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TOM TAT— Khai thac tip muc hitu ich cao (High Utility Itemset Mining - HUIM) 13 mot huéng nghién ctru néi bat trong
linh vyc khai pha dit liéu. Cac thuét toan HUIM truyén théng thwong gap kho khan khi khong thé xit Iy sw bung n6 theo cip s6
mil ctia khong gian tim kiém, din dén han ché vé kha ning mé rong. D& khic phuc v4n d@ ndy, cac thuat todn HUIM duva trén
phwong phép heuristic da thu hiit dwoc nhiéu sw quan tAm. Tuy nhién, nhitng phwong phép nay lai dé hoi tu sém, gay ra hién
twong b sét cac tAp muc hiru ich tiém ning. Nhdm khic phuc nhitng han ché nay, chiing toi dé xuit mot thuat todn méi c6 tén
SHUIM_HE, dwa trén giai thuit bay voi, d€ khai thic hiéu qua cic tip muc c6 gia tri cao tlr luong dit liéu trong méi trwong tai
nguyén han ché. D&i mai cdt 16i clia thuat todn 14 chién lwoc tién hoa vi tri dwa trén yéu td voi céi, gitip gidm dang ké khong
gian tim kiém va ning cao hiéu suat thyc thi ctia thuit toan. Cac thi nghiém thyc hién trén cc tip dir liéu thyc té cho thiy thuit
todn dé xudt vwot troi hon so véi cac thuit todn HUIM heuristic tién tién hién nay.

Tir khéa— khai thac tdp muc hitu ich cao, ludng dir liéu, bang bam, ctra s6 trugt, bay voi.

I. GIO'I THIEU

Khai thac tdp muc hitu ich cao (HUIM) la mot huwdng nghién clru quan trong trong linh vuc khai pha dit liéu, mé
rong tir bai toan khai thac tp muc phé bién truyén théng. Khic véi cdc phwong phap chi dwa vao tin sudt xuit
hién, HUIM d6ng thoi xem xét ca tn sudt va do hiru ich clia cAc tAp muc, nham phat hién nhitng mau c6 gia tri tiém
an trong cac tap dit liéu 16n. Trong béi cadnh phan tich thi treong ban 1&, mbi giao dich bao gom s6 lwong cac mit
hang (d6 hitu ich ndi) va gia cia tirng mat hang (d6 hiru ich ngoai). P hitu ich cia mot mat hang - hay con goi la
loi nhuan - dwoc xac dinh bang tich ctia dd hitu ich ndi va do hitu ich ngoai. Viéc xem xét ca hai yéu t§ nay cho
phép HUIM phat hién ra nhitng tap muc khéng chi phé bién ma con mang lai gia tri kinh té& cao, tir d6 hd tro hiéu
qua cho cic quyét dinh kinh doanh va quan tri.

Ban d4u, cac nghién ctru HUIM st dung thuét todn hai giai doan [1], d0i hdi nhiéu 1in quét dit liéu va sinh ra mot
lwgng 1én tip Gng vién, lam gidm hiéu qua tinh todn. P& cai thién, cAc phwong phip dwa trén ciu tric cdy nhw
IHUP [2], UP-tree [3] va HUITWU-tree [4] di dwoc dé xuit nhdm gidm s6 1an quét co s dir lidu. Tuy nhién, cac
phwong phap nay van tiéu tén nhidu bo nhé do s6 lwgng 16n cay didu kién dwoc tao ra. Mot bwdc tién quan trong
12 cdng trinh cta Liu va cOng su [5] dé xuit ciu tric danh sach dé tranh viéc sinh tip &ng vién va quét lai dit liéu,
tuy nhién hiéu ning gidm dang ké khi dir liéu mé rong.

Gan day, su bung no cla cac luéng dir liéu tir cdm bién, giao dich dién tir va mang xd hdi da thic ddy nghién ctiru
HUIM trong méi treong lubng dir liéu. Khac véi dit liéu tinh, ludng dir liéu c6 dic diém lién tuc, téc dd cao, thay
ddi theo thoi gian va khdi lwgng 16m, gdy ra nhiéu thach thirc nhw bung né t6 hop. D€ xit 1y hiéu qua ludng dir liéu,
cac mo6 hinh ctra s6 nhw ctra s6 trueot va clra s6 gidm dan [6] da dwoc 4p dung nhim gidi han pham vi phan tich.
Mot s6 thuit todn tiéu biéu gdbm SOHUPDS [7] st dung k§ thuit chiéu co s& dir liéu, [lUDataListSW va HUIM-Stream
[8] v&i bang chi muc Ext-list gitp giam do phic tap.

Tuy nhién, cic phwong phép truyén théng van gip van dé vé tiéu thu bo nhé va trung 13p dit liéu gitta cac cira sé.
Trong khi d6, cac thuat toan heuristic tuy nhe hon nhwng cé nguy co bé sét cac tap muc quan trong, lam giam do
chinh xac va kha ning hoi tu. Nhdm khic phuc nhitng han ché nay, bai bdo dé xuit thuat toan SHUIM_HE - két hgp
gitra khai thac tAp muc htru ich cao v&i giai thuét t6i wu bay voi va mo hinh cira s6 tregt. SHUIM_HE dworc Iwa chon
nho kha ndng tim kiém toan cuc hiéu qud, it yéu ciu diéu chinh tham s6 va di dwoc chirng minh vé hiéu suit.
SHUIM_HE 4p dung chién lwgc cip nhat quin thé két hgp véi bang bam, gidp gidm trung 1ap dit liéy, ting t6c do
hoi tu va han ché mat mat cic tdp muc hiru ich quan trong.

Phin con lai cta bai bdo dwoc trinh bay nhw sau: Phin II trinh bay vé cac cong trinh lién quan; d€ cung cdp nén
tang va ngtr canh, phin III trinh bay cac khai niém va dinh nghia, trinh bay cach nhin tong quan vé dit liéu ludng,
dd hiru ich trong giao dich va t8i wu héa by voi; Phan IV trinh bay phwong phap thwc hién; tiép theo, trinh bay
két qua thwe nghiém vé phwong phap dé xuadt SHUIM_HE khac biét so véi thuit toAn HSLM [9] va thuét todn HUIM-
stream [8]. Cudi cung, trinh bay phén két luin va twong lai ctia dé tai.
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II. NGHIEN CU’U LIEN QUAN

Thuat todn khai thac tdp muc hitu ich cao (High Utility Itemset Mining - HUIM) la m0t nhanh quan trong trong
khai pha dir liéu, dwoc st dung rong rii trong cac linh vwre nhw thwong mai dién ti, phén tich gié hang va ra quyét
dinh kinh doanh. Khac véi cac phwong phap truyén théng chi xét dén tin suat, HUIM xem xét thém yéu t6 hiru ich
nhu doanh thu, s6 lwgng hodc trong s6, tir d6 phan 4nh chinh xac hon gia tri thuc té clia cac mau khai thac.

A. HUIM TREN €O’ SO’ DUF LIEU TINH

Ban dau, hau hét cac thuit toan HUIM dwoc thiét ké cho co s& dir liéu tinh. Cac hwéng tiép can chi yéu dwa trén
Apriori, danh sich hitu ich, cdy tim kiém hodc chiéu co s& dir liéu (database projection). Trong d6, thuit toan
ColUM [10] 1a mot cai tién dang chi y khi két hop gitta dd hitu ich va d6 twong quan ctia cic muc, tir d6 loai bo cac
tap muc hitu ich cao nhwng khéng cé y nghia thwc té. ColUM st dung ki thuit chiéu co s& dit liéu va nhiéu chién
lwoc ct tia (prune) dé gidm dang ké khong gian tim kiém.

Huwdéng ti€p cin tiéu bidu trong khai thac tAp muc hiru ich cao (HUIM) 1a nghién cru ctia Kannimuthu [11], nguwoi
dAu tién ap dung thuit toan di truyén vao bai todn nay théng qua hai moé hinh: HUPEumu-GARM (dwa trén nguwdng
hitu ich t8i thiéu) va HUPEwumu-GARM (khéng yéu ciu ngwdng). Mic du cic phwong phap nay cho thiy kha ning
tim kiém hiéu qua trong khéng gian tim kiém 16n, nhwng chiing van gip phai nhitng han ché nhat dinh, dic biét 1a
vé tdc do hoi tu chAm va nguy co roi vao diém tdi wu cuc bd, dan dén kha ning bé sét cac thong tin c6 gia tri tiém
4n. D& cai thién cic vin dé trén, TKHUIM-GA [12] dwoc dé xuit véi chién lwge st dung d6 hiru ich cia tirng muc
dé hwéng din qua trinh tién héa. Dong thoi, phwong phap nay khai thac mé hinh HUIM Top-k khéng can ngudng,
gitp tiét kiém tai nguyén tinh todn va gidm thiéu kha ning loai bé sém nhirng muc c6 gia tri. Tiép ndi cai tién do,
HUIM-IGA [13] - m6t bién thé nang cao clia thuat toan di truyén - da tich hop chién lwoc siva 16i dwa trén 1-HTWUI
cling véi co ché tim kiém hang xém wu ti. Nh¢ vay, khong gian giai phap dwgc mé rong va xac suit gitr lai cac
thong tin hiru ich dwoc ning cao, gop phan cai thién do chinh xac va tinh toan dién ctia két qua khai thac.

Mot huéng nghién ciru khac két hgp HUIM véi muc tiéu bao vé quyén riéng tw, dién hinh 1a PPUMGAT+ [14], st
dung khéi niém “pre-large” cling nguwdng hd tro trén va du¢i nhdm tao viing dém an toan, han ché mit mat cac tap
muc nhay cam. Trong khi d6, DcGA [15] va MCUI-Miner [16] ti€p c4n bai todn bing mé hinh phan cum, cho phép
khai thac cac tip muc hitru ich cao déng (CHUIs) cuc b6 va hop nhat dan thanh CHUIs toan cuc, gidm chi phi xtr 1y
va bao toan thong tin trong qua trinh téng hop. Gin ddy, MOBGWO [17] ti€p tuc m& rong hwdng khai thac téi wu
da muc tiéu bang cach 4p dung thuat toan Grey Wolf Optimizer c6 tinh phan r3, cho thiy hiéu qua dang ké trong
cac moi treong dir liéu quy mo 16n.

B. HUIM TREN LUONG DU’ LIEU

Trén ludng dir liéu, cic thuit toan cin dap &ng yéu ciu xir Iy theo thoi gian thwe, bd nhé gidi han va kha ning thich
rng v&i dir liéu dén lién tuc. Cac thuit todn nhw EGUI-tree [18] va THUI [19] m& rong mé hinh cta s6 trwot
(sliding window) d& duy tri cic tAp muc hitu ich trong khoang thoi gian xac dinh. Hwdng tiép cin theo kiéu top-k,
vi du nhw Vert_top-k_DS [20], gitip ngwoi dung khong cin xac dinh ngwdng hiru ich trwdec, tir d6 ting tinh linh
hoat. Trong trueong hop dix liéu c6 tinh tudn tw, thuit toAn HUSP-Stream [21] dé xuat ciu tric bang DUI (Dynamic
Utility Index) dé khai thac cdc mau tuan tw c6 loi ich cao trong ludng dit liéu, dong thoi gidm thiéu do tré xi 1y.

Ngoai ra, khai thac HUIM trén ludng dir liéu n8i 1én nhw mdt hwéng ti€p can day tiém ning nhdm tng phé véi tinh
chat vo han, tdc dd cao va thay déi lién tuc cta dir liéu thoi gian thuwe. SOHUPDS [7] 1a mét trong nhitng phwong
phép tién phong trong mo hinh cira s trwot, st dung ciu tric [UDataListSW dé lwu tri¥ thong tin vé d6 hitu ich, vi
tri va gi¢i han trén cia muc, dong thoi tai st dung két qua tir cac ctra s6 trwedc nhdm gidm tiéu thu b nhé va thoi
gian xtr ly. HUMHDT [22] phat trién kién tric hé thdng phan tdn nhdm bdo toan dit liéu lich str ma khong lam gian
doan qua trinh khai thac hién tai. Bén canh d6, EGUI-tree [23] va HUIM-Stream [8] lan lwot dé xuit ciu tric ciy
mé rong va bang chi muc Ext-list, két hop véi co ché lwu trit két qua bing bang bam, gitip nang cao hiéu qua cap
nhéit va truy xuit, gidm dang ké mit mat théng tin gitra cac phién x ly.

Nhin chung, cadc phwong phap HUIM hién dai da c6 nhiéu bwdc tién trong viéc gidm thiéu mit mat thong tin théng
qua cac chién lwoc tién héa c6 dinh hwéng, khai thac ngir canh lich st, va toi wu kién tric dit liéu. Tuy nhién, mot
s6 phwong phap van gip kho khin khi d8i mit véi dit liéu dong hoic phan phdi khong ddng déu, cho thiy tiém
ning cho c4c nghién ctru tiép theo thich tng theo thoi gian va tw ddng diéu chinh tham s6 khai thac nham bao toan
tdi da cac thong tin gia tri trong dit liéu 16m.

II1. CAC PINH NGHIA VA KHAI NIEM

A. PINH NGHIA
Cho I = {iy, iy, ..., i,;} 12 mdt tAp hop cadc muc khac nhau, Ds = {T;, T,, ..., T,,} 1a mot chubi giao dich, va mbi giao
dich T, € DS (1 < q <n)lamoéttap con cta I. Ham q(ij, T;) dai dién cho dd hiru ich néi ctia muc i; trong giao dich
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Ty, va p(i;) dai dién cho dd hittu ich ngoai ctia muc i;. Tap muc X = {i;, i, ..., i} (1 < k < m) la mot tap con khac
rong cla I. Trong khai thac tdp muc hitu ich cao (HUIM) trén luéng dit liéu dwa trén mo hinh ctra sé trugt, mdi cira
s6 Wy, = {By11, Bp+2, -, Bp+r} bao gdm mot s6 lwgng 6 dinh r cac 16 (batch), mbi 16 B, = {T;,1, Ti4z, -, Trss} bao
gdbm mot sO lwong cb dinh s cac giao dich.

Hinh 1 minh hoa mét vi du don gian vé ludng dit liéu, trong dé kich thudc clva s6 1a 2 va kich thwéc 16 1a 3. IU
(Internal Utility) 1a d6 hitu ich n6i, va TU (Transaction Utility) la d6 hitu ich cta giao dich cho cac muc trong tirng
dong giao dich. Bang 1 thé hién d¢ hiru ich ngoai cta tirng muc trong luéng dit liéu.

Bang 1. Gid tri hitu ich ngoai (EU)

Item a b c d e f g
EU 6 7 10 5 9 8 13
+
BID TID Items I TU
T; a,b,d, e 2,3,3,5 93
B, T, a,b,c,d, e 3,3,4,5,2 122
T. b,d,e, f 3,3,5,4 113
w, 3 :
Ty a,c,e f,g 1,3,4,5,4 164
g L B, Ts c,e g 3,4,5 131
@ Ty a,b,fg 3,2,2,3 87
g W
a T, c.d, e 1,3,2 43
v B, Ty b,c.e 31,5 76
T, b,d,e, g 3,4,5,06 164

Hinh 1. Ludng dir liéu

Pinh nghia 1. D6 hitu ich ctia mét muc [8]. Muc i; trong giao dich T, dwoc biéu dién 1a u(i;, T,). D6 hiru ich nay
duoc tinh bing cach nhan hitu ich ndi cia muc [ trong giao dich T, v&i hitu ich ngoai cta ij, theo cdng thirc (1).

u(ip, Ty) = 4 (i, Ty) x p(Qy) 1)
Vi du nhw trong Hinh 1 va Bang 1, u(a,T; ) = q(a,T;) X pla) =2 x 6 =12

Dinh nghia 2. Dg hitu ich cua tap muc trong giao dich [8]. D hitu ich cta tdp muc X trong giao dich T, dwoc biéu
diénlau(X, T,),la téng hitu ich ctia tit ca cdc muc thudc tap X c6 trong giao dich T,;. D6 hitu ich nay dwoc tinh theo
cong thirc (2).

u(X,T,) = Z u(i;, T,) (2)
ijEX"Xth
Vidu: u({a, b}, T;) = u(a,Ty) +ub,T,) =2%x6+3x7 =33

Pinh nghia 3. D§ hitu ich ctia giao dich [8]. D9 hitu ich ctia mét giao dich T, dwoc biéu diénla TU(T,),la tong hitu
ich cla tat ca cAc muc trong T,, dwoc tinh theo cong thirc (3).

tu(Tq) = Z u(i;y To) (3)
i]'ETq
Vidu: TU(TS) = u(c, Ts) + u(e, Ts) + u(g,Ts) = 3 x 10 + 4 x 9 + 5 x 13=131

Pinh nghia 4. D6 hitu ich trong sé giao dich (TWU) [8]. TAp muc X trong ctra s W, Do hitu ich trong sé giao dich
dwoc biéu dién 1a TWU (X, W,,), 1a tong hitu ich cla tit ca cac giao dich chira X trong cira s6 W,,, dwoc tinh theo
cong thirc (4)
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TWU(X,W,) = z TU(T,) (4)

XETG TqEW
Vidu: TWU({a, c},W,) = TU(T,) + TU(T,) = 122 + 164 = 286

Pinh nghia 5. Ngudng hitu ich t6i thiéu [8]. Ctra s& W, c6 ngudng hitu ich t6i thiu dwoc biéu dién 1a min_util, 1a
tich cta t6ng hitu ich cua tat ca cac giao dich trong clra s W), véi ty 1é phan trim nguwdng hiru ich téi thi€u do
nguwoi dung dinh nghia §, dwgc tinh theo cong thirc (5).

(min_utily,) = > TU(T,) x 8 (5)

TqEWp

Vi du: véi d6 hé trg §=0.3, nguéng hiru ich t6i thi€u ca ctia s6 W1 c6 min_util=(93 + 122 + 113 + 164 +131 + 87)
x 0.3 =213.

B. PHAT BIEU BAI TOAN

Cho ludng di liéu DS = {T1, T2, ... Tn} 1a mdt ddy cac giao dich, min_util 12 ngwéng hiru ich t6i thi€u do nguwdi dung
xac dinh, win_size 1a kich thwéc clra s6 treot do ngwoi dung xac dinh, bat_size 1a kich thwéec 16, pop_size 1a kich
thwéc quin thé va max_iter 1a s6 1an 13p t6i da. Muc tiéu ctia HUIM (khai thac tAp muc c6 tién ich cao) 1a st dung
thuat toan téi tru dan voi (EHO) dé tim tt ca cc tap muc hitu ich cao (HUIs) théa min ngwéng min_util trong mai
ctra s6 tregt tir lubng dir liéu.

Bang 2. Ky hiéu va y nghia

Ky hiéu | Y nghia Ky hiéu Y nghia

DS Data Stream (ludng di liéu) min_util Minimum Utility Threshold
(Ngudng hivu ich t6i thiéu)

w Sliding Window (ctra s6 truegt) win_size Number of batches in a sliding window
(s6 16 trong mot clra s6 trugt)

B Batch (16) batch_size | Number of transactions in a batch
(s6 giao tac trong mot16)

T Transaction (giao tac) pop_size Number of in population
(kich thwéc quén thé)

I Item (muc) max_iter Maximum iterations
(S6 vong ldp tdi da)

X Itemset (tap muc) SHUI the set of HUIs
(tdp cda cac tdp muc hiru ich cao)

§) Utility (do6 hitu ich) HUIs High Utility [temsets
(tdp muc hitu ich cao)

U Internal Utility (d0 hitu ich noi) HTWUI High Transaction Weighted Utilization Itemset
(T4p muc c6 dd hiru ich theo trong s6 giao dich
cao)

EU External Utility (d6 httu ich ngoai) | LTWUI Low Transaction Weighted Utilization Itemset
(T4p muc c6 dd hiru ich theo trong sd giao dich
thip)

TWU Transaction Weighted Utility 1-HTWUI | High Transaction Weighted Utilization Itemset

(PO hiru ich theo trong sé giao of 1-item
dich) (T4p muc 1 phan t& ¢é d6 hiru ich theo trong s6
giao dich cao)

C. TOI U'U HOA BAY VOI

Trong thién nhién, voi séng theo biy dan cé tinh xa hoi. Ciu tric ctia cic nhém ndy thwong bao gom cac bay (clan),
mbi by do mot con voi cai dAn dau. Ngoai ra, trong qua trinh trwdng thanh, cac con voi dwc cling c6 thé tich ra
séng don 1, khong thudc vé bat ky bay nao. D& gidi quyét cac bai toan t6i wu toan cuc khac nhau, Wang va cong sw
[13] Ian dAu tién dé xudt thuit todn toi wu by voi (EHO) vao nidm 2019, trong d6 hanh vi sinh hoc cta loai voi
dwoc triru twong hdéa thanh hai thao tac co ban: cAp nhat bay va tach bay. Mai bay sé lap lai qua trinh cap nhat vi
tri cia cac con voi nham tim ra loi gidi t6i wu trong khdng gian tim kiém ctia bai toan.
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1. CAP NHAT BAY
Do céc con voi trong bay séng dwéi sw 1anh dao ctia voi cai, nén vi tri clia mdi con voi j trong bay c; sé& bi anh huéng
b&i voi cai dau dan. Vi tri nay dwgc cdp nhit theo cong thirc (6) nhw sau: [24]

Xnew,ci,j = Xcij + T (Xpest,ci = Xci,j) (6)
Trong d6 Xyey c;,; 1a vitri méi clia con voi j trong bay ¢;; x,; ; 1a vi tri hién tai (cfi) ctia con voi j trong bay c;, Xpeseci:
vi tri cia voi cdi dau dan - c4 thé t6t nhat trong biy ¢;;a€[0,1]: hé s6 khuéch dai, xdc dinh mic d6 &nh hwédng cia
voi céi dén cic thanh vién khac trong bay; re[0,1]: vector ngau nhién dwoc chon tir phan phéi déu.

Mbi con voi sé& di chuy&n mot buéc vé phia vi tri ctia con voi cai dau dan, cé diéu chinh béi hé s6 a va tinh ngiu
nhién r. Co ché ndy ddm bao rang bay voi dan hoi tu vé hwéng 101 gidi t6i wu trong khéng gian tim kiém, trong khi
van duy tri sy da dang dé tranh roi vao cuc tri cuc bo.

Tuy nhién, khi x; j = Xpes¢ ¢, thi khong thé cap nhat bang cong thirc (6). Loi giai t6t nhdt trong khong gian bai
todn, voi cai sé dwoc cap nhat theo cong thirc (7) [24], trong d6 BE [0,1] 1a hé s6 anh hwdng clia X eprer i d€N
Xnew,ci,j» Xcenterci 1a Vi tri trung tdm cda bay ;.

Xnew,ci,j = B X Xcenter,ci (7)
1 e (8)
Xcenter,ci,j — Tl_ X Z Xci,j,d
c =

Thanh phén chiéu tht d ca X eper ; €6 thé dwoc tinh theo cong thirc (8) [24], trong d6 1 < d < d1: biéu thi
chiéu thir d; D:1a tong s6 chiéu clia khong gian tim ki€m, n;: 1a téng s6 con voi trong bay c;; x; ; 4 1a thanh phan
chiéu thit d ctia con voi x; ;.

2. TACH BAY

Nhuw di dé cap trwéc d6, cac nhém voi dugc té chirc thanh cac bay, va mdi bay gdom mdt sé lwgng cd dinh voi duc
va voi cai. Ngoai ra, mot s6 lwong c8 dinh voi dwc & méi thé hé sé roi khéi bay va séng don 18. Khi giai cac bai toan
toi wu, voi duc & xa bdy dwoc xem la 1¢i gidi té nhat trong khong gian bai toan va sé dwoc tich khdi biy theo cong
thiec (9). Trong d0: Xy VA Xmin: 1an It 1a gidi han trén va gi¢i han dwdi ca vi tri voi trong khong gian tim kiém;
Y € [0, 1]: phan phdi ngiu nhién 4p dung cho ca thé t& nhit x,,o,¢ ¢; trong bay c¢; [24]

Xworst,ci = Xmin T (xmax — Xmin T 1) Xy (9)

IV. PHUONG PHAP GIAI QUYET

A. GIAM THIEU VIEC MAT CAC TAP MUC QUAN TRONG

Trong b6i canh khai thac dit liéu ludng thoi gian thuce, viée duy tri cac tAp muc hiru ich cao (HUIs) trong qua trinh
cip nhit ctra s6 trweot 1a mot thach thirc 16n. Vi dy, trong mot hé thong goi y san phdm clia san thwong mai dién
tl, cac giao dich mua hang lién tuc dwgc ghi nhin va xt Iy dé dwa ra cac dé xuit ca nhin héa kip thoi.

Gia sir trong mot clra s6 trieot dAu tién, hé thdng thu thip dwoc nhiéu giao dich chira t6 hgp sdn phdm {Laptop,
Chudt khéong day} véi téng hiru ich cao, dwoc xac dinh 1a mét tAp muc quan trong. Tuy nhién, khi clra s6 trwot sang
giai doan tiép theo, t6 hop nay khong con xuit hién trong dir liéu m&i. Néu thuit toan khéng c6 co ché lwu triv
hoic tai st dung thong tin, tdp muc quan trong ndy sé bi loai b, din dén mat mat thong tin gia tri va giam hiéu
qua goiy san phdm.

Bang 3. Cira sé truot

BID Giao dich San phim Gia tri loi nhuan
T1 Laptop, Chuot khong day 1000, 200
T2 Laptop, Ban phim co 1000, 300
Wi T3 Laptop, Chudt khong day 1000, 200
T4 Tai nghe, Chudt khéng day 150, 200
T5 Ban phim co, Tai nghe 300, 150
W2 T6 Te\u ngh,e 150
T7 Ban phim co 300
T8 Tai nghe, chudt khong day 150,200
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D& giai quyét van dé nay, bai bdo da str dung bang bam lwu trir két qua (Hash Result Store - HRS). HRS cho phép
lwu gitt cac tAp muc hiru ich cao da dwgc khai thiac & cac clra s6 trwde, dong thoi danh gia va quyét dinh gitr lai
nhitng tdp muc nay ngay ca khi ching khong xuat hién trong cira sé hién tai, dwa trén cac ngwdng hd tro va lgi ich
dinh trudc. Cach ti€p cdn nay gitp gidm thiéu t6i da mat mat cac tip muc quan trong, déng thoi ting cwong do
chinh x4c va tinh lién tuc trong khai thac dir liéu luéng.

Gia str, & Bang 3 trong mot khoang thi gian 2 phut déu tién (ctra s6 tregt W1), cac giao dich sau dwgc ghi nhin
T1, T2, T3, T4. Thuit todn khai thac ra tip htru ich cao 1a {Laptop, Chudt khong day} v&i tong hiru ich 2400. Sau
khi ctra s6 trwot di chuyén sang W2, cac giao dich méi dén 1a T5, T6, T7, T8. Trong W2, t6 hop {Laptop, Chudt
khong diy} khong con xuit hién, néu khong c6 chién lwgc lwu trit, thuit todn sé loai bd tAp muc quan trong nay.
Trwéc khi loai bo di liéu W1, thuat toan HUIM-Stream lwu {Laptop, Chudt khong diy} vao bang HRS. Khi ctra s&
W2 dén: Thuit toan khéng khai thac lai tir dau, ma kiém tra trong HRS d€ xac dinh xem tip nay c6 nén gitr lai
khong. Néu ngwdng hiru ich va tin suit van di 1on (theo ngwdng pre-large), tip nay duoc giit lai, sdn sang st dung
lai néu xudt hién tré lai.

B. LY DO CHON THUAT TOAN TOI U°'U BAY VOI (EHO) CHO BAI TOAN HUIM

Thuét toan Toi wu bay voi EHO 13 mdt thuit todn metaheuristic dwgc 14y cdm hirng tir hanh vi by dan cta voi
trong tw nhién, trong d6 quan thé dwgc chia thanh cac dan, mdi dan c6 mdt con voi cai ddu dan (matriarch) dan
d&t cac thanh vién khac. Mbi c4 thé voi trong thuat toan dai dién cho mat 1o giai (rng vién. Dic trung nay cia EHO
dac biét phu hop dé gidi quyét bai toan HUIM trong maéi trwdng dir liéu lubng vi nhitng ly do sau:

Khéng gian tim kiém ro’i rac va siéu cdp so6: khong gian 101 gidi cia bai todn HUIM la tip hop tit ca cac t6 hop
muc c6 thé c6, tirc la ting theo cip s6 mii véi s6 lwgng muc. Day la moi trwong dic biét phu hop véi cac thuit todn
tdi wu by dan, vi cac chién lwge nhw phan dan, di chuyén toan cuc va cuc bo gitp tim kiém hiéu qua hon thay vi
liét ké toan bo tip rng vién nhw cac thuit toan truyén théng (Apriori, FHM, ...).

Khd ndng song song héa qua nhiéu dan: EHO chia quin thé thanh nhiéu dan, cho phép danh gia va cip nhit
nhiéu 1&i gidi ddng thoi. Didu nay dic biét phi hgp véi moé hinh window-based data stream, noi ma méi ctra sé dix
liéu méi yéu ciu tinh toan lai HUIs. Viéc phan dan cho phép xir Iy song song nhiéu tip &ng vién twong tng véi cac
khai dit liéu méi.

T6i wu dwa trén nhi phdn va dinh hwéng HUI: Trong thuat toAn HUIM_EHO, méi c4 thé voi dwoc biéu dién bing
mot chudi nhi phan, dai dién cho viéc chon hodc khéng chon mét muc (item). Piéu nay cho phép 4nh xa truc tiép
gitra khong gian tim kiém cta EHO va cac tip muc trong HUIM. Ngoai ra, qua trinh cip nhit vi tri trong EHO da
dwoc diéu chinh véi cic todn ti logic nhw XOR, gitp tranh ket cuc b va duy tri da dang ca thé.

Can bdng khai phd va khai thdc: Trong béi canh dit liéu ludng, viéc lién tuc cAp nhat tap HUIs mé&i doi hdi thuat
toan phai duy tri sw cin bing gitta khai ph4 toan cuc va khai thac cuc bo. EHO 1am t&t diéu nay qua hai co ché
chinh: (1) Tach dan dinh ky: giup cac ca thé roi khéi viing kém hiéu qua va khai tao lai & vi tri méi (co ché tranh
ket cuc bd). (2)Anh hudng trong sé tir dau dan: gitp ting cwong kha ning hoi tu vé ving 1o giai tot.

Phut ho'p véi div liéu cdp nhdt theo 16 (batch): Do lubng dit liéu dwoc xt¥ 1y theo 16, EHO c6 thé khai dong va cip
nhat lai vi tri dan cho mdi cira s6 (window) hoic mdi batch dir liéu méi. Pidu nay rat pht hop véi dic trung phan
doan tw nhién ctia luéng dit liéu, khong doi hoi thuét toan phai gitr trang thai toan cuc gitra cac batch - giup tiét
kiém b0 nhé va tinh toan.

C. LUU PO THUAT TOAN PE XUAT SHUIM_HE [25]

Mai voi (c4 thé) trong quan thé dwoc biéu dién dwéi dang vector nhi phan, twong (rng véi mot tap muc tng vién.
Gidsktdpmuclal={A B,C D, E}.

Voix; =[1,0, 1, 0, 0] dai dién cho tap muc {A, C}.

Voix, =[1,1,0,0, 1] dai dién cho tdp muc {A, B, E}

Doi véi ludng dir liéu dAu vao DS da cho, thuét todn trudce tién sé quét cac dir liéu méi dén va chén cac giao dich
va0 ctra s6 triot theo tirng 16. Khi s8 lwong 16 (batch_size) bing véi s lwong ctra s6 (win_size), thong tin clia clta
s6 hién tai sé duoc xi ly.

Déi véi dit lidu trong ctra s6 hién tai, thut toan trudc tién stt dung chién lwoc cat tia TWU dé€ loai bé cac tAp muc
1 phan ti ¢6 do hiru ich theo trong sé giao dich thip (1-LTWUIs) va chuyén ddi co s& dir liéu da dwoc td chike lai
thanh dang bitmap.

Mai vector vi tri ctia voi trong bay dwoc khéi tao, str dung chién lwgc cit tia PEV d€ loai bd cac vector khong tiém
nang.
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Hinh 2. Cdu tric va quy trinh ctia SHUIM_HE
Thudt toan danh gia tirng vector vi tri ciia voi, lwu trit gia tri do thich nghi (fitness) da tinh toan cung véi tap muc
vao bang bam (hash table), va xac dinh ra cac ca thé wu tu.

Thuét toan st dung chién lwoc dnh hwdng trong s6 clia cac ca thé wu td d€ cap nhit bay. Qua trinh cip nhat va
danh gia bay dworc 13p lai theo vong 1dp cho dén khi dat dén s6 lan 13p t6i da, va sau d6 cac tdp muc hitu ich (HUIs)
clla ctra s6 hién tai sé dwoc xuit ra.

Khi céac giao dich méi dén, cac 16 di liéu cii sé bi xda, va cic 16 méi sé dwoc thém vao clra s8. Thuit todn sé thuc
hién mot vong doc va xtr ly dit liéu méi nhw da mo ta & trén.
M3 gia chia thuit todn dwoc thé hién trong thuit toan 1:

Thuét toan 1. SHUIM-EH

Input: DS, minutil_percent, pop_size, max_iter, batch_size, win_size
Output: HUIs

Wb=0
for each new batch Btin DS do
numbatch++
Tinh TotalUtility tirng new batch Bt va dwa vao ctra s dir liéu Wb,
Tinh t6ng P hiru ich cha tirng muc (item) trong Bt,
if numbatch = win_size then
Tinh TotalUtility cia ctra s6 dit liéu Wb,
Tinh D6 hiru ich toan phin (TWU) cia tirng muc (item) trong Wb,
get min_util (Wb)= TotalUtility (Wb) x §
Init (); //thuat toan 2
SHUI = g, iter =1

© X N o ok WD

[EE Y
= o
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12. while itersmax_iter do

13. for i=1 to pop_size do

14. X=IS(Ei);

15. if u(X)zmin_util &X ¢ SHUI then
16. X —»SHUI va chon ra nhitng ca thé xuit sic;
17. end if

18. Next_Clan (); // thuat toan 3

19. end for

20. iter++

21. end while

22. X6alo ci;

23. end if

24, end for

DAu vao ctia thuit todn gom: Ludng dir liéu: DS; ngwdng hiru ich t6i thidu (theo phan tram): minutil_percent; kich
thwéc quin thé: pop_size; s6 vong ldp t6i da: max_iter; sO lwgng 16 dit liéu trong clra s6 trwot: win_size; s6 giao
dich trong méi 16: batch_size. Pau ra. Tap cac tdp muc hitu ich cao trong méi ctra s triot: HUIs. Khi ludng dit liéu
dén, cac bwdc tir 1 dén 5 cha thuat toan sé thém cac 16 dit liéu m&i vao clra s6 tregt Wb, tinh téng d6 hitu ich cta
tirng new batch Bt va tinh d6 hiru ich cé trong s6 theo giao dich ctia cac tdp muc don (1-itemsets). Néu sd lwong
16 dat dén kich thwéc clra s8, thuat todn sé: tinh téng do hiru ich cta clra s6; va tinh dd httu ich c6 trong s6 theo
giao dich ctia cac tdp muc don (1-itemsets).

Buéc 10: St dung ham Init () d€ khéi tao d6i twong thuét toan.
Buwéc 11: Khéi tao tAp SHUI rong va dit s6 vong lap ban dau 1a 1.

Buéc 12 dén 17: thuit toan stt dung vector vi tri tir d6i twong lwu trir bim (hash storage strategy); danh gia gia
tri fitness (mic do thich nghi); cAp nhat tap két qua cac tip muc hitu ich cao. Néu dd hiru ich khéng nho hon
ngudng tdi thiéu va khong thudc tip cic tAp muc hitu ich cao (HUIs) trong SHUI, thi vector vi tri sé dwgc chuyén
déi thanh tip muc twong ng, va tip muc cung véi gia tri dd hivu ich twong tng sé dwec lwu vao SHUIL

Buéc 18 st dung chién lwoc cip nhat bi dnh hwdéng bdi trong s6 clia con voi cai wu td trong ham Next_Clan () dé
cip nhat bay (clan). Vong lap while sé& 13p lai qua trinh cip nhat quan thé cho dén khi dat dén sd vong l3p t6i da.
Sau d6, thuat toan x6a 16 dir liéu cii dé ti€p tuc véi viec quét 16 dir liéu méi trong clra sd treot tiép theo.

Thuat toan 2. Init ()
Input: Transactions of (Wb), size of population(pop_size)
Output: Nhom ca thé dau tién

1. Quét DB dé xac dinh 1-HTWUISs {ij | TWU (ij)=min_util} va loai bé 1-LTWUIs dé€ sinh ra tip giao dich m&i
dwoc td chirc lai thanh TD;

2. Chuyén TD thanh dang bitmap
for i to pop_size do
len=|1-HTWUISs |
Sinh ngAu nhién s6 numi <len
Tao mot vecto bit Ei with numi bits to 1 lwa chon bdng cach quay vong
if numi >1 then

Ei=PEV_Check (Ei);

© © N o U oa W

end if
10. end for
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Thuét todn 2 xir 1y dit liéu clra s6 ctia cic 16 méi dén dé€ cung cip quin thé khi tao ban dau cho viéc cAp nhat bo
tdc. ddu vao Transactions of (Wb): Tap cac giao dich trong clra s6 dit liéu dang xtt ly; pop_size: Kich thwdc quin
thé. Dau ra The first clan of solutions: B6 tdc dau tién

Budc 1: Quét co s& dir liéu dé xac dinh tit ca cac tAp muc c6 d6 hiru ich theo trong sé giao dich cao (1-HTWUIs),
tirc 12 cdc muc don ij sao cho TWU (ij) = min_util. Sau d6 loai bd cac tAp muc cé d6 hiru ich thap (1-LTWUIs). Két
qua ctia bude nay 1a tip giao dich méi da dwoc t6 chirc lai, goi 1a TD.

Buéc 2: Biéu dién lai TD dwéi dang bitmap, tirc 12 mdi giao dich dwoc ma héa thanh mot diy bit cho dé xtr Iy va
tinh toan.

Buéc 3-10: Lap lai pop_size d€ tao ra cac ca thé (voi) cho quin thé ban dau:
Buéc 4: Tinh do dai len, 1a s6 lwgng tip muc 1-HTWUI dwgc tim thiy.
Buéc 5: Sinh mdt s6 ngAu nhién numinhé hon len (téc numi; < len).

Buéc 6: Tao mot vecto bit Ej, trong d6 c6 ding num; bit dwgc chon va dat thanh 1. Viéc chon cac bit nay dwoc thuc
hién bang cach quay vong, dwa vao xac suitlién quan dén do hiru ich.

Buéc 7-9: Néu num; > 1 (tic vecto ¢é tlr 2 bit trd 1én), thi thwe hién bwéc ki€ém tra PEV (PEV_Check(Ei)) dé danh
gia va loai bd cac vecto khong hiéu qua.

Buéc 10: Két thic vong ldp. Sau pop_size 14n ldp, ta thu dwgc mot quin thé dau tién gdm cac vecto vi tri twong
rng v&i cac ca thé clia bd tdc dau tién.
Thuat toan 3. Next_Clan ()
Input: bd tdc hién tai
Output: bo toc tiép theo
Tinh fitness (x,; ;) va tim ra cac ca thé voi cai xudt sic// st dung cong thirc (11)
Tinh w;; // str dung cong thikc (12)
for i=1 to pop_size do

while k <N do

Chon ngau nhién chon n; bit trong vecto Ei dé chuyén tir 0 thanh 1 hoic tir 1 thanh0

1
2
3
4
5. sinh ra n; khong trung 1ap; // st dung cdng thirc (10)
6
7 end while

8

end for

Thuét toan 3 st dung chién lwgc cap nhat bd tdc cb trong s6, trong d6 trong sd chiu dnh huwdng bdi cac ca thé xuit
sdc, nhim tao ra quan thé ké tiép.

O buéc dau tién, thuat toan tinh gia tri 6 thich nghi cho tirng ca thé trong quén thé hién tai bing cong thirc (11).
Nhitng ca thé c6 do thich nghi dat ngwdng d6 hitu ich t6i thi€u (min_util) sé dwgc dwa vao tip SHUI, dong thoi cac
ca thé voi cai wu td cling dwoc lwa chon tir day.

Buéc thit hai, thuat todn 4p dung cong thitc (12) d€ tinh trong s6 cho cac c4 thé xuit sic vira duwgc chon.

Tir buéc 4 dén budce 7, vong 1ap while sé str dung cong thirc (10) dé tirng bwdc sinh ra cac ca thé méi cho quin thé
k& ti€p. Qua trinh nay tié€p tuc cho dén khi dat da kich thwéc quan thé mong mudn, va thuit todn két thic.

D. CHIEN LU'O'C CAP NHAT BO TOC VO'I TRONG SO CHIU ANH HUONG BO'I CA THE XUAT SAC

DE€ khai thac hiéu qua cac tip muc hiru ich cao (HUIs) tir ludng dit liéu, bai bao nay dé xuit mot chién lwoc cip
nhat bd tdc véi trong s8 chiu d&nh hudng béi cac ca thé xuit sic.

Chién lwgc nay thiét ké mét cong thirc cap nhat bo tdc méi (cong thirc 10). Trong d6, vecto vi tri X; ; clia con voi
thit j trong bd toc ¢; duoc so sdnh véi voi céi t6t nhdt Xgpest, ¢; thong qua do chénh léch bit. Nhw da dé cép, vi tri
clia moi con voi j trong b tdc ci chiu dnh hwdng tir cac ca thé voi cdi. Khi trong b tdc c6 nhiéu cé thé voi cdi, moi
cé thé sé c6 mirc do dnh hwdng khac nhau 1én cac thanh vién con lai. Néi chung, ¢4 thé cang wu td thi trong s6 anh
hwdng cang cao. Vi vy, thuit toan da thiét ké cong thirc cip nhat (10) [24] d€ phu hop véi khong gian tim kiém
nhi phan
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Xnci,j = k xw; X |xgbest,ci69xci,j| + 77 X X¢ (10)
wi € [0,1] 12 hé s trong s, phan 4anh mirc d6 4nh hwéng cla cac ca thé xuit sic; k 1a mot s6 nguyén dwong = 1,
biéu thi tham s§ d&nh hwdng cla ca thé xuit sic; 1) 1a mot s6 ngiu nhién ndm trong khoang [0,1].
Cong thirc (11) [24] danh gid tirng c4 thé voi trong bé toc hién tai, trong d6 fitness(x; ;) biéu thi gia trj do
thich nghi ctia con voi thit j trong b0 tdc c;, va gia tri ndy bang véi do hiru ich cia tAp muc twong ng véi Xci,j-

Néu gia tri do hitu ich clia c thé nay lén hon hodc bang nguéng hiru ich tdi thiu (min_util), thi ca thé dé duoc
xem 13 ca thé xuit sic va dwoc dwa vao tAp cac tdp muc hitu ich (SHUI)

fitness(x;;) = u(X) (11)
- fitnessbest,ci (12)
L™ QISHUI| ¢
le=1 |fltnessa-,j

Gia stt kich thuéc quan thé hién tai la cac vecto vi tri nhw x.;; = 101101 - twong (ng véi tdp muc <acdf>; x; ,
=101110 - twong rng véi tap muc <acde>; x.; 3 = 101101 — twong &ng véi tdp muc <bdf>. Cac gia tri d6 hitu
ich twong ng dwoc tinh theo cong thirc (12) 1a: x,;1: 68; x5t 126; x4 51 89. Gid st ngwdng hitu ich téi thiéu
(min_util) 1a 80, thi: x;,, X 3 1a cac ca thé xudt sac trong quan thé hién tai, va voi cai t6t nhat X gpese i 12 x5 =
101110.

E. Vi DU MINH HOA THUAT TOAN SHUIM_EH
D& minh hoa qua trinh hoat dong cia thuit todn SHUIM_EH, ta xét mét luéng dir liéu dwgc phan chia thanh cac
clra s6 truot. Gia st ctva s B, ; bao gdm ba giao dich nhw Bang 4:

Bang 4. Vi du di¥ liéu giao dich

BID Giao dich
T1 {a,b,c,d, e}
T2 {a,b,c,d, e}
T3 {b,d, e, f}

Gia st gia tri httu ich cia mdi muc dwoc dinh nghia:a=5,b=4,c=2,d =3, e = 1, f= 6. Va ngudng hitu ich tsi
thi€u dwoc dat 1a min_util = 18

Bwéc 1: Quét va tinh TWU

Thuét toan tinh tong hitu ich cia mdi giao dich va sau d6 xac dinh TWU (Transaction Weighted Utility) clia tirng
muc dwa trén tong hiru ich cda cac giao dich chira muc do.

T6nghﬁ'uichm6igiaodjch:Tl,TZ:5+4+2+3+1=15,T3:4+3+1+6=14.

TWU tirng muc: TWU(a) = 15 + 15 =30, TWU(b) = 15 + 15 + 14 = 44, TWU(c) =15 + 15=30, TWU(d) =15 + 15 +
14 = 44, TWU(e) = 15 + 15 + 14 = 44, TWU(f) = 14. Sau bwéc cit tia TWU, loai bé muc f vi TWU(f) < min_util. Tap
muc con lai: X={a, b, ¢, d, e}

Buwdrc 2: Biéu dién nhi phan:
Cac giao dich dwoc chuyén sang dang bit-vector theo tdp muc da cit tia nhw Bang 5

Bang 5. Bit - vector

Giao dich | a b C d e
T1 1 1 1 1 1
T2 1 1 1 1 1
T3 0 1 0 1 1
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Bwdre 3: Khéi tao bay voi

MJi c4 thé voi dugc khéi tao 1a mot vector nhi phan biéu dién mét tdp muc ¢ng vién. Vi du:
E1=11,0,1,0,0] = {a, c}

E2=1[0,1,0,1,1] - {b, d, e}

Bwérc 4: Danh gia bay voi

Tién hanh tinh utility cho tirng c4 thé dwa trén tdp muc twong &ng:

E1={a, c}: xuit hién trong T1 va T2. Téng utility = (5 + 2) x 2 = 14 < min_util - bi loai.

E2={b, d, e}: xuit hién trong ca ba giao dich. Tdng utility = (4 + 3 + 1) x 3 = 24 > min_util » chdp nhin
Bwdrc 5: Cap nhat vi tri dan voi

C4 thé khong dat min_util s& dwoc cAp nhat vi tri dwa trén c4 thé dau dan theo cdng thitc (10). Co ché cit tia PEV
(Pruned Elephant Vector) dwoc 4p dung nham loai bé céc t6 hop kém tiém ning trudc khi danh gia, gitp giam
thoi gian xtr 1y.

Bwdc 6: Kiém tra diéu kién dirng va xuit két qua

Thuét todn dirng sau s6 vong lip xac dinh hodc khi khdng con cai thién dang ké. Cac tip muc théa min min_util
dwoc xudt ra lam két qua HUI cta ctra s6 B,.;. K&t qua tdp muc {b, d, e} dwoc ghi nhdn 1a HUL

V. PANH GIA THU'C NGHIEM

A. PANH GIA THO'I GIAN THU'C HIEN VA TIEU TON BO NHO’

Cac thr nghiém dwoc thyc hién trén may tinh CPU 2.90 GHz, 4 nhan 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, mdi trwdng cai dat IDLE
(Python 3.11 64-bit). V&i cac bd dit liéu trén website: https: //www.philippe-fournier-viger.com/spmf nhw & Bang
4.

Bang 6. Tdp cdc bg div liéu

Dataset % lll)li’gng tl‘?l(:llgt:)?ll‘lh 56 dong transactsi((;n /batch
Mushroom 119 23 8416 1,000
Accidents 468 34 340,183 40,000
Retail 16,470 10 88,162 10,000
Chess 75 37 3,196 380
Chainstore 46,086 7.23 | 1,112,949 100,000

Diu tién, bai bio tién hanh so sanh hiéu qua vé mit thoi gian thwe hién ca thuit toan dé xuit (SHUIM_HE) véi
thuét toan HSLM [9] va thuit toan HUIM-stream [8] trén b6 dit liéu Mushroom véi kich thwéc civa so tregt khac
nhau bing cach thay d6i s6 16 trong mot cira s6 va sb giao dich trong mot 16. Hinh 3 cho th4y sw khac nhau vé kich
thwéc clia cira s6 véi s6 lwong 16 tir 2 dén 5. Mdi thuat toan sé dugc thwe hién véi kich thwdc mdi 16 tuy theo s
lrgng dong ctia dataset thé hién & cot 5 ctia Bang 3. Gia tri ngwéng minutil_percent dwoc chon 1a 0.25%. Cung véi
cac tham s6 co ban cua thuit toan: s thé hé t6i da (generations) 1a 20, kich thwéc quén thé (population_size) la
100. Két qua thuc nghiém cho thdy ring thuat toan SHUIM_HE hiéu qua hon rat nhiéu so v&i thuit toan HSLM va
HUIM-stream do khong t&n thei gian phét sinh cac tAp con cac ing vién. Hoat dong phat sinh miu dwoc thyc hién
truc tiép khi phat sinh quan thé cia thuit toan dé xuit. Tiép theo, bai bao thwc nghiém so sanh vé b6 nhé cla
HSLM, HUIM-stream va SHUIM_HE trén bd dit liéu ciia mushroom. Két qua trong Hinh 3 thé hién tiéu tdn it bo
nhé va 6n dinh hon do phat sinh mot s6 lwong xac dinh quan thé va sd thé hé ngay khi sé lwgng giao dich.
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Thoi gian thwece thi B6 nh¢ tiéu ton
120 30.000
= 100 ~ 25.000
= =
5 380 E 20.000
g 60 2 15.000
L} 2
= 40 I I I I < 10.000 II I I I
=
20 5.000
F
0 n [ i N 000 n I i [l
2 3 4 5 2 3 4 5
S& batch trén méi ctra s6 S6 batch trén mdi cira s6
WHSLM ®HUIM-stream ® SHUIM_HE WHSLM WHUIM-stream ® SHUIM_HE

Hinh 3. So sdnh thoi gian thuwce hién va b nhé tiéu tén & bd div liéu mushroom trén thudt todn HSLM, HUIM-stream va SHUI_HE

Tiép tuc so sanh trén cac bo dir liéu Accidents, Retail va Chess déu cho thay thoi gian thyc thi va bd nhé tiéu tén
cua HUIM_GA nho hon nhiéu so véi HSLM va HUIM-stream.

Thoi gian thwec thi B0 nhé tiéu ton
3000.00 200.000
> 2500.00 -
g M 150.000
28 2000.00 >
& 1500.00 2 100.000
< 500.00 @ I I
F
.00 . I l I- 000 I I I
2 3 4 5 2 3 4 5
S6 batch trén mai ctra sO S6 batch trén mdi ctra s
mHSLM ®HUIM-stream ™ SHUIM_HE mHSLM m®mHUIM-stream ®SHUIM_HE

Hinh 4. So sdnh thoi gian thwe hién va bé nhé tiéu tén & b dir liéu accidents trén thudt todn HSLM, HUIM-stream va SHUIM_HE

Thoi gian thwe hién B0 nhd tiéu ton
__100.000 20.000
> —~
<< 80.000
B % 15.000
— 60.000 =
g 2 10.000
& 40.000 II <
g 2000 L L S | N N R |
= m
= 000 u n N i 000 N = [ | N
2 3 4 5 2 3 4 5
S6 batch trén mdi clra s6 SO batch trén madi clra sO
EHSLM ®HUIM-stream ® SHUIM_HE EHSLM ®mHUIM-stream ®SHUIM_HE

Hinh 5. So sdnh thoi gian thwe hién va bé nhé tiéu tén & b dir liéu Chess trén thudt todn HSLM, HUIM-stream va SHUIM_HE
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Thoi gian thwe hién B6 nh¢ tiéu ton
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>
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=
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mHSLM ®mHUIM-stream SHUIM_HE mHSLM ® HUIM-stream SHUIM_HE

Hinh 6. So sdnh thoi gian thwe hién va bé nhé tiéu tén & b dir liéu retail trén thudt todn HSLM, HUIM-stream va SHUIM_HE

B. PANH GIA PO CHINH XAC VA CHAT LUONG KET QUA
D& danh gia chit lwgng phat hién tip muc hitu ich cao (HUIs), ching tdi so sanh:

S6 lwong HUIs phat hién dwoc béi moi thuat toan.
Precision = TP / (TP + FP).

Recall = TP / (TP + FN)

F1-score = 2 x (Precision x Recall) / (Precision + Recall)

Bdng 7. So sdnh chdt lwong két qud gitta SHUIM_HE, HSLM va HUIM-Stream

Dataset Thuit toan #HUIs Precision Recall F1-score

HSLM 920 0.954 0.968 0.961

Mushroom HUIM-stream 900 0.947 0.947 0.947
SHUIM_HE 948 0.997 0.998 0.998

HSLM 800 0.961 0.940 0.950

Accident HUIM-stream 790 0.955 0.936 0.945
SHUIM_HE 824 0.993 0.992 0.993

HSLM 720 0.976 0.970 0.973

Retail HUIM-stream 715 0.970 0.964 0.967
SHUIM_HE 735 0.993 0.993 0.993

HSLM 1150 0.958 0.958 0.958

Chess HUIM-stream 1125 0.940 0.938 0.939
SHUIM_HE 1175 0.979 0.960 0.969

Cac két qua thuwc nghiém trén bon tip dit liéu benchmark (Mushroom, Accidents, Retail va Chess) & Bang 7 cho
thay ring thuat toan dé xuit SHUIM_HE c6 hiéu niang vwot troi so véi cac phwong phap truyén théng HSLM va
HUIM-Stream trén cd ba tiéu chi: thoi gian thwe thi, mirc tiéu thu bd nhé, va chit lwgng tip muc phat hién. Cu thé,
SHUIM_HE gitip giam thi gian x& Iy nho loai bo bude phat sinh tip con (ng vién, dong thoi tiéu tén bd nhé thap
va 6n dinh hon nho ciu tric quan thé dwoc xac dinh trwdc. Vé do chinh xac, SHUIM_HE dat Precision va Recall
cao, v&i Fl-score ludn 1é6n hon 0.96 trén moi bo dir liéu. Nhirng két qua nay xac nhan rang SHUIM_HE 1a mat
phwong phéap hiéu qua va dang tin cy trong khai thac tip muc hitu ich cao trén luéng dit liéu, dic biét phut hop
véi moi tredng c6 khdi lwgng dir liéu 16n, tinh ddng cao, va yéu ciu téi wu tai nguyén tinh toan.

VI. KET LUAN

Bai bio nay trinh bay mét nghién ctru vé khai thic tp hitu ich cao dwa trén bay voi. Di mét véi nhirng thach thic
cla bai to4n khai thac tAp muc hitu ich cao (HUIM) bai bo dé xuit thuit toan c6 tén SHUIM_EH. Cu thé: trwdc tién
stt dung Ky thuit clra s6 trwgt dé cap nhat nhanh théng tin méi nhit tir luéng dir liéu. Tiép theo, bai bao dé xuit
mot chién lwgc cap nhat bd toc c6 trong s dwa trén ca thé xuat sic, giup ting tc dd hdi tu clia thuat toan va giam
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thi€u hién twong mat tap muc do yéu td ngiu nhién trong thuat to4n heuristic gay ra. Cudi cung, d€ nang cao hiéu
qua ciia thuat toan hon nita, mot chién lwoc lwu trit bang bang bam dwoc dé xuit, nhdm giai quyét vdn dé danh
gid 1ap lai cac tAp muc va xt 1y viéc kiém tra két qua & cac 16 dit liéu tring nhau.

Trong twong lai, nhom nghién ctru ctia chiing t6i sé tiép tuc téi wu héa thuit toan SHUIM_EH va giai quyét bai toan
troi khai niém (concept drift) trong ludng dir liéu.
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HIGH UTILITY ITEMSET MINING METHOD FROM DATA STREAMS BASED ON
THE ELEPHANT HERDING ALGORITHM
Le Thi Minh Nguyen, Pham Duc Thanh, Tran Anh Duy, Tran Minh Thai

ABSTRACT— High Utility Itemset Mining (HUIM) is a prominent research direction in the field of data mining. Traditional
HUIM algorithms often struggle with the exponential explosion of the search space, leading to limitations in scalability. To
address this issue, heuristic-based HUIM algorithms have attracted significant attention; however, these methods are prone
to premature convergence, resulting in the omission of potentially valuable itemsets. To overcome these limitations, we
propose a new algorithm named SHUIM_HE, based on the Elephant Herding Optimization (EHO) algorithm, to efficiently mine
high-utility itemsets from data streams in resource-constrained environments. The core innovation of the algorithm lies in a
position evolution strategy based on female elephant, which significantly reduces the search space and improves the
algorithm's execution performance. Experiments conducted on real-world datasets demonstrate that the proposed algorithm
outperforms state-of-the-art heuristic HUIM algorithms.

Keywords — High Utility Iltemset Mining; Data Stream; Hash Table; Sliding Window; Elephant Herding
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