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Tém tit. Trong khai thac dit liéu, khai thac luat két hop 1a mot trong nhiing ky
thuat quan trong va duoc nghién ctru nhiéu. Trong thuc té, khi khai thac luat két
hop thi sb luong luat sinh ra la rat 16m va chira nhiéu luat du thira. Mot sb tac
gia da dé xuét khai thac luat két hop khong du thira tir tap sinh cua tap phd bién
dong va rut trich tap sinh dya vao thuat toan Apriori, CHARM, FP-Growth. Cac
thuat toan nay c6 d¢ phirc tap tinh toan cao va khong hi€u qua khi ngudng phé
bién nho. Trong bai viét nay, chiing toi dé xuét thuat toan méi NOV-GCFI khai
thac nhanh tap sinh cta tap phd bién dong. Két qua thyc nghiém trén bo dir liéu
thuc va gia lap, cho thdy thuat toan dé xuat hiéu qua.

Tir khéa: Tap pho bién dong, Tap sinh cia tap phd bién dong, NOV-GCFI.

1 Gi6i Thiéu

Niam 1993, R.Agrawal di dé xudt mo hinh co ban khai thac luat két hop tir dir lidu
giao dich dang nhi phan theo hai giai doan [1]: sinh #dp pho bién (Frequent Itemset -
FI) va sinh ludt tin cdy két hop tir tap pho bién. Khi d6, s6 luong tap muc phd bién
duogc sinh ra rat 16n va chiém rat nhiéu thoi gian. Mot s tac gia trén thé gioi da dé
xudt thuat toan sinh tdp phé bién déng (Closed Frequent Itemset - CFI) [2-3], day 1a
tap khong du thira va cé kich thude nho hon FI rat nhiéu 1an (CFI < FI). Tuy nhién,
dé sinh cac ludt két hop chinh xdc ciing nhu khong dir thira, mot sb tac gia da dé xuat
khai thac luat két hop tir tap sinh cta tap phd bién dong (Minimal/Generator Closed
Frequent Itemset — mGCFI/GCFI) [4-8] nhu thuat toan GrGrowth [4], Zart [6] va
DefMe [7-8]. Cac thudt todn trén tya Apriori, tim kiém theo chiéu sau va sir dung
cu tric FP-Tree, IT-Tree — cic thuit toan nay ton nhiéu bd nhd va doc dit lidu
nhiéu lan; ciing nhu khong hiéu qua trén cac loai dit liéu c6 mat do day hoac thua.

Trong bai viét nay, ching t6i dé xuat thuat toan méi khai thac nhanh dp sinh cia
tdp phé bién dong duge goi 1a thuat toan NOV-GCFI. Thuit toan dé xudt thuc hién
hiéu qua trén cac loai dir liéu va sir dung lai khi thay d6i ngudng minsup. Thuat toan
dé xuat bao gdm cac thuat toan lién quan:
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- Xay dung mang Index_COOC chira items dong xuat hién va items xuat hién it

nhét trong mot giao dich cua tung ifem hat nhan;

- Dua trén Index_COOC xay dung cdy nLOOC-Tree;

- Thuat toan NOV-GCFI khai thac nhanh tap sinh dya trén cdy nLOOC-Tree.

Trong phan 2, trinh bay cac khai niém co ban vé khai thac tap phd bién, tap sinh
cta tip phd bién déng. Phan 3, trinh bay thuat toan dé xuét lién quan va thudt toan
NOV-GCFI khai thac tdp sinh cla tap phd bién dong. Két qua thuc nghiém duoc
trinh bay trong phan 4 va két luan & phan 5.

2 Khai thac tap pho bién

Cho I = {iy, i, ... i;y} 14 tAp gdm m muc hang, mdi muyc hang goi 1a item. Tap cac item
X ={iy, iy, ..U}, Vi; € I(1 < j < k) goi la itemset, itemset c6 k item goi la k-itemset.
D 1a dir liéu giao dich, gdm # ban ghi goi 1a tdp cac giao dich T = {t;, t,, ... t,}, mbi
giao dich t; = {ix,, ik, . ik, }, Vi, € [(1 < k; < m).

Pinh nghia 1: Do phd bién (support) cia itemset X S I, ky hiéu sup(X) 1a s6 giao
dich trong D c6 chtra X.

Pinh nghia 2: Cho X S I, X goi la itemset phd bién néu sup(X) = minsup, trong
d6 minsup 1a ngudng phd bién tdi thiéu. Ky hiéu tap chira cac itemset pho bién 1a FI.

Cho dir li¢u giao dich D trong Bang 1.

Bang 1. Dit liéu giao dich D cho Vi duy.

Ma  Tap muc hang

t1 A C E F t6 E

t2 A C G t7 A B C E

t3 E H t8 A C D

t4 A C D F G t9 A B C E G
t5 A C E G 10 A C E F G

Dt li¢u giao dich D trong Bang 1,c6 8 item [ = {4, B, C, D, E, F, G, H} va 10
giao dich T = {¢1, 12, 13, t4, t5, 16, t7, t8, 19, t10}.

Pinh nghia 3: Cho X € FI, X dugc goi 1a itemset pho bién dong néu X khong cd
tap cha cung do phd bién. Ky hiéu tip chira cac itemset phd bién déng 1a CFL

Pinh nghia 4: Cho X e CFI, tit ca cic itemset con thuc sy ctia X ¢6 cing do pho
bién v6i X goi 1a itemset sinh ctia X. Ky hiéu tap chira cac itemset sinh 13 GCFI.

Bang 2. Tap CFI va GCFI trén dit li¢u giao dich D voi minsup =3

k-itemset Tap CFI (#FCI = 6) Tap GCFI (#GCFI = 13)
1 E F,G,A,C
2 AC FA, FC, GA, GC, GE, EA, EC
3 FAC, GAC, EAC GEA, GEC
4 GEAC

Bang 2, cho thay tap CFI va GCFI chira k-itemset véi minsup = 3. SO luong |CFI|
= 6 va |GCFI| = 13. Ty suét |CFI)/|GCFI| = 6/13x100% ~ 46%.
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3 Thuit toan dé xuit

3.1  Tap chiéu va item xuit hién it nhat trén cing mét giao dich

Tap chiéu cua item i trén dit liéu giao dich D: m(i}) = {t € D|i; € t} 1a tap cac giao
dich c6 chua item ij.

sup(ix) = (i) (1
Tap chiéu ctia tap X = {iy, iy, ... iy}, Viju1x € [, m(X) = 7(iy) N 7(iz) ... n ().
sup(X) = [ (X)] (2)

Dé tranh trung 13p khong gian sinh, ching toi dua ra Dinh nghia 5 va 6:

Pinh nghia 5: Cho i € 1 (i;< i2 < ... <iy) th ty theo d phé bién, ta goi i la
item hat nhan. TAp Xiexooe < I 201 dong xudt hién c6 thir t v6i item ix: Xiexcooc 12 tAp
cac item c6 thir tu theo do phd bién, dong xuat hién cung i va 7(i0) =7 (ix Uxiexcooc) »
vxlexcooc (S ‘PZI(AX[excooc), \4 ij € Aleaxcooc, i < lj K},/ hiéu, Z€XCOOC(ik) :)(lexcooc-

Pinh nghia 6: Cho i € [ (i;< i> < ... <iy) tht tu theo do phé bién, ta goi i la
item hat nhdn. Tap Xjexooc < I chlta cac item xuét hién cé thir tu cung voi i it nhét
trong mot giao dich, nhung khong dong xuat hién: 1<|m(ixUxiedooc) |< | (i),
V Xiextooc € P21(Xiexiooc)s Vi € Xiexiooes ik < ij. Ky hi€u, lexlooc(ix) = Xiexiooe-

3.2 Thuit toan sinh item xuét hién it nhit trén cing mét giao dich cé thir tu

Trong phan nay, ching t6i trinh bay thuét toan sinh cac item ddng xuat hién va xuat
hién it nhat trong mot giao dich v&i item hat nhdn, dugc luu trit vao mang In-
dex_COOC. Mdi phan tir trong Index_COOC gdm c6 4 thanh phan théng tin:
- Index COOC|K].item: item hat nhdan thu k;
- Index_COOC|K].sup: dé phé bién cua item hat nhén thit k;
- Index_COOC[K].cooc: cac item dong xuét hién cing item hat nhdn thir k;
- Index COOCIK].looc: cac item xuat hién cung item hat nhan thu k it nhat
trong mot giao dich,;
Ma gid thuit todn 1. Xdy dung bang Index COOC
Pau vao: Dit liéu giao dich D
Paura: Mang Index COOC, ma tran dataset BiM//ma trdn bit
Véi mdi phan tir k cia mang Index_COOC thuc hién:
Index COOC[K].item = iy; Index COOC[K].sup =0
Index COOC[K].cooc=2™-1; Index COOCIk].looc=0
Véi mdi giao dich # thyc hién:
Luu giao dich # vao ma tran BiM
Vi mbi item k c6 trong giao dich # thyc hién:
Index COOC[K].cooc = Index COOC[K].cooc AND vectorbit(t;)
Index COOC[K].looc = Index COOC[K].looc OR vectorbit(t:)
Index COOC[K].sup = Index COOC[K].sup + 1
Sép xép mang Index_COOC tang dan theo sup
Véi mdi phan tir k cia mang Index COOC: //dinh nghia 5,6
12. Index COOCT[K].cooc= lexcooc(ir)
13. Index COOC[K].looc= lexlooc(ix)

NN W=

p—t e \O
—_—O
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Minh hoa thuat toan 1: thuc hién tir dong I dén 9
Khoi tao mang Index COQOC: (looc biéu dién dang bit) s6 item lam = 8
item A B C D E F G H

sup 0 0 0 0 0 0 0 0
cooc 1111y 11111 rre11r1r o 1111111 11111l ri1rrirr 1rrirrir o 11111ial
looc 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

Poc giao dich #;: {A, C,E, F} co biéu dién dang bit 1a 10101100

item A B C D E F G H

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
Tuong tu, doc giao dich ;0 {A, C, E, F, G} co biéu dién dang bit 1a 10101110

item A B C D E F G H

sup 8 2 8 2 7 3 5 1

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

Dong 10, sap xép theo dd phd bién cua item, ta c6 Index COOC nhu sau:

Item H B D F G E A C

sup 1 2 2 3 5 7 8 8
cooc E AGE AC AC A, C %) C A

looc o G F,G D,EG B,D,EiF ABCFGH BDEFG BDEFG

Thuyc hién rat gon ¢ dong 11, 12 va 13, ta c6 bang 3:

Bang 3. Mang Index_COOC c6 thir ty ting theo dd phd bién cua item, cooc va looc ¢6 thir ty.

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

3.3  Thuat toan sinh cdy nLOOC-Tree [9]

T Index_COOC x4y dung cac cdy chita cac mau xudt hién it nhdt trong mot giao
dich v6i item hat nhan. M&i cdy c6 nat gbc 13 item hat nhdn va cac nit con 13 items
xudt hién it nhdt trong mot giao dich v6i item hat nhdan. M&inut ¢6 2 thanh phén
- nLOOC_Tree|K].item: item xudt hién it nhdt VO’l item hat nhdn (nit goc);
- nLOOC Tree[K].sup: dé phé bién cua item xudt hién cing véi item hat nhan;
Ma gia thuit toin 2. Xiy dung danh sach cdy nLOOC-Tree
Piu vao: Mang Index_COOC
Piu ra: Danh sach cdy nLOOC-Tree
1. Véi méi phan tir k cua mang Index_COOC:
nLOOC Tree[K].item = ix ; nLOOC_Tree[K].sup = sup(ix)
Véi moi item ix € giao dich ¢
Véi méi item i; € Index_COOCIk].looc:
Néu i; ¢ nut con cua niat gbc nLOOC-Tree[k] thi
Thém nut con j; vao nut gbc nLOOC-Tree[k]
Nguoc lai
Thém nit con i; vao nit gdc nLOOC-Tree[k]
Cap nhat sup clia nat con i ciia nut gbc nLOOC-Tree[k]

e Al
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O : méu item xudt hién it nhat trong mét giao dich v&i item hat nhin
Hinh 1. Cay nLOOC-Tree theo mang Index COOC ¢ Bang 3

Cay nLOOC-Tree co6 cac dac trung nhu sau:

- Chiéu cao cua cdy nhé hon hodc bang sb lwong cac item xudt hién it nhdt trong
mot giao dich véi item hat nhdn (cdc item cé thir tw theo dg phé bién).

- Mbi duong di don (single-path) 1a mot mau c6 thir ty tir nut géc (item hat nhan)
dén nut 14 va d6 phd bién ctia mot mau 1a 6 phd bién cua nat 14 (ik—)ik+ 1. ai{;)

- Mbi phan doan duong dl don (sub-single path) tur nut gbc dén nut con bat ky
trong duong di don la mot mau thtr ty va d6 phd bién ctia mau 1 d6 phd bién cia nit

con & cudi cia phan doan duong di don.

Vidy 1: Xét item hat nhdan F, c6 duong di don {F > G — E} va sup(FGE) = 1
phan doan dudng di don {F — G} va sup(FG) = 2 1a d6 phd bién cta nut con G.
3.4  Thuat toan NOV-GCFI

Trong phan ndy, ching tdi trinh bay cac bé dé va tinh chat dé phat sinh ciing nhu rit
gon khong gian sinh GCFI va thuét toan khai thac nhanh GCFI dya trén mang In-
dex_COOC va cay nLOOC _Tree (ky hi¢u: Pu(X) — powerset cua X co k item).

Bo dé 1: V ix < ij, néu i; € lexlooc(ix) thi sup(ix U ij) < sup(iy).

Chung minh: sup(ix U 1;) < sup(ix), theo (1) va (2) n(ik 1;) = n(ix) N n(ij) < m(ix)m.

Bo dé 2: V i € I, sup(ix) = minsup, néu lexlooc(i) = Xiextooe Va sup(ixU Xeup) < min-
sup thi {ix U X} € GCFI, V Xeip € P>1(Xiexiooc)-

Chitng minh: theo b6 dé 1, ta c6 sup(iU Xsuw) < sup(ix) = minsup, nén {ix U Xep} &
GCFL V X € PZl()Gexlooc)--

B6 dé 3: Y i € 1, sup(ix) > minsup va lexcooc(ix) = Xieveooe thi {ix U Xsw} € GCFI,
\4 Xsub € ‘P<7»()(lexcooc), }\4:|)(lexcooc|~

Chitng minh: theo bd d& 1, sup(Y) < sup({ix U PoaXiexcooe)})s ¥ Y D {ix U
P:X(A)(lexcooc)}- Khi dé, {1k \ P:X()(lexcooc)} e CFI va (2) thi Sup({ik U P:k(AX}excooc)}) =
sup({ix U Xsw}), V Xsub € Pr(Xiexcooc)m.

Tinh chit 1: Vi, € I, néu sup(iy) > minsup va lexcooc(iy) = {&} thi iy ¢ GCFL

Tinh chit 2: (tdp sinh tir cdc item dong xudt hién hoan toan) ¥ i1 < ix € I, néu
sup(ix-1) = sup(ix) va ix € lexcooc(ix-1) thi itemsets sinh tUr item hat nhan i1, V {ix
1UX} e GCFI duoc sinh thém bing cach thay boi item hat nhdn iy, ¥ {inuX} € GCFL
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Thuat toan khai thic tdp sinh ciia tdp phé bién déng GCFI tir cdy nLOOC-Tree:
Mi gia thut toan 3. NOV-GCFI - Khai thic tap sinh cia tap pho bién déng GCFI
Déu vao: Dataset, Index_COOC va minsup
Pau ra: Tép sinh cia tap phd bién dong - GCFI
1. Voi mobi Index COOCI[k].sup > minsup
Néu (Index_COOC][k].cooc #{D})/tinh chét 1

GCFI [k] = v {Index_COOC][k].item U P<x (Index_COOC[k].cooc)}

Néu (Index_COOC[k].sup > minsup)A(Index_COOC[k].looc #{D})//bé d@é 2
nLOOC_Tree(Index COOC[k].item)

SSP < GenPath(Index COOC]|k].item)//sinh sub-single-path

Vi mdi ssp; € SSP

Néu (sup(ssp;) > minsup) A (sup(sspj\{ic}) > minsup) thi
. GCFI [k] = U{(ssp; \{ic})} o
0. GCFI [k] = U{(ssp; \{ic})v P<a (Index_COOC[k].cooc)}//bo6 dé 3
1. Néu (Index_COOC][k-1].sup=Index_COOC[k].sup)A
(Index_COOC[k].item € Index_COOC[k].cooc) thi )

12. GCFI[k]=Replace(GCFI[k-1], Index COOC]|k].item)//tinh chat 2

Vidyu 2: Cho dit liéu giao dich D trong Bang 1 va minsup = 3. Sau khi thyc hié¢n
thuat toan 1, ta c6 mang Index_COOC chira cac item ddng xuét hién va xuat hién it
nhét trong mot giao dich véi item hat nhan, nhu trong Bang 3.

Dong 1 va 2: cacitem F, G, E, A, C 1a item sinh theo tinh chit 1;

Xay dung cac cay nLOOC-Tree cho cac item can khai pha: F, G, E, AvaC;

Xét item F, ¢6 lexcooc(F) = {A, C} sinh tap GCFIr = {(F, 3), (FA, 3), (EC, 3)}
(dong 3) va sup(F) = minsup, nén khong sinh GCFI tr nLOOC-Tree(F) (dong 4).

Xét item G, ¢6 lexcooc(G) = {A, C} sinh tap GCFIig) = {(G, 5), (GA, 5), (GC, 5)}
(dong 3) xem cdy nLOOC-Tree(G): c6 mét duong di don {G — E} va sup(GE) =3
> minsup. Ta c6, GCFIig) = U{(GE, 3), (GEA, 3), (GEC, 3)} (dong 4 dén 10).

Xét item E, c6 lexcooc(E) = {J} nén GCFIg) = {J}, xem cdy nLOOC-Tree(E):
c6 mot duong di don {E > A — C} va sup(EAC) = 5 > minsup. Ta c6, GCFIg| =
{(EA, 5), (EC, 5)5.

Xét item A, cO lexcooc(A) = {C} sinh tap GCFIja] = {(A, 8)} (dong 3) va
lexlooc(A) = {}, nén khong sinh GCFI tr nLOOC-Tree(A) (dong 4).

Xét item C, ddng xuat hién hoan toan véi item A: GCFIic) = {(C, 8)} (dong 11).

Tép sinh GCFI trén dit li€u giao dich D ¢ Bang 1 voi minsup = 3:

SIS0 RN AW

Item hat nhan Tap sinh GCFI
F (E, 3) (EA,3)  (EC,3)
G G 5) (GA,5)  (GC,5)  (GE 3) (GEA3) (GEC)3)
E (EA, 5) (EC, 5)
A (A, 8)
C (C, 8)

4 Két Qua Thye Nghiém

Thyc nghiém trén may tinh CF-74, Core Duo 2.0 GHz, 4GB RAM, thuat toan cai dat
trén C#, Microsoft Visual Studio 2010.
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Nghién ctru thue nghiém trén hai nhém dir liéu:

- Nhom dir ligu thuc c6 mdt do day: 2 tap dit liéu Chess va Mushroom
[http://archive.ics.uci.edu/ml].

- Nhom dir ligu gia 1ap c6 mat do thua: 2 tap dir licu gia 1ap T10I14D100K va
T40I10D100K [http://www.almaden.ibm.com].

Bang 4. Dt li€u thyc nghiém

Dit liéu S giao dich Séitem S item trung binh/giao dich  Mat dd (%)
Chess 3.196 75 37 49,3
Mushroom 8.142 119 23 19,3
T1014D100K 100.000 870 10 1,1
T40110D100K 100.000 942 40 4,2

Trong phan thuc nghiém, chung toi sir dung 4 tap dir liéu duoc mé ta & Bang 4 va
so sanh thuat toan dé xudt NOV-GCFI véi thuit toan GrGrowth [4] va thudt toan
Zart [6]. Dé so sanh thoi gian thyc hién gilra thuat toan dé xuét voi thuat toan
GrGrowth va Zart, chiing t6i chi tién hanh so sanh theo timg ngudng minsup va ca 3
thudt toan déu cho ciing két qua sé lwong tdp sinh cta tap phd bién dong.

(a) Chess (b) Mushroom
100.000.000 100,000
10.000.000

1.000.000
Zant Lant

100,000 == GrGirowth

.\‘\‘\Q\‘\‘ ~8—~NOV-GCFI

)
)
45 S0 55 60 65 20 25 30 35 10

= CirGrowth

Ihivi gian (mili gidy)

Ihini gian (mili gidy)

~=NOV-GCF1

Minsup (%) Minsup (%)

Hinh 2. Thoi gian thuc hién cta 3 thuat toan trén Chess, Mushroom.

(a) TIOI4D100K (b) T40I10D100K

100,000 100,000,000

\ Zart

= CirCGirowth 10,000 = CGirGrowth

100 —= NOV-GCFI -~ NOV-GCFI
1.000 :; k ‘:

10 100
0,08 010 015 0,20 1,28 04 0s 0.6 0,7 08

10.000.000
10,000
1,000,000

100.000 Zart

Thiri gian (mili gidy)
Thirl glan (mill gidy)

Minsup (%) Minsup (%)

Hinh 3. Thoi gian thyc hién cua 3 thuat toan trén T1014D100K, T40110D100K.

Hinh 2a 1a két qua thyc nghiém trén tap dir liéu Chess (49,3%), ta thay thuat toan
dé xudt NOV-GCFI nhanh hon ca 2 thuit toan GrGrowth, Zart.

Tuong ty, hinh 2b 14 két qua thuc nghiém trén tap Mushroom (19,3%), ta thiy
thuat toan dé xuat NOV-GCFI nhanh hon ca 2 thuat toan GrGrowth, Zart.

Hinh 3a 1a két qua thyc nghiém trén tap dir licu T10I4D100K co mat do thua
(1,1%), ta thay thuat toan dé xuat NOV-GCFI nhanh hon ca 2 thuit toan GrGrowth,
Zart. Ngoai ra, chung ta ciing thdy GrGrowth khong t6t trén dir liéu mat do thua.
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Hinh 3b 14 két qua thyc nghiém trén tdp dir liéu T40110D100K c6 méat do thua
(4,2%), ta thay thuat toan dé xudt NOV-GCFI nhanh hon ca 2 thut toan GrGrowth,
Zart. Ngoai ra, ching ta ciing thdy GrGrowth khong tot trén dir lidu mat do thua.

Két qua trén cho thiy thuat toan dé xuit NOV-GCFI khai thac tdp sinh cta tdp
ph(f bién dong tdt hon va 6n dinh so véi thuat toan GrGrowth, Zart trén ca 2 loai dit
liéu day va thwa. Ngoai ra, thuat toan ciing can thyc nghiém thém trén nhiéu tap dir
li¢u c6 mat d¢ khac nhau, cling nhu trén nhiéu dir liéu c& 1on.

5 Két Luén

Nhom tac gia da dé xuét kién trac khai thac tdp sinh cia tdp phé bién déng gdbm ba
giai doan: giai doan thir nhdt 1a tinh nhanh mang Index_COOC chira cac item xuat
hién v&i item hat nhén it nhat trong mot giao dich; giai doan thur hai: xay dung cay
nLOOC-Tree dya vio mang Index COOC; giai dogn thir ba: dé xuat thuat toan
NOV-GCFI khai thac nhanh fdp sinh ciia tdp phé bién déng dua trén cdy nLOOC-
Tree. Vi kién trac nhu trén, khi ngudi dung khai thic tdp sinh ciia tdp phé bién déng
voOi nguong khdc thi thuét toan dé xuit chi thuc hién khai thac tdp sinh trén mang
Index_COOC d tinh ¢ 1an khai thac trude 1am giam thoi gian xi 1y dang ké.

Tuong lai, nhom tic gia m& rong thudt toan dé co thé khai thac luat két hop khong
du thira dya vao tdp sinh ciia tdp phé bién déng trén dir liéu giao dich c6 trong sé cua
item, day 1a huéng nghién ctiru dang duoc quan tim véi nhiéu kha ning ung dung.
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