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Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQG – HCM 

1. GIỚI THIỆU 
Trong hầu hết các thuật toán khai thác luật, các tác giả đặc biệt chú ý đến vấn đề làm thế nào 

để tìm tập phổ biến nhanh nhất có thể. Chính vì vậy, có khá nhiều tác giả chỉ tập trung vào việc  
nghiên cứu nhằm tìm ra thuật toán hiệu quả nhất cho bài toán tìm tập phổ biến. Tuy nhiên, với các 
CSDL đặc (mật độ trùng lặp các item giữa các dòng dữ liệu cao) hoặc khi minSup nhỏ dẫn đến số 
lượng tập phổ biến khá lớn thì thời gian khai thác và khối lượng bộ nhớ yêu cầu để lưu trữ tập 
phổ biến và luật kết hợp khá lớn – Vì vậy, các tác giả M. Zaki [7] và  Y. Bastide [4] đã đưa ra 
một cách tiếp cận mới nhằm làm giảm khối lượng lưu trữ và thời gian khai thác: đó chính là khai 
thác luật kết hợp dựa vào tập đóng. Cách tiếp cận này có ưu điểm là số luật kết hợp giảm đáng kể 
so với phương pháp truyền thống nhưng vẫn bảo đảm tích hợp đầy đủ các luật còn lại. Do muốn 
bảo toàn thông tin về độ phổ biến(support) và độ tin cậy(confidence) của luật nên cả hai đều chỉ 
rút gọn trên các tập luật có cùng độ phổ biến và độ tin cậy. Tuy nhiên, khi người dùng muốn khai 
thác tập các luật thỏa minSup và minConf (nhưng không cần biết thông tin về độ phổ biến và độ 
tin cậy của từng luật), làm thế nào để khai thác tập luật nhỏ nhất thỏa mãn yêu cầu người dùng?.  

Gần đây, các tác giả T. Xia,  Y. Du, J. Shan, D. Zhang trong [5] đề xuất phương pháp khai 
thác luật thiết yếu nhất dựa vào tập phổ biến tối đại nhằm giới hạn không gian lưu trữ và thời gian 
khai thác so với phương pháp của Aggarwal và Yu [3]. Nhưng do khai thác trực tiếp trên tập phổ 
biến tối đại nên việc tính độ phổ biến của các tập con mất nhiều thời gian do phải đọc nhiều lần 
CSDL.   

2. KHAI THÁC TẬP PHỔ BIẾN ĐÓNG 

Để khai thác tập phổ biến đóng, chúng tôi sử dụng thuật toán CHARM được trình bày trong 
[6]. CHARM có ưu điểm là không sinh ứng viên và dựa vào phương pháp chia để trị nhằm tìm 
kiếm các tập phổ biến đóng với chỉ một lần đọc CSDL.  

2.1 Một số định nghĩa [4],[6] 

2.1.1 Kết nối Galois 
Cho quan hệ hai ngôi δ ⊆ I × T chứa CSDL cần khai thác, trong đó I là tập các danh mục còn 

T là tập các giao tác. Đặt IX ⊆  và TY ⊆ . Ta định nghĩa hai ánh xạ giữa P(I) và P(T) như sau: 

a) { }yxXxTyXtTIt δ,|)(,: ∈∀∈=a  

b) { }yxYyIxYiITi δ,|)(,: ∈∀∈=a  

2.1.2 Định nghĩa toán tử đóng 
Cho IX ⊆  và ánh xạ )()(: IPIPc →  với ))(()( XtiXc = . Ánh xạ c định nghĩa như trên 

được gọi là toán tử đóng (Closure Operator). 

2.1.3 Định nghĩa tập đóng 
Cho IX ⊆ . X được gọi là tập đóng khi và chỉ khi c(X) = X. X được gọi là tập phổ biến đóng 

nếu X phổ biến và X là tập đóng.   
Ví dụ: xét CSDL được cho trong bảng 1 ta có 
Do c(AW) = i(t(AW)) = i(1345) = ACW ⇒ AW không phải là tập đóng. Do c(ACW) = 

i(t(ACW)) = i(1345) = ACW ⇒ ACW là tập đóng. 
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2.2  Thuật toán 1 – Thuật toán CHARM 
Đầu vào: CSDL D và ngưỡng phổ biến minSup. 
Kết quả: tập FCI gồm tất cả các tập phổ biến đóng của CSDL. 
Phương pháp thực hiện: 

 
CHARM(D, minSup) 

[∅]= { ≥∧∈× )(:)( iiii lSupIlltl minSup} 
CHARM-EXTEND([∅], C =∅) 
return C 

CHARM-EXTEND([P], C) 
for each ][)( Pinltl ii ×  do 

=∪= ][ iii PandlPP ∅ 

 for each ijwithPinltl jj >× )(   do 

       )()( jij ltltYandlX ∩==  

CHARM-PROPERTY(X×Y, li, lj, [Pi], [P])            SUBSUMPTION-
CHECK(C, iP ) 
CHARM-EXTEND([Pi], C) 

delete ([Pi]) 
CHARM-PROPERTY(X×Y, li,lj,[Pi],[P]) 

if ≥)(XSup  minSup  then 

 if  )()( ji ltlt =   then  

            Remove jl  from [P] 

            jii lPP ∪=   

     elseif  )()( ji ltlt ⊂ then  

             jii lPP ∪=  

     elseif  )()( ji ltlt ⊃  then  

              Remove jl  from [P] 

              Add  YX ×  to [ ]iP   
       else                                   
              Add YX ×  to [ ]iP   

 

Hình 1 - Thuật toán tìm tập phổ biến đóng thỏa ngưỡng minSup. 

2.3  Minh họa 

Xét CSDL sau [6]: 

Bảng 1: CSDL mẫu        ⇒        Định dạng dữ liệu dọc 

Mã  
giao dịch 

Nội dung  
giao dịch  Mã  

danh mục 
Các giao dịch  
có chứa danh mục 

1 A, C, T, W  A 1, 3, 4, 5 

2 C, D, W  C 1, 2, 3, 4, 5, 6 
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3 A, C, T, W  D 2, 4, 5, 6 

4 A, C, D, W  T 1, 3, 5, 6 

5 A, C, D, T, W  W 1, 2, 3, 4, 5 

6 C, D, T    

Hình 2 minh họa quá trình tìm kiếm tập FCI thỏa ngưỡng phổ biến minSup = 50% trên cây 
IT-tree. Đầu tiên, tập { }WTDCAI ,,,,=  được sắp xếp theo chiều tăng dần của độ phổ biến 
thành { }CWATDl ,,,,= . Khi Dli = , nó kết hợp với các { }CWATl j ,,,∈  thành các nút 

con{ }DCDWDADT ,,, , do <== 2)()( DASupDTSup minSup nên cả 2 không được sinh ra ở 
mức kế. Mặt khác, do )(2456)()( DtCtDt ==∩  nên D  không thể là tập đóng và ta thay tập 
D  bằng CD ∪ .  

 
 
 
 

 
 

Hình 2 -  Cây IT-tree tìm tập phổ biến đóng thỏa ngưỡng minSup 

3.  LUẬT KẾT HỢP THIẾT YẾU NHẤT 

3.1 Luật kết hợp [7] 
3.1.1 Định nghĩa 
Luật kết hợp là phép kéo theo có dạng YXY pq −→ , (X, Y là các tập phổ biến) trong đó 

≠⊂ YXY , ∅ và p = 
)(
)(

YSup
XSup

≥ minConf  gọi là độ tin cậy của luật còn q = Sup(X) gọi là độ 

phổ biến của luật. Do X là phổ biến nên luật sinh ra là phổ biến. 
3.1.2  Tính chất 
1. Nếu YX →  là luật kết hợp thì AYAX \→∪  cũng là luật kết hợp .YA ⊂∀  
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2. Nếu YX →  là luật kết hợp thì AYX \→  cũng là luật kết hợp .YA ⊂∀  
3. Nếu YX →  không là luật kết hợp thì AYAX ∪→\  cũng không là luật kết hợp 

.XA ⊂∀  

3.2  Minimal Generator (mG) [7], [9] 
3.2.1  Định nghĩa 
Cho X  là tập đóng. Ta nói itemset 'X  là một generator của X  khi và chỉ khi: 
1. XX ⊆'  

2. )()( ' XSupXSup =  
Gọi G(X) là tập các generator của X. Ta nói rằng X’∈G(X) là một mG  nếu nó không có tập 

con trong G(X). Đặt Gmin(X) là tập tất cả các mG của X. Theo định nghĩa,  Gmin(X) ≠ ∅ vì nếu nó 
không có generator hoàn toàn thì chính X là mG. Chẳng hạn: xét tập đóng ACTW,  các generator 
là {AT, TW, ACT, ATW, CTW} và Gmin(ACTW) = {AT, TW}. 

Thuật toán tìm mG được trình bày trong hình  3. Nó dựa vào thực tế: mG của một itemset 
đóng X là các itemset con nhỏ nhất của X (thỏa điều kiện trên) nhưng không chứa bất kì tập đóng 
con nào của X. Đặt 

{ }))())((:()())((| XXXXXcXXXXXcXS jijjjiiii ⊂⊂∧=¬∃∧⊂∧==  là tập tất cả 
các itemset đóng con trực tiếp của X. Thứ nhất, bất kì item xuất hiện lần đầu tiên trong X thuộc 

i
SX

XXI
i∈

−= U  đều là mG  theo định nghĩa. Từ các item còn lại, ta tìm tất cả các mG sử dụng 

một hàm tựa Apriori. Khởi tạo các generator ứng viên  là tất cả các item đơn xuất hiện trong các 
tập con của X, nghĩa là G1(X)={i | i ∈ X - I}. Với mỗi generator ứng viên hiện hành G ∈ Gk ta 
kiểm tra xem G  có là tập con của bất kì itemset nào trong S hay không? Nếu đúng thì G không là 
mG, nếu sai thì G là mG, ta thêm G vào Gmin(X) và xóa khỏi Gk.  Sau khi ta đã xét tất cả G ∈ Gk, 
ta đã tìm thấy tất cả các  mG có kích thước k. Bước kế tiếp là sinh các ứng viên cho lần lặp kế 
tiếp. Với mỗi generator G’ ∈Gk+1, tất cả chúng phải là tập con trực tiếp có mặt trong Gk. Gọi G’= 
i1i2…ikik+1 là một ứng viên có thể trong Gk+1, việc kiểm tra tập con được thực hiện bằng cách kiểm 
tra xem liệu tập con Gj với kích thước k có đạt được bằng cách bỏ item ij từ G’ hiện diện trong 
Gk. Vì chúng ta xóa từ Gk minimal generator G bất kì, nên những tập không phải tập cha của G 
thậm chí cũng có thể trở thành các generator ứng viên. Kế tiếp, chúng ta lặp lại toàn bộ quá trình 
xử lý với Gk+1 là tập ứng viên hiện hành. Xử lý kết thúc khi không còn ứng viên nào được sinh ra. 

3.2.2  Thuật toán 2 
Đầu vào: Tập phổ biến đóng X  và S là các tập đóng con trực tiếp của X 
Kết quả: Gmin(X) – tập tất cả các minimal generator của X. 
Phương pháp thực hiện: 

MINIMAL_GENERATOR( X,  S) 
Gmin(X) = ∅ 

iSX
XXI

i∈
∪−=  

for all  i  ∈  I do 
Gmin(X) = Gmin(X) ∪ {i} 

G1 = {i | i ∈X – I} 
k = 1 
while  Gk≠ ∅  do 

for  all G ∈Gk do 
if  G ⊆ Xj  ∀Xj ∈ S  then 

Gmin(X) = Gmin(X) ∪ {G} 
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Gk = Gk – G  
Gk+1  ={G’=i1i2…ikik+1 | ∀1≤j≤k+1, ∃ Gj∈ Gk, Gj = i1i2…ikj- 

1ij+1…ikik+1} 
k = k+1 

 
 

Hình 3. Thuật toán tìm Minimal Generator của tập đóng X 
Ví dụ: xét X = ACTW , Ta có S = {CT, ACW} ⇒ I = ∅ và G1 = {A, C, T, W}. Ta thấy rằng 

các item này là tập con của các tập trong S nên chúng không là generator đơn. Với lần lặp kế, ta 
có G2 = {AC, AT, AW, CT, CW, TW}. Từ G2, do AT, TW không phải là tập con của các tập trong S 
nên ta thêm chúng vào Gmin(X) và xóa chúng khỏi G2 ⇒ Gmin(X)={AT, TW} và G2 = {AC, AW, CT, 
CW}. Bây giờ, với lần lặp thứ 3 ta có G3 = {ACW}. Do đây là tập con của một itemset trong S nên 
nó không thể là generator. Cuối cùng ta có G4 = ∅ ⇒ dừng. Vậy Gmin(ACTW) = {AT, TW}. 

3.3 Khai thác luật thiết yếu nhất 

3.3.1  Định nghĩa 1 – Luật tổng quát 

Cho Ri chỉ luật i
pq

i YX ii → , ; Ta nói luật R1 là tổng quát hơn luật R2, kí hiệu R1 p R2, nếu 

21 XX ⊆ , 21 YY ⊇  và X1∪Y1 ⊂ X2∪Y2, nghĩa là R2 có thể được sinh ra từ R1 bằng cách thêm các 
item vào vế trái hoặc giảm bớt các item ở vế phải của R1 đồng thời  nó phải là luật chứa trong R1. 

3.3.2  Định nghĩa 2 – Tập luật thiết yếu nhất 

Cho { }nRRR ,...,1= ( i
pq

ii YXR ii →= , ) là tập tất cả các luật kết hợp truyền thống. Đặt RE 
= {Ri ∈ R: (¬∃Rj ∈R: Rj p  Ri)}, RE được gọi là tập luật thiết yếu nhất của R. 

 3.3.3 Nhận xét 
1.  Các luật thiết yếu nhất được suy từ Minimal Generator của tập đóng X sang tập đóng Y 

trong đó X  ⊆ Y.  
2.  Luật thiết yếu nhất có độ tin cậy 100% được suy từ Minimal Generator của tập đóng X 

sang chính X. 
3.  Nếu X ⊂ Y và X → Y – X (R1) là luật thiết yếu nhất thì  
(a)   X → Z – X (R2) và  
(b)   Z → Y – Z (R3)  không là luật thiết yếu nhất ∀Z: X ⊂ Z ⊂ Y. 
Chứng minh:  
(a)   Do X ⊆ X và Y – X ⊃ Z – X (vì Z ⊂ Y) nên theo định nghĩa 1, R1 p  R2 ⇒ R2 không là 

luật thiết yếu nhất. 
(b)   Do X ⊂ Z và Y – X ⊃ Y – Z (vì X ⊂ Z) nên theo định nghĩa 1, R1 p  R3 ⇒ R3 không là 

luật thiết yếu nhất. 

3.3.4  Thuật toán sinh tập luật thiết yếu nhất – thuật  toán 3 
Đầu vào: tập FCI chứa các tập phổ biến đóng thỏa ngưỡng phổ biến minSup và ngưỡng tin 

cậy minConf . 
Kết quả: tập AR gồm tất cả các luật thiết yếu nhất thỏa minConf. 

Phương pháp thực hiện: 

MINING_ESSENTIAL_AR() 
    AR = ∅ 
    SORT (FCI) // SX tập FCI tăng theo k-itemset 
    for i = 1 to  |FCI|-1 do 
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        X = FCIi 
        Superset = ∅ 
        f = true 
        for j = |FCI| downto i+1 do 
            Y = FCIj 
            if  Sup(Y) / Sup(X) ≥ minConf  then 
              if  X ⊂ Y and {¬∃Y’ ∈ Superset | Y ⊂ Y’} then 
                  ENUMERATE_RULE(X, Y) 
                  Superset = Superset ∪ Y 
                   f = false 
        if   f = true  then     
              ENUMERATE_RULE( Y, Y) 
 
ENUMERATE_RULE(X, Y, conf) 

for all Z ∈ mG(X)  do 
    if  ESSENTIAL_RULE(Z, Y \ Z)  then 
           AR = AR ∪ {Z → Y \ Z (Sup(Y),conf)} 
 

ESSENTIAL_RULE(X, Y) 
for all  X1→Y1 ∈ AR  do 
     if  X ⊇ X1 and  Y ⊆ Y1 and X ∪ Y  ⊂ X1 ∪ Y1 then 

  return false 
return true 

Hình 4 - Thuật toán sinh tập luật thiết yếu nhất từ tập phổ biến đóng 

3.3.5 Định lý 1 – Thuật  toán tìm luật thiết yếu nhất ở trên là đúng đắn. 
Chứng minh: để chứng minh định lý, ta cần chứng minh hai vấn đề sau: 
1. Luật thiết yếu nhất được sinh ra giữa tập đóng X và tập đóng Y (X ⊂ Y) nếu có chỉ từ 

mG(X) sang Y. 
Chứng minh: xét tất cả các X’ và Y’: mG(X) ⊂ X’⊂ X , mG(Y)⊂Y’⊂Y. Do Sup(mG(X)) = 

Sup(X) = Sup(X’), Sup(mG(Y) = Sup(Y) = Sup(Y’) nên luật mG(X) → Y (R1) và  luật X’ → Y’ 
(R2) có cùng độ phổ biến và độ tin cậy. Có hai khả năng xảy ra như sau: 

+ Nếu luật R1 không thỏa minConf thì luật R2 cũng không thỏa minConf. 
+Nếu luật R1 là thiết yếu nhất thì rõ ràng R2 không là luật thiết yếu nhất vì ta có X’ ∪Y’ ⊂  X 

∪ Y ⇒ R1 p R2. 
2. Nếu có luật thiết yếu nhất được sinh ra giữa tập đóng X và tập đóng Y thì mọi luật sinh ra 

giữa X và Z, giữa Z và Y đều không là luật thiết yếu nhất trong đó X ⊂ Z ⊂ Y. 
Chứng minh: hiển nhiên do nhận xét 3 (phần 3.3.3). 
Do thuật toán sắp xếp tập FCI tăng dần theo k-itemset nên việc xét luật sinh ra giữa tập đóng 

X và tập đóng Y (trong đó X xét từ đầu về cuối, Y xét từ cuối về đầu) là đầy đủ về luật. Mặt khác, 
do thuật toán có kiểm tra một luật có thiết yếu hay không bằng hàm ESSENTIAL_RULE nên nó 
bảo đảm tính không dư thừa luật. (đpcm). 

3.3.6 Minh họa thuật toán 

Xét CSDL trong bảng 1 với minSup = 50%, minConf = 0%: kết quả có 7 luật thiết yếu nhất 
trong khi số luật truyền thống là 60. Tỉ lệ tích hợp luật = 7/60*100% = 11.67%. 

Bảng 2: Tập tất cả các thiết yếu nhất với minSup = 50% và minConf = 0% 

STT Tập 
đóng Sup mG Superset Các luật thỏa minConf 
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1 C 6 C ACTW, CDW ATWC  → 6/3,3 , 
DWC  → 6/3,3  

2 CD 4 D CDW CWD  → 4/3,3  
3 CT 4 T ACTW ACWT  → 4/3,3  

4 CW 5 W ACTW, CDW ACTW  → 5/3,3 , 
CDW  → 5/3,3  

5 ACW 4 A ACTW CTWA  → 4/3,3  
6 CDW 3 DW   
7 ACTW 3 AT, TW   

3.4 Kết quả thực nghiệm 
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Hình 5 -  Kết quả thực nghiệm trên các CSDL với minConf = 0% 

Các CSDL chuẩn được lấy từ http://fimi.cs.helsinki.fi/data có đặc điểm như sau: 

http://fimi.cs.helsinki.fi/data
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Tên CSDL Số giao 
dịch 

Số danh 
mục 

Độ dài trung 
bình 

Độ dài 
tối đa 

Chess 3196 75 37 37 
Mushroom 8124 120 23 23 
Pumsb* 49046 7117 50 62 
Pumsb 49046 7117 73.6 74 
Connect 67557 130 43 43 
Retail 88162 16469 10.3 76 
Accidents 340183 468 33.8 51 

 
Từ kết quả của hình 5, có thể thấy số luật thiết yếu nhất ít hơn nhiều so với số luật truyền 

thống. Bên cạnh đó, thời gian khai thác luật thường cũng nhỏ hơn so với khai thác tập luật theo 
phương pháp truyền thống.  Số luật càng lớn, độ lệch thời gian giữa khai luật truyền thống và luật 
thiết yếu nhất càng lớn.  

4.KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Khai thác luật kết hợp truyền thống sinh ra khá nhiều luật dư thừa thường gây khó khăn cho 
người sử dụng. Vì vậy, cần có phương pháp khai thác hiệu quả hơn tập luật kết quả. Một trong 
những phương pháp đó là khai thác luật tập thiết yếu nhất dựa vào tập phổ biến đóng. Tập luật 
thiết yếu nhất thường khá nhỏ so với tập luật truyền thống nhưng tích hợp đầy đủ các luật còn lại. 
Chính vì vậy, có thể nói đây là một trong những phương pháp hiệu quả để khai thác luật kết hợp 
hiểu theo nghĩa: tính tiện dụng trong khai thác, giảm không gian và thời gian khai thác luật. 

Tuy nhiên, với một số CSDL(chẳng hạn Retail, Accidents) thì thời gian vẫn chưa hiệu quả 
hơn phương pháp truyền thống do thuật toán 3 xét luật X→Y với tất cả các luật hiện có để kiểm 
tra nó có thiết yếu nhất hay không? Vì vậy, cần có phương pháp kiểm tra hiệu quả hơn với mong 
muốn làm giảm thời gian khai thác luật.  

Xét về khía cạnh khai thác luật, đôi khi người dùng không cần biết tất cả các luật kết quả mà 
chỉ muốn biết các luật theo mong muốn. Do đó, có thể hướng đến phương pháp tìm luật theo yêu 
cầu người dùng (chẳng hạn truy vấn trên tập luật, …). 
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