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hoc, quy thay ¢, giang vién B méon Tin hoc va cac can bo cua Trudng Dai hoc Khoa
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trinh hoc tap, nghién ctru va hoan thanh luan an ctia Nghién ctru sinh.

T6i ciing xin giri 161 cam on chan thanh dén Ban Lanh dao va cac dong nghiép
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Tac gia luan an

Lé Hoang Binh Nguyén
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MO PAU
1. Ly do chon d@ tai

Khai thac dit liéu 1 qua trinh kham pha cac mAu tiém an va nhitng tri thic c6
gia tri tir khdi lwgng dit liéu 16n. Cac cong cu khai thac dit liéu giup du bao nhitng xu
huéng trong tuong lai va nhan dién nhirng quy luat phuc vu nhitng yéu cau dit ra
trong hién tai. Nhitng tri thirc nay hd tro cho cac doanh nghiép, t6 chic dua ra cac
quyét dinh hop 1y, kip thoi, giam thiéu rui ro va nam bat cac co hoi méi mot cach
hiéu qua hon. Hién nay, véi su bung no cia Big Data va su tién bo ciia cong nghé luu
trit, viéc phat trién cac k¥ thuat khai thac tri thirc théng minh ngay cang tré nén cap

thiét trong moi linh vuc cta doi séng xa hoi.

Mot trong nhitng bai toan co ban, dong vai tro then chét trong khai thac di
licu 1a khai thac mau pho bién (FP). Muc tiéu cia bai toan nay 1a xac dinh cac mau
c6 tan sd xuat hién thoa man ngudng cho trudc trong cac co so dir lieu (CSDL) giao
dich quy mé 16n. Bai toan khai thac FP dugc dé xuit dau tién vao nim 1993 boi
Agrawal va dong sy [1]. Ké tir d6, nhiéu thuat toan va phuong phap khac nhau da
duoc phat trién nham nang cao hiéu qua giai quyét bai toan, tiéu biéu nhu FP-Growth
[26], Eclat [93], PrePost [14].... Mic du dat dugc nhiéu két qua quan trong, nhung
thuc tién trién khai cho thay mé hinh khai thac FP truyén thong van ton tai nhitng han
ché 16n. Han ché ¢t 161 xuat phat tir gia dinh rang tat ca cac muc déu c6 murc do quan
trong nhu nhau va chi duoc danh gia dua trén tan suat xuat hién. Tuy nhién, trong
thuc té, cac muc trong CSDL c6 su khéac nhau trén nhiéu khia canh. Vi du, trong linh
vuc thuong mai, cac mat hang c6 su khac nhau vé gia ca, sé luong va loi nhuan mang
lai. Nhitng san pham c6 gia trj cao c6 thé dong gop phan l6n vao tdng doanh thu mic
du chung chi xuét hién trong mot sé it giao dich. Viéc chi dya trén tan suat xuat hién
c6 thé dan dén bo sét cac miu quan trong phuc vu cho qué trinh ra quyét dinh. Do do6,
nhiéu bién thé ciia FP da duoc nghién ctru, nhu mau pho bién c6 trong s6 [6, 39], mau
hitu ich cao (HUP) [83, 85], mau tuan ty [16, 73], nham dap ung cac yéu cau da dang

trong cac bai toan ung dung cu thé.
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Khai thac mau trong sb hitu ich phé bién (FWUP) 1a mot bién thé quan trong
va dugc tién hanh trén CSDL dinh lugng. Khac véi CSDL nhi phan, CSDL dinh
lwong luu trir thém théng tin vé sé luong cua ting muc trong mdi giao dich, dong
thoi mdi muc con duge gan mot gia tri trong sé phan anh murc do quan trong. Sy rang
budc vé tan sb xuat hién, s luong va trong sé ciia cac muc ¢ anh huéng 16n dén viéc
trich xut chinh x4c cac thong tin quan trong. Khai thac FWUP tip trung vao viéc tim
Kiém cac mau vira xuat hién thuong xuyén, vira mang lai nhiéu gia tri. Khai niém mau
trong s hitu ich pho bién di duge Khan va cac dong su [31] dé xuat nham phan anh
su khac biét vé tam quan trong cling nhu tan Suit cla cac mau thong qua hai thanh
phén 1a trong s6 va do hitu ich. Tac gia cling dé xuat thuat toan Apriori-FWUI dé khai
thac FWUP tir CSDL dinh luong. Sau d6, nhiéu thuat toan dugc dé xuat nhu MWIT-
FWUI [75], MBiS-FWUI [25], WUN-Miner [5] dé nang cao hiéu qua khai thac.

Tuy nhién, cac nghién ctu vé khai thac FWUP hién tai chi tap trung vao CSDL
tinh voi gia tri trong s6 ctia mdi muc 1a ¢6 dinh, khong thay d6i theo thoi gian. Thuc
té cho thay tam quan trong ciia mdi muc ¢ thé bi anh hudng boi nhiéu yéu té khac
nhau nhu thay dbi trong hanh vi ctia nguoi tiéu dung, tinh mua vu hoic chién luoc
kinh doanh. Chang han, cac san pham quan 4o 4m thudng c6 nhu cau cao vao dau
mua déng, hoic c6 thé duoc giam gia manh dé giai phong hang ton kho trudc khi ra
mat san pham méi. Piéu nay doi hoi trong sé cua cac muc can dugc cap nhat mot
cach linh hoat. Viéc bo qua dic tinh dinh luong dong nay din dén han ché trong kha
nang ap dung cua cac thuat toan hién co, déng thoi lam giam chat lwong két qua khai
thac. Két qua khao sat tai thoi diém hinh thanh huéng nghién ctu cua luan an cho
thiy chua c6 cong trinh truc tiép giai quyét bai toan khai thac FWUP tir CSDL dinh
luong dong trong d6 trong sé ciia cac muc thay doi theo thoi gian. Do dé, nghién ctu
cac phuong phéap khai thac FWUP thich Gng véi su thay d6i trong s6 1a mot hudng

di can thiét va cap bach.

Bén canh do, sy bung nd sb lugng mau duoc sinh ra trong qua trinh khai thac
thuong gy ap luc 16n 18n tai nguyén hé théng, lam gia ting chi phi luu trit va kho

khin trong viéc phén tich tri thirc. Khai thac mau pho bién dong (FCP) da duoc ching
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minh 1a mot giai phap hiéu qua dé giam khong gian mau ma van bao toan théng tin.
Mot FCP 1a mau phé bién ma khong co tp cha ndo cta nd c6 cung do hd trg. Sb
lwong FCP thudng it hon dang ké so véi FP va tir FCP, ta c6 thé tai tao lai tat ca cac
FP ma khong 1am mat thong tin. Nhiéu ki thuat khai thac mau dong da dugc dé xuat
nhu khai thac mau phé bién dong [2, 35], mau phd bién dong c6 trong sé [7, 74], mau
hitu ich cao dong [15, 57]. Tuy nhién, cho dén nay, bai toan khai thac mau trong sb
hitu ich phd bién déng (FWUCP) van chua duoc nghién citu mot cach day du, dic

biét trong béi canh dix liéu cé trong s6 bién doi theo thoi gian.

Hon nira, trong cac hé thong hién dai, dit liéu thuong duoc sinh ra mot cach
lién tuc vai toe do cao va khdi lugng 16n dudi dang cac ludng dit liéu. Diéu nay dan
dén viéc kham pha cac mau trén ludng dir liéu 1a mot thach thic 16n boi vi viée luu
trit toan bo dir liéu dé xir Iy 1a khong kha thi. Str dung cac phuong phép truyén théng
dé khai thac nhitng dang mau nhu vay trén luong dit lidu c6 thé khong c6 tinh thuc
tién boi vi han ché vé bo nhd va kha ning tinh toan cua hé théng. Cac thuat toan khai
thac trén ludng dit liéu doi hoi phai dap tng dugc cac yéu cau nghiém ngit nhu xir 1y
mét 1an, cap nhat di liéu theo thoi gian thuc va sir dung bo nhé hiéu qua. Trong béi
canh d6, viéc 4p dung mé hinh ctra s6 trugt dé khai thac FWUP mai nhét trén ludng
dit liéu dinh lwong dong 1a mot hudng nghién ciu cap thiét nhung dng thoi ciing dat
ra nhiéu thach thirc, do van dé nay chua dugc quan tam day du trong cac nghién ciu
hién c6. B4i véi ludng dit liéu dinh luong dong, bai toan phai xir Iy ca noi dung dir
liéu va trong s6 ctia cac muyc ¢ thé thay doi theo thoi gian. Do d6, can phat trién cac
co ché biéu dién va cap nhat dit liéu phi hop nham han ché tdi da viéc quét lai toan
bo ctra s6, dong thoi bao dam hiéu qua va tinh chinh x4c ctia qua trinh khai thac khi

dit liéu lién tuc thay doi.

Ngoai ra, trong méi truong ludng dix liéu bién dong, viéc xac dinh ngudng toi
thiéu phu hop dé tién hanh khai thac 1a mot van dé kho khin cho nguoi ding. Mot
ngudng qua cao c6 thé dan dén viéc bo sot cac tri thac quan trong, trong khi ngudng
qua thap lai gdy ra hién tuong bung nd sé luong mau khong kiém soat. Dé giai quyét

han ché nay, bai toan khai thac top-k FWUP trén ludng dit liéu dinh lwong dong sir
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dung m6 hinh ctra s6 truot dwge xem 13 mot giai phap hiéu qua. Thay vi dwa vao mét
ngudng xac dinh trudc, phuong phap nay tap trung tim kiém k miu co gia tri cao
nhat, gitip nguoi dung ndm bat cac xu hudng hang dau mot cach on dinh va truc quan
hon. Bong thoi, viéc xac dinh tham sb k 1a than thién va dé tiép can hon dbi véi nguoi

dung phd thong ciing nhu cac hé thdng thong minh.

Xuit phat tir nhitng doi hoi cip thiét vé mat 1y thuyét va thuc tidn néu trén,
Nghién ctu sinh chon dé tai “Phat trién thuét toan khai thac hiéu qua mau trong
s6 hiru ich pho bién trén ludng dir liéu” lam dé tai nghién ctru cho luan an tién si.

2. Muc tiéu nghién ciru

Co s6 dit liéu dinh lugng thudng xuyén xuat hién trong nhiéu linh vuc caa doi
séng xa hoi nhu kinh doanh, thuong mai, tai chinh va ngan hang. Viéc trich xuat cac
thong tin c6 gia tri tir loai dit liéu nay 13 mot nhu cau cap thiét. Tuy nhién, cic phuong
phap khai thac FWUP trén CSDL dinh luong truyén théng con nhiéu han ché khi ap
dung vao thyc tién, dic biét 1a trong sé cac muc khong c¢d dinh ma c6 thé thay doi
theo thoi gian va dir liéu duoc sinh ra lién tuc dudi dang ludng dit lidu. Do do6, dé tai
“Phat trién thuat toan khai thac hiéu qua mau trong sé hiru ich pho bién trén ludng di

lieu” duoc lra chon dé giai quyét cac thach thirc con ton tai.

Dua trén viéc khao sat cac cong trinh nghién ctu lién quan va nhiing két qua
da c6 vé bai toan khai thac miu noi chung va khai thac FWUP noi riéng, luan an xac

dinh cac muc ti€u va nhiém vu nghién cttu chinh nhu sau:

- Nghién ctru bai toan tong quat vé khai thac mau trong sé hitu ich phd bién tur
CSDL dinh lwong dong, vai trong sé cia cac muc co6 thé thay doi. Tir do, phat trién
céc cau trac dit lidu, phuong phap va thuat toan dé giai quyét bai toan nay. Pong thoi
M rong sang bai toan khai thac mau trong s hitu ich phd bién dong, 1a dang rat gon

nhung khong lam mét thong tin cia FWUP.

- Nghién ctru bai toan khai thac FWUP trén ludng dit liéu dinh lugng dong sir
dung mo hinh ctra s6 truot, trong d6 dit liéu va trong s cac muc thay doi theo thoi

gian. Trén co s¢ d6, phat trién cac thuat toan va phuong phap cap nhat, khai thac hiéu

15



qua, dong thdi mé rong sang bai toan khai thac top-k FWUP trén ludng dir liéu dinh

luong dong nham giam sy phu thudc cua viéc lva chon ngudng téi thiéu.
3. Po6i twong va pham vi nghién ciru
- Déi twong nghién ciru:

+ Luéan 4n tap trung nghién ctru cac thuat toan khai thac FWUP, bao gom ca

cac phuong phap truyén thdng va cac hudng tiép can cai tién hién dai.

+ Nghién ciru cac k¥ thuat khai thac mau déng va top-k mau trén nhiéu loai
CSDL khéc nhau, bao gdm CSDL nhi phan, CSDL c6 trong s6 va CSDL dinh luong.

+ Phan tich va danh gia cac phuong phéap khai thac mau trén ludng dir liéu,

trong d6 tap trung vao mo hinh cira 6 truot.
- Pham vi nghién cuu:

+ Khao sat cac dang CSDL dinh luwong, tir dang tinh dén cac mo hinh dong c6

su thay doi vé trong so.

+ Nghién ciru mé hinh ludng dir liéu dinh lugng dong voi dic trung 14 trong

s6 bién d6i, 1am nén tang cho viéc phat trién va danh gia cac thuat toan dé xuat.

+ Str dung cac bd CSDL dinh lugng da duoc chuan hoa cho hoat dong nghién
ctru khoa hoc nham phuc vu cho qua trinh thyc nghiém, dam béo tinh khach quan va

d6 tin cay cho cac két qua trong luan an.
4. Phwong phap luin va phwong phap nghién ctru
- Phwong phdp nghién ciru ly thuyét:

+ Tong hop, phan tich va danh gia cac tai liéu khoa hoc, bao gdm cac bai bao,

cong trinh nghién ctru di céng bd c6 ndi dung lién quan dén luan an.

+ Nghién cttu cac mo6 hinh dir liéu, tap trung vao CSDL dinh luwong dong va

ludng dit liéu dinh lwong dong co trong sb thay doi.

+ Khao sét va so sanh cac phurong phap hién c6 nham xac dinh nhimng wu diém,
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han ché va khoang trong nghién ciu.

+ Trén co s& do, dé xuat cac mo hinh, cau trac dir li¢u va thuat toan nham nang

cao hiéu qua khai thac FWUP.
- Phwong phdp nghién ciru thuc nghigm:
+ Tir co so Iy thuyét dd nghién cau, tién hanh cai dat cac thuat toan da dé xuét.

+ Thuc nghiém trén cac bo di liéu chuan dé danh gia hiéu ning ctia cac thuat

toan theo cac tiéu chi nhu thoi gian xu 1y, muc sir dung bo nhé va kha nang mo rong.

+ So sanh két qua thuc nghiém véi cac phuong phap hién c6 dé ching minh

tinh hiéu qua va uu viét cia cac phuong phap dé xuat.
5. Cac déng gop cua luan an

Luén 4n tap trung giai quyét bai toan khai thac mau trong s6 hiru ich pho bién
trong cac mdi truong dir liéu dinh luong phuc tap va bién dong. Cac dong gop chinh
cua luan an dugc hinh thanh theo hai huéng nghién ctru ¢6 tinh ké thira va mo rong,

bao gom:

- Phat trién cac phuong phép khai thac mau trong sé hiru ich pho bién tir CSDL
dinh lwong dong. Khac voi cac nghién ctru trude ddy gia dinh trong sé 1a ¢b dinh,
ludn 4n dd xdy dung co ché xur 1y su bién dong cua trong sb theo thoi gian, qua do
phan anh thuc té dic trung cua cac hé théng di liéu hién dai. Trén co sé do, cac thuat
toan dFWUT st dung cau trc Tidset va dFWUNL str dung cdu tric WUNList dugc
dé xuat nham giai quyét hiéu qua bai toan nay. Tiép d6, huéng nghién ciru duoc mo
rong sang bai toan khai thac miu trong sé hiru ich phd bién dong véi thuat toan
FWUCWP va cic chién lugc cit tia nham thu hep khong gian tim kiém. Cac két qua
nay duoc cong bd trong cac cong trinh [I], [II] va [V]; cong trinh [I11] 1a két qua mo

rong theo hudng xu ly song song.

- Véi cac két qua dat duoc véi CSDL dinh lugng dong, luan 4n tiép tuc nghién
ctru bai toan khai thac FWUP trén ludng dit liéu dinh lugng dong st dung mé hinh
ctra s trugt va dé xuat hai thuat toan FWUDS-CT va FWUDS-DWT dé giai quyét
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bai toan nay. Thuat toan FWUDS-CT st dung ciu trac Circular Tidset cai tién nhiam
quan 1y hiéu qua dinh danh giao dich va tranh hién tuong tran sb khi xir 1y cac ludng
dit liéu vo han. Thuat toan FWUDS-DWT dua trén ciu trac DSWUN-tree va tan dung
su hiéu qua cia cdu trac WUNList, cho phép cap nhat dit liéu tic thoi va thuc hién
khai thac chi vi mot lan quét dit liéu. Tir d6, luan 4n phat trién thuat toan TKEWUDS
cho bai toan khai thac top-k FWUP trén ludng dit lidu dinh luong dong, sir dung co
ché nang ngudng két hop cac chién luoc cit tia dia trén khai niém ngudng hd tro
trong so hiru ich dong, gitip loai bo sy phu thudc vao ngudng téi thiéu do nguoi ding
thiét 1ap. Cac két qua thuoc hudng nghién ctru nay duoc cong bd trong cac cong trinh

[TV] va [VI].

- Thuc nghiém trén nhiéu bo dir liéu chuan cé dac trung khac nhau, bao gom
ca dir liéu thua va dir liéu day dic, cho thdy cac thuat toan dé xuat dat hiéu qua cao
hon so véi cac phuwong phap hién c¢é vé thoi gian xu 1y, mic sir dung bo nhd va kha

nang mo rong.
6. Cau triic luin 4n

Ngoai phan M¢ dau, Két luan, noi dung chinh cua luan 4n duoc t6 chic trong

ba chuong, cu thé nhu sau:

Chwong 1: “Tong quan vé linh vuc nghién ctru” trinh bay tong quat vé bai
toan khai thac mau. Chuong nay tap trung khao sat va phan tich cac cong trinh nghién
ctru lién quan, qua d6 chi ra nhitng han ché con ton tai cua cac phwong phap hién co,

1am co s& cho cac d& xuat trong cac chuong tiép theo.

Chuwong 2: “Khai thac miu trong sé hiru ich phé bién tir co' s& dir liéu
dinh lwgng dong” tap trung nghién ctru bai toan khai thac FWUP trong méi truong
dir liéu dong. Chuong nay trinh bay cdu trac dit liéu Tidset va WUNList, trén co s
d6 dé xuat thuat toan dFWUT va dFEWUNL dé khai thac FWUP véi trong s6 cac muc
c6 thé thay d6i. Bong thoi, bai toan khai thac FWUCP tir CSDL dinh lugng dong
cling duoc gidi thiéu ciing véi thuat toan FWUCWP va cac chién lugc cat tia dua trén

cau trac WUNList dé nang cao hiéu qua khai thac.
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Chuong 3: “Khai thac miu trong sé hiru ich phé bién trén ludng dit liéu
dinh lwgng ddng” mo rong bai toan sang moi truong ludng dir liéu. Chuong nay xay
dung mo hinh khai thac FWUP trén ludng dit liéu dinh luong dong sir dung mé hinh
ctra SO truot va phat trién cac cau trac di liéu cai tién ké thira tir Chuong 2 nham dap
mg yéu cau cap nhat lién tuc. Tir d6, cac thuat toan FWUDS-CT va FWUDS-DWT
dugc dé xuat dé khai thac hiéu qua FWUP. Cung vé6i d6, thuat toan TKEWUDS dugc
phat trién cho bai toan khai thac top-k FWUP trén ludng dit liéu, tich hop co ché nang

ngudng dong, gitp loai bo su phu thudce vao ngudng toi thiéu truyén théng.

19



CHUONG 1: TONG QUAN VE LINH VU'C NGHIEN CUU

1.1 Bai toan khai thac miu trén co sé dit ligu dinh lrgng

CSDL dinh luong thudng xuat hién trong cac tng dung thuc tién, dic biét 1a
trong linh vuc ban 1é va phan tich giao dich. Pic trung cta loai dit lidu nay 1a moi
giao dich khong chi biéu dién su xuat hién cua cac muc ma con luu trit s6 lwong tuong
tng. Pong thoi, mdi muc dugce gan mot trong s6 phan anh cac khia canh nhu gia tri,
loi nhuan hoiac mic d6 quan trong trong hé thong. Nhitng dic diém nay dit ra yéu
cau can phat trién cac phuong phap khai thac dit liéu phu hop nham trich xuat hiéu

qua cac tri thuc.
1.1.1 Bai todn khai thac méu hitu ich cao

Huéng tiép can dau tién dé khai thac thong tin c6 gia tri tir CSDL dinh luong
1a khai thac mau hitu ich cao. Muc tiéu ciia bai toan nay 1a tim kiém cac miu cé gia
tri hiru ich 16n, trong d6 moét mau duoc xem 1a HUP néu gia tri hitu ich ctia no khong
nhé hon ngudng hiru ich t6i thiéu do nguoi dung xac dinh. Bai toan khai thac HUP
dugc Yao va Hamilton [86] gi6i thiéu vao nam 2004. Thach thirc 16n nhét cia bai
toan khai thac HUP d6 1a tinh chat bao dong giam (downward closure property) khong
con duoc dam bao. Cu thé, cac tap con hoic tap cha cua mot HUP c6 thé 1a HUP hoac
khong phai 14 HUP. Piéu nay din dén khong gian tim kiém cua bai toan 1a rat 16n.
Dé giai quyét van dé nay, Liu va dong su [47] dd dé xuat thuat toan Two-Phase dua
trén Apriori, St dung khai ni¢m transaction weighted utilization lam gidi han trén
thoa man tinh chat bao déng giam, qua dé hd tro hiéu qua cho qua trinh cat tia. Tiép
theo, dua trén cam hung cua thuat toan FP-Growth [26], cac thuat toan UP-Growth
[71] va UP-Growth+ [68] dd duoc phat trién vai nhiéu chién luoc nham cai thién hiéu
suat khai thac. Mot buéc tién quan trong khac 1a thuat toan HUI-Miner [45] do Liu
va Qu d& xuét cho phép khai thac HUP chi véi mét lan quét CSDL. HUI-Miner st
dung cau tric méi co tén 1a utility-list dé luu trit thong tin can thiét va hd tro tinh toan

gia trj hiru ich mot cach hiéu qua, tir d6 giam dang ké chi phi xtr 1y.
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Sau d6, nhiéu phuong phap va chién luoc hiéu qua dugc phat trién dé thu hep
khong gian tim kiém, tdi vu hoa hiéu nang. Dién hinh 1a thuat toan FHM [20] st dung
chién lugc cit tia c6 tén 1a EUCP dé loai bo som cac mau khong tiém ning, giam sb
luong céc thao tac két hop dé tao mau méi. Thuat toan EFIM [96] giéi thiéu hai gidi
han trén 1a local utility va sub-tree utility, cung véi hai k¥ thuat la high-utility
database projection va high-utility transaction merging dé giam chi phi quét CSDL
va ning cao hiéu suat khai thac. Cac nghién ctru gan day tap trung vao viéc phat trién
cac cau trac dya trén danh sach hiéu qua va tang téc qua trinh giao tao mau mai nhu
thuat toan HMiner [33] st dung cdu trac compact utility list va co ché virtual
hyperlink dé Iuu trit thong tin ctia cac mau; thuat toan ULB-Miner véi cau tric utility-
list buffer [17]; MEFIM/iIMEFIM la cai tién cua thuat toan EFIM st dung céu trac P-
set [56]; thuat toan UBP-Miner sir dung cau trac utility bit partition [83]; va thuat
toan FOTH gidi thiéu cau tric IndexSet cing phuong phap khai thac ma khong can
phép nbi [85]. Cac phwong phap nay déu cho thiy su hiéu qua vé thoi gian khai thac
va by nh¢é sir dung trén cac bd dir liéu day va thua. Bén canh do, khai niém htru ich
cling dugc mé rong va ap dung sang nhiéu bai toan khac trong khai thac di liéu nhu
khai thac mau hiru ich cao trung binh [32, 40], khai thac mau tuan ty hiru ich cao [16],
khai thac mau skyline [28] va khai thac mAu hiéu suét cao [46, 87]..., gop phan mo

rong pham vi tng dung cua huéng tiép can nay.
1.1.2 Bai todn khai théc mdu trong sé hitu ich phé bién

Huéng nghién ctu thir hai do Khan va dong sy [31] dé xuat do 1a khai thac
luat két hop trong s6 hitu ich trén CSDL dinh luong. Bai toan duoc chia 1am hai giai
doan. Giai doan dau tién tim ra tat ca cac mau trong sb hiru ich phd bién va giai doan
thir hai tao ra cac luat két hop tir cac mau nay. Céach tiép can ndy xuét phat tir han ché
ctia bai toan khai thac HUP, vdn chi tap trung vao gia trj hitu ich ma chwa xét dén tan
suat xuat hién caa mau. Trong nhiéu tng dung thyc té, dic biét trong linh vuc kinh
doanh, viéc tim kiém cac san pham vira mang lai gia tri cao vira c6 muc tiéu thy 16n
1a hét strc quan trong dé hd tro ra quyét dinh. Hon nita, nhu phan tich ¢ trén, khong

gian tim kiém ciia bai toan khai thac HUP 1a rat Ién, doi hoi nhiéu tai nguyén dé khai
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thac. Do d6, tac gia da dé xuat hai d6 do méi 1a trong sb hiru ich giao dich (twu) va
d6 hd tro trong sb hitu ich (wus), két hop dong thai hai yéu t6 1a tin suat xuét hién
va tm quan trong cua cac mau. Piém dic biét cua phuong phap nay 1a cac do do thoa
mén tinh chét bao déng giam, tir d6 cho phép ap dung hiéu qua cac chién lugc cit tia
nham thu hep khong gian tim kiém. Tac gia cling d& xuat mot thuat toan dya trén
Apriori dé giai quyét bai toan. Tuy nhién, thuit toan nay phai quét CSDL nhiéu lan

va sinh ra s0 lugong I6n cac tap ung vién.

Sau do, Vo va dong su [75] dé xuat cau tric MWIT-tree két hop véi Tidset dé
khai thac FWUP chi véi mét lan quét CSDL. Nguyen va dong su [25] giéi thiéu cau
tric MBS, trong d6 thong tin dwoc luu trir dudi dang cac doan con lién tiép trong
Tidset nham téi vu héa bd Nhé va tang hiéu qua khai thac. Tac gia ciing da gidi thiéu
mot phuong phap hiéu qua dé xay dung cac ciu trac MBiS cua cac mau méi. Tiép
theo, Bui va dong su [5] dé xuét cau trac WUN-set cling vai thuat toan WUN-Miner.
Pay 12 mot phwong phap lai, két hop cach tiép can dia trén cdy va dya trén danh sach.
Cu thé, CSDL duoc thuat toan nén vao cau tric ciy c6 tén 12 WUN-tree, tir d6 sinh
ra cac WUN-set dé tién hanh khai thac. Gan day, Nguyen va dong su [54] da phat
trién thuat toan FWUP-SWUNL sir dung cau traic SWUN-list, cting cac dinh 1y tang
t6c qua trinh khai thac. Céu trac SWUN-list cling duoc tao tir WUN-tree gidng nhu
WUN-set. Tuy nhién, SWUN-list cho kha nang nén dit lidu tét hon, qua d6 giam dang
ké thoi gian xtr 1y va mic sir dung bo nhé. Két qua thuc nghiém cho thay FWUP-
SWUNL vuot troi hon céc thuat toan da duge dé xuét dé khai thac FWUP.

Bén canh viéc cai thién hiéu nang, FEWUP con dugc mé rong sang nhiéu tng
dung va mo hinh dir liéu khac nhau. Phuong phap nay da dugc ap dung trong bai toan
phan cum vin ban [67] va cho két qua chinh xac hon so v&i phuong phép st dung FP
truyén thong. Ngoai ra, Nguyen va dong su [55] di dé xuat cac thuat toan
MINE_FWUIS va FAST MINE_FWUIS dé khai thac FWUP trén CSDL dinh lugng
phan cép, trong d6 cac muc duoc to chirc theo ciu triic phan cap nham biéu dién méi

quan hé téng quat hoa gitta cac muyc.
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Céc nghién ctru hién nay da dat duoc nhiéu két qua quan trong trong khai thac
mau tir CSDL dinh lugng va duoc mé ta ¢ Bang 1.1. Tuy nhién, hau hét cic phuong
phap déu gia dinh trong sé cua cac muc 1a ¢b dinh trong suét qu4 trinh khai thac. Do
do, bai toan khai thac FWUP trén CSDL dinh lugng dong, trong dé trong sb cac muc

c6 thé thay ddi, van chwa duoc nghién ciru day du.

Bang 1.1. Cac nghién ctru vé khai thac méu trén CSDL dinh luong

Thuattodn | o005 | Loal Mo ti
(nam) mau
Liuy Thuét toan dya trén Apriori va dé& xuat khéi niém
Two-Phase va dd n HUP TWU lam gi6i han trén d€ cat tia khong gian tim
[47] (2005) |7 g kiém, nhung phai quét CSDL nhidu lan va sinh ra
: luong l6n tap tng vién.
. DPé xuit moé hinh FWUP két hop ca tan sut va
Apriori- Khan I . en o \
\ trong so thong qua hai d do madi (twu va wus),
FWUI [31] |M.S.va | FWUP hUat todn oip h hé phai qud
(2008) déng su song thuat toan gap han ché phai quét CSDL
: nhicu lan do dya trén Apriori.
Tsen Lay cam hing tir FP-Growth gitip khai thac HUP
UP-Growth g khong can sinh tng vién di kém céac chién lugc
V.S.va HUP | . > . : © Ao .
[71] (2010) ddng su cat tia hiéu qua, nhung phai duy tri cau tric cay

va c6 thé dé quy rat sau dé khai thac.

Pé xuat ciu trac utility-list cho phép khai thac
HUP chi v&i mot lan quét dir liéu ma khong can
HUP | sinh ung vién, tuy nhién thao tac két hop utility-
list dé tao mau méi con ton nhiéu chi phi tinh toan
va bd nho.

HUI-Miner Liu M.
[45] (2012) | vaQulJ.

Dé xuét cdu trac MWIT-tree két hop vai Tidset

MWIT- Vo B. va gitip khai thic FWUP chi bang mot lan quét
FWUI [75] | s FWUP pwoL p ey e et 4
dong su CSDL, nhung lai kém hi€u qua trén dir li¢u day
(2012) va lon.
F . Tich hop chién lugc cét tia EUCP dua trén ma
ournier- A X PR S A ,
. tran dong xuat hi¢n nham giam thiéu toi da cac
FHM [20] | VigerP. 1 yyp | Shép két hop danh sach khong tiém nang, nhun
(2014) va dong PACP KCE NIOP canfi sach KON tem nang, Niuns
s van phu thugc lon vao dac trung dir liéu va ton bo

nhé luu trit ma tran ban dau.
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Gidi thiéu cau trac MBiS luu trit thong tin dudi
MBIS-Fwu | Ham dang céc doan con lién tiép trong Tidset nham t6i
[25] (2015) N.D va FWUP | uu bo nhé va day nhanh toc d6 xay dwng mau
dong su mMai, nhung chi phi tinh toan dé duy tri cac phan

doan nay van con tuong ddi cao.

_ BUi H Neén CSDL vao cau tric WUN-tree_ va Sin_h ra
WUN-Miner | ~, dkr; FWUP WUN-set d¢ khai théc, tuy nhién phai mat hai lan
[5] (2016) va dong quét dir lidu dé xay dung va kém hiéu qua trén cac

Su TR TR
b6 dir liéu rat thua.
Zida s Dé_ 2(uét hai gigi han tfén mdi, két hop Vi ky thuat
EFIM [96] va dén.g HUP chicu CSDL va gop giao dich d€ giam chi phi quét
(2017) dix liéu, tuy nhién van phu thudc nhiéu vao co ché
U dé quy sau va bo nhé cuc bo.

_ Duong Dé xuét céu trac utility-list buffer giap t6i wu hoa
ULB-Miner Q-H.vd | HUP va tai str dung bo nhé RAM hiéu qua, nhung toc
[17] (2018) . d0 khai thac con phu thudc vao viéc cau hinh kich

dong su o A
thudc vung dém.
MEFIM/ Nguyen La cai tién cua EFIM, st dung ciu tric P-set
iIMEFIM L.T.T.va| HUP |nham giam sb lan quét CSDL, tang toc do khai
[56] (2019) | dong su thac.
Str dung cau trac Utility Bit Partition va co ché
UBP-Miner | WuP.va | o | BEO nham tang toc qua trinh xay dyng utility-list
[83] (2022) | d@ong su bang phép toan bit, tuy nhi€n qua trinh tien xu 1y
to ra phuc tap.
FWUP- Nguyen Phat trién cau trac SWUN-Iist cai tién tir WUN-
SWUNL H. va FWUP | tree cho kha nang nén dit liéu vuot troi va ting tc
[54] (2023) | d6ng su khai thac so véi cdu traic WUN-set.
Gidi thiéu cau trac IndexSet cho phép khai thac
FOTH [85] Yany. truc tiép HUP ma khong can sir dung cac phép
va dong HUP | toan noi phuc tap, tuy thuat toan dac biét hiéu qua
(2024) an ot Pl | SO ¥
su trén dir li¢u day nhung hi¢u nang chua dugc toi
uu trén dit liéu thua thot.

1.2 Bai toan khai thac miu trén ludng dix liéu

Véi sy gia ting nhanh chong vé khéi lugng va tde d6 sinh dir liéu, bén canh
cac phuong phéap khai thac trén CSDL tinh truyén thong, van dé khai thac mau trén

ludng dit liéu dang dugc quan tim nghién ciru. Ludng dit lidu c6 cac dic trung dién
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hinh nhu chiéu dai v6 han, tbc do cao, luu lwgng I6n va lién tuc, thir tu theo thai gian
va kha nang bién d6i nhanh chong. Nhitng dic diém nay khién cac phuong phéap khai
thac truyén thong tré nén khong phu hop, bai viée luu trir va xir Iy toan bo cac ludng
dir liéu doi hoi tai nguyén luu trit va nang luc tinh toan rat 16n. Dé giai quyét bai toan
nay, nhiéu nghién ctru da duoc dé xuét, trong d6 tap trung vao ba mo hinh chinh: mé
hinh diém méc (landmark model) [66, 97], m6 hinh suy giam (damped model) [3, 52,
89] va md hinh ctra s6 truot (sliding window model) [4, 38, 91]. M&i m6 hinh déu c6
nhitng wu diém va han ché riéng, va viéc lya chon mé hinh khai thac phu hop phu

thudc vao dic tinh cua dit liéu ciing nhu yéu cau cua ¢ng dung.

to ty tr t, Lubngdi
Diém madc liéu

(a) M6 hinh diém méc

A Trong s6

Ham suy
giam

to ty ty t, Ludngdi
o liéu
(b) M6 hinh suy giam i

Kich thudrc cira s6 (w)

>
to t t2 t, Lubngdir
A s .2 li€u
(c) M6 hinh cura s6 trrot

Hinh 1.1. Céc loai mé hinh khai thac mau trén luong dit liéu.
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Trong mé hinh diém mdc, dir liéu duoc xem xét tir mot thoi diém khai dau xac
dinh, goi 1a diém méc (landmark), cho dén thoi diém hién tai (Hinh 1.1a). Biém mébc
c6 thé ¢ dinh, thay d6i hoic dugc thiét Iap lai trong qua trinh khai thac. Dic diém
chinh cia m6 hinh nay 1a tat ca cac giao dich trong khoang thoi gian duoc xét déu cd
murc d6 quan trong nhu nhau, nén mé hinh diém méc phu hop véi cac tinh hudéng ma
dir liéu méi va cit déu co ¥ nghia giéng nhau. Thuat toan tiéu biéu c6 tén 1a Lossy
Counting, dugc dé xuat boi Manku va Motwani [49]. Lossy Counting xt 1y ludng dit
licu theo cac x6 (buckets), duy tri tan suat va loai bo cac mau khong tiém ning dya
trén sai s6 udc luong. Yu va cac ddng sy [88] sir dung chin Chernoff dé xap xi hoa
tap FP trong ctra s6 landmark. Zhi-Jun cung dong su [95] sau dé sir dung cau triic dan
goi 1a cay tap con phd bién. Cu truc nay t6 chirc cac mau vao nhiéu 16p twong duong
Clia cic mAau Xuat hién trong ciing mot giao dich. Trong ting 16p twong duong, chi
cac FP dai dién cho ca hai bién duoc gitr lai (cac mau toi thiéu va tbi da trong mdi
l6p) dé tranh viée luu tit ca mau trong bo nhé. Thuat toan xap xi MAHUSP [97] giai
quyét bai toan khai thac mau hiru ich cao tuan tu trén toan bo ludng dit lieu. MAHUSP
ndi bat véi co ché thich nghi bo nhé, tu dong loai bo cac mau it trién vong nhat khoi

cau tric MAS-Tree khi bo nhé hé théng dat ngudng gigi han.

Khac véi mé hinh diém méc, mé hinh suy giam gan trong sb cho cac giao dich
dua trén tht tu Xuat hién caa chang trén ludng di liéu (Hinh 1.1b). Trong mé hinh
nay, cac giao dich cii hon sé& it ¢6 anh huéng hon nén tim quan trong va trong so s&
giam dan mdi khi co dit liéu méi duoc thém vao. Nguoi dung s& xac dinh mot gia tri
goi 1a hé sb suy giam (decay factor) nam trong khoang tir 0 dén 1 dé diéu chinh mirc
d6 giam nay. Mbi khi c6 giao dich méi duoc thém vao, gia tri trong sd cua cac giao
dich trudc d6 s& bi giam theo cAp s6 nhan theo thoi gian thong qua hé sb suy giam da
chon. Chang va Lee [9] dé xuét thuit toan estDec sir dung co ché cap nhat trong sb
lién tuc dé giam tam anh huong cia cac giao dich ma khong can quét lai toan bo dir
licu. Mt bién thé khac 1a estMax [80], duoc xay dung dua trén estDec dé khai thac
cac mau pho bién ti dai trén ludng dit liéu. Thuat toan TFUHS-Stream [29] két hop

mo hinh suy giam Vi ciu tric hyper-structure dé xir 1y dir liéu khong chac chan.
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TFUHS-Stream str dung céu trac UH-struct va duy tri chiing trong cdu trac IS-tree
theo phuong phap hudng dén phat hién duwong tinh gia. Yun va dong su [89] da phat
trién thuat toan MPM dé khai thac mau hiru ich trung binh cao trén ludng dit liéu sir
dung m6 hinh suy giam. Tac gia dd dé& xuat cac cau trac dir liéu méi 1a DAT (cay tién
ich trung binh giam dan) va TUL (danh séach tién ich giao dich), va cac chién luoc cét
tia m&i dua trén cac gia tri tién ich trung binh giam dan dwgc luu trit trong cac ciu
trac dit liéu duge dé xuat. Mic du mo hinh suy giam da thé hién duoc su khac biét
giita cac giao dich, tuy nhién lai doi héi nhiéu tai nguyén xir Iy vi phai luu trit va quan
1y toan bo lich sur dir ligu.

Mo hinh thit ba duoc sir dung pho bién trong khai thac mau trén ludng di lidu
13 mé hinh ctra s6 truot. Trong mé hinh ndy, ludng dir liéu duoc chia thanh nhiéu
pane dit liéu c6 kich thude bang nhau. Mot cira so ¢6 kich thudc ¢ dinh, bao gom
nhiéu pane, chi luu trir va quan 1y cac dir liéu mai nhat. Khi c6 pane dit liéu méi duoc
thém vao, pane cii nhat s& bi loai bé dé duy tri kich thirc cira s6 khong d6i (Hinh 1.1c).
Nho d6, qua trinh khai thac tap trung vao cac dit liéu mai nhat, phu hop véi nhiéu
ng dung thyc tién. Nhiéu thuat toan da duoc dé xuat dé khai thac mau trén ludng dir
liu str dung mo hinh ctra $6 truot va duge mo ta ¢ Bang 1.2. Thuat toan MFI-
TransSW va MFI-TimeSW [42] sir dung phwong phap dua trén cira SO truot dé tim
FP trén ludng dix liéu véi kg thuat chudi bit. Dit liéu dugc luu trit, cap nhat thong qua
cac biéu dién chudi bit va sir dung phuong phap tim kiém theo cap do dé tién hanh
khai thac. Tanbeer va dong su [65] da phat trién ciu trac cay c6 tén 1a CPS-tree co
kha ning nhanh chéng cap nhat cac giao dich mai nhat cua khung cira s6 va ap dung
thuat toan FP-Growth trén cdu tric cdy nay. SHU-Growth [63] ciing 1a mot thuét toan
dua trén FP-growth dé khai thac HUP trén ludng dit liéu sir dung mé hinh cira s6
truot. Thuat toan SHU-Growth xay dung cau trac dit liéu cdy toan cuc, két hop Voi
nhiéu k¥ thuat dé udc tinh gia tri twu ciia mau. Sau d6, thuat toan SHUPM [90] sir
dung cau trac SHUP-List dé duy tri thong tin hitu ich cho cac pane dir li¢u gan day
trong cira so truot. SHUPM dé xuit cac ki thuat cat tia méi dua trén viéc két hop cac

danh sach dé giam thiéu khong gian tim kiém ma khong can tao ra cac mau tng vién.
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Gan déy, Li va dong su [41] dé xuét thuat toan CHUPM-Stream khai thic HUP trén
ludng dit liéu theo mé hinh ctra 56 truot. Thuat toan sir dung cu trac CU-list, két hop
chién luoc hop nhit giao dich trung lip dé giam chi phi bo nhé, chién lugc duy tri
twu dé han ché viéc quét lai cira s6 va ki thuat cat tia LA-prune dé thu hep khong
gian tim kiém. Két qua thuc nghiém cho thay thuat toan cai thién hiéu qua vé thoi
gian thuc thi va bo nhé, dic biét trén cac bo dir lidu day dac. M6 hinh cira s6 truot
cho phép trich xuit nhanh chdng cac thong tin hiru ich tir dit liéu moi nhat, tuy nhién
viéc xac dinh kich thudc cira s6 va kich thudc pane phut hop 1a mot thach thic cho

nguoi su dung.

Céc thuat toan khai thic mau trén ludng dit liéu da duoc nghién ciru ap dung
cho mau pho bién [8, 84] va cac bién thé ciia nd nhu mau hitu ich cao [27, 52, 90],
mau c6 thé xo4 [3, 36, 91],... va dat duoc thanh cong nhét dinh. Nhin chung, cac thuat
toan nay déu tap trung giai quyét cac van dé chinh sau. Thir nhat, cac thuat toan duoc
thiét ké dé han ché téi da viéc quét dir liéu xudng con mot 1an duy nhat do khéi lwong
l6m va tdc d6 cao caa ludng dit liéu. Thi hai, cac cdu trac dit liéu méi duoc phat trién
¢6 kha nang luu trit, quan 1y, cap nhat va tién hanh khai thic mau mot cach hiéu qua
khi c6 dir lidu méi xuat hién. Thir ba, cac thuat toan phai dam bao duoc d tin cay,
tinh chinh xac va tdi wu tai nguyén st dung. Tuy nhién, cho dén thoi diém hién tai,

van chua c6 nghién ctru nao vé khai thac FWUP trén ludng dir liéu.

Bang 1.2. Cac nghién ctu vé khai thac mau trén luong dit liéu sir dung

md hinh ctra s6 truot

Thuattoan | .05 | Loal M6 ta
(nam) mau

Str dung k¥ thuat chudi bit két hop phuong
] Li H.-F. phap tim kiém theo cap do dé cap nhat, luu trit
[I\ng]l (;B%“;)SW vileeS- | FP |vatim FP trong cira s6 truot. Tuy nhién, higu
Y. nang tinh toan cua chudi bit s& bi gidm sut

nghiém trong néu kich thudc cta cua so 16n.
CPS-tree [65] | Tanbeer Ep | Phat trién cdu trc CPS-tree c6 kha nang
(2009) S.K.va nhanh chéng chén va loai bo cac giao dich dé
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dong su

cap nhat khung cira s6 hién :tai, sau d6 ap dung
phuong phap FP-Growth dé khai thac.

SHU-Growth
[63] (2016)

Ryang H.
va Yun U.

HUP

Pé xuat cau trac SHU-Tree két hop k¥ thuat
RGE va RLE gitip khai thac diy da HUP ma
khong bi méat mat dit liéu. Tuy nhién, thuat
toan van gap cac han ché cua FP-Growth.

SHUPM [90]
(2017)

Yun U. va
dong su

HUP

Str dung céu trac SHUP-List dé duy tri thong
tin cac pane gan day nhat va dé xuat mot chién
lugce cit tia dé giam khong gian tim kiém.

SPPC [36]
(2019)

LeT.va
dong su

Mau
co thé
x0a

Gidi thiéu cau trac cdy méi c6 tén 1a SPPC-
tree chuyén dung dé cap nhat va khai thac cac
mau co thé xoa trong moi truong luong dir ligu
truot, tuy nhién chi phi bo nhé dé luu trir cay
con 1on.

SWEclat [84]
(2020)

Xiao W.
va Hu J.

FP

Str dung phuong phap Eclat két hop mé hinh
Spark Streaming dé xir Iy song song dir liéu
theo timg pane trong ludng. Tuy nhién,
phuong phap van c6 han ché vé chi phi bo nhd
khi tidset 16n va hiéu qua phu thudc vao kha
nang phan phdi dit liéu ciing nhu cau hinh hé
thdng Spark.

HUPM _ Stream
[27] (2023)

Han M. va
dong su

HUP

Dé xuit cau tric Ext-list va mot chién luoc cat
tia IRS dé giam s lugng phép toan két hop;
tap két qua dugc duy tri dua trén cdu trac bang
bam HRS dé tranh viéc tao lai trong qua trinh
trugt ctia cira s6, tuy nhién lai yéu cau chi phi
bd nhd 16n.

CHUPM-
Stream [41]
(2025)

LiG. va
dong su

HUP

Str dung cau trac CU-list dé khai thac HUP
trén ludng dir liéu, két hop DTM dé nén giao
dich trung lap, TMS dé cap nhat twu hiéu qua
va LA-prune dé giam khong gian tim kiém,
qua do cai thién thoi gian thyc thi va bo nho.

1.3 Céc bién thé ciia bai toan khai thac mau
1.3.1 Bai todn khai théc mdu dong

Trong bai toan khai thic mau, s6 luong mau thu dugc thudng rat 16n. Diéu nay

dan dén khi 4p dung vao cac tng dung cho ra tap két qua 16n, trong d6 chira nhiéu
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két qua du thira, khong can thiét cho nguoi sir dung. Xuit phat tir thuc té do, bai toan
khai thic FCP dugc Pasquier va dong su [59] giGi thiéu dau tién vao nam 1999. Mot
mau phé bién dugc goi 1a FCP néu n6 khong co tap cha nao c6 cung d6 phd bién. Sb
luong mau dong it hon nhiéu so Vi cac mau thong thuong, dong thoi van cho phép
tai tao lai toan bd tap mau ma khong lam mét thong tin. Mau déng dwogc sir dung trong
cac bai toan khai thac dit liéu dé dua ra cac két qua khong du thira, c6 ¥ nghia hon
V6i nguoi sir dung. Tac gia cling dé xuat thuat toan A-Close dua trén phuong phap
Apriori. Tuy nhién, thuat toan nay t6 ra kém hiéu qua vi phai ton thoi gian quét CSDL

nhiéu lan dé tinh d6 hd tro va sinh ra nhiéu Gmg vién.

Pé khac phuc han ché nay, cac phuong phap khong sinh tng vién dua trén FP-
tree da duoc dé xuat, tiéu biéu 1a thuat toan CLOSET [60] va CLOSET+ [79].
CLOSET nén duong dan tién té don dé nhanh chéng xac dinh FCP, chiéu CSDL dua
trén phan ving dé c6 thé mo rong khai thac trong cac CSDL 1én. Thuat toan
CLOSET+ 14 phién ban nang cap cta CLOSET st dung phuong phéap hybrid tree
projection. CSDL diéu kién dugc chiéu bang hai cach: bottom-up physical tree-
projection cho cac bd dir liéu day va top-down pseudo tree-projection cho cac bd dix
liéu thwa. Cung voi d6, CLOSET+ ciing sir dung ky thuat item skipping dé loai bo
nhanh cic miu khong phu hop, va subset checking dé kiém tra nhanh cac mau mai
c¢6 phai 1a FCP hay khong bang cach sir dung bang bam hai cap luu trit cay tién to két
qua. Sau do, thuat toan FPClose [23] duoc dé xuat dé toi wu cach tiép can dua trén
FP-tree va phwong phap luu trit FCP trong cau trac CFI-tree dé nhanh chong kiém tra

tinh dong cia mot FP méi.

Thuat toan CHARM [92], ACHARM [51] chuyén CSDL tir chiéu ngang sang
chiéu doc, tao Tidset va Diffset dé khai thac FCP. CHARM tim kiém FCP thong qua
cau trac IT-tree va sir dung k¥ thuat bo qua nhiéu cip trong qua trinh tim kiém.
CHARM ciing str dung cach tiép can bang bam dé luu trit va loai bo cac miu khong
phai 1a FCP. Ciing dwa trén phuong phap tiép can theo chiéu doc, thuat toan
DCI_Closed [48] va DCI Plus [64] dwoc dé xuat véi cac ki thuat khai thac moi. Céac
thuat toan nay khong st dung k¥ thuat subset checking nén cac FCP khong can phai
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luu trir trong bd nhd chinh. Thay vao dd, ching sir dung phuong phap closure
climbing dé sinh tryc tiép cac FCP. Vi viéc duyét theo chiéu sau va thuc hién cac
thao tac kiém tra mau déng, tinh toan do hd trg va phat hién tring lip thong qua phép

giao cac danh sach nén thoi gian khai thac va bo nhé str dung duoc giam dang ké.

Sau d6, Le va Vo dé xuat thuat toan NAFCP [35] st dung phuong phép lai dé
khai thac FCP. NAFCP str dung c4u trac N-list [14] két hop véi ki thuat dé kiém tra
nhanh N-list ciia hai miu c6 phai 14 tap con hay khong. Cau trac N-list to ra vuot troi
do kha nang nén dir lidu tot, dac biét 1a trén cac CSDL day. Gan day, Aryabarzan va
ddng su da dé xuit thuat toan NEclatClosed [2], dua trén huéng tiép can cua thuat
toan Eclat [93] dé khai thac FCP. NEclatClosed dua ra khai niém Negation Tidset
(NegTset), cach tao NegTset cho 2-pattern, k-pattern va cach tinh do hd trg cho céc
mau thong qua NegTSet. Tac gia dé& xuat khai niém partial closure két hop véi
subsumption dé cit tia nhanh khong gian tim kiém. NEclatClosed ciing sir dung bang
bam dé luu trir FCP va kiém tra tinh dong cia mot mau méi. Cac két qua thuc nghiém
trén cac bo dir liéu day va thua cho thay, thuat toan NEclatClosed hiéu qua hon cac

thuat toan trude d6 ca vé thoi gian khai thac va bo nhé st dung.

Bai toan khai thac FCP ciing duoc ma rong sang nhiéu bién thé khac. Trong
khai thac mau pho bién dong c6 trong s6, Vo [74] dé xuat hai thuat toan co tén la
WIT-FWCI va WIT-FWCI-Diff st dung ciu trac Tidset va Diffset. Sau d6, Bui va
ddng su [7] phat trién thuat toan NFWCI dua trén cau tric WN-list cting mot chién
lugc cat tia dé loai bo cac tng vién khong phu hop. Thuat toan NFWCI thé hién su
vuot troi hoan toan so vai thuat toan WIT-FWCI-Diff va thuat toan Difft NFWCI, 1a

phién ban chinh sira dya trén ciu trac DiffNodeset [13].

Déi voi khai thac mau hiru ich cao dong, Tseng va dong su [69] giGi thiéu dau
tién bai toan nay cung ba thuat toan co6 tén la AprioriCH, AprioriHC-D va CHUD.
Thuat toan AprioriCH va AprioriHC-D duogc phat trién dua trén Apriori, con CHUD
ldy cam hing tir thuat toan DCI-Closed cung cac chién lwoc hiéu qua dé giam sb

lwong tmg vién duoc tao ra. Tac gia cling gidi thidu phuong phap c6 tén 1a DAHU dé
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khéi phuc lai tit ca cac HUP ma khong can phai duyét CSDL ban dau. Tiép theo, Wu
va ddng su [82] dé xuét thuat toan CHUI-Miner sir dung céu triic méi c6 tén 1a EU-
List dé luu trit cic thong tin can thiét cho qua trinh tinh toan do hitu ich va ap dung
phuong phap chia dé tri dé khai thac ¢y du HUP dong ma khong can tao tng vién.
Fournier-Viger va dong su [21] d phat trién thuat toan EFIM-Closed, 1a mé rong cua
thuat toan EFIM, dé khai thac HUP déng. EFIM-Closed gi6i thiéu ba chién luoc co
tén 1 closure jumping, forward closure checking va backward closure checking dé
loai bo cac mau khong phai 1a HUP déng. Sau d6, Dam va dong sy [11] dé xuét thuat
toan CLS-Miner st dung cdu trac utility-list két hop véi cdu trac EUCS cung céc
chién lugc cit tia hiéu qua dé khai thac HUP dong. Thuat toan HMiner-Closed [57]
ldy cam hing tir thuat toan HMiner [33] véi cac cai tién vé cau trac luu trir va tbi vu
k§ thuat backward va forward checking gitip giam dang ké khong gian tim kiém.
Duong va dong su [15] da dé xuat thuat toan C-HUIM sir dung chién luoc SPWUB
1a mot gidi han trén chit hon cac gigi han truyén théng. Hai chién lugc cit tia lién
quan dén viéc kiém tra mdi quan hé cua cac mau ciing duoc dé xuat dé ting toc qua
trinh khai thac. Gan ddy, Mofid va dong su [50] dé xuat thuat toan MMC dé khai thac
HUP dong, sir dung C4u tric ma tran luu trir do hiru ich két hop k¥ thuat hop nhat
muc va cat tia khong gian tim kiém. Thuét toan chi yéu cau mot lan quét CSDL, hd
trg ngudng hiru ich téi thiéu riéng cho tirng muc va cai thién hiéu qua thoi gian, bo
nhd 1én dén 3 1an so véi cac thuat toan dugc so sanh. Ngoai ra, khai thic mau déng
con duge ap dung vao nhiéu méi treong dit liéu khac nhau nhue CSDL phan cap [58],
ludng dix liéu [43, 44]. Mic du cac dang mau dong dd duoc nghién ciu rong rii doi
Vvé6i FP, mau c6 trong sé va HUP (Bang 1.3), tuy nhién chwa ¢ cong trinh nao nghién

ctru bai toan khai thac mau trong sé hitu ich pho bién déng tir CSDL dinh lugng dong.

Bang 1.3. Cac nghién ctu vé khai thic mau dong

Thuat toan
(nam)

Loai

Téc gia x Mo ta
mau

NAFCP [35] |LeT.vaVo| _~5 |Sirdung céu triic N-list véi ky thuat kiém
(2015) B. tra nhanh quan hé tap con giita cac mau
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giup nhanh chong loai bo cac mau khong
thoa man trén CSDL day, tuy nhién, hi¢u
nang trén CSDL thua chua thuc sy ro rét.
EEIM-Closed Fc_)urnler- ‘ HUP M6 rong tu: EFIM, @é )iuat E)a ki thua‘E k1?m
[21] (2016) \{Iger P.va don tra tlnp doéng manh m€ nham loai bé sém
dong su & | cac miu khong dong.
Su dungqcéuq trac luu trit chiéu doc dang
WIT-EWCI ECP 6 T.Ifjsetude kqlem t[a tlflh dong, Euy }’lhlefl,
[74] (2017) Vo B. trone sb hlgu nang cua thuat toan phu thudc vao dac
ME SO | didm dir lidu va kém hidu qua trén cac
CSDL 16n.
Su dung ciu trac utility-list két hop véi cac
CLS-Miner Dam T.-L. HUP chién 11{09 cz;]t_ tia fie khaINthac mauAdonﬂrg.
[11] (2019) vA ddng su déng Han ché 1a chi phi luu trir EUCS.‘gay ton
: kém tai nguyén trong gial doan tién xu ly
dir ligu.
Aryabarzan Dé xuit ciu trac NegTset clng chién luge
NEclatClosed | N. va FCP partial closure va phuong phap lup trlr mau
[2] (2021) Minaei- dong hi¢u qua giup giam ca thoi gian va bd
Bidgoli B. nhd trén cac bo dir licu.
Su dung céu trac WN-list cung mot chién
NFWCI [7] Bui H. va FCPco | lugce cat tia d¢ loai bo sém cac ung vién du
(2021) dong su trong sO | thira, tuy nhién can hai lan quét CSDL va
kém hi¢u qua trén cac bo dir li€u thua thot.
Pé xuét cég trac MPUN-list va chién lugc
C-HUIM [15] Duorjg H. HUP SI?WUB dé tao ra g@é’i han trér} chat hog,
(2022) va dong sy dong | ket hop véi hai chién lugc kiém tra moi
quan h¢ mau dé tang toc qua trinh khai thac.
Str dung cau trac ma tran két hop k¥ thuat
. hop nhat myc va ho trg ngudng hiru ich
MMC [50] Mofid A.H. HUP 5ne cho t A e
(2024) va dong su dong ring CNO timg muc Vol chi mot lan quet dir
: liu, gitp cai thién thoi gian thuc thi va bo
nhd.

1.3.2 Bai todn khai thdc top-k miu

Céc bai toan khai thac mau di duoc gidi thiéu ¢ trén, mic du to ra hiéu qua,

nhung lai dat ra mot thach thac thuc tién trong viée xac dinh ngudng tdi thiéu phu
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hop 1a khong hé don gian d6i voi ngudi dung. Bai vi ho thudong khong biét duogc cai
dit gia trj ngudng nhu thé nao s& dap ang tét nhat cho nhu cau cia minh. Pé khic
phuc han ché nay, cic nghién ctru V& bai toan khai thac top-k mau da duoc tap trung
phat trién vé6i nhiéu phuong phap duoc tién hanh trén nhiéu loai mau khac nhau va
dugce mé ta trong Bang 1.4. Trong khai thac top-k FP, Chuang va dong su [10] da dé
Xuit thuat toan MTK, dua trén cach tiép can Apriori, véi k§ thuat gigi han sé luong
g vién duoc tao va kiém tra trong mdi lan quét CSDL. Piéu nay cho phép thuat
toan hoat dong trong mot gisi han b nhé do nguoi dung chi dinh. Tiép theo, thuat
toan CRM [61] duoc gigi thidu dé khai thac top-k FP véi cac ky thuat mau dong
nghiém ngit va mau tong hop dé giam sb luong to hop can xem xét trén cac dudng
don trong FP-tree. Sau d6, Iqbal va dong su dé xuat thuat toan TKFIM [30] dua trén
cac 16p twong duong va 1y thuyét tap hop. TKFIM sir dung cau trac Diffset va ap
dung chién lugc tim kiém duya trén 16p dé nhanh chong xac dinh cac mau c6 d6 hd trg
cao nhat nam trong top-k FP. Wan va Han mé rong giai quyét bai toan khai thac top-
k FP trén dit liéu quy mé 16n, khong thé luu trit hoan toan trong bd nhé chinh voi
thuat toan PTF [78]. PTF gii thiéu chién luoc phan hoach dura trén tién t6 dé loai bo
nhanh cac phan hoach khong thé sinh ra top-k FP. Ddi véi cac phan hoach can xt 1y,
PTF sir dung khai thac theo chiéu doc voi co ché luu trix lai gitra tid-lists, diff-lists,
bit-vectors mot cach linh hoat nham ti vu hiéu ning. Cac két qua thuc nghiém cho

thay, thuat toan PTF hiéu qua hon so vdi cac phuong phéap hién cé.

Déi véi khai thac top-k HUP, Wu va dong su gidi thiéu thuat toan TKU [81],
ma& rong cau trac UP-Tree, sir dung phuong phép tiép can hai giai doan: truéc hét
sinh cac tng vién tiém nang va sau d6 xac dinh cac mau top-k HUP thuc sy. Tuy da
ap dung mot sb chién lugce nang ngudng va cat tia hiéu qua, nhung TKU gap phai han
ché 12 phai quét CSDL nhiéu lan. Bé giai quyét van dé nay, Tseng va dong su dé xuat
thuat toan TKO [70], st dung ciu trac utility-list, tich hop viéc ning ngudng va cac
chién luoc cit tia trong mét giai doan duy nhat. Sau d6, thuat toan kKHMC [18] dua ra
hai cai tién quan trong 1a EUCPT va TEP, gitip giam dang ké sb luong g vién dugc

sinh ra ciing nhu khéng gian tim kiém. Mot déng gop quan trong khac dén tir
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Krishnamoorthy véi thuat toan THUI [34]. Tac gia da d& xuat mot cau trac dit liéu
méi goi 1 LIU, thuong duoc trién khai duéi dang ma tran tam giac hoic bang bam,
dé luu trir c6 dong thong tin hitu ich cua cac mau lién ké. THUI ciing dé& xuat hai
chién lugc nang ngudng moi va hiéu qua 1a LIU-E va LIU-LB, gitp ting ngudng
nhanh chong, dic biét trong giai doan dau, qua do cai thién dang ké hiéu suét khai
thac. Gan day, Vu va dong su di gi6i thiéu thuat toan FTKHUIM [77] va cho thay
hiéu qua vuot troi nho sir dung chién luoc nang ngudng dia trén gid tri hitu ich giao
dich dé thiét 1ap mot ngudng ti thiéu ban dau cao hon dang ké so Véi cac chién luoc
chi duya trén tirng muc don 1 trudc day. Hon nita, FTKHUIM st dung mét ciu trac
Iuu trit toan cyc dé duy tri va tai sir dung cac gia tri hiru ich cao nhat tim duoc qua tat
ca cac budc nang ngudng khac nhau gitp ting toc d6 nang ngudng tong thé va hiéu
qua cat tia. Két qua thuc nghiém cho thay sy két hop nay gitip FTKHUIM dat hiéu

suat vuot troi so voi cac thudt toan trude dé trén cac bo dit.

Ngoai ra, khai niém khai thac top-k ciing dd dugc mé rong sang cac loai mau
va dir liéu khac, chang han nhu CSDL khéng chic chan [12, 37], CSDL phan cap
[72], mAu tuan ty [94], mau chiém dung cao [53] gop phan ma rong pham vi ang

dung ctia hudng tiép can nay.

Bang 1.4. Cac nghién cttu vé khai thac top-k mau

Thuattoan | o005 | Lol Mé t
(nam) mau

Tich hop k¥ thuat mau dong nghiém ngat va
mau tong hop nham giam sb lugng t6 hop can
CRM [61] Pyun G.va | Top-k | xem xét trén cac dudng don cta cau trac cdy
(2014) Yun U. FP | FP-tree. Tuy nhién, chi phi tinh toan dé kiém
tra va duy tri tuong dbi 16n khi ap dung trén
cac tap di li¢u thua.

Str dung cau trac utility-list cho phép tich hop
dong thoi viéc nang ngudng va cit tia trong
mot giai doan duy nhat. Han ché cua phuong
phap nay 1a chi phi bo nhé 16n dé luu trir cac
thong tin can thiét.

TKO [70] Tseng V.S. | Top-k
(2016) vadongsu. | HUP
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THUI [34]
(2019)

Krishnamoo
rthy S.

Top-k
HUP

Dé xuét ciu tric dit liéu LIU giap luu trir cd
dong thong tin, két hop hai chién luge LIU-E
va LIU-LB, giup tang nhanh ngudng hitu ich
t6i thiéu. Tuy nhién qua trinh tinh toan con mat
nhiéu thoi gian va bo qua viée cap nhat o giai
doan dau.

TKFIM
[30] (2021)

Igbal S. va
dong su

Top-k
FP

Str dung 16p twong duong dya trén cdu tric
doc Diffset nham nhanh chéng tim kiém cac
mau pho bién c6 do hd tro cao nhét véi chi mot
lan quét CSDL, nhung van chiu han ché boi
chi phi bd nhé trén cac tap di liéu 16n hoac
day dac.

FTKHUIM
[77] (2023)

VuV.V.va
dong su

Top-k
HUP

Giéi thiéu chién lugc nang ngudng dua trén
gid tri hitu ich giao dich dé tao ngudng ban dau
hiéu qua, két “hop cdu trac CUL cung nhiéu
chién luoc cit tia gitp thuat toan cho hiéu
nang vuot troi, tuy nhién lai st dung nhiéu bd
nhd trén dir liéu thua thot.

PTF [78]
(2024)

Wan X. va
Han X.

Top-k
FP

Khai thac hiéu qua top-k FP trén dit liéu quy
md 1én nho chién lugc phan hoach dua trén
tién t6 két hop co ché luu trir linh hoat giira
tid-lists, diff-lists va bit-vectors, nhung lai c6
d6 phirc tap trién khai cao va chi phi luu trix
trung gian dang ke.

1.4 Khoang tréng nghién ciru, thach thirc va hwéng giai quyét

Trén co s& khao sat cac hudng nghién ctu vé khai thac miu tir CSDL dinh

lugng, khai thac mau trén ludng dit liéu ciing nhu cac bién thé nhu mau dong va top-

k mau, luan an nhan thiy van con nhiing khoang tréng nghién ctru trong khai thac

mau trong s6 hiru ich phé bién ddi véi mot sb bai toan ¢ dic diém va muc tiéu khéac

nhau. Hai hudng nghién ctru duoc phat trién theo mot 19 trinh thong nhat nham giai

quyét cac thach thirc ngdy cang phuc tap trong khai thac FWUP, dic biét 1a trong moi

truong dir liéu bién dong.

Hudng nghién ciu dau tién 1a khai thac FWUP trén CSDL dinh luong dong.

Mic du cac thuat toan hién hitu da giai quyét tot viéc két hop gitra tan suat va tam

quan trong, nhung hau hét van dua trén gia dinh trong s6 cac muc 1a ¢ dinh. Diéu
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nay boc 16 han ché I6n khi 4p dung vao cac ung dung thuc té khi gia tri cia hang hoa
hodc tim quan trong ctia cac muc dir liéu ludn bién dong theo thoi gian. Chinh su
thiéu hut trong viéc xtr 1y trong sb dong da dit ra yéu cau cap thiét vé viéc xiy dung
cac phuong phap linh hoat hon dé phan anh chinh x4c gi tri thyc cua cac miu dir
licu. Bén canh d6, sb luwong FWUP duoc sinh ra c6 thé rat 16n, dit ra nhu cau khai
thac cac dang mau c6 dong nhu mau trong sé hitu ich phd bién dong. Tir nhirng thach
thirc ndy, luan an nghién ctru cac ciu truc biéu dién va co ché cap nhat phu hop Voi
trong s6 dong, phat trién cac thuat toan khai thac FWUP va mé rong sang khai thac

FWUCP Véi cac chién luoc cat tia nham giam khong gian tim kiém.

Huéng nghién ciru tht hai tap trung vao khai thac FWUP trén ludng dit liu
dinh luong dong, véi su thay doi ca vé dit liéu va trong s6 cac muc. Viéc khao sat cac
k¥ thuat trén luong dit lidu da chi ra nhitng thach thirc vé mat tée do xir 1y va gii han
bo nhd. M6 hinh ctra s truot dugc xac dinh 1a phuong phap tiép can hiéu qua dé nim
bit cac tri thic m&i nhat mot cach lién tuc. Tuy nhién, viéc két hop gitta khai thac
FWUP va ludng dir liéu van con 1a mot khoang tréng nghién ctu l6n, dic biét 1a khi
phai d6i mat voi yéu cau xir Iy mot 1an, kha nang tai sir dung tri thirc trude d6 va tich
hop yéu t6 trong sé dong vao mo hinh. Ngoai ra, viéc lua chon ngudng tdi thiéu ciing
tré nén kho khin khi phan bd va dic trung dit liéu lién tuc thay doi. Dé giai quyét cac
van dé nay, luan an phat trién cac ciu tric dit liéu c6 kha nang tich hop trong sé thay
d6i va cap nhat theo cira so truot chi trong mét lan quét, dap tng cac yéu cau khat
khe cia ludng dir liéu dinh luong dong. Bong thoi phat trién co ché nang ngudng

dong va céc chién luoc cét tia cho bai toan khai thac top-k FWUP.

Hai hudng nghién ctru trén 1 co s& truc tiép cho cac phuong phap va thuat
toan duoc trinh bay trong Chuong 2 va Chwong 3. Hinh 1.2 trinh bay mdi quan hé
giita cac bai toan duoc nghién ciru trong luan an. Céc bai toan nay c6 mdi quan hé ké
thira va phat trién chat ché, trong d6 két qua cua bai toan trude 13 nén tang dé xay
dung cac mé hinh, cdu tric dit lidu va thuat toan cho cac bai toan tiép theo. Cung voi
d6, cac phuwong phap va thuit toan dugc dé xuat trong luan an duoc danh gia thuc

nghiém trén cac CSDL chuan c6 dic trung khac nhau vé quy mo va murc do thua,
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day. Céc tiéu chi danh gia cha yéu gdm thoi gian thuc thi, mac sir dung bd nhé va
kha nang m¢é rong khi dir li¢u ngay cang 16n. Thoi gian thuc thi dugc tinh tr thoi
diém bat dau dén khi két thuc qua trinh xt Iy twong ng véi ting ndi dung thuc
nghiém va muc st dung bo nhé duoc ghi nhan trong qua trinh thuat toan hoat dong.
Déi voi cac thuc nghiém trén ludng dit liéu, hiéu qua cap nhat va khai thac duoc danh
gi4 qua cic lan truot cira s6 theo cung cAu hinh. Nham han ché anh hudng cia cac
yéu td ngau nhién trong moi trudng thuc thi, mdi cau hinh thuc nghiém dugc chay
lap lai khoang 10 lan cho dén khi 6n dinh két qua. Cac sé lidu vé thoi gian va bo nhé
duogc tdng hop bang cach 13y gia trj trung binh cong cua cac 1an thyc hién. Cach to
chice nay dugc ap dung thong nhat trong cac thuc nghiém cia luan 4n nham bao dam
tinh nhat quan va cong bang khi danh gia, so sanh hiéu qua cua cac thuat toan. Thong
tin chi tiét vé CSDL, tham s6 va thiét 1ap thuc nghiém duoc trinh bay cu thé tai cac

chuong tuong tng.

Khai thac FWUP
tir CSDL dinh Iuvong dong
(dFWUT, dFWUNL)

Giam du thira két qua M@ réng sang ludng dit liu
Khai thac FWUP dong Khai thac FWUP trén
tr CSDL dinh luvong dong ludng dit li€u dinh Ivong dong
(FWUCWP) (FWUDS-CT, FWUDS-DWT)

Khéng can ngudng toi thidu

Khai thac top-k FWUP trén
luéng dir liéu dinh lugng dong
(TKFWUDS)

Hinh 1.2. So d6 mdi quan hé gitta cac bai toan duogc giai quyét trong luan an.
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1.5 Két luan chwong

Chuong 1 d3 hé thong hoa céc kién thirc nén tang va khao sat mot cach chuyén
sdu cac cong trinh nghién ctru lién quan dén khai thac mAu, tao dung co s& khoa hoc
vitng chic cho cac dé xuat cdt 16i cua luan an. Nhirng két qua tong quan cho thay,
mic du linh vyc khai thac mau déi dat duoc nhiéu thanh tyu dang ké, nhung viéc két
hop céac yéu td trong sé dong, tinh chat dong, khai thac top-k va ludng dir liéu trong
khai thac FWUP van chua duoc nghién ctru va giai quyét mot cach hiéu qua. Cu thé,
chua c6 nghién citu Vé bai toan khai thac FWUP trén CSDL dinh luong dong voi
trong s6 cac muc thay doi, ciing nhu khai thac FWUP trén ludng dit liéu dinh luong
dong st dung mo hinh ctra sd truot. Bén canh do, cac hudng mé rong lién quan dén
khai thac mau trong s6 hitu ich phd bién dong va khai thac top-k FWUP trong céc
moi trudng ndy ciing chua duoc quan tim nghién ciru day du. Pay chinh 1a dong luc
va 1a co so khoa hoc dé luan 4n tap trung phat trién cac cau trac dit liéu, phuong phap
va cac thuat toan khai thac hiéu qua FWUP cho CSDL dinh lugng dong va luéng du
licu dinh lurong dong. Cac ndi dung ndy & duoc trinh bay chi tiét trong cac chuong

tiép theo.
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CHUONG 2: KHAI THAC MAU TRONG SO HU'U iCH PHO BIEN
TU CO SO DU LIEU PINH LUQNG PONG

2.1 Giéi thi€u bai toan

Nhu d3 gidi thiéu & Chuong 1, bai toan khai thac mau trong sé hitu ich phd
bién 1a m& rong cua bai toan khai thac mau phd bién. Nhiém vu cia bai toan 13 tim ra
tat ca cac mau c6 do hd tro trong s hiru ich khéng nhé hon mot ngudng hd trg trong
s6 hiru ich tdi thiéu. Bai toan ndy duoc tién hanh trén CSDL dinh lugng. Khac voi
CSDL nhj phan truyén théng chi phan anh sy xuat hién cia cac muc, CSDL dinh
lugng con luu trit thém cac thong tin bao gdm s6 lugng ciia mdi myc trong tirng giao

dich va trong s cua ching.

Bang 2.1. Vidu vé CSDL dinh luong c6 trong sb tinh

A B

CSDL giao dich Tr::cg;(il 2ﬁa
Giaodich | A | B | C | D | E Muc | Trong sb
t 11023 ]|1 A 0.3
ta O 2|1 |02 B 05
ts 210|101 C 0.2
ty 1 0| 3 2 10 D 0.4
ts 311121 E 0.7
te 112 |2]0]3

Vi du Bang 2.1 mé ta mot CSDL dinh luong bao gom sau giao dich va nim
muc khac nhau. Cac muc c6 thé 1a cac mat hang, san pham va duoc biéu dién dudi
dang cac ky tu A, B, C, D, E. Mdi giao dich c6 mét dinh danh duy nhat trong toan bo
CSDL va luu sé lwgng cua ting muyc. Vi du giao dich t; = {1,0,2, 3,1} c6 nghia la
cac muc 4, C, D, E xuit hién trong giao dich véi sb luong lan luot 1a 1, 2, 3, 1, muc
B khong c¢6 trong giao dich. Cung véi do, trong sb cua tang muc trong CSDL duoc

cho tai Bang 2.1B. Trong sé nay c6 thé 1a don gia, tim quan trong va duogc dit cb
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dinh tir ban dau cho CSDL.

Bai toan khai thac FWUP sir dung mot d6 do mai 1a do hd tro trong sb hiru ich
(wus). Gia tri wus dugc tinh toan duwa trén gia tri trong 6 hitu ich giao dich (twu)
Ccua cac giao dich. Gia tri wus cua mot mau 1a téng cac gia tri twu cua cac giao dich
chira mau d6 trén tong gia tri twu cua tit ca cac giao dich. Do dé, cong thic cua wus
chiu anh huéng cua ca tan suit va trong sd. DA co nhiéu thuat toan duoc dé xuat dé
giai quyét bai toan nay. Tuy nhién, cic phuwong phap trén déu gia dinh trong sé cac
muc 1a ¢6 dinh. Diéu nay khong phu hop véi thyuc té khi gia tri nay c6 thé thay doi,
bién dong va bi anh huéng boi nhiéu yéu t6. Chang han, trong linh vuc ban 1é, gia
san pham co thé giam khi mua sé luong 16n hodc trong cac sy kién giam gia, thanh
1y, va c6 thé tang khi khan hiém. Vi du, 40 khoac mua dong c6 thé mang lai lgi nhuan
cao trong mua lanh nhung giam dang ké khi buéc sang mua hé hodc trong cac dot xa
hang cudi mua. Tuong tu, trong linh vyuc tai chinh, mirc d¢ uu tién hoac gia tri cua
cac san pham dau tu ciing c6 thé thay doi theo dién bién thi truong. Sy bién dong nay
cho thiy nhu ciu diéu chinh trong sb cua cac muc trong CSDL 1a can thiét, phu hop
véi thuc tién. Bo qua dic diém nay lam cho cac thuat toan khai thic FWUP hién tai

khong ap dung duoc hoic cho két qua khong nhu mong doi.

Pé giai quyét van dé nay, CSDL dinh luong truyén théng duoc mé rong dé
Iuu trit thém thong tin vé sy thay di trong s6. Trong s6 ciia cac muc s& duoc luu
thanh ting 16, mdi 16 trong s6 tng véi mot tap cac giao dich lién tiép nhau. Hai 16
lién tiép nhau s& khac nhau dé thé hién c6 su thay doi vé trong s6 cia cac myc. Bang
2.2 m6 ta mot CSDL dinh luong cé trong s6 thay d6i, goi 1a CSDL dinh luong dong.
C6 hai tap trong sb xuit hién trong CSDL nay 1a dw, va dw,. Trong d6, trong s6 cua
cac muc trong céac giao dich t;, t,, t; 1a dw, va trong s6 clia cac muc trong cc giao
dich t,, ts, ts 1a dw,. Hai tap trong s6 nay 1a khac nhau cho thay sy thay di vé trong
s6 cua cac muc. Sy thay d6i nay doi hoi phai co phuong phap tiép can phu hop dé xac
dinh chinh xac cac FWUP thoa man.

Noi dung Chuong 2 trinh bay mét sb dinh nghia vé CSDL dinh lugng dong va
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bai toan khai thac FWUP tir CSDL dinh lugng dong. Trén co so do, hai thuat toan co
tén 1a dFWUT str dung céu trtc dir liéu Tidset va dEWUNL st dung mét cdu trac dix
lieu m&i 1a WUNList dugce dé xuat dé giai quyét bai toan nay. Cau trac WUNList 1a
mot m& rong cua céu trac N-list, dugc thiét ké dé biéu dién hiéu qua CSDL dinh
lwong dong. Céc két qua thuc nghiém cho thay su hiéu qua cua thuat toan dFWUNL

ca vé thoi gian khai thac va bo nhé sir dung.

Bang 2.2. Vi du vé CSDL dinh luong dong (dQDBg)

A
CSDL giao dich
Giaodich | A |B | C |D | E tqur?gpsé
t, 110231
t, ol21(0]2]| dw
ts 210101
t, 1103|210
te 31121 dw
te 112203
B

Taptrongsé | A | B | C | D | E
dw, 03]05|02|04]|0.7
dw, 04/03(04|02|0.3

Ngoai ra, trong bai toan khai thac FWUP, s lwong mau thu dugc thudng rat
nhiéu khi nguoi dung dat ngudng nho. Bé téi uu qué trinh khai thac va tai nguyén luu
trir cac két qua, mot biéu dién c6 dong cia mau FWUP, duoc goi 1a mau trong s6 hitu
ich phd bién dong, ciing duoc nghién ciru. Mau FWUCP gitip giam sé luong mau két
qua nhung van bao dam day du tri thirc. Dé khai thac hiéu qua cac mau pho bién dong
nay trén CSDL dinh luong dong, luan an phat trién cac phuong phap cat tia khong

gian tim kiém, Kiém tra nhanh tinh dong ctia mot mau dua trén cau tric dir lidu
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WUNList d3 gi6i thiéu & trén. Két qua thuc nghiém cho thiy cac cai tién c6 hiéu qua

hon so v&i thuat toan trude d6, dac biét 1a trén cac CSDL thua va rat thua.

Céc két qua nghién ctru trinh bay trong chwong nay di dugc cong bd trong céc
cong trinh [1], [1I] va [V]. Trong dé, cong trinh [I] va [II] trinh bay cac két qua vé
khai thac FWUP trén CSDL dinh luong dong va cong trinh [V] phat trién bai toan
khai thac mau trong s6 hiru ich pho bién déng trén CSDL dinh luong dong. Ngoai ra,
mot phan két qua ctia hudng nghién ctru nay dugc mé rong theo huéng xir Iy song

song trong cong trinh [III].
2.2 Mt s6 dinh nghia co ban

Pinh nghia 2.1 (Miu). Cho I 1a mot tap hitu han c6 n muc, I = {iy, iy, ... iy}
Mot tap P € I duoc goi 1a mau (hoic tap muc), va dugc goi 1a k-pattern néu P chua

dang k muc.

Pinh nghia 2.2 (CSDL dinh lwgng dong). Mot CSDL dinh luwong dong, ky
hiéu 12 dQDB, 1a mot bd gom ba thanh phan (T, 1, DW). Trong d6 T = {ty, t, ..., tm}
1a tap cac giao dich dinh lugng véi m 1a s6 lugng giao dich, I = {i, iy, ..., i,} 12 tap
cac muyc véi n 1a sé luong muc, va DW = {dw,, dw,, ..., dw,} 1a céc tap trong b Voi
q 1a s6 luong 16. Mdi giao dich t, c6 mot dinh danh duy nhét 1a Tid, c6 dang t, =
{Xk1) Xiczr woor Xxn$ k = 1,2, ..., m, trong d6 x; 12 s6 luong ciia myc thir i trong giao
dich ¢y, va twong tng véi mot 16 dw; € DW. Mdi 16 dw; = {wjy, Wiy, ..., Wi}, j =

1,2, ...,q, 1a mot tap trong sb cua cac muc trong 1.

Thuat ngir “dong” trong nglr canh nay khac vaéi cach st dung thong thuong
trong céac linh vuc nhu khai thac ting truang hoic khai thac ludng dit liéu. Trong bai
toan nay, tinh dong dé cap dén sy bién doi cua trong sé gan véi cac muc dit liéu. Cu
thé, trong s6 caa cting mot muc khong duoc gia dinh 12 mot gia tri ¢d dinh trén toan
bo CSDL, ma c6 thé nhan céc gia tri khac nhau trong céc giao dich hoic tai cac thoi
diém khac nhau. Piéu ndy phan anh sat hon cac ung dung thuc té ma gia ban, loi

nhuan hoic mirc d6 quan trong cua cac muc thudng xuyén thay d6i theo diéu kién
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kinh doanh va moi truong hoat dong. Do do, cac cong thac tinh toan cac do do lién
quan dén trong sb hiru ich dugc diéu chinh dé xu 1y sy khong dong nhat vé trong sé

Cua cac muyc trong qua trinh khai thac.

Vi du 2.1: Bang 2.2 mo ta mot vi du vé& CSDL dinh lwong dong (dQDBg).
CSDL ndy co tong cong sau giao dich T = {t;, t,, t3, t4, ts, tg} va ndm muc [ =
{A,B,C,D, E} véihaild trong s6 DW = {dw;, dw,}. Trong sé cia cac muc trong cic
giao dich ty, t,, t; 1a dw, = {0.3,0.5,0.2, 0.4, 0.7} v trong s6 Ciia cac muc trong cac
giao dich t,, ts, ts 1a dw, = {0.4,0.3,0.4,0.2,0.3}.

Pinh nghia 2.3 (Trong sb hiru ich giao dich). Gia tri trong s6 hitu ich giao
dich, ky hiéu 1a twu, caa mét giao dich t,, vai tap trong sb dw, € DW dugc xac dinh

nhu sau:

Dict, Wpi X X
|t ]

trong do, w,,; € dw,, 1a trong s6 ctia muc i trong giao dich t,, x; 1a s6 lugng cua muc

twu(ty) = (2.1)

i trong t;, va |t | 12 s6 luong cac muc xuat hién trong t,,.

Gia tri twu biéu dién muc trong s6 hitu ich trung binh cua giao dich, dong thoi
thé hién anh hudng twong d6i cua giao dich d6 ddi véi toan bd CSDL. Khac voi cac
mo hinh truyén théng st dung trong sé ¢b dinh cho toan bd CSDL, gia tri twu trong
nghién ctru nay dugc tinh toan dua trén tap trong sd tuwong ng véi timg giao dich,
qua d6 phan anh chinh xac dic tinh trong sb thay d6i cua dir liéu. P do nay duoc sir
dung 1am thanh phan co s& dé tinh d6 hd tro trong s hitu ich ctia cic mau trong Pinh

nghia 2.4.

Vi du 2.2: Giao dich t, trong dQDBjy c6 gia tri twu dugc tinh nhu sau:
twu(t,) = (0.5 X 2 4+ 0.4 + 0.7 X 2)/3 ~ 0.87. Tuong tu, gia tri twu cua tat ca cac
giao dich trong dQD B dugc tinh nhu trong Bang 2.3.

Pinh nghia 2.4 P hd tro trong s6 hiru ich). Goi sumtwu = Dtper twu(ty)

1a tong gia tri twu cia cac giao dich trong dQDB. Do hd tro trong s6 hitu ich, ky hiéu
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1a wus, cia mot mau P dugc xac dinh nhu sau:

Dtperp) twulty)
sumtwu

(2.2)

wus(P) =

trong d6, T (P) 14 tap céc giao dich trong CSDL c6 chtra mau P.

Gia tri 6 ho tro trong s6 hitu ich ctia moét mau nam trong khoang [0, 1], phan
anh ty 1é dong gop clia cac giao dich chira mau d6 so véi toan bo CSDL xét theo gia
tri trong s hitu ich giao dich. Gia tri ndy cang 16n cho thdy mau xuét hién trong cac
giao dich ¢6 mirc dong gop trong s6 hiru ich cang cao ddi véi toan bo CSDL. Do do,
wus dugc st dung lam do do trung tam dé xac dinh cac mau trong s6 hitu ich phé

bién trong cac phan ti€p theo cua luan an.

Bang 2.3. Gia tri twu cua tat ca cac giao dich trong dQD B

ﬁ;fl? trgl?gl)s 5 Cong thire twu
t1 dw; (03x1+02%x2+05%x3+0.7x1)/4 0.65
t, dw; (05%x2+04x1+07%x2)/3 0.87
ts dw; (03%x2+02x1+07x%x1)/3 0.50
ty dw, (04x1+04%x3+02x%x2)/3 0.67
ts dw, (04%x3+03%x1+04x1+02%x2+03x%x1)/5 0.52
te dw, (04x1+03%x2+04%x2+03%x3)/4 0.68
Tong gia tri twu (sumtwu) 3.89

Vi du 2.3: Muc B xuat hién trong ba giao dich t,, ts va ts nén gia tri wus cua
B 1la: wus(B) = (twu(t,y) + twu(ts) + twu(ts))/sumtwu = (0.87 + 0.52 +
0.68)/3.89 = 0.53.

Pinh nghia 2.5 (MAu trong sé hiru ich phé bién). Cho mét ngudng trong sb
hitu ich t6i thiéu, ky hiéu 1a minwus, va mét mau P € I, néu wus(P) > minwus thi
P duoc goi 1a mau trong s6 hitu ich phd bién.

Pinh nghia 2.6 (Bai toan khai thac miu trong sé hiru ich phé bién). Khai

thac mAu trong sé hiru ich pho bién tir CSDL dinh luong dong 13 bai toan tim tat ca
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cac FWUP thoa mén gia tri minwus cho trudc do nguoi dung chi dinh. Tap day du

cac FWUP trong CSDL dinh lugong dong duoc ky hiéu 1a F.

Pinh nghia 2.7 (Tidset). Tidset cia mot mau P, ky hiéu 1a t(P), 1a tap luu trit

cac gia tri Tid cua céc giao dich c¢6 chua P.

Dinh nghia 2.8 (Bao déng cia mot mau). Bao dong ctia mot mau P € I, ky
hiéu 1a ¢(P), 1a mau Q € I dai nhat ma P € Q va wus(P) = wus(Q). c(P) ciing

chinh bang giao cua cac giao dich ¢6 chita mau P: ¢(P) = Nt erep) ti-

Vi du 2.4: Trong dQDBg, ta ¢c6 BCE 1a miu dai nhat c6 chta B ma
wus(BCE) = wus(B),nén c(B) = BCE.Ngoai ra, c(B) con duoc tinh bang c(B) =
tz ﬂt5 ﬂt6 =BCE

Pinh nghia 2.9 (Miu déng). Cho mot mau P € I, P dugc goi 1a mau dong
khi va chi khi c(P) = P. Tap tat ca cac mau dong trong CSDL dinh luong dong duoc
ky hiéu 1a C.

Vi du 2.5: Trong dQD By, mau B khong phai 1a mau dong vi ¢(B) = BCE #
B, con BCE 1a mau déng vi ¢(BCE) = BCE.

Pinh nghia 2.10 (MAu trong sé hiru ich phd bién déng). Cho mot mau P <
I 1a mot FWUP, P duoc goi 1a mau trong s6 hitu ich pho bién dong khi va chi khi

khong ton tai mot mau Q nao ma P < Q va wus(P) = wus(Q).

Vi du 2.6: Trong dQBDy véi minwus = 0.5, mau BCE 1la FWUP vi
wus(BCE) = 0.53 > minwus. Dong thoi, BCE ciing 1a mau déng theo Vi du 2.5.
Do do, BCE 1a FWUCP.

Pinh nghia 2.11 (Bai toan khai thac mau trong sé hiru ich pho bién déng).
Khai thac mau trong sb hiru ich phd bién dong tir CSDL dinh lugng dong 14 bai toan
tim tat ca cac FWUCP thoa man ngudng minwus cho truéc. Tap tit ca cic FWUCP

trong CSDL dinh lugng dong duogc ky hi¢u la FC. Ta c6, FC = F n C.
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2.3 Thuat toan khai thac méu trong sé hiru ich phé bién tir co sé dir liéu

dinh lwgng dong

Cac thuat toan khai thac FWUP hién c¢6 nhu MBiS-FWUI [25], WUN-Miner
[5] da dat dugc nhidu két qua tich cuc trong viéc két hop dong thoi yéu td tan suat
Xuit hién va tdm quan trong cia cac muc dir liéu. Tuy nhién, cic phuong phap nay
déu duoc xdy dung trén gia dinh réng trong sb cua cac muc 1a ¢b dinh trong toan bd
qua trinh khai thac. Gia dinh nay gitp don gian hoa viéc tinh toan cac do do trong sd
hitu ich, nhung khong con phu hop véi nhiéu tng dung thuc té khi gia tri hoic mic
d6 quan trong cua cac muc c6 thé thay doi theo thoi gian. Do su khac biét gitta CSDL
dinh lwong tinh truyén théng va dQDB nén cac d6 do duoc sir dung trong khai thac
FWUP ciing phai thay d6i twong tng. Piéu nay dan dén viéc cac cau tric dit liéu va
chién luoc cit tia duoc thiét ké cho moi trudng tinh khong con co thé ap dung truc
tiép. Bén canh d6, viéc cap nhat trong s ¢ thé lam thay doi tap FWUP thu dugc, doi
hoi thuat todn phai phan anh chinh x4c trang thai hién thoi cua dit liéu ma van dam
bao hi¢u qua tinh toan.

Dé giai quyét van dé nay, luan 4n dé xuat hai hudng tiép can véi cac cau trac
dit liéu co so. Hudng tiép can thir nhat sir dung céu trac Tidset nham quan 1y truc tiép
cac giao dich chira mau va phat trién cau trac dWUPT-tree dé tién hanh khai thac, tir
d6 xay dung thuat toan dFWUT (tiéu muc 2.3.1). Hudng tiép can tht hai voi thuat
toan c6 tén 1a dFWUNL, sir dung phuong phap nén dit liéu vao cau traic WUN-tree
va tao cAu trac WUNLIist dé khai thac FWUP (tiéu muc 2.3.2). Cau traic WUNList co
kha niang giam d¢ dai nhanh chong sau mdi lan két hop, hd tro tinh toan tryc tiép do
hd tro trong s6 hitu ich cta cac mau. Cung véi do, thuat toan dJEWUNL con bao gobm
viéc tinh toan trude cac mau hai phan tir va nhanh chong xac dinh cac mau co cung
gia tri wus ma khong can két hop WUNList gitp ting téc qua trinh khai thac. Hai
thuat toan duge dé xuat déu hudng téi muc tiéu khai thac day du tap FWUP trong
moi trudng trong sé dong, dong thoi giam chi phi tinh toan va bd nhé st dung so Voi

cac phuong phap truyén théng.
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2.3.1 Thudt toan dFWUT

Thuat toan dau tién dugce dé xuat c6 tén 1a dFWUT sir dung mot ciu trac dir
liéu mai co tén la dAWUPT-tree (dynamic Weighted Utility Pattern Tidset tree), 1a mo
rong cua cau trac I T-tree [93], dé khai thac FWUP tir dQDB. Méi nut trong dWUPT-

tree bao gom ba phan:
(1) Mau P 1a mot FWUP;
(2) t(P) 1a Tidset cuia mau P;
(3) wus(P) 1a gia tri 6 hd tro trong s hitu ich cia mau P.

dWUPT-tree ké thira cach to chiic cac mau theo 16p twong duwong va biéu dién
doc bang Tidset cua IT-tree. Cu thé, cau tric dWUPT-tree ¢ nhiéu cap, mdi cap co
nhiéu 16p twong duong, mdi l6p twong duong bao gdbm nhiéu nit. Cac nit trong cliing
mot I6p tuong dwong déu co cuing tién t6 va chi cé muc cudi cung 1a khac nhau. Biém
mé rong caa dWUPT-tree 1a mdi nat con luu gia tri d6 hd trg trong sé hiru ich cua
mau dé hd tro truc tiép viéc kiém tra diéu kién FWUP. Hai nat trong cuing mot 16p

tuong duong c6 thé két hop dé tao ra mot nut méi & cap tiép theo.

Qua trinh x4y dung dWUPT-tree duoc thuc hién dong thoi véi qua trinh khai
thac FWUP trong thuat toan dEWUT va dugce duge mo ta & Hinh 2.1. Pau tién, thuat
toan quét dQDB mot lan dé tinh twu cua cac giao dich, xac dinh Tidset va tinh wus
cho tirng muc. Cac muc c6 gia tri wus thoa minwus duoc gitr lai dé tao cac nat ¢
cap déu tién cta cdy va hinh thanh 16p twong duong ban dau C,. Cac muc khong thoa
ngudng dugc loai bo. Tir mot 16p twong duong tai cap hién tai, dFWUT lan luot két

hop hai miu c6 cung tién t6 dé tao mau méi nhu sau.

Cho Px va Py 1a hai (k-1)-pattern c6 cung tién t6 P va 1a hai nut trong
dWUPT-tree véi Tidset tuong tmg 1a t(Px) va t(Py). Tidset cia mau Pxy duoc xac
dinh bang phép giao:

t(Pxy) = t(Px) Nnt(Py) (2.3)
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Do hd trg trong s6 hiru ich cia mau Pxy duoc tinh dya trén t(Pxy).

Dtet(Pry) twulty) (2.4)
sumtwu

wus(Pxy) =

Néu wus(Pxy) = minwus thi Pxy 1a FWUP va dugc thém vao dWUPT-tree
dé tiép tuc mé rong. Qua trinh nay duoc thuc hién dé quy cho dén khi khong con mau
méi thoa diéu kién nao dugc tao thanh. Nhu vay, thuat toan dFWUT chi can quét
CSDL mot lan dé chuyén d6i CSDL tir chiéu ngang sang chiéu doc, tao cau tric

Tidset cua cac muc va sir dung Tidset dé tinh toan va tim FWUP.

Thuat toan 2.1. Thuat toan dAFWUT

Input: CSDL dinh luong dong dQDB va ngudng minwus.
Output: T4p tit ca cac mau trong sb hiru ich phé bién FWUPs.

1. Quét dQDB dé tinh twu cua mdi giao dich, gia tri wus va Tidset cua moi
muc trong [

Loc cac muc ¢6 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] do

3. [Coext] < @

foreach ¢; € [C], v6i j > i do

Ok~ Wb

4

5 PecUg

6. t(P) « t(c;) Nt(c)
7 if wus(P) = minwus then

8 FWUPs < P

9. [Crexe] < {P,t(P), wus(P)}
10.  Tid_Mine([Crext])

Hinh 2.1. Thuat toan dFWUT.
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Vidu2.7: Xét dQD By trong Bang 2.2 véi minwus = 0.5, qua trinh khai thac
cua thuat toan dEWUT nhu sau. Dau tién, thuit toan quét dQD B dé tinh twu cua
cac giao dich (Bang 2.3), Tidset va wus cua cac muc (Bang 2.4), va sumtwu = 3.89.
Vi du, muc A xuét hién trong cac giao dich t;, ts, t,, ts, tg nén t(4) = {1,3,4,5, 6},
va wus(4) = [twu(ty) + twu(tz) + twu(ty) + twu(ts) + twu(ty)]/sumtwu =
(0.65 + 0.5+ 0.67 + 0.52 + 0.68)/3.89 ~ 0.78. Tiép theo, tip cac 1-pattern C,
duoc tao ra béng cach thém cac nit chira cdc muc c6 wus khong nhé hon minwus.
Viwus(B) = 0.43 < minwus = 0.5 nén muc B bi loai. Do d6, ta c6 cac muc A4, C,
D va E dugc thém vao C;. Sau do, thuat toan khoi tao dWUPT-tree va goi thu tuc
Tid_Mine dé tién hanh khai théc.

Bang 2.4. Tidset va wus cta cac muc trong dQD Bg

Muc Tidset wus
A {1,3,4,5,6} 0.78
B {2,5,6} 0.53
C {1,2,3,4,5,6} 1.00
D {1,4,5} 0.47
E {1,2,3,5,6} 0.83

Thuat toan tién hanh két hop A véi cac nut B, C va E dé tao ra AB, AC va AE
tuong ung. Ta c6 t(AB) =t(A)nt(B)={1,3,4,56}Nn{2,56}=1{506} va
wus(AD) = (0.52 + 0.68)/3.89 ~ 0.31 < minwus, nén AB khong thoa man. Tiép
theo, t(AC) =t(A)nt(C)=1{1,3,4506}n{1,23,456}={1,3,4,56} va
wus(AC) = (0.65+ 0.5+ 0.67 + 0.52 + 0.68)/3.89 = 0.73 > minwus, do dé
AC duoc thém vao dWUPT-tree. Cubi cing, t(AE) = t(A) N t(E) = {1,3,4,5,6} N
{1,2,3,5,6}={1,3,5,6} va wus(4E) =(0.65+0.5+0.52+ 0.68)/3.89 =
0.60 > minwus, do d6 AE dugc thém vao dWUPT-tree.

Tiép theo, thuat toan dFWUT goi dé quy dé tao ra tit ca cac 16p twong duong
con. Xét 16p tuong duong [A], thuat toan két hop AC véi AE dé tao ra ACE. Ta co
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t(ACE) = t(AC) N t(AE) ={1,3,4,5,6} n{1,3,5,6} = {1, 3,5,6}, wus(ACD) =
(0.65+ 0.67 + 0.52 + 0.68)/3.89 =~ 0.60 > minwus, do do ACE dugc thém vao
dWUPT-tree. Vi khong co 16p tuong duong nao dugc tao tir [AC], thuat toan quay lai
va tiép tuc két hop cac nut c6 cung 16p twong dwong twong tu nhu trén dé tao cac nut

méi. Két qua cudi cing duoc hién thi ¢ Hinh 2.2.

‘%{}\
A B C E
{1,3,4,5, 6} {2,5 6} {1,2,3,4,5,6} {1,2,3,5,6}
0.78 0.53 1.00 0.83
AC AE BC BE CE
(1,3,4,56) {1,3,56) (2,5, 6} (2,5,6) (1,2,3,5, 6}
0.78 0.60 0.53 0.53 0.83
ACE BCE
{1,3,5,6} {2,5, 6}
0.60 0.53

Hinh 2.2. dWUPT-tree tr dQD By voi minwus = 0.5.

2.3.2 Thudt toan dAFWUNL

2.3.2.1 Cdu triic WUNList

Niam 2012, Deng va dong su [14] dé xuit mot cau trac hiéu qua cé tén 1a N-
list voi nhiéu uu diém vuot troi dé khai thac cac mau pho bién. Lay cam htng tir cau
tric nay, luan an phat trién cau tric c6 tén 1a WUNLIist dé khai thac FWUP tir dQDB.
WUNList duoc tao thanh ban dau tir ciu traic WUN-tree va duge dinh nghia nhu sau.

Pinh nghia 2.12 (WUN-tree). WUN-tree 1a mot cau tric cy tién to da nhanh
v6i mot nat gbe va mot tap hop cac nit con. MSi nat lwu trit mot bo nam gid tri
(name, childlist, pre, post, weight). Trong d6, name 1a tén muyc trong s6 hiru ich
phd bién dai dién cho nut, childlist 13 tap hop cac nat con cua nd, pre 1a thir hang

tién thar tu ctia nat, post 1a tha hang hau thi tw ctia nat va weight 1a tong gia tri twu
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cua cac giao dich di qua nut nay.

Thuat toan xay dung WUN-tree dugc mo ta trong Hinh 2.3.

Thuét toan 2.2. Xay dung WUN-tree

Input: CSDL dinh lugng dong dQDB va ngudng minwus.
Output: WUN-tree.
Procedure Build_ WUN-tree(dQDB, minwus)

1. Quét dQDB dé tinh wus cho mdi muc

2. Thém cic muc c6 wus > minwus vao I; va sip xép I; giam dan theo wus
3. Tao nit géc R cia WUN-tree, véi tén 1a “Null”

4. foreach giao dich t € dQDB do

5. ft={ilietniel}

6.  Sap xép cac muc trong ft giam dan theo I,

7 Insert WUN-tree(ft, R)

8. Duyét WUN-tree dé tao pre va post cho cac nut

9

. return R

Procedure Insert. WUN-tree(ft, R)
. i 1a muc dau tién cua ft
. If R co nut con N véi N.name = i then

N.weight+= twu(ft)

Tao nut con N méi cua R
N.name <« i; N.weight <« twu(ft);
. if ft # @ then

1
2
3
4. else
5
6
7
8.  Insert WUN-tree(ft/{i}, N)

Hinh 2.3. Thuat toan xay dung cau tric WUN-tree.

Vi du 2.8: Xét dQD By trong Bang 2.2 véi minwus = 0.5, WUN-tree duoc
xay dung theo cac budc sau. Pau tién, ta quét CSDL dé tao I, 1a tap hop cac 1-FWUP

va sap xép ching theo thtr tw giam dan dua trén gia tri wus (Bang 2.5B). Tiép theo,
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cac muyc trong mdi giao dich duogc sap xép theo thi tu I, va muc D khong co trong I
bi loai bo (Bang 2.5A). Thuat toan tién hanh thém lan lugt cac giao dich da sip xép
vao WUN-tree. Sau d6, ta duyét WUN-tree dé thém céc gia trj pre va post cho mdi
nut. Két qua ta thu dugc WUN-tree ciia dQD By duoc hién thi trong Hinh 2.4.

Bang 2.5. dQD B sau khi ap dung ngudong minwus = 0.5

A B
CSDL di sip xép I,
Giao dich C E A B b twu Muc | wus
ty 2 1 1 0 3 0.65 C 1
t, 1 2 0 2 0 0.87 E 0.83
t3 1 1 2 0 0 0.50 A 0.78
ty 3 0 1 0 2 0.67 B 0.53
ts 1 1 3 1 2 0.52 D 047
te 2 3 1 2 0 0.68
sumtwu 3.89
Null
(0, 6)
\ 4
C:3.89
(1,5)
/\
E:3.22 A: 0.67
(2,3) (6,4)
A: 235 B:0.87
3,1 (5,2)
A 4
B:1.20
(4,0)

Hinh 2.4. WUN-tree cua dQD By v6i minwus = 0.5.
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Pinh nghia 2.13 (WUN-code). WUN-code cua mot nat N trong WUN-tree
co dang (N.pre, N.post, N.weight).

Tir WUN-code, ta c6 thé xac dinh mdi quan hé té tién giira cac niit nhu sau.

Pinh 1y 2.1 [24]. Xét hai nat N; va N, thuoc WUN-tree véi WUN-code 1an
luot 1a (prey, post,, weight,) va (pre,, post,, weight,). N; 13 t6 tién cta N, khi
va chi khi pre, < pre, va post, > post,.

Vi du 2.9: V&i WUN-tree hién thi trong Hinh 2.4, hai nut C va E ¢6 WUN-

code lan luot 12 (1,5,3.89) va (2,3,3.22). Nut C 1a t6 tién cua nut E vi C.pre =
1< E.pre =2vaC.post =5> E.post = 3.

Pinh nghia 2.14 (WUNL.ist cia mot muc). WUNLIist caa mot muc x, ky hiéu
1a wunl(x), 1a diy tit ca cic WUN-code {(pre;,post,, weight,), (pre,, post,,
weight,), ..., (pre,, post,, weight,)} cianat dai dién cho muc x trong WUN-tree.
WUNList duoc sap xép tang dan theo gia tri pre (pre; < pre, < - < pre,).

Vi dy 2.10: WUNList cia cac muc tr WUN-tree & Hinh 2.4 lan luot la:
wunl(C) = {(1,5,3.89)}, wunl(E) ={(2,3,3.22)}, wunl(4) ={(3,1,2.35),
(6,4,0.67)}, va wunl(B) = {(4,0,1.20), (5,2,0.87)}.

Pinh nghia 2.15 (WUNLIist ctia mot k-pattern). Cho Px va Py la hai (k-1)-
pattern c6 cung tién t6 P, va x dung sau y theo thir ty trong I; (ky hiéu 1a y < x).
wunl(Px) va wunl(Py) lan luot 1d WUNList cuia Px va Py. wunl(Pxy) la
WUNList cua k-pattern Pxy duoc tao theo hai budc sau:

(1) Vé6i méi WUN-code C,, € wunl(Px) va C, € wunl(Py), néu C, 13 t6 tién
cua Cy, ta thém (C,.pre, C,.post, C,.weight) vao wunl(Pxy).

(2) Duyét tit ca WUN-code trong wunl(Pxy) va hop nhat cac WUN-code ¢o
cung gia tri pre vao mot WUN-code Véi gia tri trong s6 mai bang tong trong sé cua

cac nut dang xét.

Vi dy 2.11: Tt Vi du 2.10, ta c6 wunl(C) = {(1,5,3.89)}, wunl(E) =
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{(2,3,3.22)}, vawunl(4) = {(3,1,2.35), (6,4,0.67)}. Theo Bang 2.5, muc C dang
truéC muc E, va muc E ding truéc muc A trong I,. wunl(AC) dugce tinh nhu sau:
(1,5,3.89) 1a té tién cua (3,1, 2.35), do do, (1,5, 2.35) duge thém vao wunl(AC).
Tiép theo, (1,5,3.89)1a td tién cua (6,4,0.67) nén (1,5,0.67) dwoc thém vio
wunl(AC). Két thac budce 1, ta thu dugc wunl(AC) = {(1,5,2.35), (1,5, 0.67)}.
Thuat toan tién hanh hop nhét cac WUN-code c6 cung gia tri pre trong wunl(AC),
va két qua cudi cung 1a wunl(AC) = {(1,5,3.02)}. Tuong tu, ta tinh duoc
wunl(AE) = {(2,3,2.35)} vawunl(AEC) = {(1,5, 2.35)}.

Pinh Iy 2.2. Cho P = x; x, ... x,, 1a mot mau véi x; dtng sau x;,, theo I;, c6
WUNList 1la  wunl(P) = {(pre,,post,,weight,), (pre,, post,, weight,), ...,
(pre,,, post,,, weight,,)}. Do hd tro trong sé hitu ich, wus(P), cua mau P duoc tinh

nhu sau:

. weight;

wus(P) = (2.5)

sumtwu

Chirng minh. Vai (pre;, post;, weight;) 1la mot WUN-code trong WUNL.ist
cia mau P, theo Pinh nghia 2.14 va Pinh nghia 2.15, ta dé dang suy ra rang luon c6
mat nat dai dién cho muc x,, trén WUN-tree véi cung gia tri (pre;, post;) caa WUN-

code. (a)

Nguoc lai, cling theo Pinh nghia 2.15, gia tri weight; cia WUN-code thugc
WUNList ciia mau P 13 tong trong sb ciia cac WUN-code c6 cung gia tri pre;, Vi tat
ca déu 1a hau dué cua x,,. Dya trén qua trinh xay dung WUN-tree, weight; ciing 13
téng gia tri twu cua cac giao dich ¢6 chira mau P va di qua cay con c6 gdc 1a nut dai
dién cho muc x,,. (b)

Goi T; 1a tap cac giao dich c6 chtra mau P va di qua ciy con c6 gbc 1a nut dai
dién cho muc x,,, khi do, ta c6 weight; = X, er, twu(ty). (C)

Goi T(P) la tap céac giao dich c6 chira P. Tur (a), ta c6 T(P) = UL, T;. (d)

Theo Phuong trinh 3.2, két hop véi (c) va (d), ta cé:
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ZtkET(P) twu(tk) _ Z:’ll ZtkETi twu(tk) _ Z:’ll Welghtl

wus(P) =
sumtwu sumtwu sumtwu

DPinh 1y da duoc ching minh.

Vi du 2.12: WUNList caa mau B 1a wunl(B) = {(4,0,1.2),(5,2,0.87)} va
sumtwu = 3.89. Theo Pinh ly 2.2, ta ¢c6 wus(B) = (1.2 + 0.87)/3.89 = 0.53.

Pinh Iy 2.2 cho thiy d6 hd tro trong s hitu ich cia mot mau cé thé duoc tinh
tryc tiép tir WUNList ma khong can truy xuat lai WUN-tree hodc quét lai CSDL. Do
d6, dé khai thac cac mau c6 d6 dai 16n hon, van dé dit ra 1a viéc xay dyng hiéu qua
WUNList cia mau méi tir caic WUNList da c¢6. Theo Pinh nghia 2.15, WUNList cta
mot k-pattern c6 thé duoc tao bang cach két hop cac WUNList cia hai mau thanh
phan. Qua trinh nay dua trén viéc xac dinh cac WUN-code théa min quan hé t6 tién
trén WUN-tree thong qua céc gia tri pre va post. Thuat toan tao WUNLIist ctia mau
méi dugc trinh bay trong Hinh 2.5. Thuat toan bat dau bang viéc khai tao WUNList
két qua va cac bién hd trg (dong 1-3). Hai WUNList dau vao duoc duyét ddng thoi
theo thir ty ting dan cua gia tri pre. Khi mot WUN-code trong wunl, 13 t6 tién cua
mot WUN-code trong wunl,, tirc 13 théa man diéu kién pre, < pre, va post, >
post;, mét WUN-code mai s& duoc tao hoic cap nhat trong WUNList két qua (dong
5-10). DBong thoi, gia tri trong sé hitu ich twong tmg duoc cong don vao bién SC.
Trong qua trinh duyét, cac bién CR, va CR, duoc cap nhat dé phan anh phan do hd
tro trong sb hiru ich tdi da con co thé duoc tao ra tir hai WUNList dau vao. Néu téng
gia tri da tich lily va gid tri toi da con ¢ thé dat dugc nhé hon ngudng yéu cau, thuat
toan dirng sém va tra vé NULL (dong 14). Chién lugc nay giup nhanh chong két thiic

viéc tao WUNList mai ciia cac mau khong thoa man.

Nhu vay, cAu trac WUN-tree nén cac tién td chung cua cac giao dich nén b
lwong nat duoc luu trir thudng nhé hon tong sé muc xuat hién trong CSDL, dic biét
d6i voi cac bo dit liéu day. Puoc xay dung tir WUN-tree, cau tric WUNList ké thira
kha nang nén dit liéu ndy, ddng thoi cung cip co ché truy xuét truc tiép cac thong tin

can thiét dé tinh do hd tro trong s6 hiru ich cia mau ma khong can phai duyét lai cay
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nhiéu lan trong qua trinh khai thac. Vi cAu tao nay, do dai WUNLIst thuong nhé hon
dang ké so véi cau truc Tidset. Mot ddc diém quan trong cia WUNLIst 1a kha ning
x4y dung truc tiép WUNList cuia mau méi théng qua phép két hop cac WUNLIst hién
c6 ma khong can quét lai CSDL. Trong qua trinh nay, chi cac phan tir thoa mén diéu
kién méi duoc gitt lai, nén kich thudc WUNList s& giam dan sau mdi lan két hop,

giup giam chi phi tinh toan khi mo réng mau.

Thuat toan 2.3. Tao WUNL.ist méi
Input: WUNLIist cia FWUP Px wunl; va WUNList cia FWUP Py wunl,
Output: WUNList ctia mau Pxy

Procedure Construct. WUNL.ist (wunl,, wunl,)
1. wunl; < 9,5C «< 0

2.i<0,j<0
3. CR, = wus(Px), CR, = wus(Py)
4. while i < [wunly| and j < |wunl,| do
5. ifwunl,[j]. pre < wunly[i]. pre then
6. if wunl,[j]. post > wunl,[i]. post then
7. if lwunl;| > 0 and wunlz[|wunls| — 1]. pre = wunl,[j]. pre then
8. wunls[|wunls| — 1]. weight+= wunl,[i]. weight
9. else
10. wunls « (wunl,[j]. pre, wunl,[j]. post, wunl, [i]. weight)
11. SC+= wunl,[i]. weight, CR;—= wunl,[i]. weight; i++
12. else CR,—= wunl,[j]. weight, j++
13.  else CR,—= wunl,[i].weight, i++

14.  if SC + min(CR,, CR,) < (minwus X sumtwu) then return NULL

15. return wunl;

Hinh 2.5. Thuat toan tao WUNList cia mau méi.

Tuy nhién, vi¢c tao va két hop cac WUNList méi van 1a thao tac tdn thoi gian,
nén can c6 chién lugc dé loai bo sém nhimg trudng hop khong can thiét phai xay

dung WUNList méi. Trén co sé d6, dinh 1y sau duogc dé xuat nham giam sé luong
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phép két hop WUNList phai thuc hién trong qua trinh khai thac.

Pinh Iy 2.3. Cho mét mau P va mot muc i (i € P), wus(P) = wus(P U {i}),
khi d6, voi moi mau X thoa min (XNP)=0A i¢X, thi wus(XUP) =
wus(X U P U {i}).

Chirng minh. Goi T, 14 tap céc giao dich c6 chira mau P va T, 1a tip cac giao
dich ¢o chira ca P va {i}, taco, T, € Ty, nén

Z twu(t;) = 2 twu(tj).

tiETl tj ETZ
Dua vao Pinh nghia 2.4, ta c6 wus(P) = wus(P U {i}), dang thac xay ra khi
va chi khi T; = T,. Do d6, néu wus(P) = wus(P U {i}) thi giao dich c¢6 chtra P ciing
phai chira muc i.
Goi T; la tap cac giao dich c6 chia X U P. T; chta P nén Ty cling phai chta
muc i, ta co:

twu(t,) = z twu(t;).
t;eT3(XUP) tjeT3(XUPU{i})

Do d6, wus(X U P) = wus(X U P U {i}). Dinh ly duoc chitng minh.

Vi dy 2.13: Tu Vi du 2.11, ta ¢6 wunl(AC) = {(1,5,3.02)}, wunl(AE) =
{(2,3,2.35)} va sumtwu = 3.89. Vi wus(4) = wus(AC) = 3.02/3.89, bang cich
ap dung Pinh 1y 2.3, ta co thé xac dinh wus(AEC) = wus(AE) = 2.35/3.89 ma
khong can phai tinh WUNList cua mau AEC.

Pinh 1y 2.3 cho phép ta c6 thé nhanh chong tinh wus caa cic mau ma khong
can phai tao WUNList cta cac mau do6, giup ting tbc qua trinh khai thac va giam

khong gian tim kiém.,
2.3.2.2 M6 ta thudt toan

Thuat toan dFWUNL str dung cay liét ké tap hop (set-enumerations-tree) [62]
két hop Vi cac dinh nghia va dinh 1y dugc trinh bay & trén dé khai thac FWUP tir

58



dQDB. Trong qua trinh duyét cdy liét ké tap hop, cac nhanh s& c6 chung tién t6. Do
d6, ta ¢ thé xac dinh k-FWUP duoc tao thanh tir hai (k-1)-FWUP. Véi dic tinh nay,
dé tiét kiem bo nho, thuat toan khong can luu lai toan bo mau ma chi luu trir danh
sach cac muc cudi cung va danh sach tién té chung. Vi du, voi l6p mau {CEA, CED},
thuat toan chi luu tién tb CE va danh sach {4, D} thay vi luu trit toan bd mau nhu trén.

Thuat toan dFWUNL dugc mo ta trong Hinh 2.6.

Trong giai doan dau tién cua thuat toan dFWUNL, thi tuc Build WUN-tree
duogc goi dé tao I; va WUN-tree (dong 1), va cac muc trong I; dugc thém vao tap két
qua FWUPs (dong 2). Tiép theo, WUNLIist cua cac muc trong I; duoc tao ra bang
cach duyét WUN-tree (dong 3). Mot mang F2 duogc sir dung dé luu trix trong s6 hitu
ich cua 2-pattern dugc tinh toan bai thuat toan ¢ cac dong 4-8. Sau do, tap I; dugc su
dung dé tao 2-FWUP bang cach kiém tra mang F2 (dong 12), so sanh cac gia tri wus
cua 2-pattern voi minwus va voi gia tri cia muc hién tai dé thém vao tap S hoic dé
cap nhat L (dong 13-18). Prefix va S duoc sir dung dé tao FWUP ma khong can tinh
toan WUNList bang tha tuc Find_ FWUP_sameWUS (dong 19). MJdi tap con cua
S duoc tao ra va két hop voi Prefix dé tao thanh FWUP (dong 38-40). Tiép theo, thii
tuc Find_FWUP tinh toan va st dung PrefiX, ey, Lyext VA Spexe dé tim FWUP trong
l6p tiép theo bang cach tim kiém dé quy (dong 22, 24, 31, 33-35). Ham
Construct. WUNList duoc str dung dé tao tng vién C trong 16p (k+1) tir hai mau
tuong @ng trong 16p k (L,). Néu tmg vién d6 1a FWUP thi € duoc kiém tra dé xac
dinh duoc thém vao S,..; hay L, (dong 27-32). Sau do, thu tuc
Find FWUP_sameWUS dugc goi dé tao FWUP tir S, va ta goi dé quy
Find_FWUP dé tim cac FWUP tiép theo (dong 33-34).

Thuét toan 2.4. Thuat toan dFWUNL

Input: CSDL dinh lugng dong dQDB va ngudng minwus
Output: Tap tat ca cac mau trong sb hiru ich pho bién FWUPs

1. Goi Build_ WUN-tree(dQDB, minwus) dé tao I, va WUN-tree
2. FWUPs « I,
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3. Duyét WUN-tree dé tao WUNList ctia cac muc trong I
4. Khoi tao F2[|L|][|111]
5. Duyét WUN-tree theo phép duyét tién thi tu pre-order
6. foreach nat N luu muc i, do
7. foreach niit t6 tién N, ciia N luu muyc i,, do
8. F2[i,][iy] += N.weight
9. for x = |I;| — 1 downto 1 do
10.  Prefix, « {iy}, L, « 0 ,S, < @
11. fory=0tox—1do

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

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

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

15. lxy < iy

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

18. FWUPs « iy,

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, Sk)

22. Prefixpext < Prefix;

23. fori = |L;| — 1 downto 1 do

24, Prefixpext < Lilil, Lext < @ Snext < Sk

25. forj=0toi—1do

26. C « Li[j]

217. wunl(C) « Construct WUNList(wunl(L[i]), wunl(Li[j]))
28. if wunl(C) # NULL then

29. if wus(C) = wus(L[i]) then Spo < LilJ]

30. else
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31. Lpext < C

32. FWUPs « {Prefix; U L, [i] U L,[j]}

33.  if |S,ext] > 0 then Find_FWUP_sameWUS(Prefix,oxt) Snext)
34.  if |Lyex] > 0 then Find_FWUP(PTefixperes Lnexes Snext)
35.  Xoa muc cudi cung ctia Prefix, eyt

36. Prefixpext < Li[0]

37. if |S;| > 0 then Find_FWUP_sameWUS(Prefix,ext, Sk)
Procedure Find_FWUP_sameWUS (Prefix, S)

38. Sinh tap Child luu tit ca tap con cua S

39. foreach s; € Child do

40. FWUPs « {Prefix U s;}

Hinh 2.6. Thuat toan dFWUNL.

Vi du 2.14. V6i dQDBg trong Bang 2.2 va minwus = 0.5, thuat toan
dFWUNL déu tién goi thii tuc Build_WUN-tree dé xay dung WUN-tree (Hinh 2.4);
1-FWUPs I, = {C,E, A, D} va sumtwu = 3.89. I, duogc thém vao tap két qua:
FWUPs = {C, E, A, B}. Tiép theo, WUNLIist cta cac muc trong I, duoc tao tir WUN-
tree (Hinh 2.7). Qua trinh khai thac duoc tién hanh nhu sau.

0

- )

B A E C
{(4,0,1.20), (5,2,0.87)} {(3,1,2.35),(6,4,0.67)} {(2,3,322)} {(1,5,3.89)}
0.53 0.78 0.83 1.00

Hinh 2.7. I, va WUNList cua cac 1-FWUP tir dQD Bg v61 minwus = 0.5.

Xét nhanh B: Prefix, ={B}, S, =0, L,=0, ta c6: wus(BA) =
F2(BA)/3.89 = 1.20/3.89 < 0.5 (khong thoa man); wus(BE) = F2(BE)/3.89 =
2.07/3.89 = wus(B) nén E duoc thém vao S,; wus(BC) = F2(B(C)/3.89 =
2.07/3.89 = wus(B) nén C dugc thém vao S,; Vi S, = {E,C} # @, ta goi thu tuc
Find FWUP_sameWUS(Prefix, = {B},S, = {E,C}) d& cap nhat FWUPs =
(C,E, A, B,BE, BC, BEC}. Két qua cua budc nay dugc hién thi ¢ Hinh 2.8. Cac nut c6
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mili tén nét dut hudng téi thé hién dugc tao tir tha tuc Find_FWUP_sameWUS ma

khong can tao WUNList.

‘%{}\‘
B A E C
{(4,0,1.20), (5,2, 0.87)} {(3,1,235),(6,4,067)} {(23,3.22)} {(1,5, 3.89)}
O.§3 0.78 0.83 1.00
BE BC
0.53 0.53
i
BEC
0.53

Hinh 2.8. Két qua sau khi két hop B véi cac 1-FWUP.

‘%{\
B A E C
{(4,0,1.20),(5,2,0.87)} {(3,1,2.35),(6,4,067)} {(23,3.22)} {(1,5, 3.89)}
0.§3 }78 0.83 1.00
BE BC AE AC
0.53 0.53 ((2,3,2.35)) 0.78
; 0.60
i i
BEC AEC
0.53 0.60

Hinh 2.9. Két qua sau khi két hop A vé6i cac 1-FWUP.

Xét nhanh A: Prefix, = {A}, S, =@, L, = @, ta ¢c6 wus(AE) = F2(AE)/
3.89 = 2.35/3.89 > 0.5 va wus(AE) # wus(4) nén E duoc thém vao L,,
wunl(AE) = {(2,3,2.35)}, va thém AE vao FWUPs. wus(AC) = F2(AC)/3.89 =
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3.02/3.89 = wus(A) nén C duoc thém vao S,; Vi S, = {D} # @, ta goi thu tuc
Find_ FWUP_sameWUS(Prefix, = {A},S, ={C}) d& cap nhat FWUPs =
{C,E,A B,BE,BC,BEC,AE,AC}. Mat khac, L, ={E} # @, nén ta goi dé quy
Find FWUP(Prefix, = {A},L, = {E}, S, = {C}). Vi L, chi c6 mét phan ti nén tha
tuc Find_FWUP_sameWUS({AE},{C}) duoc goi dé sinh cac FWUP va cap nhat
FWUPs = {C,E,A,B,BE,BC,BEC,AE,AC, AEC} (Hinh 2.9).

Xét nhanh E: Prefix, ={E}, S, =@, L, = @, ta ¢c6 wus(EC) = F2(EC)/
3.89 = 3.22/3.89 = wus(E) nén C duogc thém vao S,. Vi S, = {C} # @, nén ta goi
Find FWUP_sameWUS(Prefix, = {E},S, = {C}) d& cap nhat FWUPs=
{C,E,A,B,BE,BC,BEC,AE,AC,AEC,EC}.

Thuat toan két thic, ta thu duwgc 11 FWUP d6 la: FWUPs =
{C,E,A,B,BE,BC,BEC,AE, AC, AEC, EC}. Cay liét ké tap hop cia qua trinh khai thac
dugc mo ta 6 Hinh 2.10.

‘%{\
B A E C
{(4,0,1.20), (5,2,0.87)} {(3,1,2.35),(6,4,067)} {(23,3.22)} {(1,5, 3.89)}
0.§3 }78 0.2\33 1.00
BE BC AE AC EC
0.53 0.53 (2,3, 2.35)) 0.78 0.83
; 0.60
i i
BEC AEC
0.53 0.60

Hinh 2.10. TAt ca FWUP duoc kham pha bai thuat toan dFWUNL tir dQD B V6i

minwus = 0.5.
2.3.3 Tinh ding din va d phirc tap thudt todn

Dé danh gia kha ning khai thic FWUP trén CSDL dinh luong dong, phan nay
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tién hanh phan tich cac khia canh 1y thuyét ctia hai thuit toan dFWUT va dFWUNL,
bao gdm tinh dung dan, tinh day du, d6 phuc tap tinh toan ciing nhu dic diém hiéu
ning cua timg phuong phap. Mic du hai thuat toan str dung cac cau trac dit lidu va
chién luge khai thac khac nhau, nhung cé hai déu duoc xay dung dua trén tinh chét

phan don diéu nhim giam khéng gian tim kiém va ning cao hiéu qua khai thac.

Dau tién, tinh dung din cua hai thuat toan dugc dam bao dua trén mdi quan hé
phan don diéu cua gia tri wus. Cu thé, véi hai mau X c Y, ludn ton tai quan hé
wus(Y) < wus(X). Diéu nay cho thdy néu mot mau X khong thoa diéu kién
wus(X) > minwus thi moi siéu mau cua X ciing khong thé 1a FWUP. Do d6, viéc
loai bé cac mau khong dat ngudng trong qua trinh khai thac 1a hoan toan an toan va
khong 1am mat di bat ky mau FWUP nao. Dua trén nguyén 1y ndy, thuat toan dFWUT
thuc hién cét tia khong gian tim kiém thong qua viéc kiém tra gid tri wus cua céac
mau duge sinh ra tir phép két hop Tidset. Viéc xdy dung Tidset bang phép giao dam
bao rang tap giao dich chira mau X duoc xac dinh chinh xac, tir d6 gia tri wus(X)
duogc tinh ding theo dinh nghia. Trong khi d6, thuat toan dFWUNL st dung cAu trac
WUN-tree va WUNList dé nén toan by CSDL ma khong lam mét mat thong tin. Véi
mdi mau X, WUNList ctia X luu trir diy du thong tin vé& quan hé to tién giira cac nat
trén ciy va cic giao dich chira mau thong qua cac WUN-code, dong thoi tinh toan
chinh xac gia tri wus(X). Trong ca hai truong hop trén, chi cac mau cé gia tri wus
khong nhé hon ngudng minwus moi tiép tuc duoc khai thac, do d6 moi mau duoc

sinh ra déu 1a FWUP hop 1¢.

Bén canh tinh dung dén, hai thuat toan ciing dam bao tinh day du trong qua
trinh khai thac. C4 dFWUT va dFWUNL déu bat dau tir tap cac muyc don thoa ngudng
minwus va mo rong dan dé tao ra cic mau c6 kich thudc 16n hon. Qua trinh mé rong
duoc thuc hién c6 hé théng dua trén tht ty cia cac muc nhim dam bao moi to hop
hop 1¢ déu duoc duyét qua. Do hai thuat toan duyét toan b khong gian mé rong hop
18 va khong loai bo bat ky mau nao trudc khi kiém tra diéu kién wus, nén moi FWUP

déu s& dugc phat hién trong qua trinh khai thac. Pdng thoi, co ché mo rong theo thir
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tu ciing gitip mdi mau chi duogc sinh dung maot 1an, tranh hién tuong triung lip trong
khong gian tim kiém. Dac biét, thuat toan dFWUNL con tich hop chién luoc t6i wu
hoa dya trén mau cé cung gia tri wus bang tha tuc Find_FWUP_sameWUS, giup

gidm bot viéc mo rong va tinh toan WUNList du thira.

V& d6 phrc tap tinh toan, gia st CSDL gém n muc va m giao dich véi do dai
t6i da cia mdi giao dich 1 1,,,4,. Thuat toan dFWUT thyc hién hai giai doan chinh 13
giai doan khoi tao va giai doan khai thac dé quy. Trong giai doan khai tao, dQDB
dugc quét dé tinh toan cac gia tri twu, wus va Tidset ciia tirng muc, d6 phic tap cia
giai doan nay 1a 0(m. l,,,4,). Sau khi loc tap 1-FWUP C; ban dau, thuat toan tién
hanh d¢ quy khai thac thong qua xay dung cdy dWUPT-tree va phép giao Tidset. Vi
thuat toan phai duyét hét cac FWUP nén sb luong mau c6 thé tao ra trong truong hop
xau nhat 18n t6i 2!¢ — 1. Vi mdi phép két hop, thuat toan tién hanh giao Tidset dé
ta0 MAu MGi Vi chi phi 13 O(ts,,q,), trong d0 tS,,4, 12 do dai tdi da cua Tidset. Do
d6 do phirc tap thoi gian cta thuat toan dFWUT 1a O(m. L,gx + tSpay- 2/€11), hay
0(2!°1") mang ban chat lily thira theo s luong muc. Khi CSDL c6 mat d6 thap, kich
thude Tidset thuong nho, gitp giam dang ké chi phi giao dit liéu, cai thién hiéu ning
khai thac. Nguoc lai, ddi vai cac CSDL day dac hodc co sb lugng giao dich 16n, kich

thude Tidset ting 1én dang ké, ddn dén chi phi bd nhé va thoi gian xt 1y ting theo.

Khac véi dFWUT, thuat toan dFWUNL sir dung ciu tric WUN-tree két hop
v6i WUNList nham giam chi phi tao mau méi va t6i wu héa qua trinh tinh toan. O
giai doan dau tién, quy trinh xay dung cAy WUN-tree doi hoi phai quét toan bo CSDL,
trong d6 chi phi tinh toan chi dao phat sinh tir viéc sap xép cac muc trong mdi giao
dich va chén ching vao ciy, din dén do phuc tap thoi gian 13 0 (M. Lygy 108 Lyay).
Trong giai doan khai thac, can trén 1y thuyét cia khong gian tim kiém van duoc xac
dinh boi tong s tp con c6 thé sinh ra tir I 13 tap cac muc 1a FWUP, tic 1a 2111, Tai
mdi nut cia ciy tim kiém nay, thuat toan thuc hién cac phép toan dé tao WUNLIist
méi v6i a6 phic tap 1a 0(wunl,,,,), trong d6 wunl,,,, 1a do dai t6i da cta mot

WUNList. Do d6, @ phirc tap caa giai doan nay 1a O(wunl,,g,. 2"*h). Vi ham mii 1a
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rat 16n nén d6 phuc tap cua thuat toan dFWUNL trong truong hop xau nhat ciing 1a
0(2!"11). Can lvu ¥ ring d6 phirc tap 0 (2" 1a mét dic trung cb hiru cta cac bai toan
khai thac mau chinh xéac. Tuy nhién, nho co ché nén dir liéu vuot trdi nén kich thude
WUNList thuong nhé hon dang ké so véi Tidset, dac biét trén cac CSDL ¢6 mat do
cao. Piéu nay gitp dFWUNL giam s luong phép tinh du thira va cai thién dang ké
hig¢u nang thyc thi so véi phuong phap dua trén Tidset. Hon nira, nhd ma tran F2 luu
trir trong sb cua cac cap muc, dFWUNL c¢6 khé nang cit tia sém cac nhanh khong

tiém nang & mic 2-pattern véi chi phi chi 1a 0(1).

Céc phan tich vé mat 1y thuyét cho thay thuat toan dFWUT uu tién tinh don
gian va kha nang trién khai truc tiép dua trén Tidset, con dFWUNL hudng dén t6i vu
hiéu nang théng qua cau tric dit liéu lai va chién lugc khai thac giam sinh tng vién
du thtra. Thuat toan dFWUT phu hop hon v6i cac CSDL thua va quy mo vira, trong
khi dFWUNL cho thay wu thé rd rét trén cac CSDL 16n va day dic nho kha nang nén

dir liéu va mo rong khong gian tim kiém hiéu qua hon.
2.3.4 Thuec nghiém va két qua
2.3.4.1 Thiét lgp thyc nghiém

Phan nay tién hanh cac thuc nghiém dé so sanh hai thuat toan duoc dé xuét,
dFWUT va dFWUNL, va mot phién ban sira doi cua thuat toan WUN-Miner [5] (goi
13 WUN-Miner-Mod) dé khai thac FWUP tir CSDL dinh lugng dong vé thoi gian
chay va bo nhé sir dung. WUN-Miner dugc lya chon 1am thuét toan ddi sanh do day
1a phuong phép higu qua dé khai thac FWUP trén CSDL dinh lugng truyén théng. Bé
WUN-Miner c6 thé hoat dong trén CSDL dinh luong dong, bao dam kha ning so
sanh trong cung diéu kién, hai sira doi quan trong da dugc thém vao nhu sau: (1)
Chinh stra quy trinh doc dir liéu tir CSDL truyén théng sang CSDL dinh luong dong;
(2) Sir dung dinh nghia méi dé tinh toan gia tri trong s6 hiru ich giao dich danh cho
trong s6 dong duoc trinh bay trong phan truéc. Tt ca cac chinh stra trong thuat toan
WUN-Miner-Mod dam bao giir nguyén ciu trtc dit liéu, quy trinh khai thac va khong

lam thay do6i d6 phuc tap cua thuat toan goc. Cac thuc nghiém dugc thuc hién trén
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cing mot may tinh chay hé diéu hanh Windows 10 v&i bo xt 1y Intel Core i3-2310M
2.10 GHz va RAM 8 GB. Tt ca cac thuit toan thuc nghiém déu duoc trién khai bang
ngon ngir lap trinh Visual C# 2017 (NET framework 4.5).

2.3.4.2 Co so dir ligu thuc nghiém

Bang 2.6. Cac dac diém cua CSDL thuc nghiém

CSDL S6 lwong | SO lwong | Po dai trung | Matdd | So luwgng giao
muc giao dich | binh giao dich | (%) dich moi 16
Chess 76 3,196 37 49.33 200
Pumsb 2,113 49,046 74 3.50 3,000
Connect 129 67,557 43 33.33 6,000
Retail 16,470 88,162 10.3 0.06 10,000
Accidents 468 340,183 33.8 7.22 5,000
BMS-POS 1,657 515,597 6.5 0.39 50,000
Kosarak 41,270 990,002 8.1 0.02 100,000
Chainstore 46,086 | 1,112,949 7 0.02 80,000
Susy 190 | 5,000,000 19 10 200,000
CI10K 10,000 703,365 3 0.03 80,000
CI20K 20,000 911,503 5 0.03 80,000
CI30K 30,000 976,722 6 0.02 80,000
Cl40K 40,000 | 1,085,267 6 0.02 80,000
CI45K 45,000 | 1,108,718 7 0.02 80,000
CT300K 46,086 300,000 7 0.02 80,000
CT500K 46,086 500,000 7 0.02 80,000
CT700K 46,086 700,000 7 0.02 80,000
CT900K 46,086 900,000 7 0.02 80,000
CT1100K 46,086 | 1,100,000 7 0.02 80,000

Bang 2.6 hién thi thong tin cua cac CSDL thuc nghiém phd bién trong cong

d6ng nghién ctru khai thac dir liéu. Cac bo dir lieu Chess, Pumsb, Connect, Retail,
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Accident, BMS-POS va Kosarak duoc tai xubng tir FIMI [22], con Chainstore va
Susy duoc lay tir the vién ma ngudn mé SPMF [19]. Cac CSDL chuan dugc st dung
trong thuc nghiém ban dau khéng chira théng tin vé trong sé dong. Vi vay, dé co duoc
CSDL dinh lugng dong va khong mét tinh tong quat, mdi CSDL thyc nghiém dugc
chia thanh nhiéu 16. M3i 16 ¢6 sé lwong giao dich bang nhau, ngoai trir 16 cudi cung
chura cac giao dich con lai. M3i 16 giao dich twong @ng véi mot tap trong s6 duoc tao
ngiu nhién theo phan phdi déu trong khoang [1,10]. Khi chuyén sang 16 tiép theo,
trong s6 duoc sinh lai, qua d6 mé phong su thay d6i mic d6 quan trong ciia cac muc
theo thoi gian. Cting mot tap trong sé duoc sir dung cho tit ca cac thuét toan trong
mdi 1an thuc nghiém nham bao dam tinh nhat quan khi so sanh. Vi du, CSDL Chess
¢6 3196 giao dich dugc chia thanh 16 16. 15 16 du tién déu c6 200 giao dich mdi 16
va 16 cudi cung 12 196 giao dich con lai. Thong tin nay duoc hién thi & cot cudi cling
trong Bang 2.6. Ngoai ra, bo dit liéu Chainstore duoc trich xuat dé danh gia kha nang
ma rong cua cac thuat toan. Cac bo dir liéu CI10K, CI20K, CI30K, CI40K va CI45K
bao gom cac muc cé chi s6 khong qua 10000, 20000, 30000, 40000 va 45000. Trong
khi d6, cac bo dir lieu CT300K, CT500K, CT700K, CT900K va CT1100K dai di¢n
cho 300000, 500000, 700000, 900000 va 1100000 giao dich dau tién trong bo dir liéu

Chainstore dong.
2.3.4.3 So sanh vé thoi gian chay

Hinh 2.11 hién thi thoi gian chay cuaa thuat toan dFEWUT, dFWUNL va WUN-
Miner-Mod trén cac CSDL thuc nghiém véi cac gia tri minwus khac nhau. Luu y,
c6 mot s6 hinh loai bé mot sb gia tri thoi gian chay caa thuat toan WUN-Miner-Mod
va dFWUT ¢ mot s6 ngudng vi chiing qua 16n. Cac gia tri ndy 1am cho viéc so sanh
sir khac biét vé thoi gian chay gitra cac thuat toan tro nén khé khan. Két qua cho thay
thuat toan dFWUNL nhanh hon thuat toan dFWUT va WUN-Miner-Mod trén tat ca
cac bo dit liéu. Vi ngudng minwus 16n, su khac biét vé thoi gian chay giita ba thuat
toan 14 khong nhiéu. Vi du, trén CSDL Kosarak, véi minwus = 0.6%, thoi gian khai
théc clia céc thuat toan dFWUT, dFWUNL va WUN-Miner-Mod lan luot 1a 28.3

gidy, 24.6 giay va 26.5 giay. Trén b dir ligu Accidents, véi minwus = 70%,
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dFWUT mit 31.2 gidy trong khi dFWUNL mét 27.8 gidy va WUN-Miner-Mod mét
27.9 gidy. bic biét, khi minwus cang nhé, thuat toan dFWUNL cang cho thay su
vuot troi so vai thuat toan dFWUT va WUN-Miner-Mod. Vi du, trén bd dir liéu
Kosarak, voi minwus = 0.2%, thoi gian khai thac cua thuat toan dFWUNL 1a 40.6
gidy, trong khi thoi gian khai thac cua thuat toan dFWUT 1a 177 gidy va thuat toan
WUN-Miner-mod 1a 292.2 gidy. Tuong tu, trén CSDL Accidents, v&i minwus =
40%, thuat toan dFWUNL mat 31.4 gidy, dFWUT mat 584.5 gidy va WUN-Miner-
Mod mat 44.8 gidy.

a CHESS b RETAIL
150 400
= = 300
o 100 o
£ £ 200
R & 100
0 » - ——3 0o = » » #404:
90 80 70 60 50 0.4 0.3 0.2 0.1 005 001
minwus (%) minwus (%)
(o) ACCIDENTS d BMS -POS
600 600
=z =z
o 400 o 400
£ £
B B
S 200 S 200
[-'4 [-'4
0 o—0 B 4 0 - h - v +—
70 60 50 40 30 1 0.8 0.6 04 02 0.1
minwus (%) minwus (%)
e CHAINSTORE f KOSARAK
1000 300
= 750 =
@ @ 200
£ 500 £
& 250 2 100
0 » —. — — 0 e
015 01 008 0.06 004 0.2 0.6 0.5 04 0.3 0.2
minwus (%) minwus (%)
—e—dFWUNL dFWUT =-=—WUN-Miner-Mod

Hinh 2.11. Thoi gian chay cua cac thuét toan dFEWUT, dFWUNL va WUN-Miner-

Mod trén cac bg dir li¢u thuc nghi¢m.
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Céc két qua nay duogc giai thich nhu sau. Thuét toAn dFWUNL nhanh hon
WUN-Miner-Mod vi cau trac WUNLIist hiéu gua hon WUN-set va dFWUNL c6 mot
sb cai tién dé cai thién hiéu suat thoi gian khai thac. Diém ndi bat cua thuat toan
dFWUT 1a chi quét CSDL mét lan dé tao Tidset va str dung Tidset dé khai thac, trong
khi thuat toan dFWUNL can quét CSDL hai 1an dé tao ciu tric WUN-tree va
WUNList. Tuy nhién, ciu tric WUNList c6 kha ning nén dit liéu tdt, giup qua trinh
tim kiém FWUP nhanh hon so v&i phuong phap Tidset. Ngoai ra, thuat toan
dFWUNL ciing 4p dung céc cai tién nhu tinh toan trudc hd tro tién ich co trong sé
Clia cic 2-pattern, nhanh chong tim ra cdc mau c6 cung do hd trg trong sé hitu ich ma
khong can phai tinh toan WUNList. Do d6, thuat toan dFWUNL vuot troi dang ké so
Vi thuat toan dFWUT dé khai thac FWUP tir dQDB vé mit thoi gian xir 1y.

2.3.4.4 So sanh vé bé nhé sir dung

Hinh 2.12 hién thi muc sir dung bd nhé cua thuat toan dFWUNL va thuét toan
dFWUT so véi WUN-Miner-Mod trén cac CSDL thuc nghiém. Tir két qua ta rat ra
hai két luan. Két luan dau tién 1a thuat toan dFWUNL tét hon mot chit vé mat bo nhé
s0 voi WUN-Miner-Mod. Két luan thir hai 1a thuat toan dFWUNL st dung it bd nho
hon dang ké so véi thuat toan dFWUT trén hau hét cac bo dit liéu thyc nghiém nhu
Accidents, Chess, BMS-POS va Kosarak. Tuy nhién, trén mot s6 CSDL rat thua thot
nhu Retail va Chainstore, thuat toan dFWUNL lai sir dung nhiéu bo nhg hon dFWUT.

Céu tric WUNLIist phirc tap hon rat nhiéu so véi cau trac Tidset vi né luu trit
nhiéu thong tin, nhung WUN-tree cung cip kha ning nén dir liéu vuot troi, dic biét
1a trén cac CSDL day dic. Do d6, do dai cia WUNList nhé hon nhiéu so véi Tidset,
cling nhu so vai WUN-set, vi vay thuat toan dFWUNL str dung bd nhé hiéu qua hon.
Vi du, trén CSDL Accidents, v&i minwus = 60%, muc su dung bo nhé caa thuat
toan dFWUT la 1872 MB, thuat toan WUN-Miner-Mod 1a 16.2 MB, trong khi thuat
toan dFWUNL la 5.1 MB. Ddi véi cic bo dit lidu thua thét, mirc nén dit liéu cua
WUN-tree bi giam di, din dén cau trac WUNLIst str dung nhiéu b nhé hon. Vi du,

trén bo dir liu Chainstore, voi minwus = 0.06%, thuat toan dFWUNL st dung
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179.5 MB, thuat toan dFWUT str dung 65.5 MB va thuat toan WUN-Miner-Mod sir
dung 183.6 MB. Tir d6 cho thay, thuat toan dFWUNL sir dung bo nhé ti wu hon trén
hau hét cac CSDL thuc nghiém va chi kém hon thuét toan dFWUT trén mot s6 bo dir
licu thwa thét. Dé bd sung s6 liéu dinh lwong cho cac két qua so sanh, Bang 2.7 tong
hop thoi gian thuc thi, mac st dung bo nhé va sé lugng FWUP thu duoc caa cac

thuat toan trén tirng bo dir liéu tai cac ngudng minwus dai dién.

a CHESS b RETAIL
10000 400
g 7500 §3oo
>
£ 5000 £ 200
5 5
2 2500 2 100
R — o 0
90 80 70 60 50 04 03 02 01 005 001
minwus (%) minwus (%)
C ACCIDENTS d BMS -POS
21000 500
‘g §4oo
2 14000
< 300
§ Ezoo
£ 7000 £ '—/_/'
s / S 100 __-—.———/
0 ® — o 0 :
70 60 50 40 30 1 08 06 04 02 01
minwus (%) minwus (%)
e CHAINSTORE f KOSARAK
500 1200
2400 Tg
< 300 z %
(=} o
5200 E 400
S 100 s
0 0
015 01 008 006 004 0.02 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
minwus (%) minwus (%)
—e—dFWUNL dFWUT -=—WUN-Miner-Mod

Hinh 2.12. B6 nh¢ sir dung cia cac thuat toan dFWUT, dFWUNL va WUN-Miner-

Mod trén cac b dir li¢u thuc nghiém.
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Bang 2.7. Két qua khai thac FWUP trén cac bd dit li¢u thuc nghiém

dFWUNL dFWUT WUN-Miner-Mod
(rﬁi\?vts) Thei | Bé Thei | Bé Thei | Bb
gian | nhé¢ | FWUP | gian | nh¢ | FWUP | gian | nhé¢ | FWUP
(s) | (MB) (s) |(MB) (s) | (MB)
Chess
06| 13| 248164 | 34.8| 2000 | 248164 | 1.8| 184.1| 248164
(60%)
Retail | 1931 349| 7715|3260| 31.7| 7715| 885/ 3839| 7715
(0.01%) . . . . .
Accidents | oo o | 59| o082 73| 1872| 2082 | 287| 162| 2082
(60%)
BMS-POS | 1661 707| 6650 | 49.2|1241| 6650|5351 | 2353| 6650
(0.4%)
'?832‘3})2‘)‘( 40.6 | 318.9 | 35217 | 177.0 | 410.6 | 35217 | 292.2 | 985.8 | 35217
Chainstore
(04 | 4715|2512 5545|4302| 705| 5545|1237 2854 5545

2.3.4.5 So sanh vé khd ndng mé réng

Hinh 2.13 hién thi kha nang mé rong vé thoi gian chay va bo nhé cua céc thuat
toan dFWUNL, dFWUT va WUN-Miner-Mod khi chay trén cac phién ban tuy chinh
cia CSDL Chainstore theo s6 lugng muc (cac bo dit liéu CI10K, CI20K, CI30K,

CI40K va CI45K) v6i ngudng minwus = 0.02%. Cac két qua trong chi ra rang thuat
toan dFWUNL vuot troi so véi dFEWUT va WUN-Miner-Mod vé kha nang mé rong
thoi gian chay. Cu thé, khi sé lugng muc tang tir 10,000 1én 45,000, thoi gian chay

cua thuat toan dFWUNL tang tir 19.5 gidy 1én 61.4 giay, trong khi thoi gian chay caa
WUN-Miner-Mod tang tir 35.5 gidy 1én 481 gidy, va dFWUT tang tr 173.3 gidy lén
943.5 gidy. V& mat bo nhs, miac du dFWUNL sir dung nhiéu bo nhg hon so véi

dFWUT, nhung tc d6 tang bo nhd van & mac chap nhan duoc.

Hinh 2.14 mo6 ta kha nang m¢ rong cua cac thuat toan dFEWUNL, dFWUT va WUN-

Miner-Mod khi chay trén cac phién ban tiy chinh ciia CSDL Chainstore theo s6
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lugng giao dich (cac bo dit lieu CT300K, CT500K, CT700K, CT900K va
CT1100K) véi ngudng minws = 0.02%. Cac két qua cho thay thuat toan dFWUNL
hiéu qua hon so voi dEWUT va WUN-Miner-Mod vé kha nang mé rong thoi gian
chay, trong khi téc d6 ting bo nhé van & muc 6n dinh. Cu thé, khi sb lwgng giao dich
tang tir 300,000 1én 1,100,000, thoi gian chay cia dFWUNL tang tir 17.9 gidy 1én
61.2 giay, trong khi thoi gian chay cia WUN-Miner-Mod tang tir 64.3 gidy 1én 479.3
gidy, va dEWUT tang tir 244.8 gidy 1én 939 gidy. Céc s6 liéu cu thé vé két qua thyc

nghiém danh gia kha nang moé rong cua cac thuat toan dugc mo ta &

Bang 2.8.
a CHAINSTORE b CHAINSTORE
1000 500
= 750 g 400
o < 300
£ 500 z
g g 200
& 250 S 100
0 & < +- + 0
10000 20000 30000 40000 45000 10000 20000 30000 40000 45000
Number of items Number of items
—o—dFWUNL dFWUT -—=—WUN-Miner-Mod

Hinh 2.13. Kha ning mé rong vé sé luong muc trén bo dit liéu Chainstore.

a CHAINSTORE b CHAINSTORE

1000 500

z 750 g:gg /

£ s00 z

5 £ 200
2 250 S 100
0 * * — 0

300 500 700 900 1100 300 500 700 900 1100

Number of transactions (x1000) Number of transactions (x1000)
——dFWUNL dFWUT —=—WUN-Miner-Mod

Hinh 2.14. Kha ning mé rong vé s luong giao dich trén bo dir liu Chainstore.
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Bang 2.8. Kha nang mo rong cia dAFWUT, dFWUNL va WUN-Miner-Mod trén bo

dar liéu Chainstore véi minwus = 0.02%

dFWUNL dFWUT WUN-Miner-Mod
T'e‘;gr?;m“ Thoi | B Thoi | Bé Thoi | Bp
: gian | nhé | FWUP | gian | nhé¢ | FWUP | gian | nhé | FWUP
(s) | (MB) (s) | (MB) (s) | (MB)
10000 | 19.5| 137.7| 5787 | 173.3| 31.3| 5787 | 355 139.6| 5787
20000 | 38.2 | 297.2 | 10451 | 501 | 54.3| 10451 | 128.3 | 305.7 | 10451
S6
lwong | 30000 | 50.3 | 411.8 | 12393 | 758 | 65.3| 12393 | 197 | 422.3| 12393
muc
40000 | 57.9| 445| 13852 | 876.4| 77.1| 13852 | 472.7 | 460.2 | 13852
45000 | 61.4 | 469.9 | 14134 | 9435 | 80.3 | 14134 | 481 | 485.8| 14134
300 | 17.9 | 273.6 | 14846 | 244.8 | 259 | 14846 | 64.3| 278.5| 14846
Sé 500 28 | 321.4 | 14202 | 409 | 38.9| 14202 | 134.4| 328.7 | 14202
lwgng
giao | 700 | 39.3| 378.4| 14464 | 595.3 | 53.1 | 14464 | 239.5| 389 | 14464
dich
(x1000) | 900 51| 431.3| 14495 | 783 | 67.2| 14495 | 370.8 | 444.7 | 14495
1100 | 61.2 | 469.5 | 14159 | 939 | 79.8| 14159 | 479.3 | 485.2 | 14159

dir liéu dinh lwong dong

2.4 Thuat toan Khai thac mau trong sé hiru ich pho bién déng tir co sé

Mic du cac thuat toan dFWUT va dFWUNL di giai quyét hiéu qua bai toan

khai thac mau trong s6 hitu ich pho bién tir CSDL dinh lwong dong, nhung thyc té

cho thdy sb luong mau sinh ra thudng rat 16n, dic biét 1a v6i cac bo dit liéu day dic

hoic khi ngudng khai thac thap. Diéu nay khong chi gy ap luc 1én tai nguyén luu trir

ma con 1am giam hiéu qua caa cac budc phén tich dir liéu sau do, do su xuat hién cua

nhiéu miu du thira. Vi vay, huéng nghién ctru khai thac mau trong sé hiru ich phd
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bién dong tré nén thiét yéu. Cac mau dong dong vai tro 13 mot dang biéu didn thu
gon, cho phép giam dang ké s lwong mau dau ra nhung van dam bao bao toan day
du thong tin vé gia tri 6 hd trg trong s hitu ich cua toan bo tap mau.

Vi du 2.15: Bang 2.9 hién thi tat ca cac FWUP va FWUCP cung gié tri wus
duogc khai thac tir CSDL dinh lugng dong dQD By ¢ Bang 2.2 véi minwus = 0.5. Ta
thiy, co tat ca 11 FWUP thoa méin ngudng, trong khi sé lwong FWUCP thu dugc chi

1a 5 mau.

Bang 2.9. Cac FWUP va FWUCP tir dQD By v6i minwus = 0.5

wus FWUP FWUCP
1.00 C C
0.83 E,CE CE
0.78 A AC AC
0.60 AE,ACE ACE
0.53 B,BC,BE,BCE BCE

Bai toan khai thac mau trong s6 hitu ich pho bién dong tir CSDL dinh luong
dong 1a viéc tim tat ca cac FWUCP ¢6 gia tri hd tro trong sb hitu ich khong nho hon
ngudng minwus do ngudi dung chi dinh. Dé giai quyét bai toan nay, luin an dé xuat
thuat toan co tén 1a FWUCWP khai thac day du tap mau trong sé hitu ich pho bién
dong. Thuat toan ndy dugc xay dung dia trén su ké thira tryc tiép va phat huy tdi da
tinh wu viét cia cu trac dir lisu WUNList dd dugc trinh bay va chang minh hiéu
ning & cac phan trude. Tuy nhién, dé xtr 1y hiéu qua tinh chat dong ctia mau va thu
hep khong gian tim kiém mot cach t6i uu, viéc chi dua vao cau tric dir liéu 1a chua
du. Thuat toan FWUCWP con dugc trang bi thém cac co ché kiém soat chit ché nham
loai bo sém cac nhanh khéng hira hen théng qua cac chién luoc cit tia chuyén biét,

s& dugc chi tiét hoa trong cac tiéu muc dudi day.
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2.4.1 Cdc chién ligc cit tia
2.4.1.1 Quan hé cdu tric to tién WUNList

Huéng tiép can ngdy tho dau tién dé khai thac FWUCP d6 1a tim tat ca céac
FWUP, sau d6 loai bé cac mau khong phai 1a mau dong, ta s& thu dugc FWUCP.
Phuong phap nay to ra khong hiéu qua do phai sinh ra tat ca FWUP. Bang cach st
dung cau trac WUNLIist, ta c6 nhanh chéng loai bo cic mau khong thoa méan trong
qua trinh khai thac. Y tuong cua chién luge ndy dya trén khai niém bao ham cau trac,
dugc xac dinh thong qua quan hé to tién trong WUNList. Néu WUNLIist cua mau X
¢6 quan hé ciu trac t6 tién véi WUNLIst cia mau Y (X < Y), thi diéu d6 ngu y rang
mdi khi X xuat hién thi Y cling xuat hién trong cuing céc giao dich. Do d6, X khong
thé 14 mot FWUCP, bai vi né c¢6 mét tap cha Y ¢ cung do hd trg trong sé hiru ich.
Chién lugc cit tia dya trén quan hé ciu tric t6 tién WUNList dugc trinh bay cu thé
nhu sau.

Pinh nghia 2.16 (Quan h¢ ciu tric to tien WUNList - WASR). Cho Px va
Py (y < x) 1a hai FWUP ¢6 chung tién t6 P. Px va Py ¢4 WUNList lan luot 1a
wunl(Px) va wunl(Py). wunl(Px) duoc goi 13 c6 quan hé cau trac to tién Vi
wunl(Py), ky hiéu 1la wunl(Px) =, wunl(Py), khi va chi khi VC,, € wunl(Px),
3C, € wunl(Py) sao cho C, 13 tb tién cua C,,.

Vi du 2.16: Hai mau B va C trong dQD By ¢6 WUNLIst lan luot 1a wunl(B) =
{(4,0,1.2),(5,2,0.87)}, wunl(C) = {(1,5,3.89)} va B dtng sau C trong I,. Vi
WUN-code (1, 5,3.89) € wunl(C) déu la tb tién cua hai WUN-code cua wunl(B)
nén wunl(B) quan hé ciu tric t6 tién véi wunl(C).

Pinh ly 2.4. Cho Px va Py (y < x) 1a hai FWUP c6 chung tién té P. Px va
Py c¢6 WUNList lan lugt 1a wunl(Px) va wunl(Py).

a. Néu wunl(Px) =, wunl(Py), thi Px khong phai 1a mu trong s6 hiru ich

phd bién dong.

b. Néu wunl(Px) C 4y wunl(Py) va wus(Px) = wus(Py), thi Px va Py
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déu khong phai 1a mu trong s6 hiru ich phé bién dong.
Charng minh:

a. Xét mau Pxy duoc tao thanh tir mau Px va Py. Theo Pinh nghia 2.15,
WUNList cia mau Pxy, ky hiéu 1a wunl(Pxy), dugc tinh bang cach xac dinh cac
cap (Cy,, C,) sao cho C, € wunl(Px), C, € wunl(Py), va C, 1a tb tién cta C,. Vi
mdi cap hop 18, mét WUN-code méi dugce thém vao wunl(Pxy) Vdi trong sb 1a

C,.-weight.

Néu wunl(Px) =, wunl(Py), theo Pinh nghia 2.16, véi mdi nit C, €
wunl(Py), tat yéu ton tai mot nit o tién C, € wunl(Py). Diéu nay suy ra rang phép
két hop giit lai toan b trong sb cac nat tir wunl(Px) vao wunl(Pxy). Do d6, tap cac
gid tri trong s6 cua Pxy 1a giong voi cta Px. Suy ra Y¢,ewuni(pxy) Ci- weight =
Ycpewuni(Pxy) Ck- weight. Chia ca hai vé cho sumtwu, ta duoc:

Ycewuni(pxy) C- Weight — Y, cwuni(px) Cu- weight
sumtwu sumtwu

wus(Pxy) = = wus(Px)

Vi Pxy 1a tap cha ctia Px va ca hai c6 cung do hd trg trong s hitu ich, theo

Pinh nghia 2.10, Px khong phai 12 mot FWUCP.

b. Ching minh twong tu nhu (a), ta c6 wus(Px) = wus(Pxy). Néu
wus(Px) = wus(Py), thi wus(Pxy) = wus(Px) = wus(Py). Vi Px va Py déu la
tap con cua Pxy, nén Px va Py khong phai la FWUCP.

Vi du 2.17: T Vi du 2.16 ta co6 wunl(B) = {(4,0,1.2),(5,2,0.87)},
wunl(C) = {(1,5,3.89)}, nén wunl(BC) = {(1,5, 2.07)}. Vimau BC la tap cha cua
mau B va wus(B) = wus(BC) = 2.07/3.89 nén B khong phai la FWUCP. Nhu vay,
dé xac dinh mau B khong phai 1a FWUCP ta can phai tinh WUNList ctia mau BC.
Thay vao d6, dua vao Pinh 1y 2.4, ta hoan toan c6 thé loai bé nhanh mau B bang cach

chi can kiém tra wunl(B) =g, wunl(C).

Khai niém quan hé ciu tric t6 tién WUNList duoc sir dung dé xem xét moi

quan hé gitta hai FWUP thong qua WUNList. Ttr d6, ta c6 thé xac dinh va loai bo cac
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mau khong phai 1a FWUCP. Ham kiém tra nay duoc thuat toan FWUCWP sir dung
va mé ta trong Hinh 2.15. Him WUNList_Check kiém tra wunl; c6 quan hé ciu trtc
t6 tién v6i wunl, hay khong bang cach duyét lan luot cac WUN-code dé xac dinh
quan hé t6 tién - hau dué (dong 1-6). Néu tat ca WUN-code cia wunl, déu duoc
duyét hét thi wunl, =, wunl, va tra vé true, nguoc lai, thuat toan tra vé false

(dong 7-9).

Thuit toan 2.5. Kiém tra quan hé cdu tric to tién WUNList

Input: wunl; va wunl, lan luot 1a WUNLIst cta hai mau Px va Py
Output: Tra vé true néu wunl, =g, wunl,; nguoc lai, tra vé false

Procedure WUNL.ist_Check(wunl,, wunl,)

1.ie0,j<0
2. while i < |wunl,| and j < |wunl,| do
3. ifwunl,[j]. pre < wunly[i]. pre and wunl,[j]. post > wunly[i]. post
then
i++

else

. if i = |wunl,| then

4

5

6. jH+
7

8 return true
9.

return false

Hinh 2.15. Thuat toan kiém tra quan hé ciu trac to tién gitra hai WUNLIist.
Theo Pinh nghia 2.16, quan hé¢ WASR khong ton tai gitra hai WUNList khi
c6 it nhat mot WUN-code trong wunl(Px) khong c6 WUN-code t6 tién twrong (ng
trong wunl(Py). Duya trén nhan xét nay, dinh 1y sau trinh bay mét co ché hiéu qua
dé phat hién nhanh truong hop khong thoa man ma khong can phai duyét hét tat ca
cac WUN-code dé kiém tra nhuw ham WUNList_Check.

Pinh ly 2.5. Cho Px va Py (y < x) 1a hai FWUP c6 chung tién té P. Px va
Py c¢6 WUNList lan lugt 1a wunl(Px) véi do dai 1a m va wunl(Py) véi d6 dai la n.
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Gia sir ta dd xét WUN-code C, € wunl(Py) (1 <v <n) 1a t6 tién cta C, €
wunl(Px)(1 < u < m). Tiép tuc xét hai WUN-code C,,, € wunl(Px) va C,,, €
wunl(Py), néu C,,,.pre < C,,q.pre thi wunl(Px) va wunl(Py) khong c6 quan
hé céu tric to tién.

Chizng minh: Ta c6, WUNList cua cac mau duoc sap xép ting dan theo gia
tri pre. Nhu viy, néu C,,,.pre <C,,,.pre thi C,.i.pre < C,.,.pre <
Cpip.pre ... < Cp.pre nén Cy,, € wunl(Px) khong cé to tién nao trong wunl(Py),

suy ra wunl(Px) khong c6 quan hé cau trac to tién v6i wunl(Py).

Cai tién nay giup tang tdc qua trinh kiém tra quan hé cau trac to tién WUNList

va dugc mo ta & Hinh 2.16.

Thuit toan 2.6. Cai tién kiém tra quan hé cau triic to tién WUNLIst

Input: wunl; va wunl, 1an luot 14 WUNList ctia hai mau Px va Py

Output: Tra vé true néu wunl, =g, wunly; nguoc lai, tra vé false

Procedure Improved WUNL.ist_Check(wunl,, wunl,)
1. i<0,j<0

2. while i < |wunl;| and j < |wunl,| do

w

if wunl,[j].pre < wunl,[i]. pre then
4 if wunl,[j]. post > wunl,[i]. post then
5 i++
6. Else
7 jt++
8. else /lkét thiic sém
9 return false
10. if i = |wunl,| then
11.  return true

12. return false

Hinh 2.16. Thuat toan cai tién kiém tra quan hé ciu truc t6 tién gitta hai WUNLIst.
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2.4.1.2 Cat tia két hop twu téi da

Chién lugc ciét tia the hai, c6 tén 1a Cit tia két hop twu t6i da (Maximal Twu
Combination Pruning - MTCP), dugc lay cam hing tir phuong phap EUCP [20] va
dugc thiét ké chuyén biét dé khai thac kha nang nén dir liéu vuot troi cua ciu tric
WUN-tree. Chién lugc ndy cung cip mot co ché kiém tra som dya trén can trén cia
d6 hd tro trong sb hitu ich. Trudc khi thuc hién phép két hop tén kém giita hai mau,
MTCP danh gia xem gia tri wus tbi da c6 thé dat dugc khi két hop hai mau d6 c6 con
thoa man ngudng minwus hay khong. Néu can trén nay khong dat ngudng yéu cau,
mau mai két hop do co thé duogc loai bé ngay 1ap tic mot cach an toan. Nho vay,
MTCP loai bé hiéu qua cac mau khong thoéa man ma khong can thyc hién qua trinh
tao WUNList. Chién lugc nay dya trén tinh chat phan don diéu va mét ciu trac méi
goi 1a Precomputed Twu Pairwise (PTP). Cau tric PTP luu trit cic gia tri Can trén
twu cho tirng cap muc, tir d6 cho phép dua ra cac quyét dinh cat tia mot cach nhanh
chong va hi¢u qua.

Pinh nghia 2.17 (Precomputed Twu Pairwise). Cau trac Precomputed Twu
Pairwise, ky hi¢u 1a PTP, 1a mot ma tran luu trir trude gia tri trong sb hiru ich giao

dich caa cac cap muc thudc tap I;. Mai phan tir cia ma tran duoc xac dinh nhu sau:

PTP[x,y] = twu(xy), Vx,y€l,y <x (2.6)

Vi dy 2.18: Hinh 2.17 m6 ta PTP cua dQDBg v6i minwus = 0.5 va I; =
{C,E, A, B}. PTP dugc biéu dién dudi dang mot ma tran tam giac, trong d6 mdi phan
tor lwu trir gia tri twu cua cac mau gdm hai muc twong Gng voi hang va cot cua ma

tran. Ta ¢, PTP[E, C] = 3.22 ¢ nghia 1a gia tri twu cua miu EC bang 3.22.

Muc C E A B
c
E 3.22
A 3.02 | 2.35
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B 2.07 2.07 1.20

Hinh 2.17. Ma tran tam giac PTP cua dQD By v&i minwus = 0.5.

Phuong phép co ban dau tién dé tao PTP d6 1a sinh ra tat ca tap con hai phan
tu cua tung giao dich dinh lugng dong va cong gia tri twu tuong trng vao PTP. Tuy
nhién, dwa vao cdu traic WUN-tree, ta c¢6 thé nhanh chong xay dung PTP nhu sau.
Véi mdi nat N (gia sir co N.name 1a x) trén WUN-tree, ta duyét 1én cac to tién cua
n6 cho dén nit géc. Véi mdi nut t6 tién Q (gia s co Q. name 1a y), ta ting PTP[x, y]
1én N.weight. Vi CSDL da dugc nén vao WUN-tree nén qua trinh xay dung PTP tu
WUN-tree s& mat it thao tic hon so voi phuong phap truyén théng. Sau khi xay dung
xong PTP, ta c6 thé ap dung chién lugc MTCP thong qua dinh 1y sau.

Pinh 1y 2.6. Cho hai FWUP Px va Py (y < x) c6 chung tién t& P. Néu
PTP[x,y]/sumtwu < minwus thi mau Pxy khéong phai la FWUP.

Chieng minh. Ta ¢6 PTP[x, y] luu gia tri twu cia mau xy. Néu wus(xy) =
PTP[x,y]/sumtwu < minwus thi mau xy khong phai 1a FWUP. Theo tinh chat
phan don diéu, néu mau xy khong phai 14 FWUP thi cac tap cha cua nd ciing khong
phai 1a FWUP. Do d6, mau Pxy khong phai FWUP.

Chién lugc MTCP duoc ap dung trude khi tién hanh két hop hai FWUP giup
han ché céac thao tac giao khong co y nghia, loai bé nhanh cac tng vién chic chan

khong phai 1a FWUP va tir do cling khong phai 1a FWUCP.
2.4.1.3 Cat tia dwa trén khai niém Enclosure

Phan nay trinh bay dinh nghia vé& khai niém Enclosure, phuong phap tinh
nhanh Enclosure cta cac muc va cach sir dung khdi niém nay dé cat tia khong gian
tim kiém, ting toc qua trinh khai thAc FWUCP. Khai niém Enclosure mo ta cic muc
ludn ddng xuat hién mot cach nghiém ngit véi mot muc khéc trong cac giao dich. Cu
thé, néu muyc x ludn xut hién trong moi giao dich c6 chira muc y, thi moi mau déng
chira x bat budc ciing phai chira y. Ta c6 thé khai thac tinh chat nay dé mé rong mau

truc tiép ma khong can thyc hién tim kiém. Khai niém méi nay duoc ldy cam hang
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tir khai niém Subsume index [76] va dugc dinh nghia nhu sau.

Pinh nghia 2.18 (Enclosure). Enclosure cia mot muc x € I;, ky hiéu la

Enc(x), duoc tinh bang:
Enc(x) ={y €, [ t(x) € t(y),y < x}, (2.7)

trong d6 t(x) va t(y) 1a 1an luot 1a Tidset cua muc x va y.
Pinh ly 2.7. Cho mot muc x € I; c6 WUNList la wunl(x), ta co:

Enc(x) = {y € I | wunl(x) =g, wunl(y),y < x} (2.8)

Chizng minh. Theo Pinh nghia 2.16, néu wunl(x) =, wunl(y) thi tit ca
cac WUN-code trong wunl(x) déu c6 to tién trong wunl(y). Diéu niy c6 nghia la
tat ca cac giao dich c6 chra muc x cling chira muc y. Vi theo cAu tao cua WUN-tree,
néu ton tai mot giao dich co chira myc x ma khong chira muc y thi s& xuat hién mot
nhanh c6 nat dai dién cho muc x trong cay ma khong c6 to tién 1a muc y, trai voi

Pinh nghia 2.16. T day, ta c6 t(x) < t(y), suy ray € Enc(x).

Nhu véy, ta c6 thé tao Enclosure cua tirng muc théng qua viéc kiém tra Tidset,
hoac duya vao WUNList theo Pinh nghia 2.18 va Pinh ly 2.7. Tuy nhién, c6 mot
phuong phap khéc gitp tao Enclosure nhanh hon thong qua dinh ly sau.

Pinh Iy 2.8. Cho hai muc x va y (x,y € I;,y < x). Néu wus(x) = wus(xy)
thi y € Enc(x).

Dtidet(x) twu(tid)

Chiéng minh. Ta ¢6 wus(x) = , va tuong tu wus(xy) =

sumtwu
Ytidet(xy) twu(tid)
sumtwu '
Vi t(xy) = t(x) N t(y) S t(x) nén wus(x) = wus(xy). Dau “ =" xay ra

khi va chi khi t(x) N t(y) = t(x) hay t(x) € t(y). Theo Pinh nghia 2.18, suy ra
y € Enc(x).

Bang 2.10. Enclosure cta cac myc trong I;
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Muc C E A

B

Enclosure {3 {C} {C}

{C,E}

Vi du 2.19: Theo PTP & Hinh 2.17 ta ¢6 wus(E) = wus(EC) = 3.22/3.89

nén C € Enc(E). Tuong tu, Enclosure ciia cac muc trong I, hién thi ¢ Bang 2.10.

Pinh 1y 2.8 giup ta xac dinh dugc mdi quan hé cia hai muc théng qua gia tri
wus khi két hop hai muc nay véi nhau. Gia tri wus nay c6 thé dugc tinh nhanh bang
C4u tric PTP da trinh bay trong phan trude. Do d9, ta c6 thé nhanh chong xay dung
Enclosure cta cac muc thong qua PTP. Hon nita, viéc tao Enclosure con c6 thé dugc

thuc hién déng thoi véi qua trinh tao PTP. Thuat toan tao PTP va Enclosure dugc

mo ta & Hinh 2.18.

Thuét toan 2.7. Xay dung PTP va Enclosure

Input: WUN-tree R
Output: Céu tric PTP va Enclosure cia cac 1-FWUP

Procedure Construct_ PTP_Enclosure(R)

1. Khoi tao PTP va Enclosure cua cac 1-FWUP

2. foreach nat N caa WUN-tree (duyét pre-order) do
3.  x < N.name

4.  foreach nit P 1a t6 tién cta niit N do

5 y < P.name

6. PTP[x][y]+= N.weight

7 if PTP[x][y]/sumtwu = wus(x) then

8

thém y vao x. Enc

Hinh 2.18. Thuét toan xay dung PTP va Enclosure.

Pinh Iy 2.9. Cho Px va Py (v < x) 1a hai FWUP c¢6 chung tién t P.
a. Néu y € Enc(x), thi Px khong phai 1a mau trong s6 hiru ich phd bién dong.

b. Néuy € Enc(x) va wus(Px) = wus(Py), thi Px va Py khong phai 1a miu

trong s hitu ich phd bién déng.
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Charng minh:

a. Néuy € Enc(x) thi t(x) € t(y) nén t(x) N t(y) = t(x). Taco, t(Pxy) =
t(P)nt(x)Nnt(y) =t(P)Nt(x)=t(Px) nén wus(Px) = wus(Pxy). Ma Px la
tap con cua Pxy nén Px khong phai la FWUCP.

b. Chirng minh tuong ty (a), ta cé néu y € Enc(x) thi wus(Px) = wus(Pxy).
Néu wus(Px) = wus(Py) thi wus(Pxy) = wus(Px) = wus(Py). Vi Px va Py la
tap con cua Pxy nén Px va Py déu khong phai 1a FWUCP.

Nhu véy, theo dinh nghia vé mau dong, néu muc y € Enc(x) thi tit ca cac
mau dong c6 chira myc x ciing chira y. Chién luoc nay dugc ap dung vao qua trinh

Kiém tra va tao cac tng vién két hop véi chién lugc WASR.
2.4.2 Thudt toan FWUCWP

Thuat toan FWUCWP sir dung cac chién luoc cit tia da trinh bay ¢ trén két
hop véi phuong phap duyét khong gian tim kiém dua trén cay liét ké tap hop dé khai
thac FWUCP. Hinh 2.19 mo ta thuat toan FWUCWP. Pau tién, dong 1-3, thuit toan
tién hanh quet CSDL dé tao WUN-tree, PTP, Enclosure va WUNList cta cac 1-
FWUP, dong thoi khai tao danh sach luu trit cac FWUCP. Tiép theo, thuat toan goi
thi tuc Mine_FWUCPs dé tién hanh khai thac tit ci FWUCP thoa man ngudng
minwus (dong 5). Thu tuc Mine-FWUCPS c6 ba tham sé Prefix, S, C lan luot 1a
tién t6 chung, danh sach cac muc thuoc mau déng cua 16p hién tai, va danh sach cac
muc cudi ciing ciia cac tng vién. Trong thil tuc nay, ta sir dung cac bién Prefix, .,
Snexts VA Cpeye d€ luru trir thong tin phuc vu cho lan dé quy & 16p tiép theo (dong 7,
9). Lan lugt hai muc C; va C; trong C dugc kiem tra. Néu PTP[C;, Cj]/sumtwu <
minwus thi ta chuyén sang duyét muc tiép theo vi viéc két hop hai myc nay khong
tao thanh FWUP theo MTCP (dong 11). Nguoc lai, dong 12-17, néu C; thuge
Enclosure cua C; hoac WUNList ctia C; c6 quan hé cau truc t6 tién voi WUNList cia
C; thi C; duge thém vao S,y Vi tp dong c6 chira C; ciing chta C;. Bong thoi, néu C;

va C; c6 cung gia tri wus thi ta xod C; khoéi danh sach theo Pinh ly 2.4 va Dinh ly
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2.9. Néu cac chién luoc cét tia trén khong thoa man, ing vién mdi s€ duoc tao thanh
va dugc thém vao C,.ye Néu 1la FWUP (dong 18-22). Sau dé, néu mau cua Iép hién
tai 1a FWUCP thi duoc thém vao két qua va ta goi dé quy dé khai thac ¢ 16p tiép theo
(dong 23-26). Thu tuc nay ding lai khi khong c6 mau méi nao duoc tao thanh va tat

ca FWUCP dugc cung cap cho nguoi dung.

Thuat toan 2.8. Thuat toan FWUCWP

Input: CSDL dinh lugng dong dQDB va mdt ngudng minwus,
Output: T4p tit ca cac mau trong sb hitu ich phé bién dong FWUCPs
R < Build_WUN-tree(dQDB, minwus)
Construct-PTP-Enclosure(R)
Duyét WUN-tree R dé tao WUNList cho cdc muc trong I;
FWUCPs « @
Mine_ FWUCPs(9,0,1;)

6. return FWUCPs
Procedure Mine_ FWUCPs(Prefix, S, C)

o ~ w0 D PE

1. Prefixpeys < Prefix
8. fori « |C| — 1 downto 0 do
9.  Prefixpext < Prefix U Cy, Spext < S, Chext < @

10. forj < i— 1 downto 0 do

11. if PTP[C;][C;]/sumtwu < minwus then continue

12. if C; € C;. Enc or Improved_WUNList_Check(C;. wunl, C;. wunl)
then

13. Snext < Snext U Cj

14. if C;.wus = Cj.wus then

15. X0 €

16. i--

17. Continue

18. Cand < C;

19. Cand.wunl « Construct_ WUNLIist(C;. wunl, C;. wunl)
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20. if Cand.wunl # NULL then

21. Cand.Enc < C;.Enc U (. Enc

22. Chext < Cand U Cy oyt

23. P <« Prefixpext U Spexts P.wus « C;.wus
24.  if P 1a mau dong trong FWUCPs then

25. FWUCPs < FWUCPs U P

26.  Mine_FWUCPSs(Prefixyext: Snextr Cnext)

27.  Xoa muc cudi cung cua PrefiXpey:

Hinh 2.19. Thuat toan FWUCWP.

Vi du 2.20: Cach thirc hoat dong cua thuat toan FWUCWP trén CSDL vi du
dQDB; ¢ Bang 2.2 véi minwus = 0.5 nhu sau. Dau tién, thuat toan FWUCWP tién
hanh xay dung WUN-tree (Hinh 2.4), I, = {C,E,A,B}, PTP (Hinh 2.17) va
Enclosure ciia cac muc trong I; (Bang 2.10). Tiép theo, thuat toan tao WUNList cua
cac muc trong I, khoi tao FWUCPs dé luu trir cac FWUCP, va bat dau qué trinh
khai thac dua trén cay liét ké tap hop (Hinh 2.20) véi Prefix = 0,S =0, C = 1,.

{3 FWUCPs = {}
B:0.53 A:0.78 E:0.83 C:1.0
{(4,0,1.20), (5, 2,0.87)} {(3,1,2.35),(6,4,0.67)} {(2,3,3.22)} {(1,5,3.89)}
Enc={C,E} Enc={C} Enc={C} Enc={}

Hinh 2.20. WUNList va Enclosure cta I; dé bit dau khai thac.

Xét nhanh B, ta cd Prefixyeys = {B}, Snext = @, Cpexe = @. Lan lugt két hop
mAau B véi cac mau C, E, va A. Vi mau C va E déu thudc Enclosure cia B nén hai
mau nay dugc thém vao S,,.,.. PTP[B,A] = 1.20/3.89 < minwus nén mau BA bi
loai vi khong phai 1a FWUP. Két thiic 16p twong duong cta B, ta thém mau BCE vao
FWUCPs. Két qua duoc hién thi & Hinh 2.21, miii tén nét dut thé hién qua trinh cat

tia cac trng vién khong phu hop.

Xét nhanh 4, ta c6 PrefiXpexe = {A}, Snext = D, Cpoxe = @. Vi mau C thudc
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enclosure cia mau A nén ta cap nhat S,... = {C}. PTP[A,E] = 2.35/3.89 >
minwus nén Ung vién AE dugc tao thanh vai wunl(AE) = {(2,3,2.35)},
Enc(AE) = {C}, va thém E vao C,,,,,. Két thic 16p twong duong cua A, ta thém mau
AC vao FWUCPs. Tiép tuc duyét I6p tuong duong cta AE Véi thi tuc
Mine_FWUCPs(Prefix = {A}, S = {C}, C = {E}). Lic nay, ta c6 Prefix o =
{A,EY}, Spext = {C}, Cpoxe = @. Vi khong co tng vién nao dé két hop nén ta két thiic
I6p twong duong nay, déng thoi mau ACE duoc thém vao FWUCPs (Hinh 2.22).

0 FWUCPs = {BEC}
B:0.53 A:0.78 E:0.83 C:1.0
{(4,0,1.20), (5,2, 0.87)} {(3,1,2.35), (6,4, 0.67)} {(2,3,3.22)} {(1,5,3.89)}
Enc={C,E} Enc={C} Enc={C} Enc={}

N
A
N
A

N - v
A03+ E €

”
”

\
-3

Hinh 2.21. Két qua sau khi két hop 16p tuong duong B.

{3 FWUCPs = {BCE,AC,ACE}
B:0.53 A:0.78 E:0.83 C:1.0
{(4,0,1.20), (5, 2,0.87)} {(3,1,2.35),(6,4,0.67)} {(2,3,3.22)} {(1,5,3.89)}
Enc={C, E} Enc={C} Enc={C} Enc={}
- - T N N S~ So
Ne - v \x S
A03+ FE € E: 0.6 €
{(2,3,2.35)}
Enc={C}

Hinh 2.22. Két qua sau khi két hop 16p twong duong A.
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{} FWUCPs = {BCE,AC,ACE EC,C}

) T

B:0.53 A:0.78 E:0.83 C:1.0
{(4,0,1.20), (5,2, 0.87)} {(3,1,2.35), (6,4, 0.67)} {(2,3,3.22)} {(1,5,3.89)}

Enc={C,E} Enc={C} Enc={C} Enc={}

” - - T S AN / N =~ ~ - :

e’ v e S \

A031+ E € E: 0.6 € €

{(2,3,2.35)}
Enc={C}

Hinh 2.23. Két qua sau khi két hop 16p tuong duong E va C.

Tién hanh twong tu v6i nhanh E va nhanh C (Hinh 2.23), ta tim duoc thém hai
mau EC va C 1a FWUCP va thém hai mau nay vao FWUCPs.

Thuat toan két thuc, ta thu duoc tap cac mau trong sb hitu ich phd bién dong
la FWUCPs = {BCE, AC, ACE, EC, C}.

2.4.3 Tinh diing din va dé phirc tap thudt todn

Thuat toan FWUCWP dugc phat trién dya trén nén tang cu trac WUN-tree
va WUNList da dugc chung minh tinh hi¢u qua. Cung véi do, thuat toan FWUCWP
dam bao ca tinh ddy du va tinh ding dan thong qua chién lugce duyét khong gian tim
kiém trén cay liét ké tap hop duoc ting cudng bdi cac k¥ thuat cat tia dua trén nguyén
1y phan don diéu. Cu thé, chién lugc cit tia MTCP tai dong 11 cua thu tuc Mine-
FWUCPs dam bao rang néu uéc luong chin trén wus ciia mot cip muc khong thoa
ngudng minwus, thi moi mau mé rong chtra cdp muc do chic chin khong thé 1a
FWUP, nén viéc loai bo nhanh la an toan. Thém vao dod, viéc xu 1y cac quan hé
Enclosure va WUNLIst cho phép thuat toan nhom cac muc ludn déng xuat hién thanh
mot don vi xir Iy théng nhét. Co ché nay khong 1am mét bt ky mau nao vi cac muc
nay khong thé duoc tach thanh cac mau dong riéng biét ma chung bit budc phai ludn
xuat hién cing nhau trong tat ca cic FWUCP. Do d6, khong gian tim kiém ciia cac
mau dong dugc bao toan diy du. Dong thoi, tinh ding dan cua tap két qua con duoc
kiém soat chit ché qua quy trinh x4ac minh hai 16p, tap trung vao tinh chat déng cia

mau. Lop thir nhit duoc thuc thi qua viéc kiém tra Enclosure va ham Improved-
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WUNList-Check tai dong 12-17 cta thu tuc khai thac dé phat hién cac quan hé siéu
tap cuc bo. Lop thu hai thuc hién kiém tra bao dong toan cuc bé‘lng cach d6i chiéu
tirng ng vién vé6i tip FWUCP d3 tim dugc. Didu ndy dam bao moi mau két qua déu

1a mau dong, khong du thira va thoa man ngudng minwus.

Vé mit hiéu nang, d0 phuc tap tinh toan cua thuat tooan FWUCWP dugc xac
dinh boi tong chi phi cua ba giai doan xir 1y tuan tu: khéi tao cau trac cay, tién xir 1y
dit lidu va khai thac mau dé quy. Goi m 1a sb luong giao dich, 4, 1& do dai giao
dich 16n nhét va |I;] 1a s6 lugng 1-FWUP trong CSDL dau vao. Giai doan dau tién
xay dung WUN-tree c6 d6 phuc tap thoi gian 1a O(m. L4, 10g ,1405) va b0 nho la
0(m.1). Tiép theo, viéc tao ciu tric PTP va danh sach Enclosure duoc thyc hién
bang cach duyét WUN-tree. Tai mdi nut, thuat toan phai truy xuit ngugc 1én cac to
tién dé cap nhat gia tri trong so hiru ich, do d6 véi kich thudc cay t6i da tiém can m. [
va chiéu cao ciy bi chin boi ||, chi phi thoi gian cho budc tién xu 1y nay la
O(m.l.|I;]) va can khong gian luu trit 1a O(]1;|?). Tuy nhién, trong tdm tinh toan
nam & thu tuc Mine-FWUCPs khi thuét toan duyét khong gian tim kiém thong qua
cay liét ké tap hop. Mic du cac k¥ thuat cit tia c6 thé gitip thu hep dang ké sb luong
trudong hop can xét trong thuc té, nhung can trén van la 211l tie 1a téng s6 tap con
c6 thé sinh ra tir |I;|. Tai mdi nut cta cay tim kiém nay, thuat toan thuc hién cac phép
toan két hop WUNList véi d6 phic tap 1a O (wunl,,,,), trong d6 wunl,,,, 1a d6 dai
tdi da ciia mot WUNList. Khi c6 mot ung vién tiém nang dugc tao ra, qua trinh kiém
tra bao dong s& dugc thuc hién véi chi phi 1a O(F,,.|I,]), trong d6 F, 1a s6 luong
FWUCP trung binh cta cic nhom mau dong cé cung wus. Trong trudng hop xau
nhat, khi cic mau tim duoc déu 18 FWUCP thi bd nhd can thiét dé luu trix két qua co
thé 1én d@én 02" |1,]). Do d6, d6 phtc tap thoi gian tong thé cua thuat toan
FWUCWP 13 O(m. Lyg 108 Lyygy + m. L |1 | + 21l (wunl,,, + E,. |I1])) va bod
nhé 1a O(m. Ly, + 112 + 2151 |1, ]). Do ham mil thuong rat 16n nén d6 phirc tap
cua thuat toan FWUCWP vé thoi gian 1a 0(2!11) va vé bo nho 1a 0 (2/11). Tuy nhién,

trong thuc té trién khai, s6 luong cac mau FWUCP théa méan diéu kién thuong chiém
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ty 16 rat nho so v6i khong gian 1y thuyét, phu thudc 16n vao dic diém phan bd di licu.
Chinh trong bdi canh nay, cac chién luoc cit tia khong gian tim kiém manh mé& két
hop voi hidu qua cia cdu tric dir liéu WUNLIist dong vai trd quan trong trong viéc
loai bd sdm cac mau khong phu hop, gitp thuat toan dat dugc tdc do khai thac thuc

té nhanh hon dang ké so véi cac phén tich 1y thuyét phan tich.
2.4.4 Thuc nghiém va két qud
2.4.4.1 Thiét lgp thuc nghiém

Trong phan nady, luan an trinh bay két qua thyc nghiém danh gia hiéu sut cua
thuat toan FWUCWP. Vi hién tai chua c6 thuat toan nao ap dung cho bai toan khai
thac mau trong s hiru ich pho bién dong tir CSDL dinh lugng dong, nén luan an tién
hanh so sanh thuét toan d& xuét véi thuat toan NFWCI [7]. Py 1a thuat toan khai thac
mau trong s6 pho bién déng trén CSDL trong s6 tét nhat hién nay. Thuat toan NFWCI
duoc chinh sira lai dé hoat dong tét trén CSDL dinh luong dong va dam bao khong
anh hudong dén do phuc tap.

Céc thuat toan duoc lap trinh bang ngdn ngir C# sir dung mdi trudng phat trién
tich hop Microsoft Visual Studio 2022 trén nén tang .NET Framework 4.7.2. Qua
trinh thuc nghiém duogc thuc hién trén mot may tinh trang bi CPU Intel Core i15-9400F
2.90 GHz, RAM 32GB va hé diéu hanh Windows 11. Cac bo dir liéu thuc nghiém
bao gém Pumsb, Retail, Accidents, BMS-POS, Kosarak, Chainstore, CI10K - Cl145K
va CT300K - CT1100K, da dugc mo ta trong Bang 2.6.

Vi cac bo dir lidu thuc nghiém c6 kich thuéce va dic diém khac nhau nén cac
ngudng minwus duoc lya chon khac nhau cho tirng bd dit liéu. Diéu nay dam bao
cho viéc danh gia hiéu suat duoc thé hién rd rang giita cac thuat toan. Thuat toan
FWUCWP va NEWCI déu tim duoc day du va chinh xéc tit ca cic FWUCP nén viéc
phan tich hiéu suét cia cac thudt toan nay dya trén s6 lidu vé thoi gian chay va bo
nhé st dung. Trong d6, thoi gian chay cua thuat toan duoc tinh tir lac bit dau cho dén
khi thuat toan dirng lai, va b nhé sir dung 14 b nho ti da st dung trong sudt qua

trinh thuat todn hoat dong.
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2.4.4.2 So sanh vé thoi gian chay

Hinh 2.24 hién thi thoi gian khai thac cua hai thuat toan trén cac bo dit liu
thuc nghiém khi thay doi ngudng minwus. Cac biéu db déu cho thay khi ngudng
giam, thoi gian khai thac cta céc thudt toan ting 1én, do sb luong cac mau FWUCP
tao ra nhiéu hon. Két qua trén cac bo dir liéu day dugc hién thi & Hinh 2.24a va Hinh
2.24b. Ta thiy ca hai thuat toan c6 thoi gian khai thac trong dwong nhau. Trén b dix
licu Pumsb vé&i ngudng minwus = 55%, thuat toan NFWCI mét 14.3 gidy, con thuat
toan FWUCWP mat 13.8 gidy. Trén bo dir liéu Accidents véi ngudng minwus =
10%, thoi gian khai thac cta thuat toan NFWCI va FWUCWP lan luot 12 65.6 gidy
va 66.3 gidy. Tuy nhién, voi cac bo dit liéu thua va rat thua (Hinh 2.24¢-f), thuat toan
FWUCWP hiéu qua hon so véi thuat toan NEWCI trén tit ca cac nguong minwus.
Hon nira, khi ngudng cang nho thi sy chénh l1éch cang thé hién o rét. Vi du, trén bo
dir liéu Retail & Hinh 2.24c, thuat toan FWUCWP nhanh hon thuat toan NFWCI gén
30 lan, va nhanh hon gan 12 lan trén bo dit liéu Chainstore (Hinh 2.24f).
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Hinh 2.24. Thoi gian chay cta thuat toan NFWCI va FWUCWP trén cac CSDL

thuc nghiém.

Ca hai thuat toan déu duogc xay dung dua trén N-list nén déu tan dung duoc
sirc manh cua cdu trac dit liéu nay. Su khac biét vé hiéu ning giita chung chi yéu
Xuat phat tir mirc do hiéu qua cua cac chién luoc cat tia so vai dic tinh cua dit liéu.
Khi CSDL cang day thi kha nang nén dit liéu cang hiéu qua nén do dai cua cau trac
dir liéu cia cac mau cang ngin. Hon nita, cac tmg vién méi duoc tao thanh c6 cau
tric dya trén N-list s& cang nho lai sau mdi lan két hop, din dén téc do tao tng vién
1a rat nhanh. Mic du thuat toan FWUCWP st dung céc chién luoc cit tia nhung lai

mét thoi gian dé tao va duy tri cac chién luoc nay (PTP va Enclosure). Do d6, trong
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cac bo dit liéu day, thoi gian khai thac cua hai thuat toan khong ¢ su chénh 1éch.

Nguoc lai, v6i cac bo dir liéu thua va rat thua, luc nay cac chién luoc cat tia
cua thuat toan FWUCWP phat huy hiéu qua ctia minh. Cac bo dir liéu thua thuong
chtra nhiéu myc khac nhau, nhung chung thudng it xuat hién cing nhau. Piéu nay tao
ra mot khong gian tim kiém 16n véi nhidu mau Gng vién c6 d6 hd trg trong s6 hitu ich
thip. Trong cac truong hop nay, thuat toan NFWCI mat nhiéu thoi gian trong viéc
tao mau méi do kha niang nén dit liéu kém di, dic biét khi ngudng minwus cang nho,
cang c6 nhiéu mau duoc tao thanh. Trong khi d6, chién lugc MTCP cua thuat toan
FWUCWP t6 ra rat hiéu qua vi nd uée lwgng can trén do hd trg trong sb hiru ich cua
mot mau méi. Bang cach kiém tra cau trac PTP, FWUCWP c6 thé loai bo sém mét
s6 luong 16n cac phan mé rong khong hop 1€ trong cay tim kiém ma khéng can thuc
hién phép tao WUNList méi ton kém vé tinh toan. Do d6, FWUCWP dat duoc thoi
gian khai thac t6t hon dang ké so vai thuat toan NFWCI.

2.4.4.3 So sanh vé bo nhé sir dung

Hinh 2.25 hién thi b nhé st dung trén cac bo dit liéu thuc nghiém cua hai
thuat toan. Cac két qua déu cho thay khi ngudng giam dan thi mac do sir dung bo nho
cua céc thuat toan déu tang 1én. Trong d6, su chénh 1éch vé bd nhé st dung la khong
nhiéu. Vi du, trén bo dit liéu Pumsb trong Hinh 2.25a voi ngudng 1a 60%, thuat toan
NFWCI sur dung 52 MB b6 nhd, con thuat toan FWUCWP 1a 51.9 MB. Trén bd dir
licu BMS-POS ¢ Hinh 2.25d véi ngudng 1a 0.04%, bo nhé st dung caa hai thuat toan
NFWCI va FWUCWP lan luot 1a 122.6 MB va 124.13 MB. Két qua tuong tu ciing

dién ra trén bo dit liéu con lai.

Tuy nhién, két qua cua bo dir liéu Retail & Hinh 2.25¢ cho thay muc sir dung
bo nhé cua thuat toan FWUCWP ting kha dang ké, trong khi muc sir dung bo nhé
cua thuat toan NFWCI 1a it hon khi ngudng giam. Diéu nay 1a do thuat toan
FWUCWP phai tao cau trac PTP dé ap dung chién lugc MTCP. Chién luoc tuy rat
hiéu qua vé thai gian chay nhung lai ton bo nhé vi phai phu thudc s6 lugng 1-FWUP.

Khi ngudng cang nho thi s6 lugng cac 1-FWUP cang nhiéu din dén bo nhé sir dung
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cang ting. Hon nita, thudt toan FWUCWP con ton thém bo nhé dé duy tri Enclosure
clia cac mau nén bd nhé st dung cua thuat toan FWUCWP nhiéu hon thuit toan
NEWCI trén cac bo dir liéu thuc nghiém. Bang 2.11 tong hop cac két qua thuc nghiém
khai thac FWUCP trén tirng bo dit liéu tai cac ngudng minwus dai dién, nhim cung

cap sb liéu cu thé dé di chiéu va danh gia hiéu qua cia cac thuat toan duoc so sanh.
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Hinh 2.25. B6 nh¢ st dung cua thuat todn NFWCI va FWUCWP trén cac CSDL

thuc nghiém.

Bang 2.11. Két qua khai thac FWUCP trén céac b dir li¢u thuc nghi¢m

CSDL (minwus) NFWCI FWUCWP
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ggr]uozs) B((I:)\/Inl?t])é FWUCP gl-grllozs) B(?\Ang)é FWUCP

Pumsh (50%) 39| 3784/ 7291181 38| 3783 7291181

Accidents (12%) 45| 388.4| 5508157 | 453 | 387.7| 5598157
Retail (0.01%) 2055| 437| 182042 68| 3419 182242

BMS-POS (0.03%) | 1137 | 147.7| 1743701 66| 149.6 | 1743701
Kosarak (0.09%) | 251.4| 2254 | 1051717| 114.6| 2326 1051717
Chainstore (0.06%) 234| 1781|  3106| 189| 1983 3106

2.4.4.4 So sanh vé khd nang mé rong

Phan nay danh gia kha niang mé rong cua hai thuat toan trén cac bo dir liéu
duoc trich xudt tir bo dit liéu Chainstore. Cac s liéu két qua chi tiét duoc tdng hop
trong Bang 2.12. Hinh 2.26 hién thi két qua vé kha nang md rong khi s6 muyc tiang tir
10000 dén 45000, véi gia tri ngudng ¢b dinh 14 0.07%. Két qua cho thay khi sé lugng
muc tang 1én thi thoi gian chay va bo nhé sir dung ciia hai thuat toan déu tang 1én. S6
luong muc ting 1én 1am cho dit liéu trén cac giao dich nhiéu hon dan dén ciu trac dir
liéu cua cac thudt toan can nhiéu thoi gian va bd nhé hon dé tao va luu trit thong tin.
Ta c6 thé thdy duoc rang thuat toan FWUCWP hoat dong nhanh hon thuat toan
NFEWCI, nhung lai tiéu thu nhiéu bé nhé hon.

Hinh 2.27 hién thi két qua kiém tra kha ning mo rong duoc thuc hién bang
cach tang sd luong giao dich tir 300000 dén 1100000, véi gia tri ngudng minwus 1a
0.07%. Vi s lwong giao dich 1a 300000, thuat toan NFWCI mat 36.5 gidy va thuat
toan FWUCWP mat 4.7 gidy, con khi sé luong giao dich 1a 1100000, thuat toan
NFWCI mat 171.8 gidy, con thuat toan FWUCWP chi mat 18.2 gidy. Tir két qua trén,
ta thay thoi gian chay cua thuat toan NFWCI tang nhanh khi s6 luong giao dich ting
1én, trong khi murc tang cua thuat toan FWUCWP la 6n dinh hon. Do d6, thuét toan
FWUCWP c6 kha ning mé rong t6t hon thuat toan NFWCI.
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Hinh 2.27. Kha ning mo rong ciia thuat toan NFWCI va FWUCWP véi s luong

giao dich khéc nhau.

Bang 2.12. Kha ning mé rong cia NFWCI va FWUCWP trén bé dir liéu Chainstore

vél minwus = 0.07%

NFWCI FWUCWP
Tiéu chi mé rong - A Lo i A K
: Thaoi Bo nhé Thoi Bo nhé
gian(s) | (mB) | TVYCP | dians) | (mB) | FWUCP
10000 30.2| 49.84 1362 6 55.6 1362
S"I:l‘fl‘-z“g 20000 89.4 | 102.08 2061 116| 112.35 2061
30000 131 129.1 2307 147 | 14231 2307
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40000 156.4 | 149.87 2401 17.2 | 162.16 2401

45000 173.8 | 159.91 2463 184 | 173.12 2463

300 36.5 45.39 2504 4.7 57.75 2504

] 500 66.6 72.88 2443 7.9 85.5 2443
So lugng

giao dich 700 103.2 102.86 2470 11.3 115.9 2470

(x1000)
900 141.3 | 132.44 2490 15| 145.76 2490
1100 171.8 | 158.13 2458 18.2| 171.26 2458

2.4.4.5 Phan tich hiéu qua cua chién luoc cdt tia

Pé danh gia dinh luong va chinh xac su dong gop cua tirng chién lugc cat tia
vao thuat toan dé xuat, mot nghién ctru loai trir duoc tién hanh trong phan nay. Thuat
toan hoan chinh FWUCWP dugc so sanh véi ba bién the cua né 1a FWUCWP_Nol
(v6 hiéu héa chién luoc 1 Quan hé ciu truc t6 tién WUNList), FWUCWP_No2 (v6
hiéu hoa chién lugc 2 Cat tia két hop twu t6i da), via FWUCWP_No3 (vo hiéu hoa
chién luoc 3 Cit tia dya trén khai niém Enclosure). Qua trinh thuc nghiém duoc tién
hanh trén ba bd dir liéu c6 dac tinh khac nhau la Pumsb, Retail va Kosarak. Hinh
2.28-Hinh 2.30 va Bang 2.13-Bang 2.15 mé ta hiéu suat cta cac thuat toan, dugc danh
gia dya trén hai thuéc do chinh 1a thoi gian chay va tong sb tmg vién duoc sinh ra.
Két qua thuc nghiém cho thay su khac biét 15 rét vé mie do hiéu qua caa cac chién
lugc cat tia gitra cac bo dir liéu day dic va thua thot. Dir lidu chi ra rang khi ngudng
giam, ca thoi gian khai thac 14n sb lwong tng vién duoc sinh ra déu ting 1én. Trén
cac bo dit liéu thua nhu Retail va Kosarak, chién lugc 2 to ra cuc ky hiéu qua va dong
vai tro then chét. Viéc vo hiéu hoa chién luoc 2 trong thuat toan FWUCWP_No2 da
dan dén sy suy giam hiéu suat dang ké. Vi dy, trén bo dit liéu Retail véi minwus =
0.01%, viéc thiéu di chién luoc 2 khién sé luong tng vién ting vot tir khoang 01 triéu
1én hon 40 triéu tmg vién, kéo theo thoi gian chay tang manh tir 6.8 giay 1én 186 giay,
tirc cao hon 27 lan. Tuy nhién, trén bo dir liéu day Pumsb, sy khac biét vé sé lwong
mg vién va thoi gian chay gitra FWUCWP_No2 va FWUCWP 1a khong dang ké.
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Hinh 2.28. Tac dong cua tirng chién lugc cat tia dén hiéu nang thoi gian chay trén

bo dir lieu Pumsb.
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Hinh 2.29. Tac dong cua tirng chién lugc cat tia dén hiéu nang thoi gian chay trén

bo dur liéu Retail.
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Hinh 2.30. Tac dong cua ting chién lugc cat tia dén hiéu nang thoi gian chay trén

bo dir liéu Kosarak.

Trong khi d6, chién lugc 1 dong vai tro tong quat hon. La chién luoc cubi ciing
va toan dién nhat, WSR ¢6 nhiém vu xir 1y cac Gmg vién phirc tap da vuot qua hai
chién luoc trude d6. Viée vo hiéu hoa chién luge 1 trong thuat toan FWUCWP_Nol
ludn dan dén sy gia ting ca vé s6 luong tng vién va thoi gian chay trén tat ca cac bo
dir liéu, mac du mac d6 anh huong la khac nhau. Trén bd dir liéu Kosarak, tac dong
cua WSR la dac biét ro rét, trong khi trén Pumsb va Retail, anh huong nay la it hon.
Diéu nay cho thay chién lugc 1 hoat dong nhu mot budc kiém tra cudi cing nham

dam bao tinh chinh xac va gop phan cai thién hiéu niang tong thé.

Bén canh d6, chién lugc 3 duge xac dinh 13 thanh phan c6 hiéu qua thap nhat
trong ca ba chién lugc. Dir liéu tir FWUCWP_No3 cho thay viéc loai bo Enclosure
chi gy ra nhiing thay doi nho vé hiéu ning trén tit ca cac bo dir lieu. V& mat 1y
thuyét, chién lugc 3 duoc thiét ké nhu mot 16p bd nhé dém maot phan cho chién lugc
1. Tuy nhién, thuc nghiém cho thay gia thuyét nay khong mang lai loi ich dang ké
trong thuc té. V&i cac bo dir lidu thwa, ¢ rat it Enclosure cua cac muc duoc tao ra.

Trong khi trén bo dit liéu day véi nhiéu Enclosure hon, chién luoc 3 tuy giap giam
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duoc viéc kiém tra cua chién luoc 1 nhung qua trinh nay tiéu ton rat it thoi gian nho
su hiéu qua cua cau tric WUNList. Diéu nay ciing giai thich vi sao WSR kém hiéu
qua hon trén cac bo dit liéu nay, do 16p Enclosure dd hd tro sén cho qué trinh kiém

tra. Ngoai ra, viéc duy tri cu triic Enclosure con phat sinh chi phi thoi gian.

Mic du mirc do hiéu qua cua tirng chién luge riéng 1¢ phu thudc vao dic tinh
cta bo dir liéu, nhung thuat toan FWUCWP hoan chinh van ludn dat duoc hiéu ning
tét trong tat ca cac kich ban thuc nghiém. Diéu nay ching minh tinh hiéu qua cua

viéc két hop nhiéu chién luoc cat tia trong phuwong phap dugc dé xuat.

Bang 2.13. Tac dong cua tirng chién luoc cit tia dén sé luong cac timg vién duoc tao

ra trén bo dir liéu Pumsb

minwus (%) | FWUCWP | FWUCWP_Nol | FWUCWP_No2 | FWUCWP_No3
70 271,838 271,875 271,993 271,838
65 558,815 558,905 558,927 558,815
60 1,245,802 1,246,045 1,245,964 1,245,802
55 3,290,031 3,290,614 3,290,203 3,290,031
50 8,783,515 8,784,903 8,783,819 8,783,515

Bang 2.14. Tac dong cua ting chién luoc cit tia dén sé luong cac tng vién duoc tao

ra trén bo dir liéu Retail

minwus (%) | FWUCWP | FWUCWP_Nol | FWUCWP_No2 | FWUCWP_No3
0.2 2,427 2,427 463,537 2,427
0.1 8,396 8,399 2,287,425 8,396
0.06 20,174 20,199 5,990,878 20,174
0.02 179,358 180,090 22,456,491 179,358
0.01 998,088 1,009,388 40,117,888 998,088
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Bang 2.15. Tac dong cua tirng chién luoc cit tia dén sé luong cac timg vién duoc tao

ra trén bd dir liéu Kosarak

minwus (%) | FWUCWP | FWUCWP_Nol | FWUCWP_No2 | FWUCWP_No3
0.2 38,411 41,403 208,652 38,411
0.17 124,811 156,920 398,789 124,811
0.14 249,830 315,569 643,795 249,830
0.1 722,933 841,845 1,487,196 722,933
0.09 1,772,553 1,971,740 2,704,968 1,772,553

2.4.4.6 Phdn tich tinh co dong cua FWUCP

Pé danh gia loi ich cua viéc khai thac cac miu déng, phan nay so sanh sb
luong mau duoc phat hién gitra thuat toan FWUCWP (khai thac cac FWUCP) va
thuat toan dFWUNL (khai thac toan bo cac FWUP). Cac thuc nghiém duoc tién hanh
trén nhiéu tap dir liéu véi cac ngudng minwus khac nhau. Két qua duoc tong hop
trong Bang 2.16. Ta thay s6 lwong FWUCP luén it hon hoic bang sb luong FWUP,
qua d6 khang dinh tinh c¢6 dong cua biéu din mau dong. Trén cac tap dir liéu day
dic, mirc d6 giam 1a dic biét rd rét. Chang han, trén tap dit liéu Pumsb voi ngudng
minwus bang 50%, thuat toan dFWUNL sinh ra hon 171 triégu FWUP, trong khi
FWUCWP chi tao ra 7.2 triéu FWUCP, tuong tng véi mac giam 95.76%. Su nén
ndy loai b khoing 164 triéu mau con du thira c6 cung gia tri wus véi cac mau cha
ctia chung. Tuong ty, trén tap dit liéu Accidents, biéu dién déng di loai bo hon 2 triéu

mau du thura.

Trén cac tap dit liéu thua, ching han nhu Kosarak va Retail, muc giam lan luot
14 29.55% va 21.46%. Nhitng két qua nay cho thay ngay ca trong cac phan bd thua,
mot ty 1& dang ké cac FWUP van 1a du thira. Mot trudng hop dic biét xay ra véi tap
dir liéu Chainstore, c6 s6 lugng FWUCP bang véi s6 lugng FWUP (muc giam 0%).
Diéu nay cho thay tat ca cic FWUP déu 1a mau déng trong cau hinh duoc danh gid,

tire 14 khong t6n tai mau cha nao c6 cung gia tri wus. Trong nhitng truong hop nhu

101



vay, tdp mau dong bao toan hoan toan tap FWUP ma khong dat duoc sy nén nao.

Bang 2.16. So sanh s6 lugng FWUCP va FWUP duoc tao ra

CSDL minwus (%0) FWUCPs FWUPs Giam (%)
Pumsb 50 7,291,181 171,796,484 95.76
Accidents 8 19,101,342 21,457,710 10.98
Retail 0.01 182,242 232,036 21.46
BMS-POS 0.03 1,743,701 1,917,179 9.05
Kosarak 0.09 1,051,717 1,492,912 29.55
Chainstore 0.06 3,106 3,106 0

Céc thuc nghiém nay ching minh riang viéc khai thac toan bo cac FWUP
thuong tao ra mot tap két qua qua 16n do tinh du thira. Biéu dién FWUCP ¢6 dong
dau ra ndy thanh mot tap nhé hon rat nhiéu nhung van bao toan toan bé tri thire, dong

thoi cai thién dang ké hiéu qua luu trir va kha ning mo rong cua hé thong.
2.5 Két luan chwong

Chuong 2 da tap trung giai quyét bai toan khai thac mau trong s6 hiru ich phd
bién va mau trong sb hiru ich pho bién dong tir CSDL dinh lwgng dong véi trong sé
cta cac muc khong cb dinh ma bién dong theo thoi gian. Pay 1a mot thach thic 16n
hon so v&i cac md hinh khai thac truyén thong nhung phan anh sat thyc té cia cac hé
théng dir liéu hién dai. Dé giai quyét van dé nay, luan an di dé& xuét hai thuat toan
nén tang 1a dFWUT va thuat toan dFWUNL. Thuét toan dFWUT thé hién wu diém
no6i bat vé tinh don gian trong cai dat va chi phi thap trén cac CSDL thua, vé6i chiéu
dai cua cac Tidset tuong dbi ngén. Tuy nhién, trén cac dir li¢u day dac, hi¢u nang tinh
toan cia dFWUT bi suy giam dang ké do chi phi bung nd cia phép giao tap hop.
Trong khi d6, thuat toan dFWUNL ndi bat véi viéc st dung cau tric WUNList cai
tién gitp t6i wu hoa qua trinh nén dir liéu va toc do tinh toan. Hiéu qua cia dFWUNL

cang duoc cung ¢b thong qua cac chién luoc t6i wu héa nhu tinh toan trudc mau hai
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phan tir va xac dinh nhanh gia tri wus, giup thuat toan dat hiéu suét cao va duy tri su
6n dinh ca vé thoi gian thuc thi 1an mac s dung bo nhé ngay ca trong trudng hop

ngudng khai thac nho.

Trén co sé két qua khai thac FWUP, chuong nay tiép tuc mé rong sang bai
toan khai thiac mau trong s6 hiru ich phé bién dong tir CSDL dinh luong dong dé giam
thiéu su bung nd s6 lwong mau ma van bao toan duwgc thong tin quan trong va phat
trién thuat toan FWUCWP. Bang viéc tan dung cdu tric WUNList va tich hop ba
chién luoc cat tia bao gom cat tia dya trén quan hé cau trac to tién WUNLIst, cat tia
két hop twu tbi da va cit tia dira trén khai niém Enclosure, FWUCWP di ching minh
duoc kha ning thu hep khong gian tim kiém mét cach hiéu qua. Cac két qua thuc
nghiém trén nhiéu loai di liéu khac nhau cho thiy FWUCWP dat hiéu qua tot hon so
v6i phuong phap d6i sanh, dic biét trén cac CSDL thwa. Tuy nhién, viéc xac dinh
mau déng va ap dung cac diéu kién cat tia bo sung ciing tao thém chi phi xir 1y. Diéu
nay dan dén tinh hiéu qua van con phu thudc vao dic trung dit liéu va mire do rat gon

cuia tap mau dong.

Nhitng dong gop vé mit thuat toan va ciu tric dir liéu trong chuong nay khong
chi giai quyét hiéu qua bai toan trong CSDL dinh luong dong ma con tao dung mot
nén tang 1y thuyét va k¥ thuat viing chac. Pay chinh 1a tién dé quan trong dé luan an
tiép tuc mé rong nghién ciru, wng dung cac cau tric dit liéu nay vao bai toan khai thac
mau trong s hitu ich pho bién trén ludng dir liéu dinh lwong dong, 1a mot thach thac

I6n hon vé mat thoi gian va tai nguyén s& duoc trinh bay chi tiét trong Chuong 3.
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CHUONG 3: KHAI THAC MAU TRONG SO HU'U iCH PHO BIEN
TREN LUONG DU LIEU PINH LUQNG PONG

3.1 Gidi thi€u bai toan

Tiép nbi cac nghién ctru tai Chuong 2 vé khai thac mau trong sé hitu ich phd
bién tir CSDL dinh lwgng dong, Chuwong 3 mé rong pham vi nghién ciru sang mot boi
canh phirc tap va thuc té hon d6 1a ludng dir liéu dinh lwong dong. Trong Ky nguyén
s6, dir liéu khong chi ding lai & cac tap tin luu trir tinh ma lién tuc duoc sinh ra tir
cac hé thdng giao dich truc tuyén, mang cam bién, va cac nén tang thwong mai dién
ttr, mang x4 hoi, dudi dang cac ludng dix liéu véi tée do cao va khédi lugng vo han. Vi
du, cac nén tang thuong mai dién tir lién tuc ghi nhan cac don hang méi, cac hé thong
thanh toan dién tir phat sinh hang nghin giao dich mdi gidy, trong khi cac hé thong
giam sat mang lién tuc thu thap cac su Kién va nhat ky hoat dong. Viéc khai thac cac
FWUP tir ludng dit liéu nay khong chi don thuan 12 bai toan thong ké ma con 13 yéu
cau cap thiét dé cac to chuc, doanh nghiép co thé theo ddi va dua ra cac quyét dinh

chién lugc mot cach nhanh chong.

Khac v6i cac md hinh truyén théng, trong ludng dit liéu dinh luong dong, ca
s6 lwong muc trong giao dich va trong s6 cta chung déu bién dong lién tuc theo thoi
gian. Khai thaic FWUP cho phép xac dinh nhiing mau khong chi xuat hién thuong
Xuyén ma con cd gia tri cao, gitip phan anh chinh xac hon hiéu qua kinh té hozc tam
quan trong cua cac mau dit liéu tai thoi diém hién tai. Su chuyén dich tir CSDL dinh
lugng dong sang ludng dit liéu dat ra nhitg thach thic méi va yéu cau khat khe. Cac
hé théng thwc té doi hoi viéc cap nhat dit liéu phai dién ra trong thoi gian thuc, dir
lieu chi dugc duyét qua mot 1an va tai nguyén bo nhd phai dugc Kiém soat chit ché
do khong thé luu trir toan bo lich sir ludng dit liéu. Hon nita, trong phan tich ludng
dir liéu, ngudi dung thudng quan tim nhiéu hon dén cac théng tin méi nhat. M6 hinh
ctra SO truot di trd thanh mot hya chon wu tién nhd kha nang cap nhat dit liéu lién tuc
bang cach thém cac giao dich mai va loai bo cac giao dich cii, tir d6 phan anh sat thyuc

té cac xu hudng tiéu dung hodc hanh vi hé thong tai thoi diém hién tai. Tuy nhién,
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cac thuat toan da dé xuat trong Chuong 2 chi duoc thiét ké cho dir liéu ¢ dinh giao
dich, khong c6 co ché ty dong cap nhat va loai bo dir lidu 18i thoi theo cira s truot,
dan dén viéc khong thé dap ung cac dic trung cua ludng dir liéu. Diéu nay dit ra yéu

cau ma rong bai toan khai thaic FWUP sang méi truong ludng dit liéu.

Mot thach thic 16n khac trong khai thac FWUP trén ludng dit liéu 1a viéc thiét
lap ngudng hd tro trong sé hitu ich ti thiéu. Do dic tinh bién dong lién tuc, viée xac
dinh nguong minwus cb dinh 1a mot van dé kho khan doi véi nguoi dung pho thong.
Néu ngudng qua nho co thé dan dén viéc sinh ra qua nhiéu mau hoic néu ngudng qua
I6m thi c6 qua it mau thoa man khi dit liéu thay d6i dot ngot. Mit khac, trong mot s6
hé thong thong minh thudng chi quan tim dén cac mau quan trong nhat, gitp nhanh
chong dua ra cac goi ¥, du bao xu hudng hodc phat hién sém cac hanh vi bat thuong.
Pé giai quyét han ché nay, bai toan khai thac top-k FWUP trén ludng dir lidu dinh
lugng dong ciing duoc dé xuat. Thay vi dua vao mot ngudng dinh trudc, bai toan top-
k cho phép nguoi dung xac dinh s6 lugng mau c6 do hd trg trong sé hiru ich cao nhat

can quan tam. Viéc chi dinh s k 1a don gian va dé tiép can hon nhiéu so véi minwus.

Noi dung Chuong 3 trinh bay bai toan khai thac FWUP trén ludng dit liéu dinh
lugng dong st dung mo hinh cuira sb truot Vi trong sb cac muc thay doi. Tur d6, luan
an phat trién thuat toan FWUDS-CT st dung céu trac Circular Tidset dé quan 1y hiéu
qua su bién dong cua cac giao dich trong mé hinh cira s6 trugt. Song song véi do,
thuat toan FWUDS-DWT ciing duoc gidi thidu vai viéc st dung cau tric DSWUN-
tree va WUNList dugc ké thira va phat trién tir cac nghién cttu & Chuong 2. Két qua
thue nghiém trén nhiéu tap di liéu khac nhau cho thay thuat toan FWUDS-DWT dat
duoc sy vuot troi dang ké vé kha nang cap nhat dir liéu mai, thoi gian khai thac nhanh
chong cung kha nang mé rong linh hoat. Bén canh viéc khai thac tap mau day du,
chuong niy con phat trién thuat toan TKEWUDS chuyén biét cho bai toan khai thac
top-k FWUP, tan dung téi da sirc manh cua cau trac DSWUN-tree két hop cuing cac
chién luoc cat tia manh mé dua trén ngudng hd tro trong sb hiru ich dong. Cac két
quéa nghién ciru trinh bay trong chuong nay dugc cong bd trong cac cong trinh [IV]

va [VI]. Trong d6, cong trinh [IV] giai quyét bai toan khai thac top-k FWUP trén
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ludng dit liéu dinh lwong dong va cong trinh [VI] phat trién cac thudt toan khai thac
FWUP trén ludng dit liéu dinh luong dong theo mo hinh ctra s6 truot. Nhitng dong
g6p nay khong chi mang lai hiéu qua vé mat tinh toan ma con cung cap mot giai phap

toan dién cho viéc phan tich tri thirc trén cac ludng dit liéu phic tap.
3.2 Mét sb dinh nghia

Pinh nghia 3.1 (Ludng dit liéu dinh lwong déng). Mot luong dit lidu dinh
lugng dong, ky hiéu 1a DS, 1a danh sach cac giao dich dinh lugng dong duoc sap xép
theo thir tu thoi gian, DS = [ty, t,, ... t,,,). DS khong gidi han sb luong cac giao dich

nén cac giao dich t,, 1, tmes, ... €0 thé dugc thém vao sau giao dich t,,.

Pinh nghia 3.2 (Mb hinh cira s6 trwgt). Mot cira s6 trugt trén ludng dir liu
duoc xéac dinh bai hai gia tri 1a kich thudc cira s6 va kich thudc pane. Trong d6 mot
pane chtra s6 luong giao dich ¢ dinh va mét ctra s6 chtra nhiéu pane hién tai. Ta ky
hiéu |P| 13 s6 luong giao dich c6 trong mot pane, va |W | 1a s6 lwong giao dich trong
ctra sO, VGi w 1a kich thuée cia so thi |W| = |P| * w. Mot DS duoc chia thanh nhiéu
pane, DS = [Py, P,,..., P,). Cap nhat ctra 6 1a qua trinh xo4 pane cii nhat va thém di
liéu tir pane méi vao cira s6. Qua trinh nay duoc tién hanh cho dén khi khong con dir

liéu dugc thém vao.

Thuat nglr “dong” trong Chuong 3 mang y nghia rong hon so vdi Chuong 2.
Néu ¢ Chuong 2, tinh dong chi xuat phat tir su thay doi trong sé cua cac muc trong
CSDL dinh luong, thi trong méi trudng ludng dit lidu, bai toan dong thoi phai xu 1y
hai dang bién dong. Thtr nhat, trong s6 cia cac muc co6 thé thay ddi theo thoi gian,
lam anh huong truc tiép dén cac do do trong sé hiru ich ciia mau. Thi hai, tap giao
dich trong ctra s6 khai thac ciing lién tuc thay d6i do co ché cira s6 truot, khi cac giao
dich méi duoc bd sung va cac giao dich cii bi loai bo. Su két hop cua hai yéu té nay
1am cho gia trji ca cac mau khong chi phu thudc vao su xuét hién cua ching trong
ludng dit liéu ma con phu thudc vao su bién dong cua trong sé theo thoi gian. Do do,
cac thuat toan khai thac FWUP trén ludng dit liéu dinh lugng dong phai dong thoi

giai quyét bai toan cap nhat dix liéu theo thoi gian thuc va thich @ng véi su thay doi

106



cua trong s, trong khi van dam bao hiéu qua vé thoi gian xir Iy va bd nhé st dung.

Vi dy 3.1: Hinh 3.1 hién thi m6 hinh ctra s6 trugt cia mét ludng dir liéu dinh
luong dong DS, voi kich thuéc ctra s6 va kich thuéc pane lan luot 14 2 va 2. DS, ¢6
tat ca sau giao dich {t, t,, ts, t4, ts, tg} va nam muc {4, B, C, D, E} dugc chia thanh
hai ctra s6 {W,, W,}. Mdi ctra s6 chira hai pane va mdi pane c6 hai giao dich. Danh
sach tip cac trong sé cua cac muc hién thi & Bang 3.1. Trong s cua cac muc trong
giao dich ty, t,, t5 la dw; = {0.2,0.4,0.2,0.4, 0.5}, cua giao dich t,, ts, ts 1a dw, =
{0.5,0.3,0.4,0.6,0.6}.

Giaodich | A | B | C | D | E | Tap trong so
N Lol 2]211
. ] ol 21212 dw,
1 I t 210101
P,—P)H| P,— 3
. (PL=P2) S 1{o]3[21]o
2 T ¢ o1 [1]1]o0 dw
P,—P P,— 5 2
(P2 = Fa) Tt 21021311

Hinh 3.1. Ludng dit liéu dinh lugng dong vi du (DS,).

Bang 3.1. Tap trong s cua cac muc

Taptrongsd | A | B | C | D | E
dw, 02]04/02|04|05
dw, 05/03|04|06 |06

Trong méi trudng ludng dit lidu, cac do do can duoc tinh toan trén ctra s6 hién
hanh thay vi trén toan bd dir li¢u. Do d6, cac dinh nghia dugc moé rong nhu sau.

Pinh nghia 3.3 (P hd trg trong sé hiru ich trong mét cira s6). Goi
sumtwu(W;) = thewi twu(t;) la téng gia tri twu cua cac giao dich trong cua b
W;. Do hd trg trong s6 hiru ich cia mau X trong ctira s6 W; duoc xac dinh nhu sau:

th eT(X,W)) twu(tj)
sumtwu(W;)

wus(X,W;) = (3.1)
trong do, T(X, W;) 1a tap cac giao dich trong ctra sd6 W; c6 chira mau X, twu(t;) la
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gia trj trong s6 hitu ich giao dich cua giao dich t;.

Vi dy 3.2: Gia tri wus cia mau AC thudc cua sé6 W, trong DS, la
wus(AC, W;) = [twu(ty) + twu(ts) + twul(t,)]/sumtwu(W;) = (0.48 + 0.37 +
0.97)/2.52 = 0.72.

Pinh nghia 3.4 (Miu trong sé hiru ich phé bién trong mét cira s6). Cho
mot ngudng trong sé hiru ich tdi thiéu minwus va moét mau X < I trong cira so6 W,
néu wus (X, W;) = minwus thi X duoc goi 1a mau trong sb hitu ich phé bién trong

ctra s6 W;.

Pinh nghia 3.5 (Bai toan khai thac miu trong sé hiru ich phd bién trén
ludng dir liéu). Bai toan khai thac mau trong so hitu ich pho bién trén ludng dit liéu
dinh lugng dong véi trong sé cac muc co thé thay doi, sir dung mé hinh cira $6 truot,
1a tim tat ca cac FWUP ¢6 d6 hd tro trong sb hiru ich 16n hon hoic bang ngudng

minwus do nguoi dung chi dinh trong mdi ctra s6 dit ligu.

Pinh nghia 3.6 (Top-k miu trong sé hiru ich pho bién trong mét cira so).
Top-k mAu trong s6 hitu ich pho bién trong cira s6 W; cua ludng dit liu, ky hiéu 1a
TK (W;), 1a tap hop dung k FWUP ¢6 d6 hd tro trong s hitu ich 16n nhét trong W;.

Pinh nghia 3.7 (Bai toan khai thac top-k miu trong so hiru ich pho bién
trén ludng dir liéu). Cho mot ludng dit liéu dinh luong dong va mot s6 nguyén duong
k, bai toan khai thac top-k mau trong s6 hitu ich phd bién trén ludng dit liéu dinh
lugng dong st dung mé hinh ctra s6 truot 1a viéc tim ra chinh xac kK FWUP ¢6 do hd

trg trong sé hiru ich 16n nhit trong mdi cira so dit liéu.

Vi du 3.3: V6i ngudng k = 3, top-3 FWUP trong ctra s6 W, cua DS, ¢ Hinh
3.11a: TK;(W;) ={C:1,D:0.85,CD: 0.85}.

3.3 Thuit toan khai thac miu trong sé hiru ich phd bién trén ludng dir

ligu dinh lwgng dong

Céc thuat toan dugc dé xuit trong Chuong 2 di giai quyét hiéu qua bai toan

khai thic FWUP trén CSDL dinh lugng dong. Tuy nhién, cic phuong phép nay déu
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tién hanh trén dit liéu duoc luu trir diy du va c6 thé quét nhiéu lan khi can thiét. Do
d6, chung khong phu hop véi méi truong ludng dit liéu, noi dit liéu dugc sinh lién
tuc véi toe do cao va khong thé luu trit toan bo trong b nhé. Diéu nay dit ra yéu cau
phai xay dung cac cdu trac dit liéu méi co kha ning cap nhat nhanh khi ctra 6 truot
dich chuyén, duy tri tinh hiéu qué cho viéc tinh toan do hd tro trong sé hitu ich khi ca
trong s6 va giao dich cung thay dbi, han ché tbi da sb lan quét dit liéu va sir dung bd
nhé hiéu qua. Bé giai quyét cac van dé trén, luan an dé xuét hai phuong phap khai
thac FWUP trén ludng dit liéu dinh luong dong st dung mo hinh ctra s6 truot. Hudng
tiép can tha nhat 1a thuat toan FWUDS-CT st dung céu trac Circular Tidset nham
quan 1y hiéu qua dinh danh giao dich trong méi truong ludng dix liéu vo han va hd trg
cap nhat nhanh khi ctra s6 thay ddi. Hudng tiép can thir hai 13 thudt toan FWUDS-
DWT dura trén cau traic DSWUN-tree két hop vai cau traic WUNList dé tan dung kha
ning nén dit liéu va tinh toan truc tiép do hd tro trong sb hitu ich cta cac miu. Cau
traic DSWUN-tree con c¢6 kha nang tai sir dung dir li¢u, cho phép viéc thém va xoa
nhanh chong véi chi mot 1an quét CSDL. Hai thuat toan duoc thiét ké theo cac nguyén
Iy khac nhau nham danh gia hiéu qua cua hai huéng tiép can trong méi truong ludng

dir ligu dinh lugng dong.
3.3.1 Thudt toan FWUDS-CT

Thuat toan dugc dé xuat dau tién dé khai thac FWUP trén ludng dix lidu dinh
lugng dong c6 tén 1a FWUDS-CT, st dung cdu trac dit liéu Circular Tidset. Cau trac
Tidset mac du duoc thiét ké cho CSDL tinh, ¢ dinh sb luong giao dich, nhung ta
hoan toan c6 thé diéu chinh dé no hoat dong duoc trén ludng dir liéu boi vi day 1a
thuat toan quét dit liéu mot 1an. Tuy nhién, mot trong nhitng han ché cua cau trac di
licu Tidset d6 1a gia tri Tid s& ting lién tuc, ma trong ludng dit liéu, sé luong giao
dich 14 khong bi giéi han. Didu ndy dan dén gia trj Tid s& c6 thé rat Ion va viéc xu 1y
cac s6 16n 1a phuc tap, doi hoi nhiéu tai nguyén. Do d6, luan 4n phat trién mot cau
trac dir liéu méi, c6 tén 1a Circular Tidset, ky hiéu 1a CTset, 1a cai tién cia ciu tric

Tidset, dé giai quyét han ché nay, phu hop vai ludng dit liéu.
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3.3.1.1 Cdu tric dir liéu Circular Tidset

Pinh nghia 3.8 (Pinh danh giao dich cuc bg). binh danh giao dich cuc bg,
ky hiéu 1a IcTid, 1a gia tri dinh danh cua giao dich trong ctra s6 hién tai. Ban dau,
IcTid c6 gia tri bang 0. Néu c6 mot giao dich méi duge thém vao thi IcTid cua giao
dich d6 duoc tinh nhu sau:

IcTid +1,  iflcTid < |W|

1, iflcTid = |W]| (3.2)

IcTid = {

trong d6, |W| 1a kich thudc cua cira s6 tinh theo s6 lugng giao dich.

Vi du 3.4: Hinh 3.2 m6 ta DS, sau khi d3 thém cac gia tri IcTid. Ctra s6 W; ¢o
4 giao dich 13 t,, t,, t; va t, VGi gid tri lcTid lan lugt 13 1, 2, 3 va 4. Ctra s6 W, c¢6 4
giao dich 1a t5, t,, ts va t VOi gia tri IcTid lan luot 13 3, 4, 1 va 2. D& dang thay rang,

gia tri IcTid ti da khong vuot quéa |W|.

Giaodich |Tid |lcTid| A | B | ¢c | D | E Tap
) trong so
i t 1 1 1o 2]2]1
. P 2 2 (o 21212 dw
1 H t 3 3 2 0 1 0 1
(P, —Py)| Pr— 2
W o t, 4] 4 | 1] 03210
2 ! t 5 1 o | 11 1]o dw
(P, —P3) P 3—': 2 z
i t 6 2 2o 231

Hinh 3.2. DS, Véi gi4 tri Tid va lcTid.

Pinh nghia 3.9 (Circular Tidset). Circular Tidset, ky hiéu la CTset, cia mot
mau X trong cira s6 W; 1a danh sach luu trir cac IcTid cua cac giao dich co chira X

trong cira s6 W;.
CTset(X,W;) = {IlcTid(t)|t € W, X C t} (3.3)
Gia tri ¢ hd tro trong s6 hitu ich cia mau X trong cira s6 W; dugc tinh dua
trén CTset (X, W;) nhu sau.

JECTset(X,W;) twu(tW))

X . .
wus(X,W;) = ,voi tU) € W, va leTid (D) = . (3.4)

sumtwu(W;)
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Vi du 3.5: Theo Hinh 3.2, trong cira s6 W, mau A xuat hién trong ba giao dich
1a t;, t3, va t, nén CTset(4, W,) = {1, 3,4}. Tuong tu, trong cira sd W,, mau A xuit
hién trong ba giao dich 1a t;, t, va t; nén CTset(A,W,) ={3,4,2}. Ta co
wus(4,W,) = (twu(tz) + twu(ty) + twu(ts))/sumtwu(W,) = (0.37 + 0.97 +
1.05)/2.82 = 0.85.

3.3.1.2 Duy tri CTset trén luong di liéu

Sau khi hoan thanh viéc khéi tao cira s6 dau tién, qua trinh truot khung ctra )
s& dugc tién hanh. Luc nay, dit liéu trong ctra s6 s& thay ddi, cac giao dich trong pane
cli nhat bj xo4 di va cac giao dich méi duoc thém vao. CTset ctia cac muc can dugc
cap nhat dé dam bao luu trir dir liéu trong cira 6 mai nhat hién tai. Bi vai thao tac
thém mot pane mai vao ctra so, IcTid cia giao dich mai s& dugc tinh theo Pinh nghia
3.8. Tiép theo, IcTid s& dugc thém vao cudi CTset ciia cac muc xudt hién trong giao
dich d6. Nhu vay, thir tu thong tin cac giao dich méi nhat trong CTset s& nam & cudi
danh séach, con dau danh sach s& 13 cac giao dich cii. Thao tic x04 mot pane cii nhat
ra khoi ctra 6 1a phurc tap hon va duogc thuc hién trude thao tac thém. Ta c6 thé xac

dinh dugc cac [cTid cua pane cii nhat nay dé tién hanh xo04 nhu sau.

Pinh ly 3.1. Gia sir [cTid cua giao dich méi nhét trong cira s6 hién tai c6 gia
tri 1a n (ctra s6 da day), thi pane cii nht trong cira s6 nay sé& chira cac giao dich co

IcTid nam trong [n + 1,n + |P|] néun < |W| vanam trong [1, |P|] néun = |W/|.

Chizng minh. D@ thay, vi n = |W|, IcTid cua cac giao dich trong cira s6 nay
lan luot 12 {1, 2, ...,n — 1,1}, nén pane cii nhat s& bao gom cac giao dich ¢6 IcTid 1a
[1,2, .. |P| = 1,|P|}. Tuong tu, véi n < |[W|, ctra 6 hién tai co cac IcTid lan luot
la{n+1,n+2,..,|W|12,..,|n|}, nén pane cii nhat bao gém céc IcTid 1a {n +
1,n+2,..,n+|P|}.

Nhu vay, ta s& tién hanh duyét CTset cua tat ca cac muyc xuat hién trong cira
s6 tir dau dén cudi danh sach. Vi mdi muc, cac IcTid thoa man Pinh ly 3.1 thudc

pane cil nhat s& bi xoa khoi CTset. Nguoc lai ta s& két thiic va chuyén sang muc tiép
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theo vi céc giao dich phia sau chac chan khong thudc pane cii nhat. Vo1 viéc phai
thém va xoa ¢ hai dau danh sach, cau truc dir liéu nhu danh sach lién két duoc st

dung dé luu trit CTset. Thuat toan cua hai thao tac nay dugc mo ta & Hinh 3.3.

Thuat toan 3.1. Thém va xoa pane st dung CTset

Procedure InsertNewPane(P, Curr_LcTid, CTS,w)

Input: Pane mai nhat P, gié tri IcTid hién tai Curr_lcTid, tap CTset cua cac
muc CTS va kich thudc ctra s6 w.

Output: CTS duoc cap nhat cho khung ctra s6 méi.

1. foreach giao dich t trong P do

2 Curr_lcTid « Curr_lcTid + 1

3 if IcTid > w = |P| then

4, Curr_IlcTid « 1

5 foreach muc i trong t do

6 Thém Curr_lcTid vao cudi CTS[i]

Procedure RemoveOldestPane(Curr_IlcTid, CTS,w, p)

Input: Gia tri IcTid hién tai Curr_lcTid, tap CTset ctia cac muc CTS, kich
thudc cira s6 w va kich thugc pane p.

Output: CTS duoc cap nhat cho khung cira s6 méi.

rmFrom < 1; rmTo < p
if Curr_lcTid < w * p then
rmFrom « Curr_lcTid + 1
rmTo « Curr_lcTid + p
foreach CTset CT; trong CTS do
foreach gia tri IcTid trong CT; do
if IcTid = rmFrom and IcTid < rmTo then

Xoa IcTid khoi CT;

© ©o N o o bk~ 0w D PE

else break

Hinh 3.3. Thuat todn thém va xo04 pane sir dung ciu triic CTset.

Vi du 3.6: Cira so6 W, trong DS, bao gém hai pane véi bon giao dich (|W| =
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4). CTset ctia cac muc trong W, dugc xac dinh nhu Hinh 3.4a, va gia tri IcTid méi
nhat trong W; 14 Curr_IcTid = 4. Qua trinh truot khung cira s6 tir W, sang W, CTset
ctia cac muc duogc cap nhat nhu sau. Dau tién, ta tién hanh xo04 pane cii nhat P; trong
W,. Vi Curr_lcTid = |W| nén pane cii nhat bao gdom cac IcTid c6 gid trila 1 va 2 s&
bi xo04 trong CTset ciia cac muc (Hinh 3.4b). Tiép theo, pane méi P; gdbm hai giao
dich tg, te Vo1 gid tri IcTid 1an luot 1a 1 va 2 duge thém vao. Giao dich ts c6 cac muc
1a B, € va D nén gia tri IcTid(ts) = 1 duoc thém vao cudi CTset ciia cic muc nay.
Tuong ty, lcTid (tg) = 2 dugc thém vao CTset ctia cac muc 1a 4, €, D va E. Két thiic

qua trinh, ta thu dugc CTset cua cac muc trong W, (Hinh 3.4¢), va Curr_lcTid = 2.

Muc CTset Muc CTset Muc CTset
A {1,3,4} A 53,4} A 13,4, 2}
B {2} B 2} B {1}
c {1,2,3,4} c {23, 4} c {3,4,1,2}
D {1.2,4} D B4} D {4,1,2}
E 1.2, 3} E {33} E {3, 2}

Curr lcTid = 4 Curr IcTid = 4 Curr_IcTid = 2
(a) CTset cua cac muc trong W, (b) CTset ctia cac muc sau khi (c) CTset ctia cac muc sau khi
X04a pane P; thém pane P (W,)

Hinh 3.4. Qua trinh cap nhat CTset ctia cac muc khi trugt khung cira so tir W, sang
W, trong DS,.

3.3.1.3 Phuwong phdp tuyén tinh dé giao cdc CTset

CTset luu trir thong tin giao dich cia cac mau trong cira s6 hién tai. Tuong tu
cau trac Tidset, ta c6 thé xac dinh dugc CTset cia mot mau mai bang cach giao CTset
cua hai mau co cung tién t véi nhau. Vé6i cach tiép can ngay tho thi do phuc tap cua
ham giao nay 1a 0(mn), trong d6, m va n lan luot 13 do dai cuia hai CTset. Cau tric
Tidset truyén thong dam bao tinh don diéu ting dan nén ta d& dang tién hanh giao hai
Tidset voi do phic tap 1a O (m + n). CTset khong c6 tinh chét nay, tuy nhién, ta van

co thé dat dugc do phuc tap tuyén tinh cho ham giao CTset nhu sau.

Dinh ly 3.2. Cho t, va t, la hai giao dich khac nhau trong cing cua s6 hién

tai v6i IcTid lan luot 1a IcTid, va IcTid,, va gia tri lcTid cia giao dich méi nhat
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trong cira s6 nay 1a Curr_IcTid. Giao dich t, la méi hon giao dich t, khi (1) IcTid, <
lcTid, < Curr_lcTid hoac (2) Curr_lcTid < IcTid, < IcTid, hoac (3) IcTid, >

Curr_lcTid va lcTidy < Curr_lcTid.

Charng minh. Vi Curr_LcTid = |W|, gia tri [cTid cua cac giao dich trong
ctra 6 theo thu ty thoi gian 13 {1, 2, ..., Curr_ILcTid — 1, Curr_lcTid}. D& thay giao
dich t, méi hon giao dich t, khi IcTid, < [cTid, < Curr_lcTid.

Véi Curr_IcTid < |W|, gia tri IcTid cia cac giao dich trong ctra s6 theo thi
tu thoi gian la {Curr_lcTid + 1, Curr_lcTid + 2, ...,|W|, 1,2, ..., Curr_lcTid}.
Trong trudng hop ndy, ctra s6 ¢o hai chu ky 13 {Curr_IcTid + 1, Curr_lcTid +
2, ..., W[} thuoc chu ky ciiva {1, 2, ..., Curr_LcTid} thudc chu ky méi. Néu giao dich
tyvat, déu thudc cing mot chu ky thi giao dich t, méi hon giao dich ¢, khi [cTid, <
[cTid,, < Curr_lcTid (cung chu ky m¢i), hodac Curr_lcTid < IcTid, < IcTid,
(cung chu ky cii).

Truong hop hai giao dich ¢ hai chu ky khac nhau thi giao dich ¢, méi hon giao
dich ¢, khi giao dich ¢, nam trong chu ky méi, con giao dich ¢, nam trong chu ky cf,

hay (cTid, > Curr_lcTid va lcTid, < Curr_lcTid.

Dua trén Dinh 1y 3.2, qua trinh tao CTset cua mau méi dugc thuc hién hiéu
qua véi do phic tap tuyén tinh va dwge mo ta trong Hinh 3.5. Pau vao cta ham
CTset_Intersection lan luot 1a CTset CT, cia mau Px, CTset CT, ctia mau Py,
Curr_lcTid 1a gia tri IcTid hién tai cua giao dich mai nhat, w va p 1a gié tri kich
thudc cira s6 va kich thude pane. Dau tién, khai tao CTset CT, cia mau Pxy 1a rong,
ptry va ptr, lan luot luu phan tir dau tién cia CT; va CT, (dong 1-2). Lan luot so
sanh hai gia tri IcTid cua ptr; va ptr, theo Pinh Iy 3.2. O diy, dé dé dang cho viéc
so sanh, k¥ thuat ting IcTid 1én |W| = w * p don vi néu gia tri ndy nhé hon hoic
bang Curr_lcTid dugc sir dung. Diéu nay thé hién 1a IcTid nay thudc vé giao dich
m&i thém vao dé phan biét voi cac giao dich cii hon nhung c6 IcTid 16n hon

Curr_lcTid (dong 4-6). Tiép theo, so sanh hai gia tri m&i dwoc cap nhat 1a IcTid, va
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[cTid, theo cac truong hop (dong 7-11):

1) Néu IcTid, = IcTid,, ta thém gié tri [cTid cua ptr, vao CTs va chuyén qua

phan tir tiép theo cua ca CT, va CT,.
2) Néu IcTid, < IcTid,, ta xét phan tu tiép theo cua CTj.
3) If IcTid, > IcTid,, ta xét phan tir tiép theo cua CT,.

Qua trinh nay duoc thuc hién lién tuc cho dén khi mot trong hai CTset duoc
duyét hét. Két qua cudi cung ta thu dwoc CTset cia mau Pxy véi do phic tap 1a

O(m + n).

Thuat toan 3.2. Giao hai CTset

Input: CTset cia mau Px CTy, CTset ciia mau Py CT,, Gia tri IcTid hién tai
Curr_lcTid, kich thudc cira 6 w va kich thuéc pane p

Output: CTset cia mau Pxy CTs

Procedure CTset_Intersection(CTy, CT,, Curr_lcTid, w, p)
1. CT;< 0
ptry « CTy. first; ptry, « CT,. first
while ptr; # NULL and ptr, # NULL do
[cTidy « ptry.IcTid; IcTid, « ptry.lcTid
if (cTid; < Curr_lcTid then [cTid{+=w *p
if IcTid, < Curr_lcTid then IcTid,+=w *p
if [cTid, = IcTid, then
Thém ptry. lcTid vao cubi CTs

© © N o g &~ w DN

ptr; < ptry.next; ptr, < ptry,.next

[HEN
©

else if IcTid, < IcTid, then ptr, « ptr,.next

[EEN
=

else ptr, < ptry.next

[HEN
N

return CT;

Hinh 3.5. Thuat todn giao hai CTset.
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3.3.1.4 M6 ta thudt toan

Thuat toan 3.3. Thuat toan FWUDS-CT

Input: Pane maéi nhat P, gia tri [cTid hién tai Curr_lcTid, tap CTset cua cac
muc CTS, kich thuéc cira s6 w, kich thudc pane p va ngudng minwus
Output: Tap tat ca cac miu trong sb hitu ich phd bién FWUPs trong cira sd
moi
1. RemoveOldestPane(Curr_LcTid, CTS,w,p)
InsertNewPane(P, Curr_lcTid, CTS, w)

FWUPs « (4
MineFWUPs_CTset(Cy, Curr_lcTid, w,p)
6. return FWUPs
Procedure MineFWUPs_CTset(C, Curr_lcTid,w, p)

2.
3. Loc cac muc ¢6 wus khong nho hon minwus va luu vao C;
4
5

7. foreach c; € C do
8' Cnext < o
9. foreach ¢; € C (j > i) do

10. Xe<cUg

11, CTset(X) « CTset_Intersection(CTset(c;), CTset(c;),
Curr_lcTid,w,p)

12. if wus(X) = minwus then

13. FWUPs <« X

14, Chext < {X,CTset(X),wus(X)}

15. if |Crext| > 1 then

16. MineFWUPs_CTset(Cpext, Curr_LcTid, w, p)

Hinh 3.6. Thuat toan FWUDS-CT.

Thuat toan FWUDS-CT dé khai thac FWUP trén luong dit liéu dinh luong
dong st dung md hinh cira s6 truot duge mé ta ¢ Hinh 3.6. Khi mot pane dix liéu méi

duoc thém vao, thuit toan s& tra vé tat ca cac FWUP trong cua sd mai thoa man
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ngudng minwus cho nguoi dung. Pau tién, thuat toan cap nhat cac CTset trong cura
s6 mé&i bang cach xo6a pane cii nhat bang thi tuc RemoveOldestPane (dong 1) va thém
pane maéi bang thi tuc InsertNewPane (dong 2). Sau khi cap nhat dit liéu thanh cong,
thuat toan loc cac 1-FWUP, 1a cac muc c6 gia tri wus Ién hon hoic bang minwus,
lwu trit cac 1-EWUP nay trong C; va goi tha tuc MiningFWUPs_CTset dé khai thac
cac FWUP (dong 3-6).

Thu tuc MiningFWUPs_CTset duoc goi dé quy bang cach sir dung cau tric di
liéu CTset dé khai thac cac FWUP. CTset ciia ing vién k-pattern X duoc tao thanh
tur cac (k-1)-FWUP c6 cung 16p tuong duong dugc luu trir trong C (dong 10, 11).
Néu wus cua mau X khong nho hon minwus thi X 1a mét FWUP va dugc thém vao
Cpext 4 phuc vu cho qua trinh tao Gmg vién tiép theo (dong 12-14). Qua trinh nay
tiép tuc cho dén khi khong con mau méi nao duoc sinh ra. Cudi cing, ta thu duoc tat
ca cac FWUP tir dix liéu ctra 6 méi nhat va thuat toan duoc 13p lai bat cir khi nao mot

pane méi duoc thém vao.
3.3.2 Thudt todn FWUDS-DWT
3.3.2.1 Cdu tric dir liéu DSWUN-tree

Chuong 2 cua luan an dd dé xuat ciu traic WUNList dé khai thac FWUP trén
CSDL dinh lugng dong va cho két qua tét hon ca vé thoi gian 1an bo nhé sir dung.
WUNList duoc tao ra tir cau trac WUN-tree, 14 phan mé rong cua cdu trac N-list [14].
WUN-tree 1a cdu triic cay nén CSDL sau khi da loai bé ciac muc khong phd bién.
Nhuoc diém cua WUN-tree 13 chi ap dung voi CSDL ¢6 dinh sb luong giao dich, va
mat dén hai lan duyét CSDL dé tao cay. Viéc xay dung WUN-tree ton nhiéu thoi
gian, dic biét 1a khi kich thuéc dit liéu ting 1én. Do d6, cAu trac nay khong phu hop
dé ap dung vao mé hinh cira 6 truot trén ludng dit liéu. Dé khic phuc van dé nay,
luan 4n dé& xuat mot ciu triic cdy méi, c6 tén 1a DSWUN-tree, dé khai thac hiéu qua

FWUP trén ludng dit liéu dinh luong dong.

Pinh nghia 3.10 (DSWUN-tree). DSWUN-tree 14 cau tric cdy bao gom mat

nat gdc va tap cac nit con. Mdi nut cia DSWUN-tree bao gom 6 truong (name,
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weight, pre, post, children, parent). Trong do, name la tén cia muc dai dién cho
nat, weight 13 tong twu cua cac giao dich di qua nut nay, pre 1a thir tu coa nat khi
duyét tién thi tu, post 1a thir tw cia nat khi duyét hau thi tu, children 1a danh sach

cac nut con, va parent la nit cha cta nat hién tai.

Thuat toan 3.4. Xay dung DSWUN-tree

Input: Ctra s6 dau tién IW

Output: DSWUN-tree

Procedure Construct DSWUN-tree(T, R)
Tao nat gbc caa DSWUN-tree, R = 'Null’

foreach giao dich t trong IW do

Insert. DSWUN-tree(t, R)

1
2
3. Sipxép t giam dan theo thar tu wus cua cac muc trong [W
4
5. returnR

Procedure Insert DSWUN-tree(t, R)
i, 1a myc dau tién trong t
if ton tai nut N trong R. child c6 N.name = i;.name then
N.weight+= twu(T)
else
Tao nut con magi N cua R
N.name « i;.name; N.weight < twu(t); N.parent < R
if [t| = 1 then Thém N vao cudi TAILLIST

1
2
3
4,
S5.
6
7
8. else Insert_ DSWUN-tree(t/{i;},N)

Hinh 3.7. Thuat toan xay dung DSWUN:-tree.

Khac véi WUN-tree, ciu tric duge d& xuit DSWUN-tree Iuru trit thém nit cha
dé phuc vu cho qua trinh cap nhat cdy khi dir liéu thay d6i. Cung véi d6, DSWUN-
tree luu trir toan b CSDL, khong loai bé cac muc khong thoa man. Cac muc duoc
sap xép theo thir tu wus giam dan caa cira s6 dau tién va cac giao dich duoc sap xép
lai theo cung thir ty trude khi chén vao DSWUN-tree. Sau khi duoc xac 1ap, thu tu

nay duoc gitr ¢b dinh trong toan bd qua trinh xir 1y ludng va duoc xem 13 thir ty cau
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tric cia DSWUN-tree. Mic du gia trji wus cta cac muc c6 thé thay d6i khi cira s6
truot, cac giao dich thudc cac pane tiép theo van dugc sap xép theo cung thir t trudc
khi cap nhat vao cdy. Piém vuot troi cua cau tric DSWUN-tree d6 1 chi mat mét 1an
quét CSDL dé cap nhat cdy, sau d6 c6 thé duy trinh va khai thac nhiéu lan véi nhiéu
ngudng khac nhau. Tuy nhién, DSWUN-tree tén nhiéu b nhé luu trit hon do phai
lwru trit nhiéu thong tin hon. Ngoai ra, DSWUN-tree con st dung thém mét danh sach
lién két, c6 tén 1a TAILLIST, dé luu trir cac nit cudi cung cua tirng giao dich khi
dugc thém vao cay. Danh sach nay dugc sir dung dé nhanh chong cap nhat lai cay khi

dir liéu thay doi. Thuat toan xay dung DSWUN-tree duoc mo ta trong Hinh 3.7.

Vi dy 3.7: Hinh 3.8 minh hoa DSWUN-tree dugc tao tir bon giao dich cua cira
s6 W, trong DS, ky hiéu 1a DSWUN-tree(W;). Céc giao dich duoc sap xép lai dua
trén cac gia trji wus va duoc thém vao ciy. Cu thé, giao dich t; dugc sap lai thanh
{C,D,A,E}, t, thanh {C,D, E, B}, t; thanh {C, A, E}, va t, thanh {C, D, A}. Déi Vi
mdi giao dich duoc thém vao DSWUN-tree, niit cudi ciing cua giao dich nay duoc
thém vao TAILLIST. Két qua 1a TAILLIST c6 bdn nut dudi trong tng véi bbn giao
dich trong W;.

TAILLIST t,: 0.48 £,:0.7 t,: 0.37 t,: 0.97

Hinh 3.8. DSWUN-tree dugc tao thanh tir W, cua DS,.
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3.3.2.2 Cdp nhgt DSWUN-tree

Trong giai doan trugt khung cira so, khi mot pane méi duoc thém vao thi pane
cli nhat s& bi x6a khoi DSWUN-tree vi no khoéng con trong ctra s6 hién tai. St dung
TAILLIST va thong tin ntt cha dugc luu trit tai mdi nit, ta ¢ thé dé dang trich Xuat
cac giao dich trong pane cii nhit va x6a chiing khoi DSWUN-tree. Hinh 3.9 mo6 ta
thuat toan cap nhat DSWUN-tree. PAu tién, moi giao dich trong pane madi nhét duge
thém vao DSWUN-tree bang cach sir dung tha tuc Insert DSWUN-tree (dong 1, 2).
Sau d6, thuat toan 1ap |P| lan, twong ¢ng Véi |P| giao dich trong pane cii nhat. Vi
mdi 1an 13p, thuat toan xem xét nut dau tién trong TAILLIST tuwong tng véi giao dich
t;. Tiép theo, ta giam trong s6 cua nat hién tai theo gia tri twu cia giao dich nay. Néu
trong s6 clia nut ndy giam xudng bang khong, né s& bi xoéa khoi cdy. Sau do, ta di
chuyén 1én nut cha cta nd. Qua trinh nay lip lai cho dén khi di dén nut gbc cua
DSWUN:-tree (dong 4-7). Cudi cing, & dong 8, thuat toan tién hanh x6a nit dau tién
khoi TAILLIST va bat du lan 1ap tiép theo. Két thic qué trinh cap nhat, ta thu dugc

DSWUN-tree cua ctra sO moi.

Pinh ly 3.3. Gia st DSWUN-tree trudc khi cap nhat tuan theo thir tu toan cuc
da duogc xac lap tai cua s6 dau tién. Sau khi thém mot pane mdi hodc loai bd pane cii
theo quy trinh cip nhat ctia thuat toan, DSWUN-tree van duy tri ciing thit tu ndy trén

moi duong di tir gbc dén nut 14.

Chirng minh. P6i vai thao tac thém pane méi, trude khi chén vao DSWUN-
tree, cac muc trong mdi giao dich cua pane dwoc sap xép theo thir tu toan cuc di xac
lap. Qua trinh chén 1an luot cap nhat hoic tao méi cac nit theo chinh thir tw nay. Do
dé moi duong di mdi duoc tao ra déu tuan theo cung thtr ty va cac duong di da tdn

tai khong bi thay doi.

Ddi véi thao tac loai bo pane cii, thuat toan sir dung TAILLIST dé xac dinh
cac nit thude cac giao dich cii nhét va lan luot cap nhat hoic loai bo cac nit twong
mg. Qua trinh nay khong thyuc hién phép hoan ddi hoic sap xép lai cac nut con lai.

Do d6 thir tu giita cac muyc trén cac duong di con ton tai 1a khong thay doi.
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Vi ca hai thao tac déu khong 1am thay d6i thi tu toan cuc cia cac muc,

DSWUN-tree sau mdi 1an cap nhat van duy tri thi ty di duoc xac 1ap ban dau.

T Pinh 1y 3.3, c6 thé thiy viéc cdp nhat DSWUN-tree ludn duy tri mét thir
tu toan cuc nhat quan gitta cac giao dich. Pay 13 co s¢ bao dam tinh dung dan cua
qua trinh x4y dung va két hop WUNList, bai quan hé t6 tién - hau dué giira cac nut
dugc xac dinh theo cung mot thir tu, khong phu thudc vao viéc thir tu nay c6 con

tuong GNg VG gia tri wus giam dan tai cira s6 hién tai hay khong.

Thuét toan 3.5. Cap nhat DSWUN-tree
Input: DSWUN-tree R va pane méi nhat P
Output: DSWUN-tree da dugc cap nhat
Procedure Update_ DSWUN-tree(R, P)

foreach giao dich t trong P do
Insert DSWUN-tree(t, R)
fori < 1to|P|do
L 12 phan tir dau tién trong TAILLIST

1
2
3
4
5. foreach nut N' # root tir nhanh L dén root cua R do
6 N.weight—= twu(L. tid)

7 if N.weight = 0 then Xoa N

8 Xoa L khoi TAILLIST

9

return R

Hinh 3.9. Thuat toan cap nhat DSWUN:-tree.

Vi du 3.8: Xét qua trinh trugt khung cira so tir cira s6 W, dén W, trong DS,
trong d6 P 1a pane méi nhat va P; 13 pane cii nhat. Qua trinh cap nhat DSWUN-tree
duge mo ta trong Hinh 3.10. Pau tién, pane P; bao gom hai giao dich ts va t4 lan
luot dugce thém vao DSWUN-tree nhu Hinh 3.10a va Hinh 3.10b. Sau d9, cac giao
dich t; va t, cua pane P; khong c6 trong W, bi x6a khoit DSWUN-tree. Vi giao dich
t,, ntit dudi trong TAILLIST 1a (E: 1.53), ta giam trong s6 ctia nat nay di twu(t;) =

0.48 va nit duoc cap nhat thanh (E: 1.05). Thuat toan di chuyén 1én nit cha ciia no
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(A: 2.02) va giam trong s6 ciia nd di 0.48. Ta tiép tuc giam trong s6 0.48 trén cac nit
t6 tién ctia n6 1a (D: 3.63) va (C: 4). DSWUN-tree thu duoc sau khi x6a giao dich t,
dugc mo ta trong Hinh 3.10c.

Qua trinh x6a giao dich t, dugc thuc hién tuong tu va dugc hién thi trong Hinh
3.10d. Ta giam trong s6 cua nat dudi (B: 0.7) Vi twu(t,) = 0.7. Gia trj trong s6 con
lai 14 0, do d6 nut nay bi x6a khoi DSWUN-tree. Tiép theo, niit cha (E: 0.7) ciing bi
x6a khoi DSWUN-tree vi trong s6 con lai cia nd bang khong sau khi giam di 0.7.
Cubi cung, ta duyét hai nat to tién (D: 3.15) va (C: 3.52) va cap nhat ching thanh
(D: 2.45) va (E: 2.82). Qua trinh hoan tat va ta thu duoc DSWUN-tree di cap nhat

v6i1 dir liéu méi trong ctra s6 W,.

[T\ILL}ST‘ 5,043 | rgm I ;037 ] £,:097 “‘t5:0.43 | ‘T\ILleT‘ 5043 | 1, 0.7 | r017 | £,:0.97 | t5:0.43 | te: 105 |

(a) Thém giao dich t5 (b) Thém giao dich ¢,

ts: 043 te: 1.05 ‘

IT-\I]IIST| t%g | t,: 0.7 [ r3017 I t,:0.97 I ts: 0.43 tg: 1.05 | ITAII.I_IST{ tXT | t3:0.37 I t,:0.97

(c) Xoa giao dich £, (d) Xoa giao dich t,

Hinh 3.10. Qua trinh cip nhat DSWUN-tree tir cira s6 W, sang W, ctua DS,.
3.3.2.3 M6 ta thudt toan

Véi viéc st dung cac ky thuat dugc mo ta & trén, thuat todn dugc dé xuat
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FWUDS-DWT, tim kiém hiéu qua cac FWUP trén luéng dir liéu dinh luong dong

dya trén mo hinh cira s6 trugt, dugc mo ta trong Hinh 3.11.

Thuat toan 3.6. Thuat toan FWUDS-DWT

Input: Pane mai nhat P, DSWUN-tree cua cira s6 hién tai R va ngudng

minwus

Output: Tap tat ca cac mAu trong sé hiru ich pho bién cua ctira s6 méi FWUPs
1. R « Update_ DSWUN-tree(P,R)

2. Luu cac muc thoa man minwus theo thir tu vao I;
3. Tao WUNList cho cac muc trong I,
4. FWUPs « I
5. MineFWUPs_WUNL.ist(1,)
6. return FWUPs
Procedure MineFWUPs_WUNL.ist(C)
7. fori < |C|—1downto1do
8. Chext < @;
9. for j « i —1 downto 0 do

10. X « C[i] v C[j]

11. wunl(X) « Construct. WUNList(wunl(C[i]), wunl(C[j]))
12. if wunl(X) # NULL then

13. FWUPs « X

14. Crext < {X, wunl(X),wus(X)}

15. if |Crexel > 1 then

16. MineFWUPs_WUNList(Cy,ext)

Hinh 3.11. Thuat toan FWUDS-DWT.

Pau tién, & dong 1, thuat toan goi thu tuc Update DSWUN-tree dé cap nhat
dir liéu trong cira s6 méi. Pane cii nhat trong DSWUN-tree bi x6a va pane méi nhat
duoc thém vao DSWUN-tree. Tiép theo, thuét toan tién hanh tim cac 1-FWUP va luu
trit chiing trong I; (dong 2). Ta duyét DSWUN-tree dé tao cac gia tri pre va post

cho mdi nut va tao WUNList cho cac mau nay trong I; (dong 3). Sau do, thuat toan
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goi thu tuc MineFWUPs_WUNList dé khai thac tit ca cac FWUP thoa man ngudng
minwus trong ctra s6 hién tai (dong 4, 5). MineFWUPs_WUNList st dung phuong
phap tim kiém theo chiéu sau, két hop véi cau trac dit lidu WUNList, dé nhanh chong
xac dinh cac FWUP tiép theo. Qua trinh nay dirng lai khi khéng c6 miu méi nao dugce
tao thanh va cac FWUP duoc cung cép cho nguoi dung. Sau d6, thuat toan tiép tuc

qua trinh truot khung cira s tiép theo.
3.3.3 Tinh diing din va d phirc tap thudt todn

Hai thuat toan FWUDS-CT va FWUDS-DWT déu dugc dé xuat nham giai
quyét bai toan khai thaic FWUP trén ludng dir liéu dinh lugng dong sir dung mé hinh
ctra sb truot. Mic du ap dung cac cAu trac dit liéu khac nhau dé hd tro cap nhat ctra
sO, ca hai thuat toan déu ké thira co ché tinh toan gia tri d6 ho trg trong s6 hitu ich,
chién lugc khai thac dya trén tinh phan don diéu va qua trinh mé rong mau da duoc
chtig minh & Chuong 2. Do d6, cac phan tich 1y thuyét trong phan nay tip trung vao
tinh ding dan, sy anh huong va tinh hi€u qua cua cac co ché cap nhat dir li¢u trén
luéng dir liéu. D6i véi thuat toan FWUDS-CT, cai tién quan trong nhét 1a viéc sir
dung céu trac Circular Tidset dé thay thé Tidset truyén thong. CTset khic phuc han
ché kéo dai vo han cua Tidset bing cach anh xa cac dinh danh giao dich vao mot mién
gia tri hitu han twong tng vai kich thudc cira s6 va thyc hién xoay vong cac dinh danh
khi cira sb trugt. Mac du gia tri dinh danh duogc tai st dung, mdi dinh danh tai moi
thoi diém luon dai dién duy nhét cho mot giao dich dang ton tai trong cura s6 hién
hanh. Khi mét pane cii rdi khoi cira s, cac dinh danh twong Gmg duoc giai phong;
khi pane méi dugc thém vao, cac dinh danh giao dich cuc bd nay dugc gan lai cho
cac giao dich méi. Vi vdy, CTset ludn phan anh chinh xac tp giao dich thuc cura s6
hién tai va khong lam thay doi két qua cua cac phép giao. Do dé, cac gia tri wus dugc

tinh toan chinh xac trong cac khung cira so, bao dam tinh ding dan cia thuat toan.

D6i vai thuat toan FWUDS-DWT, diém cai tién nidm & viée xay dung cAu tric
DSWUN-tree dé biéu dién tryc tiép toan bd cira s6 dir liéu chi v6i mot 1an quét.

DSWUN-tree ké thira co ché nén dit liéu cia WUN-tree, ddng thoi bd sung kha ning
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cap nhat dong thong qua danh sach lién két TAILLIST. Mdi giao dich sau khi duoc
chén vao cay déu c6 mot nat cudi cing twong tmg duoc luu trong TAILLIST. Khi
ctra s6 dich chuyén, thuit toan chi can truy xuat truc tiép cac nut cudi nay dé lan
nguoc lén duong di cua giao dich va cép nhat trong sb6 hodc loai bo cac nut khong
con xuat hién. Nho d6, moi thay dbi trén cira s6 déu dugc phan anh diy du trén
DSWUN-tree ma khong can xay dung lai toan bd cAu trac dir liéu. Sau mdi lan cap
nhat, DSWUN-tree luon biéu dién chinh xac tap giao dich cua ctra sb hién tai. Hon
nita, Viéc duy tri thtr ty ¢6 dinh cta cac muc trong DSWUN-tree ciing bao dam tinh
nhat quan ctia qué trinh xay dung WUNList. Khi diéu kién nay duoc duy tri, quan hé
t6 tién - hau dué gitra cac nat duoc xac dinh thong nhat, tir d6 cac WUNLIst dugc xdy
dung va két hop theo dung quan hé ciu tric cia cdy va chira day du thong tin can
thiét dé sinh tat ca cac mau hop 18, khong bo sét FWUP trong qué trinh khai thac.
Tuy nhién, khi gia tri wus ctia cac muyc thay doi dang ké qua céc cira so, thir tu cb
dinh duoc xac 14p ban dau c6 thé khong con tuong tng vai thir tu ciia ctra s6 hién tai.
Diéu nay c6 thé 1am giam kha ning chia sé tién t6 gitta cac giao dich, ddn dén kich
thudc DSWUN-tree va chiéu dai WUNList tang 1én. Tuy van bao dam tinh dung din
ctia két qua khai thac nhung van dé ndy c6 thé 1am ting thoi gian xu 1y va mic sir

dung bo nhd.

Vé hiéu nang, do phuc tap thoi gian cua thuat tooan FWUDS-CT bao gém hai
phan chinh 1a chi phi duy tri cira s6 va chi phi khai thac FWUP. Khi mot pane c6 kich
thuéc p méi dén, qua trinh cap nhat ctra s6 tién hanh véi tha tuc InsertNewPane va
RemoveOldestPane (néu ctra s6 da day). Thu tuc InsertNewPane lap qua p giao dich,
mdi giao dich co t6i da L,,,,, muc, v6i L4, biéu thi d6 dai giao dich 16n nhét trong
ctra sO hién tai. M&i muc yéu cau mot thao tac chén IcTid véi chi phi hang s6 0(1),
dan dén tong thoi gian 14 O (p. Ly,4y). POi V6i thu tuc RemoveOldestPane, thuat toan
duyét qua n CTset, trong d6 n 1a s6 lugng muc phan biét trong cira s6. Téng so thao
tac kiém tra va xoa IcTid trén tat ca n danh sach duoc gidi han bai O (p. Lya,) nén
chi phi cho tha tuc nay 14 O(n + p. L4, ). Nhu vay, tong thoi gian cap nhat cira s6

cho mdi pane mai 13 O(n + p. L4y ). POi VGi chi phi khai thac, qua trinh nay duoc
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bit dau bang loi goi dé quy MineFWUPs_CTsets. Thao tac cbt 13i bao gdm viéc sinh
cic mau Ung vién X va tinh toan CTset tuwong Ung thong qua thu tuc
CTsets_Intersection. Phép giao nay duogc thuc hién tuyén tinh trén hai CTset ¢6 kich
thudc toi da ct,p,g,, nén c6 do phic tap 12 0(ct,ygy,). Goi I; 1a tap cac myuc 1-FWUP
thoa mén ngudng minwus, trong trudng hop xau nhat, thuat toan phai kham pha toan
bd khong gian tim kiém, tirc 13 tong s6 mau 1a 2!l — 1. Do d6, d6 phuc tap thoi gian

cho giai doan khai thac 1a 0(ct g, 2.

Dbi voi thuat toan FWUDS-DWT, giai doan khoi tao DSWUN-tree can xir 1y
m = w.p giao dich trong cira s6 dau tién, trong d6 w 1a kich thudc cira s6. Vi moi
giao dich, tat ca cac muc déu duoc sap xép lai va thém vao cay. Do do6, tong chi phi
mot lan dé khai tao cay 13 0 (m. Ly, gy 108 Lngy). POi vOi mdi pane méi dén, tong chi
phi thoi gian bao gdom giai doan cap nhat ciy va khai thac. Giai doan cap nhat duoc
thuc hién bai thu tuc Update. DSWUN-tree, bao gom hai thao tac 1a chén p giao dich
méi va xéa p giao dich cil. Viéc chén p giao dich méi doi hoi p 1an goi ti thir tuc
InsertTree, mat O (p. Liyqyx-108 Ly ). Tuwong tu, thao tac x6a ta ciing phai lap p lan,
trong d6 mdi 1an duyét tir mot nat 14 trong TAILLIST 1én dén nut gbc, véi chi phi 1a
0(lLngy) cho mdi lan duyét. Do do, tong thoi gian cap nhat cdy trén mdi pane 1a
O(P. Lyngy-108 Lnay). Giai doan khai thac bat dau bang viéc tao WUNList cho tap I,
mat O(|1;|. wunl,,g,), Vi wunl,,,, 1a do dai toi da cia mot WUNList. Sau do, tha
tuc dé quy MineFWUPs_WUNLIist dugc goi. Thuat toan FWUDS-DWT st dung cay
liét ké tap hop dé khai thac FWUP. Trong trudng hop xau nhat, d6 phuc tap 1a 0 (2111
tuong tng voi khong gian tim kiém 1a 2! — 1 nat trong cdy. Vi mdi nut, thuat toan
tién hanh két hop hai WUNList dé tao WUNList cho mau méi v6i do phic tap 1a
0 (wunl,,g,). Vi vay, tong d6 phtc tap thoi gian cho qua trinh khai thac trén mdi cira

$6 14 0 (wunl,,g,. 2!,

Duya trén cac phan tich vé 1y thuyét, ta thiy duoc ca hai thuat toan dé xuat déu
hiéu qua trong viéc cap nhat dir liéu khi truot khung ctra s6. Nguyén nhan chinh nim

& ca hai déu ap dung co ché cap nhat gia tang theo timg pane, thay vi phai xur 1y lai
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toan bd giao dich trong mdi cira sd. V& do phirc tap thoi gian khai thac, ca hai thuat
toan vé 1y thuyét déu c6 chi phi theo ham mil trong trudng hop xau nhét. Pay ciing 14
dac diém chung ctia cac thuat toan khai thac mau. Tuy nhién, trén thuc té, thuat toan
FWUDS-DWT thudng cho thoi gian khai thac thdp hon. Diéu nay 1a do FWUDS-
DWT sir dung ciu trac WUNLIst v6i kha ning nén dit liéu va c6 xu hudng rat gon
dan sau mdi lan két hop, giup qua trinh tao mau dién ra nhanh hon so véi ciu trac
CTset. Nguoc lai, vé 6 phic tap khong gian, ca hai thuat toan déu phai luu trir toan
bo dir liéu cta ctra s6 hién tai nén s& can O(m. l,,,) bd nhé. Tuy nhién, cdu trac
DSWUN:-tree lai phtic tap hon rat nhiéu so véi CTset va con bao gom thém céu trac
TAILLIST véi 0(m) bd nhd, nén trong thuc t&¢ DSWUN-tree can nhiéu b nhé hon,
dic biét 1a trén cac b dir liéu thwa thét. Mit khéac, ca hai thuat toan déu st dung
phuong phap duyét sau dé tién hanh khai thic FWUP, nén d6 phutc tap khong gian
twong tng cho giai doan nay cua thuat toAn FWUDS-CT 1a O(ct,,qy- |11 1?) va thuat
toan FWUDS-DWT 13 O (Wunl,,g,. |1;1%). Két qua 1a trén cac bo dir liéu 1on va day
dic, cac muc xuit hién nhiéu trén céc giao dich, dan dén thuat toan FWUDS-CT sé&

can rat nhiéu b nh¢ luu triv dé khai thac.

Nhu vy, thuat toan FWUDS-DWT danh dbi viéc st dung thém b nhé dé luu
trit cau trac nén DSWUN-tree va danh saich WUNList ngin gon, cho phép thoi gian
khai thac nhanh hon. Trong khi d6, thuat toan FWUDS-CT tép trung vao cau tric
CTset cuc ky gon nhe, don gian, nhung chi phi tinh toan khai thac cao hon khi céac
CTset tré nén dai hon hodc sb lwgng miu tng vién 16n. Sy danh d6i nay truc tiép
quyét dinh dén viéc ung dung, gidi han va kha nang mé rong ctia chung. Cu thé, thuat
toan FWUDS-DWT la lya chon phi hop hon cho cac hé théng c6 tai nguyén bd nhé
doi dao va yéu cau khai thac vai tan suat cao, vi kha ning nén dir lidu gitip giam dang
ké chi phi cac phép két hop WUNList, tir d6 cai thién hiéu suét thuc thi. Nguoc lai,
thuat toan FWUDS-CT la giai phéap 1y twong cho ing dung ma dit liéu dau vao cha
yéu 1a dit liéu thua, nho céu tric gon nhe va muc tiéu thu bd nho thép. Vé gi61 han
va kha niang mo rong, nit that co chai ctia hai thuét toan c¢6 ban chat khac nhau. i

voi FWUDS-DWT, han ché c6t 16i nim & bo nhé, do yéu cu duy tri cAu trac
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DSWUN:-tree cho toan bo cira s6 hién tai khién bo nhé ting 1én, tir d6 han ché kha
nang mo rong dbi voi cac ctra SO rat 16n trén dit liéu thua. Trong khi d6, han ché cua
FWUDS-CT nam ¢ thoi gian xt 1y, khi hiéu suét khai thac suy giam dang ké néu

Ctq, ting hodc ngudng minwus duoc dit qua thap trén cac bo dit lidu day dic.
3.3.4 Thuc nghiém va két qud
3.3.4.1 Thiét Idp thuc nghiém

Phan nay trinh bay két qua thuc nghiém so sanh hai thuét toan duogc thiét ké
dé khai thac FWUP trén luéng dir liéu dinh luong dong str dung mo hinh cura sO truot,
Hai thudt toan dé xuat, FWUDS-CT va FWUDS-DWT, duoc so sénh v6i phién ban
d3 stra d6i cua thuat toan dEWUNL (goi 1a dFWUNL-stream). Cac stra d6i cua thuat
toan dAFWUNL gitp hoat dong duogc trén ludng dit liéu va van dam bao hiéu suat ciing
nhu do phiic tap giéng véi phién ban gbe. Cac thuat toan duogc trién khai bing ngén
ngir 1ap trinh C# 2022 (NET Framework 4.7.2). Céc thuc nghiém déu duogc tién hanh
trén mgt may tinh dugc trang bi CPU Intel Core 15-9400F 2.90 GHz, RAM 32 GB va
chay trén hé diéu hanh Windows 11. Cac bd dit liéu thuc nghiém bao gém Retail,
Accidents, BMS-POS, Kosarak, Susy. Thong tin vé sb lwong giao dich, sé lugng muc,
dic tinh va tap céc trong s6 dong cua tirng b dit liéu da duoc trinh bay trong Bang
2.6. Bé mod phéng moi trudng luéng dir lidu, cac giao dich trong mdi bd dir liéu duoc

xtt 1y tudn tir va to chire thanh cac pane theo thiét 1ap cta timg thuc nghiém.

Vi cac bo dir liéu thuc nghiém c6 kich thude va dac diém khac nhau nén kich
thudc cira s6, kich thudce pane va ngudong minwus dugc lya chon khac nhau cho ting
bo dix liéu. Piéu nay dam bao cho vi¢c danh gia hiéu suét duoc thé hién ro rang gitra
cac thuat toan. Qua trinh thyc nghiém trén tung bd dir liéu dugc tién hanh nhu sau.
Daiu tién, cac thudt toan quét 1an luot cac pane trong ctra s6 dau tién, xdy dung cau
trac dir liéu luu trir chiing va tién hanh khai thaic FWUP trong khung cira s6 nay. Tiép
theo, qué trinh trugt khung cira s6 dién ra, pane cii nhit bi xoa di va pane méi dugc
thém vao. Sau d6, cac FWUP trong khung cira s6 médi cap nhat s& dugc khai thac. Tt

ca cac thyc nghiém duoc thuc hién b?lng cach truot cira s6 50 14n. Trong toan bo 50
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lan truot cira s6, FWUDS-CT, FWUDS-DWT va dFWUNL-stream déu thu duoc
cing s6 FWUP tai timg ctra s6 twong tng. Két qua nay xac nhan rang cac thuat toan
tao ra tap két qua nhit quan trén cung di liéu va cung tham sd. Do ca ba thuét toan
déu tim duoc déy dt va chinh x4c tit ca cac FWUP nén hiéu suét cua ching dugc
danh gia dya trén thoi gian chay, bd nhé sir dung va kha ning mé rong. Cu thé, bén
khia canh chinh duoc danh gia bao gém: (1) thoi gian cip nhat dit liéu trong qua trinh
truot cira s6, phan anh hiéu qua cua timg ciu tric di liéu; (2) tong thoi gian thyc thi,
cho biét chi phi thoi gian tinh toan tong thé; (3) muc tiéu thu bd nhé, thé hién hiéu
qua khong gian ctia cac mo hinh duoc dé xuét; va (4) kha ning mo rong, danh gia

hiéu suét cta tirng thuat toan khi khoi luong dir li€u tang 1én.

Bang 3.2. Cac tham sd thyc nghiém khai thac FWUP trén ludng dit liéu

CSDL Kich thuge | Kich thudc Csic gi tri minwus
cira sO pane
Retail 88000P 1 0.3%, 0.2%, 0.1%, 0.05%, 0.03%
Accidents 340000P 1 60%, 50%, 40%, 30%, 20%
BMS-POS | 515000P 1 1%, 0.7%, 0.4%, 0.2%, 0.1%
Kosarak 980000P 1 0.5%, 0.4%, 0.3%, 0.25%, 0.2%
Susy 4000000P 1 13%, 11%, 10%, 9.5%, 9%

Bang 3.3. Tham sb thuc nghiém kha nang mo rong cua cac thuat toan khai thac

FWUP trén ludng di liéu theo kich thudc cira s6 va pane

CSDL minwus Cac cé u hinh
(Kich thwéce cira so6 - Kich thuwdc pane)
Kosarak 0.2% (700P —600), (750P — 800), (800P — 1000)
Susy 10% (800P — 3000), (900P — 3500), (1000P — 4000)

Déi vai thuc nghiém danh gia thoi gian cap nhat di liéu va thoi gian khai thac
FWUP, céc thuat toan dugc thuc hién véi ba gia tri minwus khac nhau trén moi bo

dir lidu v6i kich thudc cira s6 va pane duge ¢d dinh. Poi voi thyc nghiém danh gia
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kha nang m¢ rong, hai bo dit liéu lo6n Kosarak va Susy duoc st dung, trong do kich
thudc cira s6 va kich thude pane duoc ting dan qua ba mirc khac nhau trong khi gitr
nguyén gia tri minwus. Cac tham sb cu thé cua tung thuc nghiém dugc trinh bay
trong Bang 3.2 va Bang 3.3. Thoi gian chay dugc do bang tong thoi gian tir khi bt
dau thuat toan dén khi hoan thanh. Trong khi d6, mirc tiéu thu bo nhé dugc xac dinh

dua trén luong bd nhé cao nhét ma thuat toan st dung trong qua trinh thyec thi.
3.3.4.2 So sanh vé thoi gian cdp nhat dit liéu

Dau tién, cac thuc nghiém duoc tién hanh dé danh giad kha nang cua céc thuat
toan trong viéc xdy dung ciu triic va cip nhat dit liéu trong qua trinh truot khung cira
s6. Pay 12 mot nhiém vu quan trong anh huong dang ké dén hiéu qua cta cac thuat
toan, dic biét 1a khi xét dén toc do va tinh lién tuc cta ludng dit liéu. Hinh 3.12 - Hinh
3.16 hién thi két qua trén cac bo dir liéu thyc nghiém. Cac thuat toan duoc thuc hién
trén ba ngudng minwus khac nhau cho mdi bd dit liéu, vai kich thude pane ¢6 dinh

1a 1. Tong thoi gian cho qua trinh cdp nhat dit liéu sau d6 dugc tong hop lai.

Hinh 3.12 cho thay két qua trén tap dir liéu Retail voi kich thugc cira s6 1a
88000P (88000 pane) va ngudng minwus lan luot 12 0.3%, 0.2% va 0.1%. Biéu d6
trong Hinh 3.12d cho thy céac thuat toan FWUDS-CT va FWUDS-DWT mét rét it
thoi gian dé xay dung va cap nhat dir lidu so véi thuat toan dFWUNL-stream, trong
d6 thuat toan FWUDS-CT c¢6 thoi gian chay ngan nhat. Hon nita, khi ngudng
minwus giam, thoi gian chay cua thuat toan dAFWUNL-stream tang I€n, trong khi hai
thuat todn dugc dé xuat duy tri thoi gian chay gan nhu 6n dinh. Diéu nay 1a do thuat
toan dFEWUNL-stream can lién tuc quét lai CSDL dé tao WUN-tree cho mdi cira sd
moi. Nguoc lai, hai phuong phap duge dé xuat chi mat thoi gian ban dau dé xay dung
céu trac CTset va DSWUN-tree cho cira s6 dau tién, va hau nhu khong can thém thoi
gian cho qua trinh trugt ctra s6 sau do. Dit liéu tir cira s6 cii duoc st dung lai va qua
trinh cap nhat chi can x6a pane cii nhat, thém pane méi nhat. Do d6, sau 50 lan trugt
khung ctra $0, téng thot gian cap nhat dir li¢u cia cac thuat toan FWUDS-CT va

FWUDS-DWT vuot trdi hon so voi thuat toan dFWUNL-stream.
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Hinh 3.14. Thoi gian cap nhat dir liéu trén CSDL BMS-POS véi minwus khac nhau.
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Hinh 3.15. Thoi gian cap nhat dit liéu trén CSDL Kosarak v&i minwus khac nhau.
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a SUSY (minwus=13%) b SUSY (minwus=11%)
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Hinh 3.16. Thoi gian cap nhat dir li¢u trén CSDL Susy v6i minwus khac nhau.

Két qua tuong tu cling dién ra dbi véi céac tap dir liéu Accidents, BMS-POS,
Kosarak va Susy, v6i kich thudc cira so 1an luot 1a 340000P, 515000P, 980000P va
4000000P. Pang cht y, khi kich thudc cira s6 ting 1én, su khac biét vé tong thoi gian

can thiét dé xay dung va cap nhat dit li¢u gitra cac thuat todn cang tr¢ nén ro rét hon.
3.3.4.3 So sanh vé thoi gian khai thac FWUP

Hinh 3.17 hién thi tong thoi gian khai thac FWUP cua cac thuét toan FWUDS-
CT, FWUDS-DWT va dFWUNL-stream trén cac bo dir liéu c6 ngudng minwus khac
nhau. Thoi gian khai thac dugc do tir khi bat dau thuat toan cho dén khi két thuc. Kich
thude ctra s va kich thuée pane la ¢ dinh, va co gia tri duogc thiét 1ap nhu ph?m trén.
Do su khac biét dang ké vé thoi gian chay giita cac thuat toan, thang logarit (log,)
cho thoi gian chay duoc sir dung dé d& dang so sanh va trinh bay trén biéu do. Két
qué cho thay xu huéng khi ngudng minwus giam thi thoi gian khai thac ctia cac thuat
toan déu tang 1én. Diéu nay 1 do khi ngudng giam thi s6 lugng FWUP ting, khién

cac thuat toan mat nhi€u thoi gian hon dé tim tat ca cac mau thoa man.
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Hinh 3.17. Tong thoi gian khai thic FWUP trén cac CSDL thuc nghiém voi

minwus khac nhau.

Maic du thuat toan FWUDS-CT hiéu qua trong viéc xay dung va cdp nhat dix
liéu, nhung lai mat nhiéu thoi gian hon dé khai thac FWUP. Hon nita, v6i nguong rat
nhé hoac tap dir liéu rat 16n, chéng han nhu Susy, thuat toAn FWUDS-CT s¢ khong
hoat dong dugc do tran by nhd. Nguoc lai, thuat toan FWUDS-DWT c6 thoi gian
chay nge“in nhat trong ba thuat toan thuc nghiém. Sy hiéu qua nay 1a do kha nang céap
nhat dit liéu hiéu qua bang cau trac DSWUN-tree, két hop vé6i viée toi wu hoa qua
trinh khai thac thong qua céu tric WUNList. Vi du, trén tap dit liéu Retail c6 ngudng
minwus 1a 0.2%, thuat toan FWUDS-CT mét 223 giay, thuat toan dFWUNL-stream
mat 25 gidy, trong khi thuat toan FWUDS-DWT chi mat 13.5 gidy. Trén tap dir liéu
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BMS-POS véi ngudng 0.4%, tong thoi gian khai thac ciia cac thuat toan FWUDS-
CT, FWUDS-DWT va dFWUNL-stream sau 50 1an trugt khung ctra s6 1an luot 13
845 giay, 105.8 gidy va 174.9 giay.

3.3.4.4 So sanh vé bé nhé si dung

bé c6 duge danh gia moét cach toan dién, luan an tién hanh phan tich c6 hé
théng muc st dung bd nhé cua cac thuat toan dé xuét so voi thuat toan co sé. Phan
tich nay ddc biét quan trong vi hi€u qua str dung by nhé thuong 1a mot rang bude then
chét trong xir Iy ludng dir liéu. Mirc st dung bd nhd duge ghi nhan cho tat ca cac
thuat toan trén nam bo dit liéu khi thay doi ngudng minwus va duoc hién thi trong
Hinh 3.18. Cac gia tri kich thudc cira s6 va kich thuéc pane duoc cai dat gidng nhu

phan so sanh hiéu quéa vé thoi gian chay.

Két qua thuc nghiém cho thay nhimng khac biét rd rét va nhitng danh d6i dac
trung trong thiét ké cua ting thuat toan. Nhin chung, khi ngudng minwus giam thi
¢6 nhiéu FWUP thoa man duoc tim théy, din dén bd nhd st dung ctia cac thuat toan
déu tang 1én. Thuat toan FWUDS-DWT duy tri mtc sir dung bo nhé cao nhat nhung
on dinh nhét trén tat ca cac bo dir liéu. Cu thé, muc tiéu thu bd nhé cua thuat toan nay
gan nhu khong thay ddi trén mot sd bo dit liéu, khoang 1500 MB trén Susy va 835
MB trén Kosarak, bat ké gia tri cia minwus. Diéu nay 1a do thuat toan FWUDS-
DWT phai luu trir toan bd ciu tric DSWUN-tree trong bd nhd chinh dé biéu dién tat
ca cac giao dich trong khung ctura s6 hién tai. Hon nita, cAu tric dit liéu DSWUN-tree
kha phtc tap, can phai luu trit nhiéu thong tin din dén can nhiéu khong gian bo nhd.
Mic du cach tiép can nay dan dén ting chi phi bd nhé, song do 6n dinh giup FWUDS-
DWT dat dugc hiéu qua thoi gian chay va hd tro cap nhat dit liéu méi mot cich nhanh
chong. Nguoc lai, thuat toan FWUDS-CT thé hién hiéu qua bo nhé tot hon trén cac
bd dir li¢u thua nhung gdp han ché véi bo dit liéu day. Trén cac bd dir liéu Retail va
BMS-POS, day 1a thuat toan tiét kiém bd nhd nhat. FWUDS-CT chi sir dung khoang
38.1 MB trén Retail v6i nguong minwus = 0.03%, trong khi FWUDS-DWT can
222 MB va dFWUNL-stream 1a 134.9 MB. Hiéu qua nay dén tir cau trac dir liéu
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CTset don gian, gitp giam thiéu phan bd bo nhé trong cc ngit canh dir liéu thwa thét.
Tuy nhién, khi ap dung trén cac tap dir liéu day, kich thudc CTset cia cac muc tang
nhanh, gy ra hién tugng bung nd bd nhé. Do d6, FWUDS-CT chay qua lau trén

Accidents khi ngudng nho va khong thé chay trén b dir li¢u 16n Susy vi tran bd nhd.
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Hinh 3.18. B nh¢ sir dung cho qua trinh khai thac FWUP trén cac bo dit li¢u thuc

nghiém véi minwus khac nhau.

Trong khi d6, thuat toan co s dFWUNL-stream thé hién sy hiéu qua vé bo
nhé st dung trén cac bo dir licu. Muac hiéu qua nay co dugc vi thuat toan dFWUNL-
stream chi xay dung WUN-tree cho cic muc théa ngudng minwus va loai bd cau
tric nay sau khi sinh ra danh saich WUNList trong mdi ctra s6 doc lap. Con hai thuat

toan dé& xuat déu phai luu trir lai toan bo dit liéu cua cira s6 dé phuc vu viéc cap nhat
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nhanh chong. Vi dy, trén bo dir li¢u Kosarak véi ngudong minwus 1a 0.3%, thuat toan
FWUDS-CT su dung 300.9 MB, thuat todan FWUDS-DWT su dung 833.5 MB, con
thuat toan dFWUNL-stream str dung 173.3 MB. Bang 3.4 tong hop két qua khai thac
FWUP cua céc thuat toan trén tirng ludng dit liéu tai cac ngudng minwus dai dién,

qua do6 lam ro sy khac bi¢t vé hiéu qua thyuc thi va muc st dung bo nhdo.

Bang 3.4. Két qua khai thaic FWUP trén cac ludng dit liéu thuc nghiém

FWUDS-CT FWUDS-DWT dFWUNL-stream

CSDL (minwus) | tpai | Bonhé | Thei | Bonhe | Thei | Banhe
gian(s) | (MB) | gian(s) | (MB) | gian(s) (MB)

Retail (0.03%) 2756.5 38.1 90.6 222 1115 134.9

Accidents (50%) 3158.1 468.6 30.1 659.4 39.3 17.9

BMS-POS (0.2%) 1768 140.2 218.4 286.5 299.7 174.7

Kosarak (0.25%) 1828.4 303.9 173.9 835.2 225.4 201.9

Susy (10%) X X 143.2 | 1500.8 450.3 235.5

3.3.4.5 So sanh vé khd ndng mé réng

Phan nay danh gia kha ning mé& rong ciia cac thuat toan trén hai tap dit liéu
16m 1a Kosarak va Susy. DPanh gia dugc thuc hi¢n béng cach kiém tra tinh hiéu qua
clia cac thuat toan khi kich thudc cira s6 va kich thudc pane ting dan. Hinh 3.19 hién
thi két qua kha nang mo rong cho qué trinh x4y dung va cap nhat dit liéu trén bo dir
liéu Kosarak, véi nguong minwus ¢d dinh & 0.2%. Kich thudc cira sd duge dit 1a
700P, 750P va 800P, twong ting vdi kich thudce pane lan luot 1a 600, 800 va 1000.
Két qua cho thay khi kich thudc cira s6 va kich thudc pane ting 1én, thoi gian xay
dung va cdp nhat dir li¢u cua céc thuat toan ciing tang 1én. Theo biéu do, thoi gian
cap nhat cho cac phuong phap dua trén cau trac CTset va DSWUN-tree ting cham,
trong khi thoi gian cdp nhat cia thuat toan dFWUNL-stream tdng nhanh khi kich

thudc 16n dan.
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Hinh 3.19. Thoi gian cap nhat dir liéu trén CSDL Kosarak véi kich thudce cira s6 va

kich thudc pane khac nhau.
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Hinh 3.20. Thoi gian cap nhat dir liéu trén CSDL Susy véi kich thude cira s6 va

kich thudc pane khéac nhau.

138



Hinh 3.20 cho thiy thoi gian cap nhat dit liéu trén tap dit liéu Susy véi ngudng
minwus 1a 10% sau 50 1an truot khung cira s6. Kich thudc ctra s va kich thudc pane
duoc dat 1an luot 1a 800P — 3000, 900P — 3500 va 1000P — 4000. Tuong tu nhu tap
dir liéu Kosarak, két qua trén tap dir liéu Susy ciing ching minh tinh 6n dinh cua cac
thuat toan FWUDS-CT va FWUDS-DWT trong qua trinh cip nhat dir li¢u, ngay ca
khi kich thuéc ctra s6 va kich thuée pane ting 1én. Trong Hinh 3.20d, véi kich thuée
ctra 86 1a 800P va kich thudc pane 14 3000, thuat toan FWUDS-CT mat tong thoi gian
cap nhat 1a 14 giay, FWUDS-DWT mét 12.1 gidy, trong khi thuat toan dFWUNL-
stream mat 220.6 gidy. Khi kich thudc cira so ting 1én 900P va kich thudc pane 1a
3500 giao dich, thuat toan FWUDS-CT mat 23.6 gidy, FWUDS-DWT mét 15.3 gidy
con dFWUNL-stream mat 294.8 giy.

Hinh 3.21 hién thi két qua kha ning mo rong theo tong thoi gian khai thac cua
cac thuat toan trén ca hai bo dit liéu. Khi kich thudc ctra s6 va pane tang 1én, s6 luong
giao dich trong mdi ctra s6 ciing ting 1én, khién cac thuat toan mét nhiéu thoi gian
hon dé xac dinh tat ca cac FWUP. Thuat toan FWUDS-DWT thé hién su gia tang on

dinh hon vé thoi gian va mat it thoi gian hon so v&i hai thuat toan con lai.
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Hinh 3.21. Kha ning mé rong vé thoi gian khai thic FWUP véi kich thude cira s6
va pane khac nhau trén CSDL Kosarak va Susy.
Dbi voi kha nang mé rong vé bd nhé cua cac thuat toan trong cung diéu kién
thuc nghiém, cac két qua duogc hién thi & Hinh 3.22. Trén bo dit liéu thua Kosarak,

muc tiéu thu bd nhd cua ca ba thuat toan, FWUDS-CT, dFWUNL-stream, va
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FWUDS-DWT, ting gan tuyén tinh theo kich thudc cira s6. Didu ndy hoan toan phu
hop véi 1y thuyét, béi khi luu trir nhidu giao dich hon trong bo nhd, cac cau tric dir
liéu tuwong Umg ciing s& can nhiéu khong gian luu trir hon. Trong ba thuét toan,
FWUDS-DWT duy tri mitc str dung bd nhd tuyét d6i cao nhét, do thiét ké luu trix

toan bo ciu trac DSWUN-tree biéu dién tat ca giao dich trong ctra s6 hién tai.
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Hinh 3.22. Kha ning mé rong vé bd nhd str dung dé khai thac FWUP vai kich

thudc cira s6 va pane khac nhau trén CSDL Kosarak va Susy.

Bang 3.5. Kha niang mo rong cua cac thuat toan khai thaic FWUP trén ludng di lidu

theo kich thudc cura s6 va pane

FWUDS-CT | FWUDS-DWT dF\tNUNL'
copL | Kieh | Kich stream

(minwus) | MUOC | thwéc | Thei | Bg | Thei | B§ | Thei | Bd
Cua so | pane | gian nheo gian nheo gian nhé
(s) (MB) (s) (MB) (s) (MB)

700P 600 | 1372.1| 139.2| 1399| 3754 | 1656 | 1184

Kosarak | -con | g0 | 18582 | 1932 | 2452 | 5233| 282.3| 159.3
(0.2%)
800P | 1000 | 2588.9| 254.6| 341.8| 691.2| 3935| 207.8
800P | 3000 X x| 869 10243| 2634| 184
Chainstore
10%) 900P | 3500 X x| 1116 1253.6 | 347.4| 210
1000P | 4000 X x| 1382| 15009 | 450| 2356
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Két qua trén bo dit liéu day dic Susy mang lai goc nhin sdu sic hon vé tac
dong cia mat do dir licu ddi véi kha nang mo rong bd nhd. Nhu da quan sat trude do,
FWUDS-CT khong thé thuc thi trong diéu kién nay do tran bo nhg. FWUDS-DWT
c6 muec ti€u thy b nh¢ tang tir 1024.3 MB 1én 1500.9 MB khi kich thudc cira s6 m&
rong. Pang chu ¥, thuit toan co s dEWUNL-stream cho thdy kha ning mé rong bo
nhé tdt nhit trong kich ban nay, voi murc sir dung chi ting nhe tir 184 MB 16n 235.6
MB. Két qua nay c6 thé giai thich boi ngudng minwus cao dugc ap dung cho bd
Susy, gitp gii han sb luong cac muc pho bién va gitt cho cau trac WUN-tree nho
gon ngay cé khi dit liéu dau vao ting dang ké. Nhin chung, mirc ting bd nhé cua thuat
toan FWUDS-DWT la chap nhan dugc khi kich thudc cira s6 va kich thude pane ting
lén dé dat duoc hidu qua vé mat thoi gian khai thac. Chi tiét s liéu két qua thuc

nghiém vé kha ning md rong dugc trinh bay trong Bang 3.5.

3.4 Khai thac top-k mau trong sé hiru ich pho bién trén luong dir liéu

dinh luwgng dong

Thuat toan FWUDS-CT va FWUDS-DWT da chirng minh dugc tinh hiéu qua
trong viéc khai thac FWUP trén ludng di liéu v6i mot ngudng minwus dinh trudc.
Tuy nhién, trong cac hé théng khai thac dit liéu thuc té, viéc thiét 1ap ngudng nay trén
cac ludng dir liéu bién dong lién tuc 12 mot thach thire 16n ddi véi ngudi st dung phod
thong. Néu ngudng dugc dit qua cao thi s& ¢ nhiéu mau quan trong c6 thé bi bo sot;
nguoc lai, néu ngudng qua thap, sé luong miu thu duoc sé ting dot bién va gy kho
khin cho viéc phan tich. Trong béi canh do6, cach tiép can top-k cho phép nguoi ding
chi can xac dinh s6 lwong mau mong mudn thay vi phai lya chon ngudng khai théc.
Vi dy, nha quan tri c6 thé yéu cau hé thong tra vé 20 hodc 50 nhém san pham cé gia
tri nhat tai thoi diém hién tai. Didu nay gitp qua trinh khai thac tré nén truc quan hon,

ddng thoi phut hop voi cac mdi treong dir liéu dong va thay doi lién tuc.

Nham téi wu héa qua trinh trich xuat tri thire va cung cap nhiing thong tin
mang tinh chon loc cao nhat ma khong phu thudc vao cac thong sé dau vao kho xac

dinh, phan nay cua luan an dé xuat thuat toan TKFWUDS dé giai quyét bai toan khai
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thac top-k FWUP trén ludng dit liéu dinh luong dong sir dung mé hinh cira 6 truot.
Thuat toan TKFWUDS duoc thiét ké dé tan dung t6i da kha nang luu trix linh hoat va
cap nhat dit liéu nhanh chong cua cu traic DSWUN-tree, két hop cung cac chién luoc
cit tia manh m& nham thu hep khong gian tim kiém cua cdu tric WUNList. Dé lam
nén tang cho viéc xay dung cac chién lugc cit tia va so sanh tht tu wu tién gifta cac
mau trong ctra s6 truot, truéc hét can thiét 1ap mot thude do dinh lwong vé mot
ngudng moi. Do d6, cac tiéu muc dudi day sé lan luot trinh bay dinh nghia vé d6 hd
tro trong s6 hitu ich dong, cac chién luoc ting tbc do cap nhat va cat tia dua trén
ngudng dong trong qua trinh thuc thi. Chi tiét cua thuat toan TKFWUDS dugce mé ta

va danh gia tinh hiéu qua thong qua cac két qua thuc nghiém.
3.4.1 Ngwong hé tro trong sé hitu ich déng

Phuong phap truyén thong dau tién dé khai thac top-k FWUP d6 1a sir dung
phuong phap vét can. Ta tim tat ca cac mau trong s6 hiru ich c¢6 thé cé trong cira 6
hién tai. Sau d6 sap xép cac miu nay giam dan theo do hd tro trong s6 hitu ich cua
chung va 1dy k FWUP dau tién. Phuong phap vét can rd rang khong hiéu qua ca vé
thoi gian va bo nhé st dung vi phai sinh ra tat ca cac mau. Hon nita, Khac véi bai toan
khai thac mau truyén thdng, khai thac top-k FWUP khong c6 ngudng hd tro trong sé
hitu ich t6i thiéu. Mac du dé tiép can hon voi nguoi dung phd théng nhung viéc khai
thac top-k FWUP s€ tr¢ nén kho khan hon. Boi vi ngudng minwus dong vai trd quan
trong trong viéc loai bé cac miu khong phd bién trong qua trinh khai thac. Thay vao
d6, luan an dé xuat mot ngudng khac c6 tén 1a ngudng hd trg trong s hitu ich dong
va dugc dinh nghia nhu sau.

Pinh nghia 3.11 (Nguwdng hd tre trong sé hiru ich dong). Ngudng hd tro
trong s6 hitu ich dong cua khung cira s6 W;, ky hiéu 1a dWus(W;), 1a gia tri d6 hd
tro trong s hiru ich cia mau 16n tht k tinh dén thoi diém khai thac hién tai.

Pinh nghia 3.12 (Ngudong hd tro trong sé hiru ich tdi wu). Ngudng hd tro
trong s hitu ich téi wu cua khung ctra s6 W;, ky hiéu 1a OpWus(W;), duge xac dinh

nhu sau:
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OpWus(W;) = min{fwus(X, W;)|X € TK(W;)} (3.5)

Trong luan an, bai toan khai thac top-k FWUP dugc xac dinh la tim dang k
mau c6 gid tri wus I6n nhat trong mdi cira 6 dit liéu, trong d6 wus 1a tiéu chi duy
nhat dé xép hang cac mau. Trong trudng hop c6 nhidu mau cing gia tri wus tai vi tri
thr k, cac mau nay duoc xem 13 dong hang theo tiéu chi cua bai toan. Do khong dat
thém tiéu chi wu tién giira cidc mau dong hang, thuat toan vu tién giit cac mau duoc
phat hién trudc. Cu thé, khi tap luu trir top-k FWUP da chira da k mau, mot mau
dugc phat hién sau c6 wus bang véi dWus thi khong thay thé mau dong hang dang
duogc duy tri trong tap két qua. Quy tac xir Iy dong hang khong lam thay doi gia tri
opWus, do tit ca cac mau tai vi tri tha k déu co cung gia tri wus, dong thoi tap két
qua van gdém dung k mau theo dinh nghia cua bai toan. Tir ngudng hd tro trong sb
hitu ich d6ng va quy tac xir 1y nay, cac chién luoc cit tia dugc phat trién nham nang

cao hiéu qua qua trinh khai thac nhu sau.

Chién lwoc 1. Ting ngudng héd tro trong sé hiru ich ddng. Chién lugc nay
sir dung mot danh sach Lk dé duy tri top-k FWUP hién tai trong suét qué trinh khai
thac. Ban dau, dWus dugc gan bang 0 va Lk khong chtra phan tir ndo. Qua trinh sinh
mg vién tim thady mot mau X, néu wus(X, W;) > dWus thi X dugc thém vao Lk.
Néu Lk c6 nhiéu hon k miu thi mot miu c6 do hd tro trong s6 hitu ich nho nhat s& bi
x04 khoi Lk, bao dam Lk c6 tdi da k phan tir. Nguong dWus s& dugc nang 1én bang
V6i gia tri cia mau c6 do hd trg nho nhit trong Lk sau khi dd cap nhat. Sau khi két
thiic qua trinh khai thac, ta thu dwoc top-k FWUP cia ctra s6 W, va ngudng
dWus(W;) chinh bang gi tri opWus(W,).

Chién lwoc 2. Loai bé nhanh cic miu khong thoa mén. Chién luoc nay
duogc ap dung trong qua trinh sinh tng vién bang viéc sir dung ngudng dong dWus ¢
Chién lugc 1. Trong qua trinh sinh tng vién, cac mau c6 d6 hd tro trong sé hiru ich
khong 16n hon dWus s€ bi loai bo va khong c6 iing vién mdi nao duoc tao thanh tir
cac mau nay. Cu thé, xét hai mau Px va Py co6 chung tién td P trong cira s6 W;. Hai

mau nay khi két hop véi nhau s& tao thanh mau Pxy. Néu wus(Px, W;) < dWus(W,)
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hoic wus(Py, W;) < dWus(W;) thi theo tinh chat phan don diéu, gia tri wus cua
mau Pxy khong vuot qua tdp con cua né 1a Px va Py, din d&én wus(Pxy, W;) <
dWus(W;). Do d6, Pxy khong nam trong top-k FWUP cua khung cira s6 W; va duoc

loai bo ngay lap tac.

Chién lwec 3. Cit tia ting cwong dwa trén cip muc. Chién lugc nay duoc
thue hién ngay sau Chién lugc 2 nhiam cung cap thém mot bo loc loai bé nhanh cac
mau khong nam trong top-k EWUP. Tuong tu nhu Chién lugc cat tia két hop twu toi
da trong thuat toan FWUCWP ¢ Chuong 2, mot ma tran tam giac, ky hi€u la
PTP(W;), duoc sir dung dé tinh nhanh gia tri wus cta 2-pattern trong ctra s6 W; dua
trén DSWUN-tree. Véi hai mau Px va Py thoa man Chién lugc 2, tic la
wus(Px, W;) > dWus(W;) va wus(Py,W;) > dWus(W,), néu PTP(W,)[x,y]/
sumtwu(W;) < dWus(W;) thi mau Pxy khong nam trong top-k FWUP. Do
PTP(W,)[x,y]/sumtwu(W;) chinh 13 wus cua 2-pattern xy trong cta s6 W;, nén
néu wus(xy) < dWus(W;) thi wus(Pxy) < dWus(W;) va mau Pxy bi loai bo.
Nhu vay, Chién luge 2 va 3 gitip nhanh chéng xac dinh cac mau khong nam trong
top-k FWUP ma khong can phai tién hanh phép tao WUNList cac mau, tir d6, giam

khong gian tim kiém, tang téc qua trinh khai théc.

Chién lrgc 4. Sir dung hang doi wu tién hru trir top-k FWUP. Hang doi wu
tién, ky hiéu 13 PQ, c6 tdi da k phan tir dé duy tri top-k FWUP cua ctra s6 hién tai,
thay thé cho danh sach Lk & Chién luoc 1. PQ cung cap cac phuong thirc phit hop va
tbc do cao véi viéc lién tuc cap nhat va tim gia tri nho nhat trong top-k FWUP. Theo
Chién luoc 1, ban dau PQ bang rdng. Trong qua trinh khai thac, cac mau thoa méan s&
dugc thém vao PQ, va cac mau trong PQ néu khong con thoa méan sé bi xod bo (dua
vao dWus), déng thoi ngudng dong dWus ciing dugc cap nhat bang PQ. Thao tac
tim gia tri d6 hd tro trong s6 hitu ich nho nhat trong PQ, ting ngudng dong dWus co
d6 phuc tap 1a 0(1); cac thao tac thém va xoa mot phan tir trong PQ c6 d6 phurc tap
t6i da 12 0 (log k). Do d6, str dung PQ 13 hiéu qua dé luu trix top-k FWUP so véi ciu

trac danh sach truyén théng.
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3.4.2 Thudt todn TKFWUDS

Thuat toan TKFWUDS khai thac top-k FWUP trén ludng dit liéu dinh luong
dong st dung mo hinh ctra sd trugt duoc trinh bay trong Hinh 3.23. Thuat toan
TKFWUDS hoat dong nhu sau. Dau tién, dong 1, thuat toan tién hanh cap nhat di
liéu trong cira s6 méi bang thu tuc Update_ DSWUN-tree. Dit liéu trong pane moi
dugc thém vao va pane cil nhat bi xoa khoi DSWUN-tree. Tiép theo, gia tri dWus
duge gan bang 0, PQ va € duogc khoi tao bang rong (C duoc st dung dé luu trit cac
ung vién trong qué trinh khai thac) (dong 2). Sau do, ta thém k muc c6 gia tri wus
I6n nhat vao PQ va C, dong thoi cap nhat lai dWus (dong 3-5). TKEWUDS quét
DSWUN-tree dé tao WUNLIist ctia cac muc trong C va bang PTP. Dong 7-13, ta goi
tha tuc GenTKCandidate dé tién hanh tim kiém cac mau nam trong top-k FWUP cua
ctra 56 hién tai. Tha tuc GenTKCandidate str dung Chién lugc 1 va 4 (dong 29), Chién
lugc 2 (dong 18, 21 va 25) va Chién luoc 3 (dong 22) dé loai bo cac mau khong thoa
man. Cac mau méi duoc tao thanh s& dugc kiém tra véi dWus dé xac dinh c6 nam
trong top-k FWUP hién tai hay khong (Dong 23-31). Thu tuc két thiic khi khong con
g vién méi ndo duoc sinh ra va top-k FWUP dugc cung cap cho ngudi dung. Thuat

toan tiép tuc qua trinh truot khung ctra s6 cho pane dix liéu tiép theo.

Thuét toan 3.7. Thuat toan TKFWUDS

Input: Pane méi nhat P, DSWUN-tree cua cira s6 hién tai R va mot s nguyén
duong k;
Output: Top-k FWUP trong cira 6 méi PQ.

1. R « Update DSWUN-tree(R, P)

2. Khoi tao dWus « 0,PQ « @vaC « @

3. k muc c6 wus 16n nhat dugc thém vao PQ va C

4. if PQ.Len() = k then /Chién lwoc I va 4

5. dWus « PQ.Top()

6. Duyét DSWUN-tree dé tao WUNLIist va PTP caa cac myc trong C
7. while € # @ do
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8.
9.
10.
11.
12.
13.

14

Crew < GenTKCandidate(C)

C<0

fori < 0to|Cpew| —1do
Z < Cpewli]
if Z.wus > dWus then //Chién lioc 2
C<Z

. return PQ

Procedure GenTKCandidate (C.y;+)

15
16

17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,
25.
26.
27,
28.
29.
30.
31.

32

. Crext < 9;
. forj < 1to|C.yrrl —1do
Q < Ceurrljl. x & Ceurr[j]-last ()
if 0. wus > dWus then //Chién luoc 2
fori < 0toj—1do
P < Ceyrrentlil,y < Ceurrli]. last()
if P.wus > dWus then //Chién luoc 2
if PTP[u][v]/sumtwu > dWus then //Chién liroc 3
if P va Q cung 16p twong duong then
X.wunl « Construct WUNL.ist(P.wunl Q.wunl)
if X.wus > dWus then //Chién luoc 2
X.name < Q.name U P.name
Crext < X
PQ.Push(X)
if PQ. Len() > k then /Chién lwoc I va 4
PQ.Pop()
dWus < PQ.Top()

. return G ext

Hinh 3.23. Thuat toan TKFWUDS.
3.4.3 Tinh diing dan va dé phirc tap thudt todn

Thuat toan TKFWUDS duogc xdy dung trén nén tang ciu trac DSWUN-tree
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va WUNLIst d3 duoc trinh bay & phan trude, do d6 no ké thira tryc tiép tinh dung din
Clia qué trinh tinh toan gia tri wus, co ché cap nhat ctra 6 truot va phép ké hop
WUNList trong qué trinh sinh mau méi. Tinh ding dan cia TKFWUDS con phu
thudc vao co ché niang ngudng dong dWus, tinh day di ctia qua trinh sinh miu va
tinh an toan cta cac chién lugc cat tia duoc sir dung trong qua trinh khai thac. Trong
thuat toan, gia tri dWus ludn biéu dién ngudng hd trg trong s6 hitu ich nho nhat trong
tap top-k FWUP hién tai. Gia tri dWus duogc khoi tao bang 0 va duge niang dan trong
qua trinh khai thac. Theo quy tic xir Iy ddng hang da xac dinh, moi mau c6 gia tri
wus nhé hon hoic bang dWus déu khong thé xuat hién trong tap két qua cudi cung.
Do d6, viéc nang ngudng dong khong lam mat di bat ky mau két qua hop Ié nao.
DPong thoi, do gia tri wus thoa tinh chat phan don diéu nén Chién lugc 2 loai cac mau
c6 wus < dWus va cac mé rong caa chiing, con Chién lugc 3 tiép tuc loai cac phép
két hop ma gia tri wus cua 2-pattern twong tng, duoc xac dinh béi PTP, khong vuot
qua dWus. Tinh an toan cua cac diéu kién nay da duoc phan tich va chitng minh
trong tirng chién luoc, qua d6 bao dam loai bo cac mau khong co kha nang xuét hién

trong tap két qua, giup thu hep dan khong gian tim kiém theo qua trinh khai thac.

Thuat toan cling dam bao tinh day du trong qué trinh khai thac véi viéc bt
dau tir tap cac 1-pattern va md rong dan dé tao thanh cac mau c6 kich thuéc Ion hon
thong qua cac 16p twong duong. Cac tmg vién méi cia moi 16p sau khi tao thanh s&
dugc danh gia theo ngudng dWus dé ding cho buéc mé rong tiép theo. Do do, thuat
toan chi két hop cac mau nam trong top-k FWUP hién tai dé tim kiém cac mau mai
va co ché ma rong gitip tranh hién twong sinh tng vién tring 13p, khong bo sot két
quéa. Ngoai ra, TKFWUDS con str dung hang doi wu tién PQ dé luu trir top-k FWUP.
PQ khong lam thay d6i khong gian tim kiém hay co ché sinh mau ma chi hd tro qua
trinh cap nhat nhanh ngudng dong dWus. Gia tri nho nhat trong PQ ludn dugc sir
dung 1am ngudng cat tia hién tai, nén tap top-k ludn dugc duy tri chinh xac trong sudt
qua trinh khai thac. Viéc sir dung hang doi wu tién khéng anh hudéng dén tinh day dua
cua thuat toan vi moi mau thoa diéu kién van duogc xem xét trude khi quyét dinh cap

nhat hoac loai bo khoi PQ. Do d6, két thuc qua trinh khai thac cua ting ctra 6, tap
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két qua chira dung k mau co gia tri wus 16n nhat va gi tri cudi ciing cua dWus chinh

12 opWus cua ctra 6 do.

V& d6 phirc tap tinh toan, TKFWUDS sir dung cau trac DSWUN-tree véi chi
phi khoi tao ciy 1a O (m. Ly 108 Lygy) VA chi phi cap nhat khi truot khung ctra s6 1a
13 O(P. gy 108 Liyay), trong d6 m 14 sé luong giao dich, 1,4, 14 d6 dai giao dich 16n
nhat trong mot ctra s6 va p 1a kich thuéc pane. Tiép theo, thuat toan goi thu tuc
GenTKCandidate dé tién hanh khai thac. Khac véi phwong phap khai thaic FWUP
truyén théng, khong gian tim kiém cia TKEWUDS duoc gigi han manh bai co ché
top-k va cac chién lugc cit tia dong. Cu thé, tai mdi muc khai thac, theo co ché duy
tri top-k, s6 lwong mau tmg vién duoc giir dé tiép tuc mo rong khong vuot qua k. Vi
vay, sb phép két hop téi da giira cac mau trong mot mac duoc gisi han bai k(k —
1)/2. Vi wunl,, g, 14 chiéu dai t6i da cia WUNList, khi d6, o phuc tap thoi gian
cua giai doan khai thac 14 O (Lqx- k2. (Wunl,,,, + logk)).

Trong thyc té, s6 lugng phép két hop thuong it do tic dong dong thoi cia tinh
phan don diéu va co ché nang ngudng dong. Khi qué trinh khai thac dién ra, gia tri
dWus ting dan, kéo theo s6 lwong mau du diéu kién mé rong giam nhanh theo do
sdu ctia khong gian tim kiém. Pong thoi, Chién luoc 2 va Chién luoc 3 gitp loai bo
phan Ién cac g vién trude khi thuc hién phép két hop WUNList, 13 thao tac chiém
chi phi 16n cua thuat toan. Vé do phuc tap bo nho, thuat toan can luu trit DSWUN-
tree, WUNList, ma tran PTP va hang doi vu tién PQ. Trong d6, PQ chi luu tbi da k
phan tir nén chi phi bd nhé bd sung cho co ché top-k 1a khong dang ké. Mac du viéc
sir dung thém ma tran PTP 1am ting chi phi luu trir nhung cau triic nay gitp giam
dang ké so luong phép kiém tra, tir d6 cai thién hiéu qua tong thé cia thuat toan trén

cac ludng dit liéu co6 quy mé 16n va thua thét.
3.4.4 Thuc nghiém va két qud
3.4.4.1 Thiét Idp thuc nghiém
Phan nay tién hanh cac thuc nghiém danh gia hiéu suat thuat toan TKFWUDS

dé khai thac top-k FWUP trén ludng dit liéu dinh luong dong st dung mé hinh cira
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s6 truot. T4t ca cac thuat toan déu duoc trién khai bang ngén ngit 1ap trinh C# 2022
(.NET Framework 4.7.2). Cac thuc nghiém duoc tién hanh trén may tinh v6i cau hinh
CPU Intel Core i3-2310M 2.10 GHz, 8 GB RAM, va chay hé diéu hanh Windows 10.
Bay bo dit liéu thuc nghiém bao géom Chess, Connect, Accidents, Retail, BMS-POS,
Kosarak va Susy, di dugc mé ta trong Bang 2.6. Céc thyc nghiém trong phan nay sir
dung cung dir liéu va cing bo trong s6 dong da duoc tao va sir dung trong cac thyuc
nghiém trudc cua luan an, qua dé bao dam cac thuat toan duoc danh gia trén cung
dau vao. Cac tham sb kich thudc cira s0, kich thudc pane, gia tri k trong ting thuc

nghiém cu thé duoc mo ta trong Bang 3.6 va Bang 3.7.

Bang 3.6. Cac tham so thuc nghiém khai thac top-k FWUP trén ludng dit liéu

CSDL Kic{l thlxr()’c Kich thwéc Cic gid tri k
cira s pane
Chess 3000P 1 50, 100, 200, 300, 400
Connect 67000P 1 50, 100, 150, 200, 250
Accidents 340000P 1 50, 100, 150, 200, 250
Retail 88000P 1 500, 1000, 1500, 2000, 2500
BMS-POS 500000P 1 1000, 1200, 1400, 1600, 1800
Kosarak 900000P 1 200, 400, 600, 800, 1000
Susy 4000000P 1 30, 50, 70, 90, 110

Bang 3.7. Cac tham s6 thuc nghiém kha niang mé rong cua cac thuat toan khai thac

top-k FWUP trén ludng dit liéu theo kich thuéc cira s6 va pane

Cac ciu hinh
CSbL k (Kich thude cira s6 - Kich thuéc pane)
Accidents 100 (300P —500), (350P — 600), (400P — 700)
BMS-POS 1400 (1100P — 100), (1300P — 200), (1500P — 300)
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Kosarak 800 (700P — 600), (750P — 800), (800P — 1000)

Susy 70 (800P — 3000), (900P — 3500), (1000P — 4000)

Quy trinh thyc nghiém dbi véi mdi bo dit liéu bao gom céac budc sau. Pau tién,
cac thudt toan s& quét va xu 1y dir liéu & ctra s6 dau tién, tao ra ciu tric dit liéu dé luu
trit va khai thac top-k FWUP trong ctra s6 nay. Sau d6, co ché truot cira s6 s& duoc
thue hién véi viéc thém pane dir liéu mai vao. Tiép theo, cac thuat toan tién hanh cap
nhat dit liéu va khai thac top-k FWUP trong ctra s6 méi. Toan bd qua trinh truot cira
s6 duoc thuc hién tong cong 50 1an cho mai 1an thtr nghiém trén tirng bo dit liéu. Do
hién chua c6 thudt toan nao ap dung cho bai toan khai thac top-k FWUP trén ludng
dir liéu dinh luong dong str dung mé hinh cira s6 truot, nén thuat toan dFWUNL, 1a
thuat toan tot nhat khai thac FWUP trén CSDL dinh lugng dong, duoc chinh sira 1am
thuat toan co so va dat tén la dFWUNL-mod. Thuat toan dEFEWUNL-mod gitr nguyén
cau tric WUN-tree, WUNLIist va co ché sinh mau cia dFWUNL. Vi dEWUNL khéng
duoc thiét ké cho ludng dit liéu, nén thuét toan ndy dwoc chay trén mdi cira so riéng
biét. Bong thoi, dé dam bao cong bang trong viée tim top-k FWUP, Chién lugc 1 va
Chién lugc 2 duogc ap dung cho thuét toan dFWUNL-mod thay thé cho viéc sir dung
minwus. Céc thay d6i nay khong lam thay doi cach tinh gia tri wus hay phép sinh
WUNList va cho phép ca hai thuat toan dugc danh gia trong diéu kién khai thac top-
k nhu nhau. Két qua trén cac bo dir liéu thuc nghiém déu cho thay trong mdi cira so,
TKFWUDS va dFWUNL-mod déu thu duoc k FWUP c6 cung céc gia tri wus twong
g va cung gia tri opWus. Trudng hop c6 cac mau dong hang tai vi tri thtr k, thanh
phan cu thé caa tap két qua co thé phu thudc vao thir tu phat hién theo quy tic dong
hang di xac dinh, nhung khong 1am thay d6i cac mau két qua con lai va opWus.

3.4.4.2 So sanh vé thoi gian khai thac

Hinh 3.24 hién thi tong thoi gian khai thac top-k FWUP trén cac bo dit liéu
V6i cac ngudng k khac nhau va kich thudce pane duoc ¢ dinh 1a 1. Kich thudc cira

s6 cho cac bo dit liu Chess, Connect, Accidents, Retail, BMS-POS, Kosarak va Susy
duoc dat lan lugt 1a 3000P, 67000P, 340000P, 88000P, 500000P, 900000P va
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4000000P. Thai gian chay duoc tinh tir luc bit ddu cho dén khi thuat toan két thuc va

tra vé két qua cua cac cura so.
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Hinh 3.24. Thoi gian chay cua thuat toAn TKFWUDS va dFWUNL-mod trén cac
CSDL thuc nghiém.
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Ta thay rang khi ngudng k cang tang thi thoi gian khai thac ctia cac thuét toan
cling tang. Xu huéng nay duoc thé hién rd trong cac biéu dd. Trong moi truong hop,
thuét toan TKEWUDS déu vuot troi hon thuit toan dFWUNL-mod. Vi du, trén b dit
liéu Chess, thuat toan TKFWUDS va dFWUNL-mod c6 thdi gian chay lan lugt 13 4.9
gidy va 9.2 gidy v6i ngudng k bang 100, va mat 6.6 gidy va 13.9 gidy khi ngudng k
bang 400. Tuong tu, trén bd dir liéu Kosarak véi ngudng k bang 200, thuat toan
TKFWUDS mat 147.8 gidy, con thuat toan dFWUNL-mod mat 213.1 gidy; va khi
ngudng k bang 800, thuat toan TKFWUDS mat 407.8 gidy, trong khi thuat toan
dFWUNL-mod méat 625.3 gidy. Su gia ting thoi gian khai thac 1a do khi ngudng k
I6n, s6 lwgng mMAu tao ra nhiéu hon va cac thuat toan can nhiéu thoi gian hon dé xir
Iy. Thuat toan dEWUNL-mod st dung céu trac WUN-tree duoc thiét ké cho CSDL
tinh, yéu cau hai lan quét toan bo dit liéu cho mdi ctra s6, trong khi, DSWUN-tree co
thé tai str dung dit lidu tir cac ctra s6 trude d6. Qua trinh cap nhat cta né chi don gian
13 thém dix liéu méi va xoa dit liéu cii nhat ma khong can quét lai CSDL. Hon nita,
thuat toan TKEWUDS con két hop véi cac chién luoc dua trén mot ngudng hd trg
trong sb hiru ich dong gitip loai bo nhanh cac miu khong thoa mén, ting tbc qua trinh
khai thac. Piéu nay lam cho thuat toan TKFWUDS nhanh hon thuat toan dFWUNL-

mod trén tat ca cac bo dit liéu day va thua.
3.4.4.3 So sanh vé khd ndng mé réng

Céc thuc nghiém danh gia kha ning mé rong cua cac thuat toan duoc tién hanh
bang cach ting dan kich thudc cira s6 va kich thudc pane. Kha ning mo rong dé cap
dén kha niang ctia cac thuat toan xir 1y khoi luong dir liéu ngay cang ting trong khi
van duy tri hiéu suat chap nhan dugc. Bén bo dir liéu 16n duoc lua chon dé kiém tra
kha nang mo rong cua cac thuat toan 1a Accidents, BMS-POS, Kosarak va Susy. Hinh
3.25 hién thi thoi gian khai thac cua thuat toan TKEFWUDS va dFWUNL-mod véi
céc kich thudc cira s6 va kich thudc pane khac nhau. Két qua cho thay TKFWUDS
c6 thoi gian chay thip hon dang ké so véi dFWUNL-mod trén tit ca cac cdu hinh
thuc nghiém. Hon nita, khi kich thudc cira s6 va pane tang 1én, thoi gian chay cua ca

hai thuat toan déu ting, nhung sy chénh léch hiéu ning gitta TKFWUDS va

152



dFWUNL-mod ngay cang 16n. Su gia ting vé thoi gian nay 1a do khéi luong dit lidu
can xir 1y trong ctra s6 truot 16n hon. Vi dy, bo dit liéu BMS-POS trong Hinh 3.25b,
V6i ngudng k = 1400, kich thudc ctra s6 1a 1100P va kich thudc pane 14 100 giao
dich, thuat toan TKFWUDS méat 77.4 gidy, con thuat toan dFWUNL-mod mét 220.6
gidy. Khi kich thuéc cira so ting 1én thanh 1500P va kich thudc pane 1a 3500 giao
dich, TKFWUDS chi mét 255.4 giay, trong khi dFWUNL-stream méat 399.8 gidy.
Nhu vay, thuat toan TKEWUDS c6 kha ning mé rong tét hon, dam bao hiéu suat khi
kich thudc dir liéu trong ludng dir li¢u thay doi.

Bang 3.8 tong hop thoi gian thuc thi cia TKEFWUDS va dFWUNL-mod tai
cac gia tri k dai dién, dong thoi hién thi cac sé liéu vé kha ning mé rong theo cac cu

hinh kich thudc ctra s6 va pane duoc tién hanh trén cac ludng dit liéu thuc nghiém.
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Hinh 3.25. Kha ning mé rong vé thoi gian khai thac ciia thuat toan TKFWUDS va
dFWUNL-mod trén cac CSDL thuc nghiém.
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Bang 3.8. Thoi gian thyc thi va kha nang mo rong ctia cac thuat toan khai thac top-

k FWUP trén cac luéng dir liéu thuc nghiém

CSDL k KiCl} thg’()’C Kich thwéc | TKFWUDS | dFWUNL-
ciura so pane (s) mod (s)
A. So sanh thoi gian khai thac
Chess 400 3000P 1 6.6 13.9
Connect 150 67000P 1 62.2 139.4
Accidents 250 340000P 1 591 1267.6
Retail 2500 88000P 1 59.7 104.4
BMS-POS 1800 500000P 1 350.2 518.8
Kosarak 1000 900000P 1 466.1 729
Susy 110 4000000P 1 762.1 2809.9
B. So sanh kha ning mé rong
300P 500 218.5 428.3
Accidents 100 350P 600 300.7 593
400P 700 397.8 788.6
1100P 100 77.4 1255
BMS-POS 1400 1300P 200 145.6 240.4
1500P 300 255.4 399.8
700P 600 193.1 277.9
Kosarak 800 750P 800 276.6 404.7
800P 1000 364.5 549.6
800P 3000 361.1 1136.4
Susy 70 900P 3500 433.5 1429
1000P 4000 508.1 1748.7
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3.5 Két luan chwong

Chuong 3 tap trung nghién ciru V& bai toan khai thac FWUP trén ludng dir liéu
dinh luong dong st dung mé hinh ctra 6 truot. Trén co s¢ ké thira va phat trién cac
nén tang tir Churong 2, luan 4n da dé xuét hai thuat toan 1a FWUDS-CT va FWUDS-
DWT dé quan 1y sy thay ddi dong cua trong s6 muc va su gia nhap lién tuc cua cac
giao dich trong ludng dix liéu. Ca hai thuat toan déu duoc xay dung véi kha ning tan
dung tri thirc trude d6 ma khong can quét lai toan bo cira s6. Thuat toan FWUDS-CT
noi bat véi cau trac dir lieu Circular Tidset cai tién, cho phép xoay vong cac dinh
danh giao dich dé tranh viéc xir 1y s6 16n khi ludng dit liéu kéo dai vo han. Trong khi
d6, thuat toan FWUDS-DWT lai tap trung vao viéc nén dit liéu vao ciu traic DSWUN-
tree, 1a cai tién cua ciu tric WUN-tree, va tao ra danh sich WUNList cho cac mau,
gifip qua trinh cap nhat va khai thac dién ra nhanh chéng chi vi mot lan quét dit ligu.
Cac két qua thuc nghiém da khang dinh rang, mac du tiéu ton nhiéu bo nhé hon, thuat
toan FWUDS-DWT dat thoi gian thuc thi thdp hon va kha ning md rong tét hon so
Vvéi cac phuong phap tiép can khac, dic biét 1a trong viéc Xt 1y cac pane dit liéu méi

va loai bo dit liéu cil trong cira b truot.

Khong chi dirng lai o viéc khai thac tap mau day du, chuong nay con giai quyét
thach thirc ctia bai toan khai thac top-k FWUP trén ludng dit lidu thong qua thuét toan
TKFWUDS. TKFWUDS tan dung sy hiéu qua caa ciu trac DSWUN-tree dé cap nhat
di lidu mai, két hop cung cac chién luoc cat tia va k¥ thuat nang ngudng dua trén
khai niém ngudng hd tro trong sé hiru ich dong. Su két hop nay di giup giam thiéu
dang ké chi phi tinh todn va khong gian tim kiém mau ung vién. Cac danh gia thuc
nghiém cho thay tinh hiéu qua cua thuat toan TKFWUDS vé ca thoi gian khai thac
Idn kha ning md rong so véi hudng tiép can truyén thong. Cac ciu tric dir lidu va
chién lugc cat tia dugc dé xuat trong Chuwong 3 khong chi giai quyét cac yéu cau khat
khe vé& mat tai nguyén ma con cung cap mot bo cong cu manh mé dé khai thac cac tri
thirc quan trong nhat tir luong dir liéu. Pay 1a co so dé tiép tuc nghién ciru, danh gia
kha ning tng dung cia cac thuat toan trong nhitng méi trudng ludng dix liéu thuc té

V6i dic trung bién dong va yéu cau xir Iy da dang hon.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

1. Két luan

Luén an di tap trung nghién ctru, phat trién cac cau trac di liéu va dé xuét cac
thuat toan dé giai quyét hiéu qua mot sé bai toan khai thac mau trong s6 hiru ich phd

bién trong moéi truong dit liéu dinh lwong dong.

Doi v6i khai thac FWUP trén CSDL dinh luong dong, luan an da xay dung hé
thng dinh nghia va mé hinh héa bai toan nay dé giai quyét han ché cia cac mé hinh
truyén théng vén mac dinh trong s6 cac muc 1a ¢6 dinh. Luan an da dé xuét hai thuat
toan nén tang 1a dFWUT sir dung ciu tric Tidset va thuat toan dFWUNL sir dung cau
trac WUNLIist. La mo rong caa cau trac N-list, WUNList thé hién su hiéu qua nho
kha nang nén dit liéu, co ché giao cac WUNLIst va kha ning tir giam kich thudc sau
mdi lan giao mau. Hon nita, thuat toan dFWUNL con két hop cac phuong phap toi
vu hoa nhu tinh toan trudc mau ¢ hai phan tir va co ché xac dinh nhanh gia tri do hd
trg trong sb hitu ich cua cac mau. Két qua thuc nghiém trén cac bo dir lidu day va
thua cho thay thuat toan dFWUNL mang lai hiéu suat vuot troi so véi dFEWUT va

huéng tiép can truyén théng vé ca thoi gian thuc thi 13n bo nhé sir dung.

Bén canh viéc khai thac tap FWUP déy da, luan an cling da dé xuat thuat toan
FWUCWP d¢é giai quyét bai toan khai thac mau trong sé hitu ich pho bién dong tir
CSDL dinh lwong dong. Thuat toan FWUCWP dugc dé xuat khong chi ké thura stc
manh cua cdu trac WUNList ma con tich hop mot hé thong cac chién lugc ct tia
chuyén sau bao gdm cit tia dua trén quan hé céu trac to tién WUNLIist, cét tia két hop
twu ti da va chién luoc cit tia dua trén khai niém Enclosure. Nhitng cai tién nay
gitip thu hep nhanh chéng khong gian tim kiém va cai thién hiéu ning rd rét, dac biét
1 trén céc tap dit liéu thwa thot véi toe d6 xir Iy tot hon so véi thuat toan tot nhat hién

nay, ddng thoi van bao toan tron ven tri thirc can thiét cho viéc ra quyét dinh.

Déi véi bai toan khai thac trén ludng dit liéu dinh luong dong, luan an d3 mo
rong thanh cong mé hinh khai thac sang boi canh dix liéu dén lién tuc, doi hoi xir 1y

mét lan vai thoi gian va tai nguyén bo nhé han ché. Thong qua viéc sir dung mé hinh
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ctra sO truot, ludn an da dé xuat thuat toan FWUDS-CT sir dung ciu trac Circular
Tidset, giai quyét hidu qua van dé tran sé dinh danh giao dich khi ludng dit liéu kéo
dai. Song song véi d6, luan an ciing phat trién thuat toan FWUDS-DWT Vi cau tric
DSWUN:-tree cho phép ¢ap nhat cac dit liéu méi va loai bé dir liéu 15i thoi trong cura
s6 truot chi véi mot 1an quét dir lidu. Véi su két hop gitta ciu trac DSWUN-tree va
WUNList da gitp thuat toan FWUDS-DWT dat duoc tdc do khai thac FWUP va kha

nang cap nhat dit liéu hiéu qua, dap Gmg yéu cau khat khe cuaa ludng dir liéu.

Pong gop cudi cung cua luan an 1a phat trién thuat toan TKEWUDS dé khai
thac top-k FWUP trén ludng di liéu dinh luong dong sir dung mé hinh cira so truot.
Ludn an da dé xuat khai niém ngudng hd tro trong sé hiru ich dong trén mdi cura 6
va k¥ thuat nang ngudng ty dong. Cac chién lugc cit tia dya trén ngudng dong nay
cling dc ap dung giup trich xuat nhanh chong va chinh xac k FWUP gia tri nhat ma
khong can nguoi dung thiét 1ap ngudng hd tro trong s6 hiru ich téi thiéu, 1a mot rao

can 1én trong khai thac ludng dix liéu thuc té.

Céc két qua nghién ctru néu trén di dugc cong bd trén cac tap chi va hoi thao
trong nudc va quoc té uy tin. Nhitng két qua nay khong chi dong gop vé mat hoc thuat
trong linh vyc khai thac dit liéu ma con cung cap bo giai phap thuc tién manh mé cho
cac hé thong hd tro ra quyét dinh thong minh dya trén dit liéu dinh luong va ludng
dir liéu 16n.

2. Huéng phat trién

Mic du d3 dat duoc nhitng két qua kha quan, luan an van mé ra nhiéu hudng
nghién ctru tiém ning nham dap ng su phirc tap ngdy cang ting cua dit lidu 16n.
Trong tuong lai, mot trong nhitng wu tién hang dau 1a viéc t6i wu hoa higu niang tinh
toan thong qua céc kién tric 1ap trinh song song nhu bé xtr Iy da 161, CUDA hoic céac
hé thong tinh toan phan tan nhu Spark, Hadoop. Viéc 4p dung céc k¥ thuat nay khong
chi giup xur Iy cac CSDL ¢ quy mo 16n hon ma con cho phép thuat toan thuec thi trong
cac mdi trudng doi hoi do tré thap. Bén canh viéc tiép tuc cai thién hiéu nang, mot

huéng nghién ctru trong twong lai 1a mé rong pham vi danh gia cac phuong phap dé
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Xuit trén nhitng ludng dit liéu thuc té véi cac dic trung va quy mo khac nhau. Viéc
thuc nghiém trong cac diéu kién téc do dit liéu dén khong dong déu, khéi lugng dir
liéu 16n va yéu cau khac nhau vé do tré xur 1y s& gitp danh gia toan dién hon kha ning
dap ing va tinh kha thi ciia cac thuat toan trong cac hé thong xur 1y ludng di liéu thuc
té. Cung v&i do, nghién ciru s& tap trung vao viée phat trién cac co ché thich tng cho
ludng dit liéu, cho phép hé théng tu dong diéu chinh kich thuéc pane dir liéu hodc
tich hop céc chién lwoc giam tai dé duy tri su 6n dinh khi ludng dix liéu xuat hién cac

bién dong bat thuong hoic bung no vé luu lugng.

M4t hudng di quan trong khéac 1a mé rong moé hinh khai thac 1én céc loai hinh
dir liéu khong chic chin, noi su ton tai ctia cac muc hoac trong sb cua chung mang
tinh xac suat. Diéu nay doi hoi viéc tai cdu trac cac dinh nghia va chién lugc cit tia
dé dam bao tinh chinh xac cua tri thirc trich xuat duoc. Cudi cing, viéc da dang hoa
cac mé hinh ctra s6 khai thac nhu ctra s6 duya trén thoi gian thuc té hoac cira s6 moc,
d6ng thoi tich hop céac co ché khai thac tang truong dé tdi uu hoa viéc tai sir dung tri
thire cii cling 1a mot hudng di tiém nang. Nhitng nghién ciru nay khong chi hoan thién
birc tranh vé khai thac FWUP ma con gdp phan xdy dung cac hé thdng thong minh,

linh hoat va manh mé hon trong tuong lai.
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