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Tom tat:

Bai b4o nay xét bai toan khai thac cac luat két hop lgi ich cao tir co sé dir li¢u dinh lwrgng. Cic tiép cin truyén
théng chii yéu dua trén do tin ciy - loi ich thong thuong ma khong xem xét mirc d9 gin két thue s giira cic muc.
Do thiéu mot d9 do twong quan, nhiéu luat dwgc phat hién cé lgi ich cao nhung cic muc trong lut lai it dong
xudt hién, khé dién giai va kém y nghia thue tién; ddng thoi sé lwong luat sinh ra thwong rat 16n. Pé khic phuc
cac han ché nay, bai bio dé xuit mt dd do tin cdy dwa trén loi ich méi, dong thoi tich hgp thém do do twong
quan Bond nhim bdo dam cic muc trong luit vira mang lai lgi ich cao vira c6 méi lién két chit ché. Trén nén
tang do, bai bao dé xuit 16p luat két hop stc tich cé loi ich cao va twong quan manh, goi 1a SCOHUAR, trong do6
mdi luat dwoc biéu dién dwdéi dang rat gon, dai dién cho mét nhém luét twong dwong vé d hd tro. Ngoai ra, bai
bio con trinh bay phwong phap phan hoach tap cic SCOHUAR giiip bio dam sinh diy dii va khong trang lip
cic luat SCOHUAR va cic k¥ thut toi wu dé ting téc qua trinh khai thac. Cudi cing, thuat toan M-SCoHUAR
duge thiét ké dé khai thac hi¢u qua cic SCOHUAR, trong d6 tich hop cac két qua ly thuyét dwoe dé xuit. Cac
két qua thwe nghiém chi ra rang thuit toan dwge dé xuit c6 nhiéu wu diém noi bat hon so véi cac phwong phap
truwéc day vé thoi gian thue thi, mirc bd nhé sir dung va chit lrong ctia cac miu dwge kham pha.

Tir khéa: @ do twong quan Bond; ham tin cdy - lgi ich; luat két hop loi ich cao; ludt két hop sic tich; ludt két
hgp twong quan cao; miu déng; miu sinh.
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Abstract:

This paper investigates the problem of mining high utility association rules from quantitative databases. Traditional
approaches mainly rely on conventional utility-confidence measures without considering the actual strength of
association among items. Due to the absence of a correlation measure, many discovered rules exhibit high utility while
the items within the rules co-occur infrequently, making them difficult to interpret and of limited practical significance;
moreover, the number of generated rules is often very large. To address these limitations, this paper proposes a novel
utility-confidence measure and integrates the Bond correlation measure to ensure that the items in a rule not only
yield high utility but also exhibit strong correlations. On this basis, the paper introduces a class of succinct correlated
high utility association rules, called SCoOHUARSs, in which each rule is represented in a compact form that serves as
a representative of an equivalence class of rules sharing the same support. In addition, a partitioning method for the
set of SCOHUARSs is presented to guarantee complete and non-redundant generation of all SCOHUARSs, together with
several optimization techniques to accelerate the mining process. Finally, the M-SCoHUAR algorithm is designed to
efficiently mine SCoHUARs by integrating the proposed theoretical results. Experimental results demonstrate that the
proposed algorithm significantly outperforms existing methods in terms of execution time, memory consumption, and
the quality of the discovered patterns.

Keywords: Bond correlation; closed pattern; correlated association rule; generator pattern; high utility association
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1. Gidi thiéu

Khai thac luat két hop 1a mot trong nhimg huéng
nghién ciru nén ting cua khai pha dir lidu va da thu hit sy
quan tim ctia nhiéu nha nghién ctru trong nhirmg ndm qua
[1]. Céc phuong phap truyén théng dya chi yéu trén do hd
trg va do tin cay. Cach tiép can nay xem moi muc la nhu
nhau va chi quan tdm dén tin suit xut hién, nén khong
phan 4nh dwoc tm quan trong hay lgi ich cua timg muc
trong giao dich. Diéu nay dan dén kha nang thu duoc cac
luat c6 d¢ tin cdy cao nhung déng gop loi ich thap, kém gia
tri trong cac bai toan ra quyét dinh. Dé khéc phuc han ché
d6, cac nghién ciru vé khai thac tap muc loi ich cao (high-
utility itemset (HUI) mining - HUIM) d4 dwoc dé xuat [2],
trong do mdi muc duoc gan mot trong ) loi ich va mot tap
muc duoc xem 14 loi ich cao néu tong loi ich cta n6 vuot
mot ngudng do nguoi dung chi dinh [2]. Bai toan nay co
nhiéu mg dung trong thyc té, ching han nhu kham pha cc
san pham c6 loi ich cao khi dwgc mua dong thoi, phan tich
hanh vi nguoi dung trong cac cira hang tryc tuyén, nghién
ctru dir lidu y-sinh, va tiép thi chéo [2-4]. Céc thuat toan
nhu Two-Phase [5], HUI-Miner [6], FHM [7] va EFIM [§]
di duoc phat trién dé xir 1y nhimg kho khin do do do loi
ich khong thoa tinh don diéu, thong qua viéce thiét ké cac
chin trén (UB) va cdu triic dit lidu ddc tht nham giam sb
lugng g vién va chi phi tinh toan.

Dura trén cac HUL bai toan khai thac cac luat két hop
loi ich cao (high-utility association rules - HUAR) tiép
tuc dwoc quan tim véi muc tiéu cung cdp thong tin hd
tro ra quyét dinh trong cac bdi canh nhu thuong mai dién
tu, tai chinh hay Internet van vat (IoT). Sahoo va cs [9]
da dé xuat khung do ludong do tin cdy - loi ich (utility-
confidence) dya trén ham tin cdy - loi ich , dinh nghia lai
luat két hop trong khong gian lgi ich, va dua ra cac khai
ni¢ém tap muc dong loi ich cao, tap muyc sinh lgi ich cao
cung thuat toan HUCI-Miner dé khai thac dong thoi hai
16p tap muc nay. Tur do, nhom tac gia xay dlrng duoc mot
co soO luat 101 1ch cao khong dur thira, c6 tién de (vé trai
cua luat) t6i tiéu va hau dé (vé phai cua luat) t6i da. Céac
thudt todn sau do su dung chu truc dan ctia tap muc loi ich
cao dé sinh toan bo hodc mot tap con khong du thira cac
HUAR véi hiéu qua t6t hon [10-12].

Tuy dat dugc nhiéu két qua quan trong, cac hudng tiép
can trén chu yéu danh gia luat dua trén loi ich va do tin
cay theo loi ich, chua tich hgp truc tiép cac d do tuong
quan dé kiém soat mirc do gin két giita cac muc trong
luat. Trong thuc té, mot luat co loi ich cao nhung tuong
quan yéu (chang han khi vé phai cta luat xut hién rat phd
bién, it phu thudc vao vé trai) c6 thé it mang lai gid tri giai
thich va hd tro ra quyét dinh. Df‘)ng thoi, cac co so luat
khong du thira hién c¢6 méi chu yéu khai thac khai niém
dong/sinh trong khong gian loi ich, chua két hop rd rang
ca hai yéu t: lgi ich cao va twong quan manh.
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Xudt phét tir nhitng nhan dinh d6, bai bao nay nghién
ciru bai toan khai thac cac luat két hop stc tich ¢6 loi
ich va twong quan cao (Succinct Correlated High-Utility
Association Rules - SCOHUAR) trén co s¢ dir liéu dinh
lugng. Trude hét, bai bao sir dung khai niém d¢ tin cay - loi
ich trong [9] nhung d& xudt mot ham do tin cdy - loi ich méi
goi la, nhin manh phén loi ich ma vé phai thuc sy dong
gop khi vé trai xay ra. Dong thoi, bai bao tich hop thém
d6 do twong quan bond [13], von phan anh ti 1é gitra do hd
tro df‘)ng xuét hién va do hd tro rod rac cia tap muc, dé bao
dam cac luat thu dugc khong chi c6 lgi ich cao ma con thé
hién méi lién hé chat chd gilta cdc muc. Trong khai thac
cac tap muc phd bién, nhiéu do do twong quan da dugc dé
xuat nham d4nh gia mic d6 gan két giita cic muc, tiéu biéu
nhu bond [13], lift [14], all-confidence [15], kulc [16], v.v.
M3i d6 do phan 4nh mdi quan hé giita cac muc dudi nhing
goc nhin khac nhau. Cy thé, lift danh gia murc d§ phu thude
thng ké bang cach so sanh tan suat dong xuat hién quan
sat duge v6i tan sudt ky vong dudi gia dinh doc 1ap, qua
d6 cho phép phat hién twong quan duong hodc am giira cac
thudc tinh. Trong khi do, kulc tap trung do luong mirc do
gén két hai chiéu, thong qua trung binh x4c sudt c6 diéu
kién theo cd hai hudng gilta cac tdp muc. So vdi cac do do
trén, bond, dugc dinh nghia la ty 1€ giira support ctia giao
va support ctia hop ciia céc tip muc, s¢ hitu nhimg vu diém
néi bat. Cu thé, bond 1a mot do do c6 tinh chét don dicu
giam nén dic biét phi hgp dé tich hop vao céc chién luge
cat tia hiéu qua trong qué trinh khai thac. Hon nita, nhu
da duoc chi ra trong phﬁn thyc nghiém cua [13], viéc st
dung bond mang lai chét lwong tap két qua tot hon va thoi
gian thyc thi nhanh hon so voi all-confidence trong bai toan
khai thac cac tap muc co loi ich va twong quan cao. Nho
nhimg dic tinh ndy, bond cho phép loai bé sém cac mau
khong twong quan, ddng thoi ning cao kha ning mé rong
cua thuat toan. Vi cac ly do néu trén, bai bao nay lya chon
bond lam d¢ do twong quan dé khai thac cac SCOHUAR.

Trén co s& do, bai bao dong thoi gii thiéu 16p luat
SCOHUAR trong d6 vé trai 1a tap muc sinh loi ich cao, hop
cua hai vé cua luat 1a tap muc dong loi ich cao [17], va ca
hai dong thoi thoa cc rang budc vé loi ich, d tin cy - loi
ich va twong quan manh.

Dé thiy duoc ¥ nghia cua ham tin cdy - loi ich mé6i
va do do twong quan bond, bai bao trinh bay mot vi du vé
co s¢ dit liéu thuc t& minh hoa viéc ban 1¢ phu kién cong
nghé trong mot clra hang online, trong d6 mdi gia tri 1a
loi ich thu dugc tr mat hang trong mot giao dich. Co sd
dir liéu duoc trinh bay trong bang 1, gom cac thudc tinh:
Smartphone, op heng, kinh cwong liec, bao hiém roi v, goi
data va tai nghe. Gia st ngudng do tin cay-loi ich t6i thiéu
va ngudng twong quan toi thiéu, xét ham tin cdy - loi ich
duoc gioi thiéu trong [13] (xem dinh nghia 16), ham tin
cdy - loi ich moi duogc trinh bay trong dinh nghia 17, va
d¢ do twong quan bond duogc trinh bay trong dinh nghia 8.
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Xét luat R1: Smartphone — Op lung, ta co uconf (R1)
= 0,616 > muconf, cuconf(R1) = 0,03 < muconf va
bond({Smartphone , 6p lung}) = 0,375 < mb. Luat
nay minh hoa truong hop uconf di 16n (vé trai “giir loi
ich” khi di kém vé phai), nhung cuconf rat nho, tic Op
lung chi dong gop loi ich khong dang ké. Do do, néu chi
ding uconf, ta c6 thé giit lai cac luat ma vé phai mang it
gia tri kinh té. Tuy nhién, néu st dung thém cuconf, ta co
thé nhan dién va ha wu tién cac luat loai nay. Ngoai ra, ta
ciing c6 thé loai bo luét nay do mirc twong quan khong dat
ngudng. Pang chi ¥ hon, luat R2: Op lung — Tai nghe
cho két qua uconf(R2) = 0.4 < muconf, cuconf (R2)
= 1,467 > muconf va bond({Op lung, Tai nghe}) = 0.5
> mb, cho thay Tai nghe dong gop loi ich vuot trdi trong
cac giao dich két hop Op lung, mic du uconf khong dat
ngudng. Vi du nay minh hoa rd ring cuconf c6 kha ning
phat hién cac luat ban kém sinh lgi cao ma uconf co thé
loai bo, déng thoi viée xét thém bond giup dam bao cac
luat thu duoc phan anh nhitg méi lién két ddng xuét hién
co y nghia. Ngoai ra, cuconf c6 thé hd trg uconf trong
viéc loai bo cac ludt mac du cd do tin cdy - loi ich cao
(theo uconf) nhung vé phai mang it gi4 tri kinh té.

Bang 1. Co s& div liéu dinh Iwo'ng minh hoa ban 1é phu
kién céng nghé.

ID  Cac thudc tinh (véi loi ich) trong giao tac

Smartphone (900), Op lung (40), Kinh cudng lic (25), Bao
hiém roi v& (200)

Smartphone (850), Bao hiém roi v& (200), Géi data (150)

Smartphone (820), Op lung (45), Kinh cudng luc (30)

Op lung (35), Kinh cudng lyc (20), Tai nghe (120)

Smartphone (880), Bao hiém roi v& (200)

Op lung (30), Kinh cudng luc (20), Tai nghe (110)

Smartphone (950), Op lung (50), Bao hiém roi v& (200)

Op lung (25), Kinh cuong lyc (15), Tai nghe (100)

Vi du trén cho thy rang viéc khai thac cac luat két
hop ¢6 1oi ich va twong quan cao, dya trén d¢ tin cdy - loi
ich m&i cuconf'két hop véi do do twong quan bond, mang
lai gia tri rd rét va c6 y nghia thyc tién trong cac img dung
thyc té. Trén co s& do, cac dong gop chinh cua bai bao
dugce tom tat nhu sau:

(1) Mot ham tin cdy - loi ich méi duogc dé xuat, thay
thé hodc hd trg (tiy vao img dung thuc t&) cho ham tin cdy
- loiich da duogc sir dung boi nhitng cong trinh trudc day.

(2) Bé xuit bai toan khai thac cac luét két hop stc tich
co lgi ich va tuong quan cao (SCoHUAR) st dung ham tin
cay - loi ich méi , d9 do twong quan bond va cac khai ni¢m
tap muc dong va sinh loi ich cao va twrong quan manh.

(3) Gi6i thiéu mot phuong phap phan hoach méi dé
sinh ra ddy di va khong tring lap tat ca cac SCOHUAR.

(4) Thiét ké mot thuat toan hidu qua M-SCoHUAR
nham khai thac nhanh cac SCOHUAR, trong do tich hop
cac két qua ly thuyét da dé xuat, két hop vai cac ky thuat
t6i wu nham giam thiéu t6i da sb phép kiém tra quan hé
bao ham giita cac tip muc, qua do6 tang téc qua trinh khai
thac.

(5) Cung cép cac két qua thyc nghiém thuyét phuc
nham xéc nhan tinh ding din va ¥ nghia ciia cac két qua
Iy thuyét dugc dé xuat, dong thoi chimg minh hiéu qua
cua thuat toan M-SCoHUAR trong viéc khai thac cac luat
SCoHUAR.

Phén con lai ctia bai bao dugc to chirc nhu sau: (i)
Muc 2 trinh bay tong quan cac cong trinh nghién ciru lién
quan dén khai thac cac tdp muc loi ich cao va cac dang
biéu dién stc tich ciia chung, ciing nhu cac cong trinh lién
quan dén khai thac luat két hop loi ich cao; (i) Muc 3 gidi
thiéu cac khai niém va ky hiéu can thiét cho viéc kham
pha cac luat két hop stc tich c6 loi ich va twong quan cao;
(iii) Muc 4 trinh bay quy trinh tong quat dé khai thac cac
luat két hop hiru ich, cting voi phuong phap va thudt toan
nhim sinh nhanh céc luat nay; (iv) Két qua thuc nghi¢ém
duoc thao luan trong (v) muc 5; Cudi cung, nhitng két
luan va cong viéc tuong lai dugc trinh bay trong muc 6.

2. Nhiing cong viéc lién quan
1. Khai thac cac tap muc lgi ich cao

Khai thac céc tap muc lgi ich cao (HUIM) da la mét
chi dé nghién ctru phd bién trong khai thac dir liéu, voi
nhiéu thudt toan dwoc phat trién dé kham pha hiéu qua
nhing tdp myc nhu vay [18, 19, 20-23]. Cac thudt toan nay
thuong dua vao céc chin trén (UBs) dé giam khong gian
tim kiém. Viéc thiét ké cac UBs chat ¢ thé dan dén cai
thién tryc tiép hiéu qua cua HUIM. Do d6, mot s6 UBs da
dugce thiét ké. Chan trén diu tién 1a TWU (transaction
weight utility), dugc st dung trong thuat toan Two-Phase
[5]. Thuat toan nay trudc tién xac dinh cac tdp muc co6 gia
tri TWU cao, va sau do loc bo cac tap muc ¢6 loi ich thép
(LUIs). Cach tiép can nay ciing duoc 4p dung trong cac
thuat toan khac nhu GPA va UP-Growth+ [4, 24]. UB thtr
hai, goi 13, dugc trinh bay trong [2], va chdt hon TWU.
Dé tinh toan hiéu qua, cac tic gia cua [2] di gidi thicu
cau trac utility-list dé luu trir thong tin can thiét cua cac
tap muyc. Céch tiép can nay ciing duoc st dung trong cac
thuat toan FHM [7] va HMiner, voi céc chién luge bd
sung nhu U-Prune, EUCP, va LA-Prune. Bén canh do, cac
phuong phap khac ciing dugc phét trién dé cai thién hiéu
qua cua HUIM, duya trén cac cAu trac di lidu méi [25,26]
[27, 28]. Gan déy, mot chan trén yéu (WUB) goi 1a duoc
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dé xuét trong [29], chdt hon va dwoc st dung trong céc
thuat toan C-HUIM va MaxC-HUIM dé loai bo sém hon
nhiéu tap myc co loi ich théip.

2. Khai thdc cac tdp muc dong va sinh cé lgi ich cao

D¢ khac phuc van dé sinh qua nhiéu két qua trong cac
thuét toan HUIM, nhiéu dang biéu dién stc tich cua tap
muc loi ich cao da dugc dé xuat. Tuy nhién, viée thiét ké
cac thudt toan hiéu qua cho cac biéu dién nay khong don
gian, vi doi hoi phai loai bo sém cac tap muc lgi ich tha‘ip
(LUI), cét tia som céc tap muc lgi ich cao khong 1a dong
vi/hodc khong 14 sinh, dong thoi thuong xuyén kiém tra
quan h¢ bao ham gitra cac tap muc. Mot s6 thuét toan tiéu
biéu theo hudng nay gdm CHUD [30], CHUI-Miner [31],
EFIM-Closed [32], HMiner-Closed [33], HUG-Miner
[34], HUCI-Miner [9,35], C-HUIM [29] va MaxC-HUIM
[29]. Cac thudt toan nay nhin chung sur dung cac chan trén
TWU va dé loai bo sém cac LUL; CHUD va CHUI-Miner
str dung hai tap PrevSet va PostSet dé cat tia nhanh cac
HUI nhung khong 14 dong; EFIM-Closed dung cau tric
utility-bin, k¥ thudt closure jumping va gop giao dich;
HMiner-Closed dung cdu tric MCUL mé rong tir CUL
ctng khai niém lgi ich dong va khong dong dé giam sb
lan quét dir lidu. Gan ddy, trong [17], cac tic gia da dé
xuat thuat toan FCGHUI-Miner dé khai thac dong thoi
cac tap muc dong va sinh c6 loi ich cao, su dung chéan trén
yéu ctia ham loi ich, chién luoc cit tia dia phuong theo
hai mirc lién tiép ctia cdy tién t0, tranh kiém tra quan hé
bao ham, qua d6 giam manh ing vién du thtra va cai thién
dang ké hiéu qua ctia qua trinh khai thac.

3. Khai thdc cdc ludt két hop lgi ich cao

J. Sahoo va cs (2015) [9] la mdt trong nhiing tac gia
dau tién dé xuat bai toan khai thac ludt két hop loi ich
cao. Ho da d& xuét do do tin cay dua trén loi ich (utility-
confidence) dé danh gia luat trong khong gian lgi ich,
déng thoi gidi thiéu cac khai niém tap muc dong va tap
muc sinh 1gi ich cao, cung thuat toan HUCI-Miner dé khai
thac déng thoi cac loai tap muc nay tir co s¢ dit liu dinh
lugng. Ttr cac tdp muc dong va sinh c6 1gi ich cao, nhom
tac gia xdy dyng mot co so lut két hop loi ich cao khong
dur thira, trong d6 vé trai cua ludt 1a tap sinh va hop hai vé
cua luat 1a tip dong. Dua trén hudng tiép can nay, T. Mai
va cs [12] dd dé xuét thuat toan LNR-HAR, st dung dan
cua cac tap muc lgi ich cao dé sinh truc tiép cac luat két
hop loi ich cao khong du thura, trong khi L.T.T. Nguyen
va cs (2020) [11] gidi thiéu cac thuat toan HGB-HAR va
LARM, két hop giira tip dong va tap sinh loi ich cao, va
cau trac dan dé cai thién hiéu qua vé thoi gian va bo nhé
cta qué trinh khai thac. Piém chung ciia cic cong trinh
trén 1a tap trung vao viéc giam s0 luong luat dugc khai
thac va loai bo du thira st dung ham tin cay - lgi ich ,
nhung chua tich hop mot do do twong quan dé bao dam
mirc d6 gén két gitra cac muc. Didu nay dan dén kha nang
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sinh ra cac luat c6 loi ich cao nhung sy twong quan gitra
cac thudc tinh trong luat con yéu.

Khoang trong nghién ciru trén 1a dong luc dé bai bao
nay dé xuat bai toan khai thac cac luat két hop stic tich
¢0 loi ich va twong quan cao (SCoHUAR). Khac voi cac
hudng tiép can trude day, bai bao dé xudt mot ham lgi ich
- tin cdy mai goi la cuconf va tich hop do do tuong quan
bond vao quy trinh khai thac, dong thoi st dung cac tap
muc dong va sinh loi ich cao dé bao dam tinh stic tich va
khong du thira cua céc luat dugce khai thac.

3. Cac khai niém va dinh nghia co sé

Phén nay trinh bay bai toan khai thac cac lut két hop
stc tich ¢6 1gi ich va twong quan cao trén cac co s¢ dir li¢u
giao dich dinh lugng. Dinh dang dir li¢u dau vao st dung
trong bai toan nay dugc xac dinh nhu sau.

Dinh nghia 1 (Co so dit liéu dinh lwong). Cho A¥
{a,J e ] ¥ {1,2,....M}} 1a tdp hiru han céc thudc tinh
riéng biét va ACA 1 tap con ciia A. Néu A chira k thudc
tinh, n6 dugc goi 1a mot k—1temset nghia 13, k= \A| Khéng
mat tinh tong quat, gia sir ring cac muc trong mdi tip muc
duoc sip xép theo mot thir tw toan phan < (vi du thir ty tir
dién). Vector loi ich P& (p(a) jelva p(a) >0) biéu dién
loi ich ngoai cua cac muc trong A, trong do p(a) thé hién
s quan trong tuong d6i ciia muc a,, ¢ ching han nhu loi ich
don vi, gi4, trong s6 hay céc thira sb khac. Mot g-item 1a
mot cap (a,q), trong do a la mot myc trong A va q 1a mot
s6 khong am thé hién sb lvong mua hay loi ich trong cta
a. Mot co s6 dit liéu dinh luong (QDB) D 14 tap tat ca cac
giao tic D= {T,ie 1= {1 2,....N}}, trong d6 mdi giao
tac T, T= {(a Q) €1} gdm tap cac g-items, dugc xac
dinh duy nhét boi TID (vi du, TID= i) va J. la tap con
cua J, J€J. Loi ich cua g-item (a,q), ky hiéu la u((a,q)),
dugc dinh nghia la u((a,q))&qxp(a). Bang 2 chi ra vi du
vé QDB va vector loi ich tuong tmg (bang 3).

Bang 2. Co s& dir liéu dinh lwong.

TID \ Item
T, 5 0 3 0 7 3
T, 0 o0 0 3 5 6
T, 0 5 0 2 6 3
T, 0 o0 0 2 4 7
T, 5 0 2 0 2 0
T, 0o 2 0 0 0 3
T, 0 o0 0 3 2 5
T, 0 o0 0 8 4 0
Bang 3. Vector loi ich.
a a b c d e f
p(aj) 4 6 4 3 2 3
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Dinh nghia 2 (Co sé dit liéu dinh heong tich hop). Dé tranh
tinh toan 1dp lai lgi ich u cua cic g-items (a;, q;;) trong cic
giao tac T; trong D, cac gi4 tri nay dugc tinh toan 1 1in va
duge luu trir trong QDB twong ng goi la D', D" & {T';, &
{(aj,qi;),j € i} Ji € ],i € I}, trong 46 qi; = q;; * p(a;)
néu (a;,q;5) € T; (nguoc lai, g;; = 0),Vi e l,j €. Khido,
D' duoc goi 1a mot QDB tich hop cua D.

Vi du minh hoa. Bang 2 va bang 3 lan luot biéu dién QDB
D va vector lgi nhuan P, trong khi Bang 4 minh hoa QDB
tich hop D’ thu dugc bang cach két hop D va P. QDB D' s&
dugc sir dung lam vi du minh hoa xuyén sudt bai bao.

Bang 4. Co s& dir liéu dinh lwong tich hop D".

TID \ Item

T, 20 0 12 0 14 9
T2 0 0 0 9 10 18
T3 0 30 0 6 12 9
T4 0 0 0 6 8 21
TS 20 0 8 0 4 0
T6 0 12 0 0 0 9
T7 0 0 0 9 4 15
T8 0 0 0 24 8 0

Dinh nghia 3 (Po hé tro ciia tdp muc). Cho bét ky tap muc
AcAA#D, dit p(A) = (T, e D' | q}; >0, Va;ed} la
tap cac giao dich trong D' chira A, va theo quy udc p(J) &
D'. D6 ho trg cua A, ky hiéu supp (4), dugce xac dinh 14 sb
lugng giao dich trong QDB D' chta A, nghia 1a supp(A4)
chinh 1 lyc lugng (cardinality) cta tap p(A). Luu ¥ ring ta
chi xét cac tap muc khac rong A va xuét hién it nhat mot 14n
trong D', nghiala A €IS & {AcA|A+0Ap(A) =T}

Vidul. Cho tap muc A =ac, iA ST, vaA C T,
ta c6 p(A) = {Ty, Ts} va supp(A) = 2.

Dinh nghia 4 (Loi ich cua tdgp muc trong mgt giao tac).
Loi ich cuia mot muc a; (j € /) trong giao tac T; € D' dugc ky
hiéu va dinh nghia 1a u(a;, T;) & q;;. Loi ich cua tap muc
A € IS trong T; chira A dugc dinh nghia nhu sau:

u(A,Ty) & Ya;eau(a;,Tp). )

Dinh nghia 5 (Loi ich cua tdp muc trong co so dir
ligu). Loi ich cua tap muc trong dugc dinh nghia la
u(4) € Yrepy u(4, T), )
trongdo A € IS vau(A) ER, ¥ {x e R|x > 0}.
Dinh nghia 6 (Loi ich giao tac va loi ich co so dir
lidu). Loi ich cua giao tac T; dugc xac dinh 1a tu(T;) &
aly>0 qi;. Khi d¢, loi ich tong cong TU ciia D' 1a tong loi
ich cua tit ca cic giao tac trong D', nghia 13, TU &
r;ep tu(Ty).

Vi du 2. Cho tdp muc A = ac, khi d6 p(A) = {Ty, Ts},
u(A,T;,) =20+12=32 va u(A,Ts) =20+ 8=28.
Khi d6, u(4) = u(4,T,) + u(4,Ts) = 32 + 28 = 60. Ta
cotu(Ty) =20+12+14+9=55vaTU = 297.

Dinh nghia 7 (Tap muc loi ich cao). Vi mot ngudng
loi ich tdi thiéu do ngudi ding chi dinh, ky hiéu 1a mu, mot
tap muc A dugc goi la tap muc 1oi ich cao (HUI) néu loi ich
cta n6 trong QDB D' khong nho hon ngudng nay, nghia la
u(A) = mu. Nguoc lai, néu u(4) < mu, thi A dugc xem la
tap muc loi ich thip (LUI). Muc tiéu ciia bai toan khai thac
tap muc loi ich cao (HUIM) 1a kham pha tap HUJ gdm tat
ca cac HUL duge xdc dinh cu thé nhu sau: HUJ &
{A €IS | u(4) = mu}.

Dinh nghia 8 (D¢ do twong quan bond [36]). D§ do
bond danh gia mirc d6 gén két giita cac muc trong mot tap
muc dua trén tan sudt ddng xudt hién cia ching trong co s&
dir ligu. Vi mot tdp muc A, gia tri bond cua A duoc dinh
nghia nhu sau:

supp(4)
dissup(A)’ (3)

trong do dissup(A) = {TE€D|ANT # @} | chi ra sb
giao tac trong D chua it nhat mot muc cua A.

bond(A) =

Do do bond cua tdp muc A thoa diéu kién: 0 <
bond(A) < 1. Gia trj bond cang 16n cho thay mirc d6 twong
quan gilra cac muc trong A cang manh, trong khi gia tri nho
phan anh su gin két yéu.

Dinh nghia 9 (Tdp muc loi ich va twong quan cao).
Ky higu mu 1a ngudng loi ich t6i thiéu do ngudi dung dt
ra va mb 1a ngudng bond t6i thidu. Mot tip muc A € A
dugc goi 1 tap muc loi ich va twong quan cao (CoHUI) néu
n6 dong thoi thoéa mén hai rang budc vé loi ich va tuong
quan, nghia 1a u(4) = mu va bond (A) = mb. Tép tit ca
cac CoHUI trong D’ dugc xac dinh nhu sau:

CoHUT = {A € IS | u(4) = mu A bond(A) = mb}. (4)
trong d6, 78 1a danh sach tit ca cac tip muc c6 thé trong
khong gian tim kiém. Dinh nghia nay bao dam ring cac mau
dugc phat hién khong chi ¢6 1oi ich cao ma con thé hién su
twong quan manh gitra cac muc, tr d6 nang cao kha nang
dién giai va gia tri tng dung trong thyc tién.

Vidu 3. Cho tap muc A = ce, ta c6 supp(4) = 2, va

dissup(A) =7. Do d6, bond(A) = % = % =

0.2857. Ngoai ra, u(4) = 38. Néumu = 30vamb = 0.2,
thi u(4) > mu and bond(A) > mb. Vi vay, A la mot
CoHUI.

Dinh nghia 10 (Lép twong dwong trén cdc tdp muc).
Dua trén dinh nghia cta toan tir p, quan hé tuong duong
trén céac tdp muc trong IS dugc ky hi¢u la ~ va dugc dinh
nghia nhu sau: VA,B €3S, A~ B © p(A) = p(B). Khi
do, 16p twong duong cua A 1a [A] € {B €IS | p(B) =
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Dinh nghia 11 (Tap muc loi ich cao déng). Mot HUI
A duge goi 13 tdp muc loi ich cao déng (CHUI) néu khong
tdn tai mot HUI nao khac 1a tap cha that sy cua A va c6 cung
d6 hd trg voi A. Tap day du tht ca cac CHUI dugce ky hiéu
va dinh nghia hinh thirc nhu sau:

CHUI = {A € HUT|AB € HUT:BD A A
supp(B) = supp(A)}. ®)

Dinh nghia 12 (Bao déng ciia tdp muc). Bao dong clia
mot tdp muc A, ky hiéu h(A), dugc dinh nghia 1a mét tap
muc C sao cho C 1a tap cha 16n nhét cta A va c6 do hd tro
bing do hd tro ciia A, nghia 1a supp(4) = supp(C). Néu
A la CHUI, thi A = h(A).

Dinh nghia 13 (Tdp muc sinh loi ich cao). Mot HUI A
duoc goi 1a tap sinh lgi ich cao (GHUT) néu khong ton tai
mot HUI nao khac 1a tap con that su cua A va co6 cung do
hd trg v6i A. Téap tht ca cac GHUI duoc ky hidu va duogc
dinh nghia nhu sau:

GHUI L {Ae HUI|AB € HUI:BC A A
supp(B) = supp(A)}. (6)
Cho bAt ky A € CHUI vaB € GHUI, B dugc goi la tap
muc sinh cia A néu B € A va supp(B) = supp(4). Ky
hiéu G(A) 1a tap tit ca cac GHUI cua A.
Dua trén dinh nghia cua 2 tap GHUT, CHUI va do do

bond, ta dat dugc hai tap CoGHUT va CoCHUT dugc
dinh nghia hinh thtrc nhu sau:

CoGHUI = {A € GHUI | bond(A) = mb}, and
CoCHUIT & {A € CHUT | bond(A) = mb}. (7)
Dinh nghia 14 (Loi ich cuc bg ciia mot muc [9]). Cho
bat ky muc a; va tdp muyc 4, lgi ich cuc bd cua a; trong A,
luv(a;, A), 1a tong loi ich cua a; trong céc giao tac chia 4,
cu thé:
luv(aj,A) def ZTL.ep(A) u(a;, Tp). ®)

Vidud. Xét tap muc A =ce. Ta c¢6 p(A) = {T,Ts},
u(e,Ty) = 14 va u(e, T,) = 4. Vi vay, luv(e, A) = 14 +
4 =18.

Dinh nghia 15 (Loi ich cuc bé ciia mét tdp muc [9]).
Cho bt ky 2 tap muc A va B sao cho A € B, lgi ich cuc bd
cua A trong B dugc dinh nghia nhu sau:

luv(A,B) & ZajeA luv(aj, B). 9)

Vi du 5. Xét hai tdp muc A = de va B = def. Khi do,
p(B) ={T,,T5,T4,,T,} va  luv(4,B) = luv(d,B) +
luv(e,B) = 30 + 34 = 64.

Dinh nghia 16 (D¢ tin cdy loi ich cia mot ludt [9]).
Véi hai tap muc khac réng A va B, trong d6 A, B € 7S va
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AN B = @, mot ludt két hop R c6 dang R: A — B, trong d6
A va B lan luot dugc goi 1a vé trai (antecedent) va vé phai
(consequent) cua luat. B9 tin cay - 1¢i ich cua R duoc ky
hiéu va dinh nghia nhu sau:

luv(A, AUB)

def
uconf(R) & )

(10)

Do tin cay-loi ich uconf (R) phan anh mirc d¢ dong gop loi
ich ciia cac muc trong A khi chung xuét hién cing véi B.

Vidy 6. Xétluat R:e - f. Taco, luv(e,ef) = 48 va
u(e) = 60. Do do, uconf (R) = g =0.8.

Luu ¥ ring, mic du ham tin cdy - loi ich uconf truyén
thdng phan anh mic do loi ich cua A trong cac giao tic ma
A cung xuét hién voi B, nhung nd chi cung cdp mot goc
nhin mot chiég: uconf chi xem xét dong gop loi ich cta A
ma bo qua phan lgi ich thuc su do B tao ra trong cac giao
tac d6. Trong nhidu tinh hudng thyc té, nhu danh gia goi san
pham hogc chién lugc ban kém, viée biét muc loi nhuan ma
B déng gop khi xudt hién cung véi A 1a thong tin quan trong
khong kém, tham chi quan trong hon. Han ché nay dan dén
nhu cau xday dung mot ham tin cdy - loi ich mdi goi la
cuconf, so sanh lgi ich cia B trong cac giao tac chira A U
B véi tong loi ich cua A. Nho do, cuconf cung cip cai nhin
1 rang hon vé hidu qua két hop gitra hai tp muc A va B.

Dinh nghia 17 (D¢ tin cdy - loi ich chéo cia lugt két
hop). Cho batky luat R: A — B, d6 tin cay-loi ich chéo cua
luat két hop R duogc ky hiéu va dinh nghia nhu sau:

luv(B, AUB)

def
cuconf (R) & o)

(11)

Do tin cay-loi ich chéo cuconf(R) do luong muic
doéng gop loi ich cua tdp muc B trong cac giao tac chira ca
A va B, va so sanh phan loi ich nay véi téng loi ich cua A.
Néu cuconf (R) cao, diéu d6 cho thiy rang khi A xuat hién,
viée bd sung B mang lai phan lgi ich dang ké, phan anh sy
gén két manh cta cip tap myc nay.

Khac voi uconf, vén chi xem xét dong gop loi ich cua 4,
do do cuconf truc tiép danh gia gia tri ma B tao ra trong
ngit canh cua luat, tir d6 cung cdp goc nhin ddy du hon vé
tinh hi€u qua cta cgdp tap muc A va B.

Xét bdi canh trong siéu thi v6i A 14 mi géi va B 1a xiic
xich. Khi phan tich dir liéu giao dich, gia st ring trong
nhiing giao tac chira ca mi goi va xuc xich, xuc xich tao ra
phin 16n doanh thu, trong khi mi géi chi dong gop mirc loi
nhudn nho. Khi d6, cuconf (A = B) sé€ cao va cho nha quan
1y biét rang: “Khi khdch mua mi g6i, ho thirong mua xic
xich va phan loi nhugn dang ké dén tir xiic xich”. Diéu nay
gitp doanh nghiép dua ra quyét dinh vé chién lugc ban kém,
dit ké hang, hodic goi combo dé téi da hoa loi nhuén.

Vidu 7. XétluatR:e — f trén co s¢ dit liéu minh hoa.
Ta c6 u(e) = 60. Trong cac giao tac chira dong thoi e va
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f, tong loi ich cua e 1a luv(e, ef) = 48 va tong loi ich cia
f la luv(f, ef) = 72. Do d6, uconf(R) = 48/60 = 0,8,
cuconf(R) = 72/60 = 1.2. Gia tri uconf(R) cho thiy
murc lgi ich cua e dugc duy tri trong cac giao tac ¢ chita ca
e va f. Trong khi 6, cuconf (R) > 1 phan anh rang f déng
g6p loi ich 16n hon tdng loi ich cua e, cho thiy viéc mo rong
tir e sang f mang lai hiéu qua manh hon nhiéu. Didu nay
minh hoa rd su khac biét trong géc nhin cta hai d do va
vai tro bd sung ctia cuconf khi danh gia cac luat két hop
theo loi ich.

Binh nghia 18 (Lugt két hop loi ich va twong quan

cao). Lut R: A - B dugc goi 1a mot luat két hop loi ich va
twong quan cao (CoOHUAR) néu R thoa nhitng didu kién
sau: u(A) = mu, u(A U B) = mu, bond(AU B) = mb va
cuconf (R) = muconf, trong d6 muconf la ngudng tin
céy - loi ich toi thiéu dugc dinh nghia bai nguoi dung. Tap
CoHUAR gdm tat ca cic COHUARSs dugce dinh nghia hinh
thire nhu sau:

COHUAR ={R: A- B|u(A) =mu, u(AUB) = mu,
bond(A U B) = mb A cuconf (R) = muconf}. (12)

Vi du 8. Xét co s¢ dir liéu minh hoa trong Bang 3 vé
cac ngudong mu = 30, mb = 0.2 va muconf = 0,6. V&
ludit Rie—>f, ta co u(e) =60, u(ef) =120, va
bond(ef) = g = 0.625. Ngoai ra, do tin cay-lgi ich chéo
cua lut 1a cuconf (R) = 1.2. Do do, luat thoa dong thoi
bon diéu kién: u(e) = mu, u(ef) = mu, bond(ef) = mb
va cuconf (R) = muconf. Vivay, R 1a mét CoOHUAR.

Dua trén cac dinh nghia vé CHUI, GHUI va d6 do
bond, bai bao nay gidi thiéu khai niém luat két hop suc tich
¢6 loi ich va trong quan cao (SCOHUAR), trong do6 vé trai
ctia mdi ludt 1a mot GHUI va hop cua vé tréi véi vé phai tao
thanh mot CHUI. Dinh nghia hinh thitc cia SCOHUAR
dugc trinh bay nhu sau.

Dinh nghia 19 (Ludt két hop sic tich ¢6 loi ich va
twong quan cao). Cho truéc mot COHUAR R: A - B, R
duoc goi 1a luat két hop stc tich ¢6 lgi ich va tuong quan
cao (SCOHUAR) néu A € CoGHUI va AU B € CoCHUI.
Tap SCoHUAR gdm tit ci cac SCOHUAR trong D’ duoc
dinh nghia hinh thirc nhu sau:

SCOHUAR = {R: A - B| R € COHUARNA €
CoGHUI A AU B € CoCHUT}. (13)

Phat biéu bai toan. Cho SDB D’ va ba ngudng duong
do ngudi dung chi dinh, gdm loi ich tdi thiéu (mu), do tin
cay-loi ich tdi thiéu (muconf), va mic twong quan bond
t6i thiéu (mb), muc tiéu cua bai toan dit ra trong bai bao
nay 14 kham phé tip SCoHUAR gdm tét ca cac SCOHUAR
co trong D'.

4. Khai thac cac luat két hop sic tich co Igi ich va
tuong quan cao

4.1. Qud trinh khai thic tong thé cic SCOHUAR

Muc nay trinh bay chi tiét quy trinh khai thac cua
phuong phép dugc dé xuit, dwoc minh hoa trong hinh 1.
Quy trinh tong thé gom hai giai doan. Giai doan thir nhat
ding dé kham pha hai tip CoCHUT va CoGHUT tir SDB
D', trong khi giai doan thir hai ding dé sinh tit ca cac
SCOHUAR tir hai tap nay. Giai doan thtr nhat bt dau bing
viée doc QDB D’ dé tinh cac gia tri bond va support cua cac
muc, ciig nhu téng loi ich cua cac giao dich (fu). Cac muc
c6 gia tri TWU thfip bi loai bé khoi D', va cac muc con lai
dugc sép xép theo thir tu tdng dan cua support. QDB D' sau
do dugc quét lai dé mdi giao dich dugc sép xép theo thir tur
support. Cau tric dir liéu IPUN-list, duoc cai tién tir
MPUN?-list trong [29], sau d6 dugc xay dung cho cac muc
con lai. Sau khi quét xong tit ca cac giao dich, cic IPUN-
list ctia cac 1-itemset dugc két hop dé hinh thanh cac 2-
itemset va IPUN-list twong (g cua ching. Tiép theo, cac
3-itemset dugc sinh ra bang cach sir dung IPUN-list ctia céc
2-itemset. Quy trinh tiép tuc dugc lap lai cho dén khi hai tap
CoCHUI va CoGHUT dugc xac dinh.

Luu ¥ rang, dé khai thac ddng thoi hai tap GHUT va
CHUJ trong giai doan 1, nghién ciru [17] di d& xuat thuat
toan FCGHUI-Miner. Bai bao nay ké thira va ap dung truc
tiép thuat toan d6 dé kham phé hai tap GH'UIT va CHUI. Vi
vay, céc két qua 1y thuyét lién quan dén viéc thiét ké cac
chién luoc loai bé cac tap muc co6 loi ich théip hodc cac tap
muc c6 loi ich cao nhung khong phai la mau dong va/hodc
mau sinh s& khong duoc trinh bay lai trong. Tuy nhién, do
bai béo con tich hop thém do do twong quan bond nhim
khai thac cac mau vira c6 loi ich cao vira c6 muic do twong
quan manh, ching t6i m& rong FCGHUI-Miner bang cach
tich hop tinh chit trong ménh d& 1 (lién quan dén do do

Phase 1: Khai thic 2 tip CoCHUT va CoGHUT
QTDBD’ (@) Dec
QTDB D'
v

(3) Poclai QTDB D' dé xdy dyng cdu
triie IPUN-List cho cac items.

v |

(2) Tinh céc gia trj bond va support ciia céc items, va
gid tri tu cia mdi giao tac. Loai bo tét ca cac items
Lkhéng trién vong cé gia tri TWU thép.

S el
ﬁ\ e | e e ]

Pa—
A ’I‘
(4) Phit trién cac mau théng qua e ————
viée két hop IPUN-List cila cic mau D
Riit gon khé: ian fim kiem béi
v (1) Tia toin bg nhénh Br(A) chia cée itemsets c6 gié tri bond thip

(2) Logi bé s6m cdc nhénh (Br(A) hodc pBr(4)) chita céc LUL.
(3) Loai b3 sém céc nhénh (Br(A) hoic pBr(4)) chba céc HUIs

(5)Xic dinh cic CoGHUI vi CoCHUI }
nhung khéng 1d miu déng vihodc mAu sinh.

trong sudt qua trinh khai thac
T
1
1
h 4

| Phase 2: Sinh ra ciac SCOHUARs tur hai tap CoCHUI va CoGHUT

Hinh 1. Qua trinh khai thac téng thé cac SCoHUAR.
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bond) vao qué trinh khai thac dé tim 2 tip CoCHUT va
CoGHUIJ. Thuat toan sau khi stra dbi dugce goi la
CoFCGHUI-Miner. Ménh dé 1 dugc phat biéu nhu sau:

Ménh dé 1. (Chién heoc tia dwa trén bond). Xét tap
muc A bét ky, néu gia tri bond cia A nho hon ngudng tdi
thiéu mb, nghia 1a bond(A) < mb, thi A va tit ca tap cha
cua A dugc goi la tuong quan yéu, va ¢6 thé duoc loai bé.

Mot thach thuc quan trong khi tich hop d§ do bond
vao thudt toan CoFCGHUI-Miner 1a chi phi tinh toan bond
cho cac tap muc trong sudt qua trinh khai thac thuong rat
16n. Dé giai quyét han ché nay, bai bao tich hop bit vector
(bv) vao céu trac dit lidu IPUN-list (dugc sir dung trong
thuat toan CoOFCGHUI-Miner) dé giam thoi gian tinh toan
gia tri bond cua cac tap muc. V§i sy mo rong nay, bit vector
trong cAu truc IPUN-list ctia mdi tap muc dugc tinh toan
nhu sau.

Cach xac dinh bv trong [PUN-List. Viéc tinh toan
gia tri bond cua tdp muc A phu thudc vao hai gia tri
supp(A) va dissup(A). Gia tri supp(A) duoc tinh toan
truc tiép tir cac thong tin ¢6 san trong IPUN-List. Tuy nhién,
dissup(A) thuong duoc tinh bang cach quét lai toan bd
QDB, mdt thao tac tén kém, dic biét ddi voi cac QDB 16n.
Dé khic phuc han ché nay, IPUN-List b6 sung thém truong
bv (bit vector). Mdi bit trong bv tuong Gmg vi mét giao
tac trong co so dit liéu: bit co gia tri 1 néu giao tac chira it
nhit mot muc thude A, va 0 néu ngugc lai. Dbi véi cac 1-
itemset (tap muc chi co 1 thudc tinh), bv dugc khoi tao truc
tiép trong 1dn quét QDB dau tién. Pbi véi cac k-itemsets
(k > 1), bv dugc cap nhat hi¢u qua trong qué trinh thuc
hién phép mé rong A bang cach thyc hién phép toan OR
trén cac bit vector cua hai tdp cha: bv(Pxy) =
bv(Px) OR bv(Py). Vi du, gia st bv(a) = 10011 va
bv(b) = 11101, ta c6 bv(ab) =11111. Khi do,
dissup(A) cua tap muc A dugc xac dinh nhu sau:
dissup(X) = |bv(A)|, tic 1a s6 lugng bit 1 trong bit vector.

4.2. Sinh ra nhanh caic SCoHUAR

Nhic lai ré’lng viéc sinh ra cic SCOHUAR dang R: A —
B, trong 46 A € CoGHUI va AU B € CoCHUT gitup dam
bao rang cac luat SCOHUAR dugc biéu dién ¢ dang ngén
gon nhét va khong du thira. Cac luat nay khong chi giam sb
lugng ludt dugce sinh ra ma con tang kha nang dién giai, bdi
mdi luat déu duge xem nhu dai dién cho mot 16p tuong
dwong cac luat co cung d6 hd trg. Diéu nay gitp cc nha
phén tich d& hiéu va (g dung cac ludt vao cac bai toan ra
quyét dinh dya trén dir liu.

Dé bao dam viéc sinh ra ddy du va khong tring lap tat
c cac luat trong tip SCOHUAR, bai bio dé xuat mot cach
tiép can dua trén phan hoach (partitioning) ctia khong gian
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luat. Phan hoach nay cho phép chia tdp SCOHUAR thanh
céc tap con rdi nhau, mdi tap con dugc dai dién boi mot cap
tap dong 10ng nhau. Y tuong cot 161 1a: dbi véi mdi tap muc
A € CoGHUT, ta chi cAn xem xét cac md rong AUB €
CoCHUT, va tir d6 sinh ra tit ca cac luat R: A > B thudc
16p twong ung. Vi cach sinh ludt nay, toan by khong gian
cta tdp SCoOHUAR duge chia thanh cac phan hoach doc
lap dua trén cic CoGHUI va CoCHUL Céch tiép can nay
khéng chi dam bao rang mdi luat dugc sinh ra dang mot lan
ma con gitip giam dang ké chi phi khai thac bang cach han
ché ving tim kiém cho m&i phan hoach. Phuong phap phén
hoach duoc trinh bay trong dinh ly sau.

binh 1y 1 (Phdn hoach tdp SCoHUAR).
SCoHUAR = ¥, 5) e ncnur SCOHUAR(L,S) , (14)

trong d6 NCHUI = {(L,S) |@ # L € SAL,S € CoCHUT}

va SCOHUAR(L, S) dugc xac dinh nhu sau:

a) SCOHUAR(L,S) = {R:Li— S\L; | L; € G(L) A
cuconf (R) = muconf},if L C S.

b) SCOHUAR(L, L)  ={R:L;—L\L; | L; € G(L) A
cuconf (R) = muconf},if L € G(L).

Tét ca céc luat trong tdp SCOHUAR dugc sinh ra déy du
va khong trung lap.

Chirng minh.
1) Céc ludt trong tip SCOHUAR duwoc sinh ra ddy di.

+ Ta s¢ Chung minh SCOHUAR S ¥, 5) e nchur
SCOHUAR(L, S). Lay tuy y R: A » B € SCOHUAR. Khi
d6 A € CoGHUI, A U B € CoCHUT va cuconf(R) =
muconf. Bat L = h(A4), S = h(A U B), trong d6 h(A) la
bao dong cua A. Vi AU B € CoCHUI nén S = AU B. Do
A € CoGHUT nén A € G(L). Suyra, p # LS S, S €
CoCHUI, nén (L, S) € NCHUI. Ta lai c6 S\A = (A U B)
\A=B.

NéuLc SthiR: A Bcodang L~ S\ L; véi L;= A
€ G(L), nén R € SCoHUAR(L, S) theo (a).

NéuL=SvaLegG(L)thiR:A— Bcodang L;~ L\
L;voi L= A € G(L), nén R € SCoOHUAR(L, L) theo (b).
Vay SCoOHUAR E Y(15) e ncnur SCOHUAR(L, S).

+ Chiéu ngugc lai 1a hién nhién tir dinh nghia cta
SCoHUAR(L, S).

2) Cac ludt trong SCOHUAR dwoc sinh khong triung
lap.

Gia s ton tai R:A— B sao cho R €
SCOHUAR(L1, S1) N SCOHUAR(Ly, S2), (Ly,S1) #
(L,,S2). Theo dinh nghia, vé trai ctia R 12 mdot GHUI cua
moi L, nén A € G(L1), A € G(Lz) h(A) = Ly = L,. Mat
khéc, vé phai ciia R lan lugt1a S; \ Ava S, \ A, nén S;\A =
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B = Sz\A = 51 =AUB = 52. Suy ra (Ll,Sl) = (Lz,Sz),
mau thuin véi gia thiét. Do do, néu (L1, S;) # (L, S) thi
SCOHUAR(L1, S1) N SCOHUAR(Ly, S2) = .

Tir (1) va (2), ta 6 cac luat SCOHUAR dugc sinh ra day du
va khong trung 1ap.

4.3. Ky thudgt téi wu héa
(a) Giam s6 lan kiém tra quan hé bao ham giita cdc tdp muc

Dé ting toc viéc kiém tra quan hé bao ham giita cic
tap muc khi 4p dung Pinh 1y 1 dé sinh ra cac SCOHUAR
trong tap SCoHUAR, bai bao ap dung ky thudt bam dyua
trén gia tri TWU. Mdi tdp muc A dugc gan mot khoa bam
TWU(A) = Yr,epca) tu(T:) (xem [17]). Néu hai tap myc
xuét hién trong cung tdp giao tac cia QDB thi ching c6
cung TWU. So véi viée dung supp(A4) lam khoa bam, sb
tdp muc co6 cung TWU thuong it hon dang ké, nén sb lan
tring khoa bam va sb 1an kiém tra quan hé bao ham ciing
duoc giam dang ké, gop phan cai thién hiéu qua tinh toan
ctia thuét toan M-SCoHUAR duoc d& xuét trong Muc 4.3

Vi du 9. Xét QDB tich hop trong Bang 4 va tdp muc
A = {b} v6i supp(4) = 2 va TWU(A) = 78. Két qua ch
théy c6 8 tap muc co6 cung do hd trg bing 2, trong khi ch
c6 2 tap muc co cung gia tri TWU béng 78. Su chénh lécl
nay cho thdy viéc st dung TWU lam khoa bam giup gian
dang ké s6 luong tp muc tring khoa so véi sir dung do hi
tro.

(b) Xac dinh nhanh tap G(L) va cuconf

Dua trén y tuong khoa bam theo TWU, sau khi khai
thac 2 tdp CoCHUI va CoGHUI stk dung thuat toan
CoCGHUI-Miner, véi mdi tdp myuc L € CoCHUT, ta xac
dinh (L, supp(L),u(L), TWU(L),
{luv(x, L)}xery, G(L)) va chén ban ghi nay vao bang bam
HT,1pseq VOi khoa 1a TWU(L). Truong luv(x, L) luu san
gia tri luv(x, L) = Yrepa)u(x, T;) cho timg muc x € L;
truong G(L) 1a danh sach cac CoGHUI c6 bao dong 1a L.
V6i mdi CoGHUI X € CoGHUI, ta truy cip danh sich
HT,psea[TWU (X)], xac dinh tap dong L sao cho X € L va
supp(X) = supp(L), va dua X vao G(L). Cha y ring, cac
thong tin supp, u va TWU ciia L va X dugc tinh san trong
thuat toan CoFCGHUI-Miner.

ban ghi

Nhé cach t6 chire nay, khi sinh mét lvat R:4 - B
voi A €G(L) va AUB =1L, gia tri luv(B,A U B) =
luv(B,L) =Y ,cp luv(b, L) dugc tinh rét nhanh bang cich
cong cac gia tri luv(b, L) da luu sin trong ban ghi cta L.
Do d6, cuconf(R)=luv(B,A U B)/u(4) dugc tinh
trong thoi gian tuyén tinh theo |B|, gitip toan bd qué trinh
sinh cac SCOHUAR theo Pinh 1y 1 dién ra higu qua.

4.4. Thudt todn dé xudt M-SCoHUAR

Dua vao phuong phap sinh cic SCOHUAR trong Dinh
Iy 1 va céc k¥ thudt t6i wu hoa trong Nhan xét 1, bai bao dé
xuét thuat toan M-SCoHUAR dé sinh ra nhanh tit ca c4c ludt
trong tdp SCOHUAR. Ma gia clia M-SCoHUAR dugc trinh

bay trong Hinh 2.

Thuat toan M-SCoHUAR hoat dong nhu sau. Trude
hét, thudt toan xay dung bang bam cac tdp myc dong co loi
ich va tuwong quan cao theo khoa TWU (L) (dong 1-6): v6i
mdi L € CoCHUI, ban ghi rec(L) = (L, supp(L),u(L),
TWU (L), {luv(x, L)}xery, G(L) := @) duogc tao ra va chén
vao trong HT,pseq [TWU(L)]. Tiép theo, dbi voi mbi tap
sinh A € CoGHUI, thuat toan tinh TWU (A), duyét cac ban
ghi trong HT,.pseq[TWU(A)] dé tim tap dong L thoa
h(A) = L (hay A € L va supp(4) = supp(L)); khi diéu
kién nay dugc thoa, A dugc thém vao danh sach G(L) (dong
7-15). Dua trén cdu tric ndy, thuat toan hinh thanh tap
NCHUI={(L,S) | @ # LS SAL,S € CoCHUI} theo Pinh
1y 1 (dong 16), trong d6 mdi cip (L, S) xac dinh mot phan
hoach con cua tip két qua SCoHUAR. Cudi cing, v6i mdi
(L, §) € NCHUI, thuat toan duy¢t tung L; € G(L), xac dinh
vé phai cta luat 1a B = S \ L;, sau d6 tinh nhanh luv(B, S)
= ¥ pep luv(b, S) nho cac gia tri luv(b, S) di luu sin trong
rec(S), va tinh cuconf(R) = luv(B, S)/u(L;); néu
cuconf(R) = muconf thi ludt R: L; » B dugc dua vao
tap SCoHUAR (dong 17-28). Nho viée két hop bam theo
TWU, énh xa truc tiép tir mdi tip dong L sang danh sach
céac tdp muc sinh trong G(L) va phan hoach NCHUI, thuat
toan M-SCoHUAR sinh day du va khong tring lap tat ca
cac SCoHUAR trong tdp SCoHUAR mot cach higu qua.

Vidu 10. Véi QDB cho trong Bang 4, mu = 30, mb
= 0.2 va muconf = 0,6, ta c6 CoCHUI = {e, f, ef, ace,
def, de, bf} va CoGHUI = {e, f, ef, a, ce, df, d, b}. Khi
a6, ta c6 tap két qua SCoHUAR gdm 9 ludt véi thong tin
chi tiét cho trong bang 3.

Bang 5. Danh sach cac luat két hop stc tich cé Igi ich
va twong quan cao.

THT ]1;':‘2:]3 u(A)  u(AUB) ?:L[JldB) Cuconf (R)
1 esf 60 120 0.625 12

2 esac 60 78 0.286 1.0

3 emdf 60 127 0.5 1.55

4 end 60 9 0.714 0.9

5 asce 40 78 0.286 0.95

6 ce—a 38 78 0.286 1.05

7 fode 8l 127 0.5 0.79

8  doef 54 i 0.5 1.796

9 doe 54 96 0.71 0.78
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D9 phtic tap cua thuit toan. Trong Muc IV.1, bai bao
chi ra ring qua trinh tong thé sinh cac SCOHUAR bao gom
hai giai doan. Giai doan thu nhit st dung thuat toan
CoFCGHUI-Miner, dugc cai tién tir FCGHUI-Miner [17]
théng qua viéc tich hop do do bond, dé khai thac hai tap
CoCHUI va CoGHUI. Giai doan thi hai tién hanh sinh
toan bo ciac SCoOHUAR tir hai tap két qua nay. Dya trén cac
quan sat thyc nghiém duoc thuc hién trén nhitng co s¢ dit
liéu 16n v&i ngudng mu, ms va mb nho, giai doan thir nhit
thuong tiéu tén thoi gian xtr 1y nhiéu hon déng ké so véi
giai doan thur hai. Do d9, trong bai bao nay, d¢ phuc tap thoi
gian trong truong hop xau nhat cua thuat toan CoOFCGHUI-
Miner dugc phan tich nhu mgt vi du minh hoa. Can luu v
rang do phirc tap tinh toan cia thuat toan chi yéu phu thudc
vao s6 lugng cac phép mé rong c6 thé xay ra. Goi M 1a sb
lugng cac muc trong tip A, va L = maximum(|t|: t € D}
biéu thi d6 dai giao dich 16n nhét trong co s6 di liéu D. Xét
tap muc A bat ky v6i chidu dai K = |A|, va dat a, =
lastitem(A) voi K <k <M. Thu tyc dé quy Find-
FCloGenHUI(4, mu, ms, mb, CoCHUI, CoGHUT) (hay
ngz'in gon Find-FCloGenHUI(A)) c6 thé sinh ra nhiéu nhét
E(k) & M — k céc tdp md rong (xem dong 15 cua Hinh 4
trong [17]). Tai mirc K (1 < K <L), goi C(K, k) va C(K)
1a d6 phtrc tap thoi gian cua Find-FCloGenHUI(A) dé xir 1y
twong mg mdt tip muc A va tat ca cac tap muc A voi |A| =
K. Goi HUS(K) la tap tat ca cac tap muc loi ich cao ¢6 chiéu
dai K, va quy u6c |HUS(0)| = 1. Khi do, sb lugng tip md
rong tdi da cua tat ca cac tap muc c6 do dai K la ME(K) &
Yk E(K) = w =0(M?). Do do, ta cb
CK,k) =E(k) +Ypr—ks1mCK+1,k") véi K=
1., L—1, C(K) = |HUS(K — 1)|*xTkek u C(K, k), va
cac diéu kién bién C(L, k) & 0, C(L) £ 0. Vi vay, ta dat
dwoc két qua C(L—1,k) =E(k)=M—k=0M —k)
va C(L—1)=|HUS(L —2)| x ME(L — 1) = |HUS(L —
2)| x w = |HUS(L — 2)| x O((M — L +

2)?). Tuong tu, C(L—2,k) =YW _ ey —

k)?) va C(L—2) = |HUS(L - 3)| X

(M—L+2)(M—L+3)(M-L+4)] _ _ _
- ]—IHUS(L | x 0((M - L +

2)%). Bing phuong phap quy nap, ta thu dugc dang tong
quat sau: C(K,k)=0((M—-Kk)!®) va cK)=
|[HUS(K — 1)| x O((M — L + 2)*7%+1). Cu thé, d6 phirc

tap thoi gian trong truong hop xdu nhat cta thi tuc Find-
FCloGenHUI 1a ¢(1) = O((M — L + 2)¥). Khi L = M,
C(1) = 2M — 1 = 0(2M), twong tng véi s6 lugng tat ca cac
tap con khac rdng cua tap A gdbm M thudc tinh. Tuy nhién,
khi céc didu kién cit tia s6m duoc kich hoat (xem cac dong
1 va 12 trong Hinh 4, cac dong 1-5 trong Hinh 5, va cac
dong 1-6 trong Hinh 6 trong [17]), toan by cac md rong
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Bang 6. Dac trwng cua cac co s& div liéu.

. Sbgiao oz, - Chicu d?i Ay 4n
Co 50 the So thude trung I?lnh Mat do
dir ligu (D) tinh (N) cuagiao  (T*100/N %)
tac (T)

Chess 3,196 75 37 49.33
Foodmart 4,141 1,559 4.42 0.28
Mushroom 8,124 119 23 19.33
Retail 88,162 16,470 10,30 0.06

C20D10K1 10,000 192 20 10.42

tién that sy cua A c¢6 thé duoc loai bo. Ngoai ra, khi tich
hop d6 do twong quan bond vao thudt toan, nhd tinh chat
don diéu giam ctia bond nhur da trinh bay trong Ménh dé 1,
néu diéu kién bond(A) < mb duoc thoa man, thi tap muc
A va tat ca cac mo rong tién ctia n6 déu co thé bi cat tia.
Khi do, sb luong i da cac tap muc bi loai bo 1a C(K, k) =
0(M = k)=).

Phan tich trén cho thdy ring, trong thu tuc Find-
FCloGenHUI (va thudt toan CoFCGHUI-Miner), cac diéu
kién cat tia duoc thoa man cang sém va cang thuong xuyén
thi s6 lugng cac tap (g vién bi loai bo cang 16n. Néi cach
khac, cac diéu kién cat tia gitp thu hep dang ké khong gian
tim kiém, tir 46 giam d6 phirc tap thoi gian thuc thi va ning
cao hiéu qua cua thuat toan CoOFCGHUI-Miner. Trén co so
d6, hiéu qua cua toan by qua trinh sinh caic SCoHUAR (bao
gbm ca thuat toan M-SCoHUAR) ciing duoc cai thién dang
ke.

9. Danh gia thuc nghiém

Muc nay danh gia hiéu qua cua phuong phap d& xuét
o0 voi cac thudt toan trude day dé khai thac cac luat két
hop suc tich ¢6 1gi ich cao. Cac thyc nghiém dugc thyc
hién trén may tinh chay hé diéu hanh Windows 10, v6i bo
vi xtr 1y Intel(R) Core(TM) i5-2400 va by nhé RAM 16
GB. Céc thuat toan dwoc xem xét dé so sanh g6m HGB
[9] vd LNR-HAR [12], va duoc cai dit bang ngdn ngit
Java 8 SE. Ma nguon cua thut toan HGB duoc 1y tir thu
vién SPMF [37], trong khi chung t6i cai dat thuat toan
LNR-HAR dua trén phuong phap dugc mo ta trong [12].
Cac bo dir liéu thuc dugc léy tu [37] va cac bo dir liéu
tong hop dugc sinh bang cong cu tao dir liéu IBM Quest
(ly tir [37]), cho phép kiém soat nhiéu tham sé nhu do
dai giao tac trung binh (T), kich thudc trung binh cua tép
muc phé bién tbi dai (I), s6 lvong muc khac nhau (N), va
s luong giao tac (D) trong QDB. Pic trung ciia cac QDB
duogc trinh bay trong Bang 6.
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M-SCoHUAR(CoCHUT, CoGHUIT, mu, mb, muconf)
BPau vao: CoCHUT, CoGHUJ duge kham pha boi thuat
toan CoFCGHUI-Miner, cac ngudng mu, mb, muconf.
Pau ra: tip SCOHUAR gdm tit ca cac SCOHUAR.
//Xay dung bang bam cac tap dong theo TWU
. SCOHUAR:=Q;
. Khéi tao bang bam rdng HTjpseq; // khoa: TWU(L)
. for each tap dong L € CoCHUI do {
Tao ban ghi rec(L) = (L, supp(L), u(L), TWU(L),
{luv(x, L)} rery, G(L) = O);
Chén rec(L) vao HT jp5eq[TWU (L)];
}
// Gan mdi CoGHUI A véi tap déng L = h(A) thong
//qua TWU hashing
7. for each tap sinh A € CoGHUI do {
8. t:=TWU(A);
9. for each rec(L) trong HT jos04[t] do {
10. if h(A) = L then {

N

AN

11. Thém A vao G(L);
12. break;

13. }

14. }

15.}

16. Xéc dinh tap NCHUI = {(L,S) | @ # L
CSALS € CoCHUT} dua vao HTjpseq;
17. for each (L, S) € NCHUI do {
18. foreachL; € G(L)do{ //L;laCoGHUI cuaL
19. B :=S\L;; //vé phai duy nhét theo phan hoach
// Tinh nhanh cuconf (R) nho luv(b, S)
20. luvB := 0;
21. for each b € B do luvB := luvB + luv(b,S);
22. cuconf = luvB [ u(Ly);

23. if cuconf > muconf then {
24, R:=(L; » B),

25. Thém R vao SCoOHUAR,;
26. }

27}

28. }

29. return SCOHUAR,

Hinh 2. Thuat toan M-SCoHUAR.

5.1. So sanh kich thudc ciia hai tgp CoCHUI va
CoGHUI véi hai tgp CHUI va GHUI

Dé danh gia tic dong ciia viée dp dung do do tuong
quan bond dén s6 lugng cac tap muc déng va sinh c6 loi
ich cao, trong thuc nghiém nay, chung t6i tién hanh so
sanh kich thudc cua hai tdp CHUI va GHUI véi hai tap
CoCHUI va CoGHUI duéi cac ngudng loi ich t6i thiéu
khéc nhau.

Nhéc lai ring, viéc khai thac hai tip CHUI va GHUI
duogc thuc hién bé“lng thudt toan FCGHUI-Miner trong
[17], trong khi hai tdp CoCHUI va CoGHUI dugc khai
thac bang thuat toan CoFCGHUI-Miner, 1a phién ban
duoc diéu chinh tr FCGHUI-Miner théng qua viéc tich
hop d9 do bond. Két qua thyc nghiém dugc minh hoa
trong Hinh 3.

Dua trén két qua thuc nghiém trong hinh 3, ta ¢6 thé
nhan thay ring khi ngudng loi ich tdi thiéu giam, kich
thude cua cac tap CHUI, CHUI, CoCHUI va CoGHUI
déu ting mot cach nhit quan, phan anh dic diém phd bién
clia céc thudt toan khai thac mau loi ich cao.

Tuy nhién, tai moi mirc ngudng 191 ich, kich thude clia
hai tap CoCHUI va CoGHUI luén nhé hon dang ké so véi
cac tap CHUI va GHUI tuong tmg, qua d6 cho thiy tac
dong 1o rét cua viée tich hgp d6 do twong quan bond vao
qua trinh khai thac. Cu thé, d6 do bond d loai bo hiéu qua
cac tap muc mic du c6 1¢i ich cao nhung c6 murc do twong
quan yéu, dan dén sy giam dang ké s lvong mau dwoc
sinh ra. Nhimg két qua nay khang dinh rang d6 do bond
khong chi dong vai trd nhu mot rang bude twong quan bd
sung, ma con hoat dong nhu mot co ché loc manh, gitp
thu gon khong gian két qua, nang cao tinh c6 dong va cai
thién kha niang dién giai ciia cac mau lgi ich cao dwoc
khai thac.

5.2. So sdnh s6 ludt dwoc khai thac khi st dung
uconfva cuconf

Trong thuc nghiém nay, bai bao so sanh $6 lugng luat
duogc sinh ra trén cac QDB khi sur dung cac ham tin cay -
loi ich uconf va cuconf két hop voi cac gia tri ngudng
bond khac nhau. Cy thé, #NHUAR-bond-0,0 biéu thi s
luat dugc khai thac khi str dung ham tin cay - lgi ich uconf
dugc trinh bay trong Dinh nghia 16 va dé xuat trong [9],
voi gia tri mb = 0. Trong khi d6, #SCoHUAR-bond-0,0,
#SCoHUAR-bond-0,2 va #SCoHUAR-bond-0,4 1an luot
1a sb luat dwoc sinh ra khi sir dung ham tin cdy - lgi ich
mai cuconf dugc trinh bay trong Dinh nghia 17, twong
ung voi cac gia tri ngudng mb =0, mb=0,2 vamb =0,4.

Dua trén cac két qua thyuc nghiém dugc trinh bay
trong Hinh 4, ta c6 thé quan sat thay rang khi mb = 0, s6
lugng luat #SCoHUAR-bond-0.0 thu duoc khi st dung
ham tin cdy - loi ich cuconf khac biét rd rang so voi
#NHUAR-bond-0.0 st dung uconf. Cu thé, tuy thudc
vao dic trung cua timg co so dit liéu, cuconf co thé sinh
ra nhidu luat hon hodc it luat hon so véi uconf. Hién
twong nay phan anh sy khac biét vé ban cht trong cach
hai @6 do danh gia mirc d¢ tin cdy - loi ich cua luat, trong
d6 cuconf nhan manh hon vao dong gop loi ich twong dbi
cta vé phai, tir d6 co thé 1am ndi bt cac luat ma uconf
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chua phan anh diy du. Khi ngudng bond ting lén mb =
0,2 va mb = 0,4, s luong ludt twong (mg (#SCoHUAR-
bond-0,2 va #SCoHUAR-bond-0,4) giam manh so vdi ca
#SCoHUAR-bond-0,0 va #NHUAR-bond-0,0. Xu hudng
nay cho thdy do do bond dong vai trd nhu mot rang budc
tuong quan hiéu qua, gitp loai bo cac luat tuy c6 loi ich
cao nhung murc do lién két giita cac thudc tinh trong luat
con yéu. bac biét, voi mb = 0.4, tap luat thu dugc 1a gon
nhét, chi gii lai cac luat vira théa man tidu chi loi ich va
tin cdy cao, vira c6 tuong quan chat ché, qua do nang cao
d4ng ké tinh c6 dong va kha nang dién giai cua tap ludt
duoc khai thac.
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Hinh 4. So sanh s6 luat dwoc sinh ra khi stv dung cac
ham tin cay - lgii ich uconf va cuconf.

5.3. Pdnh gid higu qud ciia thudt todn dé xudt

Trong muc niy, bai bao tién hanh so sanh hiéu qua
cua thuat toan dé xuit M-SCoHUAR véi cac thuat toan
trude day dya trén hai ti€u chi chinh 1a thoi gian chay va
muc st dung bo nhé cuc dai. Theo hiéu biét cua chiing to1,
cho dén nay hai thuat toan tiéu biéu duge sir dung dé khai
thac cac luat két hop loi ich cao khong du thira 1a HGB
[9] va LNR-HAR [12], déu dya trén ham d tin cay - loi
ich uconf dugc dinh nghia trong dinh nghia 16. Tuy nhién,
nhu da chi ra trong cac thuc nghiém cua [12], thuat toan
LNR-HAR cho thay hiéu qua vuot troi hon HGB ca vé
thoi gian thyc thi 1an muc tiéu thy by nhd. Do do, trong
bai bao nay, chiing toi chi tién hanh so sanh thuat toan dé
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xuit M-SCoHUAR véi LNR-HAR. Dé bao dam tinh cong
bang, hai thuat toan dugc so sanh trong cung diéu kién voi
ngudng mb=0. Sau d6, nham d4nh gia tic dong ciia tham
s6 mb dén hiéu qua cua thuat toan dé xuit, M-SCoHUAR
tiép tuc duogc thuc thi voi ngudng mb=0,2 trén cac co so

dir liéu da str dung trong thuc nghiém.
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Dua trén cac két qua thuc nghiém dugc trinh bay
trong hinh 5 va hinh 6, ta c6 thé dua ra cac nhan xét va
thao luan chi tiét hon vé hiéu qua cua thuat toan dé xuét
M-SCoHUAR so v6i LNR-HAR, ciing nhu tic dong cua
tham s6 bond dén thoi gian chay va mic sir dung bo nhé.

Trude hét, vé thoi gian chay, cic do thi cho thiy
M-SCoHUAR-bond-0,0 luon dat thoi gian thyc thi thap
hon so véi LNR-HAR-bond-0,0 trén tat ca cac QDB duoc
khao sat. Sy khac biét nay xut phat chi yéu tir cach tiép
can cua cac thuat toan. Cu thé, LNR-HAR duoc xay dung
dua trén phuong phap xay dung va duy¢t dan (lattice) cac
mau loi ich cao, trong d6 cac mdi quan hé bao ham gitra
cac tap muc phai dwoc kiém tra thudng xuyén khi xay
dung dan. Céch tiép can dua trén dan nay lam phat sinh
chi phi tinh toan 16n, dic biét khi sb lwong cac mau loi ich
cao tang nhanh, din dén thoi gian thyc thi kéo dai. Nguoc
lai, M-SCoHUAR ép dung chién lugc phan hoach dé chia
khong gian két qua thanh cac 16p roi nhau, nhy do tranh
dwoc viée sinh tring lap ciing nhu giam dang ké chi phi
kiém tra tring lap giita cac tip CoCHUI va CoGHUL Bén
canh d6, thuat toan con khai thac cac cdu trac dit liéu hiéu
qua va cac ky thuat toi wu da néu trong Nhan xét 1, trong
d6 cac mau duge huu trir trong bang bim véi khoa bam
la gia tri TWU, gitip han ché manh viéc kiém tra quan hé
bao ham giita cac mau. Viéc sir dung cau tric bit vector
dé tinh toan nhanh gia tri hond ciing gop phan lam giam
dang ké chi phi xir Iy.

Tiép theo, khi so sanh M-SCoHUAR-bond-0.2 véi
M-SCoHUAR-bond-0,0, ta co thé thdy rang, thoi gian
chay cta thuat toan véi mb=0,2 luén nho hon so véi
truong hop mb=0,0. Diéu nay cho thdy tac dong tich cuc
cua ngudng bond dén hiéu qua cua thuat toan: khi gid tri
bond tang, cac rang budc twong quan tré nén chat ché
hon, cho phép loai bé sém nhiéu mau v luat c6 mirc do
lién két yéu. Hé qua 1a khong gian tim kiém dugc thu hep
dang ké, s lvong mau trung gian can xtr Iy giam, dan dén
thoi gian thuc thi ngén hon. Nguoc lai, vai mb=0,0, viéc
khong ap dat rang budc twong quan khién thuat toan phai

xir Iy nhiéu mau hon, 1am gia ting chi phi tinh toan.

Cubi cung, vé& mitc st dung bd nhd, cac két qua trong
Hinh 6 cho thdy LNR-HAR thudng tiéu thu bo nhé 16n
hon so voi M-SCoHUAR. Nguyén nhan chinh la do
phuong phéap dua trén dan cuia LNR-HAR doi hoi phai

luu trir mot s6 lwgng 16n cac mau lgi ich cao. Trong khi
d6, M-SCoHUAR nhé co ché phan hoach, t6 chirc mau
bang bang bam theo TWU va céc céu trac dir liéu gon
nhe, d4 kiém soat tot bo nh¢ sir dung ngay ca khi tich hop
thém do6 do bond.

Tém lai, cic két qua thuc nghiém cho thiy
M-SCoHUAR khong chi vuot trdi hon LNR-HAR vé thoi
gian chay va muc st dung bo nhd, ma con co uu diém o
rét tir viéc tich hop tham sb bond, qua d6 nang cao kha
nang mé rong, hiéu qua tinh toan va tinh thyc tién trong
khai thac cac luat két hop suc tich co loi ich va twong

quan cao.
6. Két luan va cong viéc tuong lai

Bai bao nay nghién ciru bai toan khai thac cac luat két
hop stc tich, c6 loi ich cao va twong quan manh, nhim
khic phyc tinh trang du thira ciing nhu han ché vé kha
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Hinh 5. So sanh th&i gian chay cua cac thuat toan.
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Hinh 6. So sanh mirc str dung bdé nhé cua cac thuat
toan.

M LNR-HAR-bond-0,0

nang din giai cta cac luat loi ich cao truyén théng, dong
thoi cho phép danh gia toan dién hon ca khia canh 1¢i ich
va mirc d¢ lién két giita cac thanh phan trong ludt. Trén
co s6 do, thuét toan M-SCoHUAR dugc dé xuét dé khai
thac hi¢u qua tat ca cac SCOHUAR sir dung ham tin cdy
- lgi ich méi két hop voi do do twong quan bond. Ngoai
ra, thuat toan M-SCoHUAR ép dung phuong phap phan
hoach khéng gian ciia tip cic SCOHUAR va cdu tric dir

liéu hiéu qua duya trén bang bam theo TWU, cling nhu cac
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k¥ thuat t6i vu nham giam chi phi kiém tra trung lap va
quan hé bao ham giita céc tap muc. Két qua thuc nghiém
trén cac QDB cho thiy viéc tich hop do do bond c6 tac
dong rd rét trong vigc kiém soat kich thude tap mau va
tap ludt, qua do loai bo hi€u qua cac ludt co mirc d tuong
quan yéu. So voi thudt toan tiéu biéu truéc diy LNR-
HAR, thuat toan dé xuit M-SCoHUAR dat hiéu qua vuot
troi vé thoi gian chay va muc st dung b nhd. Nhitng két
qua nay khing dinh tinh hi¢u qua va kha ning mo rong
ctia phuong phap dé xuét trong khai thac cac SCOHUAR.

Trong twong lai, huéng nghién ctru c6 thé duge mé
rong sang cac do do twong quan khac, cac dang co so dir
liéu phirc tap hon nhur dir liéu chudi hodc dir liéu lu(“)ng,
ciing nhur tich hop céc co ché giai thich (XAI) nhim nang
cao hon nita kha ning umg dung thuc tién ctia cac luat
duoc khai thac.

L01 CAM ON

Nghién ctru nay duoc tai trg bdi Truong Pai hoc ba
Lat, Viét Nam theo Quyét dinh sb 198/QD-DHPL ngay
06/03/2025.
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