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Tém tat. Khai thac miu tudn ty c6 trong sd gitip tim ra cac mau co gia tri cao hon nén c6 thé duoc ap
dung trong nhiéu linh vic hon ddng thoi gidi quyét mot sé kho khin vé khong gian Iuu triv va tai nguyén
thuc hién trong bai toan khai thic mau tuan tu voi do hd tro min_sup th?ip. Bai bao dé xuit mot tiép can
méi trong khai thac mau tuan tu c6 trong sd bang viéc két hop gia tri trong s6 thuc cua céc item trong co
so dit lidu chudi cung véi do hd tro ciia chung dé tim ra tip mau phd bién co gia tri hon. Hon nita, thuat
toan d& xuét sir dung phuong phép tiép can dit lidu theo chidu doc nén thuat toan chi can duyét co s& dit
lidu mot lan, do d6 tiét kiém dugce thoi gian thyc thi. Bén canh do, dé tang hiéu suét tinh toan, thuat toan
ap dung mi hoa khodi nguyén tb _trong cac bude tinh toan cua qua trinh phat trién mau. Két qua thuc
nghiém cho thay thuét toan dé xudt co thoi gian thuc thi hleu qua hon.

Tir khéa. miu tuin tu, mau tudn ty co rang budc trong sd, CSDLchudi.

AN EFFICIENT ALGORITHM FOR MINING WEIGHTED SEQUENTIAL
PATTERNS

Abstract. Mining weighted sequential patterns is to find higher-value patterns and these patterns can be
applied in more fields, and at the same time it addresses some of the storage and resource limitations in
the problem of mining sequential patterns with the low min_sup support. The paper proposes a new
approach for mining weighted sequential patterns by combining the actual weight values of items in the
sequence database with their support to find higher-value sequential patterns set. Moreover, the proposed
algorithm uses a vertical database approach, so the algorithm only needs to scan the database once, thus
saving execution time. In addition, to increase computational efficiency, the algorithm applies the prime
block encoding approach in the computational steps of the extension pattern process. Experimental results
show that the proposed algorithm has more effective execution time.

Keywords: sequential pattern, weighted sequential pattern, sequence database.

1 GIOITHIEU

Cho dén nay da co rat nhidu cong trinh nghién ctru vé linh vurc khai thac dit liéu noi chung, khai thac mau
tuan tu phé bién noi riéng. Viéc khai thac mau tuan tu 1a mot ph?m quan trong cua khai thac dir liu voi
céc ung dung rong rii trong nhiéu linh vuc kinh té va khoa hoc nhu: phan tich qua trinh mua ban hang
hoéa, du doan thién tai, phan tich chudi DNA, phan tich cAu trac gen,... Bai toan khai thac mau tuln tu tu
co sé dit liéu (CSDL) chudi 1a dé tim ra tdp cac chudi con phd bién thoa man mot ngudng hd tro tbi thiéu
(min_sup) do nguoi dung datra [1, 5, 10, 13, 16]. Pay 1a mot trong nhiing bai toan quan trong trong linh
vue khai thac dit liéu tir CSDL chudi va 1a nén tang cua nhiéu nhiém vu khai thac di liéu khac nhu gom
nhom di li€u [3, 9], phén loai va du doéan dit licu [9], phan loai dit li€u dua trén luat két hop [14]. Co rat
nhiéu thuét toan duge dé xuét dé cai thién hiéu suit cia qua trinh khai thac mau tuén tyu trén CSDL chudi
nhu PSP [12], PrefixSpan [13], SPADE [22], SPAM [2], va PRISM [7], CM-SPADE [4], MCM-SPADE
[11]. Tuy nhién cac thuat toan nay chi s dung do hd trg dé tim ra cac mau va khi khai thac miu tuan tu
véi d6 hd tro t01 thiéu thap s& phat sinh ra mot lugng méu khéng 15, diéu nay c6 thé 1am cho khong gian
luu trit cic mau bi qua tai. Dé giai quyét van dé vé khong gian luu trir thi cac phuong phap nay can phai
tang do hd tro tdi thleu min_sup [18, 21], tdp cac mau thu dugc giam di, tuy nhién viéc lam nay co thé
lam mét di nhidu mau c6 tim quan trong cao nhung lai c6 do hd tro chua du lon (tan suat xuat hién trong
cac chudi trén toan CSDL khong nhiéu). Hon nita, cac thuat toan khai thac mau tuan ty trén déu thong
nhét cac mau tudn ty c6 tim quan trong l1a nhu nhau, trong khi do, trong thyc té, mdi thanh phan trong
CSDL c6 tim quan trong khéc nhau. Nhitng items nam trong chudi c6 muc hd trg thap cé thé co tim quan
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trong hon do tinh ning trong sé cta chinh nhirng items d6. Do vay, néu mét mau c6 tim quan trong cao
(hay trong sb cao) thi mau d6 co gid tri cao va nén duoc luu trit lai dé s dung. Chinh vi thé, néu mot mau
¢6 d6 hd tro khong thoa diéu kién vé ngudng hd trg tdi thiéu thi miu d6 van co thé duoc giit lai sau qua
trinh khai thic mau néu nhu trong sé cia mau d6 du 16n. Van dé ton tai can giai quyét 1a lam cach nao dé
khong 1am mét di cac mau c6 tim quan trong nhung van giit dwoc do hd trg ti thiéu & mirc hop 1y cho
viéc thu thép va luu trir tip cic miu sau qua trinh khai thac dit liéu dé khong tao ra tip mau qué 1on, gy
du thrra. Bai toan khai thac mau tuan ty dua trén cac _rang budc trong s6 dugc dé xuat dé tim ra nhimg
mau tuan ty khong pho bién (khong thoa rang budc vé muc hd tro t6i thiéu) nhung lai c6 cac items xuat
hién trong mau c6 tam quan trong cao trong co so dir lidu, tir do co thé tim ra duoc mot tap cac mau tuin
tu ¢6 trong s6 hoan chinh, c6 tim quan trong hon, c6 loi ich nhiéu trong viéc sur dung cac mAu. Nho vay
qua trinh khai thac duoc cai thién hiéu qua va tap mau tim thay dap ung yéu cau ctia ngudi dung tot hon.

Viéc khai thiac mau tuan tu c6 trong so s€ thu thap duoc tdp mau tuan tu hoan chinh hon véi nhimg
items c6 mirc hd tro thdp nhung c6 tim quan trong cao, can thiét cho qua trinh sir dung dir liéu. Do d6, bai
bao tap trung nghién cuu va dé xuat mot thuét toan cho bai toan khai thac mau tudn tu véi rang budc trong
s6 bang cach két hop ca rang bude vé muc hd tro t6i thiéu 1an trong sb cia cac item trong CSDL chudi dé
khai thac ra tdp mau hoan chinh véi nhiing tinh ning chit chd hon cta cac miu tudn ty sau qué trinh khai
thac dir liéu. Bén canh do, dé thuat toan duoc hidu qua hon, thuét toan con sir dung phuong phap ma hoa
khi nguyén t6 [7] trong cic budc tinh toan ciia qua trinh phat trién mau. Két qua thuc nghiém cua thuat
toan dé xudt dugc so sanh voi két qua thue nghiém cua thuét toan SPMW [15].

B cuc tiép theo cua bai bao dugce td chirc nhu sau: Muc 2 trinh bay céc cong trinh lién quan dén bai
toan khai thdc mau tuan ty va khai thac mﬁu tudn tu voi rang budc trong s6. Muc 3 trinh bay cac dinh
nghia lién quan dén bai toan khai thac mau tudn ty v6i rang bude trong s6. Thuat toan dé xuét dé khai thac
mau tuan ty voi rang budc trong s6 duoc thao luan trong Muc 4. Két qua thuc nghiém duoc mé ta trong
Muc 5 va Muc 6 1a két luan va hudng phat trién.

2 CAC CONG TRINH LIEN QUAN
AprioriAll [1] 1a thuat toan dau tién duogc thiét ké dé giai quyét bai toan khai thdc mau tuan tu trén CSDL
chudi giao dich. Dé tim mau tuan ty, thudt toan AprioriAll gém 3 giai doan chinh: Tim itemset phé bién,
bién d6i CSDL va tim méu tudn ty trén dir liéu da bién doi. Dé tim dugc méiu tuan ty, thudt toan
Apr10r1All phai phat sinh cac ung vién, nhung sO luong Ung vién tao ra rat 16n d& dan dén tinh trang
“nghén cd chai”. Mt khac, dé tim tit ca cdc mAu tudn ty, thut toan AprioriAll phai duyét CSDL nhiéu
lan dé dém do hd tro cho mdi chudi mg vién.
GSP [16] 1a m6t thuat toan dugc dé xuat vao nam 1996 boi Agrawal va Srikant. Thudt toan nay dugc mo
rong tlr thuat toan AprioriAll [1]. GSP giai quyét bai toan khai thic mau tuan tu mot cach tong quat bang
cach bo sung thém cac rang budc nhu: khoang thoi gian cyc dai va cuc tiéu gitta cac thanh phin trong mot
mau tuan ty. GSP s dung chu tric dir lidu “cdy bam” dé giam sb “Umg vién can kiém tra cho mot chu01 di
lidu va bién ddi cach biéu dién cua chudi dit liéu, do d6 GSP khic phuc dugc tinh trang “nghén ¢b chai”
cua AprioriAll va thyc hién nhanh hon AprioriAll.

PSP [12] 1a mdt thuat toan khac dugc dé xuét boi Masseglia va dong su vao nam 1998, né ciing dya
trén mo hinh Apriori gidng nhu GSP. Piém khac biét cua PSP so voi GSP d6 1a PSP quan ly va luu trir
cic mau g vién bang mot cau triic dir liéu cay tién t6. PSP khong thyc hién phép két sinh Apriori. Ca ba
phuong phép AprioriAll, GSP, PSP khi thuc hién déu phai duyét CSDL nhiéu lan va phai tai toan bd
CSDL vio bd nhé chinh, do 6 nhitng phuong phép nay chi that sy hiéu qua khi b nhé chinh c¢é thé chira
hét toan bd CSDL. Tuy nhién thuat todn PSP thuc hién hi¢u qua hon GSP.

PrefixSpan [13] 14 thuét toan duoc phat trién tir thudt toan FreeSpan [8]. FreeSpan 1a thuat todn dau
tién thuc hién phép chiéu trén CSDL dé giam chi phi luu trit dit liéu theo hudng tiép can theo chia nho dir
lidu. Xuét phét tir tap mau tuan tu do dai 1, PrefixSpan tao ra CSDL duoc chiéu véi mdi miu do. Trong
CSDL chiéu, mdi chudi dit liéu chi giit lai phan hau t& ddi véi tién t6 da chiéu. Mau duoc phat trién bang
nhiing item phd bién tim duoc trong CSDL duogc chiéu. Qua trinh nay dwoc lip lai cho dén khi CSDL
chiéu khong con item phd bién nao. Tuy nhién, khi phat trién mau, thut toan FreeSpan va PrefixSpan déu
phai thyc hién chiéu CSDL va duyét CSDL chiéu dé tim item phé bién.

Tét ca cac phuong phap trén deu tiép can theo hudng biéu dién thong tin dir liéu theo chiéu ngang. pé
xac dinh d6 hd trg cia mot mau can phai duyét lai toan by CSDL. Pé khic phuc diéu nay, mot s thuat
toan nhu SPADE [22], SPAM [2], va PRISM [7] da tlep can theo hudng biéu dién thong tin dit li€u theo
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chiéu doc, day 1a nhimg thuat toan kha hiéu qua. Thay vi phai duyét toan b CSDL chudi, v6i mdi mau
{rng vién, chung thuc hién luu trit théng tin cho biét mau d6 c6 mat trong nhirng chudi dir lidu nao, tir d6
tinh nhanh do hd tro. Mit khac, mau mdi duoc tao ra léy thong tin dya trén nhimg mau di c6 va khong
can phai duyét lai CSDL.

Thuét toan SPADE [22] do Zaki dé xut vao nam 2001. Thuét toan SPADE t6 chuc dit liéu theo chiéu
doc, trong d6 tmg v&i mdi item s& luu danh sach dinh danh cta cac chudi dit liéu va dinh danh cua cac
itemset ¢ chta item d6. PO hd tro cua item duge tinh truc tiép t danh sach cac dinh danh. Mit khac,
SPADE con dua trén Iy thuyét dan dé chia nho khong gian tim kiém va thao tac két don gian dé tao ra tap
g vién. Thuét toan ndy gom nhom cac miu tudn tu dua theo tién té thanh cac 16p twong duong. Véi
ngudng min_sup thép, so voéi thuat toan GSP, thuat toan SPADE thuc hién nhanh gép doi [22].

Thuat toan SPAM [2] ciing td chirc dir liéu theo chiéu doc nhu thuat toan SPADE. Thong tin cta céac
méu tng vién duoc biéu dién dudi dang bang bit doc, mdi bit img voi mot itemset cia mot chudi trong
CSDL. Néu item c6 mit trong itemset j thi bit tuong (mg itemset j dugc danh dau 1a 1, nguoc lai 1a 0. Do
hd trg ctia mau duoc xac dinh dya trén bang bit. Vé téc do thuc thi, trén cac CSDL nho, SPAM thuc hién
nhanh hon 2.5 1an so véi SPADE, nhung chua thyc hién tét bang PrefixSpan. Véi CSDL 16n, SPAM thuc
hién t6t hon nhiéu so vi SPADE va PrefixSpan vi to chtrc biéu dién va luu trir dir liéu dudi dang bit nén
thao tac phat sinh ng vién va dém do hd tro rat hiéu qua [2].

Thuat todn PRISM [7] dugc dé xuat boi Gouda va cac cong su vao nam 2010. Thuat toan PRISM tiép
can theo hudng hoan toan khac biét so voi cac thuat toan trude day do 1a sir dung phuong phap ma hoa
khéi ‘nguyén t6 dé biéu dién thong tin ciia mau ng vién. Thuét toan st dung cach tiép can doc de ligt ké
va dém dd hd trg, bén canh d6 thuat toan st dung cAu trac dit liéu cay tur dién dé luu trit cac mau tuan tu
tim dwoc. Thuat toan chi duyét CSDL dting mét 1an dé tim tap méu tuan tu d6 dai 1 cung voi khdi ma hoa
thong tin twong mg cho cac mau d6. Sau d6, cac mau dugc phat trién bang cach thém vao mau mdt item
phd bién. Théng tin ciia mau méi duge xac dinh dua trén khdi ma hoa cua mau cii va cia item thém vao.
Nhu vy, thuat toan PRISM khong phai duyét CSDL nhiéu lan. Pdng thoi, thudt todn giam chi phi tinh
toan bang cach sir dung bang tra cho khdi ma hoa thong tin duya trén ly thuyét ma hoa nguyén t6.

Nim 2014, Fournier-Viger va cong su da dé xuat thuat toan CM-SPADE [4] dé khéc phuc nhitng diém
yéu cua thuat toan SPADE bing cach s dung ciu trac dir liéu goi 1a CMAP CMAP (Co-occurrence
MAP). Dit liéu dugc luu trir trong CMAP la anh xa cua ting item trong tap cac item sao cho cac item nay
¢6 thé duge mé rong véi 1 item khac dé tao thanh mot miu tuan ty moi. CM-SPADE cai thién tbc do xur
ly va giam muc st dung bd nhé bang cach ap dung thém budc kiém tra dya trén cdu trac dit liéu cua
CMAP, diéu nay cho phép loai bo nhanh chéng cac ng vién khong mong mudn va tranh chi phi cho viéc
xir Iy cac mau tudn tu du thira.

Thuat toan MCM-SPADE [11] do Huynh va cac dong su dé xuat vao nim 2018 dé khai thac miu tuan
tu bé“mg cach su dung da tién trinh. Dé cai tién hiéu suét cua thuét toan CM-SPADE, thuat toan MCM-
SPADE da d¢ xuét sir dung dinh dang dir liéu theo chiéu doc két hop voi cdu trac [4] dé sém loai bo cac
{rng vién. Thuat tooan MCM-SPADE d phan chia céc tac vu lién quan dén timg nhén xir Iy bang céch st
dung tinh chét chia va tri dya trén hé thong kién truc da nhan vé6i k¥ thuat da tién trinh.

Tuy nhién, cic thudt toan trén chi quan tam va st dung rang budc vé d6 hd tro cua céc item dé tim ra
cdc mau tudn tw ma chua xem xét dén rang budc trong sb ciia cac item trong CSDL, viéc 1am nay s& phat
sinh ra tap mau rét lon néu nhu d§ hd tro tbi thidu nho, va co thé 1am cho khong gian luu trit cac mau bi
qua tai. Dé giai quyét van de vé khong gian luu trir thi cac phuong phap nay phai tang do hd tro tdi thiéu,
tuy nhién voi cach giai quyet nay c6 thé 1am mat di nhidu mau c¢6 tim quan trong cao nhung lai c6 do ho
tro chua du 16n (tan suat xudt hién trong cac chudi trén toan CSDL khong nhleu) Trong khi do, trong s6
ctia mot item, mot mau 1a dic trung cho tam quan trong (hay gia tri) cua item, mau d6 Chinh vi thé, trong
qua trinh khai thac nén gir lai cac mau co trong s6 cao mic du cac mau nay c6 do hd tro khong thoa
ngudng hd trg téi thicu.

Srikant va Agrawal [16] la nhitng nguoi dau tién khai quat bai toan khai thac mau tuan ty ma cho phép
xu ly cac rang bude thoi gian. Ho dé dua ra hai loai rang bude vé thoi gian 1 rang budc khoang thoi gian
(time-gap) va rang budc thoi gian - cira sd trugt (sliding time window). Trong do, rang budc khoang thoi
gian gioi han thoi gian xay ra gitra hai thanh phan 1ién ké phai nim trong mot khoang hop ly, con rang
budc thoi gian - cira sd truot qui dinh nhitg thanh phan c¢6 thoi gian nam trong pham vi cira s6 s& nam
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trong cung mot giao dich. Ngoai ra, cac tac gia trong [16] con dua ra rang budc phan cip trén cac miu do
nguoi dung dinh nghia.

Garofalakis va dong sy [6] dd dé xudt cac rang budc trén mau tuan tw dudi dang cac biéu thirc co qui
tic va dua ra mot bo bon thudt toan, goi 1a bd SPIRIT. Trong d6, mdi thuat toan giai quyét bai toan khai
thac mau tuan tu véi mot loai biéu thirc rang budc cho trudc.

Yun va cong sy da dé xuat thuat toan WFIM [19] vao nam 2005 dé khai thac miu tuan tu cd trong s6
trong CSDL giao dich 16n bang cach sir dung mét dai trong sO (weight range) va trong sb toi thleu
(min_weight) cung v&i do hd trg tbi thiéu. Trong thudt toan nay, cac item riéng 1¢ duoc gan cac trong )
khac nhau trong pham vi trong s6 dé phan anh tam quan trong cua ching va cac rang budc trong so sau do
s€ dugc dua vao trong thudt toan tang truong mau dé giir thudc tinh giam bao dong. WFIM str dung mot
cdy tién tb tlep can theo huong tir dudi 1én (bottom — up) duge sap xép theo thir t ting dan. Thuat toan
cho phép d1eu chinh so luong cac itemset phd bién cb trong s6 bang cach thay dbi cac théng s6 nhu mot
dai trong sb va trong s t6i thleu mic du ngudng hd tro téi thiéu thip hon trong CSDL day hodac CSDL
dai. Trong s6 va d6 hd tro ciia mdi item trong WFIM duogc xem x¢t riéng dé cit tia khong gian tim kiém.
WFIM cho phép ngudi dung cén bang do ho tro va trong s ciia cac itemset.

Nam 2006, Yun va cong su [20] dé xuét thuat toan WSpan dé khai thac mau tuan tu hiéu qua bang
cach dua cac rang budc trong sO vao trong thudt toan tang truong mau tudn ty trong khi van bao toan
thugc tinh giam bao dong bang cach tiép can theo huéng CSDL chleu Tac gia dinh nghia bai toan khai
thac mau tuan tur co trong sO la bai toan tim tdp hoan chinh cac mau tuan ty co trong so trong CSDL vei
rang budc vé do hd tro va rang budc vé trong s6. Tac gida xem xét viéc ap dung rang budc trong sb vao
khai thac mau tuan ty 13 thudc tinh giam bao déng c6 thé bi pha v& bang viéc ap dung rang budc trong sb
don gian: “Mot chudi voi trong sd thdp hon c6 thé 1a mot mau tuan ty phd bién bang viée két hop cac
items c6 trong s6 cao hon trong chudi”. Trong thuat toan nay, mot dai trong s6 dugce sir dung va céc items
dugc gan cac gia tri trong s6 khac nhau bén trong dai trong s6, bén canh do thuét toan sir dung mot gia tri
ngudng hd trg t01 thiéu min_sup va ngudng trong s6 16n nhat (MaxW) dé lam diéu kién kiém tra d§ pho
bién cta cic miu trong qué trinh khai thac CSDL chudi. WSpan c6 thé diéu chinh sé lwong miu tuan tu
bang viéc didu chinh dai trong s6 ctia cac thanh phan trong CSDL chudi dau vao.

Nam 2016, Sirisha va cac cong sy [15] da dé xuét mot hudng tiép can moi dé tim ra mau tudn ty voi
gia tri trung binh trong s6 (meanW) cua mau tuan tu. Trong tlep can nay, truorc tlen cac gia tri trong s6
dugc gan vao cdc items, sau do dinh nghia gia tri trung binh trong s6 cho cac mau tuan tu va dya vao diéu
kién support * meanW < min_sup dé cit tia mau. V&i thuat toan nay, mot CSDL tuan tu dugc chiéu dé
quy vao mot tadp cac CSDL chiéu ¢o trong s6 v6i kich thude nho hon va cic mau tuén tu co trong sb duoc
phat sinh trong m&i CSDL chiéu ¢6 trong sb. Tuy nhién, thuat toan nay tiép cin theo hudng ting truong
mau va chia nho CSDL ra thanh ciac CSDL chiéu cac tién t6 1am cho thuat toan bi gii han vé khong gian
lwu trit va qua trinh phat sinh CSDL chiéu cac tién t6 mét chi phi cao, mot sé truong hop khong thé thuc
hién duge néu CSDL chudi khai thac 1a cac bo CSDL day va 16n.

Nim 20018, Van va cac cong su [17] da dé xuit mot thuat toan goi la MSPIC-DBV dé khai thac cac
mAu tudn tu dua trén cac rang budc itemset. Thuat toan nay da cai thién dang ké hiéu suét cta bai toan
khai thac mau tudn ty bang cach sir dung cau trac dit lidu vector bit dong két hop voi ciu triic cay tién t6
dé biéu dién chudi ung vién. Tuy nhién, thuat toan yéu cau _nguoi s dung phai xac dinh trude tap cac
rang budc cua cac itemset ma khong sur dung cac rang bugc vé trong s thuc té cua item trong CSDL.

Dé cai thién cac van dé trén, bai bao nay dé xuit mot thuat toan WPM (Weighted Pattern Mining) dé
khai thic miu tuan tu co trong sd bang cach st dung phuong phép ma hoa khoi nguyén té va tinh toan
trong sd cac item dua trén trong s thuc té cua cac thanh phéan trong CSDL.

3 CACPDINHNGHiIA

CSDL chudi: Pat I = {i;, iy, ..., in} 12 mot tap cac muc (item). Mot itemset 1a mot tip céc item con khéc
rong, Mot itemset i duoc ky hiéu 1a (i, iz, ..., ix), trong do6 i; la mot item. Gia su ring cic item trong mot
itemset duoc sip xép theo thir tu tu d1en S = {51, 82 ..., S»} 1amot tap cac chudi, trong d6 mdi chudi s, 1a
mdt danh sach cac item da dugc sip xép theo thur tw va s, ={x;, X2, ..., x,} 1a 1 chudi trong d6 x; 1a mot
itemset va p 1a s6 luong itemset sao cho x;, Xy, ..., x, < 1. Trong s,, x; Xay ra trudc x», x> Xay ra trudc x;,
v.v. Kich thuéc ciia mot chudi 1a s6 lugng itemset co trong chudi d6. S6 lugng cac item cé trong chudi
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n
dugc goi 1a do dai cua chudi, dugc xac dinh boi [ = ]Z S . Mot chudi ¢ chidu dai 7 con dugc goi 1a [-

sequence. Mot CSDL chudi (SD) bao gdm mot tap cac chudi.

Dé hé tro: d6 ho trg ctia chudi a duge ky hiéu 1a support(a) trong SD 1a s6 cac bd trong SD ¢6 chira a.

Mau tuan tw (chudi phé bién): Cho trudc mot do hd tro tdi thiéu min_sup, mot chudi « trong SD 1a
pho bién néu support(a) > min_sup. Tac 13, dé chudi a 1a chudi phd bién thi né phai xuét hién it nhat
min_sup lan trong SD. Mot chudi phé bién dugc goi 1a mot mau tuan ty. Mau tuan tu c6 chiéu dai / duoc
goi la l-pattern.

Trong so ciia item, itemset, sequence [15]:

Trong sb (weight) cia mot item w(i) 1a mot sd thyc khong am, phan anh mirc do quan trong cua item
trong SD.

Dit i 1a mot item don (single item), s1, 52, ..., 5, 12 n chudi trong SD, trong s6 cua i dugc tinh nhu sau:

. T(i)

W(Z) B Z1sjsnL(5j) (1)
V6i T(i) 12 s6 1an xudt hién cua i trong SD, L(s;) 14 chiéu dai cua chudi s;.
bata=<t, o, ..., tw> 1a mot chu5i, te (1 £ k < m) la mot thanh phén cia a, bao gém n item don iy, ia,...,

in, trong s6 cua # dugc dinh nghia:

Va trong s6 clia a 1a:
Yisksm W(E
W) = “{T(k) (3)
Trong sé trung binh:

bat SD 1a mot CSDL chudi gém n item don i; (1 £ k < n), ta dinh nghia trong s6 16n nhat maxW cua
SD 13: maxW = maxi < k<, (W(ix)) va trong s6 nho nhat minW cta SD 1a: minW = min < <, (W(ix)). Khi
do, gia tri trong sb trung binh MeanW cia SD dugc tinh nhu sau:
meanW = (maxW + minW) / 2 4)
Ttem i 12 mot item co trong s6 phd bién néu support(i) * meanW > min_sup

4 THUATTOAN WPM PE KHAI THAC MAU TUAN TU VOI RANG BUQC TRONG SO
Thuat toan khai thac mﬁu tudn ty phd bién véi rang budc trong sd goi 1a WPM (Weighted Pattern
Mining) do bai bao d& xuét dugc trinh bay trong hinh 1. Thuat toan WPM dugc xay dung dya trén sy két
hop gilra gid tri do hd trg va trong s ciia cac item trong CSDL chudi dé tim ra tdp cdc miu tudn ty co
trong s6 hoan chinh va c6 gia tri cao. Cac trong sd ciia cac item trong thuat toan dugc tinh toan duya trén
gia tri thuc cta item do6 trong CSDL thay vi st dung mot gia tri wdc luong do nguoi dung dat. Bén canh
do, viéc khai thac tap mau trén CSDL chudi trong thuat todn dugc thuc hién theo hudng tiép can cau tric
dir lidu duge t chuc theo chidu doc va két hop st dung khéi ma hoa nguyén td [7] dé biéu dién thong tin
Ung vién va tinh toan do hd trg ciia cac g vién khi phat trién cdc mau gitp nang cao hiéu suat thyc thi
clia phuong phap dé xuét.

Khong gian tim kiém cua thuat toan WPM 1a cay tir dién [2, 7], nghia 1 phat trién miu tuan tu pho
bién ¢6 trong s6 theo DFS (Depth First Search). Nut gbc ¢ mirc 0 ctia cdy chira chudi rdng, cac nut & mirc
tiép theo cua cdy goi 1a muc thir / va c6 kich thudc 1a /. Nt con & mire (/+1) duoc xay dyng bang viéc mé&
rong chudi theo mirc / va thu dugc chudi c6 kich thuée (I+1), mé rong mau dugc thuc hién bang cach
thém mot item phd bién vao miu véi 2 phuong phap la m¢ rong mau theo chudi va mé rong mau theo
itemset. Thuat toan hoat dong nhu sau: Pau vao cua thudt toan gdm c6 mot CSDL chudi biéu dién theo
chiéu doc, mot ngudng hd tro tdi thiéu min_sup. Trude tién, thuat toan duyét CSDL dau vao mot 1an va
xac dinh trong sb cua tirng item trong CSDL. Ttr d6 xac dinh dugc trong s6 16n nhét va trong s6 nho nhat
dé tinh duoc trong s trung binh meanW tir hai gia tri nay theo cong thirc (4) da trinh bay & phan 3. Tiép
theo, thudt toan sé tim ra tap cac item phd bién c6 chiéu dai 1a 1 thoa diéu kién: support (i) ¥ meanW >
min_sup, dong thoi loai bo cac item khong phd bién ra khoi Fi. V&i mdi item phd bién i € Fi, thudt toan
thuc hién phat trién mau theo chudi bang thu tuc S_ EXTEND va phat trién mau theo itemset bang thu tuc
I EXTEND. Vé&i mot mau méi dugc phét sinh, thuat toan tlep tuc goi d¢ quy cac thu tuc mo rong mau
theo chudi hay theo itemset dé x@y dung khong gian cac mau tudn ty co trong s6 theo chleu sau. Cac tham
s6 déu vao tng véi ting thu tuc dé phat trién mau bao gom tép S, chtra cac item dugc ndi vao <par> biang
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cach mé rong theo chudi s — extension hoic mé rong theo itemset i — extension, min_sup. V&i timg tng
vién pat dugc tao boi mot 1dn mé rong mau, thudt toan tinh lai d6 hd tro cia mau dé kiém tra xem mau do
¢6 phd bién hay khong theo diéu kién support (&) * meanW = min_sup. Viéc nay dugc thyc hién béng
toan tur két va tinh toan so cac chu01 ma cic mau co xuat hlen dua trén phuong phép khéi mi hoa nguyén
t6 [7]. Néu mot mau la mAu tudn ty phd bién co trong s6, mau do s€ tiép tuc duoc st dung de goi dé quy
hai thu tuc mo rong mau theo chudi va theo itemset dé tao ra cac mau g vién bat dau véi tién tb <par>.

Thuat todn cit tia khong gian tim kiém bang viéc khéng mé rong cac mau khong phd bién. Didu nay thuc
hién duoc dya vao tinh chat phd bién ciia mot miu tudn tw d6 1a miu tudn tu khong phd bién khong thé
dugc mé rong dé tao thanh mot mau phd bién.

WPM (CSDL, min_sup)
1. Duyét CSDL dé xac dinh meanW va F: danh sach cac item phd bién thoa diéu kién support (i)
*meanW 2 min_sup
pat_weight =&
FOREACH item i € F,
S _EXTEND (<i>, F, min_sup)
I_ EXTEND (<i>, {e € Fi | e >iex i}, min_sup)

noh e

S _EXTEND (pat, S,, min_sup)

1. pat weight & pat,

2. Siemp =D

3. FOREACH item;j € S,

4. pnew = s_extension(pat, j);
5. IF support(pnew)*meanW > min_sup
6. THEN Siemp := Stemp Y (f)
7. FOREACH itemj € Siemp,

8. S_EXTEND (pnew, Siemp, min_sup)
I_EXTEND (pat, I,, min_sup)
1. pat_weight € pat,

2. Liemp =2

3. FOREACH itemj € I,
4. pnew =i_extension(pat, j),
5. IF support(pnew)*meanW > min_sup
6. THEN Zienp = Liemp U (f)
7. FOREACH itemj € liemp,
8. I_EXTEND (pnew, {e € limp| € >iex j}, min_sup)

Hinh 1: Thuét toan WPM dé khai thac miu tuan tu v6i rang budc trong sb

5 KET QUA THUC NGHIEM

Két qua thyc nghiém cua thuat toan WPM dé khai thac mau tuan tu vé6i rang budc trong s6 ma bai bao dé
xut dugc so sanh v6i thudt todan SPMW [15]. Cac két qua thuc nghiém dugc thuc hién trén may tinh Intel
(R), Core (TM) i3-2370M CPU 2.40 GHz, 4Gb RAM trén h¢ diéu hanh Windows 10 v6i ngdn ngir lap
trinh Java trén nén tang Eclipse. CSDLsir dung trong thyuc nghiém 1a cac bd dit lidu chuan duge tai truc
tiép tir http: //fimi.ua.ac.be/data/. Day la dia chi chira cac tap dir liéu tin cay dugc cong dong nghién ctru
khai thic mAu tudn ty sir dung dé kiém ching thuc nghiém cac thuat toan dé xuat. Pic diém cua cac bo
dir liéu sur dung trong thuc nghiém dugc trinh bay trong bang 1.

Bang 1: Dac diém ctia cdc bd CSDL chuan

CSDL S6 chudi S item phan biét S itemset trung binh/chudi
Sign 730 267 51
Chess 3196 75 37
Mushroom 8124 119 23
T40110D100k 100000 942 39
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Cac két qua thyc nghiém do luong vé hiéu suét thoi gian thyuc hién cua thudt toan d& xuit WPM so vdi
thuét todn SPMW [15] trén céc b dit liu chuén trong bang 1 dugc liét ké trinh bay trong bang 2.

Bang 2: Két qua thuc nghiém trén cac bd CSDL véi cac gia tri min_sup khac nhau

. S6 miu Thoi gian thue thi (s) Ti 18
CSDL m“},f“" tudn tu cé SPMW WPM M/(2)

(7o) trong sb ) Q)

5 14 0.453 0.296 15

Sign 4 56 0.829 0.451 1.8

3 273 2.721 0.792 34

2 1774 7.804 1.728 45

) 29 1.7 0.5 34

39 552 9 2 45

Chess 36 3980 44 7 6.3

32 24550 Khong du bo 41 Khong xac
nhé dinh

16 31 1.766 0.839 2.1

14 39 2.047 0.854 24

Mushroom 12 97 3.453 1.123 3.1

10 263 5.989 1.676 3.6
75 3 0.9

65 9 Khoéng du bo 1.10 Khoéng xéc
T40110D100k 55 19 nhé 111 dinh

45 42 175

Theo két qua thuc nghiém thong ké trong bang 2 cho thdy trén cing mot CSDL, cung ngudng ho tro  toi
thiéu min_sup, tp cac mau tuan ty thu dugc ¢ ca hai thuat toan 1a nhu nhau. Tuy nhién, hiu suét thyc thi
ctia thudt toan WPM ma bai bio d& xuit nhanh hon hin so véi thudt toan SPMW trong tat ca cac trudng
hop trén cac by CSDL thyc nghiém. Dic biét khi gia tri min_sup cang nho thi cang thy rd hon kha ning
thuc thi nhanh cia WPM so v&i SPMW. Vi du nhu, véi b dit liéu cé kich thudc nho nhu Sign (730
chudi) thi kha ning thuc thi cia thuat toan WPM ma bai bao dé xuét c6 thoi gian thyc thi tot hon thuat
toan SPMW trong tat ca cac truong hop. Dbi v6i cac CSDL chudi co kich thudc 16n nhu Chess (3196
chudi) thi thuat toan SPMW chi cd thé thuc hién voi mot vai gia tri min_sup nhat dinh nhung véi gia tri
min_sup nho khoang 32% tr6 xudng thi thut toan SPMW khong thé thuc thi trong khi d6 thuét toan
WPM van thyc thi tt trong khoang 41s. Va v&i CSDL 16n hon nhu T40110D100k thi thuat toan SPMW
khong thé thuc hién duoc do khong gian dung dé xdy dung CSDL chiéu cac tién t6 qua 16n dan dén
khong di bo nhé dé luu trit s6 lwong cac CSDL chiéu do thuét toan tao ra, trong khi d6, thuat toan WPM
thuc hién duoc trong tét ca truong hop.

6 KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

_Véi su gia tang khong ngung cua cong nghé thong tin va luong dir liéu hién nay, viéc khai thac cac
mau dir liéu co gia tri 12 rat can thiét. Khai thac miu tuan tu c6 trong sd gilp tim ra cac mau c6 gia tri cao
hon nén c¢6 thé duoc 4p dung trong nhiéu linh virc hon dong thot giai quyét mot sd kho khan vé 'khong
gian luu trir va tai nguyén thyc hién trong bai toan khai thac mau tuin voi do ho tro min _sup thap. Bai
bao da de xuat mot thuat toan hi¢u qua dé khai thac mau tuan ty c6 trong sb bang viéc két hop gid tri
trong sb thuc cua cac item trong CSDL chudi ciing véi do hd trg clia chung. Bén canh d6, thuat toan sir
dung cau tric dir liéu biéu dién theo chiéu doc nén thuat toan chi can duyét CSDL mot 1an, do d6 tiét
kiém dugc thoi gian. Hon nita, thuat toan da ap dung khdi ma héa nguyén to trong cac budc tinh toan cta
qua trinh phat trién mau lam ting hiéu suét thyuc thi ciia thuat toan so vai cac tiép can khac. Két qua thuc
nghiém cho thiy thut toan WPM d& xuét trong bai bao c6 kha ning thuc thi tét va hiéu qua hon trén cac
bo dit lidu thuc c6 kich thudc tir nho nhu Sign, Chess dén bg dit liéu 16n, day nhur T40110D100k.

Trong twong lai, nhém tac gia s& hudng téi viée toi wu hon thoi gian thyc thi va két hop thém céc rang
budc khac dé co thé khai thac tp miu hiéu qua hon nira hodc danh gia hiéu suat cta thuat toan WPM voi
thudt toan cai tién bang cach ap dung cach tiép can vector bit dong [17]. Bén canh d6, nhom tac gia ciing
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hu’érng dén viéc phat }rién cac thuét toan khai thac tap top-k mau tudn tu cd trong b voi dir lidu chudi &
mot soO linh vuc cu thé nhu chuodi dit liéu giao dich, chuoi dit liéu khach hang, chuodi lich sir truy cap web,
LOI CAM ON

Bai bao duoc thl_rc hién véi sy hd tro tir quy dé tai nghién ctru khoa hoc cua truong dai hoc Cong nghiép
TP HCM, ma s6 20/1.6CNTTO01
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