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TÓM TẮT - Bài báo này trình bày hướng tiếp cận cho việc giải quyết vấn đề hiệu năng cho việc khai phá bộ dữ liệu có đặc 
tính không gian – thời gian, qua đó tìm ra những quy luật kết hợp phổ biến sinh ra từ bộ dữ liệu. Trong các kỹ thuật sinh luật truyền 
thống dựa trên dữ liệu, khai phá dữ liệu từ các giao dịch được thực hiện độc lập nhau. Khi sử dụng thuật toán khai phá thông 
thường như Apriori hay Extend-Apriori thì chi phí tính toán tập các phần tử phổ biến, trong đó việc sinh tập các ứng viên, chi phí 
thời gian thực hiện lớn do quét cơ sở dữ liệu nhiều lần. Bên cạnh đó, việc sinh luật không gian – thời gian phải dựa trên sự phụ 
thuộc lẫn nhau giữa các giao dịch, nhằm thể hiện được mức độ liên quan của các phần tử trong một khoảng không – thời gian nào 
đó. Chúng tôi sử dụng một cửa sổ trượt giúp chuyển các giao dịch độc lập vào trong cùng một giao dịch mới được gọi là liên giao 
dịch. Sau đó tiến hành áp dụng một kỹ thuật khai phá mới mà chúng tôi đề xuất cho việc khai phá. Nhằm thể hiện kết quả thực 
nghiệm của thuật toán đề xuất chúng tôi chạy trên bộ dữ liệu lớn về thời tiết, đây là loại dữ liệu mang tính chất không gian và thời 
gian, từ bộ dữ liệu này chúng tôi tìm ra một cách hiệu quả  các quy luật phổ biến ứng dụng cho các lĩnh vực dự báo thời tiết và biến 
đổi khí hậu, giảm đáng kể chi phí thời so sánh với thuật toán Apriori. 

Từ khóa - Liên giao dịch, cây phần tử, tập phổ biến, tập phổ biến tối đa. 

I. GIỚI THIỆU 

Trong việc tìm kiếm các luật kết hợp cho các bộ dữ liệu mang tính chất không gian và thời gian, nghĩa là ngoài 
những trường đặc tính đặc trưng cho loại dữ liệu, chúng còn gắn chặt với các thuộc tính kèm theo như chúng được thu 
thập ở đâu và khi nào. Vì thế với các bản ghi dữ liệu độc lập khi thu thập, chúng cần có cơ chế tạo được sự phụ thuộc 
lẫn nhau, điều này khác so với các loại dữ liệu khác. Năm 2003, Tung và các cộng sự của ông [3] đã đưa ra một kỹ 
thuật nhằm tạo sự phụ thuộc đó nhờ sử dụng một cửa sổ trượt kích thước w, những bản ghi nằm trong phạm vi của cửa 
sổ trượt có thể được nhóm lại thành một bản ghi mới, điều này sẽ được chúng tôi trình bày cụ thể trong phần II của bài 
viết này. Việc sinh các luật kết hợp, bên cạnh các thuật toán khai luật kết hợp cổ điển như thuật toán Apriori  [1] , được 
thực hiện dựa trên nguyên tắc tập hợp có k phần tử là phổ biến thì tất cả tập con của nó cũng là phổ biến. Thuật toán 
này dựa trên việc sinh tất cả các tập phổ biến có một phần tử, với k > 2, thực hiện phép nối giữa 2 tập phổ biến có (k-1) 
phần tử như là một ứng viên, kiểm tra các tập ứng viên đó và dừng lại khi không có sinh ra ứng viên nào nữa. Nhược 
điểm của thuật toán này tốn chi phí cho việc sinh ra tập ứng viên là rất lớn. Thuật toán EApriori (Extended Apriori) và 
EH-Apriori (Extended Hash Apriori) của nhóm tác giả Lu et. al [2], đã nghiên cứu mở rộng thuật toán Apriori cho khai 
phá trên liên giao dịch, trong đó EH-Apriori sử dụng hàm băm làm giảm số lượng ứng viên chứa 2 phần tử. Những 
hướng tiếp cận khác thay vì việc sinh và kiểm tra các tập ứng viên, nhiều thuật toán khác lại dựa trên việc không sinh 
ra các ứng viên nhằm làm giảm thời gian kiểm tra chúng như FITI (First Intra Then Inter) của nhóm tác giả Tung et al 
[3]. Đầu tiên xác định tất cả các tập phần tử phổ biến trong giao dịch cổ điển, và sử dụng chúng để xác định tất cả các 
tập phần tử phổ biến trong liên giao dịch. Thuật toán ITP-Miner (Inter-Transaction Patterns Miner) của nhóm tác giả 
Lee và Wang (xem trong [4]) thực hiện việc quét dữ liệu trong một lần và được đánh giá là có thời gian giảm đáng kể 
so với Apriori hay EHApriori. Yo-Ping Huang, Li-Jen Kao, Frode-Eika Sandnes  [5-6] đề xuất thuật toán Reduced 
Prefix-Projected Itemsets (RPPI) tại mỗi lần quét loại bỏ các phần tử không phổ biến ra khỏi cơ sở dữ liệu. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một kĩ thuật mới dựa trên ý tưởng không sinh tập các ứng viên để tìm ra 
các tập phổ biến. Tại mỗi nút sử dụng một cấu trúc đầu và đuôi và một tập để lưu các phần tử phổ biến, trong đó phần 
đầu mỗi nút lưu trữ phần tử đã kiểm tra mà nó là phổ biến. Khi thu được một tập các phần tử phổ biến tối đa từ tập lưu 
các phần tử phổ biến của nút gốc. Để giảm được chi phí quét cơ sở dữ liệu, chúng tôi đề xuất phương pháp mới sử 
dụng một cửa sổ trượt trên một chiều thuộc tính dựa trên trục thời gian để chuyển các giao dịch trên các khoảng thuộc 
tính riêng rẽ vào trong cùng một giao dịch mới được gọi là liên giao dịch nhờ mỗi phần tử sẽ lưu trữ tập các giao dịch 
mà chứa nó và việc tạo nút con chỉ yêu cầu quét cơ sở dữ liệu của các phần tử nên việc quét sẽ nhanh hơn nhiều so với 
thực hiện quét trên toàn bộ giao dịch. Phần I của bài báo đưa ra vấn đề và các hướng tiếp cận cách giải quyết đã được 
đề xuất, trên cơ sở đó chúng tôi đưa ra một hướng tiếp cận mới cho bài toán. Phần II đưa ra một số khái niệm, định 
nghĩa được sử dụng để mô hình bài toán. Phần III trình bày thuật toán đề xuất, cách tạo một cấu trúc cây phần tử và 
thuật toán khai phá để tìm tập các phần tử phổ biến. Trong phần IV, chúng tôi đưa ra một số kết quả thực nghiệm trên 
một số bộ dữ liệu lớn. Trong phần kết luận chúng tôi đưa ra cách đánh giá kết quả, thảo luận kết quả nghiên cứu và đề 
xuất hướng phát triển của giải thuật. 
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II. LIÊN GIAO DỊCH 

Trong các thuật toán sinh luật cổ điển, chủ yếu thực hiện trên các giao dịch độc lập nhau [1]. Trong bộ dữ liệu 
về thời tiết, các đặc tính như, các dữ liệu về nhiệt độ, độ ẩm, áp suất… được thu thập tại vị trí địa lý nào đó và vào thời 
điểm x nào đó.  Từ đó hãy xem xét hai ví dụ hai luật thu được sau: 

Ví dụ 1: Nếu tại A đang mưa, thì tại A gió thổi từ hướng Đông. 

Ví dụ 2: Nếu tại A đang mưa to, thì trong 1h tới tại B sẽ có mưa vừa. 

Qua hai luật trên nếu khai phá theo các thuật toán cổ điển với các “intra-transaction” thì luật thu được không 
mang ý nghĩa. Vì thế chúng ta cần tạo được sự phụ thuộc giữa các “intra-transaction” với nhau thành liên giao dịch 
(inter-transaction). Trong phần II này, chúng tôi trình bày về một kỹ thuật mà Tung et al 2003 đã đề xuất [3]. 

Định nghĩa 1: Cho { }1 2, ,..., kI a a a=  là tập các phần tử. D là thuộc tính thời gian, được đánh nhãn từ 0, 1,…n.  

T là tập các giao dịch trong cơ sở dữ liệu.  

Để đặc trưng cho mức độ phụ thuộc giữa các giao dịch chúng ta dùng một khái niệm là cửa sổ trượt. 

Định nghĩa 2. Một cửa sổ trượt W kích thước w đặt trên một tập giao dịch nhằm chuyển đổi w giao dịch liên 
tiếp thành 1 giao dịch mới (w gọi là maxspan). W[0], W[1],..,W[w]  

Định nghĩa 3. Tập phần tử mở rộng: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2' { 0 ,..., 1 , 0 ,..., 1 ,..., 0 ,..., 1 }k kI a a w a a w a a w= − − −

Trong đó: ( )ka j  là phần tử ka  thuộc về khoảng W[j]. 

Định nghĩa 4. Liên giao dịch: ( ) [ ]{ }; 1 ; 0 1i iM a t a W t i k t w= ∈ ≤ ≤ ≤ ≤ −   

Định nghĩa 5. Một luật kết hợp liên giao dịch có dạng X Y⇒  trong đó: 

1. ', 'X I Y I⊆ ⊆   

2. ( )0 , 1ia X i k∃ ∈ ≤ ≤   

3. ( ) , 1 , 0ia j Y i k j∃ ∈ ≤ ≤ ≠   

4. X Y∩ = ∅   

Định nghĩa 6. Cho xyT  là một liên giao dịch mà chứa X Y∪  (X, Y là hai tập phần tử mở rộng). xT  là tập liên 
giao dịch chứa X. S là số lượng liên giao dịch trong cơ sở dữ liệu. Khi đó độ hỗ trợ (support) và độ tin cậy (confidence) 
của một luật kết hợp liên giao dịch là: 

xyT
support

S
=   

xy

x

T
confidence

T
=  

Định nghĩa 7. Cho ( )ia k  và ( )ja l  là hai item mở rộng.  

Nếu ,i j k l= =  thì ( ) ( )i ja k a l= .  

Nếu ( ),i j k l= <  hoặc ( )i j<  thì ( ) ( )i ja k a l<
.
 

Một đặc tính quan trong mà chúng ta sử dụng trong thuật toán là: 

Đặc tính 1: Cho W là một cửa sổ trượt với w khoảng. Nếu 1-itemset ( ){ }0xa  nào đó không phải là phổ biến thì 

bất kỳ 1-itemset ( ){ } ( ){ } ( ){ }1 , 2 ,...,x x xa a a w đều không phải tập phổ biến. 

Chứng minh: Khi trượt cửa sổ dọc theo các giao dịch trong cơ sở dữ liệu, khi đó ( )0xa sẽ xuất hiện trong W[0] 

mỗi khi trượt, tuy nhiên ( )xa t  có thể sẽ xuất hiện trong W[t] mà thôi. Do đó: 

( ){ }( ) ( ){ }( )0x xsupport a t support a≤  
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Mặt khác, nếu ( ){ }0xa không phải là tập phổ biến thì ( ){ }( )0 min_ supxsupport a ≤ , từ đó 

( ){ }( ) ( ){ }( )0 min_ supx xsupport a t support a≤ ≤ từ đó suy ra điều phải chứng minh. 

III.  THUẬT TOÁN KHAI PHÁ ĐỀ XUẤT 

Với thuật toán Apriori, chi phí sinh và kiểm tra tập các ứng viên là rất lớn cho nên ảnh hưởng đến tốc độ tính 
toán. Vì vậy để tránh điều đó, chúng tôi tiếp cận bài toán theo hướng tiếp cận tập cha là phổ biến thì tất cả các tập con 
của nó cũng phải là tập phổ biến. Hướng giải quyết đó là tìm kiếm tất cả những tập phổ biến tối đa cho mục tiêu tìm 
kiếm. Sau đó, sử dụng lưu trữ cơ sở dữ liệu dưới dạng lưu trữ Tid của mỗi bản ghi cho mỗi phần tử. 

Bắt đầu với mỗi phần tử ( )ka i , nếu chúng ta lưu trữ tập chỉ số các giao dịch chứa nó, và trên mỗi giao dịch 

T(X) chứa ( )ka i  chúng ta lại tìm kiếm các phần tử ( )ka j  mà có thể trở thành phổ biến. Chiến lược dò từng bước và 
mở rộng như thế không sinh ra tập các ứng viên như Apriori. Đặc biệt việc kiểm tra chỉ thực hiện trên một kích thước 
cơ sở dữ liệu nhỏ hơn nhiều so với toàn bộ dữ liệu. Từ đó tiết kiệm chi phí.  

Để hiện thực hóa ý tưởng, chúng tôi xây dựng một cấu trúc cây mà chúng tôi gọi là cây phần tử. Mỗi node có 
dạng X Y . Trong đó X  (head) là tập các phần tử phổ biến mà chúng ta đã kiểm tra là phổ biến, Y (tail) là tập các 

phần tử còn lại chưa được xét. T(X) là tập tất cả những giao dịch chứa X. (Khi X = ∅  thì T(X) chính là toàn bộ giao 
dịch trong cơ sở dữ liệu). Bên cạnh đó tại mỗi nút chúng tôi sử dụng một danh sách maximal_element lưu trữ các phần 
tử nằm trong tập maximal mà dựa vào đó để quyết định việc có phải tạo nút mới hay không. 

Thuật toán 
Input: Tập các phần tử ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2' { 0 ,..., 1 , 0 ,..., 1 ,..., 0 ,..., 1 }k kI a a w a a w a a w= − − − , tập các giao dịch T. 
Output: Tập các phần tử phổ biến lớn nhất 
List<Item> findMaximal(Node node){ 
 //Từ tập giao dịch T(X) chứa X: Loại bỏ những phần tử trong Y không thỏa mãn ngưỡng 
 1.  for(item i: Y){ 
 2.  for(Transaction t: T(X)){ 
3.   if(t.contain(i) 
4.    count_the_support(i)++; 
5.  } 
 6.  if(count_the_support(i) < min support) 
 7.   Y.remove(i); 
 8. } 
 9. while (Y vẫn còn phần tử){ 
 10.  //Nếu Y nằm trong maximal_element thì không cần tạo nút mới 
 11.  if(maximal_element.contain(Y)) 
 12.   break; 
 13.  //chọn phần tử a[i] đầu tử đầu tiên của Y 
 14.  //Tạo nút mới 
 15.  Node next_node(X = a[i], Y = Y \ a[i]); 
 16.  //Đệ quy tạo nút mới 
 17.  findMaximal(next_node); 
 18.  //Cập nhật số phần tử trong Y 
 19.  Y của node = Y của (next_node); 
 20. } 
 21. return node.maximal_element = node.maximal_element.add(X); 

 

Ở thuật toán trên, các phần tử trong Y được sắp xếp theo định nghĩa 7, nghĩa là nó có dạng: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2 1' 0 , 0 ,..., 0 , 1 , 1 ,..., ,...,k kI a a a a a a m a m= . Việc sắp xếp này có ý nghĩa rất lớn do  từ định nghĩa 5.2, 

mỗi tập phổ biến phải chứa ít nhất một phần tử ( )0ka ,  nên sẽ bắt đầu việc mở rộng từ những phần tử có dạng ( )0ka , mở 

rộng liên tục với các phần tử còn lại trong I’. Nếu sắp xếp các phần tử ( ) 'ka i I∈ theo định nghĩa 7 thì khi kết thúc duyệt các 

phần tử dạng ( )0ka , có thể kết thúc việc tạo cây, mà không cần quan tâm đến các phần tử còn lại. 

Tại nút gốc: X = null, Y = ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2 1' 0 , 0 ,..., 0 , 1 , 1 ,..., ,...,k kI a a a a a a m a m=  

Dòng 2, 3, 4 thực hiện việc tính toán support của các phần tử. Tuy nhiên, nhờ đặc tính 1 mà chúng ta đề cập ở 
trên, nếu ( )0ka không là phổ biến thì ta có thể loại bỏ toàn bộ phần tử dạng ( )ka i  ra khỏi cơ sở dữ liệu, giúp làm giảm 
kích thước của dữ liệu. 
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Hướng nghiên cứu tiếp theo của nhóm dự kiến tiến hành thử nghiệm trên cửa sổ trượt hai chiều và xa hơn là đa 
chiều (dữ liệu được gắn kèm theo đa thuộc tính), xây dựng mô đun tiền xử lý dữ liệu đầu vào cho các bộ dữ liệu thưa, 
bộ dữ liệu có tính liên tục về thời gian. Để thực hiện việc này, chúng tôi cần thực hiện các mô đun sử dụng các hàm 
lượng hóa tham số đếm được và tham số không đếm được trong bộ dữ liệu lớn. 
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