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Phwong phap song song khai pha tap loi ich cao
dwa trén chi so hinh chiéu

Parallel Method for Mining High Utility Itemsets from Projection-
Based Indexing

Abstract: High utility itemsets (HUIs) mining is
one of popular problems in data mining. Several
parallel and sequential algorithms have been
proposed in the literature to solve this problem. All the
parallel algorithms to try reduce synchronization cost
and caculation global profit of itemsets. In this paper,
we present a parallel method for mining HUIs from
projection-based indexing to speed up performance
and reduce memory requirements. The experimental
results show that the performance and number
candidate of our algorithm is better than some non
parallel algorithms.

Keywords: Data Mining, Parallel Mining, Shared
Memory, High Utility, Projection index, PPB-Miner
algorithm.

I. GIOI THIEU

Ngay nay, véi su phat trién nhanh chong cua céc
ky thuat vé co so dir liéu di tao diéu kién cho viéc
lwu trit va st dung dit liéu 16n trong kinh doanh, y té,
gido duc, céc té chuc khoa hoc, chinh phu,... Mat
trong nhitng chii dé quan trong trong cac nghién ctu
vé khai pha dir liéu gan day 1a tim kiém nhiing tap
muc loi ich cao tir co s¢ dir liéu giao dich. Muc tiéu
1a trich xuét cac théng tin hiru ich tir dit lidu cé quan
tam dén loi ich, sd lugng, chi phi,... ctia ting phan
t. DA c6 cac nghién ciru dugc dé xuat dé khai pha
tap loi ich cao [1]-[6].... Tuy nhién, cac thuat toan
chu yéu déu thuc hién khai pha tuan tu. Van dé dat ra
la khi di liéu 16n, cac thuat toan tuan ty s& khé dap
g vé mat thoi gian thyc hién va khong gian luu tri.

Pau Hai Phong, Nguyén Manh Hing

Trong khai pha tap loi ich cao c6 mot sé thach
thae sau: Tha nhat, véi khdi lwong dit liéu 16n thi
khong gian tim kiém 16n va vin dé vé sy hop nhat.
Tha hai, tap loi ich cao khong c6 tinh chat dong [7].
Do vay, sé lwong cac tng ctr vién duoc sinh ra rat
Ién va chi phi 16n vé thai gian duyét dix liéu nhiéu lan
CSDL dé kiém tra cac ung vién nhu trong mot s6
thuat toan [2], [8], [9] ...hoac tiéu tén nhiéu thoi gian
va khdng gian bo nhg dé sinh ra cac cay diéu kién [10],
[11], [12]....Tha ba, vé&i khéi lwong dir liu Ion thi
giéi han vé thoi gian tinh toan va yéu cau vé bo nhé
trén mot may tinh l1a khong dap tng duogc. Do do,
viéc thiét ké cac thuat toan dwa trén kién tric song
song la can thiét.

Trong bai bao nay chlng tdi xay dung thuat toan
song song PPB-Miner dé khai pha tap loi ich cao véi
mot s6 dong gop sau:

- DUng bang chi sé dé tang toc do thuc hién va
giam yéu cau bo nhé. Tur bang chi sb cua céc tap
phan tu, sinh cac wng vién, tim tap loi ich cao va tao
nhanh bang chi s tir tap tién t cia no.

- St dung cau tric danh sach lgi ich (utility-list)
dé loai nhanh cé4c tmg vién va doc lap xir ly cac phan
tu trén tung bo xu ly.

- T6i wu luu trit gia tri dé tinh danh séch loi ich.

- Xay dung thuat toan song song khai pha tap loi
ich cao trén m6 hinh chia sé bo nhé.

Noi dung tiép theo cua bai bao dugc to chirc nhu
sau: phan Il trinh bay mot sé khai niém va dinh
nghia. Cac van dé lién quan dén khai pha tap loi ich
cao duogc trinh bay trong phan I11. Phan IV d& xuit
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thuat toan PPB-Miner. Phan V trinh bay két qua dat
duoc va so sanh vai cac thuat toan khéac. Cudi cung la
két luan.

1. KHAI NIEM VA PINH NGHiA

Cho mét co s& dit liéu gom céc giao dich T; 1a D =
{T.,T»Ts,...T,}, céc giao dich dugc xac dinh duy nhét
boi Tid, 1={i1,izis,...in} 1a c&c phan tur (item) xuat hién
trong cac giao dich, X < | la tap céc phan tir
(itemsets). Mot tap X duoc goi la tap k-phan tir khi s6
lwong phan tir caa X 12 k.

Dé thuan loi trong giai thich cac khai niém, ching
toi dua ra Bang 1. Co s¢ dir liéu giao dich va Bang 2.
Bang loi ich ngoai cua cac phan tu.

Bdang 1. Co so dir liéu giao dich

Tid Giao dich
A B C D E F
1 1 0 2 1 1 1
2 0 1 25 0 0 0
3 0 0 0 0 2 1
4 0 1 12 0 0 0
5 2 0 8 0 2 0
6 0 0 4 1 0 1
7 0 0 2 1 0 0
8 3 2 0 0 2 3
9 2 0 0 1 0 0
10 0 0 4 0 2 0

Bang 2. Bang loi ich ngoai cuia cac phan tir

Item A|B|C|D|E|F

Loi ich 31101 |6 |52

Pinh nghia 1 [2] - Loi ich trong (internal utility)
cua mdi phan tir 12 gia tri cia mdi phan tur trong ting
giao dich. Ky hi¢u: O(iy, T;) — la lgi ich trong cua phan
tu iy trong giao dich T;.

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

Pinh nghia 2 [2] - Loi ich ngoai (external utility)
ctiia mdi phan tir 1 gié tri loi ich cua mdi phan tir trong
bang loi ich. Ky hiéu: S{i}) 1a loi ich ngoai cua phan
tlr iy

Vidu, S{A}) = 3; S({B}) = 10 trong Bang 2.

Pinh nghia 3 [2] - Loi ich cia mdt phan tir trong
giao dich Ia tich caa loi ich trong va loi ich ngoai cua phan
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tir do. Ky hiéu: U( i) = S{i}) * O(i,T) 12 loi ich
cta phan tu iy trong giao dich T;.

Vi du, USA}T.) = 3*1 = 3; U{CHTy) = 1%2 =
2,...

Pinh nghia 4 [2] - Loi ich ciia mot tap phan tir X
trong mét giao dich T; 1a tong gia tri lgi ich tat ca phan
tr cua tap X trong giao dich T;. Ky hi¢u: U(XT;) =
VieXA X TS U(ix, T;) — 1 loi ich cua tap phan tir X
trong mét giao dich T;.

Vi du, UAC)HTy) = 3*1 + 12 =5,

Pinh nghia 5 [2] - Loi ich cuia mot tap phan tar X
trong co s& dit liéu 1 tong loi ich cua tap phan tir X
trong tat ca giao dich chira X. Ky hiéu: AU(X) =
Y 1ep axet; UK T)).

Vi du, xét tip {AC}, ta thdy {AC}, xuit hién trong
cac giao dich: T,, Ts nén ta cé: AU({AC} =
U{AC}HT:) + UJACHTs) = (3*1 + 1%2) + (3*2 +
1*8) = 19,

Pinh nghia 6 [2]- Tap phan tir loi ich cao: Tap X
dugc goi | tap phan t lgi ich cao (HUI — High Utility
Itemsets) néu AU(X) > minutil, nguoc lai goi X 12 tap
phan tir loi ich thip. Trong d6 minutil 1a ngudng loi
ich tdi thiéu cho trudc.

Vi du, lgi ich ti thidu minutil = 12 thi {AC} 13 tap
phan tir loi ich cao.

Pinh nghia 7 [2] - Loi ich cia mot giao dich la
tong loi ich cua cac phan tu trong giao dich do. Ky
hi¢u: TU(T)) = i, U(i, Ty) — 12 loi ich cua giao
dich T;.

Vidy, TU(Ty) = 1*3 + 2*1 + 1*6 + 1*5 + 1*2 =
18, TU(T,) = 1*10 + 25*1 = 35,

Pinh nghia 8 [2] - Loi ich giao dich c6 trong s6
ctia mot tap phan tir X 12 tdng loi ich cua cac giao dich
c6 chia tap phan tir X. Ky higu: TWU(X) =
Yxejamyep TU(T)) 12 lgi ich giao dich cé trong sb
cua tap phan tu X.

Vi du: TWU{ACY) = TU(T,) + TU(Ts) = 18 + 24
=42,
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Pinh nghia 9 [2] — Cho mét tap phan tir X va mot
giao dich T, sao cho X < T thi tap hop tt ca cac phan
tur ding sau X trong T ki hiéu la T\X.

Vi du, trong Bang 1 thi TI\{AC} = {DEF}.

Pinh nghia 10 [2] — Loi ich con lai cua tap phan tir
X trong giao dich T, ki hiéu : RU(X,T) la tong loi ich
cia cac phan tir trong T\X trong giao dich T, va
RUX,T) = =ZXje (nxy UG .

Pinh nghia 11 — Tong loi ich con lai cua mot tap
phan tr X trong co so dir ligu la tong loi ich con lai
cua tap phan tir X trong tit ca giao dich chta X. Ky
higu: SRU(X) = X 1,cp A xc T RU(X, T)).

Pinh nghia 12 [4] — Cau truc utility-list cua tap
phan tir: utility-list cua tap phan tr X bao gém 3
truong: tid, iutil, rutil. Trong do:

- Tid la chi s6 cua giao dich chta X;

- util 1a lgi ich cua X trong Tid, tuc 1a U(X, Tid);

- rutil 1a lgi ich con lai cua X trong Tid, tac la
RU(X, Tid):

Pinh ly 1 [4] — Cho mét utility-list cia tap phan tir
X, néu tdng X.iutils va X.rutils nhé hon ngudng loi ich
toi thiéu (minutil) thi loi ich cua céc tap phan tor mo
rong tir tap phan tir X ciing nho hon loi ich ti thiéu.

I11. VAN PE LIEN QUAN
Trong phan nay, chlng t6i trinh bay mot s6 nghién
ctru lién quan dén thuat toan khai phé tap loi ich cao.

I11.1. Thuat todn tudn tw khai pha tap lgi ich cao

Nam 2005, Ying Liu da dua ra thuat todn hai pha
(two-phase) dé khai pha nhanh tap loi ich cao [3]. Pha
mot, tim tat ca cAc tap tng vién c6 TWU l6n hon ngudng
minutil. Pha hai, véi mdi tap &g vién tinh toan chinh
x&c lgi ich cua tap do. Vai thuat toan nay doi hoi duyét
dit liéu nhiéu 1an va sinh ra nhidu ang vién.

Niam 2010, thuat toan sir dung cau tric cdy mau loi
ich [11] dwoc Vincent va cong su gigi thiéu. Thuat
toan gdm 3 budc sau: busc 1, xdy dung cdy mau loi
ich (UP-tree); budc 2, sinh cac tap tiém nang tir UP-
tree bang thuat toan UP-Growth; budc 3, xac dinh cac
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tap loi ich cao tir tap tiém ning. Thuat toan nay yéu
cau phtc tap trong xay dung va duyét cay nhiéu lan.

Nam 2012, Mengchi Liu gigi thiéu thuat todn HUI-
Miner [4] khai ph& tap lgi ich cao nhung khong sinh
tap (ng vién. Thuat toan st dung cau trdc utility-list dé
loai nhanh tap tng vién va khong can duyét di liéu
nhiéu 1an. Nhung nhuoc diém cua thuat toan nay 1a chi
phi két hop cac tap loi ich cao 1a tuong doi lon.

Thuat toan UDepth [9] duoc Wei dua ra thuc hién
khai pha co sé dit liéu theo chiéu doc. Thuat toan nay
gom cac buéc: duyét dir liu dé xac dinh TWU cua
ting phan tu; loai bo cac phan tir c6 TWU nho hon
ngudng tdi thiéu; sip xép lai cac phan tir c6 TWU cao
theo thir ty giam dan; tir mdi phan tu i, c6 TWU cao,
tim tat ca cac tap co phan tu iy 1a tién té va duyét lai co
s& dit liéu mot 1an nita d&é xac dinh céc tap loi ich cao.

Nam 2013, Gou va cong sy dua ra thuét toan PB [2]
dua trén cac bang chi sb dé tang toc do thyc hién va giam
yéu cau bo nhé. Thuat todn nay st dung bang chi s cua
céc tap dé sinh cac ung vién, tim tap loi ich cao va tao
nhanh bang chi s6 tir tap tién t6 caa nd. Nhuogc diém cua
thuat toan nay 1 van str dung mo hinh TWU lam ngudng
trén dé cat tia cac tap tng vién va do mé hinh ndy tao ra
ngudng cao dan dén sé lugng tmg vién duoc sinh ra 1on
[am t6n nhiéu chi phi kiém tra tng vién.

Nam 2015, trong [13] cac tac gia da d& xuit md
hinh CWU dé loai bo tap tng vién. Pay 1a md hinh
tuong ddi hiéu qua trong cac thuat toan khai pha tap
loi ich cao theo chiéu sau nhu [2], [9], [12], V.v..

111.2. Thuat toan song song khai pha tap lgi ich cao

Nam 2008, A. Erwin [14] da dé xuét thuat todn st
dung md hinh TWU véi ting truéng mau dua trén cau
trdc dit liéu cdy mau loi ich nén (CTU-tree). Thuat toan
da song song luoc dd chiéu (projection scheme) dé luu
trit trén dia khi b nhd chinh khong du do dir liéu qua
I6n. Két qua thuc nghiém chi ra thuat toan thuc hién
hiéu qua véi dir liéu lon, day va cé tap mau lén.

Niam 2009, B. Vo [15] va nhdm tac gia da dé xuét
mot phuong phap song song khai pha tap loi ich cao
véi dir liéu duoc phan chia theo chiéu doc, sir dung
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céu truc cay WIT dé luu trix dit liéu cuc bo trén mdi bo
xtr ly. Cac phan tir trén mdi SlaverSite chi gui vé
MasterSite néu TWU cua né Ién hon ngudng téi thiéu
va MasterSite chi két hop dé khai pha tap loi ich cao
néu céc tap do xuat hién & hai SlaverSite khac nhau.

Nam 2013, Kannimuthu [5] va cong su da trinh bay
thuat toan FUI khai pha tap loi ich cao, cac cong viéc
duoc phan chia theo céch tiép can mot master va nhiéu
slave. Céc gi4 tri loi ich duoc trich xuit song song trén
cac slave. Tong loi ich s& dugc tinh & master. Két qua
thuc nghiém cho thy, thoi gian thuc thi nhanh hon so
V&i cac thuat toan trude.

IV. PE XUAT THUAT TOAN

Trong phan nay, ching tdi trinh bay thuat toan
song song PPB-Miner khai phéa tap lgi ich cao dya trén
bang chi s6 (IT) va bang ung vién (TC) nham tinh
nhanh gia tri AU va SRU cua cac tap phan ta trong
qua trinh khai pha. Ap dung dinh Iy 1, sir dung tong
iutils va rutils twong wng véi AU va SRU d tia ung
vién.

Pé tiét kim bo nhé nhung van tinh dugc danh
sach loi ich, véi mdi phan tu iy trong giao dich T,
chung t6i luu trir thém dai lugng UR. Trong do,
UR(ik, Tj) = U(i, Tj) + RU(i, T)).

Vi cach té6 chac dit liéu nhu trén cé thé tinh
U(ik,TJ‘) = UR(Ik,TJ) - UR(ik+1,TJ‘) va RU(Ik,TJ) =
UR(ix+1,T;). Trong do, ik 1a phan tir ngay phia sau
i. Bang cach luu trit ndy, ta cd thé vura tiét kiém bo
nhé khdng can luu ca iutil va rutil.

Vi dy, tir co s¢ dir liéu minh hoa ¢ Bang 1 voi
minutil = 56. Véi lan duyét dir liéu lan dau ta tinh
dugc AU va TWU cua ting phan tir dugc két qua nhur
trong Bang 3. Tur Bang 3 loai D (vi TWU(D) = 50 <
56) va sip xép giam dan theo AU duoc tap HTWU,.

Bang 3. Két qua tinh TWU va AU
Itemsets | A B C D E F

TWU 99 | 102 | 133 | 50 | 113 | 87
AU 24 | 40 57 | 24 | 45 | 12
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Ta loai D khoi céc giao dich. Sau d6 tién hanh sép
xép cac phan tir trén mdi giao dich giam dan theo AU
c6 tha tu 1an luot 1a C:57, E:45, B:40, A:24, F:12 ta
duoc Bang 4.

Bang 4. Lei ich UR cia cac phan tir trong timg
giao dich
Giao dich
(C,12), (E,10), (A,5), (F,2)
(C,35), (B,10),
(E,12), (F,2)
(C,22), (B,10)
(C,24), (E,16), (A,6)
(C,6), (F,2)
(C.2)
(E,45), (B,35), (A,15), (F,6)
(A6)
10 (C,14), (E,10)

Mot sb cdu truc dwoc sir dung trong thuat toan
PPB-Miner gom:

- Bang tap ung vién TCy cd k-phan tir véi tién t6 1a
tap X, mdi tap phan tir chia: loi ich thuc té AU(X) va
tong loi ich con lai SRU(X) twong ting.

Vi du, trong Bang 5 gdm c4c tap (ng vién c6 2 phan
tir véi tien t {C}.

Bdng 5. Tdp ing vién TC, véi tién té {C}

Itemsets AU SRU
CE 39 11
CA 19 2
CF 10 0
CB 57 0

- Bang chi s6 1Ty cua tap X gom: c4c giao dich
T; chtra tap X; vi tri p ciia phan tir cudi clng cua tap
X xuét hién trong giao dich T U(X,T)) — gia tri loi
ich cua tap X trong giao dich Tj; RU(X,T;) — gié tri
loi ich cAc phan tir con lai sau tap X trong giao dich
T;. Vi duy, tir Bang 4 ta xay dung dugc bang chi s6
ITc caa tap {C} trong Bang 6 nhu sau: U({C},T,) =
UR({C}T)) - UR({E}Ty) = 12 - 10 = 2;
RU({C},T:) = UR({E},T,); tuong tu Vv&i cac giao
dich 2, 4, 5, 6, 7, 10. Véi mot thir ty da duoc sap
xép trong giao dich thi tir bang IT¢ c6 thé xac dinh
nhanh tap cac &ng vién 2-phan ta bing cach két hop
C véi tang phan tir sau C trong tirng giao dich. Vi
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du, véi giao dich 5 va sau vi tri 1 sinh dugc tap cac
tng vién {CE}, {CA} va c6 thé tinh nhanh
U{CE}Ts) = U({C}:Ts) + (UR({E}LTs) -
UR({A},Ts)) = 8 + (16-6) = 18 va RU({CE},Ts)
UR({A},Ts) = 6. Tuong tu, U({CA}Ts)
U({C}Ts) + (UR({A}LTs)-0)=8+(6-0) =14 va
RU({CA},Ts) = 0 vi A la phan tir cudi cling trong
giao dich 5.

Local
database

Local
database

- Tinh TWU, AU cuc bo - Tinh TWU, AU cuc bo

v v

- Tinh TWU, AU toan cuc

- Loai phan tor c6 TWU thép, lap danh saich HTWU,
giam dan theo AU, dwa 1-HUIs vao HUIs

- Phan chia giao dich

¢ \ 4

- Loai phan tr ¢ TWU [ L [ oai phin tr c6 TWU
thip thap

- Sap xep cac giao dich | [ Sap xép cac giao dich
giam dan theo AU. giam din theo AU.

v v

- Chia 1-itemsets trong HTWU; cho céc ludng.

-k=1
—pf- Xay dung 1Tk - Xay dung ITy «—
- Xay dung TCys - Xay dung TCyu
- k=k+1 - k=k+1
Ouput Ouput
k+1—HUIs k+1 —HUIs
L=size(k+1 — HUIs) L=size(k+1 — HUIs)
T T
F F
<+—

Hinh 1. Thudt toan PPB-Miner
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Gia str vai hai ludng xir ly, thuat toan PPB-Miner
duoc mé ta trong Hinh 1.
Bdng 6. Chi s IT¢ cua tap {C}

Tid [ Vitri cudi | U{C},T) | RU{CLT)
1 1 2 10
2 1 25 10
4 1 12 10
5 1 8 16
6 1 4 2
7 1 2 0
10 1 4 10

IV.1. M6 ta thuét toan PPB-Miner

INPUT: co s¢ dit liéu giao dich, Iqi’ ich mSi phan
ter, minutil - ngudng loi ich toi thiéu.

OUTPUT: Tit ca cac tap loi ich cao

Cong vigc cua Master:

1. Phan chia cac giao dich cho céc ludng theo
phuong phap déng st dung thu vién OpenMP

2. DPoi cac ludng tinh TWU, AU cuc bd xong thi
thuc hién:

2.1. Tinh TWU, AU toan cuc

2.2. Tur tap |, loai céc phan tir c6 TWU nhé hon
minutil, 1ap danh sdch HTWU;, véi cac phan tir giam
dan theo AU; dua 1-HUIs vao tap HUIS;

2.3. Phan chia céc giao dich cho céc ludng va doi
cac ludng thuc hién xong viéc loai céc phan tir co
TWU nho hon minutil va sip xép céc phan tir trong
giao dich giam dan theo AU;

4. Phan chia tung phan tir trong HTWU, cho cac
luong dé khai pha HUIs.

Cong vigc cia tang luéng (Threads):

1. Nhan dit liéu tir Master dé thuc hién tinh TWU
va AU cuc bo;

2. Nhan giao dich tir Master va thyc hién loai cgélc
phan tir c6 TWU nhé hon minutil va sap xep cac phan
tu trong giao dich giam dan theo AU

3. Nhan phan tir i trong HTWU; tir Master thuc
hién:

3.1. k=1;

3.2.X=1;

3.3. Xay dung bang IT; cua nhirng phan tir i;
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3.4. Goi ham PB-Miner(X,k,1Tyx) dé khai phé tap
cac HUIs;

//Ham PB-Miner
Ham PB-Miner(X,K,1T )

INPUT: X — tap phan tir tién t6; k — s6 phan tir
trong tap; ITx — bang chi s6 cua tap X; HTWU,.
OUTPUT: danh sach cac tap co lgi ich cao.

I1Xay ding bang TCy. V4i X 14 tién to duwa trén
béng |T{x}
1: TCk+1={};
2:For (j,p) € ITpo{
/lp 1a phan ti cuoi cung cua tdap X
2.1 Forigs e Tj{
2.1.1: If (iper € HTWUY) {X° =X U ipur}s
21.2: 1f (X° ¢ TCyi) {
= Chén (X’, UXT) + (UR(ips,T) -
UR(ip+2,Tj), UR(ip+2,Tj)) Vao béng TCk+1
(Itemsets, AU, SRU).
/IChQ'Y, néu iy 1a cudi thi UR(ip:,T;) = 0;
}
213 1f (X° e TCw1) {
= SRU(X’) = SRU(X’) + UR(ip+2,T);
» AUX’) = AUX’) + U(X,T)) + (UR(ips1, T;) -
UR(ip:2,Tj);
}
}
3:For X’ € TCyy {
3.1: If (AU(X) + SRU(X”) > minutil) {
Chén X’ vao tap HTWUy, ;
}
3.2: If (AU(X’) = minutil){
Cheén X’ vao tap HUISs;
¥
4: For (X> € HTWU,.1){
4.1: Xay dung IT x, tr 1Ty ;
4.2: k=k+1;
4.3: PB-Miner (X°, k, ITx);
/1tim tdp li ich cao theo chiéu sau véi tién té la
tap {X'}
}
5: Return HUIs;

1V.2. Vi du minh hoa
Trong phan nay ching toi s& minh hoa cac budc
cua thuat toan véi hai ludng xt ly. Co so dit lidu
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giao dich, bang lgi ich ngoai twong ung ¢ Bang 1 va
Bang 2, ngudng loi ich téi thiéu minutil = 56.

Cong viéc caa Master:

Buoc 1, Master thuc hién phéan chia cac giao dich
cho céc ludng;

Buwoc 2, Sau khi nhin TWU, AU cuc bo tur cac
ludng va thyc hién:

Buéc 2.1, Tinh TWU, AU toan cuc duoc két qua
nhu Bang 7.

Bang 7. Két qua TWU va AU toan cuc

Itemsets | A B C D E F
TWU 99 | 102 | 133 | 50 | 113 | 87
AU 24 40 57 24 | 45 | 12

Bdng 8. Bang HTWU,
Iltemsets | C E B A F
TWU | 133 | 113 | 102 | 99 | 87
AU 57 | 45 | 40 | 24 | 12
Budc 2.2, Tu Bang 7, loai D vi TWU(D) = 50 < 56
Vva sip xép giam dan theo AU dwoc HTWU,. Két qua
nhu Bang 8.

Tu Bang 7 ta ¢c6 AU(C) = 57 > 56 nén dua C va
HUISs ta dugc HUIs = {C :57};

Buéc 2.3, Phan chia cac giao dich cho céc ludng, gia
sir ludng 1 phuy trach tir giao dich 1 dén giao dich 5;
ludng 2: phu trach tir giao dich 6 dén giao dich 10. Doi
ludng 1 va ludng 2 loai cac phan tir c6 TWU nho hon
56 va sap xép cac phan tu trong giao dich giam dan theo
AU xong.

Buoc 3, Phan cong: luong 1 phu trach khai pha
HUIs véi tién t6: C, B, F; ludng 2: phu trach khai phé
HUIs véi tién té: E, A.

Cong vigc ciia cac luong (Threads):

Buée 1, Tinh TWU va AU cuc bo;

Buoc 2, DBoi Master tinh xong TWU, AU toan cuc
va nhan phéan chia giao dich va thuc hién loai bo D
trong cac giao dich va sip xép lai cac phan tir trong
tirng giao dich giam dan theo AU. Két qua nhu Bang
4,
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Buoéc 3, Gia sir phan céng nhu sau: luong 1 phu
trach khai pha HUIs véi tién té: C, B, F; ludng 2: phu
trach khai pha HUIs véi tién té: E, A.

Gia str thuc hién trén ludng 1 véi phan tir C:

Buoc 3.1, k=1,

Buéc 3.2, X={C}

Buoc 3.3, Xa&y dung dugc bang IT¢ nhu sau: trong
giao dich 1 ta ¢c6 U(C,T,) =UR(C,T;) — UR(E,Ty) = 12
10 = 2; RU(C,Ty) = UR(E,Ty) = 10. Tuong tu cho
céc giao dich 2, 3, 5, 6, 7, 10. Két qua nhu Bang 9.
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Lap lai Budc 2, vaoi bo (2, 1) — trong giao dich 2,
sau vi tri 1 ¢6 phan tr B € HCWU, nén tao tap {CB}
={C}uUB.

Ta thiy, {CB} ¢ TC, nén dua tuong ung: Itemsets
= {CB}; U({CB}.T;) = U({C}.Ty) + (UR(B,T,) -
UR(ZJ,Ty) = 25 + (10 - 0) =35; RU({CB}, Ty =
UR(D,T,) = 0 vao TC,(ltemsets, AU, SRU). Két qua
nhu Bang 11.

Bang 11. Bang TC, véi tién té C

Bang 9. Bang chi sé 1T cua tién té C

Itemsets AU SRU
CE 7 5
CA 5 2
CF 4 0
CB 35 0

Tid | Viticudi| U(C,T) RU(C,T)
1 1 12-10=2 10
2 1 35-10 =25 10
4 1 22-10=12 10
5 1 24-16=8 16
6 1 6-2=4 2
7 1 2-0=2 0
10 1 14-10=4 10

Buoc 3.4, Ludng 1 goi ham PB-Miner({C},1,1T¢)

dé khai phé cac tap HUIs
Ham PB-Miner({C},k,1Tc)

/1Xay dung bang TC, véi C la tién t6 dya trén bang ITc
Buoc 1, TC={}:

Lap lai Buoc 2, véi bo (4, 1) - trong giao dich 4, sau vi
tri 1 ¢6 phan tr B € HTWU, nén tao tap {CB} = {C} U
B.

2.1.3. Vi {CB} € TC; nén chi cap nhat gia tri AU
va SRU cua {CB} trong Bang 9 nhu sau:
= AU({CB}) = AU({CB}) + U({C}T4) + (UR(B,T4) -

UR(J,T,))=35+12+(10-0) =57 ;

* SRU({CB}) = SRU({CB}) + RU(Z,T,))=0+0=0.

Tuong tu, lap lai Buoc 2 vai cac bo (5, 1), (6, 1),
(7, 1), (10, 1) ta duoc két qua bang TC, véi tién té C
két qua nhu Bang 12.

Buéc 2, V6i mdi bo (j, p) trong ITc thuc hién. Gia
str véi bo (1, 1) —trong giao dich 1 va vi tri 1.

2.1. Véi mdi phan ti iy, duing sau vi tri p trong
giao dich T; thuc hién. Gia sir vé6i phan tu E.

2.1.1. Tacd, E € HCWU, néntao tap {CE} =C U E;
2.1.2. Ta c6, {CE} ¢ TC; nén dua tuong ng:
Itemsets = {CE}; U({CE}T,) = U({C} T, +
(UR(E,T)) - UR(ATY)) =2 + (10 - 5 =7,
RU({CE},T) = UR(A T, = 5 vao TC,(ltemsets,

AU, SRU).

Lap lai Budc 2.1, véi hai phan tir A, F sau vi tri 1

trong giao dich 1 Bang TC, nhu Bang 10.

Bang 10. Bang TC, véi tién té C

Bdng 12. Bang TC, véi tién té C

Itemsets AU SRU
CE 39 11
CA 19 2
CF 10 0
CB 57 0

Buéc 3, duyét timg tap X e TC,.

> 56 nén HTWU, = ({CBY).
3.2. Chi c6 AU({CB}) = 57 > 56 nén HUs = HUs
U {CB:57} = {C:57, CB:57}.

Buéc 4, véi mdi X> e HTWU,

3.1. Chi c6 AU({CB}) + RU({CB}) = 57 + 0 = 57

4.1. Xay dung bang IT gy tir bang ITc duogc két
gua nhu Bang 13.

Bang 13. Bang chi s 1Tycg) cua tdp {CB}

Itemsets AU RU _ O : _
CE 7 5 Tid Vi tri cuoi U({CB},Tj) | RU{CB}Tj)
CA 5 2 2 2 35 0
CF 4 0 4 2 22 0
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42.k=k+1;/lk=1+1=2

4.3. Goi ham PB-Miner({CB}, k, 1T(cg;) dé tim
tat ca tap loi ich cao voi tién t6 {CB} bing cach
duyét 2 bo (2, 2) va (4, 2) trong bang 1T cg; dé sinh
g vién gém 3 phan tir. Nhung vi tri 2 trong giao
dich 2 va 4 1a vi tri cubi nén khdng c6 tap tng vién
gom 3 phan tir nao dugc sinh ra. Vay, sau khi tim
kiém tap loi ich cao véi tién t6 C dugc HUs = {C,
CB}. Va két thic ham PB-Miner({C},1,1T;c)).

Bang 14. So sanh sé lweng #ng vién trén hai md
hinh Utility-list va TWU

Ludng Tt'sn Utility-list TWU
{C}: 115, {C}: 115,
{CB}: 57, {CB}: 57,
C | {CF} 4, {CF}: 18,
o {CA} 21, {CA}: 36,
2 {CE}:50 {CE}: 50
2 {B}: 102,
B {BF}: 45,
{BA}: 45
F {F}: 75
{E}:93, {E}: 107,
{EB}:45, {EB}: 45,
~ E | {EF}: 35, {EF}: 69,
5 {EA}:51, {EA}: 81,
2 {EAF}: 35 | {EAF}: 57
{A}: 87,
A {AF}: 57

Ludng 1 l3p lai budc 4 tim tap loi ich cao vai tién
t6 12 B, F gidng nhu phan tir C & trén. Twong tu, ludng
2 thyc hién tim tap loi ich cao véi tién t6 E, A.

Két thic qué trinh khai pha véi ngudng loi ich toi
thiéu minutil = 56 trén 2 ludng ta thu duoc tap lgi ich
cao HUIs = {C:57, CB:57}.

Bang 14 sé& cho ta thdy sir dung mé hinh utility-list
hiéu qua hon mé hinh TWU trong viéc cit tia cac ung
vién. M6 hinh utility-list sinh ra 10 ¢ng vién con mé
hinh TWU sinh ra 16 ¢ng vién.

V. KET QUA PANH GIA

Trong phan nay, ching t6i chi so sanh két qua thyuc
hién thuat todn PPB-Miner véi thuat toan HP [13] vi
thuat toan HP di duoc so sanh, danh gia toi wvu hon voi

Tdp V-1, S6 17 (37), thang 6/2017

thuat toan TP [8], PB [2]. Pau tién, ching tdi gidi
thiéu vé dir liéu dung dé thir nghiém. Tiép theo la két
qua thuc hién va sb luong céc tap ang vién.
V.1. Méi trwong va dir liéu

Thuat toan dugc thuc hién trén may tinh HP core 7
due 2.4 GHz véi 4 GB bd nha, chay trén Windows 7.
Chuong trinh chiing t6i viét bang Visual C++ 2010 véi
thu vién lap trinh da luong OPENMP, sb ludng thir
nghiém Ia 2. Dit liéu thir nghiém gdm: Mushroom [17]
va T3014D100K duoc sinh tir bo sinh dit liéu cua IBM
[16]. Pac diém cua bo dir lidu dugc mo ta phia dudi:

Database T D N
T3014D100K 30 100.000 100
Mushroom 23 8.124 119

Trong d6: T — la s phan tir trung binh trong mét giao
dich; N — 1 s6 phan tir khac nhau; D — s6 giao dich.

Cac bo dir liéu ndy déu chua c6 gia tri loi ich ngoai
cho ting phan tir va trong cac giao dich chi cho biét
phan tir xuat hién. Do vay, ching t6i sinh ngau nhién
sb lugng cho mdi phén tir trong mdi giao dich véi gia
trj thuoc tir 1 dén 5 va loi ich ngoai ciia mdi phan tir tir
0.1 dén 10. Hinh 2a cho biét viéc phan bb lgi ich ngoai
cua cac phan tu trong T3014D100K. Hinh 2b cho biét
viéc phan bd loi ich ngodi cua cac phan tur trong
Mushroom.

Loi ich trong T30I4D100K

=k

(= V=1
o -

86 ciac phin tir

Gid tri lgi ich

Hinh 2a. Biéu do6 phan bé loi ich ngoai cia cac phan tir
trong T3014D100K

Loi ich trong Mushroom

S
S

S0 cic phiin i
5 G

ST

L=}
.
o
o0
o

Gid tri lgi ich

Hinh 2b. Biéu d6 phan bé loi ich ngoai cia cac phan tir
trong Mushroom
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V.2. Thoi gian thuc hién va sé &ng vién

Két qua thr nghiém, so sanh giita thuat toan PPB-
Miner voi thuat toan HP [13] trén bo dir liéu
T3014D100K va Mushroom. Hinh 3a so sanh thoi gian
thuc hién khai phé tap loi ich cao khi thay doi ngudng
loi ich téi thiéu, Hinh 3b so sanh sb lugng tng vién
duoc sinh ra twong (ng voi cac ngudng loi ich ti
thiéu khac nhau. Hinh 4a, 4b so sanh thoi gian thuc
hién khai pha tap loi ich cao va sb tng vién sinh ra
gitra hai thuat toan tuwong tng vai cac ngudong loi ich
tdi thiéu khac nhau trén bo dix liéu Mushroom.

T30I4D100K

7,000
;Egé,ooo
\;5 5,000
@
E 4,000
g
'E 3,000 —8—PPB-Miner
g
52,000 HP
E
£ 1,000

0 ’
10% 15% 20% 25% 30%

minUtil - Nguéng loi ich t6i thiéu

Hinh 3a. So sanh thoi gian thyc hién vdi nguong lei ich

khéc nhau
T30I4D100K
140,000
= 120,000 A
£ /‘
-‘é 100,000 »
E 80,000
&
¥ 60000 —e—PPB-Miner
En —&—HP
a 40,000
&
‘@ A/
420,000
, R ""‘/
30% 25% 20% 15% 10%
minUtil : Ngwome lgi ich téi thiéu

Hinh 3b. So sénh sé liong irng vién duwoc sinh ra véi
nguong loi ich khac nhau

Mushroom
5.000

Ay)

& 4:000

s
(=3
=3
S

——HP
—a—PPB-Miner

=)
(=1
=1
=3

-8 1.000

Theéi gian thye hién (gi;

10% 15% 20% 25% 30%
minUtil: Ngwong loi ich téi thidu

Hinh 4a. So s&nh thoi gian thuc hién véi nguang lei ich
khac nhau
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Mushroom
140,000
£ 120,000 A
£
£ 100,000 »
£ /
€ 0,000
&
T —e—PPB-Mi
= 60,000 iner
E —a—HP
e 40,000
&
& /
@ 20,000 "_/
0
30% 25% 20% 1% 10%
minUtil : Ngwing lgi ich (5i thiéu

Hinh 4b. So sénh sé luwong itng vién duoc sinh ra véi
nguong lei ich kh&c nhau

VI. KET LUAN

Trong bai bdo nay ching t6i da phén tich uu,
nhuoc diém cua mot sb thuat toan khai pha tap loi
ich cao da duoc dé xuét trong nhitng nim gin day,
phan tich wu, nhugc diém cua mé hinh TWU,
Utility-list nham loai bot tap ung vién. Trén co so
d6, chang toi da dé xuat mot cau trac luu trix toi vu
vé bo nhg, két hop danh sach loi ich va chi sé hinh
chiéu trong thuat toan song song trén md hinh chia
sé bo nhé dua trén chi sé hinh chiéu. Két qua thu
nghiém cho thay thoi gian thuc thi va sé luong ung
vién sinh ra it hon mot s6 thuat toan khac.

Thoi gian tiép theo, chang t6i s& thir nghiém
thuat toan song song trén nén tang Hapdoop, kién
tric MapRedue dé c6 thé thuc hién véi céac dir liéu
16n.
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