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Tom tit:

hai thac dit liéu chudi hay con goi la khai thac mau tuan ti la di tim nhitng
chuoi con xuat hién pho bién (goi la mau tuan ty) trong co so dir liéu chuoi,
guong pho bién nay do nguwoi dung quy dinh. Trong nhitng nam gan day,

do su biing né théng tin va dir liéu lém, bai todn nay cé xu huwdng phat trién thanh khai
thac mau tuan tu ¢é rang bugc nham khdc phuc ca hai thach thirc vé tinh hiéu quad va
hiéu sudt thue thi vi rang buéc dai dién cho méi quan tam ciia nguoi ding. Bai bdo nay
trinh bay khao sat chi tiét tat ca cac phieong phdp khai thée mau tudn te va cdc logi rang
budc da dwoc nghién ciru. Phdn logi cdac phicong phép khai thac, dong thoi phan tich wu
nhuwoc diém ciia ching, tie d6 chi ra hiedng tiép cdn va phirong phdp lam nén tang cho
cdc nghién ciru vé sau cia bai todn nay.

Tir khéa: Co sé div liéu chudi, khai théc div liéu, khai thdc mdu tudn tw, mdu tuin
tw phé bién, rang buéc.

Abstract:

Sequence data mining, also known as sequential pattern mining, is to find all frequent
sub-sequences (called sequential patterns) in a sequence database, the threshold of
frequency is specified by the user. In recent years, with the explosion growth of information
and big data, this problem trends toward mining with constraints to overcome both
effectiveness and efficiency challenges since that the constraints represent for the user s
interest. This paper presents a detailed survey of recent studies on mining sequential
pattern and the categories of the constraints. Moreover, it also classifies the main
methods and analyzes their advantages and limitations, thereby main approaches and

strategies to solve sequential pattern mining problems in the future are presented.
Keywords: Sequence database, data mining, sequential pattern mining, frequent

sequential patterns, constraint.

1. Giéi thiéu

Dit liéu chudi 1a dit liéu biéu dién dudi dang
day sy kién theo thu tu thoi gian, 1a loai dir li¢u
quan trong xuét hién kha phd bién trong nhiéu
ung dung khoa hoc, y té, bao mat, kinh doanh
va cac tng dung khac. Dir liéu chudi chtra dung
nhirng thong tin hitu ich, chéng han chudi DNA
ma hoa gen di truyén, chudi protein mé ta thanh
phan axit amin cta protein va méi hoa ciu tric va
chirc ning cia protein. Ngoai ra, dit liéu chudi
c6 thé giup nim bét théi quen hanh xur cua céc ca
thé nhu chudi lich sir mua siam cua khach hang,
chudi truy cap web. Chudi con ¢ thé giup moé ta

cach thtrc cac don vi hoat dong nhu chudi lich sir
ban hang cua mot si€u thi, v.v... Viéc khai thac
dir liéu chudi cung cap cac phuong phap va cong
cu can thiét dé kham pha ngudn tri thtrc hiru ich
tiém an trong céac kho dir lidu khong 1.

Tur chudi su kién, ching ta c6 thé hiéu dugc
cach thuc cac dbi tugng hoat dong nhu thé nao,
tir 6 it ra cach tét nhat dé giai quyét chung.
Duya vao dic diém cua cac su kién trong chudi,
¢6 thé phan dit lidu chudi ra thanh hai loai: Loai
thir nhat 1a dang chudi ma mdi su kién trong
chudi chi c6 mdt muc dir liéu nhu chudi dit liéu
sinh hoc, chudi truy cap web (web log) v.v... Loai
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thir hai 1a mdi su kién trong chudi 1a tap cac muc
dir liéu nhu chudi giao dich mua sdm cua khach
hang, chudi lich sir ban hang, chudi cac triéu
chung bénh cua bénh nhén theo tung giai doan.

Khai thac chudi su kién hay con goi 1a khai
thac mau tuan tu tir co s¢ dit liéu (CSDL) chudi
la linh vuc nghién ctu ra doi tr nam 1995 duoc
dé xuét dau tién boi Agrawal va Srikant, thu hat
nhiéu nha khoa hoc quan tim va nghién ctru rong
rdi. Khai thac mau tuin tu 1a bai toan khai thac
mau khai quat nhit, v6i yéu cau di tim nhiing
mau phé bién 13 nhirng chudi con trong CSDL
chudi ma sb lan xuét hién cua chung 16n hon
ngudng phd bién do ngudi ding chi ra. Khai thac
mau tuan tu cd g dung rong rai va da dang
nhu phan tich chudi gen sinh hoc, phan tich méi
quan hé gitra cac tin hiéu mang duéi dang chudi
tin hiéu vién thong pho bién, 1ay thong tin tir cac
mau triéu chirmg bénh ding cho chan doan y khoa
hodc thube phong bénh, cai tién cAu truc siéu lién
két trong cac trang web thwong mai dién tur dé
gia taing doanh thu nhd vao kham pha cac mau
duyét web cta ngudi dung, dy doan nhu cau mua
sam cua khach hang...

Khao sat cac linh vuc ung dung, cac nha
nghién ctru di nhan thay rang d6 pho bién khong
phai 14 d6 do tot nhat dé x4c dinh y nghia cia mot
mau. Néu st dung phuong phéap khai thac mau
theo rang budc truyén théng 1a do phd bién thi
tadp mau va luat tim duoc thuong rat do so, nhung
phén 16n ching lai khong c6 gia tri sit dung. Do
d6, mot sb nghién cuu dua vao cac rang budc
vé do hitu ich, rang budc vé trong s6 xuit hién
cua su kién trong mau nhu khai thac mau hiru
ich cao, miu co trong s6, mau tuan hoan. Mot
s6 nghién ciru khac tién hanh khai thac mau dya
trén cac rang budc do nguoi dung yéu cau tuy
thudc vao tung linh vuc ing dung nhu rang budc
vé item, vé do dai mau, vé thoi gian...

Khai thac mau tuan ty phd bién dya trén rang
budc 12 kham pha cac mau phd bién bang cach
két hop cac rang budc do ngudi dung chi ra vao
qua trinh khai thac. Khai thac dya trén rang bugc
c6 thé khic phuc ca hai thach thuc vé hiéu qua
va hiéu suét thuc hién vi rang budc dai dién cho
nhirng gi ma nguoi dung quan tdm va yéu céu,
né gidi han cac mau tim duoc chi 1a mot tap hop
con cua tap tat ca cac mau tudn tu phé bién, tap

con nay chi chira cdc mau thoa cac rang budc
thoa yéu cau ngu0'1 dung Do d6, nguoi dung de
phén tich tap miu két qua tim duoc vi no cé sb
lugng it hon. Hon nita, néu ¢ thé dua céac rang
budc vao trong qua trinh khai thac mau thi s& dat
duoc higu suat cao hon vi thuc hién tim kiém c6
tap trung hon, giam khong gian tim kiém. Pay
chinh 1a dong lyc thuc ddy nghién ctru bai toan
khai thac mau tuan tu dua trén rang budc phat
trién gan day.

Trong bai bao nay, ching t6i thuc hién khao
sat va tong quan co s& 1y thuyét ciing nhu céc
phuong phap giai quyét bai toan khai thic mau
tudn tu dya trén cac rang budc da coé tu trudce dén
nay. Céu tric ctia bai bio nhu sau: Phan 2 trinh
bay mot s6 khai niém va dinh nghia lién quan
dén bai toan. Phan 3 chi ra cac dic trung cua
cac thuat toan da co6. Phan loai cac phuong phap
khai thac, chi ra vu nhuoc diém cia ting phuong
phap dugc trinh bay ¢ phan 4. Cudi cing, mot sb
két luan duoc trinh bay & phan 5.

Pinh nghia bai toan va cac loai rang budc

Mot s6 dinh nghTa co s&

Chotapl={i, i, .. 1)} gdm m phan tir con
goi la cac item.

Itemset: Mot itemset 1a mot tap khong co tho
ty khac réng, gom céc item thudc tap /. Itemset
Xkyhigula (i, i, ..., )VO’IIIlOll (1 <]<k)
12 mot item. Nham don gian trong ky hiéu, dbi
vo1 nhitng itemset chi c6 mot item don thi khong
can cdp dau ngodc. Itemset c6 k item, ky hiéu 1a
k-itemset.

Chudi: Mot chuoi (sequence) 12 mot danh sach
co thu tu cac 1temset Chubdi S duoc ky hiéu 1a (s
Sy 8,) VO m01s (I1<i<n) la mgt itemset. Chleu
dai cta chudi 1 tong s6 item co trong chudi.
Chudi c6 chiéu dai k con dugc goi la chudi-k.
Kich thuéc cua chudi 1a sb luong itemset cé
trong chudi. Vi du, chudi § = (BE(AC)A(ABC))
6 8 item, tirc S ¢ chiéu dai 1a 8 va dugc goi 1a
chudi-8. S ¢6 kich thude 1a 5, gém 5 itemset la B,
E, (AC), A, va (ABC).

Chubi con, c~hu5i cha: Chu§i S ={a,a,..a)
dugc goi la chuoi con cua chuoi S, =<b, b, ... b ),
vas, la chu01 cha cua S, , ky hi¢u S cS, hay S, 2
S neu ton tai cac sd nguyén / <j, <]2 . <]n
msaochoacb acb acb

Co so du heu chu01 Co so dir liéu chudi
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(Sequence Database) dung dé khai thac 1a mot
tap hop cac chudi dit liéu dau vao, ki hi¢u 1a SDB
={S, S, ... S }. Mdi chudi dir liéu c6 dang co
dang (SID, S), trong d6 SID (Sequence Identify)
14 dinh danh cua chudi va S 1a chudi cac itemset.
Vi dy, Bang 1 minh hoa mot CSDL gom 5 chudi
c6 cac SID lan lugt 1a 1, 2, 3, 4, va 5. Chang han,
nhirng chudi nay co thé dai dién cho cac 1an mua
sam cua 5 khach hang, tip cdc mat hang (item)
phan biét la {A, B, C}.

Bang 1. CSDL chuéi minh hoa SDB

sID Chudi di liéu
((AB)BB(AB)B(AC))
((AB)(BC)(BC))
(B(AB))

(BB(BC))
((AB)(AB)(AB)A(BC))

a A W N =

MaAu tuan tu: Mau tuan ty 12 mot chudi con
cia chudi trong CSDL.

Do phd bién: DO phd bién (support) ciia mot
mau p 1a sé lugng chudi trong SDB ¢6 chira p,
ky hidu, Supsps () = I(S|S € SDB Ap = S}

ki hi¢u 1a sup(p).

Mau tuan ty phd bién: Cho trudc mot ngudng
phd bién téi thiéu, do nguoi dung qui dinh, ki
hi¢u la minSup, minSup e (0, 1]. Mot mau p
duoc goi 1a phod blen neu sup(p) = minSup, khi
do P du’oc 20i 14 mau tudn tu phd bién. Nhu Vay,
mau tudn tw phé bién la mét chudi con phé bién
tim dugc trong CSDL.

Khai thac mau tuan tu: Cho trude CSDL chudi
SDB va ngudng phd bién tdi thiéu minSup do
nguoi dung qui dinh trudc, bai toan khai thac
mau tuan tu 1a tim tit ca cac chudi con phd bién
hay miu tuan tu phd bién co trong SDB.

Goi P 1a tap cac mau tuan tu phd bién trong
SDB, ta co:

JFP={p e SDB | sup(p) > minSup}.

Vi du:

Xét CSDL chudi SDB & Bang 1, chudi s, =
((AB)BB(AB)B(AC)) co6 6 itemset 1a: (AB), B,
B, (AB), B, (AC) va c6 9 item. Vay s, co kich
thuoc la6vacododailag. Trong chu01 s, item
A xuit hién ba lan nhung néu tinh do pho bién
thi do pho bién cua item A chi dugc tinh 1a 1 d6i
véi chudi s e

Chudi p = ((AB)(C)> 1a mot chudi con cua
chudi s, Vi vay chudi con p duoc goi 1a mau.
Trong CSDL chi c6 chudi Sp 8, v s; ¢ chua
mau p, vay sup(p) = 3. Ta co |SDB| = 5 néu lay
minSup = 3, nghia 12 moét mau duoc goi 1a phd
bién khi mau d6 phai xuat hién it nhat 3 1an trong
SDB. Trong truong hop nay, ta dugc p la mot
mau tuan ty phd bién.

Khai thac mau tuan ty trong SDB thu dugc FP
= {(A): 4, (AB): 3, (ABB): 3, (ABC)): 3, (AC): 3,
((AB)): 4, ((AB)B): 3, ((AB)BB): 3, ((AB)BC):
3, ((AB)C): 3, (B): 5, (BA): 3, (B(AB)): 3, (BB):
5, (BBB): 4, (BB(BC)): 3, (BBC): 4, (B(BC)): 3,
(BC): 4, ((BC)): 3, (C): 4, voi |FP| =21

Khai thac miu tuan ty dua trén rang budc:
Rang budc C trong khai thic mAu tuan tu 12 mot
ham Boolean C(p) trén cac mau. Cho CSDL
chudi SDB, rang budc C va ngudng phd bién tdi
thiéu minSup do ngudi dung dwa ra. Bai toan
khai thac mau tuan tu dua trén rang budc la tim
tat ca cdc mau tuan tu phd bién trong CSDL thoa
rang budc C.

JFCP = {p € SDB | sup(p) > minSup A C(p) =
true}.

Cac loai rang bugc

Co thé xem xét va md ta cac rang budc tir
nhiéu goc d6 khac nhau. Xét tir goc do ung dung,
dua trén nglr nghia va dang thuc cta rang budc,
Jian Pei va dong su (2007) dd khao sat va dua ra
dinh nghia cho bay loai rang budc xuit hién phd
bién trong cac linh vyc tmg dung, bao gdm: rang
budc item, rang budc d6 dai, rang budc chudi
con, rang budc két hop, rang budc biéu dlen duoi
dang biéu thirc ¢ quy tic, rang budc vé khoang
thoi gian xay ra cua su kién dau va cudi trong
mau, rang budc vé khoang thoi gian giira hai sy
kién ké nhau trong mau. Mic du chua hoan toan
day du, nhung hau nhu da khai quat nhiéu rang
budc thu vi trong cac linh vyc tng dung.

Rangbudc 1 (rangbudc item — [tem constraint):
Rang budc item 1a rang budc yéu cau mot tap con
item phai c6 mat (hodc khong c6 madt) trong moi
mau. N6 c6 dang:

C,.,P) = iz 1< i < len(p). pli] 0 V)

Hoac:
C. (p)= (gi: 1 <i<len(p). pli] A V#D)

Trong do, V'1a tap con céac item, ¢ € {V, 3} va
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0ei{c,D D, €, 2}

Vi duy, trong khai thdc mau truy cap web, ngudi
dung c6 thé chi quan tAm t&i nhirng mau cho biét
céc lan vao ctra hang sach truc tuyén. Goi B 1a
tap ctra hang sach tryc tuyén, khi d6 rang budc
item tuong Gng la:

C...p)=(Viil1<i<len(p), afi] = B)

Rang budc 2 (rang budoc dé dai — Length
constraint): Rang budc do dai la rang budc yéu
cau vé d6 dai cia mau. Do dai ¢ day c6 thé 1a sb
lan xudt hién cua cac item hodc sb lugng itemset
trong mdi mau. Rang budc do dai ciing co thé 1a
yéu cau vé sb lugng item phan biét hoac tham chi
1a s6 item tdi da trong mdi giao dich ctia miu.

Vi dy, ngudi dung chi mudén tim nhiing
mau dai (ching han 1a nhitng mau gdm it nhat
50 1temset) trong phan tich chudi sinh hoc. Cé
thé biéu dién yéu ciu nay boi rang budc do dai:

C,,.(D) = Uen(p) > 50).

Rang budc 3 (rang budc chudi con — Sub—
pattern constraint): la rang budc yéu cau mau
phai chira mot trong sé cac chudi con thudc mot
tap chudi cho trude. Rang budc chudi con co
dang:

Covp parenP) =37 €V S p)

Trong do6, V' 1a mot tap chudi cho trudc.

Vi du, tim nhitng mau giao dich c6 mua may
laptop trude sau d6 mua may anh ki thuat sd.

Rang budc 4 (rang budc két hop — Aggregate
constraint): 14 rang budc trong viéc két hop cac
item trong mau, cac ham két hop co thé 1a min,
max, sum, avg...

Vi dy, mot ngudi phan tich thi truong mudn
biét nhitng mau giao dich nao ¢ gia trung binh
clia tat ca cac item trong mau trén 100$.

Rang budc 5 (rang budc biéu thic c6 quy tic —
Regular expression constralnt) la rang budc biéu
dién duéi dang mot biéu thic co quy tac trén tap
item, stir dung cac phép toan co quy tic nhu phép
ndi o1 va phép bao dong Kleene.

Vi dy, dé tim cac mau tudn tu vé mot bénh
nhan nhan la minh bi bénh sé1 va bac si da cho
mot cach diéu tri cu thé, khi d6 biéu thirc c6 quy
tac c6 dang Nhdn_la(Bénh Séi| Bénh cing ho véi
Soi)(Piéu tri A| Piéu tri B| Piéu tri C), trong d6
“|” 1a phép tuyén (phép OR).

Rang budc 6 (rang budc khoang thoi gian
xdy ra — Duration constraint): 1a rang budc chi

ap dung dbi véi cac CSDL ma mdi itemset trong
chudi déu c6 kém theo thoi gian xay ra. Rang
budc ndy yéu cau khoang cach thoi gian xay ra
gitra itemset ddu va cudi trong mau phai dai hoic
ngin hon mot khoang thoi gian cho trude. Rang
budc khoang thoi gian c6 dang:

waion = Khodng_thoi_gian(p) 6 At

Trong 4o, 6 e {<, >} va Ar 1a sb nguyén cho
truéc. Mot mau p thoa rang budc nay khi va chi
khi [{# € SDB|31 <i, < <i,  <len(p)sao cho
pl1] SPLi ], . pllen(®)] < L1, J. va (BLi,,, ]
time — ﬁ[z] tlme) 6 At}| > minsup. Nhitng thuat
toan co dau vao 1a chudi theo thoi gian thi rang
budc loai nay thuong cai dat gidi han thoi gian
trong pham vi ctra so trugt “sliding window”
trén cac su kién ctia mau.

Rang budc 7 (rang budc khoang thoi gian ngit
quang — Gap constraint): rang budc nay ciling chi
ap dung d6i véi dir liéu chudi ma mdi itemset
trong chudi c6 kém theo thoi gian xdy ra. Rang
budc nay yéu cau do 1éch thoi gian xay ra giira hai
itemset (ke nhau hodc trong pham vi quy dinh)
trong mau phai dai hon hodc ngin hon ngudng
thoi gian cho trudce. Rang budc co dang:

C,., = Gap(p) 0 At

Trong do, 0 € {<, >} va At la s6 nguyén cho
truéc. Vi du, mau giao dich tudn tu (4, t, B t,
C) thoa rang budc nay c6 nghia la item A dugc
mua trudc, sau khoang thoi gian ¢, thi B dugc
mua va cudi ciing sau khoang thoi gian t, thi C
duoc mua, ym t, t,>At cho trude.

Trong sO nhiing rang budc trén, chi cd céc
rang budc lién quan dén thoi gian (rang budc 6
va 7) 1a anh huong dén d6 phd bién vi cac rang
budc nay quy dinh cach thic so khép mot mau
voi mot chudi trong CSDL. Do d6, loai rang
budc nay anh huong dén qua trinh dém do phod
bién ciia mau. Con dbi véi nhing loai rang budc
khéc, c6 thé xac dinh mau c6 thoa rang budc hay
khong bang chinh mau d6 ma khong anh hudng
dén viéc dém do pho bién.

Dic trung cua cac thuat toan khai thac mau
tudn tu

Khi phét trién mot thuat toan dé khai thac miu
tuan tu tir CSDL chudi, yéu t6 dai dién cho hiéu
sudt khai thac 1a chi phi bo nhd s dung va toc
d6 xtr 1y dir liéu. Do d6, phai st dung cau trac dir
liéu thich hop va thuat toan téi vu. Cac dic trung
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anh hudng dén hiéu suét cua thuat toan la:

Cach to chirc biéu dién dit lidu dé luu trit vao
bd nhd.

Céac huéng tiép can dé tim va liét ké mau tudn
tu.

K§ thuat tao mau tng vién.

Phuong phap duyét khong gian tim kiém.

Ngoai ra, sir dung mot s6 dic trung khac nhu
1y thuyét d6 thi, dua ra nhitng rang budc cho bai
todn s€ giup thuat toan thuc thi nhanh hon, cac
mau pho bién tim duoc co gia tri hon.

Cac céach to chirc dit ligu

C6 hai dang t6 chuc dir liéu co ban gom dang
biéu dién ngang va biéu dién doc.

Bang 2. CSDL géc ban dau

DPéi twong Chubi sw kién
1 A B,C

2 A D,EF

3 B, E

Bang 3. CSDL biéu dién ngang

DPéi twong Sw kién

1 A B, C

2 A, D EF
3 B, E

Bang 4. CSDL biéu dién doc

Péi twong
1,2

1,3

1

2

2,3

2

Sy kién

MmO |®|>

Biéu dién ngang 1a dit lidu dugc t chirc theo
chiéu ngang, moi hang dai dién cho diy su kién
(event) xay ra tuong tmg v6i ddi tuong (object).
Biéu dién ngang thé hién chudi sy kién xay ra
cta mot d6i tuong. Biéu dién doc 12 dir liéu duge
td chire theo chiéu doc, mdi hang dai di¢n cho
diy dbi twong tuong Gng véi mot su kién. Biéu
dién doc thé hién day ddi tuong tham gia vao mot
su kién.

Trong hai cach té chuec, thao tac dém d6 phd
bién cua mot sy kién & CSDL biéu dién doc don

gian va nhanh hon. Bgi vi theo cach biéu dién
nady, ¢ thé 1y dugc ngay cac ddi twong tng véi
su kién ma khong phai duyét toan b CSDL. Hon
nita, d6i véi CSDL 16n, viéc biéu dién theo chiéu
doc mang tinh c6 dong, giup thuc thi nhanh hon
va cho phép lap lai viéc tim cac miu tudn ty mot
cach dé& dang. Tuy nhién, dit liéu gdc ban dau
thuong dugc biéu dién ngang, néu mudn biéu
dién lai theo chiéu doc phai c6 budc tién xir 1y
dé chuyén d6i.

Cac hudng tiép can dé tim va liét ké mau tuin
tu

Pé tim cac mau tuan tu trong CSDL chudi,
¢6 hai budc co ban. Trude hét, tim va liét ké cac
chudi con (goi 1a mau) co6 trong CSDL. Sau do,
x4c dinh do phd bién cia mdi miu dé kiém tra
¢6 16n hon ngudng pho bién tbi thiéu hay khong.
Viéc tim va 1iét ké cac mau tuan tu c6 hai hudng
tiép can: tir trén xudng va tir dudi lén.

Dbi voi phuong phap tiép can tir trén xudng,
dya vao tap chudi cia CSDL, thudt toan bat dau
tr viéc tao ra mot tap cac chudi c6 do dai 16n hon
hodc bang chudi dai nhét trong CSDL. Néu chudi
tao ra 1a phd bién thi ding qué trinh tim ddi véi
mau do vi hién nhién tit ca cac chudi con cuia nd
ma phd bién déu dugc chira trong no (theo tinh
chat Apriori dé xuat boi Agrawal va dong su,
1995). Do d6, cach tiép can nay thuong ap dung
cho céc thuat toan khai thac chudi phé bién tdi
dai. Nguoc lai, néu chudi d tao khong pho bién,
mdi 1an ta loai bo bét mot hodc mot sd su kién dé
tao ra chudi méi nho hon cho dén khi cac chudi
con thu duoc 1 phd bién. Quaé trinh nay ding khi
tat ca cac chudi con phat sinh déu phd bién hoic
khi chung dat dén do dai tdi thiéu cho trude.

Dbi v6i phuong phap tiép can tir dudi lén,
thuat toan xuat phat tr mau rong. Sau d6, mo
rong phat trién miu dan theo cac su kién co thé,
mdi 1an mo rong mau 1a thém vao mot sy kién.
Néu do phd bién ctia mau méi mé rong nhé hon
ngudng pho bién tdi thiéu thi loai bo mau nay va
dirng mé rong néd; nguoc lai mau tiép tuc duoc
mé rong. Trong qué trinh ndy, cdc mau & cung
mot muc xir 1y s& co cung do dai. Qua trinh két
thuc khi khong tao ra mau phd bién méi.

Nhu vay, dé tim va liét ké mau tuan tu phé
bién dang tong quat, ta nén sir dung phuong phap
tiép can tir dudi 1én.
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Phan 16p thuat toan khai
thac mau tuan tu

l

Ldp thuat toan to chire dit
liéu biéu dién ngang

|

Ldp thuat toan to chire dit
liéu biéu dién doc

- N\ N A
Nhom thuat toan st dliz(ij;l ﬁi’;}: ;(;la; :rl'lrén Nhom thuat toan st
dung k¥ thuat tao L o " dung k¥ thuat phat
mau Apriori mau dya tren phep chicu trien mau
CSDL
\. J J \ J

Hinh 1. Phan loai cac thuat toan khai thac mau tuan tw

Cac k¥ thuat tao mau (ng vién

C6 hai ky thuat co ban, bao gom: Ky thuat
tao mau Apriori va tao miu theo cach phat trién
mau.

Ky thudt tao mau Apriori: goi L, 1a tap cac
mau pho bién do dai k. Cac miu Gng vién do dai
(k+1) duogc tao ra bang cach két L vaL,.

Mot chudi s, két dugc véi s, néu chu01 con
thu duoc khi xoa item dau tién trong s, gidng véi
chudi con thu duoc khi x6a item cudi cing trong
s, (Zhu01 mg vién tao ra bai phép két s, vois, la
chudi s, dugc m¢é rong boi item cua cua s,. Khi
thém Vao s, item dong vai tro la mét itemset moi
hoac dugc them vao itemset cudi phu thudc vao
vi tr1 cua item do trong s,. Luu y, khi két L, véi
L, , can thém item theo cd ha1 cach

Ky thuat phat trién mau: mau méi (chu01 mm)
duogc taora bang cach mé rong mot mau pho bién
d6 dai k (k> 0) da c6 voi mot item phd bién. Co
hai cach m¢ rong: md rong itemset va mg rong
sequence. Liy o = (a,a,..a ) la mot mau pho
bién va e 1a mot item pho bién. Mo rong mau
theo item e, ta dugc mau méi o’ nhu sau:

M6 rong itemset: o' = (q, a,.. a’) trong do
e dugc thém vao itemset cudi a, cua chuoi a, tirc
a’'=a Ue.

S o
MG rong sequence: o' = (a, a,.. a e) trong

d6 e duge thém vao chudi a véi vai tro 1a mot
itemset mai.

Cac phuong phap duyet khong gian tim kiém

Dé tim va liét ké cdc mau tuan tu theo hudng
tiep can tir dudi lén, co thé duyét theo hai cach:
Duyét theo chiéu rong (Breadth -First Search
- BFS) hodc duyét theo chiéu siu (Depth First
Search - DFS). Chung ta c¢6 thé coi khong gian
tim kiém nhu mot do thi, 1a cdu trac cay/dan.

Do6i véi phuong phap BFS, 6 mdi lan duyét,
cac mau duoc tao ra ludén cé cung do dai vi méi
1an mé rong ta thém vao mot item cho tat ca cac
mau trude khi sang muc tiép theo.

DP6i v6i phuong phap DFS, dlem di chuyén
trén khong gian tim kiém cua mot mau dugc mo
rong qua cac muc cho dén khi mau hién hanh
khong phd bién. Sau do, giai thuat quay lui va
thue hién ddi voi mau duge mo rong & muc bat
dau. Qua trinh nay lap di lap lai cho dén khi tat
ca cac mau mo rong déu duoc duyét.

Nhu vay, theo BFS ta c6 duoc tit ca cic mau
mo rong & cung mdt murc trén khong gian tim
kiém trude khi di chuyén sang muc ké tiép. Nho
vdy, ta c6 dugc nhiéu thong tin hon trude khi mo
rong chudi & muc tiép theo, con DFS thi khong
nhu vady. Tuy nhién, DFS thuan lgi hon BFS ¢
chd n6 can it bd nh¢ hon. Boi vi DFS chi can luu
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vét cia mot chudi mé rong & muc trude va chudi
& muc dang duyét, con BFS phai luu tit ca cac
chudi mé rong & mirc trude va mic dang xét. Do
d6, trong trudong hop s lwgng chudi qua 16n thi
BFS khong thich hop..

Phan loai cac phuong phap khai thac

Khai thic mau tudn tu 1 bai toan kha thong
dung, thu hut nhiéu nghién ctru. Cho dén nay,
nhiéu thut toan di duoc dé xuat dé giai quyét
bai toan nay. Dya vao cach thic t6 chire dit liéu,
c6 thé chia cac thuat toan thanh hai 16p nhu sau:

(1) L6p thuat toan td chirc dit lidu biéu dién
ngang.

(2) L6p thuat toan to chirc dir lidu biéu dién
doc.

Cac phuong phap khai thac mau tuan ty dua
trén rang budc déu phat trién tir cac phuwong phap
khai thac mau tuin ty noéi chung. Do d6, cac
phuong phap khai thac c6 rang budc ciing dugc
xép twong Gmg vao cac nhom cua phuong phap
khai thic miu tuan tu tong quat.

Lop thuat toan t6 chic dit lidu biéu dién
ngang

Dua vao ky thuat tao mau, co thé chia céc
thuat toan trong 16p nay thanh hai nhém: nhém
thuat toan dya trén kI thuat tao mau Apriori va
nhom thuat toan dya trén ky thuat phét trién mau
dung phép chiéu CSDL.

Nhom thuat toan sw dung ky thudt tao mau
Apriori:

Céc thuat toan stir dung CSDL biéu dién ngang
c6 sdn, tao mau bang phuong phap Apriori ¢6
nhiing dic diém sau:

Chi sir dung CSDL cho truée, véi mdi tap ing
vién moi tao ra, phai duyét lai CSDL dé dém do
phd bién. Do d6, thuat toan phai duyét CSDL
nhiéu lan.

Tao tip mau ng vién dua trén phuong phap
Apr10r1 truyen théng “xudt phat tir nhitng mau
ngdn hon va két hop chiing thanh nhitng mau dai
hon”. Phuong phap nay s€ tao ra nhitng rng vién
c6 thé khong co mit trong CSDL, vi qua trinh tao
tmg vién nay khong truy cap gi dén CSDL. Do
d6, sb luong mau Gmg vién tao ra rat 1on.

Duyét khong gian tim kiém theo chiéu rong.

Cac thuat toan khai thic miu tudn tu dai
dién dién hinh ctia nhém nay la bg ba thuat toan
AprioriAll, AprioriSome, DynamicSome. Day

ciing 12 bo ba thuat toan dau tién (Agrawal va
ddng su, 1995) dit nén mong cho cac nghién ciru
vé sau.

Mot s6 thuét toan khai thac mau tuén tu co
rang budc dién hinh theo phuong phap nay gom
c6 GSP (Srikant & Agrawal, 1996), CFR-Apriori
(Y. L. Chen, Y. H. Hu (2006), MSP-Miner (Sandra
& Furtado, 2007), PMPC (X. Wu, X. Zhu, Y. He,
& A. N, 2013). Trong d6, GSP vé co ban ciing
tuong tu bo thuat toan -Apriori, chi khac & chd
GSP két hop thém cac rang budc thoi gian va
rang budc phan cip vao qua trinh khai thac mu.
CFR-Apriori st dung rang budc vé tinh c¢6 dong
ctia mau va tinh méi xay ra theo thoi gian. MSP-
Miner cting 1a mot thuat toan dya trén Apriori, Xt
1y rang budc biéu thirc ¢ quy tic nhung ding dé
khai thac mau tuan tu vu tién xay ra theo tht tu
trudc. PMPC tuong tu AprioriAll, ap dung khai
thac chudi gen sinh hoc sir dung rang budc trén
sb luong ki ty dai dién cho mdt phan doan trong
chudi gen.

Nhém thudt todn sir dung ky thudt phdt trién
madu va chiéu CSDL:

Céc thuat toan thudc 16p nay co6 dic diém:

Cac thuat toan thugc nhom nay sir dung mot dai
dién biéu dién lai CSDL ciing theo chiéu ngang
nhu CSDL gbc, nhung thuc hién chiéu CSDL
theo mau hoic theo tién t6. Nho vay, “CSDL da
chiéu” nay sé& c6 kich thudc nhé hon.

Mau méi dugce tao ra biang cach phat trién mau
phd bién & bude trudce. Phét trién mau bang cach
thém vao mot item phd bién. Céc item phd bién
dfmg dé phat trién mau duoc tim trong CSDL da
chiéu. Do d6, k¥ thuat nay tao ra mau pho bién
truc tiép, khong can sinh miu tng vién rdi méi
kiém tra do phd bién.

Pé tao mau moi, phai duyét CSDL chiéu dé
tim item phd bién. Do d6, van phai duyét CSDL
nhiéu 1an, tuy nhién khong phai duyét trén CSDL
ban ddu ma duyét trén cac CSDL di chiéu thu
nho dan. Khi xét mau cang dai thi CSDL duoc
chiéu cang thu nho.

Duyét khong gian tim kiém theo chiéu sau.

Thuat toan co sé cua nhém ndy bao gdm
FreeSpan (J.Han va dong su, 2000) va PrefixSpan
(J.Han va dong su, 2004). Trong do PreﬁxSpan la
dang cai tién cua FreeSpan. Ca hai déu st dung
dai dién biéu dién ngang cua CSDL song thyc
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Bang 5. Cac thuat toan khai thac c6 rang budc té chirc dir liéu biéu dién ngang,
str dung ki thuat phat trién mau va chiéu CSDL

Nam  Thuét toan Co s& ly thuyét

2005 DELISP S dung rang budc khoang thoi gian ngét quang.

2007 PG M6 hipp ch}mg ’dé kh.ai\théc m:'?lu tuan tw co6 rang budc dwa vao tinh chat don diéu va phan
don diéu cla cac loai rang budc.

2008 PTAC S& dung rang budc két hop.

2009 GTC St dung rang budc khoang thoi gian ngét quang.

2010 SMAC St dung rang budc két hop (phat trién tir PTAC).

2014 CFML-PrefixSpan S dung rang budc v& do dai mau, tinh cd dong clia mau va tinh méi xay ra theo thoi gian.

2015 Clo-SPEC St dung rang budc khodng thdi gian ngat quang.

2015  LIT-PrefixSpan St dung rang budc khodng thoi gian xay ra

2017 PPICt S dung rang budc khodng thdi gian ngat quang.

2018 HFGSO St dung rang budc do dai va rang budc bidu dién dwéi dang bidu thire co quy tac cho khai

thac chudi gen DNA.

hién chiéu CSDL 16n thanh nhitng CSDL nhé
hon dya theo cac item pho bién va phat trién mau
tir nhitng CSDL d4 chiéu nay. Mot CSDL duoc
chiéu theo mau/tién té o 1a tap hop cac chudi
con, la nhiing hau td cua cac chudi trong CSDL
ban dau co tién t6 1 a.. Tai mdi bude, thuit toan
tim cac mau phd bién theo tién té a va CSDL
chiéu theo tién té twong tng. Mau phd bién méi
duoc tao ra tir tién t6 o (mau phé bién tim dugc
& budc trude) mo rong theo cac item phd bién
tim duoc trong CSDL chiéu. Nhu vay, cac thuat
toan dya trén ky thuat chiéu mau khong tao tap
mau ung vién dd so, khong phai duyét lai CSDL
gbc dé dém d6 phd bién song van phai duyét cac
CSDL con d3 duoc chiéu theo tién t6. Do d6, da
c6 nhiéu thuat toan khai thac mau cé rang budc
duoc phat trién tr nhom thuat toan ndy duoc
trinh bay ¢ Bang 5.

L6p thuat toan té chuc dir liéu biéu dién doc

Céc thuat toan thudc 16p nay su dung mot dai
dién biéu dién lai CSDL theo chiéu doc.

V&i moi item i ¢6 mit trong CSDL, dai dién
biéu dién doc cho biét ngay cac itemset nio trong
mdi chudi dir liéu c6 chira item i do.

Tao mau dya trén phuong phap phat trién
mau: miu Gng vién dugc tao ra bang cach mo
rong cac mau phd bién da tim duoc ¢ budc trude.
M6 rong mau 1a thém vao mot item phd bién, cac
itepl nay duoc lay tir tap F ) I:ai mdi muc phét
trien mau, item s€ bi loai bo néu tao ra mau ung
vién khong pho bién.

bo phé bién cua ung vién dugc xac dinh truc
tiép tir dai dién doc cua CSDL. Do d6, chi duyét

CSDL mot lan (néu bo qua bude tién xir 1y bién
d6i CSDL tir ngang thanh doc).

Duyét khong gian tim kiém theo chiéu sau.

Cac thuat toan tiéu biéu thudc nhom nay 1a
SPADE (M.J. Zaki, 2000), SPAM (J. Ayres, 2002),
PRISM (Gouda va ddng su, 2010). V&i mdi item,
SPADE luu danh séach ID cia cac chudi dit liéu
chtra item d6 (SID) va ID cua cac itemset trong
chudi c6 chira item d6 (TID), goi la danh sach ID
(ID-List). Cach t6 chirc nay gitip cho viéc tao ra
danh sach cac ID-List cho mdi mau tr& nén dé
dang hon, nho d6 cac mau méi duogce tao ra theo
phép két don gian, d6 1a két cac ID-List v6i nhau.
bo phé bién ctia mau duoc tinh truc tiép tr ID-
List, do d6 thuat toan khong phai duyét CSDL
qué nhiéu 1an ma chi phai duyét ba lan hoic chi
mot 1an dbi véi dir lidu di qua budce tién xur 1y.
SPADE 4p dung dugc ca hai cach tim kiém chudi
trén dan la DFS va BFS.

Thay vi dung ID-List nhu SPADE, SPAM
dung bitmap. Mdi bit (‘1" hoic ‘0’) trong bitmap
twong Ung voi mot itemset ctia chudi dir lidu
trong CSDL. SPAM sir dung ciu tric cay tir dién
dé thu nho CSDL dai dién cho cac chudi phd
bién. Mau tng vién méi dugc phat trién tir mau
phd bién tim duoc ¢ bude trude két hop mo rong
theo cac item phé bién. SPAM thuc hién nhanh
hon SPADE nhung xu 1y bd nh¢ khong hi¢u qua
bang SPADE, vi bitmap luu nhitng bit dai dién
cho itemset cua tit ca cac chudi trong CSDL du
chudi khong chira mau.

Gan day, hai thuat toan cai tién ctia SPAM va
SPADE 1a CM-SPAM va CM-SPADE (P. Fournier-
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Bang 6. Cac thuat toan khai thac cé rang budc té chirc di liéu biéu dién doc

Na&m Thuat toan Co s& ly thuyét

Phat trién tir SPADE, két hop str dung nhiéu rang budc: rang budc khoang thoi gian ngat quéng,

Phat trién tr SPADE, s dung rang budc khoadng thdi gian xay ra va khoang thdi gian ngat quang.

Phat trién tir SPAM, s dung rang budc vé& khodng cach item va rang budc biéu thirc cé quy tac d&

2000  cSPADE rang budc item va rang budc doé dai.

2003 GoSpec

2004 CCSM Phat trién t SPADE, s dung rang buéc khoéng théi gian ngat quéng.

2004 Querry Phat trién tr SPAM, st dung rang budc item, phat biéu dwéi dang cau truy van.
2005 Pex-SPAM khai thac chubi Protein.

2018 MSPIC-DBV Ké thira PRISM, ap dung cAu truc DBV, st dung rang budc itemset

2018 EMWAPC Ké thira PRISM, ap dung c4u triic DBV, str dung rang budc chudi con

2019 FARPAM Phat trién t& SPAM, st dung rang budc vé dau thoi gian.

2023

WSPM_PreTree Ké thira PRISM, ap dung cAu triic DBV, s dung rang budc trong sd clia item trong mau

Viger va dong sy, 2014) dung thém ciu tric
CMAP (the Co-occurrence Map) dé luu thong
tin vé sy xudt hién cung nhau cua cac item trong
CSDL. Dua vao CMAP, thuat toan cai tién co thé
thyc hién tia cic Gng vién tir sém dé giam khong
gian tim kiém. Nho d6, ching vuot trdi hon cac
phuong phap kinh dién da co (GSP, PrefixSpan,
SPADE va SPAM).

DPé khic phuc nhuoc diém nay cua SPAM,
PRISM st dung phuong phap ma hoéa nguyén
t6 theo ting khéi bit dé nén bitmap ciua SPAM.
MJi gia tri nguyén td tuong Gng mot khoi 8 bit
(hodc 16 bit). Bé xac dinh d6 phd bién, mdi mau
¢ hai thong tin di kém gém: diy khdi ma hoa
chudi (cho biét nhitng chudi nao trong CSDL ¢c6
chira mau) va diy khdi ma hoa vi tri (chi ra vi tri
xuat hién ctia miu trong mdi chudi dit liéu). Tuy
nhién, PRISM chi loai bé dugc nhirng khéi vi tri
rong ma khong bo di duoc cac khéi chudi rong
du c6 rt nhiéu chudi dir liéu khong chira mau.

M6t phuong phap méi c6 thé khic phuc han
ché cua SPAM 1an PRISM, d6 1a dung vector bit
dong (Dynamic Bit Vector — DBV). Mot vector
bit dong DBV gdm: vector bit 1a diy cac byte sau
khi x6a cac byte ‘0’ & dau va cudi day va bién chi
muc chi ra vi tri xuét hién dau tién cia byte khac
‘0’ trong day vector bit. DBV s€ ap dung cho ca
day khéi ma hoa chudi va diy khdi ma hoa vi tri,
nho vay co thé loai bo cac khdi chudi rSng ma
PRISM khong lam dugc. Hon nira, thao tac xur 1y
day vector bit cling don gian va nhanh hon so v&i
diy mé héa nguyén t.

DBV dugc dé xuit dau tién trong khai thac tap
itemset dong (V. Bay va dong sy, 2012) va di
dua vao 4p dung trong khai thac chudi phd bién

voi cac rang budce itemset (V.Trang, 2018), rang
budc chudi con (V.Trang va déng su, 2018) va
rang bugc trong so (P.T. Thiét va dong su, 2023).
Hudng tiép can nay cai thién dang ké vé thoi gian
khai thac va by nhé sur dung.

Danh gia chung

Déi véi 16p thuat toan c6 dit ligu biéu dién
ngang, ngay tu dau cac nha nghién ctru d3 nhan
thay rang nhom thudt toan dua trén Apriori co
nhuoc diém la phai tao ra tdp ung vién voi so
lugng bung nd lity thira trong trudng hop xau
nhat. Chéng han, dé tim dugc mot chudi phé bién
c6 do dai 100 thi phai tao ra 2!~ 10* tng vién.
Maic du, cang vé sau cac thuat toan thudc 16p
thuat toan dya trén Apriori da cai thién, song van
khong khic phuc duoc trong truong hop CSDL
16n. Mit khac, chiing phai duyét CSDL nhiéu lan
dé dém do pho bién cho tdp mau tng vién. Do
d6, vé& sau hudng tiép can nay khong con duoc
ké thira phat trién.

Nhom thudt toan dya trén phuong phap phat
trién mau chiéu CSDL d3 bo di budc phét sinh
va tia ing vién c6 ¢ cac thuat toan kiéu - Apriori
bang cach chia nho thanh tip cac co so dir lidu
chiéu dé khai thac riéng r&. Tuy nhién, diém bat
loi cia nhom thudt toan nay 13 tén chi phi cho
viéc thuc hién phép chiéu CSDL va van phai
duyét CSDL nhiéu 1an. Khi so sanh véi cac thuat
toan kiéu-Apriori, nhin chung céac thuat todn phat
trién mau cai dat, kiém tht phirc tap hon, song lai
cho hiéu qua cao hon ca vé thoi gian va bo nhé
st dung.

Cac thuat toan t6 chic dir liéu biéu dién doc
thyc hién t6t hon so v&i biéu dién ngang vé thoi
gian thyc thi va by nhé st dung vi nho st dung
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dai dién biéu dién lai CSDL theo chiéu doc, dit
liéu thuong tra trén by nhé nén khong phai duyét
lai CSDL nhiéu lan nhu cac thudt toan ngang,
cling khong doi hoi nhiéu xir 1y tinh toan dé xay
dung cic CSDL chiéu nhu cac thuat toan phat
trién mau duwa trén phép chiéu CSDL. Hon nira,
viéc tao ra mau moi ciing dé dang, do phd bién
ciia mau dugc xac dinh truc tiép ma khong phai
duyét lai CSDL. Sy thay thé cach dinh dang dir
liéu nay din dén su ra doi cua cac thuat toan dua
trén phuong phap duyét khong glan tim kiém theo
chiéu sdu; ddng thoi ciing dan dén sy ting cuong
tap trung nghién ctru viéc két hop céc rang budc
vao qua trinh khai thac, nham cai thién thoi gian
xtr 1y va dap ang nhu cau thu gon sé luong mau
tim duoc c6 dong theo mdi quan tdm cia ngudi
dung (P. Fournier-Viger va dong sy, 2017).

Nhu vay, trong sé nhiing phuong phap di
co, cach t6 chire dir liéu theo dinh dang doc, tao
mau dya trén phuong phap phat trién mau, duyét
khong gian tim klem theo chleu sau hi¢u qua
hon, day 1a hudng tiép can trién vong nhit cho
cac nghién ciru vé sau.

Két luan

Bai bao di trinh bay toan b co s& 1y thuyét
nén tang lién quan dén linh vuc khai thac chudi
su kién dya trén cac rang budc theo mdi quan
tdm cua nguoi dung. Trong do, trong tam la tim
hiéu, phan loai va phan tich vu nhuoc diém cua
cac phuong phéap khai thac mau di co. Tu do,
giup dinh hudéng cho cac nghién ctru vé sau chon
lra hudng tiép cin va phuong phap giai quyét bai
toan phu hop tung linh vuc iing dung.
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