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THUAT TOAN HIEU QUA KHAI PHA TAP MUC LO! iCH CAO
TREN CAU TRUC DU’ LIEU CAY
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YVién Cong nghé thong tin, Vién Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam
2Khoa Théng tin - Mdy tinh, Truong Cao ding Sw pham Trung wong

Abstract. Mining High Utility Itemsets from a transaction database is to find itemsests that have
utility above a user-specified threshold. The problem of finding High Utility Itemsets is challenging,
because the anti-monotone property so useful for pruning the search space in conventional Frequent
Itemset Mining does not apply to it. In this paper, we propose a new algorithm that mines high utility
itemsets by bottom up traversal of a compressed utility pattern tree. We have tested our algorithm
on several data sets, comparing it with the recent algorithms for High Utility Itemset Mining and the
results show that our algorithm works more efficiently.

Tém tdt. Khai pha tap muc loi ich cao tir co sd dit liéu giao tac 1a tim cdc tap muc ¢6 loi ich 16n
hon nguong loi ich cho triuée. Khai phé tap muc loi ich cao gip nhiéu khé khin vi tinh chat phan
don diéu (anti-monotone) cla tap muc thuong xuyén khong 4p dung duce. Bai bdo nay dé xudt
mot thuat todn méi khai phd hiéu qua tAp muc loi ich cao bang viéc duyét tir duwéi lén cia cAy nén
cic giao tic cia co s& dir lieu. Thuat todn da thir nghiém trén mot s6 tap dir liéu, so sanh véi céc
thuat todan khai ph4 tap muc loi ich cao gan day va két qua cho thay thuat todn lam viéc hiéu qua

hon.

1. MO PAU

Mé hinh khai pha tap muc loi ich cao da dwoc Yao va cong sw dé xuat (Hong Yao va
Hamilton, 2006; H. Yao, Hamilton va Butz, 2004) [6 — 8]. Trong moé hinh khai phé tap muc
loi {ch cao, gia tri cia muc dir liéu trong giao tdc 1a mot s6 (nhw s6 lwong da ban cia méat
hang, goi la gid tri khach quan), ngoai ra con c6 bang loi ich cho biét loi ich mang lai khi ban
mot don vi hang dé (goi 1a gid tri chi quan, do ngwdi quéan 1y kinh doanh xdc dinh). Loi ich
ctia mot tap muc 13 s6 do loi nhuan déng gép ciia tap muc dé trong co s& dir lieu. Khai phéd
tap muc loi ich cao 1a kham phd tat cd céc tap muc ¢é loi ich khong nhé hon ngudng loi ich
t6i thidu quy dinh béi nguwoi st dung.

Trong [6 — 8], Hong Yao va Howard Hamilton da deé xuat phwong phép khai phd va céc
chién lroc tia dwa trén céc tinh chat cia rang budc loi ich, thé hién trong hai thuat toan
Umining va Umining-H. Céc thuat tia ma hai thuat todn nay dp dung ¢é kha nang thu gon
phan nao tap tng vién, tuy vay cé nhitng nhwoc diém nén hiéu qua khong cao.

Trong [9], Liu va cong su (Y. Liu, Liao va Choudhary, 2005) da dwa ra khéi niém lgi ich
cua giao tac va loi fch cia tap muc tinh theo loi ich cia cdc giao téc chira nd, goi la loi ich
TWU (Transaction-weighted Utilization). Téc gid da chiing minh lgi ich theo giao tdc TWU
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c6 tinh chat phan don diéu nhu tinh chat cia tap muc thuomg xuyén va tap tat ca cic tap
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. Thuat todn rit gon nhanh khéng gian tim kiém nh¢ 4p dung tinh chat phan don diéu
cua loi ich TWU. Tuy nhién, thuat todn thuc hién kém hiéu qua khi khai phé céc tap dir liéu
day vd mau dai vi t6n nhiéu thoi gian cho viée sinh céc tap tmg vién va tinh loi ich TWU
cla céc tap tng vién dé trong moi lan duyét co s& dir lieu. Thuat toan phai duyét co sé dir
lieu nhiéu Ian, s6 [an duyét bang véi chieu dai ciia mau dai nhat tim dwoc, do dé, khi s6 muc
dir liéu 16m thi khoi lwong tinh toan 14 vo cung 16m.

Bai bdo dé xuat mot thuat todn hiéu qua khai pha tap muc loi ich cao theo cich tiép can
khéc. Thuat toan sir dung cau tric cdy FP-tree dwoc J. Han giéi thiéu nam 2000 [11] dé nén
toan bo co s& dir licu lén cau tric dir lieu cay goi la cay UP-tree, cay dé day dui thong tin
cho khai pha tap muc loi ich cao. Khai pha cay UP-tree thuc hién theo phwong phap khong
dé quy theo ¥y twdng cia thuat todn COFI-tree do Mohammad El-Hajj va Osmar R. Zaiane
de xuat nam 2003 [12, 13]. Thuat todn thuc hién hiéu qua vi 3 If do: 1) Chi can duyét co s&
dir lieu 2 Tan, 2) Tranh dwoc khéi lwong tinh toan khong 16 trong qué trinh sinh cic tap muc
rng vien va 3) Sit dung tiét kiem bo nhé.

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 noéi dung cia phwong phép khai
phé tap muc thwong xuyeén nho cay COFI-tree. Phan 4 trinh bay thuat todn md&i khai phd
tap muc loi ich cao. Phan 5 ddnh gid thuat todn va két luan dua trén viéc phan tich thuat
toan 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 [6 — §].

Cho tap céc muc (item) I = {i1,i2,...,%4,}. Mot giao téc (transaction) T 1a mot tap con
cia I, T C I. Co s& dir lieu 14 mot tap céc giao tdc DB = {11, Ts, ..., T,,}. Moi giao téc
dwroc gan mot dinh danh T1D. Mot tap muc con X C I, gom k muc phan biét dwoc goi 1a
mot k-tap muc. Giao tdc T goi 1 chira tap muc X néu X C 7.

Pinh nghia 2.1. Ta goi gid tri cia muc ¢, trong giao tac T, (gid tri tai cot ¢, hang T; cia
co s& dir liéu) la gia tri khach quan (objective value) cia muc 7, tai giao tdc Ty, ky hiéu la
o(ip, Ty).-

Dinh nghia 2.2, Ta goi gid tri do nha kinh doanh gidn cho muc 4, trong co s& dir liéu,
dira trén dénh gia loi nhuan ma méi don vi muc dit litu ¢6 thé dem lai, 14 gia tri chi quan
(subjective value) ciia muc 4, va ky hiéu la s(7p).

Thong thuong, gid tri chid quan cia cic muc dwoc cho trong mét bang kem theo co s& dir
lieu va goi 1a bang loi ich. Chang han, co s& dir liéu cic giao tac va bang loi ich & Bang 2.1
va Bang 2.2, gid tri khdch quan cia muc B tai giao tdc Ts 1a o( B, T) = 12, gid tri chi quan
cia B la s(B) = 5, titc 1a trong giao tac T» ban duwoc 12 don vi mat hang B va moi don vi
mat hang B lai 58.

Loi ich ciia mét muc trong mot giao tac dwoc danh gid thong qua ham 2 bién sau.
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Pinh nghia 2.3. Ky hiéu z la gid tri khach quan, y 1a gid tri chi quan cia moét muc. Mot
ham 2 bién f(x,y): R x R — R, don diéu tang theo x va theo y, dwgc goi 14 ham lgi ich.
Thoéng thudmg ham lgi ich dwoc xde dinh nhu sau f(z,y) = 2 X y.

Pinh nghia 2.4, Cho ham loi ich f(«,y). Loi ich ciia muc 4, tai giao tac Ty, ky hiéu u(iy, Ty)
la gid tri cia ham f(a,y) tai o(iy, Ty) va s(ip), tic 1a u(i,, Ty) = f(o(ip, Ty), s(ip)).

TD | A Bl c|D]J]E
T1 0 12 2]o0] 2

T2 0 12 o0 ]2 1 Muc | Loinhuan
T3 2 0 1 o] 1 : ($/don vi)
T4 1 0 0 | 2 1 A 3

5 0 0 4 o] 2

T6 | 1 2 | oo o B 5

T7 0 20 ] o] 2 1 C 1

T8 3 0 | 25| 6 1 b 3

T9 1 2 o o] o

TI0 | 0 0o |16 ] o0 1 E 5

Bang 2.1. Co s¢ di liéu giao tac Bang 2.2. Bang lgi ich

Dinh nghia 2.5. Cho tap muc X chita trong giao tdc 7T,. Loi ich cia tap muc X tai giao
téc Ty, ky hieu u(X, Tp) la tong loi ich cla tat ca cdc muc ip thuoe X tai giao tdc Ty, tic la

WX, T)= > ulipTy).

ipeXCT,

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

Pinh nghia 2.6. Loi ich cia tip muc X trong co s& dir lieu DB, ky hiéu u(X) 14 tong loi
ich cua tap muc X tai cdc giao tdc thuoc dbx, tikc la

wX)= D wX,T)= > D ulinTy.
T,Edbx T,cdby ipe X
Vidu, trong co s& dir lieu Bang 2.1 va Bang 2.2, u(B,Tz) = 12x5 = 60. Xét X = {B, D},
w(X,T3) = w(B,T3) +u(D,Ts) = 12X 542 X 3 = 66, c6 2 giao tac Ty va Tr chita tap muc X,
do dé dbx = {To, T}, w(X) = u(X,To) +u(X,Tr) = (12 x5+ 2x3) + (205 + 2x 3) = 172.

Pinh nghia 2.7. Cho ngudng loi ich minutil(> 0) va xét tap muc X, X dwoc goi la tap
muc loi ich cao néu w(X) > minutil. Truong hop nguwoc lai, X dwoc goi la tap muc lgi ich
thap.

Pinh nghia 2.8. Cho co s& dur liéu giao tdc DB va nguong lgi ich minutil, bai todn
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 C1I, u(X) > minutil}.

C6 thé coi bai todn khai phd tdp muc thwong xuyén la truomg hop dic biét cia bai toin
khai phé tap muc loi ich cao khi tat cd cdc muc dir liéu déu cé gid tri khach quan bang 0
hodc 1 va gia tri chi quan bang 1. Dé thay, tinh chat Apriori khong con ding véi rang rude
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loi ich. Chang han, trong co s& dir lieu Bang 2.1, ta ¢6 u(BC) = 62 < 72 = u(BCE), trong
khi d6 w(BC) = 62 > 0 = w(BCD).

Phan tiép theo sau day trinh bay noi dung co ban cia phwong phdp khai pha tap muc
thudong xuyén nho ciu tric cay COFI-tree.

3. KHAI PHA TAP MUC THUONG XUYEN
TREN CAU TRUC CAY COFI-TREE

N#m 2000, Han da gii thiéu cau tric cay FP-tree (frequent-pattern tree) va thuat toan
FP-growth dé khai ph4 cédc mau thuong xuyén trén cay FP-tree [11]. Thuat toan nén toan bo
co 8¢ dir liéu lén mot cau tric dir lieu nhd hon 14 cay FP-tree, tranh dwoc viéc duyét nhieu
[an co s& dir liéu (thuat todn chi duyét co s& dir lieu 2 lan). Tiép theo thuét todn khai pha
trén cay bang cach phat trién dan cdc mau ma khong sinh cdc tap muc tng vién, do dé tranh
dwoc khéi lwong tinh toan 16n. Tuy vay, thuat todn FP-growth khai phé cay FP-tree sit dung
phwong phap dé quy, do vay doi héi khéi lwong tinh todn 16n vi cin nhiéu bo nhé. Nam
2003, nhém tac gia Mohammad El-Hajj va Osmar R. Zaiane & dai hoc Alberta Edmonton,
Canada da dé xuat thuat todn khai phé cay FP-tree dwra trén mot cdu tric cay nhd COFI-tree
(Co-Occurrence Frequent Item tree) khong dé quy [12,13]. Thuat todn COFI-tree cé nhiéu
wu diém hon thuét todn FP-growth.

Thuét todn COFl-tree gom 2 giai doan chinh. Giai doan thit nhat xay dung cay FP-tree.
Giai doan thit hai khai phé cay FP-tree nho cau tric cay COFI-tree cho tirng muc dir licu
trong bang dau muc cda cay FP-tree.

Moi niit ctia cay FP-tree gom 3 truomg: tén muc dir lieu, dd ho trg va mot con trd (trd
dén nit tiép theo cing tén trén cay hodc 1a null néu khong c6). Cay FP-tree c6 mot bang
dau muc (header table). Moi muc cia bang c¢é 3 truong: tén muc dir liéu, bién do ho tro va
con trd ( tré dén mit dau tién bieu dién muc dit liéu nay trong cay).

Cay COFI-tree ¢6 bang dau muc giong nhuw cay FP-tree nhung thit tu cdc muc dir liéu
nguwoc lai. Moi muc trong bang dau muc chita 3 truwomg: tén muc dir lieu, dé ho tro dia
phuong (86 lan xuat hién cia muc dir lieu trong cay COFI-tree) va con tré (trd dén nit dau
tién bieu dién muc dir liéu nay trong cay). Mot danh séch lien két dwoc duy tri gitta cc nit
cling tén dé thuan loi cho qué trinh khai pha. Moi nit cia cay COFI-tree cé 4 truomg: tén
muc dit liéu, hai bién s va p (bién s biéu dién do ho tro cia nit, bién p cho biét s6 Ian nit
d6 da tham gia tao mau), con trd (tré dén nit ti€p theo cling tén trén cay).

Chi tiét ve cay COFI-tree cé thé tham khao trong [12, 13].

4. THUAT TOAN KHAI PHA TAP MUC LQT iCH CAO
TREN CAU TRUC CAY

Trong [9], Y.Liu da dwa ra khéi niém loi ich TWU cua tap muc tinh theo loi ich céc giao
tac chita né.

Pinh nghia 4.1. (Loi ich giao tdc-Transaction Utility) Ta goi tong loi fch cda tat ci cdc
muc ¢6 mat trong T, 1a loi ich cia giao téc Ty, ky hiéu la tu(Ty), ta cé
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tu(Ty) = Z u(ip, Ty).

ip€Ty

Pinh nghia 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,
tie la

tww(X) = Y tu(Ty).
T,e DBAXCT,

Vi du, trong co s& dir liéu Bang 2.1 va Bang 2.2, tu(T5) = 12 x5 +2x 3+ 1x5=T1.

Xét X = DE, dbx = {1, Ty, T7, Tz}, twu(X) = tu(Ts) +tu(Ty) +tu(Tr) +tu(Tg) = 253.

Nhan xét: Viu(X,T,) < tu(T,) nén u(X) = ZquDB/\XgTq w(X,T,) < ZquDB/\XgTq tu(T,) =
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, ngroc
lai, néu X 14 tap muc loi ich TWU thap thi X cing la tap muc loi ich thap.

Theo [9], rang buoc loi ich TWU ¢é tinh chdt phan don diéu, tirc 1a moi tap muc cha cia
tap muc loi ich TWU thap cling 1a tap muc loi ich TWU thap. Do vay, néu X Ia tap muc
lgi ich TWU thap, twu(X) < minutil, thi tap X va moi tap cha cia X déu la tap muc loi
ich thap, ching c¢é theé loai bé trong qué trinh khai pha tap muc loi ich cao.

Dua trén y twdng cua thuat todn COFI-tree khai phd tap muc thwong xuyeén, bai bdo
de xudt thuat todn méi khai pha tap muc loi ich cao, goi la thuat toan COUI-Mine (Co-
Occurrence Utility Items Mine). Thuat toan COUI-Mine gom hai giai doan. Giai doan thi
nhat xay dung cay chira toan bo thong tin d€ khai phé tap muc loi ich cao, goi la cay UP-tree
(Utility Pattern tree) va giai doan thit hai khai phd cay dé tim cdc tap muc loi ich cao nhe
cau tric dir lieu cay COUI-tree (Co-Occurrence Utility Items tree).

4.1. X4&y dung cay UP-tree

Cay UP-tree c6 hai phian 13 bang dau muc va cay. Bang dau muc cé cau tric giong nhw
bang dau muc ctia cdy FP-tree trong [11] nhung c6 bé sung thém mot s6 truomg. Moi muc
clia bang gom 4 trwomg: tén muc dit lieu, loi ich cia moéi don vi muc dit liéu, s6 lrong muc
dir lieu dé trong toan bo co sd dit lieu va con tréd tré dén nidt dau tién bieu dién muc dir liéu
nay trén cay. Cac muc dit liéu trong bang dau muc sap xép gidm dan theo dd ho tro cia
ching. Moi nmit cia cay UP-tree gom 4 truomg: tén muc dit lieu, gid tri twu cia muc dit liéu,
mang liru s6 lwong cédc muc dir liéu trén dwong di tir nit dé dén nit gde cia cay va con trd
(tr6 dén nut tiép theo cling nhan trén cay hoic 1a null néu khong cé).

Thuat todn can duyeét co s& dir lieu hai lan. Lan duyét thit nhat, thuat toan tinh loi ich
céc giao tdc, 6 [an xuat hién (do ho tro), tong s6 lwong, loi ich theo giao tdc TWU cila ting
muc dir liéu. Tiép theo, thuat todn loai b6 cic muc dir liéu ¢é loi ich TWU thap, cdc muc
con lai sap xép gidm dan theo dé ho tro cia ching va xay dung bang dau muc cta cay.

Lan duyeét thit hai, moi giao téc chi 1ay ra cac muc dir lieu cé mat trong bang dau muc,
sap Xép cdc muc nay theo thir tuw gidm dan cia do ho tro va cat 1én cidy UP-tree nhuw sau.
Gid sir danh sdch la [z|L] véi @ 13 muc dir lieu dau va L 1a phan con lai. Ta kiém tra xem
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muc 2 ¢é 1a nhan cda niit con nao cia nit goc khong? Néu cé thi diéu chinh niit con nay nhw
sau: Bién twu duwoc ting thém loi ich cia giao tdc, mang s6 lwong dwoc tang thém s6 lwong
cac muc dir liéu twong tng trong giao tac. Nguwoc lai, thém cho nit goc mot niit con méi véi
nhan la 2. Tai ndt con méi nay, gan bién twu bang loi ich cia giao tdc va dat s6 lrong cic
muc dir liéu twrong tng trong giao tic vao mang s6 lwong. Tiép theo, coi nit hién thoi 1a nut
goc va lap lai twong tw véi cde muc dir lieu tiép theo trong giao tdc. Khi thém mot nit méi
nhan @ vao cay can duy tri danh sdch lién két gitra ndt nay véi muc dir lieu @ twong ting
trong bang dau muc. Thuat toan lam twong tw nhw vay cho dén giao tdc cudi cing.

Ta minh hoa xay dung cay UP-tree 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.

Bdng 4.1. Loi ich cac giao tic cia co s& dir liéu Bang 2.1 va Bang 2.2

TID |A|B |C |D |E | tu
T1 0 (12 ]2 0 2 72
T2 012 ]0 2 1 71
T3 210 1 0 1 12
T4 110 0 2 1 14
T5 010 4 0 2 14
T6 1 ]2 0 0 0 13
T7 0O [20]0 2 1 111
T8 310 25 | 6 1 57
T9 1 ]2 0 0 0 13
T10 010 16 | O 1 21
Tong | 8 | 48 | 48 | 12 | 10 | 398

Bdng 4.2. S6 lwong, twu, dd ho tro cla cic muc

Muc dit liéu | Loi nhuan/ don vi | S8 luong | twu | Do ho tro
A 3 8 109 5
B 5 48 280 5
C 1 48 176 5
D 3 12 253 4
E 5 10 372 8

Duyét co s& dir lieu [an thit nhat, tinh dwoc loi ich clia cdc giao tdc (Bang 4.1), tong s6
lrgng, s6 lan xudt hién, loi ich TWU cuia tirng muc dir lieu (Bang 4.2). Vi twu(A) = 109 <
minutil nén ta loai muc A, cdc muc con lai sap theo thit tuw gidm dan cia do hé tro va nhan
duoc Bang 4.3. T Béng 4.3 xay dung bang dau muc cia cay UP-tree.

Bdng 4.3. Danh sich céc muc dit liéu cé loi ich TWU cao da sap thit tw

Muc d ligu | Loi nhuan/ don vi | S6 luong | twwu | D6 ho tro
E 5 10 372 8
B 5 48 280 5
C 1 48 176 5
D 3 12 253 4

Duyét co s& dit lieu [an thit 2, moi giao tdc dwoc doc ra cdc muc dir liéu ¢é loi ich TWU
cao, sap ching theo thit tu cia bang dau muc. Giao tac thit nhat (B:12, C:2, E:2) dwoc sap
thanh (E:2, B:12, C:2), loi ich giao tdc tu = 72 va sinh ra nhanh thit nhat trén cay (Hinh
4.1). O day biéu dién nit cia cay la mét hinh chit nhat gom tén muc dir liéu, loi ich twu,
mang s6 lugng cdc muc. Giao tdc To =(E:1, B:12, D:2) cat lén cay cé chung doan EB véi
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duong di da cé, treong twu cla 2 mit E va B tang them 71 13 loi ich cia giao tdc, mang so
lrong cdc muc dwoc tang thém twong tng. Hinh 4.2 1a ciy sau khi cat T'1 va T2. Hinh 4.3
bieu dién két qua xay dung cay.

Bdng 4.4. Loi ich va céc giao tdc da sap xép lai cdc muc dir liéu

TID | E| B|C| D] tu
T1 2 12 | 2 0 72
T2 1 12 | O 2 71
T3 1 0 1 0 6
T4 1 0 0 2 11
T5 2 0 4 0 14
T6 0 2 0 0 10
T7 1 20| O 2 111
T8 1 0 |25] 6 48
T9 0 2 0 0 10
T10 1 0 16 | O 21
Tong | 10 | 48 | 48 | 12 | 374
Géc
Bang diu muc
'\glérc nhLuQ;n/ | S6 an ,——7;52]: 72
lisu | don vi |'ON9]| 'O -7
E 5 10 - B:72
B 5 48 -=---- >12, 2]
C 1 48 N :
Ny\[C:72
D| 3 | 12 -\ 12, b
Hinh 4.1. Céy sau khi cat giao tac T1 Hinh 4.2. Cay sau khi cét giao tac T1, T2

Bang dau muc

Muc Lo:i S6 | Con
@ | nhuan/ lwong | tré
liéu | don vi ong

E 5 10 -
B 5 48 -1
C 1 48 S
D 3 12 N

(6, 25, 1]

Hinh 4.3. Cay UP-tree cua CSDL Béng 2.1 va 2.2
Ta thay rang cdc giao tdc cia co s& dir lieu Bang 2.1 va Bang 2.2 da dwoc biéu dién lén
cay. Cay UP-tree chira di thong tin dé khai phé céc tap muc loi ich cao.
Thuat toan xay dung cay UP-tree nhu sau.
Thuét toan 1. Xay dung cay UP-tree

Input: Co s& dir liéu giao tdc DB, ham loi ich, ngwong loi ich minutil.
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Output: Cay UP-tree, ciy nén cac giao tac cla co s& dir lieu DB dé khai pha loi ich cao.
Method:
1. Duyét co s& dit liéu Jan thit nhat

1.1. Tinh loi ich céc giao tac, s6 [an xuat hién, tong s6 lwong, loi ich TWU cia tirng muc
dir liéu.

1.2. Chon ra tap U cic muc dit liéu ¢6 loi ich TWU cao, sap xép tap U theo thit tw gidm
dan cda do ho tro duwoc danh sdch U List va xay dung bang dau muc cia cay.

2. Tao cay

2.1. Tao nit goc R cia cay.

2.1. Duyét co s& dir lieu Ian thit 2, véi moi giao tac T trong DB, chon ra cic muc dir
lieu c6 loi ich TWU cao, sap cédc muc nay theo thit tuw cia U List. Gia sir danh sach da sap
cia T la (Jz|L]), & A6 z 1a muc dir lieu dau va L la phan con lai cia danh sich, goi ham
insert_tree(|z|L], R).

Ham insert_tree(|z|L], R) lam viéc nhw sau: Néu R ¢6 nit con N nhan z thi diéu chinh
céc trueomg cia nit N, ngroc lai, tao nit N méi la ndt con cda nit R va gdn nhan cia nit
N 1a 2, bo sung thém duwong lién két cia cdc nit cing nhan dén mit N nay. Néu L khéc
rong thi goi dé quy ham insert_tree(L, N).

Bai bao dé xuat mot ky thuat lwu s6 lwong cdc muc dit liéu trong giao téac vao nit cia
cay nhu sau:

Xét giao tdc T' = (Aq : 51, Az @ 89,00, Aj 1 85, o0, Ag 1 S) v6i lod fch tu(T'), & dé cap A; : s;
bi€u dién tén muc dir liéu va s6 lwong clia muc dé trong giao téac. Gia sir ta da cdt j — 1 muc
dau lén cay, bay git xét muc A; tai ndt N. Nit N ¢6 nhan A;, dwong di tir nit N lén nit

goc la A;, Aj oy, ..., A Niit N ¢6 trudng twu va mang s6 luong cdec muc twong ing véi cde
muc trén duong di tir nit N 1én nit gc.
N ’ ~ , ~ /. N . . ,
Néu N la nit da ¢6 cia cay véi mang s6 lwong 1a [r;, 751, ..., 71], thay doi tai nit N nhu
sau

N.twu = N.ilwu~+ tu(T),

cong twong tng day s6 sj, s 1,..., 51 vdo mang [r;,7j_1,...,71] va nhan dwoc mang [r; +
85,7j—1 + 8j—1,...,r1 + s1] (Hinh 4.4a va 4.4b).

Néu N 1a nit méi duoge tao ra, ta thiét diat tai nit N nhw sau N.tww := tu(T), mang s6
lrong cac muc la [sj, s;_1, ..., s1] (Hinh 4.5).

Chd y: Xét nit N trong Hinh 4.4.a, r; 1a s6 lwong muc dir liéu A;, titc 1a phan ti dau
tién cia mang s6 lrong tai mot nit 1a s6 lwong cia muc dit lieu ma nit d6 biéu dién.

A rtwu A, twu+ tu(T) A, 1 tu(T)

(ri,ri,l,...,rl—‘ [r 48, M +Sp, e L+, | [si,sir1,___,s1—|

=

Hinh 4.4a. Nut N Hinh 4.4b. NGt N sau khi diéu chinh Hinh 4.5. NGt N méi tao

Ttr cach xay dung cay UP-tree nhu trén, dwong di tir mot nidt NV Hinh 4.4a ¢6 nhan A; len
nit goc cua cay la Aj, A; 1, ..., Ay xédc dinh mot mau X = (A; 1 rj, Ajq trj1,..., AL i)
va loi ich TWU clia mau X bang truong fwu cia nit N, twu(X) = N.twu. Vi du, trong
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cay UP-tree Hinh 4.3, dwomg di tir nit B lén nit goc xéc dinh mau (B : 44, F : 4) va
twu(BE) = 254.

4.2. Khai pha cay UP-tree

Xét lan lwot cdc muc dir lieu tir duédi lén trong bang dau muc cia cay UP-tree, véi moi
muc dit liéu nay, xay dung cay COUl-tree, khai pha cay COUl-tree dé tim céc mau (tap muc)
loi ich cao, sau khi khai pha xong loai bd cay nay va xay dung cady COUl-tree cho muc dir
lieu tiép theo.

Cay COUl-tree c¢6 bang dau muc, moi muc trong bang dau muc chita 3 trudng: Tén muc
dir liéu, gid tri twu va con trd. Bang dau muc chira cidc muc dir liéu tham gia xay dung cay va
dwoc sap thit tu theo thit twr nguwroc véi thit tu trong bang dau muc cia cay UP-tree. Nit cia
cay COUl-tree gom cdc truong nhu nit cia cay UP-tree. Qua trinh xay dung cay COUl-tree
giong nhw xay dung cay UP-tree.

Ta minh hoa thuat todn qua xét muc dir lieu dau tién D.

e Lo
C 48
B 182
E 241
e o
B | 182 -1 E:182 |.7
E |241| -}---7]2324]

Hinh 4.7. Cay D-COUl-tree sau khi tia muc C

Tir con trd cila bang dau muc tim thay 3 ndt ¢6 nhan D, dudng di tir cdc ndt nay lén nit
goc xdc dinh 3 mau 1a (D:4,B:32, E:2) véi twu(DBE) =182, (D:2,E:1) véi twu(DE)=11 va
(D:6, C:25, E:1) véi twu(DCE)=48. Luu cdc mau nay lén cay D-COUl-tree giong nhu chén
cac giao tac vio cay UP-tree véi chd ¥ 14 phai diéu chinh truwong twu cia bang dau muc cia
cay cho phu hop. Hinh 4.6 bi€u dién cay D-COUl-tree.

Khai pha cay D-COUlI-tree

Buée tia cay: Xét cac muc dir lieu trong bang dau muc, muc C ¢é loi ich TWU thap
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twu(C) = 48 < minutil, vi vay tia muc dir liéu nay (Hinh 4.7).

Xét muc E: Tir con trd cia muc E trén bang dau muc tim dwoc 2 nit trén cay c¢é nhan
E. Puong di tir nit E thit nhdt 1én nmit goc xdc dinh mau (E:2,B:32, D:4) véi twu = 182.
Két nap mau nay cling cac mau con c¢é chira D ciia né vao danh sdch D — list chita céc ting
vien cia muc D, D —list = {(E:2,B:32, D:4):182; (E:2, D:4):182; (B:32, D:4):182}. Diéu chinh
bién twu va mang s6 lwong clia cic nit nhan E, B va D trén dwong di: bién twu giam di
182, mang s6 lwong dwgc trir di twong ing (Buéce 1).

Puong di tir mit E thit hai 1én nit goc xdc dinh mau (E:2,D:8) véi twu = 59. Két nap
mau nay vao D — List. Trong D — List da c6 mau (E:2,D:4):182 nén diéu chinh mau nay
thanh (E:4,D:12):241 (Buée 2).

Xét muc B tiép theo, nit nhan B trén cay ¢é twu = 0, do vay khong sinh ra mau nao nira
(Budce 3). Hinh 4.8 minh hoa cdc budce khai phd cay D-COUlI-tree.

Buwéc 1 D : 59 Mau méi:
8] (E:2, B:32, D:4):182
‘ (I) (E:2, D:4) 1182
Bang dau muc B0 (B:32, D:4) 1182
Muc | Con [0. 0\ Danh sach D-List:
DL | o (E:2,B:32,D:4:182,
B - E:0 (E:2,D:4):182,
E | -1 [0.0.01] ||B:2,D:4:1%2
Buoc 2 D:o Mau méi:
[0] (E:2, D:8) :59

Bang dau muc

Danh sach D-List:

Muc | Con E:0

DL | trd [0, O] (E:2,B:,D:4):18,

B - (E:4,D:12): 241,

E =4 (B:32,D:4):182
Buéc 3 MA&u méi:

Bang ddu muc Danh séach D-List:

Muyc | Con

DL | tré (E:2,B:32,D:4):18,
B - (E:4,D:12): 241,

E = (B:32,D:4):182

Hinh 4.8. Céc buéce khai pha cay D-COUl-tree

Két thic khai pha cay D-COUI-tree, nhan dwoc danh sach D — list. Duyét danh sach
D —list, v&i moi tap img vien X € D —list, tinh loi ich thwe s cia né, néu w(X) > minutil
thi X la tap muc lgi ich cao.

Mau (E:2, B:32, D:4) ¢6 w(EBD)=2x5432x54+4x3=182, mau (B:32, D:4) ¢6 u(BD)=172,
mau (E:4, D:12) ¢6 w(ED)=56. So v&i minutil = 119, 4, ¢6 hai tap muc lgi ich cao dwoc phét
hién 1a EBD va BD, tap HU = {EBD(182), BD(172)}.

Thuat toan x6a cay D-COUl-tree va danh siach D — List, tiép tuc xay dung cay C-COUI-
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tree va B-COUl-tree. Khai phé cay C-COUl-tree khong nhan dugc tap muc lgi ich cao nao.
Khai phé cay B-COUl-tree nhan dwoc EB(240), B(240).
Hoan thanh khai pha cay UP-tree, thuat toan tim dwoc
HU = {EBD(182), BD(172), EB(240), B(240)}.
Sau day la thuat todn xay dung va khai phé cac cay COUl-tree.

Thuét toan 2. Khai phd cay UP-tree

Input: Cay UP-tree, ham loi ich, ngwong loi ich ménutil.

Output: Tap HU chita tat cd cac tap muc loi ich cao cia co s& dir lieu DB.

Method:

1. Xét tir dudi lén cia bang dau muc cia UP-tree, bién A nhan muc dir liéu dau tién;
2. repeat

3. Tinh loi ich cia muc A; // tir 6 lwong va lgi nhuan luu trong bang dau muc.

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

5. Tao nit goc cia cay c¢6 nhan A va gdn twu bang 0, mang s6 lwong bang 0;

6. for each (nit N trén cay UP-tree ¢6 nhan A) // tim theo con trd

7. begin

8. - Poc bién twu va mang s6 lwong cdc muc [rj, 71, ...,r1| cia nit N;

9. - Xéc dinh mau (A :r;, Aj 1 crjo1,..., Ap 0 rp) tir dudng di tir ndt NV 1én goc cia
cay;

10. - Chén mau (A :rj, Aj1 7 1,..., A1 1 r1) vao cay (A)-COUl-tree;

11. end;

?

12.  Goi ham MineCOUI-tree (A); // ham thuc hién khai phd cay (A)-COUl-tree.
13.  Xoéa cay (A)-COUl-tree;

14.  Bién A nhan muc dir liéu tiép theo trong bang dau muc clia cay UP-tree;

15. Until (A 1& muc dir liéu cudi cing cia bang dau muc ctia cay UP-tree);

16. Tinh loi ich cia muc A; // tinh loi ich muc di liéu cudi cing trong bang dau muc.
17. if w(A) > minutil then HU := HU U{A};

18. Return HU;

Function MineCOFI-tree (A); // ham thuc hién khai phéa cay (A)-COUl-tree.
Method:
1. (A) — List := ¢ // khéi tao danh sach cdc mau tng vién chira muc A 14 rong.
2. Tia cay: Duyét bang dau muc cia (A)-COUl-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 lieu B cia bang dau muc cia cay) // tir duéi lén.
for each (nmit N trén cay (A)-COUl-tree ¢6 nhan B) // tim theo con tré
begin

3.

4

)

6. - Boc 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 - Két nap X va cdc mau con cia X c6 chita muc A vao (A) — List;
9

- biéu chinh bién twu va mang s6 lrong cidc muc cia cic nit trén duwdmg di tir nit N
lén nit goc cia cay;

10. end; // hoan thanh khai phd cay (A)-COUl-tree.

11. for each Y € (A) — List // duyét cdc mau ting vién cia danh séch (A) — List.
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12. begin

13. - Tinh lgi ich w(Y) cia 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

Thuét toan da dwoc thit nghiém trén mot s6 co s& dir liéu giao tdc dwoc tao bang phwong
phép tao s6 ngau nhién. T cdc két qua thir nghiém va phan tich thuat toan, cho thay thuat
toan COUI-Mine c6 nhitng wu di€ém sau:

- Thuat toan chi cin duyét co s& dir liéu hai lan dé xay dung cay UP-tree.

- Khai phé cay UP-tree nho ciu tric cay COUl-tree theo phwong phap khong dé quy, do
dé tiet kiem bo nhé va gidm thoi gian tinh todn.

- Céc cay COUI-tree thuc chat 13 két qua chiéu cda cay UP-tree cho tirng muc dir liéu.
Cay COUl-tree cho méi muc dit liéu biéu dién cdc muc dit liéu cting xuat hién véi muc dir
lieu dé trong céc giao tdc cla co s& dir lieu. Cach lam nay da chia bai toan thanh nhiéu bai
todn nho don gian hon.

- Thuat toan tranh dwoc khéi lwrong tinh todn 16n vi khéng sinh cdc tap muc tng vién
theo cach tiép can sinh tng vién roi kiém tra rang budc nhw mot sé thuat toan khic thuc
hién.

- Thuat todn da sir dung khai niém loi ich TWU mét cdch hiéu qua, nho dé giam dang
ké viéc sinh ra cdc tdp muc tng vién du thira.

Véi nhirng wu diém trén day va qua két qua thir nghiém, cho thay thuat toan COUI-Mine
la thuat toan hiéu qua dé khai phd tap muc loi ich cao.
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