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TÓM TẮT 

 

Trong khi khai thác tập phổ biến chỉ quan tâm đến sự xuất hiện của các sản 

phẩm trong giao dịch (Nghĩa là chúng có hay không có trong các giao dịch) thì khai 

thác tập hữu ích cao (HUI - High utility itemset) lại quan tâm đến lợi nhuận thu được 

khi bán các sản phẩm cùng nhau. Đã có nhiều thuật toán được phát triển nhằm nâng 

cao hiệu quả khai thác HUI, trong đó EFIM là thuật toán mới nhất áp dụng nhiều kỹ 

thuật để cải thiện tốc độ và không gian tìm kiếm. Tuy nhiên, EFIM vẫn còn tốn nhiều 

chi phí để quét các dòng dữ liệu để xác định sự liên quan đến ứng viên đang xét làm 

giảm hiệu quả của thuật toán, đặc biệt là đối với cơ sở dữ liệu thưa. Trong luận văn 

này, tác giả đề xuất giải pháp chiếu ngược P-set để giảm số lượng giao dịch cần xét 

trong thuật toán iEFIM (thuật toán cải tiến của EFIM) và vì vậy, làm giảm thời gian 

khai thác HUI. Kết quả thực nghiệm cho thấy thuật toán iEFIM cải tiến giảm số lượng 

giao dịch tham gia nhiều lần và đẩy nhanh tốc độ thuật toán đối với loại dữ liệu thưa. 
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ABSTRACT 

Mining frequent itemsets is only interested in the sets of items that appear in 

transactions but mining High utility itemsets (HUIs) is interested in profits when 

selling the sets of items. There have been many developed algorithms for mining 

HUIs, where EFIM is the latest algorithm which applies several techniques to 

improve the speed and the search space. However, EFIM still spends a lot of 

transaction scans to determine relevance candidates, it leads to reduce the efficiency, 

especially for the sparse databases. This thesis proposes a reverse projection solution 

P-set to reduce the number of transaction scans. An efficient algorithm, named 

iEFIM, has been proposed. Experimental results show that iEFIM reduces the number 

of transactions involves and speeds up several times in sparse databases. 
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CHƯƠNG 1. GIỚI THIỆU TỔNG QUAN 

 

Chương đầu tiên sẽ trình bày sơ lược về khai thác dữ liệu, cụ thể là khai thác 

tập hữu ích cao, những vấn đề gặp phải và các giải pháp đang được sử dụng trong 

thực tế. Bên cạnh đó, mục tiêu và nội dung của luận văn cũng sẽ được tóm tắt trong 

chương này. 

1.1. Giới thiệu 

Chúng ta đang sống trong thời kỳ phát triễn khoa học kỹ thuật ngày càng vượt 

bậc, đặc biệt là lĩnh vực công nghệ thông tin và truyền thông. Với sự phổ biến của 

Internet và các công cụ kết nối khác, tốc độ bùng nổ nguồn dữ liệu từ các các tổ chức, 

tập đoàn và từ xã hội ngày càng tăng nhanh.  

Thông thường dữ liệu thô được lưu trữ trong CSDL ít khi được sử dụng trực 

tiếp. Trong thực tế, dữ liệu được biểu diễn theo khuôn dạng của người sử dụng và 

phù hợp với công việc của họ. Với tập dữ liệu nhỏ, có thể sử dụng các phương pháp 

thống kê hoặc các công cụ quản trị để phân tích. Tuy nhiên với khối lượng dữ liệu 

khổng lồ và tốc độ gia tăng nhanh, các công cụ tìm kiếm và phân tích truyền thống 

không còn khả năng đáp ứng, cần phải có công cụ phân tích tự động mới có thể thực 

hiện được.  

Khám phá tri thức trong cơ sở dữ liệu (Knowledge Discovery in Databases - 

KDD) là lĩnh vực khoa học mới để giải quyết vấn đề nói trên. Khai thác dữ liệu (Data 

Mining - DM) là một công đoạn chính trong quá trình khám phá tri thức, nhằm tìm 

kiếm, phát hiện các tri thức mới, những thông tin hữu ích, tiềm ẩn trong nguồn dữ 

liệu lớn. Hệ thống KDD/DM không phải là hệ thống phần mềm tổng quát. Chúng 

được phát triển phụ thuộc vào yêu cầu của người sử dụng để giúp họ tự động phân 

tích dữ liệu đã được xác định, theo các lĩnh vực ứng dụng riêng biệt. 

Khai thác tập phổ biến (FIM - Frequent Itemset Mining) được Agrawal giới 

thiệu vào năm 1993 khi phân tích mô hình dữ liệu siêu thị [1] và làm cơ sở để mở 
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rộng thành các bài toán khác trong lĩnh vực khai thác dữ liệu. 

Khai thác tập hữu ích cao (high-utility itemset - HUI) là một mở rộng của bài 

toán khai thác tập phổ biến. Với khai thác tập hữu ích cao, giá trị được sử dụng là lợi 

ích của một tập mục (itemset, được gọi tắt là tập), ví dụ như tổng lợi nhuận mà doanh 

nghiệp thu được nếu bán tập đó. Khác với khai thác tập phổ biến, lợi ích của tập 

không thỏa tính chất bao đóng giảm nên độ phức tạp của bài toán cao 

1.2. Lý do chọn đề tài 

Đối với khai thác tập phổ biến, các thuật toán sinh ứng viên áp dụng tính chất 

bao đóng giảm (downward closure property) [2], tăng khả năng tỉa các tập ứng viên 

thừa. Cụ thể, nếu có một tập không phổ biến m thì thuật toán không xét các tập ứng 

viên chứa tập m, giả sử bộ dữ liệu chứa n phần tử và tập không phổ biến m chứa k 

phần tử, thuật toán sẽ không xét 2(n-k)-2 tập có chứa m. 

Sự khác biệt của khai thác tập phổ biến và tập hữu ích cao được minh họa cụ 

thể qua ví dụ ở bảng 1 với 7 phần tử (item) và 5 giao dịch với hữu ích thể hiện ở dòng 

Utility. Khi tính độ hỗ trợ, thuật toán tìm tập phổ biến chỉ sự dụng 02 cột đầu của 

bảng Giao dịch (b) và bỏ qua thông tin hữu ích ở bảng lợi nhuận (a), ... [3] 

 

Tuy nhiên tập có độ phổ biến cao thì chưa chắc có giá trị hữu ích cao. Ví dụ 

Item a b c d e f g 

Lợi nhuận 1 2 1 5 4 3 1 

(a) Bảng lợi nhuận 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1 {b,c,d,g} {1,2,1,1} 

T2 {a,b,c,d,e} {4,1,3,1,1} 

T3 {a,c,d} {4,2,1} 

T4 {a,b,d,e} {5,2,1,2} 

T5 {a,b,c,f} {3,4,1,2} 

(b) Bảng giao dịch 

Bảng 1.1. Dữ liệu bán hàng 
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với độ phổ biến của {bc} là 3, hữu ích là 18, trong khi {de} có giá trị lần lượt là 2 và 

22. Trong chiến lược kinh doanh, người ta quan tâm nhiều đến vấn đề giá cả/lợi 

nhuận. Nhưng, thuật toán khai thác tập phổ biến truyền thống cho các tập không chứa 

thông tin đó. 

Giống như tập phổ biến, một tập được gọi là tập hữu ích cao khi giá trị hữu 

ích của tập đó vượt qua một ngưỡng tối thiểu nhất định do người dùng đưa ra. Khi 

thực hiện theo tính chất bao đóng giảm, độ hỗ trợ của tập ứng viên mới không lớn 

hơn tập phổ biến sinh ra nó. Nhưng với tập hữu ích cao không tuân theo quy luật đó, 

cụ thể: các tập {a}, {ab}, {abc} có độ hỗ trợ lần lượt là 4,2,1 nhưng giá trị hữu ích thì 

16, 26, 21. Nếu lấy ngưỡng là 20 thì ta chọn {ab}, {abc} và loại {a}. Vì thế không thể 

áp dụng thuật toán tìm tập phổ biến trong trường hợp này. 

Chính vì vậy tôi chọn đề tài “Nghiên cứu phương pháp tỉa ứng viên trong 

khai thác tập mục hữu ích cao” nhằm góp phần rút ngắn thời gian cũng như bộ nhớ 

sử dụng trong quá trình khai thác. 

1.3.  Mục tiêu của đề tài 

Từ khi bài toán được Yao và các đổng sự phát biểu vào năm 2004 [4] đến nay, 

đã có nhiều thuật toán khai thác tập hữu ích cao được phát triển nhằm nâng cao hiệu 

quả khai thác: UMining (2004) [4], UMining-H (2006) [5], Two-Phase (2005) [6], 

IHUP (2009) [7], TWU-Mining (2009) [8], UP-Growth (2010) [9], DTWU-Mining 

(2011) [10], EFIM (2015) [11], ... và một số  hướng phát triển khác của tập hữu ích 

cao, điển hình như khai thác tập đóng có CHUD (2011) [12], AprioriCH, 

AprioriHC-D (2015) [13]; khai thác Top-k HUI có TKU (2012) [14], TKO (2016) 

[15]; khai thác HUI trên luồng dữ liệu có THUI-Mine (2008) [16], GUIDE (2012) 

[17], hay khai thác HUI trên dữ liệu không chắc chắn [18]. 

Hiện nay thuật toán EFIM được xem là thuật toán nhanh nhất. Vì vậy nghiên 

cứu các ưu, khuyết điểm của EFIM và cải tiến thuật toán là một thách thức của khai 

thác tập hữu ích cao. 



4 

 

 

 

1.4. Nội dung chính cần nghiên cứu 

Luận văn tập trung nghiên cứu về bài toán khai thác tập hữu ích cao và nghiên 

cứu các thuật toán đã nêu trên. Từ đó, rút ra những điểm mạnh của các thuật toán để 

cải tiến thuật toán EFIM. 

1.5. Kết luận 

Dựa vào những tìm hiểu đã trình bày, luận văn nghiên cứu giải pháp P-set và 

ứng dụng P-set để cải tiến thuật toán EFIM trong khai thác tập hữu ích cao. Giải pháp 

này, giảm đáng kể số lượng giao dịch cần xử lý vì thế giảm được không gian tìm tập 

hữu ích cao. Thực nghiệm cho thấy giải pháp hiệu quả nhiều lần với những CSDL 

được đánh giá thưa. 

Luận văn tổ chức thành 5 chương có nội dung như sau: 

Chương 1: Giới thiệu tổng quan về bối cảnh thực tiễn và định hình hướng 

nghiên cứu của luận văn.  

Chương 2: Trình bày tổng quan về bài toán khai thác tập hữu ích cao. Chương 

này cũng đề cập đến các hướng tiếp cận bài toán và các thuật toán liên quan. Phần 

cuối chương này trình bày các nghiên cứu và cơ sở lý thuyết liên quan đến kết quả 

luận văn.  

Chương 3: Tập trung vào bài toán “nghiên cứu phương án tỉa ứng viên trong 

bài toán khai thác tập hữu ích cao” với đề xuất thuật toán iEFIM được cải tiến từ thuật 

toán EFIM.  

Chương 4: Giới thiệu môi trường thực nghiệm, CSDL dùng để thực nghiệm.  

Chương 5: Kết luận và hướng phát triển. 
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ MỘT SỐ THUẬT TOÁN 

KHAI THÁC TẬP HỮU ÍCH CAO 

 

Chương này trình bày bài toán khai thác tập hữu ích cao, các khái niện cơ sở 

và các thuật toán khai thác tập hữu ích cao tiêu biểu 

2.1. Giới thiệu bài toán khai thác tập mục hữu ích cao 

2.1.1. Định nghĩa bài toán 

Cho tập I gồm n phần tử i1, i2, …in là tập các phần tử và cơ sở dữ liệu D gồm 

bảng hữu ích (Utility table) và bảng giao dịch (Transaction table) (như Bảng 1.1). 

Mỗi phần tử trong I có giá trị hữu ích nhất định chứa trong bảng hữu ích được dùng 

chung cho toàn bộ CSDL. Một giao dịch T trong bảng giao dịch được xác định duy 

nhất bằng Tid và chứa tập con của I có liên kết với số lượng tương ứng. Tập con đó 

chứa k phần tử được gọi là tập k phần tử (k-itemsets) [3]. 

Định nghĩa 2.1. Giá trị hữu ích mở rộng của phần tử i, ký hiệu eu(i), là giá trị 

hữu ích của i trong bảng hữu ích của D. [3] 

Định nghĩa 2.2. Giá trị hữu ích nội bộ của phần tử i trong giao dịch T, ký hiệu 

iu(i,T), là số đếm giá trị kết hợp của phần tử i thuộc T trong bảng giao dịch của D. [3] 

Định nghĩa 2.3. Giá trị hữu ích của phần tử i trong giao dịch T, ký hiệu u(i,T), 

là phép nhân giữa iu(i,T) và eu(i) hay u(i,T) = iu(i,T) × eu(i). [3] 

Ví dụ: theo dữ liệu tại Bảng 1 ta có eu(e) = 4, iu(e,T4) = 2 và u(e,T4) = iu(e,T4) 

× eu(e) = 2 × 4 = 8 

Định nghĩa 2.4. Giá trị hữu ích của tập X trong giao dịch T, ký hiệu u(X,T), là 

tổng giá trị hữu ích của các phần tử thuộc X có trong giao dịch T hay 𝑢(𝑋, 𝑇) =

∑ 𝑢(𝑖, 𝑇)𝑖∈𝑋∧𝑋⊆𝑇  [3] 

Định nghĩa 2.5. Giá trị hữu ích của tập X, ký hiệu u(X), là tổng giá trị hữu ích 

của X trong tất cả giao dịch T có chứa X trên D hay 𝑢(𝑋) = ∑ 𝑢(𝑇)𝑇∈𝐷𝐵∧𝑋⊆𝑇  [3] 
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Ví dụ:  u({ae}, T2) = u (a, T2) + u (e, T2) = 4 × 1 + 1 × 4 = 8, và u({ae}) = u 

({ae}, T2 ) + u ({ae}, T4) = 8 + 13 = 21. 

Định nghĩa 2.6. Một tập được gọi là tập hữu ích cao nếu độ hữu ích của nó 

không nhỏ hơn một ngưỡng hữu ích tối thiểu minutil do người dùng đặt ra. Ngược 

lại, nó được gọi là tập hữu ích thấp. [3] 

Ví dụ: tập {𝑎𝑒} ở ví dụ trên có độ hữu ích là 21, nếu minutil = 20 thì {𝑎𝑒} là 

tập hữu ích cao và ngược lại nếu minutil = 22 thì {𝑎𝑒} là tập hữu ích thấp. 

2.1.2. Phát biểu bài toán 

Cho CSDL D có mô tả giống như bảng 1.1 trong đó bảng giao dịch là chi tiết 

hoá đơn của một hoá đơn bán hàng và một ngưỡng hữu ích tối thiểu minutil do người 

dùng đặt ra theo mục đích, yêu cầu mà người dùng sẽ đưa ra ngưỡng minutil phù hợp, 

khai thác tập hữu ích cao từ D tương đương với việc tìm trong D tất cả các tập (tập 

sản phẩm) có độ hữu ích không nhỏ hơn ngưỡng minutil.  

Sau khi định nghĩa và phát biểu bài toán khai thác tập hữu ích cao, ta đề cập 

đến các công trình nghiên cứu liên quan và các thuật toán có ảnh hưởng đến kết quả 

nghiên cứu của luận văn này. 

2.2. Các nghiên cứu liên quan 

Bài toán khai thác tập hữu ích cao do Yao và Hamilton đề xuất vào năm 2004 

[4]. Các tác giả đề xuất thuật toán UMining dựa vào chặn trên (upper bound) của độ 

hữu ích để khai thác HUI. Sau đó UMining-H, một dạng heuristic của UMining do 

thay đổi cách tính chặn trên độ hữu ích để tỉa ứng viên. Cả UMining và UMining-H 

đều có khả năng tỉa nhầm các tập HUI. Năm 2005, Liu và các đồng sự đề xuất một 

chặn trên mới có tên là trọng số giao dịch hữu ích - TWU (Transaction Weighted 

Utilization) (được trình bày tại định nghĩa 8 mục 2.3.1) dùng cho khai thác HUI [6]. 

TWU của các tập thỏa tính chất bao đóng giảm nên có thể dựa vào đó để tỉa ứng viên. 

Vì vậy, các tác giả đề xuất thuật toán Two-Phase dựa trên TWU để tỉa ứng viên. Two-

Phase được chia làm hai giai đoạn được trình bày tại mục 2.3.1.  
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Sau Two-Phase, hầu hết các thuật toán đều vận dụng phương pháp tỉa dựa trên 

TWU và áp dụng những chiến lược riêng để nâng cao hiệu quả tỉa ứng viên. TWU-

Mining và DTWU-Mining của Le và các đồng sự vận dụng, phát triển cấu trúc IT-

Tree của Zaki [19] thành cấu trúc WIT-Tree [8] để giảm số lần duyệt cơ sở dữ liệu. 

Cùng vận dụng FP-Growth [20], IHUP của Ahmed và các đồng sự đề xuất tạo ứng 

viên trên IHUP-Tree [7], còn UP-Growth và UP-Growth+ [21] của Tseng và các đồng 

sự thì thực hiện việc tạo ứng viên trên UP-Tree [9] bên cạnh các chiến lược bổ trợ: 

giảm độ hữu ích của tập không triển vọng trên UP-Tree toàn cục (DGU - Discarding 

Global Unpromising item), giảm độ hữu ích của nút trên UP–Tree toàn cục (DGN - 

Discarding Global Node utilities), loại bỏ tập không triển vọng cục bộ (DLU - 

Discarding Local Unpromising item), giảm độ hữu ích của nút trên UP–Tree cục bộ 

(DLN - Decreasing Local Node utilities), giảm độ hữu ích của tập không triển vọng 

cục bộ trên UP-Tree cục bộ (DNU - Discarding local unpromising items and their 

estimated Node Utilities) và giảm độ hữu ích của nút không triển vọng cục bộ trong 

UP-Tree cục bộ (DNN - Decreasing local Node utilities for the nodes of local UP-

Tree). Sau khi tạo danh sách ứng viên IHUP, UP-Growth và UP-Growth+ đều quét 

lại CSDL để tính giá trị hữu ích và xem xét việc ứng viên có phải là tập hữu ích cao 

hay không. 

Với HUI-Miner của Liu và Qu đi theo hướng mới, chỉ duyệt CSDL một lần và 

lưu vào cấu trúc Utility-list do nhóm đề xuất [3], khai thác và tỉa ứng viên trên cấu 

trúc đó. Tuy nhiên, số lượng Utility-list do HUI-Miner tạo ra khá nhiều nên Fournier-

Viger và các đồng sự đề xuất thuật toán FHM (2014) [22] và cấu trúc EUCS 

(Estimated Utility Co-occurrence Structure) [22] với phương án tỉa EUCP (Estimated 

Utility Co-occurrence Pruning) [22] để hạn chế việc tạo Utility-list nhằm tăng tốc độ 

thuật toán. Cùng mục đích với FHM, HUP-Miner [23] của Krishnamoorthy áp dụng 

thêm 2 chiến lược tỉa theo phân vùng (PA - PArtitioned utility) [23] và tỉa trước (LA 

- LookAhead utility) [23] bên cạnh chiến lược tỉa theo Utility-list. 

Mỗi thuật toán đều phát huy hiệu quả chiến lược tỉa ứng viên của mình và đẩy 

nhanh tốc độ tìm kiếm tập hữu ích cao. Tuy nhiên, trong quá trình khai thác, các thuật 
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toán vẫn quét các giao dịch rỗng và chưa có phương án xử lý các dòng dữ liệu tương 

đồng với nhau (giống các phần tử xuất hiện trong giao dịch và chỉ khác số lượng). Vì 

vậy, EFIM đã đề xuất 3 chiến lược: chiếu trên cơ sở dữ liệu (HDP – High utility 

Database Projection) [11]để tìm kiếm các phần trùng nhau; chiến lược trộn các giao 

dịch (HTM – High utility Transaction Merging) [11] để giảm không gian tìm kiếm 

và các phương pháp tỉa bằng các chặn trên theo giá trị hữu ích cục bộ (Local utility) 

[11] và giá trị hữu ích trên nhánh phụ (Sub-tree utility) [11] để loại các tập ứng viên 

không mong đợi. 

2.3. Các thuật toán khai thác tập hữu ích cao 

Trong tiểu mục này đề cập 03 thuật toán có ảnh hưởng lớn đến kết quả nghiên 

cứu của luận văn là Two-Phase, TWU-Mining và EFIM. 

2.3.1. Thuật toán Two-Phase 

Định nghĩa 2.7. Giá trị hữu ích của giao dịch T, ký hiệu tu(T), là tổng giá trị 

hữu ích của các phần có trong T hay 𝑡𝑢(𝑇) = ∑ 𝑢𝑖(𝑖, 𝑇)𝑖∈𝑇  và giá trị hữu ích của D 

là tổng giá trị hữu ích các giao dịch trong D. [6] 

Ví dụ: độ hữu ích cho từng giao dịch như tu(T1) = u(b,T1) + u(c,T1) + u(d,T1) 

+ u (g,T1) = 2 + 2 + 5 + 1 = 10, tương tự độ hữu ích các giao dịch trong D được minh 

họa tại Bảng 2.1 và độ hữu ích của D là 79. 

 

Định nghĩa 2.8. Trọng số giao dịch hữu ích của tập X, ký hiệu twu(X), là tổng giá trị 

hữu ích của tất cả các giao dịch có chứa X trên D hay 𝑡𝑤𝑢(𝑋) = ∑ 𝑡𝑢(𝑇)𝑇∈𝐷𝐵∧𝑋⊆𝑇  [6] 

Ví dụ: Trọng số giao dịch hữu ích của {a} là twu({a}) = tu(T2) + tu(T3) + 

tu(T4) + tu(T5)= 18 + 11 + 22 + 18 = 69, tương tự trọng số giao dịch hữu ích các 

Bảng 2.1. Giá trị hữu ích trong từng giao dịch 

Tid T1 T2 T3 T4 T5 

tu 10 18 11 22 18 
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phần tử minh họa tại Bảng 2.2. 

 

Tính chất 2.1. Tính chất bao đóng giảm theo Trọng số giao dịch 

(Transaction – Weighted Downward Closure - TWDC). Với mọi tập 𝑋, nếu 𝑋 

không phải tập hữu ích có trọng số giao dịch hữu ích cao (High Transaction – 

Weighted Utilization Itemset, viết tắt là HTWUI) thì bất kỳ tập nào chứa 𝑋 cũng 

là tập hữu ích thấp.  

Thật vậy, Nếu 𝑋 ⊆ 𝑋′ thì 𝑢(𝑋′) ≤ 𝑡𝑤𝑢(𝑋′) ≤ 𝑡𝑤𝑢(𝑋) < 𝑚𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙 

Theo tính chất này, tính chất bao đóng giảm có thể được duy trì bằng cách 

sử dụng trọng số giao dịch hữu ích. 

Từ Bảng 2.2 mô tả Trọng số giao dịch tất cả các tập có 1 phần tử. Áp dụng 

tính chất 2.1, xét với ngưỡng mintil = 30, ta có thể tỉa bớt không gian tìm kiếm. 

Trong trường hợp này, {f} và {g} bị tỉa và không xét thêm các tập chứa {f} và {g}. 

Trên cơ sở định nghĩa 2.7, 2.8 và tính chất 2.1, thuật toán Two-Phase được 

đề xuất bởi Liu cùng các đồng sự, thuật toán này được chia ra hai giai đoạn chính 

và gọi là phase 1 và phase 2. Two-Phase sinh ra các tập ứng viên độ dài k phần từ 

từ các ứng viên có độ dài (k - 1) phần tử và tỉa bớt tập ứng viên bằng tính chất 

TWDC. Mỗi lần lặp, các tập ứng viên và giá trị TWU được tính bằng cách duyệt 

CSDL. Sau giai đoạn 1, ta thu được toàn bộ tập ứng viên. Và ở giai đoạn 2, độ hữu 

ích của các tập ứng viên được tính bằng cách duyệt CSDL gốc thêm lần nữa và từ 

đó xác định tập hữu ích cao.  

Phase 1: Thuật toán Two-Phase triển khai chiến lược tìm kiếm theo chiều 

rộng để liệt kê tất cả các ứng viên. Giá trị hữu ích theo từng giao dịch TU được 

Bảng 2.2 Trọng số giao dịch hữu ích các phần tử trên D 

Itemset {a} {b} {c} {d} {e} {f} {g} 

twu 69 68 57 61 40 18 10 
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tính theo định nghĩa 2.7 (bảng 2.1), sau đó tiến hành tính Trọng số giao dịch hữu 

ích TWU theo định nghĩa 2.8 (bảng 2.2). Từ kết quả so sánh TWU với ngưỡng 

minutil để sinh ra các ứng viên có thể là tập hữu ích cao theo tính chất 2.1, trong 

quá trình này CSDL được duyệt m lần ứng với mỗi lần là k phần tử (tập 1 phần 

tử, tập 2 phần tử,....).  

Dựa vào TWU được trình bày trong bảng 2.2, ta tiến hành lặp công việc 

duyệt CSDL tương ứng với việc tìm tập ứng viên chứa k phần từ với k = 1...m. 

Với ngưỡng minutil = 35 ta có các bước thực hiện như sau: 

- Bước 1: Với k = 1 (tập có 1 phần tử hay 1-itemset)  

Bảng 2.3. Two-Phase với tập chứa 1 phần tử 

1-itemset TWU minutil = 35 1-HTWUI 

{a} 69   {a} 

{b} 68  {b} 

{c} 57  {c} 

{d} 61  {d} 

{e} 40  {e} 

{f} 10   

{g} 18   

- Bước 2: k = 2 (2-itemset): Dùng các tập từ 1 HTWUI được sinh ra từ bước 

1 để tạo thành 2-itemset.  

Bảng 2.4. Two-Phase với tập chứa 2 phần tử 

2- itemset TWU minutil = 35 2-HTWUI 

{ab} 40     {ab} 

{ac} 29  {ad} 
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Bảng 2.4. Two-Phase với tập chứa 2 phần tử 

2- itemset TWU minutil = 35 2-HTWUI 

{ad} 51  {ae} 

{ae} 40  {bc} 

{bc} 46  {bd} 

{bd} 50  {be} 

{be} 40  {cd} 

{cd} 39  {de} 

{ce} 18   

{de} 40   

- Bước 3: k = 3 (3-itemset): Dùng các tập được sinh ra từ bước 2 để tạo thành 

3-itemset.  

Bảng 2.5. Two-Phase với tập có 3 phần tử 

3-itemset TWU minutil = 35 3-HTWUI 

{abd} 40   {abd} 

{abe} 40  {abe} 

{ade} 40  {ade} 

{bcd} 28  {bde} 

{bce} 18   

{bde} 40   

- Bước 4: k = 4 (4-itemset): Dùng các tập được sinh ra từ bước 3 để tạo thành 

4-itemset.  
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Bảng 2.6. Two-Phase với tập có 4 phần tử 

4-itemset TWU minutil = 35 4-HTWUI 

{abde} 40   {abde} 

- Bước 5: k=5 (5-itemset). Dùng các tập mục được sinh ra từ bước 4 để tạo 

thành 5-itemset. Bước này duyệt CSDL không tạo ra được tập mục thuộc 5-itemset 

nên thuật toán dừng giai đoạn 1. 

Sau khi thực hiện giai đoạn 1, ta tìm được 18 tập ứng viên là {a}, {b}, 

{c}, {d}, {e}, {ab}, {ad}, {ae}, {bc}, {bd}, {be}, {cd}, {de}, {abd}, {abe}, {ade}, 

{bde}, {abde}. 

Phase 2: Ở giai đoạn này, thuật toán duyệt CSDL gốc thêm lần nữa, xác định 

độ hữu ích của từng tập ứng viên được tạo ra từ phase 1 và so sánh với minutil để kết 

luận tập hữu ích cao. Kết quả có{abde} có độ hữu ích là 37 > minutil =35 nên là tập 

hữu ích cao.  

Tuy nhiên, Two-Phase sinh ra số lượng ứng viên lớn và duyệt CSDL nhiều 

lần. Để giải quyết vấn đề sinh ra nhiều ứng viên và duyệt CSDL nhiều lần, sau đây là 

thuật toán TWU-Mining với nền tảng là cấu trúc cây WIT-Tree sẽ làm giảm số lần 

duyệt CSDL nhưng vẫn hiệu quả.  

2.3.2. Thuật toán khai thác tập mục hữu ích cao TWU-Mining 

Thuật toán TWU-Mining của Le và các đồng sự đưa ra năm 2009 cũng thực 

hiện việc khai thác tập hữu ích cao qua 2 giai đoạn giống như Two-Phase. Khác với 

Two-Phase, TWU-Mining xây dựng cấu trúc WIT-Tree được phát triển từ cấu trúc 

IT-Tree và thực hiện việc tìm kiếm và sinh các tập ứng viên trên cấu trúc đó, cấu trúc 

WIT-Tree chi tiết như sau: 

Cấu trúc WIT-Tree 

Cấu trúc WIT-Tree gồm nhiều nút lên kết với nhau thành cây, trong đó mỗi 

nút 𝑁 bao gồm 𝑁. 𝑛𝑎𝑚𝑒, 𝑁. 𝑡𝑖𝑑𝑠𝑒𝑡, 𝑁. 𝑡𝑤𝑢, với 𝑁. 𝑛𝑎𝑚𝑒 là tên tập mục của nút 
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trong cây, 𝑁. 𝑡𝑖𝑑𝑠𝑒𝑡 là tập số thứ tự của các giao dịch chứa nút 𝑁, 𝑁. 𝑡𝑤𝑢 là trọng số 

giao dịch hữu ích của tập phần tử lưu trên N. Giá trị của TWU đã được tính chi tiết 

theo định nghĩa 2.8.  

Nguyên tắc phát sinh WIT-Tree 

Xây dựng các k-itemset với k có giá trị từ 1 đến m, với m là số phần tử trong 

CSDL giao dịch. Tại mỗi bước lặp là tạo ra các tập phần tử có các phần tử chung phải 

cùng xuất hiện trong giao dịch của CSDL. Độ hữu ích của mỗi nút trên WIT-Tree sẽ 

là trọng số giao dịch hữu ích TWU của tập đó. Cụ thể như sau: 

- Bước 1: Với k = 1 (1-itemset)  

Bảng 2.7. WIT-Tree với tập có 1 phần tử 

1-itemset TWU Các giao dịch tham gia 

{a} 69 2,3,4,5 

{b} 68 1,2,4,5 

{c} 57 1,2,3,5 

{d} 61 1,2,3,4 

{e} 40 2,4 

{f} 10 5 

{g} 18 1 

 - Bước 2: Với k = 2 (2-itemset)  

Bảng 2.8. WIT-Tree với tập có 2 phần tử 

2-itemset TWU Các giao tác tham gia 

{ab} 40 2,4,5 

{ac} 29 2,3,5 

{ad} 51 2,3,4 
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2-itemset TWU Các giao tác tham gia 

{ae} 40 2,4 

{bc} 46 1,2,5 

{bd} 50 1,2,4 

{be} 40 2,4 

{cd} 39 1,2,3 

{ce} 18 1 

{de} 40 2,4 

- Lặp tương tự tạo ứng viên cho đến khi không thể phát sinh thêm tập ứng 

viên. Và tạo được cây WIT hoàn chỉnh như hình 2.1 

 

Hình 2.1. Cấu trúc WIT-Tree hoàn chỉnh 

Thuật toán TWU-Mining 

Thuật toán TWU-Mining được phát triển trên nền tảng WIT-Tree được phát 

biểu như tại hình 2.2 [8]. 
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Trong Phase 1, thuật toán duyệt CSDL tạo được WIT-Tree, sau đó trong phase 

2, duyệt WIT-Tree để phát sinh tập ứng viên và tìm ra các tập HUI thoả ngưỡng 

minutil. Cũng như Two-Phase, TWU-Mining phát sinh được 18 tập ứng viên và tìm 

được tập hữu ích cao là {abde} nhưng với số lần duyệt CSDL ít hơn. 

 

Hình 2.2. Thuật toán TWU-Mining 

2.3.3. Thuật toán EFIM 

Như đã trình bày ở phần cuối mục 2.2, Zida và các đồng sự đề xuất thuật toán 

EFIM năm 2015 để khắc phục một số khiếm khuyết của các thuật toán trước đó. 

EFIM đã đề xuất 3 chiến lược: chiếu trên cơ sở dữ liệu để tìm kiếm các phần trùng 

TWU-Mining() 

  HUIs =  

  [] = {i × t(i) | iI∧ twu(i) ≥ min_util} 

  TWU-Mining-Extend([] , min_util) 

TWU-Mining-Extend ([P], min_util) 

// Phase 1  

1. for all li  [P] do  

2. [Pi] =  

3. for all lj  [P], with j > i do  

4. X = li  lj 

5. Y = Tidset(li)  Tidset(lj) 

6. if twu(X)  min_util then  

7. [Pi] = [Pi]  { 𝑋 × 𝑌
𝑡𝑤𝑢(𝑋)

} 

8. TWU-Mining-Extend([Pi], min_util) 

// Phase 2  

9. foreach itemset s in [P] do  

10. If u(s)  min_util then  

11. HUIs = HUIs  s 
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nhau; chiến lược trộn các giao dịch để giảm không gian tìm kiếm và đề xuất các giải 

pháp tỉa bằng các phép tính chặn trên mới. Các chiến lược và giải pháp của EFIM 

được khái quát qua các định nghĩa sau: 

Định nghĩa 2.9. Cho tập các phần tử I được xếp thứ tự theo trọng số giao dịch 

hữu ích TWU ≻, và tập 𝑋, tập các phần tử mở rộng của X được định nghĩa như sau 

𝐸(𝑋) = { 𝑧 |𝑧 ∈ 𝐼 ∧ 𝑧 ≻ 𝑥∀𝑥 ∈ 𝑋 } [11]. 

Định nghĩa 2.10. Cho giao dịch T và tập X, phép chiếu của tập X trên giao 

dịch T  được xác định là 𝑇𝑋 =  { 𝑖 |𝑖 ∈ 𝑇 ∧ 𝑖 ∈ 𝐸(𝑋)} [11].  

Ví dụ: cho 𝑋 = {𝑏}, xét phép thứ tự 𝑎 ≻ 𝑏 ≻ 𝑐 ≻ 𝑑 ≻ 𝑒 thì 𝑇1𝑋 =  ∅ , 

𝑇2𝑋 = {𝑎}. 

Định nghĩa 2.11. Cho CSDL D và tập 𝑋, phép chiếu của tập 𝑋  trên D được 

định nghĩa như sau   𝐷𝑋 = {  𝑇𝑋| 𝑇 ∈ 𝐷 ∧ 𝑇𝑋 ≠ ∅} [11].  

Ví dụ: cho 𝑋 = {𝑐}, xét phép thứ tự 𝑎 ≻ 𝑏 ≻ 𝑐 ≻ 𝑑 ≻ 𝑒, 𝐷𝑋 = { 

𝑇1𝑋 , 𝑇2𝑋 , 𝑇3𝑋 , 𝑇5𝑋} = { {𝑏}, {𝑎, 𝑏}, {𝑎}, {𝑎, 𝑏}} 

Định nghĩa 2.12. Cho hai giao dịch Ta, Tb chứa các phần tử tương ứng 

{i1,i2,…,im} và {j1,j2,…,jn}. Ta và Tb được gọi là đồng nhất hay Ta = Tb nếu thỏa các 

điều kiện: n = m và ∀ 𝑘 ∈ [1, 𝑛], ik=jk [11].  

Ví dụ: Xét tiếp ví dụ ở định nghĩa 2.11, thì 𝑇2𝑋 và 𝑇5𝑋 được xem là đồng nhất 

vì có cùng kết quả là {𝑎, 𝑏}. 

Định nghĩa 2.13. cho các giao dịch đồng nhất Tr1 = Tr2 =… = Trm trên D, các 

giao dịch trên được trộn lại bởi giao dịch Tm trong đó ∀ 𝑖 ∈ 𝑇𝑚, 𝑖𝑢(𝑖, 𝑇𝑚) =

 ∑ 𝑖𝑢(𝑖, 𝑇𝑘)𝑘=1…𝑚  [11].  

Ví dụ: Giả sử 𝑇2𝑋 và 𝑇5𝑋 ở định nghĩa 2.12 là 2 giao dịch độc lập, thì hai giao 

dịch này được thay bằng 𝑇2′𝑋 có giá trị hữu ích nội bộ 𝑖𝑢({𝑎}, 𝑇2′
𝑋 ) =

𝑖𝑢({𝑎}, 𝑇2𝑋 ) + 𝑖𝑢({𝑎}, 𝑇5𝑋 ) = 4 + 3 = 7 và 𝑖𝑢({𝑏}, 𝑇2′
𝑋 ) = 𝑖𝑢({𝑏}, 𝑇2𝑋 ) +

𝑖𝑢({𝑏}, 𝑇5𝑋 ) = 1 + 4 = 5  
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Định nghĩa 2.14. Phép chiếu kết hợp trộn các giao dịch đồng nhất: khi chiếu 

tập X lên D, các giao dịch đồng nhất được trộn bằng một giao dịch mới, ký hiệu 

cDX. [11].  

Ví dụ: phép chiếu kết hợp phép trộn tiếp theo ví dụ định nghĩa 2.11. 

Hình 2.3. Minh họa phép chiếu X={c} trên CSDL và phép trộn kết hợp 

Định nghĩa 2.15. Gọi ≻ là phép xếp thứ tự các phần tử của tập I theo TWU. 

Giá trị hữu ích còn lại của X trong giao dịch T, ký hiệu ru(X,T) là tổng giá trị hữu 

ích các phần tử sau X trong T, hay là 𝑟𝑢(𝑋, 𝑇) = ∑ 𝑢(𝑖, 𝑇)i∈𝑇∧ 𝑖 ≻𝑥 ∀ 𝑥 ∈ 𝑋 . [3] 

Ví dụ: giả sử các phần tử ở giao dịch T3 đã được sắp xếp, ru({a},T3) = u({c}, 

T3) + u({d},T3) = 2 + 5 = 7 

Định nghĩa 2.16. Cho tập 𝑋, phần tử 𝑧 ∈ 𝐸(𝑋) và giá trị hữu ích cục bộ của 

(𝑋,z) được tính như sau lu(𝑋,z)=∑ [𝑢(𝑋, 𝑇) +𝑇⊃(𝑋 ∪{𝑧}) 𝑟𝑢(𝑋, 𝑇)] [11] 

Ví dụ. Giả sử các giao dịch đã sắp xếp, với X ={a},  lu(X,c) = (u(X,T2) + 

ru(X,T2)) + (u(X,T3) + ru(X,T3)) + (u(X,T5) + ru(X,T5)) = 18 + 11 + 18 = 47 

Tính chất 2.2. Cho tập X, 𝑧 ∈ 𝐸(𝑋), nếu 𝑙𝑢(𝑋, 𝑧) < 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖𝑙 thì tất cả các tập 

mở rộng của tập 𝑋 với z đều không thể là tập hữu ích cao. [11] 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1X {b} {1} 

T2X {a,b} {4,1} 

T3X {a} {4} 

T5X {a,b} {3,4} 

(a) Dữ liệu đầy đủ của DX với X={c} 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1X {b} {1} 

T2’X {a,b} {7,5} 

T3X {a} {4} 

(b) Dữ liệu của cDX với X={c} 
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Hình 2.4. Thuật toán EFIM 

Định nghĩa 2.17. Cho tập X và phần tử 𝑧 ∈ 𝐸(𝑋)), giá trị hữu ích trên nhánh phụ z 

và tập X là 𝑠𝑢(𝑋, 𝑧) = ∑ [𝑢(𝛼, 𝑇) + 𝑢(𝑧, 𝑇) +𝑇⊃(𝑋 ∪{𝑧})) ∑ 𝑢(𝑖, 𝑇)]𝑖∈𝑇⋀𝑖∈𝐸(𝛼⋃{𝑧})  [11] 

Ví dụ. Cho X ={a},  su(X,c) = (u({a},T2) + u({c},T2)+ u({d},T2) + u({e},T2)) 

+ (u({a},T3) + u({c},T3)+ u({d},T3)) + (u({a},T5) + u({c},T5) + u({f},T5)) = 16 + 

11 + 10 = 37 

Tính chất 2.3. Cho tập 𝑋 và 𝑧 ∈ 𝐸(𝑋), nếu 𝑠𝑢(𝑋, 𝑧) < 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖𝑙 thì tất cả các 

tập mở rộng của tập 𝑋 với z đều không thể là tập hữu ích cao. [11] 

Định nghĩa 2.18. Cho tập X, phần tử chính và phần tử phụ (Primary, Secondary 

item) được định nghĩa như sau  𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 (𝑋) = { 𝑧 |𝑧 ∈ 𝐸(𝑋) ∧ 𝑠𝑢(𝑋, 𝑧) ≥

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖𝑙} và 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 (𝑋) = { 𝑧 |𝑧 ∈ 𝐸(𝑋)  ∧ 𝑙𝑢(𝑋, 𝑧) ≥ 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖𝑙} . [11] 

Ví dụ. Tiếp tục ví dụ tại định nghĩa 2.16 và 2.17, nếu xét minutil = 40 thì 

X={a} là 1 phần tử phụ nhưng không phải là phần tử chính, nhưng với minutil = 30 

thì X={a} vừa là phần tử chính vừa là phần tử phụ. 

Thuật toán EFIM  

input : D: CSDL cần khai thác, minutil: ngưỡng tối thiểu 

output: các tập hữu ích cao 

1. X = ∅; 

2. Duyệt D, tính lu(X, i) cho tất cả i ∈ I; 

3. Secondary(X) = {i|i ∈ I ∧ lu(X, i) ≥ minutil}; 

4. Sắp xếp tăng dần Secondary(X) theo giá trị lu; 

5. Duyệt D để xóa các phần tử i ∉ Secondary(X) ra khỏi các giao dịch và xóa 

các giao dịch rỗng; 

6. Sắp xếp các giao dịch T tăng dần; 

7.  Duyệt D tính su(X,i) cho từng phần tử i ∈ Secondary(X); 

8. Primary(X) = {i|i ∈ Secondary(X) ∧ su(X, i) ≥ minutil}; 

9. Search (X, D, Primary(X), Secondary(X), minutil); 
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Thuật toán EFIM thủ tục Search được mô tả ở hình 2.4 và tại hình 2.5: [11] 

 

Hình 2.5. Thủ tục Search của thuật toán EFIM 

Sau đây là kết quả chạy từng bước thuật toán EFIM với minutil = 35 

Bước 1. Khởi tạo 𝑋 = ∅ 

Bước 2. Tính 𝑙𝑢(𝑋, 𝑖) 𝑣ớ𝑖 𝑖 ∈ 𝐼 𝑣à 𝑋 = ∅ 

 

Bước 3. Từ 𝑙𝑢(𝑋, 𝑖) ta có 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒} 

Bước 4. Sắp xếp 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) tăng dần theo 𝑙𝑢(𝑋, 𝑖)  𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) =

{𝑒, 𝑐, 𝑑, 𝑏, 𝑎} 

Thủ tục Search  

input : X: tập phần tử đang xét, 𝑐𝐷𝑋: Các giao dịch được chiếu và trộn bởi X, 

Primary(X): các phần tử chính X, Secondary(X): các phần tử mở rộng của X, 

ngưỡng minutil 

output: các tập hữu ích cao mở rộng từ x 

1 foreach item i ∈ P rimary (X) do 

2  β = X ∪ {i}; 

3  Duyệt 𝐷𝑋 để tính u(β) and xây dựng 𝐷𝛽; // dùng phép trộn giao dịch  

4  if u(β) ≥ minutil then xuất β; 

5  Duyệt 𝐷𝛽 tính su(β, z), lu(β, z) cho tất cả z ∈ Secondary(X) sau i ; 

6  Primary(β) = {z ∈ Secondary(X)|su(β, z) ≥ minutil}; 

7 Secondary(β) = {z ∈ Secondary(X)|lu(β, z) ≥ minutil}; 

8  Search (β, 𝐷𝛽, Primary(β), Secondary(β), minutil); 

9 end. 

Itemset {a} {b} {c} {d} {e} {f} {g} 

lu 69 68 57 61 40 18 10 

Hình 2.6. Kết quả tính lu(X,i) với i∈ I và X=∅ 
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Bước 5. Quét lại dữ liệu và xóa các phần tử không thuộc tập 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) 

Bước 6. Sắp xếp các giao dịch của D (xem kết quả tại hình 2.7) 

 

Bước 7. Tính 𝑠𝑢(𝑋, 𝑖) 𝑣ớ𝑖 𝑖 ∈ 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) 𝑣à 𝑋 = ∅ (xem hình 2.8) 

 

Bước 8. Xét 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑒, 𝑐, 𝑑} 

Bước 9. Gọi đệ quy hàm Search (𝑋 = ∅, 𝐷, 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑒, 𝑐, 𝑑},

𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑒, 𝑐, 𝑑, 𝑏, 𝑎}, 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖𝑙 = 35) 

- 𝛽 =  𝑋 ∪ {𝑒} = {𝑒} 

- Lần lượt duyệt qua các giao dịch T1, T5, T3, T4, T2 để tính 𝑢(𝛽) = 8 + 4 =

12 và tạo phép chiếu trên CSDL 𝐷𝛽. Kết quả thể hiện tại hình 2.9. 

- Tính lu(𝛽, 𝑖) và su(𝛽, 𝑖) với 𝑖 ∈ 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1 {c,d,b} {2,1,1} 

T5 {c,b,a} {1,4,3} 

T3 {c,d,a} {2,1,4} 

T4 {e,d,b,a} {2,2,1,5} 

T2 {e,c,d,b,a} {1,3,1,1,4} 

Hình 2.7. Kết quả của EFIM sau khi sắp xếp CSDL 

Itemset {e} {c} {d} {b} {a} 

su 40 53 37 28 16 

Hình 2.8. Kết quả tính su(X,i) với i∈ I và X=∅ 
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Hình 2.9. Kết quả thuật toán EFIM khi β= {e} 

- Xét ngưỡng minutil=35, suy ra 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝛽) = {𝑑} và 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝛽) =

{𝑑, 𝑏, 𝑎} 

+ Tương tự gọi đệ quy hàm Search (𝑋 = {𝑒}, 𝐷𝑋, 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑑},

𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑑, 𝑏, 𝑎}, 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖𝑙 = 35) ta có 𝑢(𝛽) = 22 với 𝛽 = {𝑒𝑑}  thể hiện ở 

hình 2.10. 

 

Hình 2.10. Kết quả thuật toán EFIM khi β= {ed} 

+ Thực hiện tương tự đệ quy hàm Search để tiếp tục mở rộng tập {ed} ta có 

được 1 tập hữu ích cao {edba} với u({edba}) = 37. 

 - Tương tự duyệt lần lượt 5 giao dịch cho từng trường hợp mở rộng với 𝛽 =

{𝑐} có u{c} = 7, 𝛽 = {𝑑} có u({d})=20 và ta không tìm thêm được tập hữu ích cao 

Tid Giao dịch Số lượng 

T4 {d,b,a} {2,1,5} 

T2 {c,d,b,a} {3,1,1,4} 

(a) CSDL khi chiếu 𝛽 =  {𝑒} 

Item     c   d   b   a 

lu   18 40  40  40 

su  18  37 27 21 

(b) Kết quả tính 𝑙𝑢(𝛽, 𝑖), 𝑠𝑢(𝛽, 𝑖) 

Tid Giao dịch Số lượng 

T4 {b,a} {1,5} 

T2 {b,a} {1,4} 

(a) CSDL khi chiếu 𝛽 =  {𝑒𝑑} 

Item      b   a 

𝒍𝒖    37   37 

su    37  31  

(c) Kết quả tính 𝑙𝑢(𝛽, 𝑖), 𝑠𝑢(𝛽, 𝑖) 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1’ {b,a} {2,9} 

(b) Kết quả sau khi trộn giao dịch 

𝑷𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒚(𝜷) {b} 

𝑺𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚(𝜷) {b, a} 

(d) Các tập mở rộng của 𝛽 
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với 2 trường hợp này. Xem hình 2.11 và 2.12 

 
Hình 2.11. Kết quả thuật toán EFIM khi β= {c} 

 

Hình 2.12. Kết quả thuật toán EFIM khi β= {d} 

2.4. Kết luận 

Qua khảo sát và nghiên cứu các thuật toán khai thác tập hữu ích cao và chi tiết 

3 thuật toán Two-Phase, TWU-Mining và EFIM. Mỗi thuật toán có những chiến lược 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1 {d,b} {1,1} 

T5 {b,a} {4,3} 

T3 {d,a} {1,4} 

T2 {d,b,a} {1,1,4} 

(a) CSDL khi chiếu với 𝛽 = {𝑐} 

Item    d   b   a 

𝒍𝒖  34 39  41 

su  34 25  17 

(b) Kết quả tính 𝑙𝑢(𝛽, 𝑖), 𝑠𝑢(𝛽, 𝑖) 

𝑷𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒚(𝜷) ∅ 

𝑺𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚(𝜷) {b, a} 

(c) Các tập mở rộng của 𝛽 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1 {b} {1} 

T3 {a} {4} 

T4 {b,a} {1,5} 

T2 {b,a} {1,4} 

(a) CSDL khi chiếu với 𝑋 = {𝑑} 

Item    b   a 

𝒍𝒖  32 34 

su  32 28 

(c) Kết quả 𝑙𝑢(𝛽, 𝑖), 𝑠𝑢(𝛽, 𝑖) 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1 {b} {1} 

T3 {a} {4} 

T4’ {b,a} {2, 9} 

(b) Kết quả sau khi trộn giao dịch 

𝑷𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒚(𝜷) ∅ 

𝑺𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚(𝜷) {a} 

(d) Các tập mở rộng của 𝛽 
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phát huy hiệu quả tỉa ứng viên của mình để đạt hiệu quả cao nhất. Một số nhận xét 

sau: 

- Với Two-Phase, ưu điểm lớn nhất là khởi xướng chặn trên TWU để vận dụng 

tính chất bao đóng giảm để đưa ra các ứng viên có khả năng là tập hữu ích cao. Khuyết 

điểm chính là duyệt CSDL quá nhiều lần nên hiệu quả chưa cao với CSDL lớn. 

- Với TWU-Mining, các tác giả đã cải tiến Two-Phase bằng cách vận dụng ưu 

điểm của IT-Tree và xây dựng cấu trúc WIT-Tree chứa Tid các giao dịch liên quan 

đến tập ứng viên nên giảm được số lần duyệt CSDL trong quá trình khai thác tập hữu 

ích cao so với Two-Phase. 

- Với EFIM, dù đã khắc phục được nhiều khiếm khuyết với các thuật toán 

trước đó và cải tiến các chặn trên để đẩy nhanh hiệu quả khai thác. Nhưng quá trình 

thực hiện phép chiếu, thuật toán quét qua các giao dịch không liên quan đến ứng viên 

nên ít nhiều ảnh hưởng đến tốc độ khai thác tập hữu ích cao. 
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CHƯƠNG 3: THUẬT TOÁN EFIM CẢI TIẾN 

 

Như nhận xét ở trên, EFIM tốn quá nhiều chi phí cho việc tạo phép chiếu trên 

tập X trên vùng giao dịch đang xét để dự toán sự triển vọng của các tập mở rộng. 

Xét tập X và  𝑧 ∈ 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 (𝑋), và vùng dữ liệu cDX là các giao dịch cần 

xét khi mở rộng phần tử. Xét phép chiếu z lên vùng cDX, EFIM buộc phải quét lại 

toàn bộ cDX một lần nữa, trong khi có thể xác định được vùng chiếu này khi tìm tập 

phần tử phụ 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 (𝑋). 

Nhằm hạn chế số lượng giao dịch cần duyệt khi thực hiện phép chiếu của X 

với một phần tử phụ, vận dụng hiệu quả cải tiến của TWU-Mining với Two-Phase, 

luận văn cải tiến thuật toán EFIM thành thuật toán iEFIM. 

3.1. Thuật toán iEFIM 

Với TWU-Mining, WIT-Tree đã lưu Tid các giao dịch có liên quan đến nút 

đang xét,  vận dụng và kế thừa hiệu quả của việc lưu trữ các Tid vào EFIM, được gọi 

là P-set với các khái niệm như sau: 

Định nghĩa 3.1. Phép chiếu ngược của tập X trên D 

Cho cơ sở dữ liệu D và tập 𝑋, P-set là phép chiếu ngược của tập 𝑋  trên D 

được xác định như sau  𝑃 − 𝑠𝑒𝑡(𝑋) = { 𝑇. 𝑖𝑑| 𝑇 ∈ 𝐷 ∧ 𝑋 ⊆ 𝑇}. 

Ví dụ:  Xét X={e}, P-set(X) ={T2,T4}. 

Định nghĩa 3.2. Phép chiếu ngược mở rộng của tập X với i trên D  

Cho CSDL D và tập 𝑋, P-set-ex(X,i) là phép chiếu ngược mở rộng của tập X 

với phần tử i trên D được xác định như sau  𝑃𝑒𝑥 − 𝑠𝑒𝑡 (𝑋, 𝑖) = { 𝑇′. 𝑖𝑑| 𝑇′ ∈ 𝑐𝐷𝑋 ∧

𝑖 ⊆ 𝑇′}. 

Mệnh đề 3.1. giá trị hữu ích của tập X không đổi khi áp dụng P-set và Pex-

set(X,i) trên D.  

Giả sử chia CSDL D, theo định nghĩa 2.4 ta có 𝑢(𝑋) = ∑ 𝑢(𝑋, 𝑇)𝑇∈𝐷1∧𝑋⊆𝑇  
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hay 𝑢(𝑋) = ∑ 𝑢(𝑋, 𝑇)𝑇∈𝐷∧𝑇.𝑖𝑑∈𝑃−𝑠𝑒𝑡(𝑋)  (theo định nghĩa 3.1). Vì vậy, khi áp dụng P-

set, giá trị hữu ích các tập không thay đổi. Áp dụng thêm định nghĩa 2.14 và 3.2, 

chứng minh tương tự với Pex-set(X,i), ta có: 

𝑢(𝑋) = ∑ 𝑢(𝑋, 𝑇)𝑇∈𝐷∧𝑇.𝑖𝑑∈𝑃𝑒𝑥−𝑠𝑒𝑡(𝑋,𝑖)     (1) 

Ngoài ta, theo định nghĩa 2.11 và 2.14, ta có: | cDX| ≤ |DX| ≤ |D| (2) 

Áp dụng định nghĩa 3.2, ta có    | Pex-set(X,i)| ≤ | cDX| (3) 

Kết hợp (2) và (3) suy ra     |Pex-set(X,i)| ≤ |DX| (4) 

Từ (1) và (4) cho thấy hiệu quả Pex-set tỉ lệ nghịch với độ phổ biến của các 

tập X và phần tử mở rộng i trên vùng dữ liệu tương ứng cDX.  

 

Hình 3.1. Thuật toán iEFIM 

Ví dụ: xét X={e}, P-set(X) ={T2,T4}, khi cần tính độ hữu ích của X, ta trực 

tiếp đến T2 và T4 để tính thay vì duyệt cả 5 giao dịch Và hiển nhiên hiệu quả khi 

sử dụng P-set({a}) thấp hơn của P-set({e}) do {a} xuất hiện trong nhiều giao dịch 

hơn {e}. 

Thuật toán iEFIM 

input: D: CSDL cần khai thác, minutil: ngưỡng tối thiểu 

output: các tập hữu ích cao 

1. X = ∅; 

2. Duyệt D tính lu(X, i) cho tất cả i ∈ I; 

3. Secondary(X) = {i|i ∈ I ∧ lu(X, i) ≥ minutil}; 

4. Sắp xếp tăng dần Secondary(X) theo giá trị lu; 

5. Duyệt D để xóa các phần tử i ∉ Secondary(X) ra khỏi các giao dịch và xóa các 

giao dịch rỗng; 

6. Sắp xếp các giao dịch T tăng dần; 

7.  Duyệt D tính su(X,i) và Pex-set(X,i) cho từng phần tử i ∈ Secondary(X); 

8. Primary(X) = {i|i ∈ Secondary(X) ∧ su(X, i) ≥ minutil}; 

9. Search (X, D, Primary(X), Secondary(X), minutil,Pex-set(X,i)); 
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Với việc sử dụng Pex-set, thuật toán iEFIM thay đổi tại dòng 7 tính Pex-

set(X,i) song song với su(X, i), là tổng giá trị hữu ích của X, i và giá trị hữu ích còn 

lại của i trong các giao dịch chứa X và i và tập các phần tử i có su(X, i) lớn hơn 

ngưỡng được gọi là phần tử chính Primary(X) và tại dòng 3, 5 của thủ tục Search 

(hình 3.1 và 3.2). 

Do Pex-set(X,i) là tập chứa T.id của phép chiếu DX-ex nên thực hiện đồng thời 

với việc tính giá trị hữu ích trên nhánh phụ su(X,i) không làm tăng độ phức tạp của 

thuật toán. Tương tự như thế với dòng 5 tại thủ tục Search. Hiệu quả của Pex-set(X,i) 

được thể hiện rõ tại dòng 3 của thủ tục Search, nó chỉ xét các giao dịch có tid thuộc 

Pex-set(X,i) thay vì quét toàn bộ 𝐷𝑋. 

 

Hình 3.2. Thủ tục Search của iEFIM 

Thủ tục Search  

input : X: tập phần tử đang xét, 𝑐𝐷𝑋: Các giao dịch được chiếu và trộn bởi X, 

Primary(X): các phần tử chính X, Secondary(X): các phần tử mở rộng của X, 

ngưỡng minutil,Pex-set(X,i): tid các giao dịch dùng mở rộng X với {i} 

output: các tập hữu ích cao mở rộng từ x 

1 foreach item i ∈ P rimary (X) do 

2  β = X ∪ {i}; 

3  Dùng Pex-set(X,i) để duyệt 𝑫𝑿 để tính u(β) and xây dựng 𝑫𝜷; // dùng 

phép trộn giao dịch  

4  if u(β) ≥ minutil then xuất β; 

5  Duyệt 𝑫𝜷 tính su(β, z), lu(β, z) và P-set-ex(β,z) cho tất cả z ∈ 

Secondary(X) sau i ; 

6  Primary(β) = {z ∈ Secondary(X)|su(β, z) ≥ minutil}; 

7 Secondary(β) = {z ∈ Secondary(X)|lu(β, z) ≥ minutil}; 

8  Search (β, 𝐷𝛽, Primary(β), Secondary(β), minutil,Pex-set(β,z)); 

9 end. 
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3.2. Ví dụ minh họa thuật toán iEFIM 

Sau đây là kết quả chạy từng bước thuật toán iMEFIM với minutil = 35 

Bước 1. Khởi tạo 𝑋 = ∅ 

Bước 2. Tính 𝑙𝑢(𝑋, 𝑖) 𝑣ớ𝑖 𝑖 ∈ 𝐼 𝑣à 𝑋 = ∅   

Bước 3. Từ 𝑙𝑢(𝑋, 𝑖) ta có 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒} 

Bước 4. Sắp xếp 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) tăng dần theo 𝑙𝑢(𝑋, 𝑖)  𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) =

{𝑒, 𝑐, 𝑑, 𝑏, 𝑎} 

Bước 5. Quét lại dữ liệu và xóa các phần tử không thuộc tập 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) 

Bước 6. Sắp xếp các giao dịch của D  

Bước 7. Tính 𝑠𝑢(𝑋, 𝑖) 𝑣ớ𝑖 𝑖 ∈ 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) 𝑣à 𝑋 = ∅, đồng thời xây dựng 

P-set (xem kết quả thể hiện ở hình 3.3) 

 

Hình 3.3. Kết quả thuật toán iEFIM khi X=∅ 

Itemset {a} {b} {c} {d} {e} {f} {g} 

lu 69 68 57 61 40 18 10 

(a) Kết quả 𝑙𝑢(𝑋, 𝑖) 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1 {c,d,b} {2,1,1} 

T5 {c,b,a} {1,4,3} 

T3 {c,d,a} {2,1,4} 

T4 {e,d,b,a} {2,2,1,5} 

T2 {e,c,d,b,a} {1,3,1,1,4} 

 (b) CDSL sau khi xóa phần tử và sắp xếp 

Itemset {e} {c} {d} {b} {a} 

su 40 53 37 28 16 

(c) Kết quả s𝑢(𝑋, 𝑖) 

Item P-set 

e {T4, T2} 

c {T1, T5, T3, T2} 

d {T1, T3, T4, T2} 

b {T1, T5, T4, T2} 

a {T5, T3, T4, T2} 

(d) P-set dùng mở rộng ứng viên 



28 

 

 

 

Bước 8. Xét 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑒, 𝑐, 𝑑} 

 

Hình 3.4.  Kết quả phép chiếu, tính lu, su và Pex-set của iEFIM khi β={e} 

Bước 9. Gọi đệ quy hàm Search (𝑋 = ∅, 𝐷, 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑒, 𝑐, 𝑑},

𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑒, 𝑐, 𝑑, 𝑏, 𝑎}, 𝑚𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙 = 35, 𝑃 − 𝑠𝑒𝑡) 

- 𝛽 =  𝑋 ∪ {𝑒} = {𝑒} 

- Dùng P-set({e}) duyệt 02 giao dịch T4, T2 tính 𝑢(𝛽) = 12 và tạo phép 

chiếu trên CSDL 𝐷𝛽. Kết quả thể hiện tại hình 3.4 

- Tính lu(𝛽, 𝑖), su(𝛽, 𝑖) và xây dựng Pex-set(𝛽, 𝑖)với 𝑖 ∈ 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋)  

- Với minutil=35, suy ra 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝛽) = {𝑑} và 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝛽) = {𝑑, 𝑏, 𝑎} 

+ Tương tự gọi đệ quy hàm Search (𝑋 = {𝑒}, 𝐷𝑋, 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑑},

𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦(𝑋) = {𝑑, 𝑏, 𝑎}, 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖𝑙 = 35, 𝑃𝑒𝑥 − 𝑠𝑒𝑡) ta có 𝑢(𝛽) = 22 với 𝛽 =

{𝑒𝑑}  thể hiện ở hình 3.5.  

Tid Giao dịch Số lượng 

T4 {d,b,a} {2,1,5} 

T2 {c,d,b,a} {3,1,1,4} 

(a) CSDL khi chiếu 𝛽 =  {𝑒} 

Item     c   d   b   a 

lu   18 40  40  40 

su   18  37 27 21 

(b) Kết quả tính 𝑙𝑢(𝛽, 𝑖), 𝑠𝑢(𝛽, 𝑖) 

Item Pex-set 

c { T2} 

d {T4, T2} 

b { T4, T2} 

a {T4, T2} 

(c) Pex-set dùng mở rộng ứng viên 
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Hình 3.5. Kết quả của iEFIM khi β={ed} 

+ Thực hiện tương tự đệ quy hàm Seach để tiếp tục mở rộng tập {ed} ta có 

được 1 tập hữu ích cao {edba} với u({edba}) = 37. 

 
Hình 3.6.  Kết quả của iEFIM khi β={c} 

 - Tương tự duyệt các giao dịch theo P-set cho từng trường hợp mở rộng với 

𝛽 = {𝑐} có u{c} = 7, 𝛽 = {𝑑} có u({d})=20 và ta không tìm thêm được tập hữu ích 

cao với 2 trường hợp này. Xem hình 3.6 và 3.7 

Item Pex-set 

b {T1’} 

a {T1’} 

(d) Pex-set 

 

Tid Giao dịch Số lượng 

T4 {b,a} {1,5} 

T2 {b,a} {1,4} 

(a) CSDL khi chiếu 𝛽 =  {𝑒𝑑} 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1’ {b,a} {2,9} 

(b) Kết quả sau khi trộn giao dịch 

Item      b   a 

𝒍𝒖    37   37 

su    37  31  

(c) Kết quả 𝑙𝑢, 𝑠𝑢 

𝑷𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒚(𝜷) {b} 

𝑺𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚(𝜷) {b, a} 

(e) Các tập mở rộng của 𝛽 

Tid Giao dịch Số lượng 

T1 {d,b} {1,1} 

T5 {b,a} {4,3} 

T3 {d,a} {1,4} 

T2 {d,b,a} {1,1,4} 

(a) CSDL khi chiếu với 𝛽 = {𝑐} 

Item    d   b   a 

𝒍𝒖  34 39  41 

su  34 25  17 

(b) Kết quả tính 𝑙𝑢(𝛽, 𝑖), 𝑠𝑢(𝛽, 𝑖) 

𝑷𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒚(𝜷) ∅ 

𝑺𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚(𝜷) {b, a} 

(c) Các tập mở rộng của 𝛽 

Item Pex-set 

d {T1, T3, T2} 

b { T1, T5, T2} 

a {T5, T3, T2} 

(d) Pex-set dùng mở rộng ứng viên 
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Hình 3.7.  Kết quả thuật toán iEFIM khi β= {d} 

3.3. Hiệu quả P-set của iEFIM 

Để minh họa hiệu quả của P-set, Pex-set của iEFIM so với EFIM, ta tiếp 

tục xét và so sánh 2 ví dụ minh họa của 2 thuật toán được trình bày ở phần 2.3.3 

và 3.2.  

Với mục tiêu hạn chế số giao dịch quét thừa của EFIM, với cấu trúc P-set 

và Pex-set dùng mở rộng tập X với phần tử i khác, ta thấy số giao dịch 2 thuật 

toán phải quét qua để tạo phép chiếu ở dòng 3 của thủ tục Search (cụ thể xem 

bảng 3.1). Qua đó, ta thấy số giao dịch thuật toán cần duyệt để tạo phép chiếu 

của iEFIM giảm hơn 26% so với EFIM, nếu không xét phép chiếu mở rộng, 

iEFIM giảm 33%  số giao dịch (cụ thể chỉ xét phép chiếu của {e}, {c}, {d} là 10 

với iEFIM và 15 với EFIM). 

Tid Giao 

dịch 

Số lượng 

T1 {b} {1} 

T3 {a} {4} 

T4 {b,a} {1,5} 

T2 {b,a} {1,4} 

(a) CSDL khi chiếu với 𝑋 = {𝑑} 

 

Tid Giao 

dịch 

Số lượng 

T1 {b} {1} 

T3 {a} {4} 

T4’ {b,a} {2, 9} 

(b) Kết quả sau khi trộn giao dịch 

 

Item    b   a 

𝒍𝒖  32 34 

su  32 28 

(c) Kết quả 

𝑙𝑢(𝛽, 𝑖), 𝑠𝑢(𝛽, 𝑖) 

𝑷𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒚(𝜷) ∅ 

𝑺𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝒂𝒓𝒚(𝜷) {a} 

(e) Các tập mở rộng của 𝛽 

Item Pex-set 

b { T1, T4’} 

a {T3, T4’} 

(d) Pex-set dùng mở rộng ứng 

viên 
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3.4. Kết luận 

Qua chứng minh của mệnh đề 3.1, trên cơ sở lý thuyết ta thấy được hiệu 

quả của P-set và Pex-set. Thông qua ví dụ minh họa và bảng so sánh (Bảng 10), 

thể hiện được khả năng giảm số lượng giao dịch phải duyệt trong quá trình khai 

thác tập hữu ích cao. Tuy nhiên, hiệu quả thực nghiệm của P-set và Pex-set được 

cụ thể ở chương 4. 

 
  

Bảng 3.1. So sánh số giao dịch phải duyệt khi tạo phép chiếu 

của iEFIM và EFIM 

Thao tác EFIM iEFIM 

- Tạo phép chiếu với X={e}  5 2 

- Tạo phép chiếu khi mở rộng X={e} với d 2 2 

- Tạo phép chiếu khi mở rộng X={ed} với b 1 1 

- Tạo phép chiếu khi mở rộng X={edb} với a 1 1 

- Tạo phép chiếu với X={c} 5 4 

- Tạo phép chiếu với X={d} 5 4 

Tổng cộng 19 14 
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CHƯƠNG 4: KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

 

4.1. Môi trường và dữ liệu thực nghiệm 

Thuật toán iEFIM được cài đặt và tiến hành chạy thực nghiệm so sánh với 

thuật toán EFIM trên các CSDL được lấy từ thư viện mở SPMF: An Java Open-

Source Data Mining Library tại địa chỉ http://www.philippe-fournier-

viger.com/spmf/ [24]. Các thuật toán được thực hiện trên môi trường Java sử dụng hệ 

điều hành Windows 8.1, 64 bit,  RAM 4GB, CPU Core i3 M350.  

Ngoài ra, các CSDL Retail, T10I4D100K, T40I10D100K được phát sinh ngẫu 

nhiên từ 1 đến 10 các giá trị: độ hữu ích của từng phần tử và số lượng trong từng giao 

dịch, các bộ dữ liệu thực nghiệm chuẩn được mô tả tại bảng 4.1. 

 

Chúng tôi chạy thực nghiệm trên các CSDL trên và ghi lại thời gian thực hiện 

và số giao dịch được quét để thực hiện phép chiếu để xây dựng vùng dữ liệu mới 

Bảng 4.1. Bảng mô tả dữ liệu thực nghiệm chuẩn 

Loại dữ liệu Số giao dịch Số phần tử 

Độ dài 

trung 

bình 

Đánh giá 

Accident 340.183 468 33.8 Đặc 

BMS 59.601 497 4.8 Thưa 

Chess 3.196 75 37 Rất đặc 

Foodmart 67.557 129 43 Thưa 

Kosarak 990.002 41.270 8.1 Thưa 

Retail 87.943 16.465 10.3 Thưa 

T10I4D100K 100.000 870 10.1 Thưa 

T40I10D100K 100.000 942 39.6 Thưa 

 

 

 

http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/
http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/
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dùng mở rộng ứng viên và tính giá trị hữu ích. (Xem bảng 4.2) 

Bảng 4.2.  Kết quả thực nghiệm trên dữ liệu chuẩn 

CSDL minutil 
Số giao dịch tham gia thuật toán Thời gian (ms) 

EFIM iEFIM EFIM iEFIM 

Accident 

6.000.000 481.384.237 452.623.534 143.258 139.288 

7.000.000 344.980.709 317.552.753 113.927 99.511 

8.000.000 257.400.687 231.598.795 82.386 78.771 

9.000.000 200.530.132 175.370.521 68.358 65.875 

10.000.000 160.275.480 135.444.966 59.285 56.513 

BMS 

2.090.000 11.092.787 303.528 2.456 559 

2.100.000 10.912.762 179.219 2.399 431 

2.110.000 10.873.767 176.316 2.264 320 

2.130.000 10.763.324 169.615 2.230 277 

2.200.000 10.468.482 154.690 2.159 246 

Chess 

300.000 45.049.177 44.980.586 14.745 14.861 

320.000 29.693.811 29.628.087 8.755 8.800 

340.000 19.832.587 19.767.928 5.479 5.512 

360.000 13.452.590 13.390.942 3.580 3.574 

380.000 9.304.332 9.242.366 2.376 2.364 

Foodmart 

1.000 7.105.014 667.514 1.011 666 

1.500 7.031.947 594.447 675 328 

2.000 6.939.388 501.885 619 251 

2.500 6.845.807 408.304 598 205 

3.000 6.756.448 318.937 504 168 

Kosarak 

1.000.000 1.846.625.089 11.900.258 421.788 26.888 

1.100.000 1.354.952.101 3.037.229 318.566 22.336 

1.200.000 1.030.389.514 8.899.348 249.182 18.103 

1.300.000 804.028.839 8.039.582 192.828 16.316 

1.400.000 656.851.432 7.354.244 161.204 15.411 
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CSDL minutil 
Số giao dịch tham gia thuật toán Thời gian (ms) 

EFIM iEFIM EFIM iEFIM 

Retail 

1.000 799.966.359 6.813.471 231.765 3.508 

1.500 686.936.586 4.273.098 160.980 3.140 

2.000 609.734.486 3.297.957 156.972 2.791 

2.500 549.790.860 2.807.803 147.225 2.566 

5.000 493.437.224 2.492.283 133.817 2.580 

T10I4D100K 

80.000 80.308.480 4.609.892 19.805 2.133 

100.000 77.587.696 3.387.511 19.327 2.007 

120.000 74.921.610 2.718.140 19.180 1.919 

140.000 72.623.626 2.316.566 18.244 1.897 

160.000 70.364.888 2.051.549 17.990 1.892 

T40I10D100K 

1.500.000 84.287.140 9.089.804 36.704 11.096 

1.600.000 82.542.339 8.535.513 35.991 11.042 

1.700.000 81.134.406 8.218.225 35.433 10.613 

1.800.000 80.208.963 6.958.839 33.763 10.308 

1.900.000 79.550.309 7.822.690 33.637 10.051 

4.2. So sánh về số lượng giao dịch 

Từ kết quả thực nghiệm được thể hiện qua bảng 4.2 và các đồ thị so sánh số 

lượng giao dịch tham gia phép chiếu tạo vùng dữ liệu để mở rộng ứng viên và tính 

giá trị hữu ích của tập ứng viên (từ hình 4.1 đến hình 4.8) ta có nhận xét, khi áp dụng 

phương pháp chiếu ngược, thuật toán iEFIM giảm số giao dịch giảm từ 9 (như 

T40I10D100K, hình 4.8) đến 400 lần (như Kosarak, hình 4.5) đối với loại CSDL 

được đánh giá thưa, và tỉ lệ này giảm dần đối với các loại dữ liệu được đánh giá đặc 

và rất đặc, cụ thể với Accident và Chess (hình 4.1 và 4.3), số lượng giao dịch được 

quét giảm không đáng kể. 

Nguyên nhân: Như mục tiêu đề ra ở mục 3.1, hiệu quả của P-set và Pex-set 

phụ thuộc vào sự xuất hiện ít hay nhiều của tập ứng viên đang xét nên loại dữ liệu 

càng thưa thì hiệu quả càng cao và ngược lại. 
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Hình 4.3. Đồ thị so sánh số lượng giao dịch CSDL Chess 
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Hình 4.4. Đồ thị so sánh số lượng giao dịch CSDL Foodmart 
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Hình 4.5. Đồ thị so sánh số lượng giao dịch CSDL Kosarak 
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Hình 4.6. Đồ thị so sánh số lượng giao dịch CSDL Retail 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000 1500 2000 2500 5000

EFIM iEFIM



38 

 

 

 

 

 

S
ố

 l
ư

ợ
n

g
 g

ia
o
 d

ịc
h

 (
tr

iệ
u

) 

 

minutil (nghìn) 

Hình 4.7. Đồ thị so sánh số lượng giao dịch CSDL T10I4D100K 
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Hình 4.8. Đồ thị so sánh số lượng giao dịch CSDL T40I10D100K 
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Hình 4.9. Đồ thị so sánh thời gian thực nghiệm CSDL Accident 
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Hình 4.10. Đồ thị so sánh thời gian thực nghiệm CSDL BMS 
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Hình 4.11. Đồ thị so sánh thời gian thực nghiệm CSDL Chess 
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Hình 4.12. Đồ thị so sánh thời gian thực nghiệm CSDL Foodmart 
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Hình 4.13. Đồ thị so sánh thời gian thực nghiệm CSDL Kosarak 
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Hình 4.14. Đồ thị so sánh thời gian thực nghiệm CSDL Retail 
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Hình 4.15. Đồ thị so sánh thời gian thực nghiệm CSDL T10I4D100K 

0

5

10

15

20

25

80 100 120 140 160

EFIM iEFIM

T
h

ờ
i 

g
ia

n
 t

h
ự

c 
h

iệ
n

  
(g

iâ
y)

 

 

minutil (nghìn) 

Hình 4.16. Đồ thị so sánh thời gian thực nghiệm CSDL T40I10D100K 
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Về thời gian thực hiện được thể hiện tại Bảng 4.2 và các đồ thị so sánh từ 4.9 

đến 4.16 tương ứng với 8 CSDL chuẩn được mô tả tại bảng 4.1, thuật toán iEFIM 

nhanh hơn hẳn EFIM trên CSDL thưa, giảm thời gian thực hiện từ 2 (Foodmart, hình 

4.12) đến 60 lần (Retail, hình 4.14). Đối với CSDL đặc/rất đặc như Accident, Chess 

thì thời gian cải thiện không đáng kể (hình 4.9 và 4.11). 

Nguyên nhân: hiệu quả của thuật toán iEFIM so với EFIM ở chỗ giảm được 

số giao dịch cần tham gia xử lý để giảm thời gian thực hiện. Tuy nhiên, iEFIM lại 

phát sinh chi phí khác đó là thời gian xây dựng P-set và Pex-set. Tóm lại, hiệu quả 

của iEFIM phải hài hòa giữa việc giảm thời gian xử lý giao dịch thừa và thời gian tạo 

P-set và Pex-set. Vì thế, khi dữ liệu thưa, chi phí tạo P-set nói chung thấp trong khi 

số lượng giao dịch giảm rất lớn nên thời gian thực nghiệm giảm và ngược lại, số 

lượng giao dịch giảm ít, thời gian tạo P-set tăng như Accident, Chess , thì ít nhiều 

iEFIM chậm hơn EFIM. 
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CHƯƠNG 5. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN  

 

5.1. Kết luận 

Luận văn đã trình bày chi tiết các bài toán khai thác tập hữu ích cao, khái 

quát các công trình nghiên cứu liên quan và các thuật toán khai thác tập hữu ích cao 

như Two-Phase, TWU-Mining, EFIM.  

Trên cơ sở hiệu quả thuật toán TWU-Mining với Two-Phase và EFIM, luận 

văn đã đề xuất giải pháp chiếu ngược P-set và thuật toán cải tiến gọi là iEFIM 

(improved EFIM) thông qua giải pháp P-set đã giảm được đáng kể số lượng giao dịch 

tham gia quá trình khai thác tập hữu ích cao nhờ đó giảm bớt được thời gian thực hiện 

thuật toán khai thác, đặc biệt là trên các CSDL thưa.  

Thuật toán cải tiến đã được cài đặt và thử nghiệm thành công trên một số 

CSDL chuẩn lớn được cộng đồng nghiên cứu về HUI sử dụng, như CSDL Accidents, 

BMS-POS,  Chess, Foodmart, Kosarak, Retail, T10I4D100K, T40I10D100K. Tương 

ứng với mỗi CSDL là sự so sánh số giao dịch tham gia thuật toán và thời gian thực 

hiện của thuật toán gốc EFIM và iEFIM.  

Với đề xuất giải pháp P-set và thuật toán cải tiến trên, luận văn đã có đóng 

góp nhất định về mặt khoa học trong lĩnh vực khai thác tập hữu ích cao, góp phần 

giảm thiểu thời gian với CSDL thưa. 

5.2. Hướng phát triển 

Trong luận văn này, với giải pháp chiếu ngược P-set để tăng tốc độ khai thác 

tập hữu ích cao bằng cách hạn chế quét các số giao dịch thừa. Bằng thực nghiệm đã 

chứng minh được hiệu quả của P-set với dữ liệu thưa và cũng phù hợp với các môi 

trường dữ liệu kinh doanh trong thực tế được thể hiện như CSDL Foodmart.  

Với hiệu quả này, giải pháp trên sẽ mở hướng nghiên cứu, vận dụng vào các 

hướng khai thác khác tập hữu ích cao như khai phá HUI đóng, khai phá Top-k HUI, 
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khai thác tập HUI với dạng dữ liệu không chắc chắn…. hay lai ghép nhiều kỹ thuật 

khác nhau để tăng tốc độ, giảm không gian tìm kiếm và không gian bộ nhớ. 
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