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TOM TAT: Hién nay, mot trong nhirng van dé duwoc quan tam trong khai pha dit liéu la tim kiém tap loi ich cao tir co so dir liéu
[om. Trong ky thudt tim kiém tdp loi ich cao thi ca gid tri loi ich va sé heong khdc nhau ciia timg phan tir trong giao dich déu dwoc
xem xét. Mot van d@é khé khan trong kj thudt nay 1d sé lirong cdc tdp cdc vmg vién dwoe sinh ra la rat 1om vi tdp loi ich cao khéng co
tinh chat déng. Hau hét cdc thudt todn khai pha tdp loi ich cao nhie: UP-Growth, Udepth, Two-Phase, PB, CTU-PRO, .. . déu sir
dung mo hinh TWU (Transactions Weight Utility) dé tia tdp vmg vién. Trong bai bdo nay chiing t6i dé xudt mé hmh cwu
(Candidate Weight Utility) trén cdy tién t6 nén mdu loi ich. Xdy dung thudt toan CTU- PRO" dya trén thudt toan CTU-PRO va str
dung mé hinh ching t6i dé xudt CWU. Két qua thir nghiém thudt toan CTU-PRO" cho thdy thoi gian thie hién véi cdc thugt todn
Two-Phase, CTU-PRO cho két qua 16t hon..

Tir khéa: Khai phd div liéu, tGp loi ich, tdp phé bién, CWU, TWU
I. GIOI THIEU

Khai pha tap pho bién 1a nhiém vu quan trong trong khai pha tri thire va c6 Ung dung rdng réi trong kinh
doanh, khoa hoc va cac linh vyc khac. Muc ti€u cua khai pha tép pho bién 14 tim ra cac phan tr cing xuat hién véi
mot tan suat 1on hon mét ngudng t6i thiéu cho trudc trong co so dit liéu giao dich. Tuy nhién, khai pha tap pho bién
van ton tai mot s6 han ché nhu: cac phan tir trong giao dich ¢6 su quan trong ngang nhau va khong xem xeét s6 luong
ctia né hay trong lugng lién quan nhu gia hodc loi nhuan. Vi vay, mé hinh khai pha tap phd bién chi phan anh moi
tuong quan gitta céac phan t, va n6 khong phan anh y nghia cua cac mat hang. Nhung trong thuc té s6 luong va
trong luong cua cac phan tir 1a réat quan trong nhu trong bai toan t6i da hoa loi ich. Bé khic phuc nhimng han ché
trong khai phé tap phd bién thi mot s0 mo hinh khai thac tap lgi ich cao [1][2][3][4][5].... Trong mo hinh nay cho
phép nguoi sir dung danh gia dwoc tAm quan trong ctia mot tap phd bién bang gia tri loi 1ch Mot tap phan tir dugc
goi 1a tap loi ich cao khi gia tri 1oi ich ctia né 16n hon mét ngudng do ngudi dung dinh nghia trudce.

Trong khai pha tap loi ich cao thi cdc tap loi ich khong co tinh chat dong [6]. Tinh chat nay dam bao mot tap la
tap loi ich thap thi cac tap chira n6 cung la tép loi ich thap. Vi du, tap {AB} 1a tap loi ich thap thi tap {ABC} van c6 thé
1a tap loi ich cao. Dleu nay s€ lam so luong Gmg ctr vién dugce sinh ra rat 16n va tén nhidu thoi gian dé kiém tra cac tmg
vién. Trong mot s thuat toan [1][3][4],.. deu dua trén hai budc 1a sinh Gmg vién va kiém tra img vién d6 c6 kha nang
sinh ra cdc tap loi ich cao khong v6i mét s6 lan duyét dir liéu nhat dinh. Dé tranh duyét dir liéu nhiéu lan thi mot sd
thuét toan dung ciu trac cay dé tim tap loi ich cao nhu [9 1[10].... nhung cac thudt toan nay tiéu t6n nhiéu thoi gian va
khong gian bo nhd dé sinh ra cac cay diéu kién cua timg tién t6. Nam 2005, Liu cung nhom tac gia da dua ra m6 hinh
TWUI12] trong khai pha tap loi ich cao dé loai bét tap tng vién. Gia tri loi ich cua tit ca cac phan tu trong giao dich
dugc tong hop nhu 1 loi ich cua giao dich va 1y né 1am can trén loi ich ctia cac tap phan tir trong giao dich d6. Khi do,
loi ich giao dich c6 trong sé (viét tit: TWU — Transactions Weight Utility) ciia mét tap phan tir duoc dinh nghia 13 tong
cac loi ich cua giao dich c6 chura tap d6. Trong thuét toan [12], Liu da su dyng m6 hinh TWU dé loai di cac tap co
TWU nh6 hon ngudng loi ich tbi thiéu cho trude dé giam s6 luong tap ung cr vién, sau d6 duyét lai co so dit liéu dé
xéac dinh loi ich thuc té cua cac tap va t1ep tuc xac dinh kha nang cac tép 16n hon cia n6 co 1a tap lgi ich cao hay khong
dé sinh tiép cac ung ctr vién.

Trong céc thuét toan sir dung m6 hinh TWU, thuat toan [4][5][13],... thuc hién tim kiém tap tng vién theo chiéu
sau. Vi du, xét tap phan tir I={A, B, C, D, E}, tir phan tir A c6 thé sinh ra cac tap tmg vién {AB}, {ABC}, {ABCD},
{ABCDE},...; tir phan tu B sinh ra cac tip ung vién {BC}, {BCD}, {BCDE},... Ta thdy, cac tap (mg vién sinh ra tir
phan tr B khong con xuét hién phan tr A, nhung khi lay TWU lam cén trén thi van con gié tri loi ich ctia phan tir A.
Diéu nay lam tang s6 lugng tap ung vién va chi phi kiém tra cac tap ing vién.

Trong bai bao nay, ching toi dé xuétqmé hinh CWU (Candidate Weight Utility) va thudt toan CTU-PRO" khai
pha tap loi ich cao dya trén m6 hinh CWU d¢é giam so lugng tap ing vién va thoi gian thyc hién.

_ Noi dung tiép theo cua bai béao dugc t6 chirc nhu sau. Ph?lq IT van dé lién quan dén khai pha tap loi ich cao.
Phén III d¢ xuat m6 hinh CWU. Phén IV thuét toan CTU-PRO". Phan V, trinh bay két qua dat dugc va so sanh véi cac
thuat toan khac. Phan VI két luan.
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II. CAC VAN PE LIEN QUAN

Cho mét co so dit liéu gdm céc giao dich Tila D = {T1,T2,T3,...Tn}, cac giao dich dugc xac dinh duy nhat
boi Tid, [={il,i2,i3,...in} la cac phan tir (item) xuég hién trong cac giao dich, X < I 1a tap cac phan tir (itemsets).
Mot tap X dugc goi la tap k-phan tir khi s0 lugng phan tir ciia X 1a k.

Dé thuén loi trong giai thich cac khai ni¢m, ch}'mg toi dua ra mot co sé dir liéu giao dich dugc biéu dién duéi
dang bang nhu Bang 1. Bang 1oi ich ngoai cua cac phan tir dugc cho trong Bang 2.

Bang 1. Co s6 dit liéu giao dich minh hoa

Tid Giao dich
A B C D E F | U
1 2 0 1 1 0 0 80
2 2 1 1 0 0 0 | 195
3 0 0 1 1 10 0 | 110
4 0 1 0 0 15 0 | 225
5 1 0 1 0 0 1 37
6 2 0 0 1 10 0 | 105
7 2 0 0 0 8 1 62
8 1 1 0 1 2 0 | 205
9 1 0 0 1 10 0 95
10 1 1 0 0 5 0 | 185
Tong | 12 | 4 4 5 60 | 2 1299
Bing 2. Bang loi ich cua céc phan tir
Item A B C D E F
Loiich | 10 150 25 35 5 2

Dinh nghia 1 [5] - Loi ich trong (internal utility) cua mdi phan tir 14 gia tri cia mdi phan tir trong timg giao
dich. Ky hiéu: O(iy,Tj) — 1a loi ich trong ctuia phén tir iy trong giao dich T;.

Vidy, O(A,T))=2; O(C,T;) =1 trong Bang 1.

binh nghia 2 [5] - Loi ich ngoai (external utility) cua mdi phan tir 12 gia tri loi ich cia mdi phan tir trong bang
loi ich. Ky hiéu: S({ix}) 1a loi ich ngoai ctia phan ti i.

Vidu, S({A}) =10; S({B}) = 150 trong Bang 2.

Pinh nghia 3 [5] - Loi ich cia mot phéan tir trong giao dich la tich cua loi ich trong va loi ich ngoai cua phan tir d6. Ky
hiéu: U( i, Tj) = S({ix}) * O(ix, T;) 1a loi ich ctia phan tir i, trong giao dich Ti;.

Viduy, U({A},T)) =2%10=20; U({C},T|) = 1*25=25,...

Pinh nghia 4 [5] - Loi ich cia mot tap phan tir X trong mot giao dich T;1a téng gia tri loi ich tat ca phan tir cua tap
X trong giao dich Tj. Ky hsi¢u: UX,Tj) = Xj, cxn xc | U(ik, Tj) —laloiich cua tap phﬁn tir X trong mot giao dich T;.

Vidy, U{AC},T;) =2*10 + 1*25 =45.

Pinh nghia 5 [5] - Loi ich cia mot tap phan tir X trong co s dit lidu 1a tong loi ich cia tdp phan tir X trong tat
cé giao dich chira X. Ky hiéu: AUX) =Y, TjeD A XC T U(X, T-).

Vi duy, xét tap{AC}, ta théy {AC}, xudt hién trong céc giao dich: Ty, Ts nén ta c6: AU({AC}) = U({AC},T)) +
U({AC},T,) + U({AC},Ts) = (2*10 + 1*25) + (2*¥10 + 1*25) + (1*10 + 1¥25) = 160.

Dinh nghia 6 [5] — Tap phan tir loi ich cao: Tap X duoc goi 1a tip phén tir loi ich cao (HU — High Utility) néu
AU(X) > a, nguoc lai goi X 1a tap phan tir 191 ich thap. Trong d6 o 1a ngudng loi ich toi thiéu cho trudc.

Vi du, loi ich tdi thiéu a = 150 thi {AC} 14 tip phan ttr loi ich cao.

Pinh nghia 7 [5] - Loi ich cia mét giao dich 13 tong loi ich cuia cac phan tir trong giao dich d6. Ky hiéu: TU(T))
= YierT; U(iy, T;) — 1 loi ich cua giao dich T;.

Vi dy, TU(T,) = 2¥10 + 1*25 + 1*¥35 = 80, TU(T,) = 2*10 + 1*¥150 + 1*25=195.

Pinh nghia 8 [5] - Loi ich giao dich co trong sé ciia mot tap phan tir X 14 tong loi ich cua cac giao dich c6 chira
tap phan tir X. Ky hiéu: TWU(X) = XX TjATje D TU(T]-) 1a i ich giao dich ¢6 trong sb cua tap phan tir X.

Vi du: TWU({AC}) = TU(T,) + TU(T,) + TU(Ts) = 80 + 195 + 37 = 312.
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Hién nay, da co nhiéu thuét toan khai pha tap loi ich cao nhu CTU-Mine [11], HUC-Prune [9], UP-Growth [10],
UDepth [4], PB [5], Two — Phase [3].... Thuat toan Two — Phase sir dung mé hinh TWU d¢é loai bt tap ung vién, sau
d6 duyét lai co so dir liéu dé xac dinh loi ich thuc té cia cac tap. V&i phuong phap sinh ng vién va kiém tra ing vién
thi phai duyét dir liéu nhiéu lan dé tim tap loi ich cao.

Thuét toan UDepth [4] dugec Wei dua ra thyc hién khai pha co s¢ dir liéu theo chiéu doc. Thuat todn nay gom
cac budc: duyét dir licu dé xac dinh TWU cua timg phan tur; loai bo cac phan tir c6 TWU nho hon ngudng t6i thiéu; sap
xep lai cac phan tir c6 TWU cao theo thir tur giam dan; tir mdi phan tr iy c6 TWU cao, tim tit ca cac tap co phan tir iy la
tién tb va duyét lai co s dir liéu mot lan nira dé xac dinh cac tap loi ich cao. Nam 2013, Gou va cong su dua ra thuat
toan PB [5] dya trén cac bang chi s6 dé tang toc do thyc hién va giam yéu cau bo nh¢. Thuét toan nay su dung bang chi
s6 cuia cac tap dé sinh cac (mg vién, tim tap loi ich cao va tao nhanh bang chi sb tir tap tién t6 cua no.

Pé tiét kiém chi phi trong viéc sinh cac tdp ung clr vién va giam sb 1an duyét co s& dir liéu, mot s6 thuat toan st
dung ciu triic cay da duoc dé xuit nhu: CTU-Tree [11], HUC-Tree [14], UP-Growth [10] cac thuat toan nay gdm mot
s6 budce chinh sau: xdy dung cdy, sinh cic ting vién tir cdy bang thuit toan ting trudng mau, xac dinh céac tap loi ich
cao tir cac tip ung vién. Vi cach tiép can nay thi thuat toan van tén nhidu by nhé va thoi gian duyét cdy. Trong cac
thuat toan sir dung cau tric cdy thi thuat toan CTU-PRO[13] da str dung cdy mau nén loi ich (Compressed Utility
Pattern tree -CUP-tree) 1a sy mé rong cia cdy CFP cho két qua t6t hon trén ca bo dir liéu thua va dam dic.

Hau hét cac thuat toan khai pha tap loi ich cao déu sir dung md hinh TWU lam co s¢ dé cit tia tap tng vién.
Trong mo hinh TWU, da sir dung tong loi ich cua tit ca cac giao dich chira tip X lam cén trén dé xem xét kha nang cao
nhét ciia tap X c6 thé tao ra tap loi ich cao khong. Ta thay voi mot phan tir a va mot tip phan tir {X}, ta co6 TWU({aX})
= YaXeTyaTje D TU(T,) 1a cén trén ciia AU({aX}). Tuong tr, c6 TWU({X}) 1a can trén cia AU({X}). Ta thdy {X}
c{aX} nén so giao dich chira {X} s& 16n hon hodc bang sb giao dich chira {aX}. Vay, TWU({X}) la téng loi ich cta cac
giao dich chira {X} s€ 16n hon hodc béng TWU({aX}) la téng loi ich cua cac giao dich chira {aX}.

Trong céc thudt toan khai pha tap loi ich cao UDepth [4], PB [5], CTU-PRO[13],... thi tap loi ich cao dugc khai
pha theo chidu sau. Gia sir, {aX} 1 tat ca cac tap c6 tién t6 1a phan tir a, {bX} 1a tat ca cac tip co t1en t6 la phan tir b.
Khi khai pha céc tap trong {bX} s€ khong con chura phan tir a. Nhung khi tinh TWU({bX}) ¢6 the van gom gia tri loi
ich cua phan tir a. Diéu nay lam TWU({bX}) 1a can trén cia AU({bX}) 16n hon mic can thiét va khi dung
TWU({bX}) dé tia cac tap ung vién s& khong hiéu qua.

III. PE XUAT MO HINH CWU

Tu nhitng nhan xét trong phén 2, ching t6i dé xuit mé hinh CWU (Candidate Weight Utility) dé khic phuc
nhugc di€m ctia moé hinh TWU.

Pinh nghia 9 - Tap tién t5 cia mot phan tur It, 1a tdp cic phan tr trong I ma ding trudc phan tir Ity
ListltemPrefix(It,) = {j € I | j < It,}.

Pinh nghia 10 - Tién t6 cia mot tip Y 13 tip cac phan tir trong I ma dung trude phin tir dau tién cia tap Y:
ListltemPrefix(Y) = {j € I |j <y}, trong d6: y; 1a phan tir dau tién trong tap Y.

Pinh nghia 11 - Loi ich tmg vién c6 trong s (CWU — Candidate Weight Utility) cua tap phan tir Y, ky hiéu 1a
CWU(Y) dugc xac dinh nhu sau:

bat X = ListltemPrefix(Y), thi
CWU) = Xye, TU(T) = Zver, Zigexniget; Ui T) @
Néu ListItemPrefix(Y) = {&} thi ¥ y_ Ty Dig X A < T U(iy, T;) = 0.

Dinh nghia 12 - Néu CWU(Y) 2 o’ v6i @’ 1a ngudng t6i thiu loi ich tmg vién cho trude thi Y goi Ia thp tmg
Vi’én !Q’i ich trong so6 cao (HCWU- High Candidate Weight Utility). Nguoc lai, Y duoc goi 1a tap ung vién 19i ich trong
s0 thap (LCWU — Low Candidate Weight Utility).

Pinh 1y 1 - Cho 2 tap Y — 1a tip k-phan tir, Y, — (k-1)-phan tir va 1a tap tién tb cta tap Y\. Néu Y, 1a HCWU
thi Yy, cling 1a HCWU.

Chung minh:

Ta cd, {aYy} la tap cac giao dich chtra Yy, {aYy.} 1a tdp cac giao dich chira Yy ;. Khi Yy 1a tép tién td cua Y
thi {aYy} < {aYyk1}. Goi X = ListltemPrefix(Yy.;) = ListItemPrefix(YY), theo Dinh nghia 11 ta cé:

CWU(Yyq) = Z TU(T,) — Z Z U(iy, Tg)

Yk-1cTq Yk-1S Tqite X nite Tq

> Z TU(T,) - Z Z U(iy, T,) =CWU(Y) = o

Yre Tp Yre Tp ite X Aite Tp
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Nhu vay, néu tip Y., 1a tip ung vién lgi ich trong s6 thap thi tat ca cac tap c6 tién t6 1a Y, cling 14 tap tng
vién lgi ich trong so thap va khong the 1a tép loi ich cao. Diéu nay cho phép loai cac tap Gng vién.

Pinh Iy 2 - Cho HCWUs — gém céc tap Y’ c6 CWU(Y’) = o’, HUs — gom cac tap Y c6 AU(Y) = a véi a 1a cac
ngudng loi ich tdi thiéu cho trude. Néu o= o’ thi HUs € HCWUs.

Chitng minh:
Goi X = ListltemPrefix(Y), Z; =T;\XY. Khi do,
TU(T) = Xi; exnice T U(ie Ty) + Xy evaipe | U(i, T,) + U(Z,, Ty

o =a<AU(Y) = Z u(Y,T,)

YgTq
=2, W 2 D, Vs ) ), VT < ),
Yc Tq it €EXAite Tq Yc Tq ik €Zgnike Tq Yc Tq

YD Ty =cwuy)

Yc Tq it EXAite Tq

Nhu vay, néu ding mé hinh CWU dé loai bo cac tap tmg vién thi khong bo sot cac tap 1oi ich cao.
Dé minh chimg mé hinh CWU c6 s6 tmg vién it hon mé hinh TWU, chiing t6i dira ra Dinh 1y sau.
Pinh Iy 3 - Cho tp muyc batky Y, ta luén c6 CWU(Y)< TWU(Y).

Chiurng minh:

Goi X = ListltemPrefix(Y). Khi do,

CWU(Y) = Z TU(T,)

Yc Tq
Z Z U(i, Ty) < Z TU(T,) = TWU(Y)
Yc Tq it €Xnite Tq Yc Tq

Dinh Ij 4 - Cho HCWUs — gom céc tap Y’ ¢6 CWU(Y’) = o va HTWUs — gom céc tap Y ¢6 TWU(Y) 2 o, v6i
o la cac ngudng 191 ich toi thi€u cho trudce, thi HCWUs < HTWUs.

Chung minh:

Néu X 1a tap muc bat ky thugc HCWUs thi CWU (X) = a.

Theo Pinh 1y 3, ta c6 TWU(X) = CWU(X) = a, do d6 X thuoc HTWUs.

Vay, HCWUs c HTWUs.

Theo Dinh 1y 3, ta c6 m6 hinh CWU sinh ra s lugng tap tmg vién it hon so v&i mé hinh TWU.

IV. THUAT TOAN CTU-PRO"

Trong phan nay chung t6i gidi thiéu thuét toan CTU-PRO" dua trén ¥ tuong thuit toan CTU-PRO[13] nhung st
dung mo6 hinh CWU duogc ching t6i gidi thi€u & trén. Gid tri CWU s€ dugc tinh lai sau khi khai pha tat ca cac tap loi
ich cao véi tién té a bang cach trir di loi ich cia a trén cac giao dich chira a. Didu nay s& lam giam nhanh s6 phan tir
HCWU trong lan khai pha cac tap loi ich cao véi tién td tiép theo. Thuat todn nay st dung mot ciu trac ciy c6 tén goi
1a Cay nén mau loi ich — Compressed Utility Patttern Tree (CUP-Tree). N6 1a sy mé rong cua cdy CFP[14] va bién thé
ctia cdy CTU-Tree[11]. Véi cay CUP, chung ta c6 thé duyét tir dudi 1én dé khai pha. Cac phan tir ¢6 loi ich thuc té
(AU) cao sé& liy 1am tién t6 dé khai pha trudc dé dam bao rang gia tri CWU s& giam nhanh hon sau khi trir di loi ich
clia mot phan tr duge 1am tién t6. Dudi day, chung toi gidi thiéu mot sd ciu tric va cac budc xay dung cac cdu nay.
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Hinh 1. Global CUP-Tree va GloballtemTable
Mt $6 ciu trie
- Cac phf?m tor A, B, C, D, E, F trong bang 1 va bang 2 dugc ma tuwong ung thanh 1, 2, 3,4, 5, 6.

- Bang phan tir chung — GloballtemTable gdm cac phén tir ing vién loi ich c6 trong sé cao dugc sip xép ting
dan theo AU. Chu y, lan déu tién xdy dung bang phin tir chung (GloballtemTable) thi CWU cua cic phén tir chinh 1a
TWU. Trong bang nay gom: chi sd (index), phan tir (item-da duge ma hoa), loi ich trén mét don vi phan tir (utility),
tong sd luong cua phan tir (quantity), loi ich tmg vién c6 trong s6 (CWU), loi ich thyuc té ciia phan tir (AU) va con trd
tré dén gdc cuia nhanh cay trong CUP-Tree chung.

- Mdi niit ctia cay CUP chung — Global CUP-Tree bao gom: chi s0 (index), mang CWU tuong Gmg voi gid gia tri
loi ich mg vién c6 trong s6 cua 1 tap phan tir, mang con tr6 chira s6 luong twong tng cua timg phén tir trong giao dich,
con trd tré dén niit anh em ciing murc, con tro tro dén nut cha.

- Mang CWU = {To, Ti,... T}, trong do: T; 1a gid trj CWU cua tap phan tir tir mitc i dén nit chira T;. Vi du,
trong hinh 1 tai nit @ c6 CWU[2] = 185, day la gia tri CWU cua tap phén tir xuat phat tir ntt hién tai 1én dén nat thir 2
trong tng véi cac chiso 54 2 (va phan tirthuc té 1a 2 5 1).

- Tap I = {iy, ip,... iy} la tép hop cac phan tr HCWU trong giao dich dugc anh xa twong tmg v6i cac chi s6 trong
GloballtemTable sau d6 chén céc chi s6 index vao cdy CUP, bat dau tir nut gde ciia nhanh cay duoc tré béi con tré PST
ctia phan tir i, trong GloballtemTable.

Cdc buoc xdy dung cdy CUP dwoc mé ti dwoi diy:
Buéce 1: Xay dung bang phan tir chung - GloballtemTable
Dau vao: co so dir liéu - D, ngudng loi ich i thiéu - minUtility
Pau ra: GloballtemTable
Procedure ConstructGloballtemTable
Begin
1. V&i mdi giao dich t € D
1.1. Véi mdi phan tiri € t
1.1.1. Néu i € GloballtemTable
Tang s6 lugng va CWU ciia i
1.1.2. Nguoc lai
Chén i, s6 luong va CWU cua i vao GloballtemTable
2. Loai bo céc item i c6 CWU(i) < minUtility
3. Sip xép cac item trong GloballtemTable theo AU ting dan

4. Gén chi sé index cho céc item trong GloballtemTable
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End
BuGce 2: Xay dung cdy nén mau loi ich chung — Global CUP-Tree
Dau vao: co so dit liéu, GloballtemTable
Pau ra: CUP-Tree
Procedure ConstructGlobal CUPTree
Begin
1. V&i mdi giao dich t € D
1.1. mappedTrans = {}
1.2. For each itemi € t
1.2.1. mappedTrans = mappedTrans U getIndex(i); // L4y chi sb index ciia i trong GloballtemTable
1.3. Sép xép mappedTrans theo thir tu ting dan index
1.4. Goi InsertToCUPTree(mappedTrans)
End
Procedure InsertToCUPTree(mappedTrans)
Begin
1. firstltem = mappedTrans[1]
2. currNode = nut gbe ctia nhanh cay dugc tré boi GloballtemTable[firstItem].PST
3. V&i mdi phan tir tiép theo i € mappedTrans
3.1. Néu currNode c6 con 1a i thi
3.1.1. Tang sb luong, CWUT[firstltem-1] ciia nat con
3.2. Nguoc lai
3.2.1. Tao nut con va gan gia tri cho s6 lugng va CWU[firstItem-1] ctia nd

3.2.2. Lién két véi nut anh em cung mirc voi nd

End
3 |
123 |[80 [1]2]1 ] 134 J[110]1[1]10]
BEE U s =
L] . Index 1 2 3 4 5
_______ el [tem 3 1 1 5 2
LT Utility | 25 | 10 | 35 | 5 | 150
u | Quantiy | 4 | 12 | 5 |6 4
234 255|432 CWU [ 422 [ 964 [ 595 | 987 [ 810
AU 100 | 120 | 175 | 300 | 600
4 ][ 75 i3] ' '
s (91919199

Hinh 2. Global CUP-Tree va GloballtemTable sau khi khai pha cac tap phan tir ¢ chi sé 5
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Hinh 3. Khai pha trén Co s dit liéu chiéu

Thudt todn CTU-PRO"

Y twéng thudt todn: Sau khi xdy dung dugc GloballtemTable, Global CUP-Tree nhur hinh 1, thuat todan CTU-
PRO" s& duyét cay tir dudi 1én trén dya vao GloballtemTable dé tién hanh khai pha. Cac budc co ban cua thuat toan
nhu sau: (1) duyét cdy tir dudi 1én trén voi chi s6 j bit dau tir phin tir co AU 16n nhat. (2) dua vao phan tir ¢ chi sb j,
thuét toan s& chiéu dén tit ca giao dich bit diu v6i phan tir chi s6 j. (3) duyét Global CUP-Tree tir niit v6i phan tir chi s6
j 1am tién t6 1én nut gdc dé xay dung LocalltemTable va Local CUP-Tree cho phan tir chi s6 j nhu hinh 3. (4) x4y dung
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HUP-Tree va tinh loi ich thyc té cua cac tap phan tr. (5) duyét HUP-Tree dé khai pha tap loi ich cao. (6) cap nhat sb
lugng, gia tri CWU 1én nit cha ctia nut chi so j nhu hinh 2.

Thudt toan CTU-PRO" gom cdc buéc chinh sau:
1. Véi mdi phan tr HCWU i € GloballtemTable
1.1. Khéi tao HUP-Tree //Tao niit gbc v&i phan tir i va AU cua i trong GloballtemTable
1.2. Goi ConstructLocalltemTable(x)
1.3. V&i mdi phan tit HCWU j € LocalltemTable
1.3.1. Gan j la nut con cua i trén HUP-Tree
1.4. Goi ConstructLocal CUPTree(x)
1.5. Goi RecMine(x)
1.6. Goi Display(x)
Duoi day la mé ta chi tiét cdc thi tuc dwoc goi trong thudt toan CTU-PRO":
Xdy dwng bang phan tiv riéng — LocalltemTable

Céu triic LocalltemTable: chi s6 cuc bo - Local Index, mé phan tir gbc — Item id, s lugng phan tir gbc — Item
Quantity, so lugng cua phan tir chiéu — Projection Index, CWU

Dau vao: Global CUP-Tree, phan tir chi s6 i € GloballtemTable
Pau ra: Bang cac phan tr HCWU xuét hién cting phan tir chi so tai node i
Procedure ConstructLocalltemTable
Begin
1. Véi mdi niit i trong Global CUP-Tree
1.1. Vi mdi phan tir j 1én dén gbc
1.1.1. Néu j € LocalltemTable
1.1.1.1. Tang s6 lugng, CWU ciia j trong LocalltemTable 1én
1.1.2. Nguoc lai
1.1.2.1. Bua j va s6 lugng, CWU twong tmg vao LocalltemTable
End
Xdy dung cdy nén mdu lgi ich riéng — Local CUP-Tree

CAu trac nut trong Local CUP-Tree: ma nut (node-id), mang CWU twong tng voi gia tri loi ich tmg vién c6
trong sO cua 1 tap, mang con tro chira sO lugng twong Gtng cua tirng phan tir trong tirng giao dich (gia tri s6 lwong cudi
cung la s luong cua phan tir hinh chi€u), con tré tro dén niit anh em cting mirc, con tr6 tro dén ntit cha.

Dau vao: Global CUP-Tree, phan tir chi s6 i € GloballtemTable
Pau ra: Local CUP-Tree
Procedure ConstructLocal CUPTree
Begin
1. Véi mdi niit i trong Global CUP-Tree
1.1. Khéi tao mappedTrans
1.2. V6i mdi phan tit HCWU j € LocalltemTable tir nat hién tai 1én nit gbe
mappedTrans = mappedTrans U getlndex(j)

1.3. Sép xép mappedTrans tang dan theo mi phan tir

1.4. Goi InsertToCUPTree(mappedTrans)
End
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Khai phd tir co' sé div ligu hinh chiéu
Céu tric HUP-Tree: mdi niit gdm: chi sb chiéu, phan tir gdc, gi tri loi ich thuc té cua tap phan tir. Nt gbc 1a

nut chi s chiéu i cia mot phan tir trong GloballtemTable va s6 lugng clia no.

Y tuong: sau khi xdy dung xong LocalltemTable cho mdt phan tir c¢o chi s6 chiéu i s& gan cic phan tir j €
LocalltemTable c6 HCWU la con cua nit gde chi sd chiéu i, déng thoi tinh luén gié tri loi ich thuc té cia cia tap hai
phan tor (phan tr goc va con clia nd). V6i cac tép lon hon hai phan tir thi s& duyét Local CUP-Tree tir cac niit con ctia
chi s6 chiéu i 1én dén gbc dé tim cac tap mai va tinh gia tri CWU cho cac tap d6. Sau d6 nhiing phan tir ndo c6 CWU
1én hon minUtility thi s& dinh kém v6i con cta niit chi s6 chiéu i.

Pdu vao: LocalltemTable, Local CUP-Tree, nut x vdi chi s6 chiéu i.
Dau ra: HUP-Tree
Procedure RecMine
Begin
1.Gan tit ca CWU trong LocalltemTable bang 0
2. V6i mdi niit i xuat hién trong Local CUP-Tree
2.1. V6i mdi phan tir j tir nat hién tai 1én téi goc
2.1.1. Tang gia gia tri CWU cua j trong Local CUP-Tree
2.2. V6i mdi phan tir k € LocalltemTable co HCWU
2.2.1. Tinh gié tri lgi ich thuc té va gan kém k 1a con cua i
End
Cdp nhdt lai gia tri CWU

Duya vao khai niém CWU da dugc chirng minh ¢ trén ta c6 thé tinh toan lai gia tri CWU sau khi khai pha cac tap
voi tlen t6 12 mot phan tir. Vi du, nhu trong hinh 1 sau khi tim tit ca cac tap voi tién t6 1a phan tur chi s6 chiéu 5 (phan
tu gbe 1a 3) thita chuyén CWU va s6 lugng tuong g ctia cac phan tir con lai 1én trén de tim tiép céc tip Vi cac tién
t khac. Két qua Global CUP-Tree sau khi tim xong céc tap loi ich cao v6i phan tir chi s6 5 nhu hinh 2. Vi dy, tai nut @
néu ding mé hinh TWU thi khi chuyén nut chi s6 5 1én nit chi s6 4 thi TWU ciia tap phan tir ¢6 chi s6 2 4 1 60 + 185
=245 va s6 lugng twong tng 14 3 13. Nhung néu sir dung mé hinh CWU thi gi4 tri CWU cua tap phén tir c6 chi s6 2 4
s& 14 60 + (185 — 1*150) = 95 va sb lugng tuong tng 1a 3 13. Tuong tu, tir nit @ chuyén gia tri 1én nit cha ctia nd
dugc 2 tap: 4 va 2 3 4 ¢6 CWU la 75 va 255; tir nat © chuyén gia tri 1én nut cha cta n6é duge mot tap 1 2 véi CWU la
80.

Hién thi cic tip HU - DispalyHU
Sau khi xay dung cdy HUP-Tree chira cac gia loi ich thue té clia cac tap. Khi do sé tién hanh duyét cay va kiém
tra tap nao co gia tri loi ich 16n hon gia tri 1oi ich toi thiéq minUtility thi hién thi. Vi duy, co s¢ dit liéu nhu & bang 1 véi
ngudng min_Utility = 129.9 ta dugc cac tap 1oi ich cao gom: B: 600, BE: 560, BEA: 355, BEAD: 205, BA: 490, BAC:
195, BAD: 195, BD: 185, BDE: 195, BC: 175, E: 300, ED: 300, EDA: 255, EA: 245, D:175, DA: 200
V. KET QUA PANH GIA

Trong phéan nay, chung t6i so sanh két qua thyc hién thuat toan CTU-P‘RO+ st dung md hinh CWU cua ching
t6i voi thudt toan TwoPhase[3], CTU-PRO[13]. Dau tién ching t6i gidi thiéu ve dir liéu dung dé thu nghiém. Tiép theo
1a két qua thuc hién va so lugng cac tip ung vién.

a. Moi truong va dir liéu
Thuat toan dwoc thyc hién trén may tinh IBM core 2 due 2.4GHz véi 2 GB bd nhg, chay trén Windows 7

Chuong trinh ching t0i viét bing Visual C++ 2010. Dit liéu thir nghiém gom: TSN5D100K va TIONSD100K dugc
sinh tir bd sinh dit li€u cua IBM [15]. Pac diém cia bd dit liéu dugc mo ta nhu sau:

Database T D N
T5N5D100K 5 100.000 5
T10N5D100K 10 100.000 5

Trong d6: T — 1a s6 phan tir trung binh trong mdt giao dich; N — 14 s6 phan tir khac nhau; D — s6 giao dich.

~ Céac bo dir liéu nay déu chua c6 gia tri loi ich ngoai cho ting phan tir va trong céac giao dich chi cho biét phan tu
xuat hién. Do vay, ching toi sinh ngau nhién s6 luong cho moi phén tir trong moi giao dich véi gia tri thude tir 1 dén
10 va loi ich ngoai ctia moi phan tir tir 0.1 dén 10. Hinh 4 cho biét viéc phan b loi ich ngoai cua cac phan tu.
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b. Thoi gian thuec hién va sé vmg vién
Két qua thur nghiém, so sanh gitra thuét toan CTU- PRO" v6i céc thuat toan TwoPhase, CTU-PRO trén
b0 dir liéu TSNSD100K thé hién trong Hinh 5 vé so sanh thoi gian thyuc hién khai pha khi thay dbi ngudng loi

ich t6i thiéu. Hinh 6 so sanh vé thoi gian thyuc hién khai pha khi thay doi ngudng loi ich téi thiéu trén co s¢
dit liéu TIONSD100K.
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Hinh 5. Thoi gian thyc hién véi cic ngudng loi ich t6i thiéu khac nhau trén CSDL T5N5D100K
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Hinh 6. Thoi gian thuc hién voi cac ngudng loi ich t6i thiéu khac nhau trén CSDL T10N5D100K
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VI. KET LUAN

Trong bai bao nay chiing t6i da tim hiéu cac uu, nhuoc diém cua mot ) thudt toan khai pha tap loi ich cao dugc
dé xuét trong nhirg nam gan day, phan tich wu, nhugc diém ctia mé hinh TWU nham loai b6t tap ing vién. Trén co s&
d6, chung toi da dé xuat mo hinh lgi ich (mg vién c6 trong s6 — CWU (Candidate Weight Utility). Két qua thir nghiém
cho thidy mo hinh CWU sinh ra s6 lugng tmg vién it hon m6 hinh TWU.

Chung t6i di d& xuat thuat toan CTU-PRO" duoc cai tién tir thuat toan CTU-PRO [13] & mot s6 diém: thyc hién
khai pha theo thir ty giam dan loi ich ciia phan tir, sir dung mé hinh CWU dé loai tap ung vién, thay doi céu truc cia
cdy dé tinh toan nhanh céc gi4 tri CWU va AU. Thir nghiém, so sanh thudt toan dé xuét voi hai thuét toan TwoPhase va
CTU-PRO trén céac bd dit lidu da cho két qua t6t hon.

Thoi gian tiép theo, chiing t6i s& thir nghiém mé hinh CWU trén mét sé thudt toan khac nham tiép tuc khing
dinh vu diém cia moé hinh nay.
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