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TOM TAT - Hau hét cic cong ty, té chire hién nay déu mong muon thu thap va trich xudt dir liéu vé méi quan
tam cia nguoi sir dung. Dit liéu ¢6 cdu triic dang weblogs cé thé biéu dién dwéi dang do thi va cdy. Khai pha div liéu
cdy con thwong xuyén trén co s¢ dir liéu weblogs la tim tat ca cdc cdy con trong rimg cdy weblogs ma cé sé lan xudt
hién I6n hon mot ngudong cho trudc. Ddy la mot bai toan co do phire tap tinh toan ham mii va co rdt nhiéu nha khoa
hoc nghién ciru vé van dé nay. Trong bai bdo nay, chung toi d‘e xudt mot phirong phép hiéu qua khai phd cdy con
thuwong xuyén trén co so dir liéu weblogs voi viéc 161 wu héa van dé phat hién cdc cdy con dang cdu va thudt todn tim
kiém theo chiéu sau dé giam thoi gian va giam khéng gian bg nhé trong qud trinh tinh todn.

Tir khéa - khai phd dit liéu, cdy con thuwong xuyén, khai phd do thi, weblogs, dit liéu c6 cdu triic

1. GIOI THIEU

Muc tiéu cta khai pha dit liéu 1 trich xuét thong tin hitu ich tir dit liéu [5, 10]. Dit liéu c6 thé c6 nhiéu dang:
vécto, bang, hinh anh, van ban,... va dit liéu ciling dwoc biéu dién khéac nhau. Dit liéu 6 cu triic va dit liéu ban ciu trac
phu hop cho biéu dién dd thi ching han ciu tric protein-protein biéu dién du6i dang dd thi véi dinh 1a cac gens va cac
canh 14 mdi quan h¢ cac gens. Khai pha dir liéu ¢6 céu trac (tree, graph, va lattices) ngay cang tré nén quan trong trong
mo hinh héa cac cAu tric tinh vi phtre tap va su tuong tac cua no, voi img dung rong rai trong nhiéu linh vuc cua cude
song nhu tin hoa hoc, tin sinh hoc, tim nhin may tinh, chi muc video, phuc hdi van ban, va phan tich Web,v.v...[10].
bac biét, voi xu hudng phat trién cua dir liéu 16n (Big Data), khai pha dir li€u co cAu tric cang trd thanh mot nhu cau
thiét yéu. C6 thé d& dang biéu din dir liéu c6 cu tric dudi dang do thi dic biét hon 1a céy.

Bén chét cia ciu trac su dung web 1a mét dang dir liéu co céu trac dang dd thi. Tuy nhién, vén dé khai pha db
thi con thuong xuyén gap van dé vé do phirc tap thoi gian tinh toan trong viéc phat hién dang chu. Chinh vi véy, khai
pha dir liéu cau tric s dung web duoc dua vé khai pha cdy con thuong xuyén nham lam giam thoi gian phat hién cac
dd thi con déng cAu. Mot trong nhing thuat toan hiéu qua nhat vé& phat hién dd thi con ding ciu dwoc R.Shamir va
D.Tsur d& xudt nim 1999 [29]. Hién nay da c6 rat nhiéu cac phuong phéap khai pha ciy con thuong xuyén tuy nhién
theo tac gia khao st thi van chua c6 thudt toan nao 4p dung phuong phap phat hién dang cau ctia R.Shamir va D. .Tsur
trong qua trinh khai pha dir liéu. Trong bai bao nay, chung toi 4p dung phuong phéap phat hién céy con dang ciu sir
dung phuong phap cua R.Shamir va D.Tsur voi diéu kién rang budc trén cdy c6 gin nhan nham muc tiéu 1am giam hon
nita thoi gian phat hién do thi con déng cau.

Weblogs 1a mét ciu tric ghi lai cac trang trong mot phién nguoi dung truy cap. Ung véi mdi phién truy cép, céu
trac weblogs s& duoc luu dudi dang mot ciy co gde 1a trang bat dau vao tham ciia mot website. Tir d6, mdi nit cta ciy
la mot trang khac trong website ma ngudi dung da xem trong mot phién str dung. Viéc nguoi dung xem cac trang tao
thanh mot do thi, tuy nhién dé giam thoi gian khai pha di liéu weblogs thi cac log s& dugc luu dudi dang cay va biéu
dién bang mot ma chudi chi ra dudng dan tir trang chu dén cac trang con ma ngudi dung vao xem. Vi du v& mi chudi
biéu dién cho mét cay trong co sd dit liéu weblogs: (2 3 4 -1 1 -1 3 -1 -1) biéu dién mét cay gde 1a dinh 2, ky hiéu -1
thé hién viéc quay lai cha ctia dinh hién tai theo phuong phap duyét ciy theo d6 sau preorder. Cac cu triic weblogs
khac nhau déu c6 thé quy vé cach biéu dién theo string nhu trén.

Mot sb tac gia st dung co s dir liéu cdy weblogs CS-LOG [25, 26, 28]. Cac thuat toan cua cac nhom tac gia
nay déu c6 nhimg diém _manh va diém yéu vi vay viéc so sanh hiéu suit thyc hién chi mang tinh chét twong dbi. Cac
thuat toan dua ra cac mau cdy con thudng xuyén ciing khac nhau do sir dung cac kiéu ciu triic cay khac nhau mic du
cung dung chung co s¢ dir lidu rimg cdy CS-LOG duoc biéu dién dudi dang ma chudi theo trat tu duyét trude theo do
sau. Trong bai bao nay, ching t6i ldy CS-LOG lam co s dit liéu thir nghiém thuat toan, cic co sd dit liéu weblogs
Kkhéc ¢ thé st dung trong thuat toan véi diéu kién dua vé dang ma chudi theo trat ty duyét truée theo do sau (preorder
depth first search) gidng v6i co s& dit liéu weblogs CS-LOG dugc cung cép, thudt toan tim ra cac cdy con thudng
xuyén chinh xac (induced subtree frequent mining).
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IL. MOT SO PINH NGHIA

Chung ta biéu diél} dir liéu weblogs bang mot dang cay gan nhan khong c6 thir tw. Dya theo biéu dién cay ciia
T.Asai va cong su. Mot sO dinh nghia dugc phat biéu lai trong thuét toan ciia T.Asai [26].

Cay gin nhan khong c6 thir ty 13 mot do thi khong c6 chu trinh T = (V, E, 1, label) véi mot dinh riéng biét r goi
l1a dinh géc thoa mén cac diéu kién: V 1a tap hop cac dinh, E € V x V 1a tap hop cac canh, label 1a mot anh xa label:
VL duoc goi 1a ham gén nhin. Véi moi dinh v € V ¢6 duy nhit mot duwong UP(V) = (Vo=T, Vi, ..., va) (d = 0) tir
dinh g6c dén dinh v. B0 sau cda dinh v ky hiéu 1a deg(v) = d.

Cho hai dinh u va v. Néu (u, v) € E ta néi rang u 1a dinh cha cta v, v 1a dinh con cta u. Néu c6 dudng tir u
dén v thi u duoc goi 1a tién béi clia v, v goi 1a hdu béi ctia u. M6t 14 1a mot dinh khong cé dinh con. V&i mdi dinh v
ta goi T(v) 1a mot cAy con cha ciy T ¢6 g6c 1a v. Kich thwéc cia T 14 s6 dinh trong né |T| = |V|.

Ta st dung mot ciy gan nhan c6 thir tw d€ biéu dién mot cAy gin nhin khong cé thir tw. CAy gan nhan c6
thit tw 12 cay gin nhin khong cé thit tw dwoc véi thi tw tir trai qua phai theo con ctia mdi dinh. M6t cAy gan nhin
c6 thir twr lAmot bd 5 T = (V, E, 1, label, B) v&i V, E, 1, label 13 tAp cac dinh, tAp canh, dinh g&c, ham gin nhin cua
tap dinh V. Mot quan hé hai ngéi BEVxV 1a thir ty tir trai qua phai clia cac con cua mot dinh. RMB(T) = (ry, ..., )
(c = 0) la dwong tir dinh gbc r t6i 14 bén phai nhat cta ciy T. Pwong RMB(T) goi la nhanh phai nhit cda ciy T,
rml(T) = k 12 14 bén trai nhat cla cay T.

Cho hai cay khong c6 thit tw T = (Vr, Er, rr, labelr) va D = (Vp, Ep, rp, labelp). Ta goi cay T 1a cAy mau dau
vao, cay D 1a cAy dit liéu, mAu T xay ra trong D néu c6 mot anh xa J: Vy=>Vpthéa min 3 diéu kién véi moi dinh x, y
€ Vr.

(1) 7 1a 4nh xa mot - moét, véi moi x # y thi I(x) # I(y)

(2) 7 bao toan quan hé dinh cha, (x, y)€ Er néu va chi néu (7(x),9(y)) € Ep.

(3) 7 bao toan nhan, labelr(x) = labelp(I(x)).

Anh xa 7 goi 1a phit hop tir cay T vao cay D.

Pinh nghia (2.1). Cho s6 nguyén dwong k > 1, cAy T = (V, E, r, label) 12 mot k-mAiu khong c6 thi tw. Gia s
ta c6 sw phut hopJ: Vi >Vpe MP(T) tlr cAy T vao D = {D;}. C6 bon kiéu xay ra ctia T trong D:

(1) X4y ra toan thé cta T (total occurrence) 1a mot k-bd Toc(9) = (I(1), ..., I(K)) € (Vp)k.

(2) Xay ra nhiing cua T (embedding occurrence) 1a tap Eoc(9) = {I(1), ..., I(k)} S Vb.

(3) Xay ra géc cua T (rooted occurrence) Roc(9) = 7(1) €Vp.

(4) Xay ra tai liéu ctia T (document occurrence) la mét chi s6 Doc(7) =isao cho Eoc(9)EVp, véi1 <i<|D|.

Pinh l}" (2.1). Toc = Eoc = Roc = Doc.

q ———

[ToPM| _ yow 5 [EO°M] _ k
|[EoP(1)| — k v [ROP(T)| O(n )

Dinh Iy (2.2). D 1a mét co s dit liéu cay va T 1a mot mau cay,

Khai pha ciy con thwong xuyén

Cho mét ngudng minfreq, mot 16p C cac cay, mot quan hé thir ty cac cdy con P < T giita hai cay P, T € C, cho
mot tAp htru han dit liéu cy D C C, van dé khai pha cAy thwdng xuyén 1a tim tit cd cac cAy P € C ma khéng ¢ hai
cay bat ky nao trong P ding ciu véi nhau va cho tat ca p € P: freq(P,D) = Y1epd(P,T) > minfreq v&i d 1a mot ham
phan don diéu VT € C: d(P’, T)=d(P,T) néu P’ < P.

Cho mot co sé dir liéu rirng cay D va T 1a mot cay trong co sé dir liéu rirng cay D. Mot cay con P c6 quan hé
P < T dwoc goi la P xay ra trong T hay P 1a cdy con dang ciu ctia T va ham d dwoc x4c dinh:

1néuP<T

d(P,T) = {0 cac truomg hop khac

Mirc dd thwdong xuyén cia ciy con P 13 s6 14n xudt hién cha ciy con P trong co s& dir liéu rirng ciy D chira
cac ciy T. Chuing ta mwon thuit ngit giao tac trong khai pha dir liéu luit két hgp goi 1a thwdng xuyén dua trén
giao tac. Mdi giao tac 1a mot cay T, co s& dit liéu giao tac 1a co s& dit liéu rirng cay D. Goi dd hd tro clia ciy P trong
D la: sup(P, D) = freq(P, D)/|D|. Do tinh chit phirc tap ctia d6 thi va ciy nén mét ciy con P c6 thé xuit hién nhiéu
14n trong mét ciy T trong khi v&i khai pha dir liéu tdp muc thwdng xuyén thi mot tip con k-tdp muc chi xuit hién
mot lAn trong mét giao tac. Do @6 ham freq(P, D) chi dwoc tinh khi P 1a ciy con cta ciy T trong co s& dir liéu
rirng cay D.
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III. KIEM TRA PANG CAU

St dung phuong phéap phat hién déng céu trong [29] vdi thay déj mot chut vé nhan cua dinh va dinh nghia mot
thir ty cho tat ca cac dinh. Tir d6 1am tang hiéu suat phat hién dang cau trong cdy c6 gan nhan. Cac thanh phén sau
duoc phat biéu lai cong trinh nghién ctru ciia R.Shamir va D.Tsur 1999 [29].

Cay co goc 1a mét bo ba G = (V, E, r). Dinh nghia G, 1a cay con c6 gbc cha la r va v 1a mot con ctia r va chi
xem x¢ét cdy c6 goc v. G" va H® 1a ding ciu néu c6 mot dang céu gitra G va H dudi anh xa tir r toi s. H 1a ciy con ding
céu v6i G" néu c6 mot cdy con I cua G"' ma dang céu voi H® .Tép lang giéng mo 13 tap tat ca lang giéng cua v ky hiéu
N(v).T4p lang giéng dong 1a tap tat ca lang giéng cuia v bao gdm ca dinh v k¥ hiéu N[v].Béc ciia v trong dd thi G duoc
dinh nghia 13 dg(v). Thuat toan c6 do phirc tap 1a O(k'n).

Cho G = (V, E) va H = (Vy, Ey) v6i [Vy| > 1. Chon mot dinh r la gbc cua G. Can tim mot cay con dang ciu H,"
ciia G,* v6i u 1a dinh cua H va v 1a dinh cia G va w 14 lang giéng cua u.

B6 dé (1) Cho moi dinh v ctia G', dinh u trong H, va mot dinh w thudc tip lang giéng dong cia u, ta c6 H," 1a
ciy con dang cau ctia G," néu va chi néu moi dinh con u’ cua u trong H," ¢c6 mét dinh con phéan biét v’ ciia v ma H,»" 1a
cdy con dang cau cua G,".

_ Chung ta luu gilr thong tin nay trong cac tap S(v, u) = {dinh w thudc lang giéng déng cia u sao cho: H," 14 cay
con dang cau cia G,'} véi moi dinh v ctia G va cho moi dinh u cta H.

Pinh ly (3.1). Thuét toan Subtree-Isomorphism giai quyét van dé cay con dang cau trong thoi gian O(k'’n) va
khong gian O(kn).

ChoB=(X,Y, E)lamot dd thi song phuong voi X = (x4, ..., X;), Y = (yl, ¥, s<t+1.Cho Xp=XvaX;=
— {x;} v6i 1 <i<s, m; 1a sy pht hop ti da gitta X; va Y. M la sy phu hop tdi da ciia B, xac dinh db thi c6 hudng By
= (XU Y, Ey) voi

Ev={xy):xyeEE-M,x€X,yEY} U {(y,x):xyEMXEX yEY}

B6 dé (3.1). Vi moi su phtt hop t6i da M ciia B va moi dinh x;€ X, x; 1a diém quan trong (m; = mo - 1) néu va
chi néu x; dwoc pht hop trong M, khong c6 dwong truc ti€p ndo trong By tit mdt dinh thudc X téi xi.

Hé qua (3.1). Cho mot phu hop t6i da M ctia B, ta c6 thé tinh gia tri cia m; véi 0 < i < s véi do phiec tap
thoi gian O(st).

Pinh Iy (3.2). V4n dé tim mot phl hop t6i da trong B c6 thé gidm dd tinh todn tir O(st) t&i tim mot phu hop
t6i da trong d6 thi con ctia B véi nhiéu nhat s2 dinh va canh véi bic cao nhitlass.

Pinh 1y (3.3). Thuit toan Improved-Subtree-Isomorphism tim mét phu hop t6i da trong B(v,u) véi dé
phttc tap thoi gian O(st + ts®D(u)).

Pinh Iy (3.4). g(n) = 26M™

Pinh Iy (3.5). f(n) = ©(n/logn)

Pinh Iy (3.6). V&i moi dinh kho yj, d(y;) < ke + [jva D(y;) < ke + f(1))
Binh 1y (3.7). ¥j=1* d(y)**D(y;) = O(k"*/logk).

Dinh ly (3.8). Thuit toan Improved-Subtree-Isomorphism gidi quyét vin dé ciy con ding ciu vdi dd phirc
tap thoi gian O((k5/logk)n).

Thuat toan phat hién cay con ding ciu cta R.Shamir va D.Tsur 1999 [29] x4c dinh cdy con ding ciu trén
cay khong gian nhan va khéng cé thir tw. Bai toan tim ciy con thudng xuyén trén co sé dir liéu weblogs c6 diém
khac biét 1a cAc cay trong co s& dit liéu weblogs déu c6 thé gin nhin va hon nita con c6 thé biéu dién dwdi dang
cdy gin nhan c6 thit tw. Chinh vi vay khi 4p dung thuat toan Improved-Subtree-Isomorphism vao ciy gin nhin
6 gbc c6 thir tw s& lam gidm hon nita dd phitc tap tinh todn tuy thudc vaocach thirc gdn nhin trong cay. Néu cay
c6 cac nhan riéng biét khong trung 13p thi viéc danh thi tw chi viéc gan cho cic nhan, néu ciy c6 cac nhan ma c6
trung 1ap thi ngoai thi tw cic nhan con c6 thir ty tiv trai sang phai trong cay.

IV. SINH TAP UNG VIEN

C6 hai bu6e quan trong trong viée tim tat ca cac cdy con thudng xuyén trong co s dit liéu cac cay D. Bude dau
tién la sinh tap cay con Ung vién dé kiém tra mic do thuong xuyén. Tap ng vién dugc sinh ra phai khong du thira,
nghia 1a mdi cdy con tmg vién chi dwoc sinh ra nhiéu nhat mot lan. Cay dugc biéu dién duéi dang méa chudi ky tu, cay
T duoc sinh ra theo cach: thém mot dinh dwoc gin nhédn vao cay T theo phuong phap duyét truéc ciy theo do séu
(preorder depth first search) va thém mot ky tu duy nhit -1 khong thudc vao tdp nhan cua cay (hodc # hodc $, ...) khi
xay ra mot quay lui tir dinh con 1én dinh cha trong cay T [26].
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T (a tree in D)

o), s = |0, 6] o

5
al.s=[1.3]" no, s = |6, 6]

n2,s=[2.4] 5 2) nS, s=15 5]
3 1.3
n3.s=[3.317, 2) nd.s=[4, 4]

T’s String Encoding: 0131 =12—=1-=12-=1-=12-=1
Hinh 1. Biéu dién mi chudi cua cdy duyét trude theo do sau.

Pinh dang nay c6 wu diém c6 thé biéu dién cic ciy véi tiy ¥ sb luong dinh con ciia mdi dinh. Theo d6, mdi
nhanh cua cay phai duge duyét theo ca hai hudng tién 1én va quay lui. B9 nhé dé Iuu trit cdy theo biéu dién ma chudi 1a
2m+ 1 =2n— 1 véi m 1a s6 lugng canh va n 1a s6 luong dinh c6 trong cay T. Ky hiéu I(T) mé ta chudi cac nhan cua
cay T theo phuong phép duyét trudc theo dd sau nhung khong chira ky tu biéu dién quay lui (véicay 013 - -12-1-1
2-1-12-1thil(T)=0131222).

Trong van d& sinh tap Ung vién trong bai toan tim mau thudng xuyén dua vao tinh chat phan don diéu dé ting
hiéu suat sinh tap (mg vién. Trong khai pha tip muc thudng xuyén ctia khai pha luat két hop thi tinh chat phan don diéu
1a tap con cua tap thudng xuyén la tap thuong xuyén, tap cha cua tap khong thudng xuyén la tp khong thuong xuyén.
Déi vai cdy ta ciing c6 tinh chét twong tyr 14 cdy con cua ciy thuong xuyén la cay thuong xuyén, cdy cha cua ciy khong
thuong xuyén la cdy khong thuong xuyén. Dua vao tinh chat nay ta chi can sinh céc cdy con ung vién muc (k+1) co
(k+1) dinh tir cay con k dinh néu cy con k dinh 1a thudng xuyén, néu cdy con k dinh 1a khong thudng xuyén thi khong
can sinh cdy con (k+1) dinh. Tir d6 giam sd luong ciy con tmg vién trong qua trinh tim tat ca cic cdy con thuong
xuyén trong co s& dir li¢u cay D.

NS SN

ABC-1D-1-1 ABC-1E-1-1 ABC-1DE-1-1-1 ABC-1ED-1-1-1 ABC-1D-1E-1-1 ABC-1E-1D-1-1

t1 2 t3 t4 t5 t6

Hinh 2. Két hop hai cdy t1 va t2 duoc cic cay t3, t4, t5 t6.

Chi [49] dé xudt mot thuat toan dugc goi 1a HybridTreeMiner str dung két hop ca phuong phap duyét theo chiéu
rong (breadth-first traversal) va theo chiéu sau (depth-first traversal) dé sinh tap Gmg vién ding hai phuong »hap 1a két
hop (join) va mé rong (extension). Bé dam bao mdi tmg vién chi dugc sinh ra mot lan, Chi [25] sir dung mor dang biéu
din chuén theo chiéu rong (breadth-first canonical form) dya trén viéc duyét theo mirc va thir tu trong cay. Cho mét
cy ¢6 gbe khong co thir tu biéu dién dang chuén muc (k+1). Néu co hai dinh 14 trong cting muc cua cdy T thi ma theo
chiéu rong ¢ thé léy bang cach bo di mot trong hai dinh 14 va chia s¢ tién to chung murc (k-1), vi du céy t1 va 2 trong
hinh 2 chia s¢ tién t6 chung bang cach bo di dinh cudi. Trong trudng hop dinh cudi cua cdy con P la con cia hai dinh
cubi ciia P (vi du t3 va t4 trong hinh 2) thi ta bo di 2 dinh cudi va chia sé tién t6 chung.

. RBdh

Hinh 3. Cay con tir dang cau.

Phuong phap sinh tap cdy con tng vién tir hai cdy con thudng xuyén mirc k chia s¢ tién t6 chung murc (k-1).
M>i cip ciy con s& duoc két hop v6i nhau dé sinh cac cay con tmg vién mirc (k+1). Cac cay khong thé thuc hién két
hop thi s& duoc thuc hién mo rong. Khi két hop hai cdy con thuong xuyén mtre k chia sé tién t6 chung muc (k-1) dé
duoc cay con mic (k+1) s& phai thém vao mot van d2 vé ty dang cdu ciy con (tree automorphism), néu khong co tu
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dang céu‘thi viéc sinh ing vién s& phurc tap hon 1:1hiéu.' Vi du hinh 3 thé hién khi két hop hai ciy thudong xuyén mirc k
chia sé tién t0 chung murc (k-1) ma khong co tu dang cau s€ c6 nhiéu cay con muc (k+1).

V. THUAT TOAN

Thuét toan khai pha cay con thuong xuyén twong tu nhu thuat toan khai pha tdp muc thuong xuyén trong khai
phé di li¢u luat ket hop. Thong thudng 6 hai phuong phap tiép can: phuong phap tiép can dua trén thuat toan Apriori
do Argawal dé xuét 1994 [1], phwong phap tiép can dua trén phat trién mau dung FP-Growth do Han d& xuit [30].

Thuét toan tim cdy con thuong xuyén theo phuong phép tiép can Apriori:

Thut toan khai pha ciy con thwong xuyén theo cach tiép cin Apriori.

Input: Co so di liéu cdy trong rung cdy D, ngudng dé hd
tro téi thiédu o

Output: F;, .., Fx la cac tédp cdy con thuong xuyén voi dinh
tuong ung tu 1 dén k.

1. F,€ phat hién tdt ca cac cdy con thudng xuyén cé 1
dinh tu rung cdy D

2. k €2

3. while Fy; # ¢ do

4 € @

5. C, € candidate gen (Fy_;)

6 foreach t € Cy, do

7 t.count € 0

8 foreach D;€ D do

9 if Subtree-Isomorphism(t, D;) then
10. t.count € t.count + 1

11. end

12. end

13. if ((t.count 2 o) and (t khbéng thubc Fy)) then
14. F.€ FL U t

15. end

16. end

17. k €k +1

18.end

Trong bai bo niy, ching toi cai tién thuat todn tim cdy con theo phuong phép tiép can Apriori sir dung mot
danh sach cac cdy con thudng xuyén cing véi sir dung phuong phéap phat hién ding cdu ciia R.Shamir va Tsur 1999
[29] dong thoi thém vao diéu kién gian nhan cho dinh va dua tha tu cac dinh vao trong cdy dé ting hiéu suat tim kiém
tat ca cdy con thudng xuyén.

Thuét toan kiém tra ciy con dang cdu
Thuét toan kiém tra ciy con ding ciu

Input: cdy cé gbc G véi dinh gbc 1a r, cdy cé gbéc H
Output: H cé phai 1a cdy con ding cdu cua G hay khdéng?

1. Chon mét dinh r cua G lam gbéc G.
2. Véi moi u € H,v € G ddt S(v,u)« o.
3. For all dinh 14 v cua G do
4. For all dinh 14 u cua H do S(v,u)« N(u).
5. For all dinh trong v cua G° theo thit tu postorder do
6. Cho v;,...,Vve 1la cadc con cua dinh v.
7. For all dinh u = u, cia H vdi bdc cao nhit t + 1 do
8. Cho uj,...,us la cdc ladng giéng cua dinh u.
9. X4y dung dd thi song phuong B(v,u) = (X,Y,Ey),
véi X ={uy,...,us}, Y = {vi, ..., v},
va Eyy ={w;vy; : u € S(vy,u;)}.
X&c dinh X, = X va X; = X -{u;}.
10. For all 0< i < s do tinh m; 14 pht hop téi da gita
X; va Y.
11. S(v,u)—{u; : my = [X;], 05 1 < s}.
12. If u € S(v,u) then tra 1loi YES va dung.
13. End for

14.End for
15.Tra 1loi NO.
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Hinh 4. Hinh dang cdy con déng ciu.
Dir liéu web logs duoc biéu dién dudi dang dd thi. Viéc tim dd thi con ding cdu 1a c6 d6 phirc tap tinh toan
thudc 16p NP-day du [8] nén ching ta bi€u dién web logs dudi dang cdy dé giam bt d phire tap tinh toan. Ching ta
chap nhén mat mdt s6 thong tin c6 the coi 1a chap nhan dugc khi biéu dien web logs dudi dang cay thay cho 306 thi.

16 httpJidmi.cs.ucla.edu/projects/dmi_esip/

31 hitp/idml.cs.ucla.edu/projects/dml_esip/Objectives/objectives.html

32 hitp:/idmi.cs.ucla.edu/projects/dml_esip/Status/status. html

33 http:/idmi.cs.ucla.edu/projectsidmi_esip/Technologytechnology. himl

34 nhttplidmi.cs.ucla.edulprojects/dml_esip/Science/science.html

35  httpzfidmi.cs.ucla.edulprojects/dmi_esip/Contacts/contacts.html

36  http:/idml.cs.ucla.edu/projects/dml_esip/Clustering/clustering html

37 hitp:/idml.cs.ucla.edu/projects/dmiesip/Links/inks.html

39 hitp:/idml.cs.ucla.edu/projects/dmi_esipfindex.html

189  hitp:/idmi.cs.ucla.edu/oasis/OASIS_Overviewloasis_overview.html

191  http/idml.cs.ucla.edu weiwang/myresearch.shtml

190 hitp:/idml.cs.ucla.edu/projects/dml_esip/Technology/Conquest/conquest. html
193 hitp:/idml.cs.ucla.edu/projects/dmi_esip/Technology/VPN/vpn.htmi

194  http:idml.cs.ucla.edu/projects/dml_esip/Technology/SEML/seml.html

135  http/idmi.cs.ucla.edu/peoplefindex.htmi

203 http:/idml.cs.ucla.edulprojectsidml_esip/Clustering/ESP2Net-CaLSIP/esp2net-calsip.html

Hinh 5. Céu tric dir lidu cay web logs thyc té.

Tir cdu trac dir liéu web logs thyc té, ta chuan hoa web logs thanh dang ciy méa chudi c6 thir ty theo phuong
phap duyét truéc theo do sau (preorder depth first search) nhu biéu dién trong Hinh 1. Vi mdi nut ching ta gan mot
gi4 tri thudc vao mién ky hiéu thudc tir dién. V&i mdi ky hiéu trong tir dién ta gan mot thir tw chang han A<B<C <D
< ..., rdi tir @6 ap dung thudt toan phat hién cay con dang ciu theo [29]. Phuong phap phat hién ciy con dang cau theo
[29] 1a cay khong ¢ thir ty va khong duge gan nhan co6 do phuc tap tinh toan 1la O((k!-5/logk)n) nén khi gén nhan va
thi tw cac nhan thi d phirc tap tinh todn trong phat hién cay con ding cdu dwoc giam di dang ké. Trong bai bao
ndy, chiing t6i van chuwa chirng minh dwoc do phirc tap tinh toan phat hién cay con ding ciu dwa trén [29] ma
gan nhan va thit tw cho nhin, ching t6i van ti€p tuc nghién ctru van dé nay.

Thuét toan WETreeMiner dugc xay dung dya trén phuong phap tiép can Apriori, phuong phap xay dung cdy
con {ng vién theo cach tiép can cua Chi [25], cai tién phuong phap phat hién ciy con dang ciu cua Shamir va Tsur
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[29]. Chuong trinh dugc t,hl,l’C’ hién trén méyﬂ tinh Core 2 Duo E7500, 2GB RAM sir dung ngoén ngit 1dp trinh C thuc
hién thuat toan va trich xuat két qua ra file hién thi trén nén Web.

Tong 6 cly glao thc: 1000
Nguong dd hd trg 161 thisu: 290
Cdy con thudng xuybn: ("G 01K 08" 0" XA

Thai gian tinh toén (ms): 522

Hinh 6. Giao dién thuat toAn WETreeMiner.

Két qua thuc hién thtr nghiém thuét toan WETreeMiner so véi thuat toan TreeMiner cua Zaki [27] voi bo di
liéu CS-LOGS cat gon con 1000 cay giao tac.

THOM GIAN THYC HIEN

CAY CON THUONG XUYEN

%S""'m

A

/

(7.7 JE— . — p—  g— B — Y r—0 r— 24 m— 20

3 4

Hinh 7. Thuc nghiém WETreeMiner.
VL. KET LUAN

Qua nhimg khao sat va nghién ctru xdy dung thut toan khai pha cdy con thuong xuyén, ching t6i nhin thay cac
thuét toan khai phé cay con thuong xuyén hién nay déu gdp hai van d& 16n ma cac nha khoa hoc déu dang no luc
nghién curu, cai tién dé nang cao hi¢u suét khai pha nht 12 v6i cac bo dit liéu 16n. Hai van dé do 1a kiém tra dang cAu
va tinh toan d hd trg cia cac cdy con dé xac dinh muc do thuong xuyén cua cay con c6 thdéa man tinh chat vé do hd
trg cdy con dugc sinh ra phai > mot ngudng do hd tro ti thiéu cho trude 1 6. Thuat toan tim tat ca cac cdy con thudng
xuyén trong mot co s& dir li¢u rung cay cho trude nhin chung 1a c6 do phtc tap ham mii. Vi vay khi ap dung vao thuc
té, ching han véi co so dit liéu weblogs CS-LOG nhu trinh bay trong bai bao gip nhiéu kho khin khi khai pha voi
ngudng thap do thoi gian tinh toan qua 16n din dén viée kho trién khai vao thyc té. Trén co s& bai bao nay, cac tac gia
dang nghién ctru thém mot s6 rang budc co ¥ nghia trong viée liét ké tat ca cac miu cdy con thuong xuyér cta co so
dir lidu.
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LOI CAM ON
Nhom tac gia cam on Phong Khoa hoc dit liéu va ung dung - Vién Cong nghé thong tin — Vién Han lam Khoa

hoc va cong nghé¢ Viét Nam da cung cép mot sd tai lidu nghién cuu, dir liéu web logs va trang thiét bi phuc vu thuc
nghiém cho bai bao nay dugc hoan thién.
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