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TÓM TẮT - Hầu hết các công ty, tổ chức hiện nay đều mong muốn thu thập và trích xuất dữ liệu về mối quan 

tâm của người sử dụng. Dữ liệu có cấu trúc dạng weblogs có thể biểu diễn dưới dạng đồ thị và cây. Khai phá dữ liệu 
cây con thường xuyên trên cơ sở dữ liệu weblogs là tìm tất cả các cây con trong rừng cây weblogs mà có số lần xuất 
hiện lớn hơn một ngưỡng cho trước. Đây là một bài toán có độ phức tạp tính toán hàm mũ và có rất nhiều nhà khoa 
học nghiên cứu về vấn đề này. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một phương pháp hiệu quả khai phá cây con 
thường xuyên trên cơ sở dữ liệu weblogs với việc tối ưu hóa vấn đề phát hiện các cây con đẳng cấu và thuật toán tìm 
kiếm theo chiều sâu để giảm thời gian và giảm không gian bộ nhớ trong quá trình tính toán. 

Từ khóa - khai phá dữ liệu, cây con thường xuyên, khai phá đồ thị, weblogs, dữ liệu có cấu trúc 

 

I. GIỚI THIỆU 

Mục tiêu của khai phá dữ liệu là trích xuất thông tin hữu ích từ dữ liệu [5, 10]. Dữ liệu có thể có nhiều dạng: 
véctơ, bảng, hình ảnh, văn bản,... và dữ liệu cũng được biểu diễn khác nhau. Dữ liệu có cấu trúc và dữ liệu bán cấu trúc 
phù hợp cho biểu diễn đồ thị chẳng hạn cấu trúc protein-protein biểu diễn dưới dạng đồ thị với đỉnh là các gens và các 
cạnh là mối quan hệ các gens. Khai phá dữ liệu có cấu trúc (tree, graph, và lattices) ngày càng trở nên quan trọng trong 
mô hình hóa các cấu trúc tinh vi phức tạp và sự tương tác của nó,  với ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực của cuộc 
sống như tin hóa học, tin sinh học, tầm nhìn máy tính, chỉ mục video, phục hồi văn bản, và phân tích Web,v.v…[10]. 
Đặc biệt, với xu hướng phát triển của dữ liệu lớn (Big Data), khai phá dữ liệu có cấu trúc càng trở thành một nhu cầu 
thiết yếu. Có thể dễ dàng biểu diễn dữ liệu có cấu trúc dưới dạng đồ thị đặc biệt hơn là cây.  

Bản chất của cấu trúc sử dụng web là một dạng dữ liệu có cấu trúc dạng đồ thị. Tuy nhiên, vấn đề khai phá đồ 
thị con thường xuyên gặp vấn đề về độ phức tạp thời gian tính toán trong việc phát hiện đẳng cấu. Chính vì vậy, khai 
phá dữ liệu cấu trúc sử dụng web được đưa về khai phá cây con thường xuyên nhằm làm giảm thời gian phát hiện các 
đồ thị con đẳng cấu. Một trong những thuật toán hiệu quả nhất về phát hiện đồ thị con đẳng cấu được R.Shamir và 
D.Tsur đề xuất năm 1999 [29]. Hiện nay đã có rất nhiều các phương pháp khai phá cây con thường xuyên tuy nhiên 
theo tác giả khảo sát thì vẫn chưa có thuật toán nào áp dụng phương pháp phát hiện đẳng cấu của R.Shamir và D.Tsur 
trong quá trình khai phá dữ liệu. Trong bài báo này, chúng tôi áp dụng phương pháp phát hiện cây con đẳng cấu sử 
dụng phương pháp của R.Shamir và D.Tsur với điều kiện ràng buộc trên cây có gắn nhãn nhằm mục tiêu làm giảm hơn 
nữa thời gian phát hiện đồ thị con đẳng cấu. 

Weblogs là một cấu trúc ghi lại các trang trong một phiên người dùng truy cập. Ứng với mỗi phiên truy cập, cấu 
trúc weblogs sẽ được lưu dưới dạng một cây có gốc là trang bắt đầu vào thăm của một website. Từ đó, mỗi nút của cây 
là một trang khác trong website mà người dùng đã xem trong một phiên sử dụng. Việc người dùng xem các trang tạo 
thành một đồ thị, tuy nhiên để giảm thời gian khai phá dữ liệu weblogs thì các log sẽ được lưu dưới dạng cây và biểu 
diễn bằng một mã chuỗi chỉ ra đường dẫn từ trang chủ đến các trang con mà người dùng vào xem. Ví dụ về mã chuỗi 
biểu diễn cho một cây trong cơ sở dữ liệu weblogs: (2 3 4 -1 1 -1 3 -1 -1) biểu diễn một cây gốc là đỉnh 2, ký hiệu -1 
thể hiện việc quay lại cha của đỉnh hiện tại theo phương pháp duyệt cây theo độ sâu preorder. Các cấu trúc weblogs 
khác nhau đều có thể quy về cách biểu diễn theo string như trên. 

Một số tác giả sử dụng cơ sở dữ liệu cây weblogs CS-LOG [25, 26, 28]. Các thuật toán của các nhóm tác giả 
này đều có những điểm mạnh và điểm yếu vì vậy việc so sánh hiệu suất thực hiện chỉ mang tính chất tương đối. Các 
thuật toán đưa ra các mẫu cây con thường xuyên cũng khác nhau do sử dụng các kiểu cấu trúc cây khác nhau mặc dù 
cùng dùng chung cơ sở dữ liệu rừng cây CS-LOG được biểu diễn dưới dạng mã chuỗi theo trật tự duyệt trước theo độ 
sâu. Trong bài báo này, chúng tôi lấy CS-LOG làm cơ sở dữ liệu thử nghiệm thuật toán, các cơ sở dữ liệu weblogs 
khác có thể sử dụng trong thuật toán với điều kiện đưa về dạng mã chuỗi theo trật tự duyệt trước theo độ sâu (preorder 
depth first search) giống với cơ sở dữ liệu weblogs CS-LOG được cung cấp, thuật toán tìm ra các cây con thường 
xuyên chính xác (induced subtree frequent mining). 
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II. MỘT SỐ ĐỊNH NGHĨA 

Chúng ta biểu diễn dữ liệu weblogs bằng một dạng cây gắn nhãn không có thứ tự. Dựa theo biểu diễn cây của 
T.Asai và cộng sự. Một số định nghĩa được phát biểu lại trong thuật toán của T.Asai [26]. 

Cây gắn nhãn không có thứ tự là một đồ thị không có chu trình T = (V, E, r, label) với một đỉnh riêng biệt r gọi 
là đỉnh gốc thỏa mãn các điều kiện: V là tập hợp các đỉnh, E ⊆ V x V là tập hợp các cạnh, label là một ánh xạ label: 
VÆL được gọi là hàm gắn nhãn. Với mọi đỉnh v ∈ V có duy nhất một đường UP(v) = (v0 = r, v1, …, vd) (d ≥ 0) từ đỉnh gốc đến đỉnh v. Độ sâu của đỉnh v ký hiệu là deg(v) = d. Cho hai đỉnh u và v. Nếu (u, v) ∈ E ta nói rằng u là đỉnh cha của v, v là đỉnh con của u. Nếu có đường từ u đến v thì u được gọi là tiền bối của v, v gọi là hậu bối của u. Một lá là một đỉnh không có đỉnh con. Với mỗi đỉnh v ta gọi T(v) là một cây con của cây T có gốc là v. Kích thước của T là số đỉnh trong nó |T| = |V|. Ta sử dụng một cây gắn nhãn có thứ tự để biểu diễn một cây gắn nhãn không có thứ tự. Cây gắn nhãn có thứ tự là cây gắn nhãn không có thứ tự được với thứ tự từ trái qua phải theo con của mỗi đỉnh. Một cây gắn nhãn có thứ tự là một bộ 5 T = (V, E, r, label, B) với V, E, r, label là tập các đỉnh, tập cạnh, đỉnh gốc, hàm gắn nhãn của tập đỉnh V. Một quan hệ hai ngôi B⊆VxV là thứ tự từ trái qua phải của các con của một đỉnh. RMB(T) = (r0, …, rc) (c ≥ 0) là đường từ đỉnh gốc r tới lá bên phải nhất của cây T. Đường RMB(T) gọi là nhánh phải nhất của cây T, rml(T) = k là lá bên trái nhất của cây T. Cho hai cây không có thứ tự T = (VT, ET, rT, labelT) và D = (VD, ED, rD, labelD). Ta gọi cây T là cây mẫu đầu vào, cây D là cây dữ liệu, mẫu T xảy ra trong D nếu có một ánh xạ ℐ: VTÆVDthỏa mãn 3 điều kiện với mọi đỉnh x, y ∈ VT. (1) ℐ là ánh xạ một – một, với mọi x ≠ y thì ℐ(x) ≠ ℐ(y) 

(2) ℐ bảo toàn quan hệ đỉnh cha, (x, y)∈ ET nếu và chỉ nếu (ℐ(x),ℐ(y)) ∈ ED. (3) ℐ bảo toàn nhãn, labelT(x) = labelD(ℐ(x)). Ánh xạ ℐ gọi là phù hợp từ cây T vào cây D. Định nghĩa (2.1). Cho số nguyên dương k ≥ 1, cây T = (V, E, r, label) là một k-mẫu không có thứ tự. Giả sử ta có sự phù hợpℐ: VT ÆVD∈ MD(T) từ cây T vào D = {Di}. Có bốn kiểu xảy ra của T trong D: (1) Xảy ra toàn thể của T (total occurrence) là một k-bộ TOC(ℐ) = 〈ℐ(1), …, ℐ(k)〉 ∈ (VD)k. 
(2) Xảy ra nhúng của T (embedding occurrence) là tập EOC(ℐ) = {ℐ(1), …, ℐ(k)} ⊆ VD. (3) Xảy ra gốc của T (rooted occurrence) ROC(ℐ) = ℐ(1) ∈VD. (4) Xảy ra tài liệu của T (document occurrence) là một chỉ số DOC(ℐ) = i sao cho EOC(ℐ)⊆ࡰࢂ với 1 ≤ i ≤ |D|. Định lý (2.1). TOC ≥ EOC ≥ ROC ≥ DOC. Định lý (2.2). D là một cơ sở dữ liệu cây và T là một mẫu cây,  ห(ࢀ)ࡰࡻࢀหห(ࢀ)ࡰࡻࡱห = ห(ࢀ)ࡰࡻࡾหห(ࢀ)ࡰࡻࡱvà  ห ()ࡻ =  ൯൫ࡻ
Khai phá cây con thường xuyên 

Cho một ngưỡng minfreq, một lớp C các cây, một quan hệ thứ tự các cây con P ≼ T giữa hai cây P, T ∈ C, cho một tập hữu hạn dữ liệu cây D ⊆ C, vấn đề khai phá cây thường xuyên là tìm tất cả các cây P ⊆ C mà không có hai cây bất kỳ nào trong P đẳng cấu với nhau và cho tất cả p ∈ P: freq(P,D) = ∑T∈Dd(P,T) ≥ minfreq với d là một hàm phản đơn điệu ∀T ∈ C: d(P’,T)≥d(P,T) nếu P’ ≼ P. Cho một cơ sở dữ liệu rừng cây D và T là một cây trong cơ sở dữ liệu rừng cây D. Một cây con P có quan hệ P ≼ T được gọi là P xảy ra trong T hay P là cây con đẳng cấu của T và hàm d được xác định: ࡼ)ࢊ, (ࢀ = ൜  ếࡼ ࢛ ≤  .Mức độ thường xuyên của cây con P là số lần xuất hiện của cây con P trong cơ sở dữ liệu rừng cây D chứa các cây T. Chúng ta mượn thuật ngữ giao tác trong khai phá dữ liệu luật kết hợp gọi là thường xuyên dựa trên giao tác. Mỗi giao tác là một cây T, cơ sở dữ liệu giao tác là cơ sở dữ liệu rừng cây D. Gọi độ hỗ trợ của cây P trong D là: sup(P, D) = freq(P, D)/|D|. Do tính chất phức tạp của đồ thị và cây nên một cây con P có thể xuất hiện nhiều lần trong một cây T trong khi với khai phá dữ liệu tập mục thường xuyên thì một tập con k-tập mục chỉ xuất hiện một lần trong một giao tác. Do đó hàm freq(P, D) chỉ được tính khi P là cây con của cây T trong cơ sở dữ liệu rừng cây D  ࢉáࢎ ợࢎ ࢍườ࢚࢘ ࢉáࢉ ࢀ
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III. KIỂM TRA ĐẲNG CẤU 

Sử dụng phương pháp phát hiện đẳng cấu trong [29] với thay đổi một chút về nhãn của đỉnh và định nghĩa một 
thứ tự cho tất cả các đỉnh. Từ đó làm tăng hiệu suất phát hiện đẳng cấu trong cây có gắn nhãn. Các thành phần sau 
được phát biểu lại công trình nghiên cứu của R.Shamir và D.Tsur 1999 [29]. 

Cây có gốc là một bộ ba G = (V, E, r). Định nghĩa Gv
r là cây con có gốc cha là r và v là một con của r và chỉ 

xem xét cây có gốc v.Gr và Hs là đẳng cấu nếu có một đẳng cấu giữa G và H dưới ánh xạ từ r tới s.Hs là cây con đẳng 
cấu với Gr nếu có một cây con Jr của Gr mà đẳng cấu với Hs.Tập láng giềng mở là tập tất cả láng giềng của v ký hiệu 
N(v).Tập láng giềng đóng là tập tất cả láng giềng của v bao gồm cả đỉnh v ký hiệu N[v].Bậc của v trong đồ thị G được 
định nghĩa là dG(v). Thuật toán có độ phức tạp là O(k1.5n). 

Cho G = (V, E) và H = (VH, EH) với |VH| > 1. Chọn một đỉnh r là gốc của G. Cần tìm một cây con đẳng cấu Hw
u 

của Gv
r với u là đỉnh của H và v là đỉnh của G và w là láng giềng của u. 

Bổ đề (1) Cho mọi đỉnh v của Gr, đỉnh u trong H, và một đỉnh w thuộc tập láng giềng đóng của u, ta có Hu
w là 

cây con đẳng cấu của Gv
r nếu và chỉ nếu mọi đỉnh con u’ của u trong Hu

w có một đỉnh con phân biệt v’ của v mà Hu’
u là 

cây con đẳng cấu của Gv’
r. 

Chúng ta lưu giữ thông tin này trong các tập S(v, u) = {đỉnh w thuộc láng giềng đóng của u sao cho: Hu
w là cây 

con đẳng cấu của Gv
r} với mọi đỉnh v của G và cho mọi đỉnh u của H. 

Định lý (3.1). Thuật toán Subtree-Isomorphism giải quyết vấn đề cây con đẳng cấu trong thời gian O(k1.5n) và 
không gian O(kn). 

Cho B = (X, Y, E) là một đồ thị song phương với X = (x1, …, xs), Y = (y1, …, yt), s ≤ t + 1. Cho X0 = X và Xi = 
X – {xi} với 1 ≤ i ≤ s, mi là sự phù hợp tối đa giữa Xi và Y. M là sự phù hợp tối đa của B, xác định đồ thị có hướng BM 
= (X∪ Y, EM) với  

EM = {(x, y): xy ∈ E – M, x ∈ X, y ∈ Y} ∪ {(y, x): xy ∈ M,x ∈ X, y ∈ Y} 

Bổ đề (3.1). Với mọi sự phù hợp tối đa M của B và mọi đỉnh xi∈ X, xi là điểm quan trọng (mi = m0 – 1) nếu và chỉ nếu xi được phù hợp trong M, không có đường trực tiếp nào trong BM từ một đỉnh thuộc XM tới xi. Hệ quả (3.1). Cho một phù hợp tối đa M của B, ta có thể tính giá trị của mi với 0 ≤ i ≤ s với độ phức tạp thời gian O(st). Định lý (3.2). Vấn đề tìm một phù hợp tối đa trong B có thể giảm độ tính toán từ O(st) tới tìm một phù hợp tối đa trong đồ thị con của B với nhiều nhất s2 đỉnh và cạnh với bậc cao nhất là s. Định lý (3.3). Thuật toán Improved-Subtree-Isomorphism tìm một phù hợp tối đa trong B(v,u) với độ phức tạp thời gian O(st + ts0.5D(u)). Định lý (3.4). g(n) = 2⊝(n) Định lý (3.5). f(n) = ⊝(n/logn) Định lý (3.6). Với mọi đỉnh khó yj, d(yj) ≤ k∊ + lj và D(yj) ≤ k∊ + f(lj) Định lý (3.7). ∑j=1k d(yj)0.5D(yj) = O(k1.5/logk). Định lý (3.8). Thuật toán Improved-Subtree-Isomorphism giải quyết vấn đề cây con đẳng cấu với độ phức tạp thời gian O((k1.5/logk)n). Thuật toán phát hiện cây con đẳng cấu của R.Shamir và D.Tsur 1999 [29] xác định cây con đẳng cấu trên cây không gắn nhãn và không có thứ tự. Bài toán tìm cây con thường xuyên trên cơ sở dữ liệu weblogs có điểm khác biệt là các cây trong cơ sở dữ liệu weblogs đều có thể gắn nhãn và hơn nữa còn có thể biểu diễn dưới dạng cây gắn nhãn có thứ tự. Chính vì vậy khi áp dụng thuật toán Improved-Subtree-Isomorphism vào cây gắn nhãn có gốc có thứ tự sẽ làm giảm hơn nữa độ phức tạp tính toán tùy thuộc vàocách thức gắn nhãn trong cây. Nếu cây có các nhãn riêng biệt không trùng lặp thì việc đánh thứ tự chỉ việc gắn cho các nhãn, nếu cây có các nhãn mà có trùng lặp thì ngoài thứ tự các nhãn còn có thứ tự từ trái sang phải trong cây. 
IV. SINH TẬP ỨNG VIÊN 

Có hai bước quan trọng trong việc tìm tất cả các cây con thường xuyên trong cơ sở dữ liệu các cây D. Bước đầu 
tiên là sinh tập cây con ứng viên để kiểm tra mức độ thường xuyên. Tập ứng viên được sinh ra phải không dư thừa, 
nghĩa là mỗi cây con ứng viên chỉ được sinh ra nhiều nhất một lần. Cây được biểu diễn dưới dạng mã chuỗi ký tự, cây 
T được sinh ra theo cách: thêm một đỉnh được gắn nhãn vào cây T theo phương pháp duyệt trước cây theo độ sâu 
(preorder depth first search) và thêm một ký tự duy nhất -1 không thuộc vào tập nhãn của cây (hoặc # hoặc $, …) khi 
xảy ra một quay lui từ đỉnh con lên đỉnh cha trong cây T [26].  
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đẳng cấu thì việc sinh ứng viên sẽ phức tạp hơn nhiều. Ví dụ hình 3 thể hiện khi kết hợp hai cây thường xuyên mức k 
chia sẻ tiền tố chung mức (k-1) mà không có tự đẳng cấu sẽ có nhiều cây con mức (k+1). 

V. THUẬT TOÁN 

Thuật toán khai phá cây con thường xuyên tương tự như thuật toán khai phá tập mục thường xuyên trong khai 
phá dữ liệu luật kết hợp. Thông thường có hai phương pháp tiếp cận: phương pháp tiếp cận dựa trên thuật toán Apriori 
do Argawal đề xuất 1994 [1], phương pháp tiếp cận dựa trên phát triển mẫu dùng FP-Growth do Han đề xuất [30]. 

Thuật toán tìm cây con thường xuyên theo phương pháp tiếp cận Apriori: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong bài báo này, chúng tôi cải tiến thuật toán tìm cây con theo phương pháp tiếp cận Apriori sử dụng một 
danh sách các cây con thường xuyên cùng với sử dụng phương pháp phát hiện đẳng cấu của R.Shamir và Tsur 1999 
[29] đồng thời thêm vào điều kiện gắn nhãn cho đỉnh và đưa thứ tự các đỉnh vào trong cây để tăng hiệu suất tìm kiếm 
tất cả cây con thường xuyên. 

Thuật toán kiểm tra cây con đẳng cấu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thuật toán khai phá cây con thường xuyên theo cách tiếp cận Apriori. 
Input: Cơ sở dữ liệu cây trong rừng cây D, ngưỡng độ hỗ 
trợ tối thiểu σ 
Output: F1, …, Fk là các tập cây con thường xuyên với đỉnh 
tương ứng từ 1 đến k. 
1. F1 phát hiện tất cả các cây con thường xuyên có 1 
đỉnh từ rừng cây D 
2. k  2 
3. while Fk-1 ≠ ϕ do 
4.     Fk ϕ 
5.     Ck candidate_gen(Fk-1) 
6.     foreach t ∊ Ck do 
7.         t.count  0 
8.         foreach Di∊ D do 
9.             if Subtree-Isomorphism(t, Di) then 
10.               t.count  t.count + 1 
11.           end 
12.       end 
13.       if ((t.count ≥ σ) and (t không thuộc Fk)) then 
14.           Fk Fk ∪ t 
15.       end 
16.   end 
17.   k  k + 1 
18.end 

Thuật toán kiểm tra cây con đẳng cấu 
Input: cây có gốc G với đỉnh gốc là r, cây có gốc H 
Output: H có phải là cây con đẳng cấu của G hay không? 
1. Chọn một đỉnh r của G làm gốc G.  
2. Với mọi u ∈ H,v ∈ G đặt S(v,u)← φ.  
3. For all đỉnh lá v của Gr do  
4.     For all đỉnh lá u của H do S(v,u)← N(u).  
5. For all đỉnh trong v của Gr theo thứ tự postorder do  
6.     Cho v1,...,vt là các con của đỉnh v.  
7.     For all đỉnh u = u0 của H với bậc cao nhất t + 1 do  
8.         Cho u1,...,us là các láng giềng của đỉnh u. 
9.    Xây dựng đồ thị song phương B(v,u) = (X,Y,Evu),  
         với X ={u1,...,us}, Y = {v1,...,vt},  
         và Evu ={uivj : u ∈ S(vj,ui)}.  
         Xác định X0 = X và Xi = X −{ui}.  
10.       For all 0≤ i ≤ s do tính mi là phù hợp tối đa giữa 
          Xi và Y.  
11.       S(v,u)←{ui : mi = |Xi|, 0≤ i ≤ s}.  
12.       If u ∈ S(v,u) then trả lời YES và dừng.  
13.    End for  
14.End for  
15.Trả lời NO. 
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LỜI CẢM ƠN 

Nhóm tác giả cảm ơn Phòng Khoa học dữ liệu và ứng dụng - Viện Công nghệ thông tin – Viện Hàn lâm Khoa 
học và công nghệ Việt Nam đã cung cấp một số tài liệu nghiên cứu, dữ liệu web logs và trang thiết bị phục vụ thực 
nghiệm cho bài báo này được hoàn thiện. 
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