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High utility itemset mining performs to find sold item sets whose
profit overcomes a given threshold. Finding high utility itemsets helps
to suggest related items on e-commerce sites and makes effective
policies of sales. Recommender systems usually introduct from 5 to 7
related products to help users choose products. In previous studies,
finding high utility itemsets often consume the time because many
combinations of items were considered. In this paper, we present a
fast algorithm for mining k-item high utility itemsets. A compact list
structure is used to store information about the itemsets appearing
from the curent database. First, the proposed algorithm perform a
vertical segmentation of the transaction database to obtain sub-
partitions. Next, mine high utility itemsets on each subpartiton by
listing k-itemsets and its utility. Experiments were performed on
brenchmark databases. Experimental results show that the proposed
approach significantly reduces both memory and computation time.
Moreover, it is better than the compared algorithm.
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Khai thac tap hitu ich cao thuc hién tim kiém céc tap muc duoc ban
ra mang lai mic 1ai cao hon mot ngudng cho trudc. Viéc tim ra cac
tap hiru ich cao gilp goi y c&c mat hang lién quan trén cac trang
thuong mai dién tr va dua ra cac chinh sach ban hang hiéu qua. Cac
hé thong goi ¥ thuong hién thém khoang 5 dén 7 san pham tuong tu
hodc c6 lién quan dé gitp ngudi dung lya chon céc san pham can
mua. Trong c&c nghién ctru trude day, viéc tim céac tap hiwu ich cao
thuong ton thoi gian do xét nhiéu t6 hop cac muc hang trong mot
giao dich. Trong bai bao nay, chung toi dua ra mot thuat todn nhanh
cho khai thac céac tap hitu ich cao chira k muc. Mot céu tric danh
séch nho gon dugc ding dé luu thong tin vé cac tap muc chira k muc
xuit hién trong co s& dit liéu giao dich. Pau tién, thyc hién phan
manh doc co s& dir lidu giao dich dé sinh ra cac phan manh con. Tiép
theo, khai thac cac tap hitu ich cao trén ting phan manh doc bang
cach théng ké cac tap muc va tinh sé tién 14i cua tap muc do. Cac
thuc nghiém duoc 1am trén cac co so dir liéu chuan. Két qua thyuc
nghiém cho thay céch tiép can dé xuat giam dang ké ca by nho va
thdi gian tinh toan. Hon nira, thuat toan dé xuat con t6t hon thuat
toan dugc so sanh.
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1. Giéi thiéu

Ngay nay, nhiéu co so dir liéu khong 10 tir cac tap doan kinh doanh, chinh phii va t6 chirc da
dugc xay dung. Thong tin c6 gia tri trong cac co s¢ dir lieu nay can khai thac dé h5 tro cho viéc
ra quyét dinh. Cac quy tac két hop chua trong co s¢ dir liéu giao dich trinh bay mdi quan hé giita
cac muyc. Céc quy tic nay dugc dung dé 1ap ké hoach kinh doanh hozc phét trién cac hé théng goi
y. Tap hiru ich cao la c&c tap muc dugc ban ra mang lai mc 1ai cao hon mét ngudng cho trudc.
Do d6, khai thac tap hitu ich cao tim ra céc tap muc tao ra nhiéu lgi nhuan.

Dé giam ca thoi gian va bo nhé cho viée tinh toan, mot sb thuat toan nhanh dugce dé xuat dé
kham pha cac tap hitu ich cao chta t6i da s lugng muc nhét dinh. Cac phuong phap nay st dung
cau trdc cay hoic danh sach dé luu trix thong tin Vvé co so dit ligu. CAu trdc cay c6 thé duoc tai
cau tric hodc &p dung cac chién luoc cit nhanh dé giam bét s6 tap muc tng ctr [1][2][3]. Cau
truc danh sach tao ra cac tap muc ang ct co trién vong va woc tinh 13i cua cac tap muc ma khong
can quét lai co so dir lidu [41[5][6][7]. Tuy nhién, cac nghién ciru trudc day van ton nhiéu thoi
gian va bo nhé do chung da xu ly tat ca cac muc trong mdi giao dich. Hon nira, hhimg nguoi ra
quyét dinh 1ap ké hoach kinh doanh hiéu qua hon véi tap hitu ich cao co6 chia ) luong myc thich
hop. Tap hiru ich cao vei s6 it muc khong du théng tin va tap hitu ich cao ¢6 nhidu muc lai yéu
cau ngudi ra quyét dinh xem xét mtrc &6 quan trong cua tirng muc. Trong bai bao nay, ching toi
dé xuat mot danh sach nho gon va mét thuat toan nhanh cho khai théc céc tap hitu ich cao chira k
muc dé dap tng nhu cau cua nhimg ngudi ra quyét dinh va giam dong thoi ca thoi gian va bo nho
cho viéc tinh toan. Danh sach d& xuat luu trir cac tap muc va tién 1ai caa tap muc xuét hién trong
co so dir liéu. M&i dong gom cac muc, tién lai cua mot tap muc. Danh sach nay luwu trir théng tin
trong qua trinh duyét co s¢ dir liéu va khai thac cac tap hiru ich cao chira k muc. Danh sach nay
duoc cap nhat hoac thém méi sau khi phat hién ra mot tap muc xuat hién trong céc giao dich lién
ké&. Chang tdi trinh bay mét thuat toan nhanh hiéu qua dé khai thac cac tap hitu ich cao chira k
muc. Pau tién, co sé di liéu hién tai dugc phan doan theo chiéu doc tao thanh cac phan doan con.
Moi dong trong mdi phan doan déu chira k muc. Pbi véi mdi phan doan con, cac tap muc xuat
hién trong céc giao dich dugc khai thac va luu trir trong mot danh sach chung. Tiur danh sach
chung nay, xuét ra céc tap hitu ich cao chira k muc dua vao tién 14 cua tap muc ¢6 16n hon
ngudng 1ai cho trugc. Céch tiép can cua ching t6i co duoc hai wu diém manh bao gém khéng tao
cac tap muc ung ct, khong duyét lai co so dit ligu dé tim tap hiru ich cao khi thay doi ngudng lai.
Cac thu nghlem duoc tién hanh trén co sé dit liéu chuan véi du sy da dang vé sb luong mau, tong
s6 muc va sb muc dai nhét trong mét giao dich. Ching t6i danh gia hidu suat cua thuat toan dé
Xuit v& ca thoi gian va bo nhé. Két qua cho thdy, cach tiép can cua ching t6i hiéu qua trong khai
thac cac co so dit liéu thuc va tét hon thuat toan dugc so sanh.

Phan con lai cia bai bao dugc t chire nhu sau: trong phan 11, ching tdi trinh bay thuat toan dé
xuét cho khai thac nhanh céc tap hitu ich cao chtra k muc. Phan 111 trinh bay két qua thuc nghiém
trén céc tap dir liéu chuan. Cuoi cuing, mot s két luan va huong phét trién duoc néu ra trong
phan 1V.

2. Thuit toan dé xuit cho khai thac cac tap hiru ich cao chira k muc

Chung t6i nhan thiy cac co so dir liéu giao dich chaa phan I6n céc tap hitu ich cao chira mot
sb it cAc muc va chtra rét it céc tap hitu ich cao chira nhiéu muc. Hon nira, viéc 1ap ké hoach bén
hang hay goi y cac mat hang lién quan thuc hién hiéu qua hon dua trén tap hitu ich cao chira mét
s6 it cac muc. Do do, chiing t6i dé xuat mot thuat toan nhanh hiéu qua dé khai thac cac tap hitu
ich cao chira k muc.

2.1. Nguyén tédc tim cac tap hiu ich cao chiza k muc

Phat biéu bai toan: Cho mét co sé dit liéu giao dich, sé muc phai cé trong mdi tap hitu ich cao
va mot ngudng 1ai, tim cc tap muc xuat hién trong co s& dir liéu ma c6 muc I&i 16n hon hodc
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bang ngudng 4. Mot co so dit liéu giao dich gdm sb lwong tirng muc hang di mua trong mdi
giao dich va mot bang ké 1ai cua tirng mat hang.

Dau tién, thuc hién phan doan co sé dit liéu hién tai theo chiéu doc dé tao thanh cac phan doan
con. Mdi dong trong cac phan doan déu chira k muyc. Hinh 1 md ta viéc phan doan doc mét co s&
dir liéu véi k=5. Tiép theo, khai thac cac tap hitu ich cao chtra k muc tir mi phan doan con.

Dé tiét kiem bd nhg, mot danh séch vai cau triic don gian duge ding dé luu trir thong tin vé
cac tap muc trong qué trinh duyét co so dir liéu. Mdi dong chia théng tin vé tap muc chira k muc
Xuat hién trong cac phan doan con. Cu trdc cua danh sach c6 hai phan gom cac muc va tién l4i
cuia tip muc. So sanh tién 14i véi ngudng 13i dé dua ra cac tap hitu ich cao. Di voi céac giao dich
c6 sb muc khong chia hét cho k va cac muc dugce danh s tir 1, 2, ...., n, thuc hién thém muc 0
vao cudi dé dat da k muc.

Giao Cac mat hang da mua trong tirng giao dich

dich | phan doan 1 Phan doan 2 Phan doan 3
505 (1|2 |3|4|5|6|7 9 10|11|12|13| 0 |0
506 (3|4 (5|6|7|8(9|10/11|/12|13|14| 0| 0|0
507 (2|3 |4|5|6|7|8 101112 13| 14| 15| 0
508 (1|2 |3|4|5|6|7 9 10/ 0|0|0|00

Hinh 1. Phdn doan doc mot co s dir liéu voi k=5

Danh sach nay dugc cap nhat hay thém mai trong qua trinh duyét co so dir liéu. Xét tirng phéan
doan con, duyét cac giao dich tir trén xudng. Néu mot tip muc xuat hién trong cac giao dich lién
ké thi thuc hién tinh 1ai cua tap muc trong cac giao dich lién ké vira xét. Kiém tra tap muc hién tai
trong danh sach. Néu tap muc chua c6 thi thém mét dong mai vao danh sach. Néu tap muc da ton
tai thi cap nhat tién Iai cua tap muc bang tién 14i cii cong véi tién l4i trong céc giao dich lién ké
vira Xét.

Sau khi duyét hét co so dir liéu, dua ra cac tap hitu ich cao chira k muc tir danh sach trén.

2.2. Thudt toan khai thac cac tdp hau ich cao chira k muc

Céc thong tin vao, thong tin ra va cac budc cua thuat toan dwoc md ta chi tiét nhu sau:
Input:
e DB lacoso dirliéu giao dich
e min_util 1a nguong 1ai
e klasd muc co trong tap hitu ich cao
Output: Céc tap htu ich cao chara k muc
Danh sach cac bién
L 1a danh sach luu cac tap muc xuét hién trong co s& dir liéu
P 1a mot phan doan con cua co s¢ dir liéu
T la giao dich
| tdp muc dang xét
e la tdp muc cua giao dich dang xét
Noi dung cua thuat toan dugc md ta chi tiét nhu sau:
Buwéc 1: Phan doan DB theo chiéu doc dé moi dong cia mdi P déu chtra k muc. Thuc hién
thém vao muc 0 vai cac dong chua c6 du k muc.
Buéc 2: Thyc hién duyét cac giao dich tir trén xudng dudi cho timg phan doan P.
Buoc 2.1: it | 1a tap myc trong giao dich dau tién cua P dang xét.
Buoc 2.2: Véi ting giao dich T trong P, thuc hién kiém tra:
Néu e = I thi cong don 13i cii caa | véi lai cua | trong T.
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Néu e # I thi duyét L dé kiém tra | da c6 trong L hay chua. Néu | ¢6 trong L thi cap nhat tién
I3i cua | trong L. Néu | chuwa c6 trong L thi thém mot dong mai vao L dé luu cac thong tin vé 1.

Bu6c 3: Pua ra cac tap muyc trong L ¢ tién 13i lon hon ngudng min_util.

Céc vu diém cua thuat toan dé xuat gom:

e  Khong tao ra cac tap muc rng ct.

e Khi thay d6i min_util thi vin khai thac dwoc cac tap hitu ich cao ma khong can quét lai
co so dir liéu.

e Chi duyét co so di liéu trong mot lan.

e Cung cap mét danh sach nho gon dé tong hop tat ca thdng tin trong qué trinh khai thac
tap httu ich cao.

e D& hiéu va dé thyc hi¢n.

3. Két qua thuc nghigm

Céc thuc nghiém dugc lam trén cac co so dit liéu chuan va co ciing sé muc trong mdi giao
dich (co s dir liéu day dic). Ba co s dit liéu day dic duoc st dung gdm mushroom (8124 giao
dich, ¢6 119 muc va c6 23 muc trong mdi giao dich), chess (3196 giao dich, c6 75 muc va c6 39
muc trong mdi giao dich), connect (67557 giao dich, c6 129 myc va co 43 muc trong mai giao
dich). Chung dugc tai xuong ta FIMI Repository [8]. Hau hét cac co s¢ dir liéu khdng cung Cap
danh sach lai cua ting muyc va sb lugng cua ting muc trong mdi giao dich. Giéng nhu mét sb
nghién ctru trudc day [4], tién 14 cia mdi muc duoc tao tir 0,01 dén 10 bang cach st dung phan
phdi chuan log va s6 lwong cua tirng muc trong mdi giao dich duoc tao ngau nhién trong khoang
tir 1 dén 10.

Chung t6i da tién hanh thir nghiém trén mot may tinh dwoc trang bi Bo xt ly Intel 64 bit, Core
i3 3,8 GHz, bo nhg chinh 32 GB va chay Windows 10. Chang téi lam céc thyc nghiém voi
ngudng lai thay d6i ung voi ba gia tri cia k 1a 5, 6, 7. Chilng ti chon cac ngudng l4i nho gidp
sinh ra nhiéu tap hitu ich cao hon. Vi vay, thoi gian chay va bo nhé sé 16n hon. Biéu nay gidp
danh gia hiéu qua hiéu suat cia thuat toan dé xuat.

Chung t6i chon mét phan cua mushroom (tir giao dich 2000 dén giao dich 8124), mét phan
cua chess (tir giao dich 1000 dén giao dich 3196) va mét phan cua connect (tir giao dich 60000
dén giao dich 67557) dé gidi han thoi gian chay. Cac giao dich phia cudi duoc chon vi cac giao
dich sau mang tinh thoi sy hon céc giao dich trudc.

3.1. Phan tich két qud thuc nghiém theo ting tdp dir liéu

Bang 1 thé hién céc s liéu thu duoc khi khai thac tap hitu ich cao tir mushroom. Bang 1 cho
thdy k=7 1a gia tri tot nhat cho khai thac tap hitu ich cao tir mushroom do thoi gian ton it nhat, s6
luong tap hitu ich cao thu dugc va dung lugng b6 nhé sir dung cling turong tur V6i k=6.

Dit liéu thu duoc khi khai thac tap hiru ich cao tir chess duoc trinh bay trong Bang 2. Ching
t6i nhan thiy k=7 1a gia tri thich hop nhét cho khai thac tap hitu ich cao tir chess. So vai két qua
cua k=6 thi thoi gian giam nhanh khi giam ngudng l&i, bo nhé sir dung tang 1én it (khoang 0,3
MB) va sb luong tap hitu ich cao cao hon (nhiéu hon khoang 1380 tap hitu ich cao).

Bang 1. Két qua thu dwoc tir mushroom

Ngudng Thai gian (ms) Bd nhé (MB) S6 tap hiru ich cao
Ef k=5 k=6 k=7 k=5 k=6 k=7 k=5 k=6 k=7
500 2372 156,2 1402 0353 0,353 0,353 92 591 106
400 2000 1404 1436 0,353 0353 0,353 226 820 266
300 2002 1376 1221 0353 0353 0,353 598 1265 643
200 1436 1190 93,8 0353 0,353 0,353 1722 2512 2104
100 97,0 59,2 52,8 0353 0353 0,353 6561 6747 6224

http://jst.tnu.edu.vn 188 Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

TNU Journal of Science and Technology 226(11): 185-190

Bang 2. Két qua thu duwoc tir chess

Nguwong Thoi gian (ms) Bd nhé (MB) S6 tap hiru ich cao
Ef k=5 k=6 k=7 k=5 k=6 k=7 k=5 k=6 k=7
500 631,4 9278 968,2 0,820 0,353 0,353 708 993 1023
400 6596 8938 10248 1,053 0,353 0,353 929 1439 1552
300 668,6  806,2 953,2 1,063 0353 0,353 1364 2266 2522
200 5248 7970 775,0 0596 0,353 0,353 2155 3926 4485
100 3876 5314 4844 0879 0353 0,681 4239 7989 9326

Dir ligu trong Bang 3 thé hién két qua thu duoc khi khai thac tap hitu ich cao tir connect. Day
1a co so dit ligu 16n, méi va phirc tap. V6i k=7, thoi gian xtr Iy nhiéu nhat nhung lai giam nhanh
hon so v&i k=6 khi giam ngudng 1ai. Hon nita, bd nhd su dung cling giam nhanh khi giam
ngudng 13i trong khi k=6 lai ting bo nhd str dung. Ngoai ra, sé tap hiru ich cao tim dwoc ¢ mirc
ngudng thap lai nhiéu hon k=6 khoang hon 1000 tap hitu ich cao.

Bang 3. Két qua thu dwoc tir connect

Nguéng Thai gian (ms) Bo nhé (MB) S6 tap hiru ich cao

El] k=5 k=6 k=7 k=5 k=6 k=7 k=5 k=6 k=7

500 762,4  896,8 20744 0,354 0,354 28,005 3666 4618 4554
400 7844 9156 1837,0 0,354 0,354 28,005 4612 5805 5844
300 656,0  893,2 15404 0,354 0,354 28,005 6000 7579 7703
200 5778 8406 12120 0,354 11,337 11,414 8260 10428 10653
100 797,0 63438 853,0 5,845 11,477 5,954 12318 15468 16504

Qua céc phan tich két qua thuc nghiém trén, chon k=7 la gié trj thich hop nhét cho ca ba co s6
dix ligu trén. V6i ngudng lai thap nhét (100) khi khai thac tir connect, thoi gian tinh toan la 853
(ms) va bo nhd da dung 1a gan 6 MB. Vi vay, thuat toan dé xuat c6 thé khai thac hiéu qua trén cac
co so dix liéu lon.

3.2. So sanh véi nghién cau lién quan

Chdng t6i so sanh thuat toan cua chung téi vai EFIM-Closed [1]. EFIM-Closed thuc hién tim
cac tap hiru ich d6ng c6 thoi gian thuc hién nhanh nhéat. Két qua cia EFIM-Closed dugc 1y tir
chuong trinh ndm trong thu vién SPMF Error! Reference source not found.. Céc thuc nghiém
duoc 1am trén tap mushroom dé han ché thoi gian tinh toan. Do ngudng l4i cang thap thi thoi gian
chay cang nhiéu. Ching tdi chon ngudng l4i cua EFIM-Closed cao hon 100 lan ngudng lai ding
trong thuat toan dé xuat dé so sanh. Nghia 13, thuat toan dé xuit chay mat nhiéu thoi gian hon
nhiéu lan so véi EFIM-Closed. Chang tdi chon k=7 dé chay véi mushroom.

Bang 4 thé hién thoi gian xur Iy va bo nhé caa thuat toan dé xuat da ding cho mushroom voi
k=7. C&c muc ngudng lai dugc chon la 50, 100, 150, 200, 250. S6 tap hitu ich cao chtra 7 muc
khai thac duoc tir 106 tap dén 6224 tap. Thoi gian xu ly tir 52,8 (ms) dén 143,6 (ms) va bd nhé
6n dinh & muc 0,35 MB.

Bang 5 thé hién thoi gian xu Iy va bd nhd cua thuat toan EFIM-Closed dd dung cho
mushroom. CAc mirc ngudng 1ai duoc chon 1a 5000, 10000, 15000, 20000, 25000. Sé tap hiru ich
cao déng khai thac duoc tir 21772 tap dén 75248 tap. Thoi gian xu ly tir 5277,3 (ms) dén 8628,0
(ms). B nhé thay doi tir 181,27 MB dén 242,21 MB.

Bang 4. Thoi gian xit [y va bg nhé ciia thudt todn dé xudt da dimg cho mushroom véi k=7

Ngwdng li S6 tap hiru ich cao chira 7 muc Thei gian (ms) Bd nhé (MB)
250 106 140,2 0,35309
200 266 143,6 0,35323
150 643 122,1 0,35301
100 2104 93,8 0,35291
50 6224 52,8 0,35330
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Béang 5. Thoi gian xu Iy va bo nho cua thudt toan EFIM-Closed da dung cho mushroom voi k=7

Ngudng |3i S6 tap hiru ich cao déng Thoi gian (ms) Bé nhé (MB)
25000 21772 52773 181,272
20000 27591 5816,3 212,261
15000 35186 6516,7 242,218
10000 48855 7378,3 194,346
5000 75248 8628,0 216,416

Dir liéu tir Bang 4 va 5 cho théy, thoi gian tinh toan cua EFIM-Closed cao hon 37 lan so véi
thuat toan dé xuat va dung luong bo nhé cua EFIM-Closed cao hon 513 lan so véi thuat toan dé
Xuat. Nghia 13, sy thuc hién cua thuat toan dé xuat Ia tét hon thuat toan EFIM-Closed ca vé bo
nhé va thoi gian tinh toan.

4. Két luan

Trong bai bao ndy, chung toi dé xuat mot danh sach nho gon va mét thuat toan nhanh mai dé
khai thac tap hitu ich cao chara k myc. Mot danh sach duy nhat dugc dung dé Iuu trir thong tin
clia cac tap muc xuét hién trong qué trinh duyét co s& dit liéu. Céc tap hitu ich cao chira k muc
dugc trich xuat tir danh sach dua vao sy so sanh tién 14i véi ngudng 1ai cho trude. Dau tién, mot
phan doan doc dugc thyuc hién trén co so dit lidu dé tao thanh cac phan doan con. Tiép theo, cac
tap hitu ich cao chira k muc duoc khai théc tir mdi phan doan con. Céch tiép can dé xuét co duoc
cac uu diém manh gdm khong tao cac tap muc tng ctr, khdng can duyét lai co sé dit liéu khi thay
d6i ngudng l4i. Cac thir nghiém dugc thyuc hién trén ba co so dir liéu day dac chuan. Thuat toan
dé xuat tiéu tn mot khoang thoi gian nho (t6i da khoang 2s) va chiém bo nhé rat nho (t6i da
khoang 28 MB). Két qua thuc nghiém cho thay cach tiép can cua ching tdi phi hop véi cac ung
dung thuc va tét hon thuat toan dwgc so sanh.

Chung t6i s& tiép tuc nghién ctru dé giam dung luong bo nhé va tién hanh thar nghiém trén cac
co so dit ligu 16n trong tuong lai.
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