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TOM TAT— Khai thac do hiru ich 1a nghién ctru khai thac tdp muc c6 lgi tir co s dit liéu giao dich. Pay 1a phwong phap khai
thac tip phd bién dwa trén dd hiru ich dé€ tim tAp muc phu hop véi sé thich ciia ngwoi dung. Nhitng nghién ctiru gin day vé
khai thac cac tAp muc hitu ich cao (HUIs) tir co s& dir liéu (CSDL) phai d6i mit v&i hai thach thirc 16m, d6 1a khong gian tim
kiém theo cip s6 nhan va ngwdng hiru ich tdi thi€u phu thudc vao CSDL. Khong gian tim kiém vé cung 1én khi s6 lwong cac
muc riéng biét va kich thwéc cia CSDL 16n. Cac nha phan tich phai chi dinh cic ngwdng hitu ich tdi thi€u d€ phu hop véi
nhirng cong viéc khai thac clia ho, mac du c6 thé ho khong c6 kién thirc lién quan dén CSDL ma ho dang lam. Hon nira, thuit
toan khai thac do hitu ich chi hd tro tAp muc mang gia tri dwong. P& tranh nhitng van dé nay, ching toi trinh bay hai cach tiép
cin dé khai thac HUI c6 chira muc gia tri &m tir CSDL giao dich: ¢6 hodc khéng c6 chi dinh nguwdng hiru ich tdi thi€u thong
qua thuét giai di truyén véi dot bién dwoc xép hang. Theo sw tim hi€u ciia ching tdi, diy 1a nghién ctru dAu tién trong khai
thadc HUI v6i cac gia tri mang muc 4m tir CSDL giao dich s dung thuit gidi di truyén. Két qua thr nghiém cho thiy cac
phuong phap tiép cin dwoc mo ta trong bai viét nay dat dwoc hiéu suit tot hon vé kha nang mé rong va tinh hiéu qua.

Tir kh6éa— Khai thac tap hitu ich cao, ngwdng hitu ich téi thi€u, do hitu ich, CSDL giao dich, thuat giai di truyén.

GIO'T THIEU

Mot trong nhitng linh viwc nghién cttu chinh cida tri tué nhan tao (Al) la khai thac dit liéu. Sw gia tang dir liéu
trong nhiéu linh vwc khac nhau tao ra mot tdp hop céac thach thiec va co hoi trong cach tim kiém va truy xuit
théng tin. B&i vi khéi lwong 16n dir liéu cin phai dwoc phan tich, nén nhiéu k§ thuit khai thac dir liéu dworc
nghién ctru 4p dung. Do d6, cac nghién ctru khai thac dir liéu da dang gia tang trong nhitng nam qua. Khai thac dir
liéu hodc kham pha kién thirc trong CSDL (KDD), dé cip dén viéc trich xuit cac CSDL hop 1€, méi la, c6 kha nang
str dung day dd, va cudi cuing 1a cadc mau/ kién thirc dé hiéu trong dit liéu [1]. Kién thitc c6 thé dwoc hoc tir kinh
nghiém hoic thu dwgc tr dit liu. Vi du, tho sira xe thwdng st dung 1y ludn dé tim ra nguyén nhan thit bai va ap
dung mo6t hanh dong thich hop dwa trén kién thirc ctia ho vé khoa hoc co khi. Cac nha phéan tich kinh doanh trong
mot ngan hang c6 thé danh gia rui ro thé tin dung va quyét dinh cung cip thé tin dung cho khach hang bang cach
phén tich dit liéu giao dich. Do d4, khdm pha kién thirc dwoc str dung dé giai quyét nhirng van dé phirc tap. Cac
phwong phap khai thac dit liéu c6 thé tao ra cac loai kién thitc ching han nhw luat két hop, luat phan lép, gom
cum va nhitng kién thirc khac.

V&n deé trich xuAt luit két hop da nhan dwoc sy quan tAm dang ké vé nghién ctru va nhiéu thuit toin veé cac lut
két hop da dwoc phat trién bdi Agrawal va dong sw [2], [3], [4]. Luat két hop khai thac tir CSDL giao dich 1a mot
quy trinh gdbm hai bwéc: (1) tim kiém tat ca cac tp muc cé mit trong it nhit s% giao dich (tAp phd bién) va (2)
phat sinh luat tir mbi tdp muc 16n [4]. Nhitng thuat todn khai thac luat két hop (ARM) chi xem xét sw hién dién
hoZc khong hién dién cadc muc trong mot giao dich hoan chinh; ching khéng phéan anh cac yéu t6 ngir nghia nhw
chi phi, lgi nhudn, v.v. Cac thuat toan khai thac mau hitu ich cao [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
[15] giai quyét cac vAn dé trong ARM bang cach xem xét dén gia tri phi nhi phan trong cac giao dich va cac gia tri
loi khac nhau cia moi muc.

Gia tri hitu ich cia mot muc do ngudi dung xac dinh va khong c6 sén trong CSDL giao dich. N6 phan 4nh sé& thich
clia nguwoi dung va c6 thé dwgc dai dién bdi ham hivu ich ngoai hodc bang hiru ich. Bang hitu ich xac dinh cac hiru
ich cda tit ca cadc muc trong mot CSDL nhit dinh. Hon nita, ching ta ciing cin nhirng hitu ich ndi nhw s lwgng
muc trong giao dich. Ham hitu ich dwoc biéu dién dé tinh do hitu ich cia mdt tdp muc c6 ca hitu ich ndi va hitu
ich ngoai. Xét u(.)la ham hitu ich. Mot tip muc I la mot HUI néu né thoéa mén ngwdng minUtil hodc u(l) >
minUtil ; minUtil 1a ngwdng do ngwoi dung xac dinh. Gia tri hitu ich ciia mot tAp muc c6 thé 1a dwoc do bing chi
phi, lgi nhuén hodc ciac d6 do khac lién quan dén sé thich cia ngudi dung.

Yéu t6 quan trong nhit quyét dinh sy thanh céng ctia sdn phim trong tiép thi va ban 1é 1a gia cia mot san pham.
Trén thuc té, chit lwong va hinh dang bao bi déng mot vai tro quan trong trong quyét dinh ctia khach hang,
nhwng ngwoi mua dang bi thao ting bi gid ca, thAm chi ho thuwdng khong biét vé né. Nhiéu siéu thi c6 thé mudn
quang cdo mot s6 san phdm nhat dinh dé thu hat khach hang va ting doanh s8 ban hang. Chién lwoc dinh gia 16
dé thu hit khach hang 1a mot loai phwong phap xdc tién ban hang trong d6 doanh nghiép cung cip mdt mit hang
hodc mot san pham véi gia thap (hoidc mién phi) khéng phai 1a c6 lgi nhuan, vi loi ich cta viéc cung cAp mot san
phdm khéc hodc mét mit hang & mitc cao hon loi nhun hodc dé thu hit khach hang méi. Trong tredng hop nay,
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cac siéu thi c6 thé cho mét mit hang 1am qua ting (tirc 1d mién phi) bt ct khi ndo khach hang mua mot mat
hang cu thé. Mot muc dwoc ting mién phi dwoc coi 1a c6 gia tri Am. Loai nay thuc t&€ chd yéu dwoc thyc hién béi
cac siéu thi d€ quang ba san pham, ciing nhw thu dwoc loi nhuan cao véi nhitng vat phdm mién phi nay. Vi du,
néu mot khach hang mua ba mén d6 I,, ngudi 4y sé nhan dwgc mot mon dd I; mién phi tir siéu thi (tham khao
bang 1). Trong trwedng hop nay, siéu thi thu dwoc sau do la loi nhuan tir méi mit hang I, da ban va giam hai dé la
cho mdi mit hang I; (tham khao Bang 2). Mic du siéu thi 16 hai d6 la néu ting mién phi muc I3, ho cé thé kiém
dwoc muwdi tAm do la khi ban ba mat hang I,. Cudi cing, ho c6 loi nhuén rong 1a 16 d6 la tir loai quang cdo san
phdm nay.

C4c thuit toan khai thac d6 hiru ich trong phan tai liéu tham khao khong trich xuit dwoc HUI tir CSDL ¢é muc gia
tri Am. D& gidi quyét vAn dé nay, Chu va dong sw [7] da phat trién mot chwong trinh ¢6 tén 1a tAp muc do6 hitu cao
vé&i muc gia tri Am (HUINIV-Mine) dé khai thac HUI véi muc gia tri Am tir CSDL 16n. Bé 4n HUINIV-Mine tao ra st
dung thuit toan hai giai doan [16] d€ khai thac HUI tir CSDL. Thuit todn TP dwa trén mdt &ng cl vién tao
phwong phap tiép cin va kiém tra, cin mdt lwong thoi gian dang ké dé khai thac HUIL
Nhitng thach thirc 16n ma nha phén tich di liéu phai d6i mat la:

e Khong gian tim kiém cho khai thac HUI 1a c4p s6 nhan. Cac yéu td chinh quyét dinh khong gian tim

ki€m la kich thwéc cta giao dich va s6 lwong cac muc trong CSDL giao dich.

e Cacnha phén tich dit liéu can chi dinh nguéng tién ich t6i thi€u dé khai thac HUIL.
C6 nhiéu thuit toan va cong nghé dé kham pha HUI da dwoc dé xuit bdi cdc nha nghién cru. Nhitng k§ thuat nay
cht yéu tip trung vao nang cao kha ning mé réng va hiéu qua. Cac thuit toan khai thac do hiru ich dwoc dé xuit
trong tai liéu chd yéu dua trén gia dinh rdng ngudi dung cé thé chi dinh nguwdng tién ich t6i thiu phu hep véi
CSDL cta ho. Nhuwng thiét 1ap nguéng hitu ich tdi thi€u hoan toan khong phai 1a mét nhiém vu dé dang.

Bang 1. Bdng wu dai

ID muc bdn / s6 lwong | ID muc wu ddi / sé lwong
(1,2) (I2,1)
(14,3) (151)

Bang 2. Bdng loi nhudn

Ml_lC 11 12 13 14 15 16
Loinhuan |5 | 3|26 |10]8

D& tranh nhirng van dé nay, cic ky thuit dwa trén thuat giai di truyén (GA) dwoc thiét ké dé khai thac HUI tir
CSDL giao dich mét cach hiéu qua. Hoc thuyét “Ngudn gbc ciia muén loai” cia Charles Darwin xuit ban nim
1859 da néu chi tiét cach cac sinh vat phitc tap, c6 kha ning gidi quyét van dé cé thé duoc tao ra va dwoc cai
thién thong qua mdt qua trinh tién héa cta cac thir nghiém ngiu nhién, lai ghép va chon loc [17]. GA dwgc st
dung dé xay dwng mot phién ban tién hoa sinh hoc trén may tinh. GA da dwoc da 4p dung thanh cong trong mot
loat cac van dé t6i wu héa nhw kiém soat, thiét ké, 1ap lich, nguti may, xir 1y tin hiéu, choi tro choi va toi wu hoa
t6 hop [18]. Khai thac dir liéu cling mot trong nhitng linh vuc tng dung quan trong ctia GAs.

Nhirng déng gép chinh cta bai viét nay dwgc tom tit nhw sau:

e Cach tiép can tién héa méi dwgc goi 1a trich xudt miu hitu ich cao bang cich str dung thuét giai di
truyén véi dot bién dwoc xEp hang st dung ngwéng hiru ich téi thiéu (HUPEymy-GARM), st dung GA,
dwoc dé xuit dé khai thac HUL Trong céch tiép can nay, nha phan tich di liéu nhip vao ngwéng hiru
ich t6i thi€u c6 gia tri (minUtil) cung véi CSDL giao dich. Cach tiép cin nay dwoc wu tién khi khéng
gian tim kiém va viéc sir dung b6 nhé 1a mot van dé lwu tAm.

e Céch tiép can hiéu qua dwoc goi 1a chiét xuidt mau hitu ich cao bing cach st dung thuat giai di truyén
doét bién dwoc x€p hang ma khong st dung nguéng hitu ich téi thiéu (HUPEwymy-GARM) dé xudt st
dung GA d€ khai thac HUI. Diéu nay cach tiép cin tao ra cidc HUI t6i wu ma khong chi dinh mot ngudng
hitu ich téi thiéu.

Phin con lai ctia bai viét nay dwoc t6 chirc nhw sau: “Céng trinh lién quan”. Phin tiép theo trinh bay “Nhirng khai
niém va dinh nghia co ban” mé ta cac khai niém va dinh nghia co ban vé khai thac dé htru ich va GA. Phin ké tiép
trinh bay vé "Khai thac HUI v&i GA”. Cac phwong phdap tiép cin dé xuit dwgc thao luin trong “HUPEymy-GARM”
va “HUPEwumy-GARM”. Két qua thyc nghiém 1a dwgc thwc hién trong “Panh gid thir nghiém”. Phin cubi cung la
"Két ludn".
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CONG TRINH LIEN QUAN
Trong cac ban thio gan diy danh riéng cho chi dé khai thiac dd hiru ich, ching t6i da xac dinh cac yéu t6 khac
nhau 4nh hwdng dén hiéu suit cla cic thuit toan, vi du: cach do d6 hiru ich, ciu tric dir liéu va cac chién lwoc
cit tia.

Yao va dong sw [19] phén tich ly thuyét vé van dé khai thac d6 hiru ich t6i thi€u da trinh bay nén tang cho cac
thuit toan khai thac dé hitru ich trong twong lai. Ho dé xuit cac thuit todn giéng nhw Apriori, dwgc goi la
UMining va UMining_H [14] dé trich xuit mtc d6 HUI theo tirng cdp do. Khai thac HUI thwong dan dén viéc tao
ra mot s6 lwgng 1én cac mau. Khong gidng nhw khai thac tap muc phé bién (FIM), m6 hinh khai thac dé hitu ich
khong thoa man dic tinh chéng don diéu. Mot sé chién lwoc cat tia [20], [10], [12], [13], [14], [21], [15] d4 duoc
dé xuAt d€ cai thién hiéu suit cta cac thuat todn khai thac do hiru ich.

Mbt van dé nghién citu quan trong mé rong tir khai thac d6 hiru ich 1a viéc phat hién ra cdc mau hitu ich cao
trong cac luéng dit liéu [11], [22], [9] vi c4c (tng dung trai rdng trén nhiéu linh virc khac nhau. Khdm pha cac mau
tufn tw hitu ich cao c6 thé xem nhw mot loai hinh khai thac dac biét, 1an du tién dwoc gidi thiéu boi Yin va ddng
sw [15] da trinh bay thuat todn c6 tén USpan dé khai thac hiéu qua cadc mAu tuan tuw hitu ich st dung cay trinh tw
dinh lwong tir dién.

C4c thuit toan khai thac hitu ich truyén théng khong tim thdy HUI véi gia tri Am tir CSDL 16n. VAn dé nay da
dwoc giai quyét béi Chu va déng sw [7], ho da dé xuit thuat toAn HUINIV-Mine. HUINIV-Mine stt dung thuit toan
TP d€ khai thac HUL Khai thiac quyén truy cip web trinh tw (WAS) c6 thé trich xuit kién thirc rat hiru ich tir nhat
ky web v&i rng dung rong rii. Ahmed va dong sw [22] trinh bay mot cdng viéc tién phong lién quan dén khai
thac WASs tién ich cao: hai ciu tric ciy, dwoc goi la cdy WAS dua trén tién ich (UWAS-tree) va cdy UWAS gia
tang (IUWAS-tree) da dwgc dé xuit dé khai thac WASs trong CSDL tinh va ting trudng.

Trong nhitng ndm gin day, cadc nha nghién ctu tip trung vao mé hinh tiép cin khai thic duyét web dya trén do
hitu ich [23], [24] va x4c dinh dwgc cdc mAu duyét web c6 dd hitu ich cao. Mot trong nhitng van dé véi phwong
phdp tiép can nay la tit cd cdc mau dap &ng ngudng minUtil do ngudi dung chi dinh sé& tré thanh cac miu do
hitu ich cao, b4t ké d6 dai mAu ctia chung 13 bao nhiéu. Vi vay, néu chiéu dai cia mot mau tw ddng tiang lén, thi do
hitu ich cia mAu ciing sé tang 1én. Hon nita, cAc miu dai hon véi it d6 hitu ich hon trong mot giao dich c6 thé dan
dén gia tri cao hon va né sé duwoc danh gia binh ding véi gia tri ngdn hon cdc miu véi nhiéu tién ich hon. Thilagu
va dong sw [25] trinh bay khai thac hiéu qua cdc mau duyét web bang cach xem xét do hitu ich trung binh cao cac
mau hon 12 cdc mau chi ¢6 d6 hitu ich thuc t&. D6 hitu ich trung binh clia mdt mau c6 thé dwoc dinh nghia 1a do
hitu ich thwc t& cia mau chia cho d6 dai ciia né.

That khéng may, cac nghién cttu gan day cho thdy cac thuat todn khai thac do hitu ich c6 thé mic mot s6 diém
yéu nhw (1) khong gian tim kiém 1én va (2) van dé véi nguwdng dd hivu ich t6i thiéu phu thudc vao CSDL. Nhiéu
thut toan khai thac HUI [5], [6], [8], [9], [11], [12], [13], [15] d& dwoc dé xuit d€ gidm khong gian tim kiém. Cac
thuat toan nay s dung cach tiép can dwa trén cay. N6 cho thiy ring phwong phap dwa trén cay dat dwgc hiéu
sudt t6t hon cach ti€p cin cta Apriori-like vi n6 tim thiy cac HUI khéng cé tao cac tip muc &ng vién. Liu va déng
sw [10] dé xudt thuit toan TP, khai thic hiéu qua HUI tir CSDL. Thuit toan TP st dung thudc tinh TWDC (bao
dong giam) d€ gidm khong gian tim ki€ém. Khi ching t6i st dung chién lwoc nay thi thdy rdng nhiéu rng vién
khong théa van duoc tao ra. Van dé nay cé thé duoc giai quyét bing cach str dung HUPEymy-GARM dé khai thac
HUI mét cach hiéu qua bang cach sir dung GA.

Pat moét ngwdng hiru ich tdi thi€u phi hop 1a moét bai todn kho d6i véi cac nha phin tich di liéu. Néu nguwdng
minUtil dwoc dit qua thip thi sé sinh ra mét s6 lwgng HUI 16m, diéu nay c6 thé khién cic thuit toan khai thac
tré nén kém hiéu qua hodc thdm chi hét bé nhé. Ngwoc lai, néu nguwdng minUtil dwgc dit cao thi sé khong c6
HUI nao dwoc trich xuit. Ching toi gidi quyét van dé nay bing cach dé xuit mot phwong phap tiép can dwoc goi
12 HUPEwumyu-GARM dé khai thac HUI Top-K ma khéng chi dinh nguwdng tdi thiéu.

CAC KHAI NIEM VA PINH NGHIA CO’ BAN
A. KHAI THAC PO HU'U ICH

Khai thac HUI 1a mot linh vuc nghién ctru vé khai thac dit liéu mo ta dwa trén d6 hiru ich, nhdm muc dich tim
kiém cac tip muc dong gbp tét nhit vao tdng hiru ich.

Cho I = {I, 1, ..., I,} 1a mot tAp muc; D = {Ty, T,, ..., T} 12 mot CSDL giao dich, trong d6 mdi giao dich Tj € D 1a
mét tip con cta I ; o(l,, Tq ) 1a gid tri hitu ich giao dich cuc b6, dai dién cho s6 lwgng muc I, trong giao dich Tq . Vi
du, o(I1, To ) = 2, trong Bang 3. Trong bang lgi nhuln (Bang 2), s(I,), hitu ich ngoai, 1a gia tri dwoc lién két véi muc
I,. Gia tri nay phan anh tim quan trong ctia mdt muc, thudc vé cac giao dich. Vi dy, trong Bang 2, hitu ich ngoai
cta muc I, s(I1) 1a 5. b6 hitu ich u(l,, Tq), thwéc do dinh lwgng cia mirc do hitu ich I, trong giao dich Tq, dwgc
dinh nghia 1a o(I, Tq) x s(Ip). Vi du: u(l1, Te) = 2 x 5 trong bang 3. PJ hitu ich cla tap muc X trong giao dich T,
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u(X, Tq), dwoc dinh nghia la leexu(lp' Tq), trong dé X = {I4, I, ..., I} ky hiéu la mot k-itemset, X< Tqva 1 <k<m.
P4 hiru ich ctia mot tip muc X, u(X), dwgc dinh nghia nhw sau:

u(X,T,) )
Nhiém vu chinh 13 tim tit cd HUI bing cach sir dung khai thac d6 hiru ich. M6t tAp muc X 1a mot tap muc hitu ich
cao, néu u(X) = minUtil , trong d6 X € I. Vi duy, trong Bang 3, u(l1, To) = 2 x 5 = 10, u({l1, I}, To) = u(l1, To) + u(ls,
To) =2 x 5 + 3 x 6 = 28 va u({ly, I+}) = u({h, 1}, T2) + u({l, Is}, T9) = 46 + 28 = 76. Néu minUtil = 150, thi {I, I4}
khong phai 12 HUI. C4ch tiép khai thac do hitu ich khong hd tro thudc tinh bao déng gidm [3]. Do d6, sw két hop
clia tit ca cadc muc dugrc tao ra gidng nhau nén dwoc xir Iy d€ ddm bao rang khong c6 HUI nao bi mat.

TqEDAXET,

Liu va dong sy [10] da trinh bay thuit toan TP cho khai thac HUL Thuit todn TP c6 hai giai doan. Trong giai doan
d4u, @6 hiru ich cta giao dich (TU) cho tét ca cac giao dich dwoc tinh toan. Tiép theo, tip hop cia tit ca tip muc
don dwgc xac dinh va tinh toan d hitu giao dich c6 (TWU) cho médi tip muc don twong ng bang cach quét
CSDL I4n hai.

Bang 3. Bdng s0 luwong

TID/ITEM | I | L | | 1s | I5 | I6
Ty 211]0]0]2 ]2
T 211]12|6]0]1
T3 0]0]2|6]0]1
Ty 211]0]0]0]0
Ts 0j]0]2|6]0]1
Ts 211]0]0]2]0
T7 2]1|/]0]J0]0]1
Ts 0j]0|1]3]0]2
Ty 21|13 ]0]1
T1o 0Ojo0jJ1|3]1]1

Suw két hop clia cac tap muc c¢6 dd hitu ich giao dich véi trong s6 cao dwgc thém vao tap hop cac (rng vién tai mbi
cip do trong qua trinh tim kiém cip do level-wise. Giai doan nay duy tri mot giao dich tinh chit bao déng gidm
c6 trong s6 (TWDC) [26]. Giai doan d4u cé thé danh gid qua cao mét sé tip muc hiru ich thip, nhwng n6 khong
bao gi¢r danh gia thap bit ky tip muc nao. Trong giai doan thit hai, mot Ian quét CSDL b sung 1a dwoc thuc hién
dé€loc cac tAp muc dwoc danh gia qué cao.

Xem xét Bang 3: ¢6 10 giao dich, tu(T1) 1a 6 hiru ich giao dich cda Ty va sé dwoc tinh nhw sau tu(T1) = u(ly, T1) +
u(lz, T\) + u(ls, T1) + u(ls, T1) =2 x5+ 1 x (=3 )+ 2 x 10 + 2 x 8 = 43; (tu(T1) 1a 46 néu cAc muc chia gia tri 4m
khong dwoc xem xét). Cac dd hiru ich giao dich cho tit ca cac giao dich dwoec liét ké trong Bang 4. Do hitu giao
dich c6 trong s6 ctia mot muc I4, dwoc ky hiéu 1la TWU(I1), 1a téng ctia d6 hiru ich giao dich cda tit ca cac giao dich
c6 [1. Quan sat bang 4 va bang 5, TWU dwgc tinh: TWU(/1) = TU(T1) + TU(T2) + TU(T4) + TU(Ts) + TU(Ts) +
TU(T7) + TU(T9) =46 + 54+ 10 + 30 + 18 + 36 = 194.

Bang 4. D¢ hitu ich giao dich cé/khong co muc gid tri dm ctia CSDL giao dich

TID | TU c6 muc gia tri am | TU khéng tinh muc gia tri am
Ty 43 46
T2 47 54
T3 40 44
T, 7 10
Ts 40 44
Ts 27 30
T7 15 18
Ts 32 34
To 31 36
Tio 34 36
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Bang 5. CSDL giao dich

TID/ITEM | 1 | L | |1t | I5 | Is
T1 1(1(0|]0|1]1
T2 111|101
T3 0|01 (1]|0]|1
T, 1/1(0|0|0]O0
Ts 0oj{o0j1(1]|0]|1
Te 1/1(0|0|1]0
T7 1/1(0|]0]|0]1
Ts 0j{o0j1(1]|0]|1
Ty 111|101
Tio o(of1(1(11

B. THUAT GIAI DI TRUYEN

GA 1a mot ki thuat tim ki€m va t6i wu hoa cé dinh hwdng cé thé giai quyét cac van dé phirc tap va thuong cé do
phi tuyén cao. N6 dwoc stv dung d€ tim kiém khong gian van dé rat I¢n dé tim ra giai phap t6t nhat dwa trén cac
chttc niang thich nghi dwéi mot tap hop nhiéu rang budc. GA bat dau véi mot lwong 1én cac gidi phap kha thi va
thoéng qua viéc 4p dung phwong phap lai ghép chéo va dot bién, phat trién mot giai phap t6t hon bat ky giai phap
nao trwdc diy trong sudt thoi gian ton tai cia phan tich di truyén. Cac thuit ngit co ban dwgc st dung trong GA
dwoc dé cip trong bang 6.

Bang 6. Cic thudt ngr dwogc si dung trong thudt gidi di truyén

Thuat ngir Mo ta

Locus Vi tri trong bd gen dworc goi 1a locus.

Allele Gia tri ctia gen (hoac cac gen).

Genome Dic tinh cu thé trong nhiém sic thé twong rng véi bd gen.
Chromosome Tap c4c bo gen dai dwoc goi 1a nhiém sic thé (ca thé)

Fitness function

Thuwéc do gan lién véi cac chire ndng muc tiéu chung cho biét sy phit hop cia mot
nhiém sic thé cu thé.

Survival of the fittest

Nhitng c4 thé khde manh nhit dwgc bdo ton va sinh san, sOng sot tir nhitng ca thé
khoe manh nhat.

Generation Thé hé 1a sv ldp lai ca thuat giai di truyén. Thé hé ngiu nhién ban dau thuong
dworc goi la thé hé khong.

Selection Qua trinh chon loc cac nhiém sic thé tat tir quan thé dé nhan gidng sau nay dwoc
goila chonloc.

Crossover Qua trinh tao ra mdt nhiém sic thé méi bing cach lai ghép hai hodc nhiéu nhiém
sic thé c6 gia tri dwoc goi 12 sw trao doi chéo.

Mutation Qua trinh thay d8i ngdu nhién gia tri ciia gen d& dAn dén mdt giai phéap t6i wu dwgc

goi la dot bién.

Search space

Khong gian cla tit ca cac giai phap kha thi.

KHAI THAC CAC TAP HU*U IiCH CAO VOl THUAT GIAI DI TRUYEN

ChO I = {11,12, e

, I} 12 mot tap cadc muc, D = {T}, T, ..., T,,} 1a mot CSDL giao dich, trong dé mdi giao dich T, €D

la mét tip hop con cta I. Mét tip muc X 1a mot HUI néu né théa médn ngudng minUtil hodc u(X) = minUtil;
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minUtil 1a ngwdng do ngwdi dung xac dinh. Trong bai bido nay, phan nay dwoc mo ta thanh nhitng lwu d6 khoi
trong GA.

C. MAHOA

Trong phan nay, ma héa dwoc trinh bay diu tién. Ba toan ti di truyén va khéi tao quin thé va ham thich nghi
dwa trén sw do lwong cla Yao va dong sw [19]. Cudi cung, cic md-dun nay dwoc ghép lai véi nhau trong thuit
toan HUPEymy-GARM va HUPEwymy-GARM. Hinh 1 cho biét c4u hinh clia cac gen (muc) trong nhiém s3c thé. Cach
tiép can nay st dung ma hoéa nhi phan. Gia tri “1” thé hién sy hién dién cia mot muc va “0” thé hién sy ving mit
clia mdt muc trong mot tap muc. Nhiém sic thé cé chiéu dai 1a c6 dinh va né bang s6 muc riéng biét (n), thu duoc
ttr CSDL giao dich.

D. KHO'I TAO QUAN THE

Véi chigu dai tap muc 1a k, tit ca cac gen (muc) trong mdt nhiém sic thé dwoc ma héa bang 0. Quan thé ban dau
duoc tao ra bing cach st dung viéc phat sinh mot s6 ngau nhién.

I I In

Hinh 1. Nhiém sdc thé

Né&u s6 ngau nhién dugc tao ra l1a r, thi nhiém sic thé dwoc ma hoa la 1 & vi tri thi r. Diéu nay thé hién muc i;
hién dién trong moét nhiém sic thé (tdp muc). Khi tao ngau nhién moét muc trong nhiém sic thé, né dwgc kiém tra
v&i cac muc khac di duoc tao trong cling mot nhiém sic thé, va néu muc c6 roi, mot s6 méi sé dwoc tao ngau
nhién cho dén khi la duy nhit. Pidu nay dwoc 1dp lai cho dén khi tao ra k s6 ngau nhién duy nhat, véi diéu kién k
<n.

Thi du: Gia sir ring chiéu dai nhiém sic thé 1a 7 va tAp muc do6 dai 1a 4. C4c s6 ngau nhién dwgc tao béi mot bd
tao s6 ngiu nhién la {1, 3, 5, 6}.

Sw biéu dién cia mdt nhiém sic thé dwoc thé hién trong Hinh 2.

1 0 1 0 1 1 0

Hinh 2. Biéu dién nhiém sdc thé cho tdp muc {11, I3, 15, 16 }

Thudt todn khéi tao qudn thé.

Algorithm 1 Population_Initialize

Input Kich thuéc nhiém sic thé n, chiéu dai tp muc k.
Output Quén thé méi dworc tao pop
1. i<0

2. forj<«<Otondo

3. popl[j] < 0

4. whilei < kdo

5. rand_no <« rand(k)

6. if pop[rand_no] # 1 then

7. pop[rand_no] « 1

8. i«i+1

9. end if

10. end while
11. Tra vé pop

E. HAM THICH NGHI

Muc tiéu chinh clia céng viéc nay la tao HUI tir CSDL giao dich CSDL. Do d6, ham thich nghi 1a diéu cén thiét dé
xac dinh nhiém sic thé (tdp muc) théa man nguwdng minUtil. Trong cac thuit toan HUPEywy-GARM va
HUPEwumu-GARM, chung tdi st dung thwéc do dd hiru ich cia Yao Hamilton va dong sw [19], u(X) 1a ham thich
nghi.
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fX) =ulX) = Z u(X,T,) (2)

Tq€EDAXETy
F. TOAN TU’ DI TRUYEN
Phin phu nay thé hién ba toan tir di truyén: chon loc, lai ghép va dot bién.
1. CHON LOC
Chon loc 12 mot bwéc cia GA trong d6 mot ca thé dwgc chon tir mot quin thé dé€ tao gidng sau nay (lai ghép). Néu
tAt ca cac gen trong nhiém sic thé c6 gia tri hitu ich Am thi né s& khong nhan gidng sau nay. Toan tir chon loc
hoat ddng nhw mét bd loc cia nhiém sic thé véi nhirng cAn nhic vé dd thich nghi clia ching. Trong tai liéu tham

khdo cé nhiéu phwong phap tiép cin theo huéng chon. Trong bai bao nay, ching tdi stt dung phwong phap chon
theo banh xe roulette ctia Holland [27].

2. LAI GHEP

Lai ghép 12 mot tinh ndng quan trong cia GAs. Lai ghép chon ra hai ca thé dugc goi 1a b8 me va tao ra hai ca thé
méi duoc goi la con bang cach hoan d6i cac phan ctia cha me véi nhau.

P1{1|0|1J0(1|1]|0 0|1,1401|1|0|C1

—>

P2 0|1|1J1(0]0]|1 1/0|1§J1/0|0|1|cC2

P1{1|0jJ1/0(1}1]|0 1011010 |C1

—>

P2 0|11 /1|00 ]|1 0|1§1(0 1§01 |cC2

Hinh 4. Lai ghép hai diém.

Toan tir hoat ddng don gidn nhat 13 trao ddi cac chudi con sau mot diém giao nhau dwoc chon ngau nhién. Hinh
minh hoa ctia sw giao nhau hoat dong dwoc dwa ra trong Hinh 3 va 4.

3. POT BIEN

Toén tir dot bién dwgc sir dung dé€ duy tri sw da dang tlr mot thé hé ciia mot quin thé dén thé hé tiép theo. Sw
thay d6i dot bién mot hodc nhiéu gia tri gen trong nhiém sic thé tir thé hé trwéc ciia nd. GA don gidn tudn theo
xac suit dot bién do ngwdi dung xac dinh (Pm) cho hoat dong dot bién. Thong thwong, xac suat dét bién nén dwoc
dit & mirc thap. Néu né qua cao, tim kiém sé& tré thanh mot tim ki€ém ngiu nhién ban dau. Dot bién thich nghi ty
1&é mang lai hiéu suit tot hon ty 1é dot bién c6 dinh [28].

ppax — ppin Rank
Pm=<P,;”“’C—7"1 N = xT)x
i

(3)

pmax: ti1é dét bién téi da.
PMin. 18 dot bién t6i thidu.
N;: S6 1an lap lai

T: S6 Ian ldp lai

R: Téng s bac

Trong cong trinh dé xuit, néu xac suit dot bién gidm khi s thé hé ting 1én thi ti 1é dot bién ctia doi con thich
nghi d6i v&i gia tri thich nghi clia né. Ban dau, d€ kham pha nhiéu khong gian tim kiém thi st dung ti 1& dot bién
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16n. Con cai dwgc x8p hang dwa trén gia tri thich nghi ctia né. Ti 1é dot bién cta doi con dwoc gan véi thi hang
twong &ng cha né. Con cai cé thi hang cao hon thi ty 1& dot bién thip hon khi so v&i nhitng con cé thi hang thap.
Doi con ¢ d6 thich nghi cao nhit cé thé dat dwoc gidi phap toi wu trong thoi gian sém. Vi vAy, mic ty 1€ tdi thi€u
tranh sw phan ky trong khong gian tim kiém va Py, c6 thé dwoc tinh bing Cong thirc (3).

G. S’ DPANH GIA

Buwéc danh gia dw dinh chon loc cac nhiém sic thé cho thé hé tiép theo. Trong bai bao nay, str dung phwong phap
chon loc tinh hoa [27]. Phwong phap nay sao chép (cac) nhiém sic thé c6 gia tri thich nghi cao hon sang quan thé
méi.

H. PIEU KIEN DUNG

Diéu kién dirng 1a tiéu chi ma GA quyét dinh tiép tuc tim kiém hay dirng tim kiém. Diéu kién két thic c6 thé dwoc
liét ké duéi day:
e SO lwong thé hé da dat dwoc cd dinh.
e  Gia tri thich nghi cta gidi phap véi x€p hang cao nhit & mot con s6 khong ddi qua cac thé hé lién tiép.
e Kiém tra giai phap theo cach thi cong.
e Sw két hop cta nhirng diéu trén.
I. THUAT TOAN HUPEywuy-GARM

Khai thac HUI véi nguéng hitu ich t6i thi€u bing GA nhdm giup trich xuit moét cach hiéu qua cdc mau hitu ich tir
CSDL. Chon GA bd&i vi n6 1a mot gidi phap day hira hen cho tim kiém toan cuc va né c¢é kha niang kham pha HUI
v&i tham s6 twong (ng 1a s6 lwong va lgi nhuin. Ching téi str dung hai d6 do TWU cida Liu va déng sw [10] dé
loai bo nhitng muc khong hira hen ra khoi CSDL giao dich & giai doan dau va dung do do ctia Yao va dong sw [19],
dé tinh toan gia tri thich nghi.

Cac buérc ctia thuat toan HUPEymy-GARM nhw sau (xem Hinh 5):

Buwéc 1. Quét CSDL giao dich dé tinh TU cia mdi giao dich khong xem xét cac muc gia tri &m. Dong thoi, TWU cla
mobi muc duy nhét cling dwoc tich liy.

Buéc 2. Néu TWU clia mdt muc nho hon ngudng hiru ich téi thiéu, tip cha clia n6 khong hira hen 1a HUI (thuéc
tinh TWDC). Vi vay, loai bd cdc muc khong hiva hen twong (rng tlr CSDL giao dich. CSDL giao dich sau khi t6 chikc
lai & trén dwoc goi l1a CSDL giao dich dworc tai té chirc.

Buéc 3. Nhan s6 lwong cac muc riéng biét (NDI) tir CSDL giao dich tai t6 chirc. Pit chidu dai nhiém sic thé (CL)
thanh NDI.

Buwéc 4. Tao ra mot nhiém sic thé c6 chiéu dai CL (trong mét qua trinh tao 1ap, néu tit ca cac gen trong nhiém
séc thé c6 gia tri hitu ich 4m thi né s& khong dwoc xem xét).

Buéc 5. Danh gia tirng ca thé riéng biét bang cach tinh gia tri thich nghi (fv) va kiém tra fv = minUtil. Néu c6, hay
chuyén sang Budc 6, néu khong, hay quay lai Buéc 4.

Buéc 6. Kiém tra xem kich thwéc quan thé ¢ bang N khong. Néu c6, hdy chuyén sang Buéc 7, néu khong quay lai
Buérc 4.

Buéc 7. Néu Diéu kién dirng dwoc dap (rng, thi chi dinh c4 thé t6t nhit trong quan thé nhw 1a d4u ra cla qua trinh
tién hoa va chim diit; néu khong thi tiép tuc.

Buéc 8. Chon loc m ca thé bang cach st dung chon loc banh xe roulette sé& tao ra thé hé tiép theo véi nhitng bac
cha me tot nhit.

Buwdéc 9. Thwce hién lai ghép trén cac ca thé da chon clia quén thé.

Buwéc 10. Thye hién dot bién trén cac cd thé cua quan thé mang dot bién xac suit Pn. Tinh gia tri thich nghi (fv)
cho cac ¢4 thé va kiém tra fv = minUtil. Néu c6, hdy quay lai bwéc 8, néu khong, hiay chuyén sang Buwéc 11.

Buéc 11. Kiém tra xem kich thwéc clia quan thé méi c6 dat dén N hay khong. Néu c¢é, hdy chuyén sang Buéc 12,
néu khéng, hiy quay vé Budéc 8.

Buéc 12. Danh gia cac c4 thé bang cach sir dung chon loc tinh hoa ctia N nhiém sc thé tir quan thé méi va quan
thé cii cho thé hé tiép theo.



Pham D¢ Thanh, Lé Thi Minh Nguyén 75

Khditao 1
Poc CSDL giao nhiém sic thé
dich va ngudng
minUtil i

Tinh gia tri thich
4 nghi (fv)

Xoa nhirng muc khéng hira hen tir
CSDL dung tinh chat bao déng giam

Y

Tinh s6 lwgng muc riéng biét
(NDI) tir CSDL da t& chirc lai

Y

D3t chidu dai nhiém séc
thé (CL) béng NDI

Yes D3 dat tdi diéu

v kién dirng?
Chon nhiém
sac thé tot
nhat cho bai = Chon loc <
toan %
Lai ghép

CD' v
Dirng .
Dot bién xép hang

kich thudrc
new_pop = N?

Banh gia

Hinh 5. Lwu db cia thudt todn HUPEymy-GARM.
J. 4.9 THUAT TOAN HUPEwymy-GARM

Phuwong phép tiép cAn HUPEwumu-GARM duoc dé xuit duoc st dung dé khai thac t6i wu HUI ma khong cén chi
dinh ngwéng minUtil. Trongcéch tiép cin nay, dung d6 do Yao va dong sw [19] dé tinh toan gia tri thich nghi.

Cac budc cta thuat toan HUPEymy-GARM nhu sau (xem Hinh 6):

Buéc 1. Kiém tra CSDL giao dich dé tim s6 lwong cac muc riéng biét (NDI). Dit chiéu dai nhiém sic thé (CL)
thanh NDI.

Buéc 2. Tao ra mot nhiém sic thé c6 chiéu dai CL (trong mdt qué trinh tao 1ap, néu tit ca cac gen trong nhiém
séc thé c6 gia tri hitu ich 4m thi n6 sé& khéng dwgc xem xét).

Buéc 3. Danh gia ca thé bang cach tinh gi tri thich nghi (fv).

Buéc 4. Kiém tra xem kich thwéc quan thé c6 bing N khong. Néu cé, chuyén sang Buéc 5, néu khong, quay lai
Buérce 2.
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Budc 5. Néu tiéu chi két thiic dwoc dap (ng, thi chi dinh cac tAp muc hiru ich Top-K tir quan thé nhw 13 d4u ra cla
quad trinh tién hoa va chim dit; néu khong thi tiép tuc.

Buwéc 6. Chon loc m ca nhan bang cach st dung chon loc banh xe roulette, sé hop thanh thé hé tiép theo véi
nhitng bic cha me t6t nhit.

Buéc 7. Thwe hién lai ghép trén cac ca thé da chon cla quén thé.

Buéc 1. 8. Thuc hién ddt bién trén cac ca thé cha quin thé mang dét bién xac suit Py. Tinh gia tri thich nghi (fv)
cho cac ca thé.

Buéc 9. Kiém tra xem kich thwéc ctia quan thé méi cé dat N hay khong. Néu cd, hdy chuyén sang Budc 10, ngwoc
lai quay vé Buérc 6.

Buwéc 10. Danh gia cac ca thé bing cach st dung sw chon loc tinh hoa ctia N nhiém sic thé tir quan thé méi va
quan thé cii cho thé hé tiép theo.

B4t dau

Khai tao 1 »
Doc CSDL giao "I nhidmsicthé |
dich va ngutng
minUtil

A

Tinh gia tri thich
nghi (fv)

Tinh s8 lwong muc riéng biét
(NDI) tir CSDL d3 t6 chire lai

Y

Dat chiéu dai nhiém sic
thé (CL) bdng NDI

pop_size = N?

Pa dat tdi didu
kién dirng?

Yes

v

Loc ra Top-K tap
muc htu ich tir
quan thé

A

Chon loc

v

Lai ghép

( Dirng ) . $ }
bot bién xép hang

No

kich thudgc
new_pop = N?

Danh gia

Hinh 6. Lwu do ctia phwong phdp tiép cdn HUPEwumu-GARM.
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PANH GIA THU'C NGHIEM

Thwc nghiém dwoc thwe hién trén may c6 Intel 2,90 GHz CPU Core i7-7820HQ va RAM 32GB, chay trén Windows
10 Pro. C4c thit nghiém trong Hinh 7 dén 12 dwoc thwc hién trén bo dit liéu téng hop tir dit liéu IBM trinh tao di
liéu tong hop (IBM Quest Market-Basket Synthetic Data Generator) [29]. Dataset “T10.14.D10K” c6 nghia la kich
thwéc giao dich trung binh 1a 10, kich thuwéc trung binh 1a tip phé bién téi da c6 kha niang xay ra la 4 va 10.000
giao dich dwoc tao ra. Tap dit liéu nay chira 100 muc riéng biét. S& lwgng cho mdi muc trong mot giao dich ciing
duoc gitt trong tap di liéu (gia tri trong khoang tir 1 dén 10). Gia tri hitu ich cho cAc muc dugc gan ngau nhién
trong bang lgi nhuén.

K. THUAT TOAN HUPEywy-GARM
Thir nghiém dAu tién dwoc thuc hién véi HUPEymy-GARM tiép can & cac s6 lwgng cac thé hé khac nhau bang cach

gilt ngworng minUtil = 2%va 100 muc riéng biét cling dwoc c6 dinh. Két qua kiém tra tip dir liéu T10.14.D10K
dwoc minh hoa qua Hinh 7 va Hinh 8, twong &ng.

T10.14.D10K

900
800
5 700
«(O
£ 600

gsoo

£

Vo)

& 200 I I
0 I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sé lwong thé hé

(=)

Hinh 7. Biéu dién s6 lwong mdu twong tng véi sé thé hé véi minUtil = 2%

T10.14.D10K

30 40 50 60 70 80 90 100
S6 lwong thé hé

Thoi gian (gidy)
=N W s U1 O
o [« [« [« [« [« [«

Hinh 8. Biéu dién thoi gian thuec thi twong tng véi s6 thé hé véi minUtil = 2%

C6 thé nhan thdy rang thoi gian thuc thi clia cach ti€p cAn HUPEymy-GARM dé khai thac HUI tir CSDL dwgc chirng
minh 12 ngan hon dang ké.

D& kiém tra kha ning mé& rong cia HUPEymy-GARM véi s6 lwgng thay déi cac giao dich, thir nghiém trén tap dir
liu téng hop cta IBM dwoc st dung. Cac ngudng minUtil dwoc dit thanh 2%. Két qua dwoc trinh bay trong
Hinh 9. HUPEymu-GARM hién thi kha ning mé rong tuyén tinh véi s6 lwong giao dich tir 10 nghin dén 100 nghin.
HUPEymy-GARM quy md t8t hon nhiéu va né hé tro tap dit lidu 1én.
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Kha nang mé rong
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Sé lwgng giao dich (K)

Hinh 9. Biéu dién khd ndng mé réng véi s6 lwgng giao dich (dvt: 1000)

L. THUAT TOAN HUPEwymy-GARM

Thir nghiém tiép theo dwoc thuwc hién véi HUPEwymu-GARM tiép can véi cac s8 lwong cac thé hé khac nhau bing
cach gitr ¢6 dinh 100 muc. Két qua thir nghiém dwoc minh hoa qua Hinh 10 va Hinh 11 twong ¢ng. Giéng v&i
HUPEymu-GARM, thoi gian thuce thi cla cach ti€p cAn HUPEwymy-GARM dwoc chirng minh 13 it hon dang ké. Cing
v&i phwong phap tiép cin HUPEwymyu-GARM 1a mét thir nghiém trong viéc ting kich thwéc cia giao dich tir 10K
dén 100K. Cach tiép cin nay cho thiy kha ning m& réng tuyén tinh va quy mo t6t hon nhiéu, dwoc minh hoa
trong Hinh 12.

T10.14.D10K
1000
800

S6 lwong mau

600

0.|I|||||||

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S6 lwong thé hé

40

o

20

o

Hinh 10. Biéu dién s6 lwong mdu twong tng véi sé thé hé.

T10.14.D10K
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Hinh 11. Biéu dién thoi gian thuec thi twong ting s6 thé hé
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m (gidy)
w s (2] (o)) ~
(e} o o o o

[y
(=]

Thoi gian thwe nghié
) S

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sé lwong giao dich (K)

Hinh 12. Thei gian thuwec thi ting véi s giao dich (dvt: 1000)

PHAN KET LUAN

Khai thac HUI 14 mét vin dé nghién ciru rit quan trong trong khai thac dit liéu va khdm pha tri thic. Cac cach
tiép cin dwoc dé cip trong bai viét nay khai thac mét GA; ching c6 thé xt 1y s6 lwgng 1én cac muc va giao dich
riéng biét. Nhitng phwong phap tiép cin nay la lwa chon tot nhat khi thoi gian thwe hién va b nhé yéu cau la
nhitng vin dé quan trong. GAs di dwoc chirng minh la manh mé&, nhitrng ky thuit tim ki€ém muc dich chung.
Chiing c6 mot vi tri trung tAm trong viéc khai thac dir liéu (tng dung vi kha ning kham pha khong gian tim kiém
16n mot cach hiéu qua. Hai thach thirc 16n trong khai thac do hiru ich, d6 12 khong gian tim kiém theo cip s6 nhin
va ngudng hitu ich t6i thi€u phu thudc vao CSDL di dwoc nghién ctru va mot nd lwc dwoc thuce hién dé giai quyét
cac van dé bang cach dé xudt mot cach tiép can dua trén GA cho HUI tir CSDL. Nhitng cach tiép cin nay hoat dong
tot trén cac tip muc chira cac gia tri muc 4m. Két qua thir nghiém cho thiy tiép cin quy mé tot va truy xuit HUI
tlr CSDL chitra gia tri muc am mot cach hiéu qua.
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HIGH UTILITY ITEMSETS MINING ALGORITHM BASED ON GENETIC WITH
RANKED MUTATION
Pham Duc Thanh, Le Thi Minh Nguyen

ABSTRACT— Utility mining is the study of utility itemset mining from transactional database. It is a utility-based itemset
mining approach to find itemsets that match user preferences. Recent research on mining high utility sets (HUIs) from
databases faces two major challenges: Exponential search space and minimum utility threshold depends on the database.
The search space is extremely large when the number of distinct items and the size of the database is very large. Data
analysts must specify appropriate minimum utility thresholds for their mining tasks, even though they may not have the
relevant knowledge of their database. Furthermore, a utility-mining algorithm supports only an itemset with positive item
values. To avoid these problems, two approaches are presented to mine HUI containing negative item values from the
transactional database: yes/no specified minimum utility threshold through a genetic algorithm with ranked mutation.
According to our understanding, this is the first study in HUI mining with negative item values from transaction database
using genetic algorithm. The experimental results show that the approaches described in this article achieve better
performance in terms of scalability and efficiency.
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