac, & d6 cap A; : s; bieu dién tén muc dit liéu va s6 lwong cia muc dé trong giao tac.
Gid sit ta da cat j — 1 muc dau lén cay, bay gio xét muc A; tai nit N. Nit N ¢6 nhan A;,
duong di tir nit N 1én nit goc 1a A;, A; 4, ..., Aj, & d6 Ay 1a muc A. Nt N ¢6 truomg twu
va mang s6 lwong cdc muc twong tng véi cde muc trén dwong di tir ndt NV 1én nit goc.

Néu N la niit da 6 cila cay véi mang s6 lwong 1a [rj, 751, ..., 1], thay doi tai nit N nhu
saw: N.twu = N.twuttu(T), cong twong ing day s6 s;, 81, ..., §1 Vao mang [rj, rj_1, ..., 1]
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va nhan dwoc mang [rj +s;,7,-1 +sj_1,...,71 + 51| (Hinh 4.6 a va 4.6b).

A;: twat A twut tu(T) A;: tu(T)
[3}.,3’3._1,...,?}} [r}.+sj.,r}._1+sj_j ..... r}+sl,] I:S;"SJ-I""’SJJ
Hine 4.6a Nt N Hind 4,65 Nit M sau khi didu chinh Hi 4.7, Mt N e tao.

Néu N la nit méi duwoc tao ra, ta thiét ddt tai nit N nhuw sau: N.twu := tu(T), mang
s6 lwong cdc muc 1a [s;, sj_1, ..., s1] (Hinh 4.7).
Function: MineCOFI-tree (A); // ham thuc hién khai phd cay (A)-COFI-tree.
Method:
1. (A) — List := 0; // khéi tao danh sich cdc mau timg vién chita muc A 13 rong.
2. Tia cay: duyét bang dau muc cia (A)-COFI-tree, tia cic muc dir lieu c¢é twu < minutil;

// tia trén bang dau muc va cic nit twong tng trén cay.

for each (muc dir liéu B cia bang dau muc cia cay (A)-COFI-tree)// tir duéi lén.

for each (nmit N trén cay (A)-COFI-tree ¢6 nhan B) //tim theo con tré
begin

3.

4

)

6. - Poc bién twu va mang s6 lwong cdc muc cia nit N;

7 - X4c dinh mau X tir dwong di tir nit N lén nit goc cla cay;

8 - K&t nap X va cdc mau con cia X c¢6 chita muc A vao (A) — List;
9

- Biéu chinh bién twu va mang s6 lwong cac muc cia cdc nit trén dudomg di tir
ndt NV 1én nit goc cia cay:;
10. end; // hoan thanh khai phd cay (A)-COFI-tree).
11. for each Y € (A) — List // duyét cdc mau ing vién cia danh sich (A) — List.
12. begin

13. - Tinh loi ich w(Y) cla mau Y;
14. - if w(Y) > minutil then HU .= HU U{Y };
15. end;

16. Return HU;

5. PANH GIA THUAT TOAN VA KET LUAN

Thuat toan dwoc thit nghiém trén mot s6 co s& di lieu giao tac dwoc tao bang phwong
phép tao s6 ngau nhién [16]. Tir két qua thit nghiém va phan tich thuat toin, c6 thé nhan
xét thuat todn cé nhitng wu diém sau:

- Thuat toan dwoc phat trién tir thuat todn COUl-tree trong [4] bang cich thay cay UP-
tree trong thuat toan COUl-tree b&i ma tran giao tac, lwu tai bo nhé ngoai. Cach phat trién
nay lam cho thuat todn cé thé khai phd trén nhirng tap dir liu rat 16m.

- Xay dung méng giao tac chi can duyét co s& dir lieu hai Ian. Khai phd méang giao tdc
nh& mot cau tric dir lieu nhé 14 cay COUl-tree theo phwong phap khong dé quy, do dé gidm
thoi gian tinh todn va st dung it bd nhé.

- Sau khi chuyén doi co s& dir lieu sang mang giao tc, c6 thé khai pha tap muc loi ich
cao véi cac nguong loi ich khdc nhau ma khong can xay dung lai mang, tao ra mot lan dau
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N A S
va st dung dugc nhiéu lan.

- Céc cay COUl-tree thuc chat 1a két qua chiéu cia mang giao téc (cling la cia co s& dir

lieu) cho tirng muc dir lieu. Céch lam nay da chia bai todn 16n thanh nhiéu bai todan nhd don

gian hon.

- Thuat toan da st dung khéi niém loi ich TWU cia tap muc moét céach hiéu qué, nho dé

. ’ A~ . A . ’ ~ 7’ . A N
giam ddng ke viéc sinh ra cdc tip muc ng vién du thira.

Vé&i nhirng wu diém trén va qua két qua thir nghiém cho thay thuat toan COUl-tree la

thuat toan hiéu qua d€ khai phé cac tap muc loi ich cao trong cac co s& dit liéu 1én.
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