TAP CHi KHOA HOC DAI HOC DA LAT Tap 8, S6 2, 2018 109-123

'MAXLEN-FI: THUAT TOAN KHAI THAC NHANH
TAP PHO BIEN CO CHIEU DAI TOI PA TREN DU LIEU GIAO DICH

Phan Thanh Huan®*, Lé Hoai BicP

aB¢g mén Tin hoc, Truong Pai hoc Khoa hoc Xa hgi va Nhdn van, Dai hoc Qudc gia TP. Ho Chi Minh,
TP. Ho Chi Minh, Viét Nam
bKhoa COng nghé Théng tin, Truong Pai hoc Khoa hoc Tu nhién, Pai hoc Quéc gia TP. Ho Chi Minh,
TP. Ho Chi Minh, Viét Nam
*Tac gia lién hé: Email: huanphan@hcmussh.edu.vn

Lich sir bai bao
Nhan ngay 19 thang 01 nam 2018
Chinh stra ngay 22 thang 03 ndm 2018 | Chap nhan dang ngay 14 thang 04 nam 2018

Tém tit

Trong khai thac di liéu, ki thugt quan trong va diroc nghién cizu nhiéu 1a khai thac ludt két hop. Khai thac
tdp phé bién 1a mét trong nhitng bude co ban va chiém nhiéu thoi gian trong khai thac lugt két hop. Tuy
nhién, trong mét sé #ng dung thuc té chi can khai thac tdp con dai dién cia tdp phé bién véi chi phi thoi
gian thap @é sinh lugt két hop - tdp phé bién c6 chiéu dai toi da. Pay la tdp hiru ich trong nhiéu linh vic
1ng dung thyc. Trong bai viér, chiing téi dé xudt thudt toan MAXLEN-FI khai thac nhanh tdp phé bién co
chieu dai toi da trén dir liéu giao dich dwa trén cau tric mdng itemset dong xudt hién. Sau cing, ching toi
trinh bay két qua thuc nghiém trén bé diz lidu thuec va gid ldp, cho thay thudt fodn d@é xudt hiéu qua hon so
voi thugt toan hién hanh.
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Abstract

Association rule mining, one of the most important and well-researched techniques of data mining. Mining
frequent itemsets are one of the most fundamental and most time-consuming problems in association rule
mining. However, real-world applications are often sufficient to mine a small representative subset of
frequent itemsets with low computational cost in generating association rules maximum length frequent
itemsets. Maximum length frequent itemsets can be useful in many application domains. In this paper, we
proposed a fast algorithm called MAXLEN-FI for mining maximum length frequent itemsets fast using an
array of co-occurrence items. Finally, we presented experimental results on both synthetic and real-life
datasets, which showed that the proposed algorithm performed better than the existing algorithms.
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Phan Thanh Huén va Lé Hoai Béc
1. GIOI THIEU

Khai thac luat két hop 1a mot ky thuat quan trong trong linh vuc khai thac dir liéu. Muc tiéu
khai thac la phat hién nhitng méi lién hé gitra cac gia tri dit liéu trong dix liéu giao dich. M6 hinh dau
tién cua bai toan khai thac luat két hop 1a md hinh nhi phan hay con goi la mé6 hinh co ban duoc
Agrawal, Imilienski, va Swami (1993) dé xuit nham phan tich dit liéu giao dich, phét hién cac mdi
lién hé giira cac tap muc hang hoa di ban dwoc tai cac siéu thi. Tur d6 co ké hoach bé tri, sap xép,
kinh doanh hop 1y, dong thai t chic sap xép cac quay gan nhau nhu thé nao dé c6 doanh thu trong
céc phién giao dich 12 16n nhét.

Dé c6 thé khai thac luat két hop nhanh chéng, mot s6 nhém tac gia nhu Agrawal va ctg.
(1993); va Han, Pei, Yin, va Mao (2004) da dé xuat phuong phap tim tap pho bién FI (Frequent
Itemset) va dua trén tap pho bién dé sinh luat két hop. Trong do, Agrawal va ctg. (1993) da dé xuat
thuat toan sinh tap pho bién Apriori c6 do phtic tap dang ham mi. Dé cai tién vé mit thoi gian trong
khai thac tap pho bién, Han va ctg. (2004) da dé xuit thuat toan khai théac tap pho bién khong sinh
g vién trén Cau trGic FP-Tree. Tuy nhién, trong thuc té viéc phat sinh tap pho bién ton nhiéu thoi
gian va c6 s luong tap muc rat lon. Vi vay, mot sé nhdm tac gia nhu Zaki va Hsiao (2002) va  Wang,
Han, va Pei (2003) da d¢ xuat khai thac tap pho bién dong CFI (Closed Frequent Itemset) c6 s6 lwong
it hon tap pho bién nhu thuat todn Charm va Closet+. Bén canh d6, méot s nhém tac gia nhu Burdick,
Calimlim, va Gehrke (2001); va Zaki va Hsiao (2005) ciing dé xuat khai thac tap pho bién téi dai MFI
(Maximal Frequent Itemset) nhu thuat todn Mafia va GenMax.

Trong mot s6 ung dung thuc té, viéc st dung céc tap FI, CFl va MFI ton rat nhiéu chi phi tinh
toan ciing nhu 5O luong tap muc phd bién rat 16n. Hu, Sung, Xiong, va Fi (2008) dé xuét khai thac
tap phd bién co chiéu dai toi da LFI (Maximum Length Frequent Itemset). Day la tap con cua tap pho
bién FI va chi chtra cac tap muc phd bién c6 chiéu dai tdi da. Hu va ctg. (2008) da néu mot sé bai
toan can khai thac tap LFI nhu sau:

e  Bing cach nao dé mot cong ty du lich dua ra mot goi tour du lich mai cho mot sé dia
diém tham quan? Co6ng ty tién hanh khao sat khach hang dé xac dinh so thich cua ho
trong sb cac dia diém tham quan. Gia str, cong ty muén goi tour nay dap tng cac yéu cau
nhu sau: (i) $6 lrong khach hang tham gia tour du lich nay phai khéng it hon mot s6 nhat
dinh (VI du, khong duéi 20 khéch 1a ngurdng phé bién téi thiéu); va (i) Loi ich mang dén
cho mbi khach hang dugc t6i da hoa (ddp ung duoC t6i da yéu cau cia khach hang). 6]
day, chung toi gia dinh rang loi ich trén mdi khach hang 1a ti & thuan véi sé luong dia
diém trong goi tour. Ngoai ra, khach hang dugc gia dinh la s tra chi phi thap, nghia 1a
ho s& khong tra tién néu gai tour ¢ nhitng noi ho khéng muébn dén. Bai toan nay co thé
duoc giai quyét bang cach xac dinh LFI tir dit liéu diéu tra co ngudng khong dudi 20.
Cac dja diém c6 chiéu dai 16n nhat tao thanh mot gai tour can thiét.

e Mot s bai toan twong tu: COng ty bao hiém mudn thiét ké goi bao hiém dé thu hat sb
lwong khéch hang nhat dinh va ti da hoa sé luong ddi twong dwoc bao hiém; Mot siéu
thi muén thiét ké mot ké hoach ban hang rang budc (t6i da hoa sb lugng hang mua ciing
v6i mot sé luong khach hang nhit dinh).

Sau day 1a mot s6 thuat toan dién hinh khai thac tap phd bién cé chiéu dai ti da LFI:
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e  Thugt todn LFIMiner_ALL: Hu va ctg. (2008) dé xuat khai thac tap pho bién c6 chiéu dai
t6i da. Thuét to,én nayg dl_g:a trén cau truc FP-Tree va thuat todn FP-Growth, dong thoi dé
xuat k¥ thuat cat tia dé toi vu khong gian tim kiém;

e Thugt toan MaxLFl: Tran, Ngo, va Nguyen (2011) cai tién dua trén thut toan
LFIMiner_ALL bang cach thém chién lugc cdt tia trieéc cho c4c mau co sé va luong gia
chiéu dai ban dau dé rit gon khéng gian tim kiém tap muc phé bién cé chiéu dai tdi da.

Trong ung dung thuc té, khi can khai thac tap phd bién c6 chiéu dai tdi da thi ngudi ding co
thé yéu cau thyc hién khai thac tap phé bién thoa ngudng minsup trong nhiéu chudi thao tac lién tiép
khac nhau. Cac thuat toan trén chwa dép tng t6t yeu cau nay. Vi vay, chung toi dé xuit thuat toan
MAXLEN-FI khai thac nhanh tap ph bién c6 chiéu dai téi da tir mang chira cac itemset dong xuat
hién va khong doc lai dit liéu cho 1an khai thac tiép theo. Thuat toan dé xuat bao gom cac thuat toan
con sau:

e  Xay dung mang Index_COOC chta itemset ddng xuit hién va itemset xuat hién it nhat
trong mot giao dich cua tirng item hat nhan;

e Thuét todn MAXLEN-FI khai thac nhanh tap phd bién c6 chiéu dai téi da dua trén mang
Index_COOC.

Trong Muc 2, bai béo trinh bay céc khéi niém co ban vé khai théc cac tap pho bién va to chic
lvu trir dir ,Iiéu giao diqh. Muc 3 xay dung thuat toan xac dinh mang chura itemset dong xuat hién va
itemset xuat hién |':[ nhét trong mgt giag dich cua tung item hat nhan va thuat toan MAXLEN-FI khgi
thac nhanh tap pho bién co6 chiéu dai toi da. Két qua thuc nghiém dugc trinh bay trong Muc 4 va két
luan & Muc 5.

2. CAC VAN PE LIEN QUAN
2.1. Mot s6 khai niém co ban

Cho I = {iy, iz, ...im} 12 tap gdm m muc hang riéng biét, mdi muc hang goi la item. Tap cac muc
X ={i1, io,...i} Vi; €1 (1 <j<k) goi la itemset, tap muc co k muc goi la k-itemset. D la dir liéu giao
dich, gdm n ban ghi phan biét goi la tap céc giao dich T'={f,t,,...t,4 mdi giao dich
tj:{ik]:ikg’ "'ikl}’ ViklEI (I < kl < m)

Dinh nghia I: D6 phé bién (support) cua itemset X <7, ky hiéu sup(X), la sb cac giao dich
trong D c6 chua X.

Dinh nghia 2: Cho X €1, X goi la itemset phd bién néu sup(X) = minsup, trong d6 minsup la
ngudng phd bién téi thiéu. Ky hiéu FI 1a tap hop cac tap muc phd bién.

Tinh chdt 1: VX S : sup(Y) > minsup = sup(X) > minsup;
Tinh chdt 2: VX c Y : sup(X) < minsup = sup (Y) < minsup;

Dé minh hoa bang céc vi dy, dit liéu giao dich D dugc cho nhu trong Bang 1.
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Béang 1. Dir liéu giao dich D cho cac vi du

Ma giao dich Tap muc hang

1 A C E F

t2 A C G
3 E H
t4 A C D F G
t5 A C G
t6

t7 A B C

t8 A C D

t9 A B C G
t10 A Cc F G

Vidu 1: Dt liéu giao dich D trong Bang 1, cé 8 item riéng biétlal = {A,B,C, D, E, F, G, H}
va 10 giao dich T = {t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10}. V&i minsup = 2, ta ¢6 tap muc X ={A, C, E,
G} xuat hién trong 5, t9 va t10 va sup(ACEG) = 3 > minsup, ta ndi rang X ={A, C, E, G} la pho bién
theo ngudng minsup = 2.

Theo Tinh chét 1 thi cac tap con cua X ={A, C, E, G} ciing phd bién, nghia 1a tit ca tap con
cua X déu pho bién: sup(A) = 8, sup(C) = 8, sup(E) = 7, sup(G) = 5, sup(AC) = 8, sup(AE) = 5,
sup(AG) =5, sup(CE) = 5, sup(CG) =5, sup(EG) = 3, sup(ACE) = 5, sup(ACG) =5, sup(AEG) =
3, sup(CEG) = 3 > minsup. Tuong ty, v&i Y = {H} thi sup(H) = 1 < minsup, ta n6i rang Y = {H} khong
phé bién theo ngudng minsup = 2. Theo Tinh chat 2 thi cac tap cha cua Y ={H} ciing khdng phé bién,
nghia 13 Y = {E, H} ciing khdng phé bién, véi sup(EH) = 1 < minsup = 2.

Dinh nghia 3: Cho X €1, X duoc goi la itemset pho bién dong néu X Ia tap muc pho bién
va khong co tép cha cung do pho bien. Tap cac itemset pho bien dong goi 1a tap hop cac tap muc pho
bién dong, ky hiéu 1a CFI.

Vidu 2: theo Vidu 1, ta cd tap muc X = {A, C, E, G} ¢6 sup(ACEG) = 3 va tap muc Z = {C,
E, G} c0 sup(CEG) = 3, theo dinh nghia trén thi X = {A, C, E, G} la itemset pho bién dong, Z = {C,
E, G} «X={A, C, E, G} nén Z = {C, E, G} khdng la itemset phd bién dong.

Dinh nghia 4: Cho X €1, X duoc goi 1a itemset pho bién tdi dai néu X 1a tap muc pho bién
va khdng co tap cha la tap muc pho bién. Tap cac itemset pho bién toi dai goi la tap pho bien toi dai,
ky hiéu la MFI.

Vidy 3: Theo Vidu 1, ta c6 tap muc X = {A, C, E, G} ¢6 sup(ACEG) = 3 va tap muc Z = {C,
E, G} ¢6 sup(CEG) = 3 Ia hai tap muc phé bién, theo dinh nghia trén thi X = {A, C, E, G} la itemset
pho bién téi dai, con tap muc Z = {C, E, G} = X = {A, C, E, G} nén Z = {C, E, G} khong la itemset
phd bién tbi dai.

Dinh nghia 5: Cho X €FI, X dugc goi la itemset phd bién c6 chiéu dai téi da néu vY € FI
thi |X] >|Y], tic 1a s6 lwgng muc hang cua tap muc phd bién X 16n hon hoic bang s lugng muc
hang ctia bat ky tap muc pho bién ¢ trong F1. Tap cac itemset phé bién c6 chiéu dai téi da goi Ia tap
phd bién c6 chiéu dai téi da, ky hiéu 1a LFI.
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Tinh chat 3: VX €LFI : X € MFI;

Trong Bang 2, tap phd bién FI, tap pho bién dong CFI, tap phd bién téi dai MFI, va tap pho
bién c6 chiéu dai t6i da LFI chira k- itemset voi minsup = 2. S6 lugng tap myc phd bién |F1]1=39, )
lwong tap muc phd bién déng |CFI|=10, s6 lwong tap muc phd bién t01 dai |MFI|=5 va sb luong tap

muc phd bién c6 chiéu dai téi da |[LFI|=4. Ty suat |CFI|/|F]I| _E 0 % 100%=26% , |MFI|/|FI| =
— x 100% = 13%Va |LFI|/|FI| = = x 100% = 10%. Qua dé, ta d& dang thiy méi quan hé giita c4c
tap phd bién trén dit liéu giao dich nhu sau: LFI = MFI < CFI c FI.

Bing 2. T4p FI, CFI, MFI va LFI trén dit liéu giao dich D

k-itemset  Tap phé bién FI Tap dong CFI  Tap téi dai MFI  Tap phd bién c6 chiéu dai t6i da LFI
1 B,D,F, G, E A C E
2 BE, BA, BC,DA,DC, AC

FG, FE, FA, FC, GE,
GA, GC, EA EC, AC

3 BEA, BEC, BAC, DAC, FAC, DAC
DAC, FGA, FGC, EAC, GAC
FEA, FEC, FAC, GEA,
GEC, GAC, EAC
4 BEAC, FGAC, FEAC, BEAC,FEAC, BEAC, FGAC, BEAC, FGAC, FEAC, GEAC
GEAC FGAC, GEAC FEAC, GEAC

Ghi chd: minsup = 2.

2.2.  To chirc lwu trir dir liéu giao dich

Luu trix dit liéu giao dich dang bit 1 cau trdc dix liéu hiéu qua trong khai thac tap phd bién
(Song & Yang, 2008). Chuyén d6i dir liéu giao dich thanh ma tran nhi phan BiM, trong d6 mdi dong
turong ang véi mot giao dich va mdi ¢t tuong tng vai mot item. Néu item thir i xuat hién trong giao
dich t thi bit thir i caa dong t trong BiM s& mang gia tri 1, nguoc lai s& mang gia tri 0. Bang 3 biéu
dién dang bit cta dit liéu giao dich D trong Bang 1.

Bang 3. Biéu dién dang bit caa dix liéu giao dich D

M4 giao dich A B C D E F G H
t1 1 0 1 0 1 1 0 O
t2 1 0 1 0 0 0 1 O
t3 0 0 0 01 0 0 1
t4 1 0 1 1 0 1 1 O
t5 1 0 1 0 1 0 1 O
t6 0 0 0 01 0 0 O
t7 11 1 0 1 0 0 O
t8 1 0 1.1 0 O 0 O
t9 11 1 0 1 0 1 O
t10 1 0 1 0 1 1 1 O
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3. CAC THUAT TOAN
3.1.  Tap chiéu va itemset dong xuit hién

Tap chiéu ciia muc hang ix trén di liéu giao dich D: 7 (i) = {t€D | i, €¢}1atap cac giao dich

o chtra muc hang ix (n-don diéu giam).

sup (i) = [n(ir)/ )
Tap chiéu cha tp X = {iy i, ...ix} Vi i€l (X)) =n(i) N (i) ... N x(iy).
sup (X)=[x(X)/ (2)

Vi du 4: Theo Bang 1, c6 z(A) = {t1, t2, t4, t5, t7, t8, t9, t10} va »(B) = {t7, t9}. Khi do,
7(AB) = 7n(A)Hx(B) = {t1, t2, t4, 5, t7, t8, t9, t10} N {t7, t9} = {t7, 19}, #(B) < =(A) va =(AB) <
7(A).

Pinh nghia 6: Cho i, €1, ta goi ik la item hat nhan. Tap X_,,. €I goi dong xuat hién vai i:

Xcooc 12 tap chira cac item ddng xuét hién cing ix thi z(i,) = 7 (i, UX.,..). Ky hiéu, cooc(ik)=Xcooc.

Vi dy 5: Xem item B 1 item hat nhan, ta xac dinh duoc itemset ddng xuat hién cung dé phd
bién véi item B 1a cooc(B) = {A, C, E} va sup(B) = sup(BACE) = 2.

Pinh nghia 7: Cho i, €1, ta goi ik 1a item hat nhan. Tap Y,,,. 1 chira c4c item xuat hién ciing
véi ik it nhat trong mot giao dich, nhung khong dong xuat hién: I < /x(iy Ui, ) <
/T[(ik)/JVilooc EY]OOC' Ky hiéu’ lOOC(ik) = Ylooc-

Vi dy 6: Xem item G la item hat nhan, ta xac dinh duoc cac item xuat hién cing véi item G it
nhat trong mot giao dich 1a looc(G) = {B, D, E, F} ¢6 7(G) = {2, 4, 5, 9, 10} va 7(GB) = {9}, 7(GE)
= {5, 9, 10}.

3.2.  Thuit toan sinh itemset dong xuit hi¢n c6 thir ty

Chung toi da trinh bay thuat toan sinh itemset déng xuat hién (Lé & Phan, 2016). Duéi day 1a
thuat toan cai tién (b6 sung theo Pinh nghia 7) sinh cac item déng xuat hién va item xuét hién it nhat
trong cung mot giao dich véi tung item trong di liéu giao dich va Iuu trir vao mang Index_COOC.
MJi phan tir trong mang Index_COOC gém bdn thanh phan: Index_COOCIK].item: la item hat nhan
thir k; Index_COOCI[K].sup la @ phd bién caa item hat nhan tha k; Index_COOCIK].cooc la c4c item
ddng xuat hién cing item hat nhan thi k; va Index_COOC[K].looc 1a cac item xuét hién cuing item hat
nhan thi k it nhit trong mot giao dich. M4 gia thuat toan 1 - xay dung bang Index_COOC nhu sau:

e  DPduvao: Dit liéu giao dich D.
e Pdura: Mang Index_COOC; Ma tran dataset BiM.

e  Chi tiét thudt toan:

115



TAP CHI KHOA HQC BAI HOC BA LAT [DAC SAN CONG NGHE THONG TIN VA TRUYEN THONG]

1 Véi mdi phan tir k cia mang Index_COOC thyc hién:

2 Index_COOCIK].item = i,

3 Index_COOC]IK].sup =0

4 Index_COOC]K].cooc=2M-1

5 Index_COOC]IK].looc= 0

6 Véi mdi giao dich t; thyc hién:

7 Luu giao dich tj vao ma tran BiM

8 Véi mbi item k c6 trong giao dich t; thuc hién:

9 Index_COOC]IK].cooc = Index_COOC[k].cooc AND vectorbit(t;)
10 Index_COOC]IK].looc = Index_COOCIK].looc OR vectorbit(t;)
11 Index_COOCIK].sup = Index_COOC[k].sup + 1

12 Sap xép mang Index_COOC ting dan theo sup
13 Tra vé mang Index_COOC, ma tran BiM

T Dong 1 dén Dong 5 1a cac budc khoi tao cho mang Index_COOC. Dong 6 duyét dir lidu
giao dich, irng vai tirng giao dich ta xem xét ¢6 chura item thi k thi thuc hién phép toan AND trén bit
dé xac dinh cac item dong xuat hién vai item k (Dong 9) va thuc hién phép toan OR trén bit dé xac
dinh cac item xuat hién véi item k it nhat trong mot giao dich, nhung khong 1a dong xuét hién (Dong
10). Thuat todn dugc minh hoa trén dit liéu giao dich D dugc mo ta theo cac bude nhu trong Bang 4.

Bang 4. Minh hoa thuit toan xay dung mang Index COOC trén dir li¢u D
item A B C D E F G H

Khai tao mang Index_COOC véi cooc va looc biéu dién dang bit, sé item lam = 8

sup 0 0 0 0 0 0 0 0

cooc 11111111 11111111 11111111 11211111 11111111 11111111 11111111 11111111
looc 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
Doc giao dich t1: {A, C, E, F} c6 biéu dién dang bit 1a 10101100

sup 1 0 1 0 1 1 0 0

cooc 10101100 11111111 10101100 11111111 10101100 10101100 11111111 11111111
looc 10101100 00000000 10101100 00000000 10101100 10101100 00000000 00000000
Doc giao dich t: {A, C, G} ¢6 biéu dién dang bit 1a 10100010

sup 2 0 2 0 1 1 1 0

cooc 10100000 11111111 10100000 11111111 10101100 10101100 10100010 11111111
looc 10101110 00000000 10101110 00000000 10101100 10101100 10100010 00000000
Doc giao dich t: {E, H} c6 biéu dién dang bit 1a 00001001

sup 2 0 2 0 2 1 1 1

cooc 10100000 11111111 10100000 11111111 00001000 10101100 10100010 00001001
looc 10101110 00000000 10101110 00000000 10101101 10101100 10100010 00001001
Doc giao dich ts: {A, C, D, F, G} c6 biéu dién dang bit 12 10110110

sup 3 0 3 1 2 2 2 1

cooc 10100000 11111111 10100000 10110110 00001000 10100100 10100010 00001001
looc 10111110 00000000 10111110 10110110 10101101 10111110 10110110 00001001
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Bing 4. Minh hoa thuit toan xdy dung mang Index COOC trén dit liéu D (tiép theo)

item A B C D E F G H

Doc giao dich ts: {A, C, E, G} c6 biéu dién dang bit 1a 10101010

sup 4 0 4 1 3 2 3 1

cooc 10100000 11111111 10100000 10110110 00001000 10100100 10100010 00001001
looc 10111110 00000000 10111110 10110110 10101111 10111110 10111110 00001001
Doc giao dich ts: {E} c6 biéu dién dang bit 1a 00001000

sup 4 0 4 1 4 2 3 1

cooc 10100000 11111111 10100000 10110110 00001000 10100100 10100010 00001001
looc 10111110 00000000 10111110 10110110 10101111 10111110 10111110 00001001
Doc giao dich t7: {A, B, C, E} ¢6 biéu dién dang bit 12 11101000

sup 5 1 5 1 5 2 3 1

cooc 10100000 11101000 10100000 10110110 00001000 10100100 10100010 00001001
looc 11111110 11101000 11111110 10110110 11101111 10111110 10111110 00001001
Doc giao dich tg: {A, C, D} ¢6 biéu dién dang bit 12 10110000

sup 6 1 6 2 5 2 3 1

cooc 10100000 11101000 10100000 10110000 00001000 10100100 10100010 00001001
looc 11111110 11101000 11111110 10110110 11101111 10111110 10111110 00001001
Doc giao dich te: {A, B, C, E, G} c6 biéu dién dang bit 13 11101010

sup 7 2 7 2 6 2 4 1

cooc 10100000 11101000 10100000 10110000 00001000 10100100 10100010 00001001
looc 11111110 11101010 11111110 10110110 11101111 10111110 11111110 00001001
Doc giao dich tio: {A, C, E, F, G} ¢6 biéu dién dang bit 12 10101110

sup 8 2 8 2 7 3 5 1

cooc 10100000 11101000 10100000 10110000 00001000 10100100 10100010 00001001
looc 11111110 11101010 11111110 10110110 11101111 10111110 11111110 00001001

Thuat toan 1 tra vé Index_COOC sép ting theo d6 phd bién cua item theo Bang 5.

Bang 5. Mang Index COOC c6 thit ty ting theo dd pho bién cuaa item

item H B D F G E A C
sup 1 2 2 3 5 7 8 8
cooc E A CCE AC AC A C 1) C A
looc @ G F,G D,E, G B,D,E,F ABCFGH BDEFG BDEFG

Dinh nghia 8: Cho i\ € I(i; <i; <... <i,,) thi ty theo do pho bién, ta goi ik 1a item hat nhan. Tap
Xioreooe S G0i dong xudt hién cd thir tw Vi item ik: Xjercooc 1 tAp CacC item xudt hién cung ik va
n'(lk) = ”(kUlj): lk<l > l7/‘j Eleexcooc" Ky h'CU, lexcooc(lk)_)(lexwm'
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Pinh nghia 9: Cho i, €1(i;<i,<...<i,,) thir ty theo d6 phd bién, ta goi ix|a item hat nhan. Tap
Y orio0e S I Chira c&c item xuat hién cd thtr tu ciing Véi ik it nhdt trong mét giao dich, nhung khéng
déng Xuét hien: 1 < /x (i Uiiextooc)] < I7(i1) ], Vitexiooe €Y textooc- KY hiéu, lex100c(ix)=Yiexiooc. Bo sung
cac dong lénh 14, 15 va 16 vao Thuat toan 1, ta c¢6 nhu sau:

14 Véi mdi phan tir j cua mang Index_COOC:

15 Index_COOC]JK].cooc= lexcooc(ix)
16 Index_COOC]IK].looc= lexlooc(ix)

Chi c6 itemset ddng xuit hién caa item C can hiéu chinh. Ta c6, cooc(C) = {A} va A = C, nén
lexcooc(C) = {&}. Tuong tu, ta co looc(G) = {B, D, E, F} va B, D= Fx G = E, nén lexlooc(G) = {E}.
Sau khi thuc hién dong 14, 15 va 16, ta c6 két qua nhu trong Bang 6.

Bang 6. Mang Index COOC c6 thir tw

item H B D F G E A C
sup 1 2 2 3 5 7 8 8
cooc E E,AC AC A C A C %] C 1]
looc @ G F, G G E E A C %] 1)

Bé dé 1: Vi, €l, néusup (i, ) >minsup va lexcooc (i,)=Xpreope thi Sup (i UX prcope) SMinsup.

Chung minh:  Theo Binh nghia 8, khi d6, 7w J)=r0;UXexcooe) MA
sup (iy,)>minsup, suy ra sup (i, UXexcooe)=minsup.

Vidu 7: Xem item B la item hat nhan véi sup(B) = 2 > minsup = 2, ta xdc dinh duoc cac item
cung xuat hién vai B - lexcooc(B) = {E, A, C} va sup(BEAC)= 2 > minsup.

Bo dé 2: Viy < i; VO i; €Y joyjp0c NUSUP (ix Ui; )Zminsup va lexcooc (i.)=Xiexcooe th

sup (ik Ui; UX ) >minsup.

lexcooc

Chang minh: Theo Dinh nghia 8 va 9. Khi d6, |z (i Ul'j)]< |7 (i) |= /10 (i UXiexcooc ) Vi €Y texiooc
ma sup ﬁ 3% ) > minsup, suy ra sup ﬁ 1 Ui UXlexcooc ) = minsup.

Vidu 8: Xem item F la item hat nhan v6i sup(B) = 2 = minsup = 2, ta xac dinh dugc cac item
cung xuat hién vai B - lexcooc(B) = {E, A, C} va sup(BEAC)= 2 > minsup.

3.3.  Thuat toan MAXLEN-FI
Thuat toan MAXLEN-FI khai thac nhanh tap pho bién c6 chiéu dai toi da dya trén mang
Index_COOC chira céc itemset dong xuat hién va itemset xuat hién it nhat trong cung mét giao dich

Vi tirng item hgat nhan (co thet tw).
_Dinh nghia 10: Vi, €l, sup(ii) Zminsup, goi MAXLEN la chiéu dai téi da cua tap muc phd
bién tiém nang, bao gom item hat nhan ix va cac item dong xuat hién théa ngudng minsup. Nghia la:
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MAXLEN= max (flexcooc (i )/+1), Vi EL:sup(i)>minsup (3)

Bé dé 3: Vi, €], néusup (i) >minsup va [lexcooc (i, )+lexlooc (i, )+1/<MAXLEN thi i, khong
sinh ra itemsets phd bién c6 chiéu dai t6i da.

Ching minh: theo Bo d& 1 va 2, ta ¢0: sup (i Ui; UXjpeooe ) = minsup, Vi;€Y o0 MA
sup (ix Ui; UX excooc J<XMAXLEN nghia 1a & LFI.

Vidu 9: Dir ligu giao dich D trong Bang 1 va minsup = 2, ta c6 MAXLEN = 4 (lexcooc(B) =
{E, A, C}). Theo Bo de 3, ta khdng xem xeét cac item hat nhan E, A, va C. Ma gia Thuat toan 2, khai
thac tap pho bién co chiéu dai toi da MAXLEN-FI nhu sau:

e  Pduvao: Mang Dataset, Index_ COOC

e DPdura: Tap phd bién co chiéu dai tdi da LFI

Chi tiét thugt toan:

1 Véi mdi Index_COOC[K].sup = minsup

2 MAXLEN = max(]Index_COOC[k].cooc|)+1

3 LFI_temp ={}

4 Véi mdi Index_COOC[K].sup > minsup

5 Co = Index_COOC[k].cooc

6 Lo = Index_COOC[K].looc

7 Néu ((|Co|+1) > MAXLEN) thi

8 LFI_temp = LFI_temp «{ix cCo}

9 Néu ((|Co|+|Lo|+1) > MAXLEN) thi

10 Lsub ¢ céc tap con cua Lo(sdp giam theo sb luong item)
11 Véi mdi las € Laup

12 Néu (sup(Co U lgyp) > minsup) thi

13 Néu (JCo Ulsub |= MAXLEN) thi

14 LFI_temp = LFI_temp v { Co Ulswp }
15 Néu (JCo Ulsup |[> MAXLEN) thi

16 MAXLEN = |Co U s |

17 LFI_temp ={Co U lsuw }

18  LFI=LFI_temp

19 Tra vé tap phd bién LFI

Vi dy 10: Cho dux liéu giaq dich D trong Bang 1 va minsup = 2. Sau khi thyc hién Thuat toan
1, ta c6 mang chtra cac itemset dong xuat hién nhu Bang 6. Cac item B, D, F, G, E, A, va C thoa
ngudng minsup = 2. Dong 2 cho ket qua caa MAXLEN = 4;

Xeét item B — sup(B) = 2 > minsup, Co = {E, A, C}, LFI_temp = {(BEAC, 2)} va Lo =
{G}, ta c6 sup(BEACG) = 1 < minsup, khéng thém vao LFI_temp; Xét item D — sup(D) = 2 > minsup,
Corpy = {A, C}, Loy = {F, G} va Lsuwp = {FG, F, G}. Ta c6 sup(DACFG) = sup(DACF) =
sup(DACG) = 1 < minsup, khéng thém vao LFI_temp; Xét item F — sup(F) = 2 > minsup, Corp = {A,
C}, Lo = {G, E} va Lsuwr = {GE, G, E}. Ta c6 sup(FACGE) = 1 < minsup, khdng thém vao
LFI_temp; sup(FACG) = sup(FACE) = 2 > minsup va |[FACG| = |FACE| = MAXLEN, luc nay
LF1_temp = {(BEAC, 2), (FACG, 2), (EACE, 2)}; Xeét item G —sup(G) = 5> minsup, Corg] = {A, C},
Lore) = {E} va Lsuie) = {E}. Ta c6 sup(GACE) = 3 > minsup va |GACE| = MAXLEN = 4 nén
LF1_temp = {(BEAC, 2), (FACG, 2), (EACE, 2), (GACE, 3)}; Con lai item E, A, va C khong xét theo
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dong 9 (B dé 3); Dit liéu giao dich D va minsup = 2, ta c6 tap muc phd bién co chiéu dai ti da 1a
LFI = {(BEAC, 2), (EACG, 2), (FACE, 2), (GACE, 3)}.

4. KET QUA THU'C NGHIEM

Két qua duoc thuc nghiém trén may tinh CF-74, Core Duo 2.0 GHz, 4GB RAM, thuat toan
cai dat trén C#, Microsoft Visual Studio 2010 véi hai nhém dix liéu:

e  Nhém dir liéu thuc c6 mdr do day: Su dun‘g dix liéu thuc tir kho dit liéu vé hoc may cua
Pai hoc California (Lichman, 2013) bao gom hai tap Chess va Mushroom;

e Nhom dit liu gia 1ap c6 mdz dg thua: Sk dung phan mém phét sinh di ligu gia I3p cia
Trung tdm Nghién ctu IBM Almaden (IBM Almaden Research Center, 2004) gom hai
tap T1014D100K va T40110D100K.

Trong phan thyc nghiém, ching toi sir dung bén tap dir liéu dugc md ta & Bang 7 va so sanh
thuat toan dé xuat MAXLEN-FI véi thuat toan LFIMiner ALL do Hu va ctg. (2008) dé xuat. Bé so
sanh vé thoi gian thuc hién gitta thuat toan dé xuat va thuat toan LFIMiner_ALL, ching tdi chi tién
hanh so sanh theo timg ngudng minsup va ca hai thuat toan déu cho cing két qua sé luong itemsets
phd bién co chiéu dai t6i da.

Chuing t6i st dung hai tap Chess va Mushroom dé so sanh hiéu suét cua thuat toan dé& xuét
MAXLEN-FI véi thuat toan LFIMiner_ALL. Hinh 1a va Hinh 1b cho thay thoi gian thyuc hién thuat
toan MAXLEN-FI khai thac tap phé bién c6 chiéu dai tdi da theo cac ngudng minsup khéc nhau trén
hai tap di liéu Chess va Mushroom nhanh hon thuat toan LFIMiner_ALL. Tuy nhién, khi quan sat
trén dit liéu Mushroom (mat d6 19.3%) & Hinh 1b thi hiéu suat cua thuat todan MAXLEN-FI cao hon
rat nhiéu so véi thuat toan LFIMiner_ALL trén dir liéu Chess (mat d6 49.3%) & Hinh 1a.

Bang 7. Dir liéu thuwe nghiém

S6 muc hang trung binh/

Tén dit liéu S6 myc hang  S6 giao dich gico dich Mat do (%)
Chess 75 3,196 37 49.3%
Mushroom 119 8,142 23 19.3%
T1014D100K 870 100,000 10 1.1%
T40110D100K 942 100,000 40 4.2%

Hinh 2a va 2b cho thay thuat toan LFIMiner_ALL khong thich hop véi dit liéu thua khi thay
d6i minsup. Thuat toan MAXLEN-FI 6n dinh va nhanh hon thuat toan LFIMiner ALL. Pdng thoi
hiéu suat caa thuat toan MAXLEN-FI rat cao so voi LFIMiner_ALL trén dit liéu thwa. Két qua trén
ciing cho thay thuat toan khai thac tap phd bién MAXLEN-FI tét hon thuét todn LFIMiner ALL.
Thuat toan MAXLEN-FI can duoc so sanh thém véi thuat toan khac. Ngoai ra, thuat toan ciing can
thuc nghiém thém trén nhiéu tap di liéu c6 mat d6 khac nhau, ciing nhu trén nhiéu dit liéu c& lon.
Bang 8 thong ké sé Lirong itemset phd bién cd chiéu dai toi da va chiéu dai téi da cua itemset pho bién
trong LFI trén hai nhom di liéu thuc nghiém véi cac ngudng minsup khac nhau.
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Hinh 1. Thai gian thuc hien MAXLEN-FI va LFIMiner_ALL trén dir liéu Chess va
Mushroom véi cac ngwdng minsup khac nhau
Ghi chu: (a) Chess; va (b) Mushroom.

Thai gian (gidy)

7000

5000 -\.—.\}\7.7
Z 5000
= 4000
5
& 3000 y'S —m—LFIMiner_ALL
5
g2w00 T . —e—MAXLEN-FI

1000

0
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Minsup(%)
(@
10000

1000 %‘.\'\.
100 \
\ == LFIMiner_ALL
10 —¢—MAXLEN-FI

Thoi gian (gidy)

Minsup(%)

(b)
Hinh 2. Thai gian thec hién MAXLEN-FI va LFIMiner_ALL trén dir li¢u thuc T1014D100K
va T40110D100K véi cac ngwdong minsup khac nhau
Ghi chd: (a) T1014D100K; va (b) T40110D100K.
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Bang 8. LFI trén dir liéu thuc nghiém theo minsup

T Mo SO O i o e
Chess 50 4 16
55 6 15
60 8 14
65 22 13
70 1 13
Mushroom 1 20 19
5 24 17
10 8 15
15 2 15
20 1 15
T1014D100K 0,10 2 10
0,15 2 10
0,20 1 9
0,25 10 8
0,30 6 7
T40110D100K 2 6 3
3 302 2
4 64 2
5 15 2
6 5 2

5. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Trong bai viét ndy, chung t6i da dé xuat kién trdc khai thac tap pho bién c6 chiéu dai téi da
gom hai giai doan. Giai doan mot 1a tinh nhanh mang Index_COOC chira céc itemset dong xuat hién
va xuét hién vai item hat nhan it nhat trong mét giao dich. Day Ia thuat todn cai tién tir thuat toan caa
chinh nhom tac gia. Giai doan hai 1a dé xuat thuat toan MAXLEN-FI khai thac hiéu qua tap pho bién
c6 chiéu dai téi da dua trén mang Index_COOC. Vi kién trac nhu trén, khi nguoi ding khai thac tap
phd bién vai gia tri ngudng minsup khac thi thuat toan dé xuat chi thuc hién khai thac tap pho bién
trén mang Index_COOC di tinh & lan khai thac truéc 1am giam dang ké thoi gian xt ly. Vi nhitng
két qua dat duoc tir thuat toan dé xuat & trén, trong twong lai, chling toi s& ma rong thuat toan dé co
thé khai thac tap phé bién c6 chiéu dai ti da trén dir liéu giao dich cd trong so, cling nhur song song
hoa thuat toan trén dé co thé khai thac nhanh tap phé bién c6 chiéu dai tdi da trén cac thiét b cam
tay, dién thoai thdng minh c6 b xir Iy da nhén, cac hé théng tinh toan phéan tan nhu Hadoop va Spark.

LOI CAM ON
Nhom tac gia cam on su hd tro tir Truong DPai hoc Khoa hoc X& hoi va Nhan van, Pai hoc

Quéc gia TP. H6 Chi Minh.
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