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TOM TAT— Bai bdo niy trinh bay mot nghién ctru vé viéc khai thac cic tip phd bién tr dit lidu giao dich ludng trong béi
canh c6 sw thay d6i khai niém. Dir liéu ludng, v&i tinh chit khéng 6n dinh, dit ra nhiéu thach thic trong viéc khai thac. Bai
bao nay st dung phwong phéap thuit toan di truyén, mdi quan hé giita sy thay ddi khai niém, kich thuéc civa s6 trwot va rang
budc ctia thuit toan di truyén. Sw thay déi khai niém dwoc xac dinh théng qua su thay d6i trong cac tap phd bién. Sw doc ddo
cta dé tai nay ndm & viéc xac dinh su thay d6i khai niém bang cach str dung cac tap phd bién dé€ khai thac dit liéu ludng, véi
viéc st dung khung 1a thuat toan di truyén. Cong thirc dwoc trinh bay dé tinh todn s6 lan ctia dd ho tro t6i thiéu trong dit liéu
ludng bang cach st dung cira sb trwot. Viéc thir nghiém da chi ra ring ty 1é giita kich thwéc ctra s6 va sé giao dich cho mdi
thay ddi 1a yéu t6 quan trong dé dat hiéu suit tét. Viéc dat dwoc két qua tot khi kich thudce clra s6 triegt qua nho 1a mot thiach
thirc vi nhitng bién dong binh thwong trong dir liéu c6 thé xuit hién nhw 1a sy thay déi khai niém. Kich thwéc ctra s6 phai
dwoc quan Iy cling véi gia tri ctia dd ho tro va do tin cay dé dat dwoc két qua hop 1y. Phirong phap ndy phat hién su thay déi
khai niém da hoat dong t6t khi str dung kich thwéc ctra s6 16m hon.

Tir khéa— Tép phd bién, dit liéu ludng, thay d6i khai niém, ctra sd trwot, khai thac luat két hop, thuat todn di truyén, khai
thac dit liéu, s6 giao dich mdi Ian trwet (batch).

I. GIO'I THIEU

Trong thé gi¢i k§ thuit s6 ngay nay, dit liéu lién tuc dwgc tao ra tir cdc cdm bién giao thong, cdm bién strc khoe,
giao dich khach hang va céc thiét bi Internet of Things (IoT) khac. Ludng dit liéu lién tuc va khéng nglrng tao ra
nhitng thach thirc méi tir géc nhin cda viéc khai thac dir liéu. Viéc khai thac dit liéu tinh theo tirng khoanh khic
thoi gian khong con hitu ich nita. Dit liéu ludng, véi tinh chit dong hoic khong 6n dinh, c6 cdc mau thay ddi theo
thoi gian, va diy dwgc goi chinh xac hon 13 sw thay ddi khai niém. Cac thuit todn phat trién dé khai thac dit liéu
lubng phai c6 kha ning phat hién va 1am viéc v&i sy thay doi khai niém, do d6 can c6 cac phwong phap méi dé
khai thac dir liéu ludng. Bai bdo nay tim hiéu vé mot ky thuit khai thac dir liéu quan trong, khai thac tip phé
bién, dwoc ap dung cho dir liéu giao dich ludng, trong boi cdnh c6 sy thay ddi khai niém.

Khai thac tAp phd bién, mét cong doan tién dé cho khai thac luat két hop, thwong doi hoi strc manh xir ly dang ké
vi qud trinh nay lién quan dén nhiéu lan xt 1y dit liéu trong co s& dir liéu (CSDL), va diéu nay c6 thé 1a mot thach
thiec trong cac tip dir liéu ludng 1&6n. Mac du da c6 nhiéu tién bd trong viéc tim ki€m tip phé bién va luit két hop
trong CSDL tinh ho#c ¢d dinh [1] [2], vi cAnh quan di liéu dang thay ddi, cAc thuit todn phai dwoc mé rong hiéu
qua dé khai thac di liéu ludng v&i sw thay ddi khai niém. C6 mot sé van dé dwoc dit ra dé kham pha diéu nay: (i)
C6 thé khai thac tAp phd bién trong khi dir liéu ludng xuit hién ma khong cin tham chiéu dén mot CSDL chinh cd
dinh; (ii) C6 cac ky thuat dé gidm d6 phirc tap vé thoi gian cia viéc khai thac tip phd bién d€ quan ly dir liéu
déng; (iii) C6 nhirng thich thirc nao xuit hién do moéi truwedng ludng dit liéu? DE giai quyét van dé do phirc tap
thoi gian, viée str dung thuit todn di truyén da duoc dé cip; ky thuit nay da dwgc chirng minh gidm dé phic tap
thoi gian chia viéc khai thac tip phd bién va luat két hop trong CSDL tinh [2].

St dung thuit toan di truyén dé khai thac tAp pho bién trong dir liéu ludng v&i sy thay ddi khai niém 1a mét linh
vwe nghién ciru dwgc kham pha twong déi it, va ¢é nhiéu van dé quan trong cin dwgc xem xét. Mot vin dé quan
trong cu thé dwgc kham pha trong dé tai nay 1a mdi quan hé giira tdc do thay ddi khai niém trong dit liéu luéng
va su hoi tu cla thuit toan di truyén dwoc st dung d€ khai thac tip pho bién tir dit liéu dé.

Trong nghién ciru nay, thuit toan di truyén dwoc st dung dé khai thac tip phé bién tir dir liéu ludng trong boi
canh c6 sy thay déi khai niém, véi sw hd tro cua cira s6 trugt. Diém ddc ddo clia bai bao nay ndm & viéc xac dinh
su thay d6i khai niém bang cach st dung cic tip phd bién dé khai thac dir liéu ludng, véi viéc st dung khung
thuét toan di truyén.

Viéc thr nghiém dwoc thuc hién bang cach st dung mot chwong trinh kiém tra, cho phép st dung dit liéu ludng
theo yéu ciu. Chwong trinh kiém tra cling cho phép thay ddi mét s6 bién co ban, bao gom dit liéu dwoc truyén, s6
giao dich truéc khi cé sy thay ddi khai niém dworc gidi thiéu va kich thuéc cia clra s6 truot. Cac bién khic, lién
quan dén thuit todn di truyén, bao gom kich thuwéc quan thé, xac suit lai ghép, xac suit dot bién cha thuit toan
di truyén.
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Phan con lai cta bai bdo dwgc trinh bay nhw sau. Phan hai trinh bay vé cac cong trinh lién quan. D€ cung cip nén
tang va ngit canh, trong phan 3 trinh bay cac khai niém, trinh bay cach nhin téng quan vé dit liéu ludng trong clra
s6 trwot, thay ddi khai niém, tip phé bién trong clra s6 trwot va cudi cung 1a thuit toan di truyén. Phin 4 trinh
bay phwong phap dé xuit. Tiép theo, trinh bay két qua thwc nghiém vé phwong phap dé xuit khac biét so vdi
thuit toan T_Apriori chuin [3]. Cudi cung, trinh bay phén két luin va twong lai cia dé tai.

II. CONG TRINH LIEN QUAN

Viéc khai thac luat két hop va tip phé bién da c6 mot bé day lich st va thuc té [4] [5] [6] da thdo ludn vé cac
thuit toan dé thwc hién cac nhiém vu nay trong béi canh dit liéu ludng. M6 hinh tich liiy, mé hinh cta s8 truot va
mo hinh tich lily c6 trong s6 dwoc trinh bay bédi Yu va Chi [6] nhw cac cach @€ xi Iy dir liéu ludng. Mé hinh tich
ltiy va m6 hinh tich 1ty c6 trong s6 gitr tit ca dir liéu trong mot kho dir liéu. Tuy nhién, trong mo hinh tich liy cé
trong s, dit liéu tré nén it quan trong hon khi n6 cang cii. Nghién ctru ctia Krempl va déng sw [7] trinh bay vé
cac thach thirc d8i mit véi loai nghién cru nay la thi€u mot tip hop cdc moi trwong, giao thirc va phwong phap
danh gia chuin chung cin thiét d€ kiém tra va so sanh. Trong ngit canh khai thic tip ph6 bién, Gama [8] cho biét
rang thay ddi khai niém 1a van dé khé nhit. Hoens va dong su [9] trinh bay mét phwong phap phat hién va thich
rng v&i thay ddi khai niém trong qué trinh hoc phén loai. Kim va Park [10], Wang va Abraham [11] ciing d& cip
dén viéc phat hién thay ddi khai niém.

Bull [12]cho rang thuit toan di truyén 1a mt trong nhitng thuat todn t8i wu hoéa hitu ich nhat, nhung chi khi ham
dugc t6i wu hoa la don gian dé tinh toan. Ngwoc lai, Rabinovich va Wigderson [13] tin rdng ching c6 thé dwgc st
dung trong cac vin dé thuc té kho khan. Cé nhiéu nghién ctru vé t6c d6 hoi tu ctia thuét toan di truyén. Forrest va
Mitchell [14], Ruholla va Smith [15], Aldallal [16], Lin va déng sw [17], Angelova va Pencheva [18], Pellerin va
doéng sw [19], déu xem xét cach cai thién toc dd hoi tu trong thuit toan di truyén. Nhirng nghién cru nay anh
hwéng dén téc dd hoi tu bang cach diéu chinh cac toan tir di truyén. Theo Aldallal [16], chi s6 phé bién nhat ciia
sw hoi tu trong thuit todn di truyén la s6 thé hé cin thiét d€ mot ca thé dap ang yéu cau vé do thich nghi. Tuy
nhién, He va Lin [20] coi “trung binh hinh hoc chuin héa cda ty 1é gidm khac biét vé do thich nghi mbi thé hé” 1a
mot chi s6 t6t hon ma vain dé tinh to4n. Ghosh va dong sw [2] va Rangaswamy va Shobha [21] tho luin vé khai
thac tap phd bién va luat két hop bing thuat toan di truyén.

Trong khi tit ca cic thanh phin lién quan dén nghién ctru nay da dwoc dé cap doc 1ap, khong cé nghién cliru nao
truec tiép giai quyét tat ca cac van dé nay cung nhau. Nghia la khong c6 cong trinh nao gidi quyét vin dé khai thac
tap phd bién tir dit liéu ludng v&i thuat toan di truyén trong béi cdnh bién ddi khai niém, d6 chinh 1a van dé dwoc
giadi quyét trong dé tai nay.

I1I. PINH NGHIA VA KHAI NIEM

A. PINH NGHIA
Cho I ={a,, a,,...,a;;}1a mdt tip cidc muc, va CSDL giao dich DB = (T, Ty, ..., T, ), trong d6 Ti (i thudc [1...n])
la moét giao dich chira mot tap cdc muc trong I.

Pinh nghia 1. D6 hd tro dwoc dinh nghia 13 cidc hang muc dwoc tim thiy véi tin suat t8i thiéu trong toan bo tap
dir liéu. P ho tro (hodc tin suit xuit hién) cia mdt miu A, trong d6 A 12 mot tp con cla I, 12 s6 lwgng giao dich
chtra A trong DB. Cong thirc (1) tinh d6 support nhu sau:
n(A
support(A) = % 1
Trong d6: n(A) 1a s6 lwgng giao dich chira A trong DB

Pinh nghia 2. Mot tap phd bién 1a mot tAp muc dap ng ngwdng ho tro tdi thiéu. Mot mau A dugc coi 1a phd bién
néu do6 hé tro ctia A khong nhé hon mot nguéng hd tro tdi thi€u min_sup dwoc xac dinh trudc, & Cong thirc (2)
tinh tap phd bién nhw sau:

support(A) = €x |DB]| 2

Pinh nghia 3. Mot luat két hop 12 mdt cau 1énh c6 diéu kién néi rang, néu hang muc A ton tai trong giao dich thi
c6 kha niang hang muc B ciing c6 trong giao dich d6. M6t miu A = {X, Y}, ta c6 luat két hop X — Y. D0 tin cay
dwoc dinh nghia 12 tAn suit cia mdt hang muc lién quan dén tap muc chtra cdc hang muc dwoc hd tro. P tin cay
(confidence) la xac sut xay ra Y khi da biét X. Cong thirc (3) dwoc tinh nhuw sau:

n(Xuy)

confidence(X - Y) =P(Y|X) = n(x)

@)
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Trong d6: n(X U Y) la sé giao dich chita (X U Y) va n(X) 1a s6 giao dich chira X

Pinh nghia 4. Ta c6 mot tip mAau A 1a tip con cla I P6i véi dit liéu ludng, sir dung clra sb trwot, véi kich thuéc
clra s6 trwot 1 win_size, ta c6 support_count d€ xac dinh tip pho bién v&i cong thike tinh (4) 1a:

support_count(A) = (win_size * support(A)) (4)
Gid tri support_count cda thuit toan di truyén dwoc tinh theo cdng thirc (5) nhu sau:

support_count_GA(A) = (win_size * support(A) * confidence(A)) (5)

B. KHAINIEM _ ]
1. DU’ LIEU LUONG TRONG CU’A SO TRUQ'T

Trong hau hét méi trwong dir liéu hién dai, mot kho Iwu trit dit liéu tinh nhw CSDL dwoc cho 1a c6 sin, nhwng
diéu nay c6 thé khong phai ludn luén dung. Di liéu c6 thé lién tuc va thwong xuyén dwoc truyén dén may tinh.
Hon nita, sw truyén dén ctia cac dir liéu nay la mot phan tit yéu trong mo hinh kinh doanh, giéng nhw tinh hudng
khi cic tau dwa hang héa d&€n mot cang tai mot thanh phd. Néu cang c8 ging lwu trit tit ca hang hda, khong gian
lwu triv ¢6 thé nhanh chéng tré thanh vin dé dang quan tim. Ngoai ra, trong khi mét s6 hang héa thuwdng dwoc
lwru trit, né phai duoc xir ly va loai bé nhanh chéng véi téc do trung binh it nhat bang t6c d6 hang héa dén. Hé
théng may tinh x Iy sw dén lién tuc nay déi mat véi mot van dé twong tw vé viéc dén, gom c6 khong gian lwu triv
vaxu ly.

Viéc xtr ly di liéu lubng thwong lién quan dén viéc trich xudt mot s6 thong tin hitu ich tir dit liéu. C6 mot s6 rang
budc dic biét cin dwoc xem xét khi lam viéc véi dir liéu ludng, vi du nhw div liéu c6 thé bi gidi han chi cho truy
ciap mot 1an, dir liéu co6 thé khong gidi han vé khoi lwgng va phan héi thoi gian thuce c6 thé cin thiét d€ dir liéu
tré nén hiru ich [6] [7] [8] [22]. Cac cOng trinh nay thao luin vé cadc mo hinh xir Iy dir liéu ludng, trong d6 mot
trong s6 do6 1a mé hinh clra s6 trwot. Clra s6 trwot git thong tin vé cic giao dich hién tai, cho phép giao dich cii
nhAt bi x6a khi giao dich m&i dén. Do d6, n giao dich m&i nhit ludn xuit hién trong cira sg trwot, trong dé n 1a
kich thwéec ctra s6 truot.

Bang 1. Cira s6 trwot

Ludng giao dich

Nhitng giao dich chwa vao hé théng | {A, F, H}

{B, C}
Giao dich méi nhit trong ctra sé treot | {A, D, E, I} Ctra s6 treot
{B, F} Kich thuéc = 5 giao dich
{A, B, C, G}
{A, G, I}

Giao dich cii nhit trong ctra s& truot | {C, D}

Nhitng giao dich da xo4, | {B, D, E}
da di qua hé théng | {A,C,D,G, I}

Bang 1 minh hoa mot ctra s6 trwot cé kich thuéc 1a 5. Cot & gilra chira cac giao dich ctia di liéu ludong. {Hang muc
B, Hang muc D, Hang muc E} khéng con trong clra s&. Di¥ liéu nay da bi x6a. Khu vwe dwge ddnh khung 14 ctra s6
hién tai. C4c giao dich méi 1a hai giao dich & trén clra s8. Chiing chwa dwgc dwa vao trong ctra s6. Khi {Hang muc
B, Hang muc C} dwoc dwa vao ctra s6, {Hang muc C, Hang muc D} sé bi loai bo.

2. SO GIAO DICH MOI LAN TRU'Q'T (LO - BATCH)

La s6 lwong giao dich trong méi 1an ma ctra s6 truot, dwoc goi 1a 16 (batch). BAng 2 minh hoa mét batch, mbi
batch gom hai giao dich. Khi ctra s6 trwot mdi 1an 1 batch, nghia 1a s& gom 2 giao dich dwoc dwa vao hé théng xir
ly, d6ng thoi sé ¢6 hai giao dich sé bi dwa ra khéi hé thong.
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Bang 2. Minh hog mgt batch gém hai giao dich

Luodng giao dich

Nhirng giao dich chwa vao hé | {A, F, H}
théng {B, C}

Chung mot batch (gbm 2 giao dich)

Batch m&i nhit trong cra sé | {A, D, E, I} Ctra s6 truot
truot | {B, F} Kich thwéc =5 giao dich
{A, B, C, G}

Batch cii nhit trong ctva s6 | {A, G, I}
trueot § {C, D}
{B,D, E}
Nhitng giao dich da xo4,dadi | {A,C D, G, I}
qua hé thong | -

3. S THAY POI KHAI NIEM

Khai thac thong tin tir dit liéu tinh din dén thong tin tinh. Trong dit liéu ludng, thong tin da hoc khdng tinh. N6 1a
déng. Khi ban chit ctia thong tin trong dir liéu thay d6i theo thoi gian, diéu nay dwgc goi 1a sw thay ddi khai niém.
N6 ciing quan trong d€ ndm bat su thay ddi cia mot khai niém. Trong bai bao nay, sy thay ddi khai niém dwoc do
bing cach st dung tap phd bién, thong qua sw thay déi trong tap phé bién. Cac cong trinh khéc cling d3 xem xét
viéc sir dung tip phd bién cho viéc khai thac dir liéu ludng [8]. Gama [8] nh3c dén rdng vin dé khé nhit trong
viéc khai thac tap pho bién tir dir liéu luéng la cac tip it phé bién trong qua khi c6 thé tré nén phd bién, va cac
tap phd bién trong qua khit c6 thé tré nén it phd bién. Do dd, ngoai viéc phat hién sy thay doi khai niém, quan ly
cac thay d6i khai niém ciing 12 mét khia canh quan trong cia viéc khai thac dir liéu ludng.

4. TAP PHO BIEN TRONG CU*A SO TRU'Q'T.

Trong dit liéu luéng v&i viéc st dung ctra s6 trwot, van dé cin giai quyét 1a tim cac tip pho bién. Trudc khi trinh
bay cac cong thirc dwoc st dung dé tinh toan s6 lwong hd tro trong cac clra s6 trwot, ta xem xét vé cac thong tin
co ban vé thuit toan Apriori chung.

Vi du: Gia st ta c6 CSDL giao dich nhw bang 3 sau:
Bang 3. Co s& dir liéu giao dich

Tid Items
Ty A F, H

T, A B, C

Ts A D,E, 1

Ts B,F

Ts ABCG
Ts A B G 1
T7 C,D

Ts B,D,E

To ACD,GI

Cho dd dai ctra s6 truwgt win_size=6 (tlr giao dich T; dén Ts), dd hd tro t8i thiéu min_sup=0.3, d6 tin cay t6i thiéu
min_conf=0.6. Ta nhan thiy c6 4 giao dich chira (A), do d6 dd hd tro ctia A 12 5/6. C6 4 giao dich chira (B), do dé6
d6 ho tro ctia B1a 4/6. A va B xuit hién cuing nhau trong mét giao dich 3 1an, nhw vay:

e Dohdtro (A= B)=3/6hoic0.5.
e Do tinciy (A= B) =P(B|A) = (s6 1an xuat hién (A U B))/ (s6 lan xuit hién (A)) = 3/5 hoic 0.6.

Do tin ciy (A = B) > do tin cay t6i thiéu (0.6), vi vy day 12 mot luat két hop manh. Vi vay, ddi v&i dir liéu tinh,
mot tAp pho bién sé& 1a bat ky tAp muc nao cé d6 hé tro > 0.3.
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D3Gi véi dir liéu ludng, st dung ctra s8 trwot, ta c6 support_count_slide dé xac dinh tp phd bién theo cong thirc
(4). Gia stt X= {AB} la tip phd bién. Ta c6, tap pho bién X trong clra s trwot sé dwgc tinh theo cong thirc (6) nhw
sau:

support_count_slide(X) > (win_size * ) (6)
Céng thirc (7) tinh gia tri support_count cua thuit toan di truyén sé la:

support_count_slide_GA(X) = (win_size * support_count_slide(X) * confidence(X)) @)
Vi vay, tdp muc (A U B) sé dwoc coi la mot tip pho bién clia thuét toan di truyén theo cong thic (8):

support(A = B) = (win_size * support_count_slide(A = B) x confidence(A = B)) (8)

Do do (kich thwéc cira s6 trwot * dé hé tro * dé tin cdy) cling duoc st dung trong ham danh gia thich nghi ctda
thuit toan di truyén.

5. THUAT TOAN DI TRUYEN

Thuét todn di truyén mé phdéng qud trinh tw nhién chon loc. P4u tién, ciu tric gen cia mdt ca thé dwoc dinh
nghia. Ching dwoc biéu dién dwéi dang mot danh sach cac s6 0 va 1. Sau d6, cac ca thé dwoc danh gia vé do thich
nghi bing cach st dung mét ham thich nghi. Sau d6, cac ca thé t6t nhit dwgc két hop lai, titc 12 mot s6 gen cla
ching dwoc hoan ddi. Tiép theo, cic ca thé trai qua qua trinh dot bién, tirc 1a mot hodc nhiéu gen cta ching ¢
thé dwoc dao ngiu nhién tir 1 thanh 0 hodc nguoc lai. Khi cac toan ti di truyén di duoc sir dung dé xac dinh mot
quan thé mdi, ham thich nghi dwgc 4p dung lai. Qua trinh nay lip lai cho dén khi tim thdy mot ca thé thanh cong

hoic dat dén s6 lwong thé hé t6i da.

[ Tao quan thé ban dau ‘

v

Banh gia sw thich nghi cd quin thé

Kiém tra digu kién dirng

K&t thic

‘ Chon lgc ‘

v

‘ Lai ghép ‘

!

‘ Dét bign |
4{ Bénh gia su thich nghi ca quan thé

Hinh 1. Thudt todn Di truyén
Bwéc 1. Tao ra mot quan thé ngiu nhién cta cé thé.
Bwdrc 2. Danh gia do thich nghi cia mdi c4 thé bing cach str dung mot ham thich nghi.

Bwérc 3. Ap dung phép lai ghép dua trén xac sudt lai ghép, va ca thé thich nghi hon cé co hoi cao hon dwoc chon
délai ghép.

Bwéc 4. Diéu nay tao ra mot quan thé mai.
Bwéc 5. Quan thé méi nay dwgc tién hanh dot bién, véi xac suit dot bién cia mdi gen dwoc xac dinh béi xac suit
dot bién, thuwdng la mot xac suit rit thap.

Bwdére 6. Danh gia do thich nghi ctia quan thé mi. Néu do thich nghi cla ca thé t6t nhit chwa dat dén mot mirc
mong mudn, va s6 thé hé t8i da chwa dat dugrc, thi qua trinh bat d4u lai tir bwée 3.
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a) Cathé vagen
Trong cai dit nay, cac ca thé dwoc tao thanh tir mot danh sich cac gia tri 0 va 1, twong &ng v&i danh sach dwoc
sdp xé&p clia cic muc phd bién cé thé cé, vi du:

Tép pho bién: [tdo, chudi, keo, ti, xa phong]
Ca thé ngau nhién: [0,1,1,0,1]

Dwa ra mét tip pho bién tiém niang bao gom {chudi, keo, xa phong}.

b) Kich thwéc quéan thé

D& tim nhiéu tdp muc du, thay vi chi mot tidp muc t6t nhit thi viéc duy tri mot quin thé cic ca thé duy nhit la
quan trong. Do d6, kich thuéc quin thé dwoc dwa trén dé dai cia tip muc tiém nang hodc mdot kich thuwéc t6i da
nao dé. Quy tic dugc st dung cho kich thwéc cia quéan thé 1a:

minimum (29 daigen -1 100)
Diéu nay giit cho kich thwéc quan thé nhé trong khi ddm bao sy duy nhit ctia cic c4 thé trong toan bd quin thé.

c) Ham thich nghi

Dé& xac dinh d6 thich nghi ciia mét c4 thé, ham thich nghi sé 14y cadc muc dwoc dnh xa véi gia tri 1 trong ca thé, sau
d6 13p qua mot ban sao cla ctra s6 trwegt d€ ki€m tra xem tap muc cla cé thé c6 12 mot phan con cua tirng giao
dich hay khong va dém sé 1an xay ra diéu nay. Ham thich nghi cudi cing 1a: dém s6 lwong giao dich ma cé chira cd
thé dang xi Iy theo cdch tinh sau:

(kich thuoc cira $6 triegt * do hé tro-* do tin cay)
d) Lwa chon ca thé wng vién cho thé hé tiép theo

Lwa chon c4 thé &ng vién cho thé hé tiép theo: chon ca thé c6 dd thich nghi dat ngwdng support_count va dwa nd
vao quan thé mai. Piéu ndy dwoc thwe hién ma khong x6a céc ca thé ban dau khoi quan thé cii.

e) Lai ghép hai diém

Sau khi chon céc ca thé cho lai ghép, ching dwoc tién hanh phép lai ghép hai diém. Diéu nay bao gom viéc tim
mot phan gitta ngdu nhién tir hai c4 thé va trao déi hai phan d6. Hai s6 ngiu nhién dwoc chon, s6 dau tién lon
hon chi s 0 va sau d6 tir chi s6 d6 dén chi sé truwedc cudi cing trong danh sach. Khi tim thiy phan giita, n6 cé thé
dwoc trao d6i véi cing mot phén tir ¢4 thé khac (xem Hinh 2).

| | | |
Pr{1Jof1Jo]101T0] [1Jof1J1]Jof1]0] 1

| | |—:> | |
P2[of1f1J1]offoJ1] [o[1f1JoJ1fo]1]c2
| | | |

Hinh 2. Lai ghép hai diém

f) Dot bién

Phép toan di truyén cudi ciing dwoc ap dung truédc khi danh gia lai dd thich nghi ctia mdi c4 thé 1a phép toan dot
bién (xem Hinh 3). Thong thudng, mdt s6 ngau nhién duoc tao ra cho mdi bit trong gen va néu s6 ngiu nhién
nhoé hon ngwdng dét bién, thi bit d6 sé bi ddo ngwoc. Xac suit dot bién thwong rat thip, téc 1a dwdi 5%. Tuy
nhién, do yéu ciu vé tinh duy nhit, phép toan dét bién dwoc st dung dé loai b 6 cic ban trung nhau trong quin
thé. Mbi c4 thé méi dwoc thém vao quin thé sé dugc chuyén thanh mot chudi va néu chudi dé da cé trong tap
hop tam thoi cac chubdi, ca thé sé& bi dot bién lai. Mdc du khong giit lai dit liéu vé ty 1& dot bién, kiém tra tirng
diém da cho thdy diéu ndy din dén mot ty 1& dot bién khong thwong xuyén cao.

chal 1t JoJoJ 1l 1] 1o 1o} 1]

Conl 1 JoJoJlarJolarJoli1]ol]1]

Hinh 3. D6tbién
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IV. KHAI THAC CAC TAP PHO BIEN DU LIEU LUONG VO'I THUAT GIAI DI TRUYEN

A. THUAT TOAN PE XUAT
1. THUAT TOAN GA

Algorithm 1  genetic algorithm

Input S6 thé hé generations, kich thwéc quan thé population_size, bd dir liéu vao dataset, dd hd tro
support_count.
Output C4c tap phd bién

1. item_candidate <« Candidate(dataset, support_count)

2. population < CreatePopulation_BitArr(population_size, len(item_candidate))

3. for generation < 0 to generations do

4 fitness_scores « [fitness_function(dataset, individual, item_candidate) for individual in population]
5. selected_parents < Select(population, fitness_scores, support_count)

6 next_generation <— CopyPopulation(selected_parents)

7 while len(next_generation) < population_size do

8 parentl, parent2 < randomSelected(selected_parents)

9. if random.random() < crossover_probability then
10. child1, child2 « crossover(parentl, parent2)
11. next_generation.append(child1)

12. next_generation.append(child2)

13. end if

14. end while

15. for individual in next_generation do

16. if random.random() < mutation_probability then
17. mutate(individual, next_generation)

18. end if

19. end for

20. population <« CopyPopulation(next_generation)

21. end for

22. frequent_itemsets < find_frequent_itemsets(population, dataset, support_count, item_candidate)
23. Return frequent_itemsets

Dong 1: Di tim tip cac &ng vién item_candidate dwa trén dit liéu dataset dau vao va support_count.
Dong 2: Tao quin thé véi BitArray véi kich thwéc quan thé population_size va dd dai cta item_candidate.
Dong 3: Lap s6 lwong thé hé 1a generations

Dong 4: Tinh d6 thich nghi cia tirng ca thé trong quan thé population théng qua ham thich nghi.
Dong 5: Lwa cho cac ca thé parent d€ lai ghép dwa trén do thich nghi va support_count.

Dong 6: Sao chép cac ca thé vira chon vao thé hé tiép theo.

Dong 7: Lip cho dén khi s6 lwgng ca thé trong thé hé tiép theo bing véi kich thwéc quan thé.

Dong 8: Lwa cho ngiu nhién c3p ca thé cha me.

Dong 9: Néu vuwot ngwdng xac suit cla lai ghép crossover_probability thi.

Dong 10: Lai ghép thanh 2 c4 thé con.

Dong 11, 12: Dwa 2 ¢4 thé con vao quin thé ké tiép.

Dong 15: Duyét tirng ca thé trong quan thé ké tiép.

Dong 16, 17: Néu virot nguwdng xac suit dot bién thi sé dot bién.

Dong 20: Sao chép quan thé cho 1an 13p tiép theo.

Dong 22: Lwu lai nhitng tip phd bién két qua chia thuét todn 1

Dong 23: Tra vé két qua tim dwoc thuit toan.

2. THUAT TOAN GA_BSW (GENETIC ALGORITHM WITH BATCH SLIDING WINDOW).

Algorithm 2 GA_BSW

Input Dt liéu transactions, kich thwéc quan thé population_size, kich thwéc clra s6 truot
window_size, 40 ho trg support_count, sd giao dich trong mét 16 batch.
Output Danh sach lwu c4c tp phé bién ctia mbi lan truot

1. all_frequent_itemsets < [ ]

2. 1«0

3. whilei <len(transactions) — window_size + 1do
4. window_data <« transactions[i:i+window_size]
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5 frequent_itemsets <— GA(generations, population_size, window_data, support_count)
6 all_frequent_itemsets.extend(frequent_itemsets)

7. i < i+ batch

8. end while

9. Return all_frequent_itemsets

Dong 1: Khéi tao danh séch tat ca cic tap phd bién 1a rong.

Dong 2, 3: Thwc hién viéc dung clra s6 trwgt véi window_size, thuc hién trwot cho dén khi hét div liéu
transactions.

Dong 4: Lay ra cac giao dich trong clra s6 truegt window_data.

Dong 5: Goi ham GA (thuit todn 1) v&i tham s6 la s6 lwong thé hé generations, kich thwéc quin thé
population_size, dit liéu trong ctra s6 trwegt window_data va support_count. Tra vé cic tip phd frequent_itemsets
cuia window_data.

Dong 6: Ghi nhan lai cic tAp phé bién frequent_itemsets.

Dong 7: thuwc hién viéc triwot ctra s6 thém mot batch.

Dong 9: Tra vé két qua cia thuit toan 2.

B. VI DU MINH HOA:

Cho mot CSDL giao dich:

Bang 4. CSDL giao dich véi lian trwet thiv nhdt

Tia Itemset
T, 2,4,6
T, 2,4,1,5
Ts 6,4,1,3
T, 2,6,4,1
Ts 2,6,4,3
Ts 1,3,5
T 2,3,5
Tg 1,4,6

Giai thuat di truyén dwoc dé xudt sit dung nguwdng bao gom tip phd bién cta giai thuit di truyén la
support_count = (kich thwéc clra s6 trwot * support * confidence). Cho kich thwéc cira s§ trwot win_size=5,
support=0.5 va confidence=0.6. Xét clra s trwgt dau tién tir Ty dén Ts. Ta cd: support_count la: 5 * 0.5 * 0.6=1.5.

Bang 5. Vidu vé thudt todn di truyén

s . Gon-1A Kiém tra sw| Chon loc dé o s Dot bién ca " Do thich
Ca thé rng vién ; : s Ca thé moi PR Gom .
) 4nh xa thich nghi | lai ghép (5) thé moi %) nghi
@) (3) 4) (6) (8)
[01101] | [2,3,6] 1 CAthé 2,3 [Oclo(:lof] [01001] 12, 6] 3
[10010]
[00011] | [4 6] 4 Cathé 2,3 [1&?1120] Khongco | [1,4] 3
gen dot bién
[00011]
Khong lai ghép. Xac
[11000] | [1,2] 2 Ca thé 2,4 S“i;;g‘r’lggc‘;“;gng”a [00011] [4, 6] 4
dwgc chuyén sang
thé hé tiép theo
[01010]
Khong lai ghép. Xac
e sudt khong vwot qua [0}010],
[01010] [2, 4] 4 Cathé 2,4 ~ f e Khong cé [2, 4] 4
ngudng, ca thé 4 en dét bi&n
dwoc chuyén sang & :
thé hé tiép theo
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Khi tirng giao dich dwoc xtr 1y, s& dwgc ghi nhan s8 1an xuat hién ctia mdi hang muc (item) trong cac giao dich, va
nhitng hang muc khéng dap &ng ngudng support_count tdi thi€u sé bi loai bo. Trong vi du nay, Muc 5 bi loai bo
khong dwa vao trong viéc khi tao gene. Véi s6 lwgng hang muc (item) &ng vién dnh xa trong b dit liéu cla ctra
s6 trwot nay la nam, buéc dau tién 13 tao mdt quan thé ngiu nhién gdm 26 -1 hodc 16 ca thé, mdi ca thé c6 5
gene va mdi gene dnh xa t&éi mot trong cac muc cé thé co.

Mot s6 ca thé dworc trinh bay trong Bang 5, véi cac &ng vién anh xa [1, 2, 3, 4, 6] cho lan trwot thit nhit nhw hinh
& bang 4.

Trong bang 5, cot 1 (ca thé) biéu dién quan thé ban dau dugc khéi tao gom 4 c4 thé {01101, 00011, 11000,
01010} bing cach phat sinh ngiu nhién 1 hoic 0, v&i 1 13 muc 4nh xa twong (rng c6 xudt hién, 0 thi nguoc lai. Cot
2 gdm cac muc twong &ng v&i sd 1 bén cot 1. Cot 3 tinh support cha tirng ca thé & cot 1 véi lan lwot cic gia tri la:
1, 4, 2, 4. V&1 support_count = 1.5 vira tinh & trén thi ca thé dau tién bi loai. Ta con lai 3 ca thé thir hai, ba va tw.
Cot 4 sau khi chon loc 3 ca thé con lai, ta lai ghép cac cdp nhu sau: 2-3, 2-4. Viéc lai ghép ciling dwgc chon ngau
nhién va theo x4c suit lai ghép cho trudc. Néu khdng vt ngudng xac suat thi khong lai ghép. Cot (5) biéu dién
céc ca thé con di lai ghép hoic cac quan thé trudc dé. Cot (6) biéu dién viéc dot bién ca thé méi véi xac suat dot
bién cho trwdc va thuwc hién twong tw nhw lai ghép. Cot (7) thé hién cdc muc 4nh xa twong &ng nhw cot 2. Cot (8)
tinh support nhw cét (3).

Qua trinh trén dwoc l3p lai cho dén khi dat dwoc mot diéu kién dirng ndo do. Piéu kién dirng nay bao gom sé thé
hé t6i da hodc mot diéu kién vé sy thich nghi. Thwdong sé xac dinh trwdc s6 1an 1ap (s6 thé hé). Ta ghi nhin dugc
cac tip phd bién cho lan trwot thit nhit nay.

Tiép theo, ta trwgt clra s6 cho lan trwot thi hai véi batch = 3. Bang 6 minh hoa cira s6 trwot [an hai nhu sau:

Bang 6. CSDL véi lan trwot thiy hai

Tia [temset
T 2,4,6
T» 2,4,1,5
T; 6,4,1,3
Ty 2,6,4,1
Ts 2,6,4,3
Te 1,3,5
T 2,3,5
Tg 1,4,6

Thuc hién thuit todn di truyén twong tw nhuw lan triot clra s6 thi nhit, ta cling thu hoach dwoc cac tip phd bién
cta dir liéu trong ctra s6 nay.

Bai b4o nay, chdng tbi chi c6 tao ra cac tip phd bién, khong hién thi cic luat két hop.

V. PANH GIA THU’C NGHIEM

Cac thir nghiém dwoc thwce hién trén may tinh CPU 2.90 GHz, 4 nhin va 32 GB bd nhé chay trén hé diéu hanh
Microsoft Windows 10 64-bit. Chwong trinh dwoc viét véi ngdn ngir 1ap trinh Python, méi trwdong cai dit IDLE
(Python 3.11 64-bit). V&i bo dir liéu Mushroom, c6 d6 dai trung binh cta giao dich 1a 23, s6 lwgng cac hang muc
119 va s6 lwgng giao dich 1a 8124.

Dau tién, bai bio tién hanh so sanh hiéu qua vé mat thoi gian thwe hién cta thuit toan dé xuit (GA_BSW) va
thuat toan T_Apriori [3] trén b dit liéu Mushroom véi kich thwéc clra s6 truegt khac nhau bang cach thay déi s6
16 trong mot clra s§ va sd giao dich trong mét 16. Hinh 5 cho thdy sy khac nhau vé kich thwéc cia clra s6 véi s
lwong 16 tir 2 dén 5. Mbi thuat toan sé dwoc thwc hién véi kich thwéc mbi 16 1a 500 va 1000 giao dich. Gia tri
ngudng support_count dwgc chon 1a 0.25%. Clung v&i cic tham s6 co ban cla thuét todn di truyén: s6 thé hé téi
da (generations) 1a 20, kich thuwéc quan thé (population_size) 1a 100, xac suit lai ghép 1a 0.8 va x4c suit dot bién
12 0.2. K&t qua thwc nghiém cho thay rang thuat toan GA_BSW hiéu qua hon rat nhiéu so v&i thuit todn T_Apriori
do khong ton thoi gian phét sinh cac tAp con cac (rng vién. Hoat dong phat sinh mau dwoc thuwc hién tryc tiép khi
phat sinh quan thé cla thuat toan dé xuit. Két qua thuc nghiém ciing cho thiy rang, khi s6 lwong giao dich trong
mot 16 12 500 sé tén nhiéu thoi gian khai thac hon do phai thwe hién hoat dong khi triwot sang clra s6 khac nhiéu
1an hon (Hinh 4).
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Thoi gian
150
=
£ 50
5D
5 0
5 2 3 4 5

S6 batch trén méi xtra s6

e T _Apriori 500 e====T_Apriori 1000
GA_BSW 500 === GA_BSW 1000

Hinh 4. So sanh thoi gian thwe hién thudt toan T_Apriori va GA_BSW

Tiép theo, bai bdo thuc nghiém so sanh vé bd nhé cia GA_BSW va T_Apriori. Két qua trong Hinh 5 thé hién
GA_BSW tiéu ton it b6 nhé va 6n dinh hon do phat sinh mot s6 lwong xac dinh quan thé va sé thé hé ngay khi s
lwong giao dich trong mot 16 1a 500.

B6 nh¢ tiéu ton

ey
= Ul

05 //_—

B nhé (MB)

o

S6 batch trén mai ctra s6

=T _Apriori 500 e====T_ Apriori 1000
GA_BSW 500 e====GA_BSW 1000

Hinh 5. Biéu dién b nhé tiéu thu gida T_Apriori vi GA_BSW

VI. KET LUAN

Bai bao nay trinh bay mot nghién ctru vé khai thac tAp phé bién tir dir liéu ludng. Mot phwong phap st dung
thuit toan di truyén dwegc trinh bay va khdm pha cdc mdi quan hé giira kich thuéc cira s6 trwot va cac rang budc
cla thult todn di truyén. Support duwgc trinh bay dé tinh to4n s6 1an xuit hién t6i thiéu dé€ xac dinh tip phé bién
trong dit liéu ludng sir dung cira sé truot.

C6 hai cai tién xir ly song song trong twong lai d€ thoi gian thwc thi clia thuit todn nhanh hon. Thit nhit, thuét
toan di truyén c6 thé dwoc da ludng d€ cho phép dong dir liéu ti€p tuc trong khi cic tip pho bién dang dwoc tao
ra, bang cach xt 1y tirng 16 (batch) vao tirng tiéu trinh. Thi hai, c6 thé song song héa ham thich nghi khi tinh
support_count cia tirng &ng vién véi cic transactions trong clra s6 triegt. Ngoai ra con mot giai phdp cai tién nira
1a dung BitWise dé thuit toan chay nhanh hon.

VIL. TAI LIEU THAM KHAO

[1] Agrawal, R, T. Imielinski, and A. N. Swami, "Mining association rules between sets of items in large
databases," in Proceedings of ACM SIGMOD conference, Washington, D.C., USA, 1993.

[2] Ghosh S, Biswas S, Sarkar D, Sarkar PP, "Mining frequent itemsets using GA," Int | Artif Intell Appl, vol.
1(4):133-43, 2010.

[3] X. Yuan, "An improved Apriori algorithm for mining association rules," in AIP Conference Proceedings
1820, Shanghai, 2017.



Pham D¢ Thanh, Lé Thi Minh Nguyén 11

[4] Nedunchezhian R, Geethanindhini K., "Association rule mining on Big Data—a survey," Int | Eng Res
Technol, vol. 5(5):42-6, 2016.

[5] Vijayarani S, Sathya P, "An efficient algorithm for mining frequent items in data streams," Int J Innov Res
Comput Commun Eng, vol. 1(3):742-7,2013.

[6] Yu PS, Chi Y, "Association rule mining on streams," Encyclopedia of Database Systems, 2009.

[7] Krempl G, Zliobaite I, Brzezinski D, Hullermeier E, Last M, Lemaire V, Noack T, Shaker A, Sievi S,
Spiliopoulou M, Stefanowski J., "Open challenges for data stream mining research,” ACM SIGKDD Explor
Newsl, vol. 16(1):1-10, 2014.

[8] G. ], "A survey on learning from data streams: current and future trends," Prog Arti Intell, vol. 1(1):45-
55,2012.
[9] Hoens TR, Polikar R, Chawla NV,, "Learning from streaming data with concept drift and imbalance: an

overview.," Prog Artif Intell, vol. 1(1):89-101, 2012.

[10] Kim Y, Park CH., "An efficient concept drift detection method for streaming data under limited labeling,"
IEICE Trans Inf Syst, vol. 100(10):2537-46, 2017.

[11] Wang H, Abraham Z., "Concept drift detection for streaming data," in International joint conference on
neural networks (IJCNN), 2015.

[12] B. AD,, "Convergence rates of efficient global optimization algorithms," ] Mach Learn Res, p. 12(88):2879-
904.,2011.

[13] Rabinovich Y, Wigderson A., "Techniques for bounding the convergence rate of GAs." Random Struct
Algorithms., vol. 14(2):111-38, 1999.

[14] Forrest S, Mitchell M., "What makes a problem hard for a GA? Some anomalous results and their
explanation,” GAs Mach Learn, 1993.

[15] Ruholla J-M, Smith BK,, "Fluid GA (FGA)," ] Comput Des Eng, vol. 4(2):158-67, 2017.

[16]  A.AS, "Avoiding premature convergence of GA in information retrieval systems," Int ] Intell Syst Appl Eng,
vol. 2, no. 4, p. 80, 2015.

[17] Lin W-Y, Lee W-Y, Hong T-P, "Adapting crossover and mutation rates in GAs," J Inf Sci Eng, vol.
19(5):889-903, 2003.

[18]  Angelova M, Pencheva T, "Tuning GA parameters to improve convergence time.," Int | Chem Eng, 2011.

[19] Pellerin E, Pigeon L, Delisle S., "Self-adaptive parameters in Genetic Algorithms," in Proceeings SPIE 5433.
Data mining and knowledge discovery: theory, tools, and technology VI, 2004.

[20] He ], Lin G. "Average convergence rate of evolutionary algorithms," IEEE Trans Evol Comput, vol.
20(2):316-21, 2016.

[21] Rangaswamy S, Shobha G., "Optimized association rule mining using GA," /] Comput Sci Eng Inf Technol
Res, vol. 2(1):1-9, 2012.

[22] Kolajo T, Daramola O, Adebiyi A., "Big data stream analysis: a systematic literature review," J Big Data, p.
6:47,2019.

[23]  Fortin F-A, De Rainville F-M, Gardner M-A, Parizeau M, Gagné C, "DEAP: evolutionary algorithms made
easy," ] Mach Learn Res, p. 13:2171-5.,2012.

EXTRACTING FREQUENT ITEMSETS FROM STREAMING DATA USING
GENETIC ALGORITHM
Pham Duc Thanh, Le Thi Minh Nguyen

ABSTRACT— This paper presents a study on mining frequent sets of terms from streaming transaction data in the context
of evolving concepts. Streaming data, characterized by its instability, poses numerous challenges in the mining process. A
method utilizing a genetic algorithm is proposed, and the relationship between concept drift, sliding window size, and
genetic algorithm constraints is explored. Concept drift is identified through changes in frequent itemsets. The uniqueness of
this study lies in determining concept drift by leveraging frequent itemsets for streaming data mining, employing a genetic
algorithm framework. An equation is presented to compute the minimum support count in streaming data using a sliding
window. Experiments have indicated that the ratio between the window size and the number of transactions per drift is a
critical factor for achieving good performance. Attaining satisfactory results with excessively small window sizes poses a
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challenge as normal fluctuations in data can manifest as concept drift. The window size must be managed alongside the
support value and confidence level to achieve reasonable outcomes. This approach to concept drift detection has performed
well when using larger window sizes.
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