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MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Khai thac dit liéu 1a qua trinh phat hién cac mau tiém 4n va tri
thirc c6 gia tri tr khéi lugng dit liéu 16n, ho trg du doan xu hudng va
ra quyét dinh. Khai thac mau phd bién (Frequent Pattern - FP) 1a mot
trong nhirng bai todn quan trong vi muc tiéu tim cac tip mau thoa
mén ngudng hd trg t6i thiéu trong co so dit liéu (CSDL). Tuy nhién,
mo hinh FP truyén théng boc 16 han ché khi gia dinh cac muc co tam
quan trong nhu nhau, diéu nay khong phii hop véi dir liéu thyc té khi
cac muc c6 su khac biét vé gia tri, ) lugng hodc lgi nhuan. Do do,
nhiéu huéng mé rong da dugc nghién ciru nhu mau c6 trong sd, mau
hitu ich cao (High Utility Pattern - HUP), mau tuan ty.

Khai thac mau trong so hitu ich phd bién (Frequent Weighted
Utility Pattern - FWUP) trén CSDL dinh lugng 1a mot huéng tiép can
quan trong, khi mdi muc dwoc gan trong sé va sd luong cu thé. Bai
toan nay nham tim cac mau vira xuat hién phd bién, vira c6 tam quan
trong cao. Pa cé nhiéu thuit toan nhu dugc dé xuit nhim nang cao
hiéu qua khai thac, nhung céc nghién ciru hién tai cha yéu gia dinh
trong s6 cua cac muc 1a ¢ dinh. Trén thuc té, cac gia tri nay co thé
thay doi theo thoi gian do anh hudng ctia hanh vi ngudi dung, yéu t6
mua vy hodc chién lugc kinh doanh. Viée bo qua dic tinh dong nay
lam giam tinh tmg dung, ddt ra yéu cau can phat trién cac thuat toan
khai thac FWUP thich tng v6i su thay d6i trong s6. Bén canh do, sb
lwong miu sinh ra trong qua trinh khai thac thuong rat 16n, gay kho
khin cho luwu trit va phan tich. Khai thac miu déng 1a mot gidi phap
hiéu qua gitip nén khong gian miu ma van bao toan thong tin. Mic du
da c6 nhiéu nghién ciru vé mau dong trong cac bdi canh khac nhau,

nhung bai toan khai thac mau trong s hiru ich phd bién dong



(Frequent Weighted Utility Closed Pattern - FWUCP), déac bi¢t trong
mdi truong dir lidu dong, van chua duoc nghién ciru day du.

Cung vai d6, su phat trién cta cac hé thong sinh dit liéu lién tuc
d3 dan dén nhu cau khai thac trén ludng dit liéu. Trong mdi truong
nay, viéc luu trir toan by dir liéu la khong kha thi, doi hoi cac thuat
toan phai cap nhat theo thoi gian thyc, st dung bd nhd han ché va chi
quét dit liéu mot 1an. Do véi ludng dir lidu dinh luong dong (dynamic
Quantitative Data Stream - dQDS), bai toan phai xtr 1y ca ndi dung dir
liéu va trong s6 clia cac muc co thé thay doi theo thoi gian. Viée ap
dung mé hinh ctra s6 trugt dé khai thac FWUP trén dQDS 1a hudng
tiép can tiém ning nhung con nhiéu thach thirc. Pong thoi, viée xac
dinh ngudng khai thac phu hop trong méi truong bién dong 1a kho
khén, do d6 khai thac top-k FWUP la giai phap hi€u qua giup nguoi
dung tiép can truc quan va linh hoat hon.

Xuat phat tir cac van dé ly thuyét va thyc tién néu trén, nghién
ctru sinh Iyra chon d¢ tai: “Phat trién thudt toan khai thac hiéu qua
miu trong so hiru ich phd bién trén ludng dir li¢u” 1am d& tai nghién
ctru cho luén 4n tién si.

2. Muc tiéu nghién ctru

- Nghién ciru bai toan tong quat vé khai thac FWUP tir CSDL dinh
luong dong, véi trong s6 cua cac muc co thé thay ddi. T do, phat trién
cac cau trac dit liéu, phuong phap va thuat toan dé giai quyét bai toan
nay. Pong thoi mé rong sang bai toan khai thac FWUCP, 14 dang rit
gon nhung khong 1am mét thong tin cia FWUP.

- Nghién ctru bai toan khai thic FWUP trén dQDS st dung mo
hinh ctra s6 trugt véi dit liéu va trong s6 cac muc thay ddi theo thoi
gian. Trén co s& d6, phat trién cac thuat toan va phuong phéap cap nhat,

khai thac hiéu qua, dong thoi mo rong sang bai toan khai thac top-k



FWUP trén dQDS nhidm giam su phy thudc ctia ngudng tdi thiéu.

3. Pé6i twong va pham vi nghién ctru

- Déi twong nghién citu: Céac thuat toan khai thac FWUP; cac
phuong phép khai thic miu déng va top-k trén CSDL nhi phan, c6
trong s6 va dinh lugng; cac k¥ thuat khai thac mau trén luéng dir liéu.

- Pham vi nghién ciru: Tap trung trén CSDL dinh lugng tinh va
dong voéi trong s6 thay doi, ciing nhu dQDS; sir dung cac bo dir liéu
dinh luong da duoc chuan hoa phuc vu nghién ciru.

4. Phwong phap ludn va phwong phap nghién ciru

- Phwong phdp Iy thuyét: Téng hop va phén tich cac cong trinh
nghién ctu lién quan; khao sat dac trung cua CSDL dinh lugng dong
va ludng dit lidu co trong s6 thay ddi; danh gia cac phuong phap hién
c6 nham xac dinh vu diém va han ché, tir d6 dé xuit cic mé hinh va
ky thuat khai thac FWUP hiéu qua.

- Phuong phap thuc nghi¢m: Xay dung va cai dat cac thudt toan
d@é xuat; tién hanh thuc nghiém trén cac bo dir liu nham danh gia hiéu
nang, tinh hi€u qua va kha nang mo rong cua cac phuong phap.

5. Cac dong gop cia luin an

Luén an tép trung nghién ctru bai toan khai thac FWUP trong moi
truong dit liéu dong va phirc tap. Cac dong gop chinh bao gom:

- Phét trién cac phuong phap khai thac FWUP tir CSDL dinh
luong dong. Khac voi cac nghién ciru trude day gia dinh trong sb 1a
c¢d dinh, luan an da xay dung co ché xu Iy su bién dong cua trong )
theo thoi gian. Trén co so d6, cac thuat toan dFWUT st dung cAu tric
Tidset va dFWUNL st dung cdu tric WUNList dugc dé xudt nham
gidi quyét hiéu qua bai toan nay. Tiép d6, hudng nghién ctru duoc mo
rong sang bai toan khai thac FWUCP vdi thuat toan FWUCWP va cac

chién lugc cat tia nham thu hep khong gian tim kiém.



- Nghién ctru bai toan khai thic FWUP trén dQDS st dung mo
hinh cira 6 truot va dé xuét hai thuat toan FWUDS-CT va FWUDS-
DWT dé giai quyét bai toan nay. Thuat toan FWUDS-CT st dung cu
trac Circular Tidset cai tién nhim quan 1y hiu qua dinh danh giao
dich, tranh hién tugng tran s6. Thuét toan FWUDS-DWT dua trén cdu
traic DSWUN-tree va sy hi¢u qua ciia cau traic WUNList, cho phép cap
nhat dit li€u nhanh chéng va thyc hién khai thac chi voi mot lan quét
dit liéu. Tir d6, luan an phat trién thuat toan TKFWUDS dé khai thac
top-k FWUP trén dQDS, sir dung co ché nang ngudng dong két hop
cac chién lwoc cit tia, giup loai bo sy phu thudc vao ngudng tbi thiéu.

- Két qua thyc nghiém trén nhiéu bo dir liéu khac nhau cho théy
cac phuong phap dé xuét dat hiu qua cao hon vé thoi gian xur 1y, st
dung bo nhé va kha nang mé rdng so voi cac phuong phap hién co.

6. Céu triic luin 4n

Ngoai phan Mé dau va Két luan, cdu tric luan 4n bao gom ba
chuong va tai licu tham khéo:

Chwong 1: “Tong quan vé linh vire nghién ctru” trinh bay bai
toan khai thac mau; khao sat va phén tich cac cong trinh lién quan; chi
ra cac han ché ctia phuong phap hién c6 1am co sé cho cac dé xuat.

Chwong 2: “Khai thic miu trong s6 hiru ich pho bién tir co' s¢'
dir li¢u dinh lwong dong” trinh bay cac ciu trac dir liéu Tidset va
WUNLIst; d& xuat cac thuat tosn dFWUT, dFWUNL cho bai toan
FWUP va FWUCWP cho bai toan FWUCP.

Chwong 3: “Khai thiac miu trong sé hiru ich phd bién trén
ludng dir li¢u dinh hrgng dong” xay dung mé hinh, dé xuat cac cdu
tric cai tién va thuat toan khai thac FWUP va top-k FWUP trén dQDS

dua trén mo hinh ctra so truot.



CHUONG 1: TONG QUAN VE LINH VUC NGHIEN CUU

1.1 Bai toan khai thac mau trén CSDL dinh hrong

1.1.1 Bai todn khai thac méu hitu ich cao

Khai thac HUP tap trung tim kiém cac mau c6 gia tri hiru ich
khong nhé hon ngudng hitu ich t6i thiéu. Tuy nhién, do khéng thoa
mén tinh chat bao dong giam, bai toan nay c6 khong gian tim kiém rat
16n. Nhiéu phuong phap da dugc dé xuit nhu Two-Phase, UP-Growth,
HUI-Miner va céc cai tién nhu FHM, EFIM. Cac nghién ciru gan day
tiép tuc tdi uu béng céc cau truc dit lidu hiéu qua va chién luoc cit tia
tién tién, gitip giam chi phi tinh toan va bd nhd, dong thoi mé rong
{mg dung ctia HUP sang nhiéu bai toan khac.

1.1.2 Bai todn khai thac mdu trong sé hivu ich phé bién

Khai thac FWUP két hop ddng thoi tin suat xuat hién va tim quan
trong cta cac mau. Phuong phap nay duoc Khan va dong sy dé xuét
sir dung hai d6 do mdi 1a trong s hiru ich giao dich (transaction
weighted utility - twu) va do hd trg trong s6 hitu ich (weighted utility
support - wus), dong thoi thoa mén tinh chit bao dong giam, gitp thu
hep khong gian tim kiém. Nho d6, bai toan FWUP ¢6 wu thé hon so
v6i HUP vé kha ning kiém soat s6 lwong méu sinh ra va chi phi tinh
toan. Tac gia ciing d& xuat thuat toan dua trén Apriori nhung con han
ché vé hi¢u ning. Cac nghién ctru sau d6 tap trung cai tién ciu trac dir
li€u va thuat toan. Phuong phap dua trén Tidset nhu MWIT-tree giup
giam s6 1an quét dir liéu; cau trac MBS t6i wu hoa luu trit thong tin
giao dich lién tiép, cai thién hiéu qua bd nhd. Trong khi d6, cic phuong
phap lai nhw WUN-Miner, FWUP-SWUNL két hop wu diém cua cau
tric cdy va danh sach dé tang toc khai thac, giam dang ké tai nguyén
sir dung. Ngoai ra, FWUP con dugc mo rong sang nhiéu bdi canh khac

nhu dir liéu phan cap hodc trong phan cum vin béan, cho thay tiém ning



mg dung rong rii ciia hudng tiép can nay.

1.2 Bai toan khai thac miu trén ludng dir liéu

Ludng dit lidu ¢6 cac dic trung nhu kich thude vo han, tde d cao,
lién tyc theo thoi gian va bién dong nhanh, khién cac phuong phap
khai thac truyén thong khong con phii hop do han ché vé luu trir va
chi phi tinh toan. Cac nghién ctru hi¢n nay tap trung vao ba mo hinh
chinh: mé hinh diém médc, mé hinh suy giam va mé hinh ctra s6 truot.
Mo hinh diém mdc xem xét toan bd dit liéu tir mot thoi diém bét dau
cho dén hién tai, phu hop khi dit li€u c6 mic d6 quan trong nhu nhau.
Mo hinh suy giam gan trong s giam dan cho dit liéu cii, phan anh tét
tinh thoi gian nhung doi hoi chi phi cép nhat va quan ly cao. Trong khi
d6, m6 hinh cira s6 trugt chi duy tri mot tap dir liéu gan nhét trong cira
s6 ¢6 kich thude cb dinh, cho phép khai thac hiéu qua cac xu hudng
m&i nhit va duoc sir dung rong rii trong thuc té.

Nhiéu thuat toan d3 duoc dé xuét dua trén cac mé hinh nay nham
khai théc FP va céc bién thé nhu HUP, mu c6 thé xo4, véi cac clu
trac dit liéu va ky thuat cat tia giup giam s6 1an quét dir lidu, toi wu bo
nh¢ va hd trg xir 1y thoi gian thye. Tuy nhién, cho dén nay chua c6
nghién ciru ndo giai quyét bai toan FWUP trén dQDS, noi vira ton tai
tinh chat dong dir li¢u lién tyc, vira co su thay ddi cua trong s6 theo
thoi gian. Pay chinh 1 khoang trong nghién ciru quan trong, lam co
s& cho cac dé xuat cua ludn an.

1.3 C4c bién thé ciia bai todn khai thac mAu

1.3.1 Bai todn khai thic mau dong

Bai toan khai thac FP dong dugc dé xuat nham tim tap mau khong
du thira nhung van bao toan day du thong tin cia cac FP. Mot mau
duogc goi 1a dong néu khong ton tai tip cha co cung d6 hd tro. Bai toan

khai thac mau dong ciing dugc mé rong sang nhiéu bién thé khac. Tuy



nhién, hién khong c6 nghién ctru ndo lién quan dén khai thac FWUCP.

1.3.2 Bai todn khai thic top-k miu

Bai toan khai thac top-k mau dugc dé xuét dé tryc tiép tim ra k
mAu tot nhét, loai bo su phu thudc vao ngudng cb dinh. Cho dén nay,
chwra c¢6 nghién ctru ndo giai quyét bai toan khai thac top-k FWUP.

1.4 Khoang trong nghién ctru, thach thirc va hwéng giai quyét

Tur viéc khao sat cac cong trinh lién quan, luan an xac dinh hai
hudng nghién ciru chinh c6 tinh ké thira va phat trién: (1) Khai thac
FWUP trén CSDL dinh lugng dong nhim khic phuc han ché cua cac
phuong phap truyén thdng véi trong sé ¢ dinh, dong thoi mé rong
sang khai thic FWUCP dé giam s6 lugng mau ma van bao toan thong
tin; (2) Khai thac FWUP va top-k FWUP trén dQDS str dung m6 hinh
ctra s6 trugt, dap ing yéu cau cap nhat lién tuc, xtr Iy mot lan, dong
thoi khic phuc kho khan trong viée xac dinh ngudng khai thac.

1.5 Két luan chwong

Chuong 1 di tién hanh khao sat cac nghién ciru vé khai thic mau
trén CSDL dinh luong va ludng dit liéu. Két qua cho thdy cac phuong
phap hién tai con han ché khi gia dinh trong s6 ¢b dinh va chua xur ly
tdt trong moi truong dir liéu dong. Bén canh d6, cac hudng nhu khai
thac mau dong va top-k mau nham giam du thira va loai bé phy thudc
vao ngudng tbi thiéu ciing dwoc phan tich. Tuy nhién, viéc két hop cac
yéu té nhu trong s6 dong, mau dong, top-k va ludng dit lidu trong bai
toan FWUP van chua dugc nghién ctru day du. Day 1a co s dé luan

an d¢ xuat cac phuong phap va thuat toan trong cac chuong tiép theo.

CHUONG 2: KHAI THAC MAU TRONG SO HU'U iCH PHO
BIEN TU CO SO DU LIEU PINH LUONG PONG
2.1 Giéi thi¢u bai toan



Bai toan khai thac FWUP 1a mo rdng cua khai thac FP trén CSDL
dinh lugng. Cac phuong phéap hién tai chi yéu gia dinh trong s6 cac
muc 1a ¢d dinh, chua pht hop véi thyc té khi gia tri nay c6 thé thay
d6i theo do cac yéu td nhur gid c4, khuyén mai hodc nhu cau thi truong.
Dé giai quyét van dé nay, luan 4n mé rong mo hinh CSDL dinh luong
sang dang ddng, trong do trong sé dugc to chirc theo cac 16 tuong ting
v6i timg giai doan, phan anh sy bién doi theo thoi gian. Trén co s do,
chuong nay dé xuat hai thuat toan dFWUT va dFEWUNL dua trén cac
cau trac dit liéu Tidset va WUNList nham khai thac hi¢u qua FWUP
tor CSDL dinh lugong dong. Déng thoi, luan an nghién ctru bai toan
khai thac mau FWUCP nham giam sé lugng mau nhung van bao toan
thong tin, thong qua cac chién lugc cit tia va kiém tra tinh dong hiéu
qué. Két qua thyc nghiém cho thay cac phuong phap dé xuét cai thién
dang ké hiéu ning so voi cac hudng tiép can trude do.

2.2 Mt s6 dinh nghia co ban

Pinh nghia 2.1 (CSDL dinh lwgng dong). CSDL dinh lugng
dong, ky hiéu 1a dQDB, 1a mot bo gdm ba thanh phan (T,I1,DW).
Trong d6 T = {t4,ty,..., ty} 1a tap cac giao dich dinh luvong voi m 1a
s6 lugng giao dich, I = {iy, i,...,1,} 1a tAp cac muc v6in 14 sb luong
muc, va DW = {dw,,dwy, ...,dwg} la céc tap trong sO véi qla sb
luong 16. Mdi giao dich t;, ¢6 mot dinh danh duy nhat 14 Tid, c6 dang
te = (XK1 Xk2) woor Xiends k = 1,2, ..., m, trong d6 xy; 13 s6 lwong cua
muc thtr i trong giao dich ¢, va tuong Umg v6i mot dw; € DW. Mobi
16 dwj = {wj1, Wiz, ..., Win},j = 1,2, ..., q, lamot tap trong sd clia cac
muc trong /.

Pinh nghia 2.2 (Trong s6 hiru ich giao dich). Gi4 tri trong s6
hitu ich giao dich, ky hiéu la twu, cia mdt giao dich t; voi tap trong
s6 dw, € DW duoc xac dinh nhu sau:



Dict, Wpi X Xki
e ™ (2.1)

trong do, wy,; 1a trong s6 ctia muc i trong giao dich ty, xy; la s6 lugng

twu(ty) =

clia muc i trong ty, va |ty | 1a s6 lugng cac muc xuét hién trong t,.

Pinh nghia 2.3 (P9 hd trg trong sé hiru ich). Vi sumtwu =
Yt er twu(ty), d0 hd tro trong sb hitu ich, ky hiéu la wus, cia mot
mau P dugc xac dinh nhu sau:

Dtper(p) twulty)
sumtwu

wus(P) = (2.2)

trong do, T'(P) 1a tap céc giao dich trong CSDL c¢6 chira P.

Pinh nghia 2.4 (MAu trong so hiru ich phé bién). Cho mot
ngudng trong s hitu ich tbi thicu, ky hiéu 1a minwus, va mot mau
P < I, néu wus(P) = minwus thi P dugc goi la FWUP.

Pinh nghia 2.5 (Bai toan khai thac FWUP). Khai thac FWUP
tir CSDL dinh lugng dong 1a bai toan tim tit ca cac FWUP thoa man
gia tri minwus cho trudc do nguoi dung chi dinh.

Pinh nghia 2.6 (MAu trong s hiru ich pho bién déng). Cho mot
mau P € I 1a mot FWUP, P dugc goi 1a FWUCP khi va chi khi khong
ton tai mot mau Q nao ma P c Q va wus(P) = wus(Q).

Pinh nghia 2.7 (Bai toan khai thac FWUCP). Khai thac
FWUCP tir CSDL dinh lugng dong 12 bai toan tim tat ca cac FWUCP
thod man ngudng minwus cho trudc.

2.3 Thuit toan khai thic mAu trong s6 hiru ich phd bién tir co
s6 dir liéu dinh lwgng dong

2.3.1 Thudt toan dFWUT

Thuat todan dFWUT sir dung cau trac Tidset dé khai thac FWUP

tir CSDL dinh lugng dong dugc mo ta ¢ Hinh 2.1.
[ Thujt ton 2.1. Thuat toan dFWUT |




Input: CSDL dinh luong dong dQDB va ngudng minwus.
Output: Tap tit ca cdc mau trong so hitu ich phd bién FWUPs.
Quét dQDB dé tinh twu ctia mdi giao dich, gia tri wus va Tidset cia mbi muyc
Loc cac muc c6 wus = minwus va thém vao C;
FWUPs « C;
dWUPT-tree « @
Tid_Mine([C,])
6. return FWUPs
Procedure Tid_Mine([C])
1. dWUPT-tree « [C]
2. foreach c; € [C] do
[Cnext] < @
4 foreach ¢; € [C], voij > i do
5 P e Ug
6 t(P) « t(c;) nt(cy)
7. if wus(P) = minwus then
8
9
0

MRS

hed

FWUPs « P
[Cnext] < {P' t(P):WU-S(P)}
Tid Mine([Cport])
Hinh 2.1. Thuéat toan dFWUT.

2.3.2 Thudt toan dFWUNL
Pinh nghia 2.8 (WUN-tree). WUN-tree 1a mét ciu tric cay tién

—_

td da nhanh véi mot nit géc va mot tap hop cac nit con. Mi nut luu
trlt mQt bo nam gia tri (name, childlist, pre, post, weight). Trong
do, name 1a tén myc dai dién cho nut, childlist la tdp cac nit con cua
no, pre la thir hang tién thir ty cia nut, post 1a thir hang hau tht ty
clia nlit va weight 1a tong gia tri twu ciia cac giao dich di qua niit nay.

DPinh nghia 2.9 (WUN-code). WUN-code ciia mot nut N trong
WUN-tree c6 dang (N.pre, N.post, N.weight).

DPinh ly 2.1. X¢ét hai nit N; va N, thugc WUN-tree voi WUN-
code lan luot 1a (prey, post,, weight,) va (pre,, post,, weight,).
N, 14 t6 tién cua N, khi va chi khi pre; < pre, va post; > post,.

DPinh nghia 2.10 (WUNList ciia m¢t muc). WUNList cia mot
muc x, ky hiéu 12 wunl(x), 1a diy tit ca cic WUN-code cta nit dai

dién cho muc x trong WUN-tree. WUNList dugc sip xép ting dan
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theo gia tri pre.

DPinh nghia 2.11 (WUNList ciia mt k-pattern). Cho Px va Py
1a hai (k-1)-pattern c6 cung tién té P, va x dimg sau y theo thir tu trong
I; (ky hiéu 13 y < x). wunl(Px) va wunl(Py) lan lugt 1a WUNList
cua Px va Py. wunl(Pxy) la WUNLIist ctia k-pattern Pxy dugc tao
theo hai budc sau: (1) Véi mdi C, € wunl(Px) va C, € wunl(Py),
néu C, 12 t6 tién cua C,, ta thém (C,,.pre, C,.post, C,.weight) vao
wunl(Pxy). (2) Duyét tit c& WUN-code trong wunl(Pxy) va hop
nhit cic WUN-code c6 cuing gia tri pre vao mét WUN-code véi gia
tri trong s6 mdi bang tong trong s6 ciia cac nut dang xét.

Pinh Iy 2.2. Cho P = x;x; ... X, 1a mot mau véi x; dimg sau x;,4
theo I;, c6 WUNList la wunl(P) = {(pre;, post,, weight,), (pre,,
post,, weighty), ..., (pr ey, posty,, weight,;)}. Do hd trg trong sb
hitu ich, wus(P), cia mau P duoc tinh nhu sau:

wus(P) = % (2.3)

Pinh ly 2.3. Cho mdt mau P va mot muc i (i € P), wus(P) =
wus(P U {i}); khi d6, véi moi mau X thoamin (X NP) =@ A i & X,
thi wus(X U P) = wus(X U P U {i}).

Thuét toan dFWUNL sir dung ciu trac WUN-tree va WUNList
dé khai thac FWUP tir CSDL dinh luong dong dugc mo ta & Hinh 2.3.

Thuat toan 2.4. Thuat tooan dFWUNL

Input: CSDL dinh lugng dong dQDB va ngudng minwus
Output: Tép FWUPs

1. Goi Build WUN-tree(dQDB, minwus) & tao I, va WUN-tree
FWUPs « I
Duyét WUN-tree d8 tao WUNList ctia cac muc trong I,
Khoi tao F2[|11[][I111]
Duyét WUN-tree theo phép duyét tién thir tw pre-order
foreach nit N luu muyc i, do
foreach nit to tién N, cta N luu muc iy, do
F2[i,][i,] += N.weight

P NN WDD
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9. for x = |I;| — 1 downto 1 do
10. Prefix, « {iy}, L, « 0,S, < @
11. fory=0tox —1do

12. wus(iyy) < F2[iy][iy]/sumtwu

13. if wus(iy, ) = wus(iy) then S, < i,

14. else if wus(iy,) = minwus then

15. Ly < iy

16. wunl(iy,) < Construct WUNList(wunl(i,), wunl(i,))
17. Ly « iy,

18. FWUPs « i,

19. if |S;| > 0 then Find_FWUP_sameWUS(Prefix,, S,)
20. if |L,| > 0 then Find_FWUP(Prefix,,L,,S,)
21. return FWUPs

Procedure Find_FWUP (Prefixy, Ly, Sy)

22. Prefixpey: < Prefix;

23. fori = |L;| — 1 downto 1 do

24. Prefixnext < Lk[i]a Lnext < Qja Snext < Sk
25. forj=0toi—1do

217. wunl(C) < Construct_ WUNList(wunl(L[i]), wunl(L,[j1))
28. if wunl(C) # NULL then

29. if wus(C) == wus(Li[i]) then S,o; < L[]

30. else

31. Lyext < C

32. FWUPs « {Prefix; U L [i] U Ly [j1}

33. if |Syext| > 0 then Find_FWUP_sameWUS(PrefiX,cxs, Snext)
34. if |Lpexe| > 0 then Find_FWUP(Prefix,ext, Lnext) Snext)

35. Xoa muyc cudi cling ciia PrefixXpey;

36. Prefixpex: < Li[0]

37. if |Si| > 0 then Find FWUP_sameWUS(Prefix,q.s, Si)

Procedure Find_FWUP_sameWUS (Prefix, S)
38. Sinh tap Child luu tat c4 tap con clia S
39. foreach s; € Child do
40. FWUPs « {Prefix U s;}

Hinh 2.2. Thuat toan dFWUNL.
2.3.3 Két qua thue nghi¢m
Céac thyc nghié€m so sanh hai thuat toan dFEWUT va dFWUNL véi
WUN-Miner-Mod duoc tién hanh trén cac bo dit liéu Accident, BMS-
POS, Chess, Retail, Kosarak va Chainstore. Két qua cho théy, thuat
toan dFWUNL lu6n dat hiéu nang tot nhat vé thoi gian chay trén tat
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ca cac bo dir liéu. Vé bd nhé, dFWUNL st dung bo nhd hiéu qua hon
dang ké so v6i dFWUT va thudng t6t hon WUN-Miner-Mod, ngoai
trir mot s6 truong hop dit liéu rat thua. Pong thoi, thuat toan dFWUNL
thé hién kha ning mo rong tot véi thoi gian chay ting cham va o6n
dinh, trong khi muc st dung bd nhé trong gidi han chép nhan duoc.

2.4 Thuit toan khai thic miu trong s6 hiru ich phd bién déng
tir co' s¢ dir liéu dinh lwgng dong

Luan 4n dé xut thuat toan c6 tén 1a FWUCWP duoc md ta ¢ Hinh
2.19 dé khai thac FWUCP tir CSDL dinh lugng dong. Thuat toan nay
duogc xay dung dua trén sy ké thura truc tiép va phat huy ti da tinh wu
viét ciia ciu trac dit liéu WUNList. Hon nita, FWUCWP con duoc
trang bi thém cac co ché nham loai bo sém cac nhanh khong tiém ning
thong qua céac chién lugc cit tia chuyén biét bao gom:

Chién lwgc cit tia dua trén quan hé ciu tric to tién WUNList:
Néu WUNList ctia mau X c6 quan hé ciu trac to tién voi WUNList
ciia miu Y (X c V), thi diéu d6 nguy réng mdi khi X xuét hién thi Y
cling xuét hién trong cing cac giao dich. Do d6, X khong thé 1a mot
FWUCP, boi vi n6 c6 mot tdp cha Y c6 cung wus.

Chién lwgc cit tia két hop twu tdi da (Maximal Twu
Combination Pruning - MTCP): Trudc khi thyc hién phép két hop
tén kém giita hai mau, MTCP d4nh gia xem gi4 tri wus toi da c6 thé
dat dugc khi két hop hai mau d6 co con thoa man ngudng minwus
hay khong. Néu khong dat ngudng yéu cau, mau méi két hop d6 co
thé duoc loai bo ngay 1ap tirc mot cach an toan. Chién lugc nay dwa
trén tinh chat phan don diéu va mot ciu triic méi goi 1a Precomputed
Twu Pairwise (PTP) luu trit cac gia tri can trén twu cho tung cap muyc.

Chién lwgc cit tia dya trén khai niém Enclosure: tin dung mdi

quan hé dong xuat hién chat ché gitia cac muc. Cu thé, néu muc x luén
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xuét hién trong moi giao dich c6 chira myc y, thi moi mau dong chira
x bit budc ciing phai chira y. Ta c6 thé khai thac tinh chat nay dé mo

rong mau tryc tiép ma khong can thyc hién tim kiém.
Thuit toan 2.8. FWUCWP
Input: CSDL dinh lugng dong dQDB va mdt ngudng minwus;
Output: Tap FWUCPs
R < Build_WUN-tree(dQDB, minwus)
Construct-PTP-Enclosure(R)
Duyét WUN-tree R dé tao WUNList cho cac muc trong I;
FWUCPs « @
Mine FWUCPs(9, 9, 1,)
. return FWUCPs
ocedure Mine FWUCPs(Prefix, S, C)
Prefix, e, < Prefix
for i « |C| — 1 downto 0 do
Prefixnext < Prefix U Cia Snext < Sa Cnext <0
for j < i — 1 downto O do
if PTP[C;][C;]/sumtwu < minwus then continue
if C; € C;. Enc or Improved_WUNList_Check(C;. wunl, C;. wunl)
then
7. Snext < Snext U Cj
8. if ;. wus = (j.wus then
9. Xoa C;
10. i--
11. continue
12. Cand « C;
13. Cand.wunl « Construct WUNList(C;. wunl, C;. wunl)
14. if Cand.wunl # NULL then
15. Cand.Enc < C;.Enc U C;.Enc
16. Crext < Cand U Cpext
17. P « Prefix,oxt U Spext> P-wus < Ci.wus
18. if P 1a mau déng trong FWUCPs then
19. FWUCPs < FWUCPs U P
20. Mine FWUCPs(PrefiX,ext, Snext> Cnext)
21. Xoé muyc cudi cling ciia Prefix g,

Hinh 2.3. Thuat toan FWUCWP.

2.4.1 Két qud thwe nghiém

Thuét toan FWUCWP dugc so sanh véi thudt toan NFWCI dé
khai thac FWUCP trén cac bd dit li¢u dinh lugng dong 1a Pumsb,

Tlows v~

P
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Retail, Accidents, BMS-POS, Kosarak va Chainstore. Két qua thyc
nghiém khing dinh thuat toan FWUCWP hiéu qua hon so véi NFWCI
vé thoi gian chay va kha nang mé rong, dic biét 1a trén cac tap dir liéu
thwa. Phan tich chuyén siu cho thdy chién lugc MTCP déng gop nhiéu
nhat vao viéc loai bo cac mau khong thoa man, tiép theo 1a chién lugc
WSR, va cudi cung la chién luoc dya trén Enclosure.

2.5 Két luan chwong

Chuong 2 d3 giai quyét bai toan khai thic FWUP va FWUCP trén
CSDL dinh lugng dong véi trong s6 cac muc c6 thé thay ddi. Luén an
d@é xudt hai thudt toan 14 dFWUT dua trén c4u tric Tidset va dJFWUNL
dwa trén WUNList dé khai thac FWUP. Trong d6, dFWUNL cho hiéu
ning vuot trdi nho kha nang nén dir lidu hiéu qua gitp tang toc tinh
toan. Cuing véi d6, thuat toan FWUCWP duoc phat trién dé khai thac
FWUCP, nham giam s6 luong két qua nhung van bao toan thong tin.
Thuét toan két hop hiéu qua céu trac WUNLIst v6i cac chién luoc cét
tia, qua d6 thu hep déng ké khong gian tim kiém va nang cao hiéu suat.
Cac két qua dat dugc khong chi giai quyét hi¢u qua bai toan trén CSDL

dinh lugng dong ma con tao nén tang cho viéc mé rong sang dQDS.

CHUONG 3: KHAI THAC MAU TRONG SO HU'U iCH
PHO BIEN TREN LUONG DU LIEU PINH LUQONG PONG
3.1 Giéi thi¢u bai toan

Chuong 3 m¢ rong nghién ctru tr CSDL dinh luong dong sang
dQDS, noi dir liéu dugce sinh ra lién tuc véi toc d6 cao va khodi luong
16n. Trong bdi canh nay, viéc khai thac FWUP trd nén quan trong
nham hd trg higu qua cho viéc ra cac quyét dinh nhanh chéng. So véi
mdi truong tinh, ludng dit liéu dit ra nhiéu thach thirc nhu chi cho

phép quét dir liu mot 1an, yéu cu cip nhat lién tuc va gidi han bo
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nhé. Dong thoi, ca sd lwong va trong sd cta cac muc déu bién dong
theo thoi gian, khién cac phuong phép truyén thong khong con phu
hop. M6 hinh ctra s6 truot duoc lya chon dé tap trung khai thac cac dir
liéu méi nhat thong qua co ché cap nhat linh hoat. Bén canh d6, viéc
xac dinh ngudng minwus c6 dinh 1a khé khan trong méi truong dong,
do d6 bai toan khai thac top-k FWUP dugc dé xuat nhu mot giai phap
thay thé, giup nguoi ding dé dang kiém soat s lwong mau quan trong
can quan tim. Chuong nay dé xuat cac thuat toan FWUDS-CT va
FWUDS-DWT nhim khai thic FWUP hi¢u qua trén dQDS st dung
mo hinh ctra s6 truot, cting voi thudt toan TKFWUDS cho bai toan
khai thic top-k FWUP. Cac phuong phap nay ké thira va phat trién
cac cau triic dir liéu tir Chuong 2, dam bao kha ning cap nhat nhanh,
xir 1y higu qua va mé rong t6t trong moi truong ludng dir liéu dong.

3.2 Mot s6 dinh nghia

Pinh nghia 3.1 (Ludng dir liéu dinh lwong dong). Mot dQDS 1a
danh sich céc giao dich dinh lwong dong dugc sap xép theo thir ty thoi
gian. dQDS khong gidi han s6 lugng cac giao dich.

Pinh nghia 3.2 (M6 hinh cira s6 trwot). Mot cira s truot trén
lué)ng dir liéu dugc xac dinh bdi hai gia tri 1a kich thudc ctra s6 va kich
thudc pane. Trong d6, mot pane chira s6 lugng giao dich ¢b dinh va
mot cira s6 chtra nhiéu pane hién tai. Cap nhat ctra s6 1a qua trinh xo0a
pane cii nhét va thém dif liéu tir pane médi vao cira so.

Pinh nghia 3.3 (Bai toan khai thac FWUP trén ludng di liéu).
Bai toan khai thac FWUP trén dQDS str dung mé hinh ctra s truot, 1a
tim tat ca cac FWUP ¢6 wus 16n hon hodc bang minwus do nguoi
dung chi dinh trong mdi cira s6 dit liéu.

Pinh nghia 3.4 (Bai toan khai thac top-k FWUP trén ludng dir
liéu). Bai toan khai tac top-k FWUP trén dQDS str dung mo hinh ctra
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) truot 1a viée tim ra chinh xac k FWUP ¢6 wus 16n nhét trong moi
cira sb dir liéu.
3.3 Thuit toan khai thac miu trong s6 hiru ich phd bién trén
ludng dir li¢u dinh lwgng dong
3.3.1 Thudt toan FWUDS-CT
DPinh nghia 3.5 (Pinh danh giao dich cuc bd). Pinh danh giao
dich cuc b9, ky hi¢u 1a IcTid, 1a gia tri dinh danh cta giao dich trong
ctra s6 hién tai. Ban dau, [cTid c6 gia tri bang 0. Néu c6 mot giao dich
méi dugc thém vao thi IcTid cua giao dich d6 dugc tinh nhu sau:
IcTid = {lcTid +1, if lcTL:d < |W]| G.1)
1, if lcTid = |W|
trong do, |W| 1a kich thudc clia cira s6 tinh theo s lugng giao dich.
Pinh nghia 3.6 (Circular Tidset). Circular Tidset, ky hi€u la
CTset, ciia mot mau X trong ctra s6 W; 1a danh sach luu trit cac IcTid
ctia cac giao dich c6 chira X trong ctra sd W.
CTset(X,W;) = {lcTid(t)|t € W;, X S t} (3.2)
Gia tri wus ciia mau X trong cua s6 W; duogc tinh dyua trén
CTset(X, W;) nhu sau.

jECTset(X,W;) twu(t(f))

X, W;) = x
wus( g i) = sumtwu(W;) ’ (3.3)
v6i t9) € W va leTid (¢D) = j.

CTset cua cac muc dugc cap nhat khi trugt khung cira ) béng

cach thém cac [cTid méi vao cudi danh sach va loai bo cac IcTid
thudc pane cii nhit ¢ dau danh sach. Tuong ty Tidset, cic mau méi c6
thé dugc tao ra thong qua phép giao giita cic CTset. Do CTset khong
dam bao tinh don diéu nhu Tidset, luan 4n dé xuat phuong phap gitp
thuc hién phép giao hidu qua véi d6 phirc tap tuyén tinh.

Thuat toan FWUDS-CT khai thac FWUP trén dQDS stir dung mo hinh
cira s0 truot duge md ta & Hinh 3.6.
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Thuat toan 3.3. Thuat toan FWUDS-CT
Input: Pane méi nhit P, gia tri [cTid hién tai Curr_lcTid, tap CTset clia cac muc
CTS, kich thudc cira sé w, kich thudc pane p va ngudng minwus;
Output: Tap FWUPs trong cira s6 mdi
RemoveOldestPane(Curr_LcTid, CTS,w,p)
InsertNewPane(P, Curr_LcTid, CTS,w)
Loc cac muc c6 wus khong nhé hon minwus va luu vao C;
FWUPs « C;
MineFWUPs_CTset(C,, Curr_lcTid, w,p)
return FWUPs
Procedure MineFWUPs_CTset(C, Curr_lcTid, w, p)
foreach c; € C do
Cnext < (Z)
foreach c; € C (j > i) do
XecUg
CTset(X) « CTset_Intersection(CTset(c;), CTset(c]-),
Curr_lcTid,w,p)
if wus(X) = minwus then
FWUPs <« X
Chext < {X, CTset(X), wus(X)}
if |Cpexe| > 1 then
MineFWUPs_CTset(C, oy, Curr_IcTid, w, p)

Hinh 3.1. Thuét toan FWUDS-CT.
3.3.2 Thuat toan FWUDS-DWT
Pinh nghia 3.7 (DSWUN-tree). DSWUN-tree 14 cdu tric cay

bao gdm mot niit gc va tap cac nit con. Mdi nit cia DSWUN-tree

DR L= | R WD~

SN B

—

bao gdm 6 truong (name, weight, pre, post, children, parent).
Trong do, name la tén cia muc dai dién cho nat, weight la téng twu
clia céc giao dich di qua niit nay, pre 1a thir ty cta nit khi duyét tién
thir tu, post 1a thir ty cia nit khi duyét hau tha tu, children la danh
sach cac nit con, va parent la nit cha ctia nat hién tai.

DSWUN:-tree luu trit toan by CSDL, khong loai bd cac muc
khong thoa méan va chi mat mot 1an quét dé cap nhat cdy, sau d6 co thé
duy trinh va khai thac nhiéu lan v&i nhiéu ngudng khac nhau. Ngoai
ra, DSWUN-tree con st dung thém mot danh sach tén 1a TAILLIST,

de luu trit cac nit cuoi cung cua ting giao dich khi dugc thém vao cay.
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Trong giai doan truot khung cira s6, st dung TAILLIST va thong tin
nat cha duoc luu tri tai moi nut, ta co thé dé dang trich Xuét cac giao
dich trong pane cii nhat va x6a chiing khoi DSWUN-tree.

Sau khi cép nhat DSWUN-tree cho cira s6 dir liéu moi, thudt toan
FWUDS-DWT trich xuidt WUNList va tién hanh khai thac dua trén
c4u trac nay. Thudt toan FWUDS-DWT dugc mo ta & Hinh 3.11.

Thuit toan 4.6. Thuit toon FWUDS-DWT

Input: Pane moi nhit P, DSW UN-tree ctia cira s4 hién tai R va ngudng minwus;
Output: Tap FWUPs cia cira sO moi

1. R « Update_DSWUN-tree(P, R)
2. Luu cac myuc thod man minwus theo thr tu vao I;
3. Tao WUNList cho cac muc trong I,
4. FWUPs < I,
5. MineFWUPs_WUNList(/;)
6. return FWUPs
Procedure MineFWUPs_WUNList(C)
1. fori« |C| —1 downto 1do
2’ Cnext « (Z);
3. for j < i — 1 downto O do
4. X « C[ilu C[j]
5. wunl(X) < Construct WUNList(wunl(C[i]), wunl(C[j]))
6. if wunl(X) # NULL then
7. FWUPs « X
8. Crext < X, wunl(X), wus(X)}
9. if |Cpexe| > 1 then
10. MineFWUPs_WUNList(C,0xr)

Hinh 3.2. Thuat toan FWUDS-DWT.

3.3.3 Két qua thue nghi¢m

Phan nay trinh bay két qua thuc nghiém so sanh hai thuat toan dé
xuit FWUDS-CT va FWUDS-DWT véi phién ban cai tién dFWUNL-
stream trén cac bo dir liéu Retail, Accidents, BMS-POS, Kosarak va
Susy voi cac tham sb cira s6, kich thudc pane va ngudng minwus
dugc thiét 1ap pht hop cho timg truong hop. Quy trinh thye nghiém
bao gdm x4y dung ctra s6 ban dau, khai thac FWUP, sau d6 truot cira

s0 bang cach loai bo pane cii va thém pane méi, 1dp lai trong 50 lan.
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Két qua thyc nghiém cho thdy FWUDS-CT va FWUDS-DWT
vuot trdi hon dFWUNL-stream trong viéc xay dung va cdp nhat dix
liéu nho co ché cap nhat cuc bo, gitp thoi gian xtr 1y gan thoi gian
thuce khi truot cira s6. V& thoi gian khai thac, FWUDS-DWT dat hiéu
nang tot nhét, dic biét khi ngudng minwus nho, trong khi FWUDS-
CT kém hiéu qua hon va c6 thé gip han ché v& bo nhd trén dit lidu 16n.
Vé kha ning mo rong, thudt toan FWUDS-DWT thé hién t6t va on
dinh nhat, tro thanh giai phap hiéu qua nhét tong thé.

3.4 Khai thac top-k miu trong s6 hiru ich phé bién trén ludng
dir liéu dinh lwgng dong

Viée xac dinh ngudng minwus trong méi truong dir liéu bién
dong lién tyc 1a mot thach thue lon. Do d6, luén an dé xuat thuéat toan
TKFWUDS nham giai quyét bai toan khai thac top-k FWUP trén
luéng di liéu, tan dung cAu traic DSWUN-tree két hop véi WUNList
va cac chién lugc cit tia hiéu qua dé thu hep khong gian tim kiém.

Pinh nghia 3.8 (Nguéng hd tro trong sb hiru ich dong).
Ngudng hd tro trong s hiru ich dong ctia khung ctra s6 W;, ky hiéu 1a
dWus(W;), 1a gia tri wus ctia mau 16n tha k tinh dén thoi diém khai
thac hién tai.

Chién lwgc 1. Ting nguong hd tro trong so hiru ich dong.
dWus duge duy tri thong qua tap top-k hién tai. Khi tim thiy mau méi
c6 gia tri 1én hon dWus, mau nay dugc dua vao tap két qua va ngudng
dWus dugc cap nhit theo gia tri nho nhét trong top-k.

Chién lwge 2. Loai bé nhanh cic miu khong thoa mén. Dya
trén ngudng dong dWus, cac miu khong thoa min s& bi loai bé sém
trong qua trinh sinh tng vién. Néu mot mau c6 wus khong vuot qua
dWus thi cac mau mé rong tir chiing ciing khong thé thudc top-k.

Chién lrge 3. Cit tia ting cwdong dua trén cip muc. Chién luoc
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nay duya trén ma tran PTP d¢ wéc lugng nhanh gia tri ctia céc 2-pattern.
Néu gia tri nay khong vurgt ngudng dWus, cic mau két hop twong tmg
s& bi loai bo ma khong can thyc hién phép két hop ton kém.

Chién lwoc 4. Sir dung hang dgi wu tién lvu triv top-k FWUP.
Hang doi uu tién, ky higu 1a PQ, c6 t6i da k phan tir &é duy tri top-k
FWUP ctia cira s6 hién tai.

3.4.1 Két qua thwe nghi¢m

Thuat toan TKFWUDS dugc so sanh véi dFWUNL-mod trén bay
bo dir liéu gém Chess, Connect, Accidents, Retail, BMS-POS,
Kosarak va Susy. Két qua cho thiy khi gia tri k ting, thoi gian khai
thac cua cac thuat toan déu tang. Tuy nhién, TKFWUDS lu6n dat hi¢u
nang t6t hon dFWUNL-mod trén tat ca cac bo dir liéu. V& kha nang
mo rong, khi kich thudc ctra s6 va pane ting, thoi gian chay ctia ca hai
thuét toan déu tang, nhung TKFWUDS tang chdm va on dinh hon.

3.5 Két luan chwong

Chuong 3 tap trung nghién ctu bai toan khai thic FWUP trén
dQDS sir dung mé hinh cira s6 truot, dé xut hai thuat toan FWUDS-
CT va FWUDS-DWT. Thuét toan FWUDS-CT sir dung céu trac
Circular Tidset dé t6i wu viéc quan 1y dinh danh giao dich, trong khi
FWUDS-DWT khai thédc uu thé nén dit liéu cia DSWUN-tree va
WUNList. Két qua thyc nghiém cho thiy FWUDS-DWT hi¢u qua hon
vé thoi gian xur Iy va kha nang mé rong. Bén canh d6, thuat toan
TKFWUDS ciing dugc dé xuat dé giai quyét bai toan khai thac top-k
FWUP, sir dung ngudng h trg trong sb hiru ich dong két hop vai cac
chién lugc cit tia hiéu qua. Thuc nghiém chimng minh TKFWUDS dat
hiéu ning cao va kha ning mé rong tot, gop phan hoan thién giai phap
khai thac FWUP trén dQDS.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

1. Két luan

Luén an da tap trung nghién ciru, phét trién cac cau trac dir liéu
va dé xuat cac thuat toan dé giai quyét hiéu qua mot sb bai toan khai
thac FWUP trong moi truong dit liéu dinh lugng dong.

Dbi voi khai thac FWUP trén CSDL dinh lugng dong, luan an da
xdy dung hé thong dinh nghia va mo hinh héa bai toan nay dé giai
quyét han ché ciia cic mo hinh truyén théng von mic dinh trong s6
cac muc 13 cb dinh. Ludn 4n da dé xuat hai thuat toan nén tang la
dFWUT str dung cAu trac Tidset va thuét toan dEWUNL st dung cau
trac WUNList. La m& rOng cua cAu trac N-list, WUNList thé hién sy
hiéu qua nho kha nang nén dir lidu, co ché giao cac WUNList va kha
ning tu giam kich thuéc sau mdi lan giao mau. Hon nita, thuét toan
dFWUNL con két hop cac phuong phép tdi uru héa nhur tinh toén trudc
mau c6 hai phan tir va co ché xac dinh nhanh gié tri wus clia cac mau.
Két qua thyc nghiém trén cac bo di liéu day va thua cho th?iy thuat
toan dFWUNL mang lai hiéu sut vuot troi so véi dFWUT va hudng
tiép can truyén thong vé ca thoi gian thyc thi 1An b nhé sir dung.

Bén canh viéc khai thac tip FWUP day du, luan an ciing da dé
xuét thuat toan FWUCWP d¢é giai quyét bai toan khai thac mau trong
s6 hitu ich pho bién déng tir CSDL dinh lwong dong. Thuat toan
FWUCWP duoc dé xuat khong chi ké thira sitc manh ctia céu tric
WUNList ma con tich hgp mét hé théng cac chién lugc cét tia chuyén
sdu bao gdm cit tia dua trén quan hé cdu trac to tién WUNList, cét tia
Kkét hop twu t61 da va chién luoc cét tia dwa trén khai niém Enclosure.
Nhiing cai tién nay gitp thu hep nhanh chéng khong gian tim kiém va
cai thién hi€u nang r0 rét, dac biét la trén cac tap di li¢u thua thot voi

tdc do xir 1y tot hon so véi thuat toan tot nhat hién nay, dong thoi van
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bao toan tron ven tri thirc can thiét cho viéc ra quyét dinh.

Dbi v6i bai toan khai thac trén ludng dit liéu dinh luong dong,
luan 4n da mo rong thanh cong mo hinh khai thac sang bdi canh dir
liéu dén lién tuc, doi hoi xir Iy mot lan véi thoi gian va tai nguyén bo
nho han ché. Thong qua viéc st dung mo hinh ctra ) truot, ludn an da
dé xuét thuat toan FWUDS-CT sir dung cdu triic Circular Tidset, giai
quyét hiéu qua van dé tran s dinh danh giao dich khi ludng dit liéu
kéo dai. Song song voi d6, luan an ciing phit trién thut toan FWUDS-
DWT véi cau tric DSWUN-tree cho phép cp nhat cac dir liéu méi va
loai bo dir liéu 16i thoi trong cira s6 trugt chi voi mot lan quét dir ligu.
Vi su két hop giira cau tric DSWUN-tree va WUNList d4 gitp thuat
toan FWUDS-DWT dat dugc tdc d6 khai thic FWUP va kha ning cap
nhat dit liéu hidu qua, dap ing yéu cau khat khe ctia ludng dit lidu.

Pong gop cudi cung cia lun an 13 phat trién thuat toan
TKFWUDS dé khai thac top-k FWUP trén ludng dir liéu dinh luong
dong sir dung mé hinh cira s6 truot. Ludn an da dé xuit khai niém
ngudng hd trg trong s6 hitu ich dong trén mdi cira s6 va ki thuat nang
ngudng ty dong. Cac chién lugc cit tia dya trén ngudng dong nay ciing
dc 4p dung gitp trich xuat nhanh chong va chinh xac k FWUP gia tri
nhit ma khong can nguoi dung thiét 1ap ngudng hd trg trong sb hitu
ich tbi thiéu, 1a mot rao can lon trong khai thac luéng dir liéu thuc té.

Céc két qua nghién ciru néu trén da dugc cong bd trén cac tap chi
va hoi thao trong nudc va quéc té uy tin. Nhimng két qua nay dong gop
vé mat hoc thuat trong linh vuc khai thac dit liéu va cung cap bo giai
phap thyc tién manh mé cho cac hé théng hd tro ra quyét dinh thong
minh dya trén dit liéu dinh luong va ludng dit liéu 16n.

2. Huéng phat trién

Mic du di dat dugc nhitng két qua kha quan, luan 4n vin mo ra
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nhiéu huéng nghién ctru tiém ning nham dap ng su phic tap ngay
cang tang cua dir li¢u 16n. Trong tuong lai, mt trong nhiing uu ti€n
hang dau 1a viéc tdi wu hoa higu nang tinh toan thong qua céc kién trac
1ap trinh song song nhu bo xir 1y da 18i, CUDA hodc cac hé thong tinh
toan phan tan nhu Spark, Hadoop. Viéc ap dung cac ky thuat nay
khong chi giup xtr Iy cac CSDL & quy mo 1én hon ma con cho phép
thuat toan thyec thi trong cdc moi truong doi hoi do tré thap. Bén canh
viéc tiép tuc cai thién hi€u nang, mot hudéng nghién clru trong tuong
lai 1a mé& rong pham vi dénh gia cac phuong phap dé xuét trén nhiing
ludng dir lidu thuc t& véi cac ddc trung va quy mé khac nhau. Viée
thuc nghiém trong cac diéu kién téc do dir liéu dén khong dong déu,
khéi lwong dit lidu 16n va yéu cau khac nhau vé do tré xur 1y s& gitip
danh gia toan dién hon kha néng dap tmg va tinh kha thi cua cac thuat
toan trong cac hé thong xir Iy ludng dit liéu thyc t&. Cung véi do,
nghién ctru sé tap trung vao viéc phat trién cac co ché thich img cho
ludng dit liéu, cho phép hé théng tyr didu chinh kich thudc pane dit ligu
hodc tich hop cac chién luge giam tai dé duy tri sy 6n dinh khi ludng
dir liéu xuét hién cac bién dong bat thudng hodc bung nd vé luu lugng.
Mot hudng di quan trong khac 1a mé rdng mo hinh khai thac 1é€n
cac loai hinh dit li¢u khong chéc chén, noi su ton tai cia cac muc hoac
trong s6 clia ching mang tinh xac suat. Didu nay doi hoi viéc tai cau
trac cac dinh nghia va chién lugc cit tia dé dam bao tinh chinh x4c cua
tri thuc trich xuat duge. Cudi cung, viéc da dang hdéa cac mo hinh ctra
sO khai thac nhu ctra s6 dya trén thoi gian thyc té, dong thoi tich hop
cac co ché khai thac tang truong dé tdi uru hoa viéc tai sir dung tri thirc
cii ciing 12 mot hudng di tiém nang. Nhimg nghién ciru nay khong chi
hoan thién birc tranh vé khai thac FWUP ma con gop phan xdy dung
cac hé théng thong minh, linh hoat va manh mé hon trong tuong lai.
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