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L.OI CAM ON

Pau tién, nghién ctiu sinh xin dudc gti 10i cam on sau sic t6i hai ngudi thiy huéng
dan; GS. TS. Vi Duc Thi va GS. TSKH. Nguyén Ngoc San da dinh huéng nghién citu
va chi dan cdc gidi phap khoa hoc trong ca qué trinh nghién citu sinh thuc hién luin

an.

Nghién ctiu sinh xin gt 16i cdm on t6i 1anh dao va tap thé can bo Vién Cong nghé
thong tin, Vién Han 1dm Khoa hoc va Cong nghé Viét nam cung phong Khoa hoc
dit liéu va Ung dung ndi nghién ctiu sinh dang cong tac. Nghién ciu sinh ciing chan
thanh gui 18i cdm on t6i TS. Nguyén Viét Anh da doc va gép y vao phién ban du thao

cua luén an.

Nghién cttu sinh xin cam on lanh dao, cac nha khoa hoc Hoc vién Cong nghé Buu
chinh vién thong da tao diéu kién, trg gitip nghién cifu sinh trong qu4 trinh thuc hién
luan an. Nghién citu sinh ciing xin cdm on cac ban beé, dong nghiép, cdc nha khoa hoc

da c6 nhitng dong gép quy bau cho luan an.

Nghién ctfu sinh xin cdm on Cha, Me da dong vién khuyén khich nghién cifu sinh
trong qua trinh nghién ctiu hoc tap. Cam on vg Bui Thi Thuy Ha va hai con Hoang
Hai Lam va Hoang Minh Thu, nhiing hy sinh trong qua trinh nghién ctu sinh thuc

hién luan 4n di tao dong luc d€ nghién citu sinh cb gang phan diu dén ngay hom nay.



LOI CAM POAN

Nghién ctiu sinh xin cam doan nhiing cdng trinh cong bd trong lun 4n nay 1a két
qué ctia nghién ctiu sinh nghién cttu dudi su hudng dan khoa hoc ctia GS. TS. Vi Buc
Thi va GS. TSKH. Nguyén Ngoc San. Nhiing két qua dugc nghién ciu sinh trinh bay
trong luan 4n nay 1a méi, duy nhit va chua ting dudc cong bb trong bat ky cong trinh

nao khac.

Nghién cttu sinh xin hoan toan chiu trach nhi€m trudc 16i cam doan ctia minh.

Ha Noi, ngay 31 thdng 12 nam 2019.

Nghién ctiu sinh

Hoang Minh Quang
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LOI MO DAU
1. TONG QUAN LUAN AN VA LY DO CHON DE TAI

Khai pha di liéu 16n [57] 1a mot xu hudng phat tri€n cong nghé mang tinh cich
mang, ngay cang dudc ing dung rong rii, va diic biét con nhiéu tiém ning phat trién
trén toan thé gidi. Trong bao cdo [13], dif liéu 16n dudc dudc dinh nghia 12 "cic cong
nghé dit liéu 16n mod ta mot thé hé cong nghé va kién triic méi ducc thiét ké d€ trich
Xuét cac gia tri tif cac khdi luong dit liéu rat 16n va da dang bang cach phan tich, kham
phé & tdc do cao"[101]. Khai pha dit liéu 16n c6 thé dugc ting dung dé€ cai tién cong
nghé & nhiéu linh vuc quan trong nhu: y t, giao thong, tai chinh, gido duc, [28], [63]
nhidm dem lai Igi ich trong viéc hd trd ra quyét dinh, cit giam chi phi, va tao ra cic

san phidm, dich vu mdi.

Mac du viéc khai pha du li€u 16n dem lai gia tri to 16n va y nghia, tuy nhién, day
cling 1a mot linh vuc doi hdi cong nghé cao, dau tu 16n, v6i nhiéu thach thic. Nguyén
nhan xuét phat tif hai dic trung co ban ctia di liéu 16n, d6 1a: tinh 16n va tinh da dang,
phtic tap. Do do 16n ctia dit lidu, viéc khai pha thudng mat nhiéu thdi gian va chi phi,
do phuc tap tinh toan cua khai pha du li€u 16n thuong l1a do phuc tap ham mia. Hon
nita, vi dit liéu 16n va phiic tap, nén viéc khai phd dit liéu can trich xuit dudc cic
thong tin cot 16i dé khai ph4, thay vi xt 1y ca tap hop dif liéu 16n, c6 nhiéu di lidu du
thita, khong mang gia tri hitu ich. Do viy, van dé cd ban cta xt ly dit liéu 16n 1a cai

tién toc do xu ly dit lidu va ting gid tri clia dif liéu dudc khai pha.

Dit liéu 16n, tru6e hét 1a do 16n ctia dit liéu dugc thu thap, tip hop va luu trif trén
mot cum hé théng mdy tinh phan tén, khong thé Iuu tril trén cdc may tinh doc 1ap, kho
c6 thé khai pha dudc cic gid tri tiém 4n. V&i dit liéu 16n, thoi gian truy xuét thong tin
trong ca hai viéc doc va viét déu gip khé khin v6i mot do tré cao. Néu khong t6i uu

thoi gian truy xuét, giam tap hop dit liéu thanh mot tip con thi khé xt 1y do khai pha



dit liu yéu cau phai dap ting trong thdi gian nhét dinh khong thé kéo dai hon. Chang
han khong thé khai phd dif liéu phong chdng xAm nhip mdy tinh trdi phép trong khi
viéc truy xuat dit liéu da méit hang tiéng dong hd chua ké thdi gian khai pha dit liéu.
Liic d6 két qua khai pha dit liéu sé khong c6 y nghia vi tdi pham da vudt qua hé thong

an ninh va kip gay ra tit ca tic dong xau.

Lién quan dén tinh da dang cda dit liéu. Dt liéu dugc thu thap tif nhiéu ngudn nén
ki€u biéu dién ctia dit liéu khic nhau. Di liéu 16n dudc thu thap tif nhiéu ngudn dit
liéu khac nhau nhu cac hé théng quan tri dit liéu, mang internet, mang xa hoi, kénh
thong tin giai tri, truyén hinh k§ thuat sd, cic thiét bi truyén thong da phuong tién,
cac thiét bi di dong, céc thiét bi van vat két ndi v.v. di tao ra tip hop dit liéu da dang
ki€u ma cdc thuat toan khai phd dit liéu chua thé dp dung dugc. Mdi thuat toan khai
pha dit liéu chi c6 thé khai ph4 dit liéu trén mot tap hop dit liéu théng nhit vé kiéu
dang bi€u dién. Do vay, truc khi khai pha dit liéu thi tdp hop dit liéu phai dudc dua
vé chung kiéu biéu dién. Sau dé céc kiéu biéu dién phai dudc bién d6i vé mot dang
cAu trdc dit liéu chung dong nhét. Theo mdt s6 cong trinh nghién ciu, dif liéu 6 thé
dudc phan chia vao ba kiéu dit liéu 1a di liéu c6 cau tric, dit liéu ban ciu tric va dit
liéu phi céu tric dua trén biéu dién ti viéc thu thip tif cac ngudn dif liéu. Dit liéu ¢
cAu triic dudc hinh dung nhu mot lude do c6 sin cho mot tap hop dit liéu. D liéu ban
cAu tric c6 mot phan ludc do dinh trude va mot phan khong c6 lude do dinh trudce.
Di liéu phi cAu tric Ia dif liéu khong 6 lugc db dinh kidu di liéu trude. C6 thé 1y vi
du dit liéu c6 cAu triic 1a dit liéu dang bang trong cac hé quan tri co s dit liéu quan
hé, dit liéu phi cAu tric 1a dit liéu khong c6 bat ky ludc dd dinh nghia nao truéc nhu
am thanh, hinh anh, video, vin ban tu do, email va di liéu ban ciu tric 1a dit liéu xml
c6 cac dinh 1a Iude do dinh trudc con thong tin mo ta 12 cac dit liéu khong c6 luge do

dinh trudc.

Céc cong trinh khoa hoc da chi ra ring du dit liéu c6 luge dd dinh truée nhu cac

bi€u dién cAu tric dit liéu dang bang hay céc dit liéu khong c6 luge do dinh trudc nhu



am thanh, hinh anh, video, van ban,... thi tuy vao dac trung cua di liéu va muc ti€u
can khai ph4, c4c tip hop dit liéu déu c6 kha ning st dung mot kiéu biéu dién dang
db thi [35], [94], [95] d€ gii quyét vin dé trong khai phd dif liéu. Biéu dién dd liu
dd thi 12 biéu dién phiic tap nhat vé dif lidu, c6 thé dugc coi 1a biéu dién dif liéu c6
cAu tric thong qua Iudc dd dinh ki€u ctia dinh va canh trong dd thi. Tuong quan véi
biéu dién dd thi phiic tap 1a thoi gian khai kha rit cham, chang han nhu trén cic dit
liéu biéu dién dang d6 thi nhu biéu dién cac cAu tric hod hoc, cdc ciu tric sinh hoc,
cac mang mdy tinh va mang xa hoi. Céc thut todn khai ph4 trén dit liéu dd thi hau
hét déu nam trong ving do phic tap thdi gian khong da thiic tham chi c¢6 thé 1én dén
do phiic tap thdi gian ham mi. D& khai pha dudc céc tap dit liéu c6 bi€u dién ciu triic
dd thi thi can phai dua ra cac diéu kién rang budc dé dua vé do phic tap thdi gian da

thuc.

Vi y nghia thuc tién to 16n ctia nganh khai pha dit liéu 16n, nhiéu cong trinh khoa
hoc da tap trung nghién ctiu, phét trién cac thuit todn nham cai tién viéc xir ly dit liéu.
Mot s6 huéng nghién ctiu chinh cta cac nha khoa hoc trén thé gidi trong viéc khai
pha dit liéu nhu sau: danh chi muc va truy van dit liéu [90], [91], tim kiém theo tuf
khéa [18], [54], so khép dd thi [15], [16], md ta do thi 16n [2], [38], [77], khai pha
cac mau thudng xuyén [3], [7], [14], [26], [37], [39], [41], [44], [45], [46], [47], [49],
[52], [55], [81], [89], [90], phan cum du liéu [1], [S], [8], [24], [27], phan 16p di liéu
[10], [23], [24], [33], [34], [43], [50], [70], [71], [82], [83], [85], [971, [98], [99], khai
pha céc dit liéu phat trién theo thdi gian [4], [6], [7], [9], [53].

Trong ludn an nay, nghién ctu sinh tap trung vao ca hai bai toan cc ban cia nganh
xt 1y dit liéu 16n 1a: ting gia tri cta dif liéu va ting téc do xt 1y dit lieu. Két qua cla
ludn an giup nang cao tinh hi€u qua va giam chi phi cua viéc khai pha di liéu 16n. Cu
thé, nghién ciiu sinh tip trung nghién citu, gidi quyét hai bai todn: (i) mot 1a cic bai
todn lién quan dén rit gon thudc tinh, rit gon dbi tuong, gidm dif liéu du thira, trich

xuét dudc nhitng dit liéu nho, dic trung, chinh x4c hon, nham xdc dinh gia tri ct 16i



trong tap hop dit liéu 16n va phiic tap, (ii) hai 12 bai toan ti uu héa tinh toan, cii thién
toc do va chi phi tinh toan trong khai pha dit liéu c6 do phiic tap tinh toan 16n nhu do

phtc tap tinh todn ham mu hay do phuc tap tinh toan trong thoi gian khong da thiic.
2. MUC TIEU - POI TUONG - PHAM VI NGHIEN CUU
Muc tiéu nghién ciru

Dit muc tiéu giai quyét hai bai todn trén, nghién cu sinh nghién citu, phat trién
mot s6 phuong phap khai pha dit liéu trén dit lidu c6 cau tric, tip trung vao di liéu
bi€u dién céu tric dang bang va dang do thi. P6i véi di liéu dang bang, muc tiéu
nghién ctiu 14 cdc bai todn gidm du thira dit liéu, rit gon thudc tinh, rit gon ddi tuong
dé thu duoc tap dit liéu nho hon trong khi van bao toan dudc tinh chét rit gon thudc
tinh, sinh cdy quyét dinh trong khai pha dit liéu 16n. D6i v6i bi€u dién di liéu dang
dd thi, muc tiéu nghién ctiu 1a tbi wu tinh toan cic bai toan c6 dd phiic tap thdi gian
khong da thifc xudng thoi gian da thiic st dung mot sb rang budc dit liéu dé€ c6 thé
khdm pha tri thic tir dii liéu trong thdi gian chiap nhan dudc va céc bai todn lién quan
dén khai pha céc tap dif liéu ma dang biéu dién do thi con gip kho khin trong khi dbi

v6i cdc dang biéu dién dit liéu khéac da c6 phucong phap thuc hién.
Pi tuong nghién ciu

Trong luin 4n nay, nghién ctiu sinh dit trong tim khai pha di liéu trén biéu dién
dit liéu c6 cAu tric dang bang quyét dinh nhit quan va biéu dién dd thi clia co s dit
liéu dd thi nhu biéu dién di liéu ciu tric héa hoc, bicu dién di liéu sinh hoc, biéu
dién dit liéu mang may tinh, mang xa hoi. Trén tip di liéu dugc lua chon, nghién citu
sinh phat trién mot s6 thuat toan phuc vu khai pha dit liéu 16n nhu gidm du thira, rit
gon dit liéu hodc t6i uu tinh todn vé do phiic tap thdi gian da thiic d€ dap ting thoi
gian khai phd dif liéu cho phép db6i véi cac thuit toan ma thong thudng can giai quyét

trong do phuc tap thoi gian khong da thuc.



Pham vi nghién citu

Luan 4n tip trung vao hai d6i tuong véi pham vi nhu: (i) bang quyét dinh nhét
quén vdi cac bai toan tim mot rit gon thudc tinh khong heuristic, tim mot rit gon dbi
tuong va sinh cy quyét dinh, va (ii) co s& dif liéu giao tac do thi véi bai todn khai pha

do thi con thudng xuyén déng va phan loai do thi da nhén.
3. KET QUA - Y NGHIA KHOA HOC VA THUC TIEN

Trong luan 4n, nghién citu sinh da nghién ciu cai tién mot sd phuong phap khai
pha dit liéu d6i v6i biéu dién dit liéu c6 cau tric dang bang va dang do thi. Cac két

qua dat dudc bao gdm:

1. Nghién citu riit gon thudc tinh bdang quyét dinh nhdt qudn Tim dudc mot rit
gon thudc tinh trong thai gian da thic khong su dung heuristic nhu cac phuong

phap tim mot rut gon thudce tinh khac.

2. Nghién citu riit gon doi twong bdng quyét dinh nhdt qudn Tim dudc mot rit gon
ddi tuong trong thdi gian da thiic ma van bao toan qud trinh tim tat ca cdc rut

gon thudc tinh.

3. Nghién ciiu cdy quyét dinh Cai tién phuong phdp sinh ciy quyét dinh thuc hién

nhanh hon qud trinh sinh ciy quyét dinh ctia thuét toan ID3.

4. Nghién citu khai phd dé thi con thuong xuyén dong Ching minh vin dé dang
cAu do thi con gidi quyét trong thdi gian da thic trong khai phd dd thi con
thudng xuyén déng trong khi cdc thuat toan khai pha do thi con thudng xuyén
dong khac chua giai quyét dudc vin dé dang ciu do thi con trong thdi gian da

thuc.

5. Nghién citu phdn loai da nhan cho doé thi Xay dung do do trén dan giao khai



niém 4p dung cho phan loai da nhin do thi st dung ly thuyét Dempster-Shafer,
trong khi cdc cong trinh phan loai da nhan theo ly thuyét Dempster-Shafer khac
phéi xay dung do do dua trén biéu dién véctd ma do thi khong c6 biéu dién

VEcto.

Cic két qua nghién ciiu ctia nghién ciiu sinh déu c6 chiing minh tinh ding dan va
day du da thé hién y nghia khoa hoc ctia luan dn. Ngoai ra, cic két qua nay c6 thé ap
dung cho ca cac van dé nghién ciu 1an thuc tién, cdc thuit todn nghién ctiu sinh dé
xuat dudc ap dung cho cac bd dit liéu UCI dataset hodic NCI dataset nhu Balance scale,
Kr-vs-kp, Breast cancer, Car, Tic-tac-toe, Molecula, HIV AIDS, Chemical compound,
... trong mot sd két qua thi nghiém. Céc bo dit liéu trén danh cho nghién ciu 1a céac
bo dit liéu da dugc lam sach, chuyén d6i phu hop véi cac phuong phéap khai pha dit
liéu trong céc cong trinh khoa hoc. P€ ing dung dudc vao thuc tién [87], [96], can
phai thuc hién cac cong doan 1am sach dit liéu, bién d6i dit liéu tru6e khi 4p dung cac

thuat toan khai pha dit liéu trong luan an nay.
4. CAU TRUC LUAN AN

Céu tric luan an c6 3 chuong nhu sau:

e Chuong 1. Kién thifc chuén bi: Chuong nay trinh bay mot s6 cac dinh nghia co
s8, cac dinh ly ctia cac ly thuyét sé dudc dp dung vao cic phuong phap phat
trién cac thuat todn trong luan dn nay nhu ly thuyét tip tho, ly thuyét co s dit
liéu quan hé, 1y thuyét do thi, Iy thuyét phan tich khai niém chinh thic, ly thuyét

vé do tin cdy, ly thuyét Dempster-Shafer.

e Chuong 2. Chuong ndy trinh bay chi tiét vé mot sd phuong phap nghién ciiu
sinh dé xuét trong viéc phat trién cac thuit toan khai pha dit liéu trén biéu dién

dit liéu c6 cu tric dang bang nhu riit gon d6i tuong trong thdi gian da thic, rit



gon thudc tinh khong heuristic trong thdi gian da thiic va sinh ciy quyét dinh
véi thdi gian thuc hién nhanh hon thuét todn ID3, dong thdi nghién ctiu sinh

ciing ching minh tinh diing din va diy dd ctia cac phuong phap nay.

Chuong 3. Chuong nay trinh bay mot sé6 phuong phap nghién cttu sinh dé xuit
vé khai phd dit liéu trén biéu dién dit liéu cAu triic dang dd thi nhu bai todn khai
phd dd thi con thudng xuyén déng va phan loai dd thi da nhan theo ly thuyét
Dempster-Shafer. Trong bai todn khai ph4 do thi con thudng xuyén déng, nghién
citu sinh d& xuét phuong phap xac dinh dang ciu dd thi con trong thdi gian da
thic va trong bai todn phan loai da nhin dd thi, nghién ctu sinh dé xuat do do
khoéang céch trén dan giao khdi niém phuc vu cho qua trinh phan loai, dong
thdi nghién ctiu sinh ciing chiing minh tinh ding dan va dy du cla cic phuong

phap nay.



CHUONG 1
KIEN THUC CHUAN BI

1.1 Ly thuyét co sé dir liéu quan hé

Phan nay trinh bay mot s6 dinh nghia trong co s6 dit liéu quan hé. Két hop véi cac
dinh nghia ctia ly thuyét tap tho, cac dinh nghia vé tip bang nhau, hé bang nhau cuc
dai, khéa, phan khoéa gép phan thuc hién nhiém vu rit gon thudc tinh va rit gon dbi

tugng trén bang quyét dinh nhit quan.

[20] Cho Q = {ay, ..., a,} 1a mot tap hitu han khong rong céc thudc tinh. Vi mdi
thudc tinh a; c6 mot tp khong rong D(a;) céac gia tri c6 thé clia thudc tinh d6. Mot
tap con hitu han cta tich Pé cac D(a;) x D(as) x ... x D(a,) dudc goi 1a mdt quan
hé trén (2. RO rang, mdt quan hé trén € 1a tap cac anh xa

h:Q— | D(a),
a0

vOi h(a) € D(a) v6i moi a € ).

Pinh nghia 1.1.1. [21] Cho R = {hq, ..., h;;,} 1a mot quan hé trén tap hitu han 2 cta
cac thuoc tinh va A, B = Q. Ta néi rang B phu thudc ham vao A trong R (ky hiéu 1a

A — B) néu va chi néu:
(Vhi, hj € R)((Va € A)(hi(a) = hj(a)) = (Vb€ B)(hi(b) = h;(D))).
v6il <1, <m.

Cho Fr = {(A,B) : A, B c Q, A — B} dudc goi la mot ho ddy du cac phu thudc

ham trong R



Dinh nghia 1.1.2. [21] Cho €2 1a mdt tap hitu han, va ky hiéu P(Q) 1a tip chda tit ca
cic tap con clia tap thudc tinh ctia Q. Cho F' = P(€2) x P(£2). Ta néi rang F 1a mot

ho f trén 2 néu va chi néu véi moi A, B,C, D < ()

1)(A4, A) e F.

2)(A,B)e F,(B,C)e F = (A,C) e F.
3)(A,B)e FFAcC,D< B = (C,D)e F.
4)(A,B)e F,(C,D)e F = (AuC,BuD)eF.

R& rang Fr 12 mot ho f trén Q. Ciing ¢6 thé néi néu F 1a mot ho f trén , thi ¢6
mot quan hé R sao cho Fr = F. Taky hiéu F'* 1a tip chia tit ca cdc phu thudc ham

c6 thé suy ra dudc tit F' bdi cac luat tir 1) — 4).

DPinh nghia 1.1.3. [21] Mot lugc dé quan hé S 1a mot cip (Q, Fy, v6i Q 1a mot tap
ctia cac thudc tinh va F 12 mot tip cac phu thudc ham trén 2. Cho F'™ 1a mot tap tht
cé céac phu thudc ham c6 thé suy dién dudc tir F' bdi cdc luat trong dinh nghia 1.1.2.
Ky hiéu A* = {a : A — {a} € F*} dudc goi 1a déng clia A trén S. R0 rang ring

A— Be Ftnéuvachinéu Bc A™.

RO rang, néu S = (Q, F') 1a mot luge do quan hé, thi sé c6 mot quan hé R trén

sao cho Fgp = F™. M0t quan hé nhu vdy dugc goi la mot quan hé Armstrong cia S.

A}, ={a:A— {a} € F"} dugc goi 1a dong cta A trén quan hé R.

Pinh nghia 1.1.4. [21] Cho R 12 mot quan h¢, S = (Q, F) 1a mot lude d6 quan hé va
Ac Q. Flamotho ftrén Q va A < Q. Thi A la mot khoa cia R (m6t khoa cua .S)
ntud - QA - Qe F, (AQ) e F). Alamot khoa téi tiéu cia R (S, F) néu A
1a mot khéa ciia R (S, F) va bt ky tap con thuc su cia A khong phéi 1a khéa clia R
(S, F). Ky hiéu K (Kg, Kr) 1a tap tit ca cac khoa téi tiéu ctia R (S, F).
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Mot ho K = P(R) 1a mot hé Sperner trén R néu cho batky A, B € K kéo theo
A4 B.

Ro rang K (Kg, Kr) la cac hé Sperner.

DPinh nghia 1.1.5. [21] Cho K la mdt hé Sperner trén €. Ta dinh nghia tap cdc phdn
khoa of K, ky hiéu K !, nhu sau:

K1'={AcQ:(BeK)=(Bd A and(Ac C)= (ABec K)(B< C)}.

Dé dang thay rang K ! ciing 1a mot hé Sperner trén €.

Biét ring néu K 12 mot hé Sperner bat ky, thi c6 mot luge dd quan hé S sao cho

Ks - K.

Gia st rang néu mot hé Sperner dong vai trd quan trong trong tap cac khoa tbi tiéu
(céc phan khéa), thi hé Sperner d6 khong rong (khong chita €2). Ta xem xét su so sanh
ctia hai thudc tinh nhu budc co ban clia cac thuat toan. Theo d6, néu gia sit ring cic
tap con cia € dugc biéu dién nhu cdc danh sach dudc sap xép ctia cac thudc tinh, thi

mot todn ti nhi phan trén hai tap con ctia 2 yéu cau nhiéu nhét || cdc budc co ban.

Dinh nghia 1.1.6. [21] Cho R 1a mdt quan hé trén Q2 va Er 12 tdp bdng nhau cla
Q,vidy, Ep = {E;;:1<i<j<|R|},maE; = {aeQ: hi(a) =hj(a)}. Cho
Mg = {Ae P(Q):3E;; = A, }E,, : A< E,;}. Thi My dugc goi la hé bdang nhau

cuc dai cua ).

DPinh nghia 1.1.7. [21] Cho S = (Q, F) 1a m6t lugc dd quan hé, a € €. Ky hiéu
K?={AcQ:A-{a},}B: (B — {a})(B c A)}. K2 dudc goi 1a ho clia cic tap

tdi tidu ctia thudc tinh @ trén S.

Rorang, Q ¢ K2, {a} € K2 va K2 1a mot hé Sperner trén €.
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Tuong tutap KX = {Ac Q: A {a},1B < Q: (B — {a})(B c A)} dugdc goi

1a mot ho cac tap tdi tiéu clia thudc tinh a trén R.

Néu K 1a mot hé Sperner trén ) ciing nhu ho cac tap t6i tiéu ctia thudc tinh a
~ . SN o N _ -1 o
trén R (hodc S); nghia 1a K = K% (hoic K = K®), thi K~! = (K[)  (hoic
-1 N » A . 2 N A N » N A o R 2
K1 = (K C‘? ) ) 1a ho cdc tap con cuc dai cua €2 ma khong 1a ho cac tap toi tiéu cua

thuodc tinh a, dudc xac dinh:

(Kf)1={AgQ:Aﬂ{a}eﬁFg,AcB:Ba{a}eF]‘{},

(K5>_1={AQQ:A—>{a}¢F+,AcB:B—»{a}eF*}.

a

R rang Q ¢ K5, Q ¢ KE, {a} e K5, {a} e KFand KS, KR, (K5)™", (KE) ' 1a

cac hé Sperner trén (2.

1.2 Ly thuyét tap tho

Phan nay trinh bay mot s6 khai niém co ban vé 1y thuyét tap thd nhu bang thong
tin, bang quyét dinh, bang quyét dinh nhit quan, quan hé bat kha phan biét, phan
hoach, 16p tuong duong, rut gon thudc tinh, ma tran phan biét, tap 10i. Cac dinh nghia
nay dudc ap dung trong bai toan tim mot rut gon thudc tinh khong heuristic trong thoi
gian da thic, tim rit gon ddi tugng trong thdi gian da thiic va xay dung ciy quyét dinh
tlf bang quyét dinh nhit quan thu gon ca hai chiéu ngang va doc dua trén riit gon thudc

tinh va rit gon dbi tugng.

[65] Mot hé thong tin S bd bon o thii tu S = (U, A, V, f) ma U 1a mdt tap hitu han
khong rdng cdc ddi tuong, ducce goi 12 tdp vii tru; A 1a mot tip hitu han khong rdng
cdc thudc tinh;, V = U V, va V, 1a mién gid tri ctia cac thudc tinh a; f : U x A - V
la mGt ham toan thé,arelfé f(x,a) eV, v6imoi a € Avax e U dudc goi la ham thong

tin.Ham f, : A > V ma f,(a) = f(x,a) v6imoi a € A va z € U sé€ dugc goi la

thong tin vé  trong S. Ky hiéu a(x) = f.(a). Néu B = {b, b, ..., by} < Ala tp con



12

cdc thudc tinh, thi tip b;(x) dudc ky hiéu nhu B(x). Theo d6, néu z, i 12 hai dbi tuong
trong U, thi B(z) = B(y) néu va chi néu b;(z) = b;(y),Vi = 1,..., k.

Dinh nghia 1.2.1. [65] Bdng quyét dinh 1a hé thong tin S = (U, A,V, f), ma A =
C uDvaC n D = @. Khong mit tinh téng quat, gid st D chi chita mot thudc tinh
quyét dinh d. Theo d6, tit day xem bang quyét dinh DS = (U,C u {d},V, f), ma
{d} ¢ C.

Cho bang quyét dinh DS = (U, C U {d},V, f), 6 thé xem U = {u1, ..., u} 1

mot quan hé trén C' U {d}.

Tir khai niém cta Pawlak [64] vé& su phu thudc clia luat quyét dinh tif tap thudc
tinh diéu kién va thudc tinh quyét dinh va khdi niém phu thudc ham trong co sé di

liéu quan hé [21] ta c6 dinh nghia sau.

Dinh nghia 1.2.2. [48] Mot bang quyét dinh DS 1a nhdt qudn néu va chi néu phu
thuoc ham C' — {d} la ding; nghia 1a cho bat ky =,y € U if C(x) = C(y) thi
d(x) = d(y). Ngudc lai, DS 1a khong nhit quan.

Theo dinh nghia tap bidng nhau va hé bing nhau cuc dai 1.1.6 cta ly thuyét co
s& dit liéu quan hé, xem xét tap ddi tuong U clia bang quyét dinh nhit quan DS =
(U,C u{d},V, f)1a mot quan hé trén C U {d}, ta dinh nghia hé bing nhau cuc dai d6i

v6i thudc tinh quyét dinh d nhu sau.

DPinh nghia 1.2.3. [48] Cho U = {uq, ..., u;,} la mdt quan hé trén C' U {d} cua bang

quyét dinh nhit quan DS, Ey tip bang nhau cia U. Dit
My={AeEy:d¢ A,}Be Ey:d¢ B,Ac B}

dudc goi 1a hé bang nhau cuc dai cha U d6i véi thude tinh quyét dinh d cla bang

quyét dinh nhat quan DS.
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Heé bing nhau cuc dai M, cia U dbi véi thuoc tinh quyét dinh d c6 y nghia quan
trong trong cac thuat toan ctia nghién citu sinh tim riit gon dbi tuong va tim mot riit

gon thudc tinh bang quyét dinh nhit quan DS.

Pinh nghia 1.2.4. [64] Moi tap con cac thudc tinh P = C' u D dinh ra mdt quan hé
bdt khd phan biét

IND(P) = {(u,v) e U x UNa € P, f(u,a) = f(v,a)}

IN D(P) dinh ra mot phdn hoach trén U dudc xac dinh béi U/ P.

Bét ky thanh phan [u]p = {v e Ul|(u,v) € IND(P)} trong U/P dudc goi 1a mot Iop

tuong duong.

Quan hé bat kha phan biét, phan hoach va 16p tuong duong dudc st dung trong
qua trinh tim tit ca cdc tdp rit gon thudc tinh cia mot bang quyét dinh nhat quan

trong ly thuyét tap tho.

Pinh nghia 1.2.5. [64] x4c dinh x4p xi trén, xAp xi dudi va mién duong dua trén 16p

tuong duong nhu sau:

B-xdp xi trén ctia X latdp BX = {ue Ul|[ulp n X # &},

B-xdp xi dudi ctia X latap BX = {ue Ul|[ulpc X} v6iB<c C,X c U,

B-viing biénlatap BNp(X) = BX\BX,

B-mién diong cia D 1a tap POSp(D) = | ] (BX)
XeU/D

Xap xi trén, xap xi dudi, ving bién, mién duong la cdc khdi niém quan trong trong
ly thuyét tap thd. Dua trén khdi niém mién duong, Pawlak [64] dinh nghia rit gon
thuodc tinh (c6 thé goi tit 1a riit gon) d€ phan biét v6i khai niém riit gon déi tuong do

nghién ciu sinh dé xuit.
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Dinh nghia 1.2.6. [64] Cho DS = (U,C u {d},V, f) 1a mot bang quyét dinh. Néu

B < C thoa man:

1)POSg(D) = POS(D)
2)vb e B, POSp_gy(D) # POSc(D)

thi B dudc goi la riit gon thudc tinh cua C.

Néu DS 1a mot bang quyét dinh nhit quan, B 1a mot riit gon thudc tinh cia C
néu B théa mian B — {d} vaVB' c B, B’ - {d}. Cho RED(C) la tap tht ca cic
rit ton cda C. Tu dinh nghia 1.2.6 va cong thic K trong dinh nghia 1.1.7 ta c6
RED(C) = KY —{d} v6i KY 1a ho tat ca céc tap tdi ti€u ctia thudc tinh {d} cia quan

hé U trén tap thudc tinh C' U {d}.

Dinh nghia 1.2.7. [64] Cho U = {uy,us, ..., u,} 12 tAp vil tru trén mdt bang quyét
dinh DS. Ma trdin phdn biét dugce xac dinh béi:

mi; = {a e C: (alu;) # a(uj)) A (d(u;) # d(u;)),de D,Vi,j =1,2,...,m}

vGi m;; 1a tap tat ca cac thudc tinh ma phén loai cac doi tuong u; va u; vao trong cic

16p quyét dinh khac nhau trong phan hoach U/D.

Theo Pawlak, dinh nghia ma trin phan biét dudc st dung cho nhiéu muc dich.
Trong ludn an nay, nghién ctu sinh chi 4p dung ma tran phan biét trong viéc xay dung
tap CORFE. Tap CORE la tap chia moi thudc tinh ma gép mat trong moi rut gon

thudc tinh trén mién duong theo ly thuyét tap tho ctia Pawlak.

Dinh nghia 1.2.8. [64] Tap tét ca cac thudc tinh ma tham gia vio moi riit gon ctia C'
dugc goi la tap 16i cua C' ky hiéu CORE(C). Vi vay CORE(C) = nRED(C') véi
RED(C) 1a tap tat ca céc rit gon ctia C. Tap 15i 12 tap chifa tit ca cac thanh phan don

(tap chi c6 mot phan ) clia ma tran phan biét. Do vay,

CORE(C) = {ae C : (3, j)my; = {a}}
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Tap CORE(C) dugc nghién ctiu sinh st dung 1am nén tang dé xuét xay dung cay
quyét dinh dugc tit bang quyét dinh nhit quéan thu gon theo ca hai chiéu ngang va doc,
dua trén két qua tim mot rit gon dbi tuong va mot it gon thudc tinh trong thdi gian

da thuc.

1.3 Ly thuyét do thi

Phan nay, nghién ctu sinh trinh bay mot s6 dinh nghia vé do thi phuc vu cho thuat
toan khai phd do thi con thudng xuyén déng va gidi quyét bai todn con ctia né 1a xac
dinh dang cu d6 thi con trong thdi gian da thic véi rang budc vé sit dung mady truy
cp ngau nhién, tinh c6 thi tu cla tip nhin cia dinh va canh dé€ xay dung d6 thi nhin

chuéin hoa.

Dinh nghia 1.3.1. [44] Mot dé thi dugce gin nhin G = (V, E,Y ), > 5, 1) v6i V 1a tap
dinh, £ < V x V latap canh. >, va > tuong ing la tap nhan cua dinh va nhan cta

canh. Him gin nhin [ xdc dinhdnhxa V. — >, va £ — Y.

Dinh nghia 1.3.2. [44] Khong mit tinh tdng quat, gia st c6 mot thif tu tdng quat >
trén tap nhan >, va Y. p. Mot do thi G = (V, E, Y, Y., 1) 1a mot do thi con clia do
thi khic G’ = (V', E', 31, 3%, ') néu va chi néu:

HV <V,

(i) Yu e V. (I(u) = U'(u)),

Gii) E < E' va

(iv)V(u,v) € E, (l(u,v) = 1'(u,v)).

G’ ciing dudgc goi 1a do thi cha cia G.

Dinh nghia 1.3.3. [44] Hai db thi G = (V, B, X, Y 1), G = (V! B, S0, S0, 1)
1a ddng cdu néu va chi néu ton tai mot song anh f : V — V' sao cho:

@) Yu eV, (l(u) = I'(f(u))),

(i) Vu,v € V, ((u,v) € E) < (f(u), f(v)) € F,
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(iii) V(u,v) € B, (l(u,v) = U'(f(u), f(v)).

Pinh nghia 1.3.4. [44] Mot d6 thi gin nhan G 1a do thi con ddng cdu v6i mot dd thi
gan nhan G/, ky hiéu G = G’, néu va chi néu ton tai mot do thi con G” cia G’ sao

cho G 1a dang ciu véi G”

Dinh nghia 1.3.5. [44] Cho mot tap do thi GD (ciling dudc goi 1a co s6 dit liéu dd thi)
va mot ngudng do hd tro tbi thiu (0 < o < 1), do hd trg ctia mot do thi G, ky hiéu
supg dudge dinh nghia 12 phan s6 gitta s6 lugng cac do thi G’ € G va téng s6 lugng
cdc d6 thi cia GID ma G 1a db thi con dang céu ctia G':

1{G'eGD: G <G|
| GD |

SUPG =

G 1a thuong xuyén néu va chi néu supg > o. Van dé khai pha do thi con thudng xuyén
12 cho mot ngudng o v mot co s dit liéu do thi GID, tim tht ca cdc do thi con thuong

xuyén trong GD.

Theo [89], néu ¢ 1a mdt dé thi con clia ¢, thi ¢’ 1a mot do thi cha cia g, ky hiéu
g < ¢ (do thi cha ding néu g c ¢'). Tap cic do thi con thuong xuyén cia GD, ky
hiéu 1a F'S, chiia tit ca cac do thi con c6 do hd trg khong it hon ngudng do hd trg
toi thiéu, o. TAp cic doé thi con thuong xuyén dong cia GD, C'S, dudc dinh nghia 1a

CS={(g|gcFS)n(BgeFS:(geg) A (sup, = supy))}.

Dinh nghia 1.3.6. [44] Cho mot n x n ma trin k& M clia mdt do thi G véi n dinh,
dinh nghia ma cta M , ky hiéu code(M), c6 dang chudi bang cich ghép cic thanh
phan thip ctia ma trin tam gidc ctia M (gdm ca cac thanh phan trong dudng chéo)
theo thu tu: mq 1ma 1Mm22...My 1My, 2... My, —1My, , MA My ; 1a thanh phﬁn 6 hang thu
i va cot thd j trong M (0 < j < i < n). Gia st cdc hang trong M dugc danh sb tir 1

t6i n tif trén xudng dudi va cac cot dudc ddnh s6 tir 1 t6i n tif trai sang phai.

Trong [44], tac gia dung thy ty tif dién chuan (standard lexicographic order) theo

trinh ty d€ xdc dinh mot thif tu toan thé clia hai ma bat ky p va ¢. Cho mot dd thi
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G, dang chudn (canonical form) ctia né 12 ma cuc dai trong tat cd cac ma c6 thé. Ma
tran ké M xuit ra dang chuin dudc dinh nghia 1a ma trdn dang chudn cia G (G’s
canonical adjacency matrix, CAM cua (). Vay code(CAM (G)) la ma clia ma tran

dang chuén ctia do thi G.

1.4 Tap co thu tu va dan giao (lattices)

Phan nay nghién ctiu sinh trinh bay mot sd dinh nghia tip c6 thd tu, dan giao, tap
dong, hé dong. Dua trén anh xa gitta tip dong, hé dong véi dd thi con thudng xuyén
dong dé xay dung dan giao khai niém tit d6 xay dung do do khoéng cdch giita cic
phan tif trén dan giao khai niém. Do do khoang céch trén dan giao khdi niém dugc

ting dung trong bai todn phan loai do thi da nhan.

Dinh nghia 1.4.1. [19] Cho m{t quan hé hai ng6i < trén tdp P, (P, <) thoa man ba
diéu kién (phdn xa, phdn doéi xiing va bdc cdu) dudc goi 1a mot tdp co thit tw (hay tdp
thit ty bo phdn hay poset). Tap tat ca cac tap P(X), gdm tit ca céc tip con clia X, néu

bao gdm thi tu: cho A, B € P(X), x4c dinh A < B néu vachinéu A c B.

Dinh nghia 1.4.2. [32] Cho Y < X, v6i (X, <) 1a mot poset. Mot toan tit meet hay
infimum (hay inf) trén cic tip con ctia tip X ky hiéu m = inf(Y") néu va chi néu: (i)
VyeY :m<yva@l)vm e X : (VyeY :m' <y) = m < m. m cing dugc
goi 1a I6n nhdt cdn dudi (glb) cla tip Y. Mot toan tii join hay supremum (hay sup)
s =sup(Y)néuvachinéu: ()VyeY :y<s,va(iVse X : (VyeY :y<s)=
s < §'. s cling dudc goi 1a nhd nhdt cdn trén (lub) cua tap Y. Ky hiéu glb cta {a, b}
bdi a A b, va lub cla {a,b} bdi a v b. Ln nhit can dudi va nhd nhit can trén khong

phai lic ndo ciing ton tai vi mot poset.

Dinh nghia 1.4.3. [32] Mot poset (X, <) 1a mot dan giao néu va chi néu vz, y e X :

T vy vax Ay clng ton tai.
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Dinh nghia 1.4.4. [32] Mot khodng [x,y] trong mdt poset (X, <) dudc xac dinh:

{2 | 2 < z < y}. Mot poset 1 hitu han cuc bé néu tat ca cac khodng 1a hitu han.

Dinh nghia 1.4.5. [61] Mot hé thong tdp hop trén mot tip S 1a mot ho W céc tap con
ctia S. Mot hé dong ¢ trén mot tap S 1a mot hé thong tap hop trén S thda man hai
thudc tinh sau: (i) S € ¢ va (ii) C,Cs € ( = C7 n Cy € (. Céc tap cua hé dong ¢

dudc goi la cdc tdp dong cua (.

Pinh ly 1.4.6. [61] Mot hé dong (¢, <) 1a mot dan giao (¢, S, A, v) Véi (i) Cp A Co =
ClﬁCQVélcl\/ngﬁ{CECZClkJCQQC}.

Pinh Iy 1.4.7. [61] Bt ky dan giao nao ciing dang ciu véi dan giao ctia tip déng clia

hé dong.

1.5 Phan tich khai niém chinh thuc (FCA)

Phan nay trinh bay mot s6 dinh nghia vé ngit canh chinh thiic, khdi niém chinh
thtic, mdi quan hé cha - con giita cdc khai niém chinh thic va dan giao khdi niém. Tu
nhiing khai niém nay két hop véi 1y thuyét do thi, nghién cifu sinh dé xuit xay dung
do do tuong tu giita hai do thi trén dan giao khdi niém phuc vu giai quyét bai toan

phan loai da nhin trén dod thi.

DPinh nghia 1.5.1. [30] Mot ngit canh chinh thiic 1a mot bd ba (G, M, I), véi G 1a
mot tip cac ddi tuong, M 12 mot tap cac thudc tinh va I 1a mot quan hé gitta G va M,

I = G x M. Mot két nbi Galois giita G va M dudc xac dinh nhu sau:

Al = {meMpNge A, (gym)eI},Ac G (1.1)
Bl ={geG|vmeB,(g;m)el},Bc M (1.2)

Dinh nghia 1.5.2. [30] Mot khdi niém chinh thifc 1a mot cip (A, B), véi A < G 1

mot tap con cc dbi tuong, B = M 1a mdt tap con cac thudc tinh, ma cac dang thic
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(1.1) AT = Bva A = B’ (1.2), véi A dudc goi 1a pham vi clia khdi niém, va B dudc
goi la y dinh cua khai niém.

Dinh nghia 1.5.3. [30] Cac khai niém (theo dinh nghia 1.5.2) ctia mot ngtt canh cho
truéc ¢ mot thu tv mac dinh quan hé khdi niém con - khdi niém cha dudc xac dinh

bdi
(A1, B1) < (A2, By)) & A1 € Ay (& By < By). (1.3)

Tap c6 thif tu clia tit ca cac khdi niém chinh thic ctia (G, M, I) dudc ky hiéu B(G, M, I)
va dudc goi la dan giao khdi niém cua (G, M, I) theo dinh nghia 1.4.2, 1.4.3.

Dinh ly 1.5.4. (Dinh Iy co bdn vé dan giao khdi niém) [30] Dan giao khai niém (theo
dinh nghia 1.5.3) B(G, M, I) 1a dan giao day dii v6i infimum va supremum dugc cho

béi:

N(A, By) = (ﬂAt,<UBt>> (1.4)

teT teT teT

11
V(A By) = (U At> ) B (1.5)
tel tel tel

Dinh 1y nay thé hién ring ddi véi dan giao khai niém bat ky déu 1a dan giao day
di, nghia 1a moi cip phan ti déu c6 infimum va supremum. Ap dung cho dan giao
khdi niém ducc xay dung tif tip do thi con thudng xuyén déng, moi cip dd thi con
thuong xuyén déng déu c6 phan ti infimum va supremum. Theo d6, ¢6 thé xac dinh
dugc do do khoang cach gitta hai do thi con trén dan giao khdi niém thdng qua céc

phan tt infimum va supremum cuda no.

1.6 Bieén doi va dong bien doi Mobius

Bién ddi va dong bién d6i Mobius dudc nghién cifu sinh st dung trong viéc

x4y dung cac ham nhu ham cip phat khéi, hAim niém tin theo ly thuyét do tin ciy
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Dempster-Shafer, tif mdi quan hé trén dan giao khdi niém cta cic do thi, @& phuc vu
bai todn phan loai da nhan do thi st dung ly thuyét Dempster-Shafer.

Pinh nghia 1.6.1. [36] Cho (L, <) 1a mdt poset hitu han cuc bo c6 mdt phan tir & ddy
dan giao. Bit ky ham f trén (L, <), bién déi Mobius ctia f laham m : L — R giai

phap cua phuong trinh
fl@) =2, m(y). (1.6)

Phuong trinh nay luon c6 mot nghiém duy nhat, mot biéu thifc ctia m nhan dudc thong

qua ham Mobius . : L? — R béi
m(z) = ) u(y, 2)f () (1.7)

v6i p duge xac dinh theo quy nap bdi

(

1, ifx =y
wxy) =4 — >, plxt), ifv<y (1.8)
<ty
0 otherwise.

\

Dinh nghia 1.6.2. [36] Dong bién doi Mobius cia f, ky hiéu ¢, dudc xéac dinh bsi

q(x) = Z m(y), x € L. (1.9)

y>z

va m c6 th€ dudc khoi phuc tif ¢ nhu sau:

m(z) = >, y)q(y). (1.10)

y=w

1.7 Ly thuyét Dempster-Shafer

Phan nay trinh bay mot sd dinh nghia co ban cta ly thuyét Dempster-Shafer. Ap

dung luat Dempster trong viéc két hop cac ham cip phat khéi va cdc ham niém tin
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thong qua tip k ldng giéng gan nhit ctia tip do thi con thudng xuyén déng dua trén do
do dan giao khdi niém, tit d6 xdc dinh tip nhin cho mot do thi méi trong gidi quyét

bai todn phan loai da nhan cho dd thi st dung 1y thuyét Dempster-Shafer.

Pinh nghia 1.7.1. [36] Cho € la mot khong gian hitu han. Mot ham m : 29 —
[0,1] dudc goi 1a mdt ham cdp phdt khéi (hay don gian 1a mass) néu m(z) = 0
and Y ,.om(A) = 1. Mot tap con A = N dugc goi la mot phdn i tiéu diém néu
m(A) > 0.

Pinh nghia 1.7.2. [36] Mot ham niém tin trén 2 1a mot ham bel : 29 — [0, 1] dugc
sinh bdi mot ham cap phat khéi nhu sau:

bel(A) = > m(B), Ac Q. (1.11)

BcA

Chu y rang bel(®) = 0 va bel(Q?) = 1. Ham niém tin nhan m nhu bién d6i Mobius
ctia bel, cong thic nghich ddo, nhan dudc bing cach st dung cac phuong trinh (1.7)
va (1.8) la

m(A) = Y (-1)"Plbel(B). (1.12)

BcA

Dinh nghia 1.7.3. [36] Cho mot cip phat khdi m, ham su thdt duge xac dinh béi

pl(A) = > m(B)=1-bel(A9), AcQ. (1.13)
B|AnB#J

Dinh nghia 1.7.4. [36] Cho mot cAp phat khdi m, ham tinh chdt chung, dong bién
doi Mobius ctia bel tit phuong trinh (1.9), dudc xdc dinh bsi
g(A) = Y m(B), AcQ (1.14)
AcB
Pinh nghia 1.7.5. [36] Mot siic chifa trén 2 1a mot ham tap hop v : 2 — [0, 1] ma
v() = 0,v(2) =1,va A < B kéo theo v(A) < v(B) (tinh don diéu). Cac ham sy

that va ham niém tin 1a céc siic chifa. Cho bat ky mot stic chia v, lién hop ctia né duge
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x4c dinh bdi 7(A) = 1 — v(A). Do d6, cac ham su that 14 1ién hop clia cdc ham niém
tin (va ngudc lai). Mot siic chita 1a k-don diéu (k > 2) néu cho bat ky ho cta k céc tap
con Ay, ..., A cia ) no co:

v (U AZ-) > > (- (ﬂA) (1.15)

ieK ICK,I# @ el
[74] chi ra ring mot stic chia 1a tong don diéu néu va chi néu né 1a modt ham niém tin,

do d6 ton tai vai cAp phat khdi sinh ra no.

Pinh nghia 1.7.6. [36] Cho hai cAp phat khdi my, my, ludt két hop Dempster tinh su

két hop ctia hai khdi vao mot khdi:

m(A) = (my ®my)(A) = Y, mi(B)ma(By), VA QLA+ @,  (1.16)
BinBy=A

va m() = 0. Luat két hop Dempster c6 thé dudc tinh thong qua cdc ham tinh chét

chung, goi ¢, ¢1, ¢» 12 ham tinh chit chung két hop m, m;, ms, trd thanh mot d6 1a:

q(A) = q1(A)g2(A), YA < Q. (1.17)
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CHUONG 2

KHAI PHA DU LIEU DANG BANG

Trong chuong nay, nghién cifu sinh trinh bay cdc thuit todn dé xuét 1a cac két qua
méi clia ludn 4n vé tim rit gon d6i tuong van bao toan viéc tim tip tit ca cic tap rut
gon thudc tinh trong thoi gian da thuc, tim mot rut gon thudc tinh khong heuristic
trong thdi gian da thic va xay dung cdy quyét dinh tit bing thu gon theo chiéu doc

clia bang quyét dinh nhét quan trong thoi gian da thic.

No6i dung cua chuong nay dua trén cac cong trinh s6 [2], [4], [6] trong danh muc

cong trinh cong bo cua nghién ciu sinh.

2.1 Dat van de

Trong hau hét cac hé thdng thong tin hién nay st dung dif liéu dang bang va 4p
dung rét nhiéu cdc ky thuat khic nhau dé thuc hién kham pha tri thic tir dit liéu. Ly
thuyét tap thd dugc Zdzislaw Pawlak gidi thiéu trong nhitng nim 1980s [64] 1a mot
cdng cu toan hoc giai quyét cic van d& mo hd va khong chac chan. Tir d6 ly thuyét tap
tho [67] da dudc tim thiy trong nhiéu ting dung thi vi clia tri tué nhan tao va khoa
hoc nhén dang dic biét trong linh vic hoc may, su thu nhén kién thifc, phan tich quyét
dinh, khdm pha4 tri thifc tif cdc co s& dit liéu, cac hé chuyén gia, cdc hé thdng hd trg
quyét dinh, 1ap luan suy din, va nhian dang mau. Ly thuyét nay dic biét quan trong
trong viéc ap dung cho cac hé thong théng tin (thinh thodng con dudc goi 1a cdc bang
dit liéu, cac bang quyét dinh, cac hé théng thudc tinh gid tri hay cic bang hanh dong
c6 diéu kién) trong cac van dé biéu dién tri thiic, riit gon thong tin, suy luan phu thudc

va nhiéu van dé khac.

Thong tin [66] vé thé gidi thuc dudc cho trong dang bang thong tin (con dudc goi
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12 bang quyét dinh). Bang thong tin bi€u dién dif liéu dau vao, thu thap dudc tir bat ky
mién ndo, chang han nhu y hoc, tai chinh hoic quéan su. C4c hang ctia mot bang quyét
dinh dudc goi 1a cac dbi tuong. Cac thudc tinh, cic cot clia bang quyét dinh, clia cic
ddi tuong dudc gan gia tri theo mdt s bién. C6 hai loai bién phan biét: thudc tinh (con
dudgc goi 1a thudc tinh diéu kién), quyét dinh (con dugc goi la thudc tinh quyét dinh).
Thong thudng céac hé thong chi doi héi cdc quyét dinh don. Vi du néu bang thong tin
mo td mot bénh vién, cdc ddi tuong 1a cac bénh nhan; cac thudc tinh 1a triéu chiing
va xét nghiém; quyét dinh 12 bénh tat. Mdi bénh nhan dudc dic trung héa bdi cac két
qua xét nghiém va cac tri€u ching, va dudc phan loai mic dd nghi€m trong ctia bénh

bdi cac bac si.

Khdi niém co ban ctia ly thuyét tip tho [66] 12 mot quan hé bat kha phan biét két
hop v6i mot tap cac thudc tinh. RS rang quan hé bat kha phan biét 12 mot quan hé
tuong duong. Céac thudc tinh du thua la cac thudc tinh dugc xac dinh theo khai niém
ctia quan hé bat kha phan biét. Néu mot tap thudc tinh va tip cha clia né c6 cung mot
quan hé bat kha phan biét thi bt ky thudc tinh nao thudc vao tip cha ma khong thudc
tap con do la thudc tinh du thura. Mot tap cac thudc tinh ma khong chita thudc tinh du
thita dudc goi 12 t6i thi€u. Tap hop P cia cac thudc tinh dudc goi 12 mot rit gon cia
mot tip Q cac thudc tinh néu P 1a tdi thi€u va quan hé bat kha phan biét dugc xac

dinh trén P va trén ) 13 gidng nhau.

Bang thong tin trong dit liéu 16n rat kho khai phd do tinh 16n cta dit liéu dan dén
nhu cau giam bét dit lidu trude khi khai phd dit liéu. Pa phan cac phuong phap lam
giam dif liéu bang dit 1iéu 16n thudc vé gidm dit liéu theo chiéu doc, nghia 1a giam di
s6 thudc tinh ctia bang (gidm s cot clia bang) hay con goi 1 rit gon thudc tinh [59],
[92]. Bang dudc néi dén trong cdc cong trinh nay 1a bang thong tin [66] theo ly thuyét
tap tho [64]. P c6 nhiéu cong trinh nghién cifu vé thuc hién rit gon thudc tinh trén
bang thong tin [59], [69], [100]. M6t s khai niém vé rit gon khac dudce dua ra nhu

rit gon tuong d6i [60], rit gon dua trén mién duong [64], rit gon dua trén entropy
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thong tin clia Shannon [64], [69], rit gon dua trén md hinh tap tho c6 dién [68], [76],
rdt gon dua trén ma trn va ham phan biét [93], riit gon dua trén tim kiém heuristic
[100], riit gon dua trén ba do do khodng céch [60], rit gon phan phdi cin duéi 3 va
rit gon phan phéi cn trén 3 theo khai niém tap thd chinh x4c bién [59], riit gon tri
thic trong cdc hé khong nhit quan [51], [93], rit gon thudc tinh st dung tip tho mo
va hat thong tin [42], [92], rit gon dua trén d§ do muc quan trong cua thudc tinh trén
mo hinh tip thd md [42], riit gon dua trén chién lude trong Iwa chon tap con thudc tinh
nhu vé boc va loc tinh todn hat bang cach dung hat thong tin ti s6 luong dic trung va
su chuyén dang s6 luong thudc tinh trong cic bién ngdn ngit md [42], rit gon thudc

tinh theo dinh nghia cia dan giao khai niém [12], [17], [56].

Trong [75] ddnh gid do phiic tap tinh toan vé rit gon thudc tinh bang quyét dinh
ap dung ly thuyét tap tho, rit gon t6i thiéu va phu thudc tdi thi€u 1a vin dé NP-hard.
Trong [48] tim tAt ca cdc rit gon thudc tinh dua trén mién duong theo ly thuyét tap
tho cua Pawlak c6 do phic tap ham mi. Do do phic tap tinh toan thoi gian khong da
thtic ctia viéc tim tat ca cac rit gon thudc tinh nén phan 16n cac thuit toan dudc dé
cAp trong cac cong trinh trén phai st dung tiép can heuristic d€ tim mot rit gon thudc
tinh trong thdi gian da thic. Tim mdt rit gon thudc tinh dudc ap dung trong thuc té
vé sinh cdy quyét dinh hodc sinh luat quyét dinh. T6i uu nhat 13 tim dudc rit gon tdi
thiéu, nghia 1a v6i s6 thudc tinh it nhit trong bang c6 thé sinh ra tap luat day da dé
phan loai cic dbi tugng theo thudc tinh quyét dinh cho truée. P9 phic tap tinh toan
clia cac thuat todn rit gon thudc tinh bang quyét dinh khong chi phu thudc vao sb
luong thudc tinh diéu kién ma con phu thudc vio sb lugng dbi tuong clia bang quyét
dinh. Dit liéu 16n chinh 1a vin dé vé s6 luong d6i tuong ngay cang ting va lam cho
qud trinh tim cdc rit gon thudc tinh ké cd cac thuit toan rit gon thudc tinh cang ngay
cang cham ngay ca khi st dung tiép cn heuristic. Do viy, van dé dit ra 13 can phai
tim céc rit gon ddi tuong sao cho sb luong ddi tuong dudc thu nhd lai trong khi van

bao toan cac thuat toan tim rit gon thudc tinh.
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2.2 Loai bo thudc tinh du thua

Bang quyét dinh thuong chifa cac d6i tuong khong nhét quan la cac ddi tugng bang
nhau trén tap thudc tinh diéu kién nhung khic nhau trén tip thudc tinh quyét dinh va
dudc goi 12 bang quyét dinh khong nhét quan. Tuy nhién, phu thudc vao tiing 16p vin
dé can gidi quyét, mot bang quyét dinh khong nhit quan c6 thé chuyén d6i vé bang
quyét dinh nhét quan bing céch loai b cac ddi tuong khong nhat quan. Trong mdt
bang quyét dinh bt ky, néu khong cho phép hai hang hoan toan tring nhau, c6 thé dé
dang kiém tra bang quyét dinh nhat quan hay khong nhit quan bing mot thuat todn c6

do phiic tap tinh todn thdi gian da thiic ddi véi kich thudc ctia bang dé.

Hon nita bang quyét dinh nhét quan cling thudng chia céc thudc tinh du thira. Su
hién dién ctia cic thudc tinh nay 1am dd phtc tap tinh todn trong van dé khai ph4 di
liéu ting 1én dang ké. Céc thudc tinh du thira Ia cac thudc tinh khong xuit hién trong
bat ky mot rit gon nao. Viéc loai bd cac thudc tinh du thira trudc khi tién hanh khai
pha dit lidu trén bang quyét dinh nhit quan ¢ y nghia thuc tién cao trong ngit canh
ma dit liéu ngay cang gia ting, da dang va phic tap. Van dé tim tap tat ca cac thudc
tinh du thita tuong duong vé6i van dé tim tt ca cac thudc tinh rit gon. D€ gidi quyét
van dé nay, phuong phép tiép can thong thudng 1a tim ho tat ca cic rit gon ctia bang
quyét dinh nhat quan réi tim hop cia tit ca cdc tap rit gon. Tuy nhién phuong phap
nay la khong kha thi cho cac bang di liéu 16n trong khia canh d6 phuc tap tinh toan
ctia thudt toan tim ho tit c céc rit gon clia bang quyét dinh nhit quan 12 ham ma dbi

v6i tap thudc tinh diéu kién [48].

Su két hop ctia viéc loai bd cac thudc tinh du thita v6i rit gon dbi tudng clia bang
quyét dinh nhét quan sé cho ra két qua 12 mot bang quyét dinh nhit quan khong du
thira va 12 budc 1am sach trong qu4 trinh khai pha dit liéu. Chang han nhu déi véi bang
quyét dinh nhét quan véi thudc tinh quyét dinh 1a c6 di choi Golf hay khong (bang

2.1) véi bd t hop cac diéu kién v6i quang canh 1a ning, mua, trdi quang; nhiét do
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cao, thﬁp, trung binh; troi ¢6 gié manh hay nhe; do 4m cao, thﬁp, trung binh; c6 4m
hay kho; s6 16 gon nhiéu hay it; bang nay c6 kich thudc 1a 6 thudc tinh va c¢6 14 dbi
tugng, sau qua trinh loai bo thudc tinh du thuta con lai 4 thudc tinh (bang 2.2) va sau
qua trinh rit gon di tugng sé chi con lai 6 dbi tuong (bang 2.3). Nhu viy, bang quyét
dinh nhit quan khong du thita sé nhé hon nhiéu bang quyét dinh nhit quan gbc ban
dau va van ddm bao tim ra dugc tit c cd rit gon thudc tinh ctia bang gbc, kich thudc
badng nhé hon ddng nghia v6i van dé luu trit bing dé€ xi ly sau nay ciing 1am gidm
khong gian luu trit diic biét trong bdi canh dit liéu 16n dang 13 xu huéng thdi dai, moi

dit liéu déu c6 thé dudc thu thap, luu trif va xi ly.

Dé loai bé cdc thudc tinh du thita bing quyét dinh nhit quan, phan nay trinh bay

mot s6 cac ham, thu tuc va thudt toan nhu sau:

e Cho bang quyét dinh nhit quan DS = (U,C U {d},V, f) 1a mdt quan hé trén
C o {d)

e EqualitySet d€ tim tap bing nhau trong bang quyét dinh nhét quan,
o MaximalEqualityForD d€ tim hé bi“lng nhau cuc dai ctia thudc tinh quyét dinh,
e Dinh nghia tap cac thudc tinh khong du thua REAT(C)

o RemoveRedundantAttribute d€ loai b cac thudc tinh du thira trong bang quyét

dinh nhat quan.
e Dinh ly ching td REAT(C) 1a diing din

e B&de My = (K})~! dugc sit dung trong viéc tim rit gon ddi tugng bang quyét

dinh nhit quén.



28

Procedure EqualitySet(DS)

Piu vao: DS = (U,C U {d},V, f), POSc({d}) = U, C = {c1, ..., cn},
U= {ula "'7um}

Paura : £,

[

Xem xét quan hé r = {uy, ..., up,} trén tap thudc tinh R = C U {d}.;
2 B, — &

w

foreach cdp (1€ U,j e U) A (1 < j) do

4 if VA, € R: f(ui, Ax) == f(u;, A;) then
5 (Eij — Ap);

6 end

7 Er <« {Ei,j};

8 end

9 travé F,;

Procedure MaximalEqualityForD(F),)

Pau vao: L,
Paura : M,

Mg — ;

[

[ 8]

foreach i = 0;: < |E,|;1 + + do
3| Mg EJi] 3 {d};
4 ifJA, Be My : A< B then

5 Loai bo A ra khoi My;
6 end
7 end

8 tra vé My;

Pinh ly 2.2.1. [20] Cho K la mot hé Sperner trén 2. Thi

JA=0- (| B

AeK BeK-1
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Dinh nghia 2.2.2. [80] Cho mot bang quyét dinh nhit quan DS = (U, C U {d},V, f)
voi U = {uy,...,up} trén tap thudc tinh R = C' v {d}, tu dinh nghia 1.2.6 thi
RED(C) = K — {d}, néu ky hieu REAT(C) tap tat cd cdc thudc tinh rit gon
cua C thi:

REAT(C)= |J) A= (U A){d}

AeRED(C) AeK],

Algorithm 1: RemoveRedundantAttribute(D.S)
Pau vao: DS = (U,C u {d},V, f), POSc({d}) = U, C = {ci, ..., en},

U= {up,...un}
Paura : REAT(C)
1 B, — EqualitySet(DS);
2 My «— Mazimal EqualityFor D(E,.);
(Cu{d) - () B

BGMd

4 travé REAT(C) = N — {d};

Dinh ly 2.2.3. [80] REAT(C) 1a tap chiia tt ca cac thudc tinh riit gon cta C.

C6 thé thiy ring sd budc tinh £, (thii tuc EqualitySet(DS)) khong 16n hon |R)
|U|? va s6 budc tinh M, (tht tuc MaximalEqualityForD(E,.)) khong 16n hon |E,|?. Do
vay, do phiic tap tinh todn toi nhét clia thuat toan RemoveRedundantAttribute(DS) 1a
O(|U|* + |C u {d}|) da thic theo hang va cot ctia DS.

BG dé 2.2.4 dudc nghién ciu sinh sit dung trong thuat toan tim mot rit gon déi

tugng bang quyét dinh nhat quan trong thdi gian da thuc.

BG dé 2.2.4. [79] Cho bang quyét dinh nhit quan DS = (U,C u {d},V, f) véi C =
{c1,co,...,cnt, U = {ug, ug, ..., up}. Xem DS nhu mot quan hé r = {uq, uo, ..., up,}
trén tap thudc tinh R = C' U {d}.

bat b, = {E;j 1<t <j<m}voi L = {ae R:a(u) = a(uy)}.
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Pit My — {AcE,:d¢ AJBe E,:d¢ B,Ac B).
Thi My = (K5)~! v6i K7} 1a ho céc thudc tinh tdi ti€u ctia thudc tinh {d} trén quan hé

r.

2.3 Rut gon thudc tinh khong heuristic

Tim céc rit gon tif bang quyét dinh 13 mot trong cac muc tiéu chinh trong xud 1y
thong tin. Nhiéu nghién ctfu tap trung vao rit gon thudc tinh tic 1a 1am gidm sb cot
trong bang quyét dinh [59], [92]. That khong may 1a tim tit c4 cdc rit gon thudc tinh
trong mot bang quyét dinh 12 vin dé c6 do phiic tap ham mii [48]. [75] da chiing minh
rang van dé tim riit gon thudc tinh t6i thi€u (mot rit gon cé sd luong thudc tinh l1a
it nhat) hay phu thudc tdi thi€u 1a vin dé NP-hard. Trong hau hét cc cong trinh tim
rit gon thudc tinh bang thong tin quyét dinh nhit quan, dé€ tim rit gon thudc tinh tdi
thi€u tru6c hét phai tim tit ca cdc rit gon thudc tinh sau d6 chon ra mot rit gon thudc
tinh ¢6 s6 thuodc tinh it nhat goi 1a rit gon thudc tinh tbi thiéu. Hay néi mot cach khac
thi cdc cong trinh tim rit gon thudc tinh theo mién duong clia bang quyét dinh nhét
quén sé& phai di tim tit ca cdc mién duong cta tit ca cic t& hop ctia bo thudc tinh ctia
bang r6i méi tim dudc rit gon thudc tinh ctia cac t6 hdp va quyét dinh rit gon thude
tinh t3 hop nao 13 nho nhét. Nhu vy, k€ c4 khi di tim mot rit gon thudc tinh tic 12 di
tim mot t& hop cac thudc tinh 12 rit gon cla tap tit ci cac thudc tinh cia bang thong
tin quyét dinh nhat quan 1a mot ham cta 2" véi n 1a s6 thudc tinh cia bang. Nhu vay,

thoi gian tinh toan c6 do phuc tap thudc 16p khong da thic NP.

Mot s cong trinh cong bd st dung tim mot rit gon thudc tinh bang quyét dinh st
dung phuong phép heuristic. Trong luan 4n nay, nghién cifu sinh dé& xuat mot phuong
phép di tim mot rdt gon thudc tinh khong heuristic trong thsi gian da thic. Bing cach
két hop 1y thuyét co sé dit liéu quan hé va ly thuyét tip tho, thuit todn rit gon thudc

tinh khong st dung heuristic duyét tuan tu tiing thudc tinh diéu kién déi v6i thudc tinh
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quyét dinh va loai trit din din c4c thudc tinh theo hé bang nhau cuc dai cho thudc tinh
quyét dinh. Thuat todn AnAttributeReduct nghién ctiu sinh dé xuét tim mot rit gon

thudc tinh dudc chiing minh tinh diing din va thuc hién trong thdi gian da thc.

Phan nay trinh bay mot s6 ham va thii tuc vé khéa, phan khoa trong ly thuyét co
s& dif liéu quan hé, rit gon thudc tinh mién duong trong ly thuyét tap tho va thuit toan
nghién ctiu sinh dé xuét tim mot rit gon thudc tinh khdng heuristic [2] trong thoi gian

da thuc nhu sau:

AntikeySet tim tap phan khoa trong mot quan hé. Theo dinh nghia (1.1.7) thi
tim dudc tap phan khoda clia mot quan hé thi ciing tim dudgc tip khoéa tbi ti€u clia

quan hé do.

AMinimalKey tim mot khéa t6i tiéu ctia quan hé C' U {d} dua trén tp phan khoa

tim dudc bdi AntikeySet.

MinimalKeySet tim tap khoa t6i ti€u ctia quan hé trén C' U {d} dua trén Antikey-

Set va AMinimalKey.

AnAttributeReduct tim mot rut gon thudc tinh khong heuristic [6] trong thoi

gian da thuc.

Theo dinh nghia (1.2.5) va (1.2.6) thi tip céc tap tdi tiéu cta thudc tinh quyét dinh
{d} 12 tap tht ca cdc tap rit gon thudc tinh clia bang quyét dinh nhat quan D.S. Theo
dinh nghia nay thi RED(C) = KY — {d}, nghia 12 tdp rdt gon thudc tinh cla bang
quyét dinh nhat quan DS 1a tap tht ca cdc khoa tdi tiéu ctia quan hé trén C' U {d} da
loai bé thudc tinh {d}. XAy dung trén tinh chat nay, nghién cifu sinh dé xuét tim mot

khoa tdi ti€u clia quan hé trén C' U {d} ma khong chifa thudc tinh quyét dinh {d} dua
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trén thudt toan tim mot khoa tbi tiéu AMinimalKey trong co s& dit liéu quan hé.

Procedure AntikeySet({ By, ..., B })
Pau vao: Cho K = {By, ..., B,,} 12 mot hé Sperner trén U

Paura : K}

1 K1« {U — {Cl} i a e Bl}, K, = {Bl}_l.;

2 while ¢ < m do

3 Giast K, = Fj u {X1,..., Xy, }, v6i X1, ..., X la thanh phﬁn cua K chua
ByaivaF,={Ae K,: Byy1 & A};

4 foreach i € [1,%,] do

5 Xay dung tap phan khoa cua {5, 1} trén X; tuong tu nhu véi K7, 1a
tap cuc dai cta X; khong chia By.1. Ky hiéu A}, ..., AL ;

6 Kep1=FyufAl i Ae Fy= Al d A1 <i<t,l<p<r

7 end

8 end

9o rave K = K,,;

Pinh Iy 2.3.1. [20] Cho moi ¢ (1 < ¢ < m), Ky = {By, ..., By}, voveo, Ky = K1

[78] Cho Ko = U, ¢ K, = F, U {X1,..., X;}, v6i 1 < ¢ < m—1.Ky hiéu I, 1a sb

phén tif cia K. Khi xay dung K, 1, thdi gian tdi nhat 1a O(|U (I, — t,)) néu t, < [,

m—1
va O(|U*t,) néu I, = t,. Tong thdi gian 1a O (U2 D tqug | v6i ug = 1, — t, néu
q=0

ly >ty vau, = 1 ngudc lai.

Theo dinh nghia (1.1.7), c6 thé thdy rang K va K ~' la duy nhit va quyét dinh 14n
nhau, moi thanh phan cta K khong ton tai trong K ! va ngudc lai dong thdi ca K

va K~! déu 1a hé Sperner, thém vao d6 K ! dugc xay dung bdi AntikeySet(K ) khong
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phu thudc vao thi tu ciia cac thanh phan By, ..., B,,.

Procedure AMinimalKey(K)

Pau vao: Cho K, H 1a cic hé SpernervaC = {ci,...,cpy c Uma H ' = K
vaiBe K:Bc C
Paura : De H
1 A=C,

N

foreach i € [1,n] do

3 ifvBe K: A(i) — {cis1} € B then
4 A=A—ci;

5 end

6 end

7 tra vé D = A(n) (A(n) 1a A khi vong lip thuc hién dén i = n);

B6 dé 2.3.2. [78] Néu K 1a mot tip cac phan khoa, thi A(n) € H.

Algorithm 2: MinimalKeySet(K)

Pau vao: Cho K = {By, ..., B;,} 12 mot hé Sperner trén U
Paura : HmaH™' = K

1 Ay = AMinimal Key({B, ..., Bx}); K(1) = Ay;

2 foreach: € [1, k] do

3 | if3BeK;':Bd& Bj(Vj:1<j<k)then

4 Ajy1 = AMinimalKey(B e K; 1); K(i + 1) = K(i);
5 else

6 H = K(i);

7 end

8 end

9 tra vée H;

[78] do phiic tap tinh toan thdi gian cua MinimalKeySet( K ) 1a
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@) n(z kl, +ntyu,) + k* +n
q:
voi |U| = n, |K| =k, |H| = m, cing nghia la [, t,, u,.

Theo [11], kich thuGc ctia mot hé Sperner trén U khong thé 16n hon Cf; /2] 2 v6i

n+1

— |U]. ¢ 1a tiém can bing 2

. Tur d6, d6 phtic tap tinh toan thdi gian tdi
7m2

nhét clia thut toan MinimalKeySet(K) khong thé nhiéu hon ham mii ctia s6 lugng cac

thudc tinh. Trong trudng hop I, < I, (¢ = 1, ..., m—1), dé dang thiy dugc do phuic tap

tinh toan thoi gian ctia thuat todn MinimalKeySet khong 16n hon O(|U 2| K || K ~[?).

Thuét todn MinimalKeySet(K) dung dé tim tap tAt ca cic tip rit gon mién duong
RED(C) clia bing quyét dinh nhét quan DS theo dinh nghia 1.2.6 ma khong quan
tam dén cac d6i tuong trong bang quyét dinh nhit quan. Phuong phép nay thay thé
cho phuong phap tim RED(C') cia DS theo phan hoach cac 16p tuong duong.

Algorithm 3: AnAttributeReduct(D.5)
Pau vao: DS = (U,C u {d},V, f)

Paura : D e RED(C)

E,. « EqualitySet(DS);

My «— Mazimal EqualityFor D(E,.);
={c1,...,cy}, H = C,

[

[ 8]

w

=

foreach: = 0;7 < n;7 + + do
5 ifiBe My: H—c;;1 < B then
H=H —c¢jt1;

=)

7 end

8 end

9 trdvé D = H(n) (H(n) la H khi vong ldp két thic v6i i = n = |C]);

Pinh Iy 2.3.3. H(n) e RED(C).
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Chiuing minh. Thuat toan AnAttributeReduct(D.S) [2] dudc xdy dung dua trén thuat
todn AMinimalKey(K ). Theo bd dé 2.2.4, (Kg)f1 — My. Theo b6 dé 2.3.2, H(n) €
K7, (1). Theo két qua ctia dinh nghia 1.2.6, RED(C) = K} — {d} (2). O budc 3 ciia
thuat toan AnAttributeReduct(DS) dat C' = {cy, ..., ¢, } thid ¢ C. Do vay, trong thuat
toan AnAttributeReduct(DS) d ¢ H(n) (3). Tu (1) va (3) c6 H(n) € K — {d} (4). Tu
(2) va (4) dat dugc H(n) e RED(C). Binh ly dudc ching minh. ]

Do phic tap tinh toan thdi gian cua thuat toan AnArtributeReduct(D.S) khong 16n
hon O(|C| x |U|Y). C6 thé thdy dudc ring néu thay d6i thi tu cdc phan ti cha tap C
& budc 3, c6 thé nhan duge mot riit gon thudc tinh khac tif bang quyét dinh nhat quan
DS. Nhu vy, sé c6 |C|! t& hop cic thanh phan ciia tip thudc tinh C. Vi thé, ton tai
mot thuat todn c6 do phic tap thdi gian khong da thic d€ tim tat ca cdc rit gon thudc
tinh tir mot bang quyét dinh nhét quan. Tuy nhién d€ tim mot rit gon thudc tinh thi lai
c6 do phiic tap tinh todn thdi gian da thifc chang han nhu thuat todn AnAttributeReduct

do nghién cifu sinh dé xut.

2.4 Rit gon doi tugng bang quyét dinh nhat quan

Trong bang quyét dinh thi rit gon thudc tinh déng vai tro quan trong trong khai
ph4 dit liéu, tuy nhién sb ludng céac thudc tinh du thita va thudc tinh rit gon khong bi
loai trit nhiéu so vé6i bang gbc. Dii liéu cang ting dong nghia véi s6 ddi tuong ngay
cang ting va khi 4p dung riit gon dbi tuong thi so ludng dbi tuong c6 thé bi loai trif rit
16n. Chang han nhu v6i bang quyét dinh vé choi Golf thi s6 thudc tinh 12 4 (bang 2.2),
s6 ddi tuong 1a 14 thi khi rit gon thudc tinh chi ¢6 1 thudc tinh bi loai trit (bang 2.4),
trong khi d6 c¢é dén 8 dbi tuong bi loai trir khi 4p dung rit gon dbi tuong (bang 2.3).
Rut gon ddi tuong dua trén 1y thuyét tip tho [64], [75] va 1y thuyét co sé dit liéu quan
hé [20], [21], [78] ma nghién cidu sinh dé xuat 12 mot phuong phdp rit gon cac dbi

tugng clia bang quyét dinh nht quin ma van bao toan dugc thong tin khi tim céc tap
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riit gon thudc tinh. Thuat todn AnObjectReduct nghién cifu sinh dé xuit c6 y nghia

quan trong v6i mot so tinh chéit sau:

e Riit gon dbi tuong trong bang thong tin quyét dinh nhit quan, loai trit mot sb
ddi tugng khéi bang quyét dinh nhit quan sao cho véi tip cic ddi tugng con
lai, vAn dé tim toan bd cic rit gon thudc tinh khong bi 4nh hudng hay néi cach
khdc 1a dudc bio toan. Nhu vay, khong gian luu trit ctia bang thong tin quyét
dinh nhat quan khong con qud 16n trong bdi canh dif liéu 16n hién nay va thoi

gian thuc hién cdc thuat todn vé rit gon thudc tinh ciing giam di dang ké.

e Thuét todn riit gon dbi tuong bang quyét dinh nhit quan 12 mot thuat todn c6 do
phtic tap tinh toan thdi gian da thic. Theo do, sé khong ton nhiéu thoi gian dé
xay dung dudc mot bang thong tin quyét dinh nhit quéan thu gon tif bang thong

tin quyét dinh nhit quan ban dau.

e Trong mot s6 trudng hop, riit gon dbi tugng bang quyét dinh nhat quan c6 thé
xdc dinh dugc mdt bang quyét dinh nhit quan 13 khong c6 rit gon thudc tinh
chang han nhu khi rit gon déi tugng ma tt ca cac dbi tugng bi loai trir thi bang

quyét dinh nhit quan d6 khong thé tim dudgc bat ky mot riit gon thudc tinh nao.

e Trong mdt sb trudng hop, bang thong tin quyét dinh nhit quan da thu gon db6i
tuong c6 thé van gitt dudc yéu t6 chinh xac khi xay dung cac tap luat quyét dinh

hoic cay quyét dinh.

Phuong phap dé xuit dua trén su két hop 1y thuyét tap tho va ly thuyét co sé dit
liéu quan hé trong d6 ddi véi 1y thuyét tap tho dua trén dinh nghia RED(C') con dbi
v6i Iy thuyét co s6 dit liéu quan hé 1a dya trén dinh nghia vé khéa ciia quan hé K7,
Dinh nghia RED(C) = K, — {d} c6 ¥ nghia rit quan trong trong viéc tim rdt gon

dbi tuong [2], cong thiic nay c6 nghia ring tap tit ca cac rit gon thudc tinh ctia bang
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quyét dinh nhit quan bang véi tap tit ca cac khéa tbi ti€u ctia quan hé U trén tap thudc
tinh C' U {d} ctia bang quyét dinh nhat quan DS = (U, C u {d}, V, f) trli di thudc tinh
quyét dinh {d}. Mit khéc, néu c6 ton tai mot tap tat cic cac khoda tdi tiéu clia mot quan
hé cho trudc thi ciing ton tai tap tit cd cdc phan khda tiic 13 tap chia tit ci cic tap
khong phai 1a khéa 16n nhit ctia quan hé nay. TAp chifa tit ca cdc khoa tbi tidu va tap
chifa tit ca céc tap phan khéa xac dinh 14n nhau nghia c6 tip nay thi phéi c6 tap kia
va ngudc lai cung v6i d6 1a tip chifa tit ca cac khoa tbi ti€u 1a duy nhat va tap chia tit
ca cac phan khoa ciing 13 duy nhét d6i véi mot quan hé. Trong ly thuyét co s6 dit liéu
quan hé [78] c6 mdt dinh nghia vé hé bang nhau va hé bang nhau cuc dai, c6 thé hiéu
rﬁng néu hai quan hé c6 hé bﬁng nhau cuc dai nhu nhau thi hai quan hé 1a nhu nhau
trén tp phu thudc ham nghia Ia tap phu thudc ham bat bién cho du hai quan hé nay c6
cac dong véi cdc gia tri tai cac thudc tinh 13 khac nhau. Dua trén mot bs dé 2.2.4 da
dugc chiing minh M, = (K)~*. Néu tam thdi lugc bé mot ddi tugng cia bang quyét
dinh nhit quan ma khong M, khong thay d6i c6 nghia 1a (K7)~! ciing khong thay
d6i theo do tat ca cac khoa tdi ti€u ciing khong thay d6i va RED(C') khong thay d6i
do dé c6 thé két luan rang d6i tuong nay 1a du thita cé thé thuc su x6a bd khdi bang
quyét dinh nhit quin va ngudc lai néu tam thdi ludc bé dbi tuong ma M, thay ddi thi
dbi tuong dé bat budc bi giit lai. Cudi cing thu dude mot rit gon doi tuong clia bang
quyét dinh nhit quan 12 mot bang quyét dinh nhét quan thu gon theo hang trong dé
cac ddi tuong khong dnh hudng dén qud trinh tim tat ca cdc rit gon thudc tinh da bi

loai bé hoan toan.

Dinh nghia 2.4.1. Mot rit gon dbi tugng ctia bang quyét dinh nhit quan DS =
(U.C U {d},V, f) Ia mot bang quyét dinh nht quén DS’ — (U, C U {d}, V. f), véi
RED(C) = REDy(C) va:

HU cU,

2) REDy(C) — REDy/(C),

3) REDy(C) # REDyr () (C), Vu e U'.
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Algorithm 4: AnObjectReduct(DS)
Pau vao: DS = (U,C u {d},V, f)

Paura : DS = (U',C u{d},V, f)
1 E. < EqualitySet(DS);
MY « Mazximal EqualityForD(E,);
T=U={uy,...unkh

[ 8]

w

=

foreach i = 0;: < |U|;i + + do

s | if M, ‘' = MY then

6 T =T —uj1;

7 end

8 end

9 travé DS’ = (U' = T(m),C u {d},V, f) (T(m)1a T sau khi vong lip két

thuc voi ¢ = m = |U));

Pinh Iy 2.4.2. DS’ = (U’ = T(m),C U {d},V, f) thda man ba diéu kién 1), 2) va 3)
theo dinh nghia 2.4.1.

Chitng minh. Ching minh bang quy nap. O buéc cd ban T'(0) = U, rd rang, U’ = U,
REDy(C) = REDy(C) theo d6 hai diéu kién 1), 2) dugc thdéa. Bude quy nap, gia
st T'(i) = U (i) thda man hai diéu kién 1), 2) theo dinh nghia 2.4.1. Can phai ching

minh ring 7(i + 1) = U(i + 1) ciing théa min hai diéu kién doé.

Truong hop dau tién: Néu T'(i + 1) = T(i) thi rd rang 1a U(i + 1) = U(d),
REDyi4+1)(C) = REDy;(C) = RED(C) theo gia thiét quy nap. Do vay, T'(i + 1)
thda man hai diéu kién 1), 2) theo dinh nghia 2.4.1.

Trudng hop thi hai: Néu T + 1) = T(i) — {u;1} thi MY = MY Theo

N _ . . —1
b3 d& 224, MY = (KY) ™ V6i (U = {ur, o, ump) = My = (K7) 7 =
_ ; -1 P
(£9)"" = (K7"*) . Theo dinh nghia 1.1.5 va 1.1.7 (K va K" la duy nhat
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quyét dinh 14n nhau), c6 thé thiy ring (KY) = (Kfj “*”). Tt dinh nghia 1.2.6 va
két qua cta dinh nghia 1.2.6, din dén REDy(C) = (KY) — {d} va REDy(;41)(C) =
(ng) —{d} = (iil) REDy(C) = REDy;41)(C). Tt gid thiét quy nap, c6 (ii2)
REDy(C) = REDy;(C). Tu (iil), (ii2) dat dugc REDy(C) = REDy;)(C) =
REDy;+1)(C). Vi REDy(C) = RED(C) 1a mot hé Sperner (theo dinh nghia KY
1a mot hé Sperner va = KY —{d} 1a mot hé Sperner), REDy;)(C) va REDy(i41)(C)
12 cac hé Sperner. Cudi cung, hai diéu kién theo dinh nghia 2.4.1 dudc théa & buée
¢ + 1 nhu sau:

DUG@+1) cU(®1),

2) REDy+1)(C) = REDy(C) = ... = REDy(C) = RED(C)Khii+ 1 =m
thi thuét toan AnObjectReduct(DS) diing. Bay git can phdi chiing minh U (m) théa
mén diéu kién 3) theo dinh nghia 2.4.1 nghia 1a REDyy(;n)—y(C) # REDy(C) véi
(€)=
(C) = Ky _(d) va

Vu € U(m). Gid st rang c6 ton tai mot v = w41, v € U(m) ma RE Dy ()
REDy(C) (7i3). Theo dinh nghia 1.2.6, RE Dy,
REDy(C) = K — {d}, do vay

—Ui+1

(ii3) = KV gy — KU —(d) = KV — KU (44)

Theo dinh nghia 1.1.5, 1.1.7 va bS dé 2.2.4 (K va K~! 1a duy nhit quyét dinh 14n

nhau), c6 nghia la

(174) < (Kf{ <m>‘“i+1)_1 _ (Kg )_1 o MY U i5)

(m)—uit1

Theo ching minh quy nap trén, néu Mg = MY thi u; 1 s€ phai bi loai bo, do
do u;+1 ¢ U(m) trai ngugc véi gia thiét u = uj 1 € U (m). Do vay, diéu kién 3) theo

dinh nghia 2.4.1 dudc théa man. Dinh ly dudc ching minh. []

R6 rang sb budc tinh toan E, theo dinh nghia 1.1.6 1a it hon |U|2. S6 budc tinh
Ulul -1
2
clia thuét todn AnObjectReduct(DS) khong 16n hon O(|U|?). C6 thé dé dang théy

todn My la it hon |E,|? va |E,| < . Do vy, do phuc tap thdi gian toi nhit
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rﬁng néu thay ddi trat tu cc phan ti cia tap vii tru U, c6 thé tim dudc mot rit gon dbi
tugng khac. C6 |U|! t6 hop céc bd ddi tugng clia bang quyét dinh nhét quan DS. Vi
vay, van dé tim tt ca cdc rit gon dbi tugng clia bang quyét dinh nhit quan c6 do phiic
tap tinh toan thdi gian khong da thifc. Tuy nhién, tim mot rit gon dbi tugng clia bang
quyét dinh nhit quan c6 do phtic tap thsi gian toi nhit 1a da thifc theo nhu thuét toan
AnObjectReduct nghién ctiu sinh dé xuét. Su két hop ctia thuat toan AnObjectReduct
va thuit toan RemoveRedundantAttribute s& cho ra mot bang quyét dinh nhit quéan c6
day du cac dic tinh clia bang quyét dinh gdc trong c4c van dé rit gon thudc tinh hoic

trong mot s6 trudng hop sinh luat quyét dinh va sinh cay quyét dinh.

2.5 Xay dung ciy quyét dinh tir bang rit gon

Cay quyét dinh 12 mot d6 thi khong ¢ chu trinh ¢6 mot gbe, dinh trong 1 céc
thudc tinh hoic gid tri cdc thudc tinh diéu kién va 14 1a cac quyét dinh. Pudng di tir
gbc dén 14 12 mot luat quyét dinh dudc sinh tit bang quyét dinh. Cay quyét dinh 12 mot
ngit canh don gian nhét cho phép dua ra mot tip cac luat quyét dinh mot cach trong
sang va dé hiéu nhat. Viéc tim lut quyét dinh dua vao ciy quyét dinh ciing nhanh hon
so v6i tim luat quyét dinh trong mot tap luat quyét dinh do céu tric cAy hiéu qua hon
nhiéu so véi cau tric danh sach. Viéc sinh ciy quyét dinh tao ra tap lut quyét dinh tir
mdt bang quyét dinh trong thdi gian da thic c6 ¥ nghia quan trong trong khai pha di

liéu dic biét 1a phan 16p dit liéu cho céc ddi tuong clia bang quyét dinh.

Hau hét cac nghién ciu xay dung ciy quyét dinh déu dp dung heuristic vi ham
lugng gia (information gain) nhu ID3, C4.5 dé xay dung cdy quyét dinh nham hai muc
dich. Muc dich thd nhét 1 xay dung ciy quyét dinh tif bang quyét dinh sao cho thu
dudc nhiéu luat c6 dong nhét nghia la dudng di tir gbc dén 14 1a ngan nhat. Muc dich
thd hai 12 thuat todn sinh cy quyét dinh tir bang quyét dinh 1a thuét todn c6 do phiic

tap tinh todn thdi gian 1a da thic d€ ddp ting kip thdi dit liéu 16n ngay cang phat trién.
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Trong ludn 4n nay, nghién ciiu sinh dé xuit mot phuong phép sinh ciy quyét dinh
IRDT [4] khong st dung ham dd do thong tin (Entropy va Information Gain) trong ly
thuyét thong tin nhu cac thuat toan ID3, C4.5 hodc CART. Thuat todn sinh ciy quyét
dinh IRDT (Indiscernibility Relation Decision Tree) thay thé ham entropy d€ lua chon
cac céac thudc tinh trong qua trinh sinh ciy quyét dinh. Su thay thé ham Entropy véi
quan hé bt kha phan biét thé hién ding din ban chat ctia phan loai diing dbi tugng
vi 16p nam trong thudc tinh quyét dinh ctia quan hé bat kha phan biét d6. Do vay,
thuat todn IRDT thuc hién phan loai (phan 16p) d6i tuong tot hon ID3, C4.5 va cay
quyét dinh dugc sinh ra tit IRDT ¢6 d6 chinh xdc cao hon ID3, C4.5. Cay quyét dinh
dugc sinh theo IRDT khong hoan toan trung khép véi cac ciy quyét dinh do thuat
toan ID3, C4.5 sinh, tuy nhién van dam bao sinh ra day du tip luat quyét dinh tif bang
quyét dinh. Hon nifa, thuat toan IRDT ciing thuc hién nhanh hon thuét toan ID3 trong

qua trinh sinh cay quyét dinh.

Y tudng thuat toan IRDT 1a thuc hién dé quy viéc tim cac thudc tinh t6t nhat dé
lam nit trong viéc sinh cdy quyét dinh. Nut tot nhat 13 nit dat tiéu chi ¢6 nhiéu nhét
s6 lugng tap trong quan hé bat kha phan biét ctia thudc tinh d6 ma 1a tip con cua tip
bat kha phan biét cta thudc tinh quyét dinh {d} ctia bang quyét dinh nhit quan. Sau
mbi 1an chon dugc thudc tinh t6t nhét sé tim dugc céc gid tri clia tip con clia tip thudc
tinh d6 dua trén quan hé bat kha phan biét cia phan hoach theo thudc tinh d6. Tuong
ting v6i mdi gid tri clia cdc tp con theo quan hé bat kha phan biét sé goi dé quy vdi
cac thudc tinh con lai ciia tap thudc tinh ban dau da loai di thudc tinh t6t nhat. Két qua
cudi cung sé& dugc cly quyét dinh. Thii tuc RecursiveNode thuc hién tat ca cac budc
ctia ID3 va thay thé ham tinh d6 do thong tin (entropy, information gain) bang gia tri
bestAttribute 1 gia tri 16n nhét vé s6 luong ctia thudc tinh diéu kién dbi véi thudc tinh
quyét dinh dua trén quan hé bat kha phan biét ctia phan hoach theo thuoc tinh diéu
kién. Thii tuc RecursiveNode tra vé con trd trd vé dinh gdc ctia cay. Thuat toan IRDT

don gian chi can goi thi tuc RecursiveNode va dudc tra vé dinh gbc ctia ciy quyét
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dinh.

Procedure RecursiveNode(DS)

1 Node — @&;
if ((|U| == D|[(|C' v {d} == 0)) then
3 Node «— U(d) (nut 13);

[ ]

4 else

5 best Attribute — max (V(ee C v {d}) >, (IND(e) < IND(d)));

6 remainAttributes «— (C' u {d} — best Attribute);

7 Node — best Attribute;

8 Node.childs < {RecursiveNode(DS")};

9 (DS" = (U = U : Value(best Attribute =

v), (C u{d}) — bestAttribute, V., f)), (Vv € Value(best Attribute));

10 end

11 tra vé Node;

Pinh Iy 2.5.1. Thi tuc RecursiveNode(DS) 1a ding din.

Chitng minh. D& chiing minh thi tuc RecursiveNode(DS) 1a diing dén ta sé chiing
minh dua vao thuét toan ID3 la ding din. O day, chi thay thé viéc tinh gid tri 16n
nhét ctia Gain cho thudc tinh t6t nhét trong thuit todn ID3 bing viéc tinh tong tt ca
céc tip con cuia thudc tinh t6t nhit thda man diéu kién tip con d6 theo quan hé bat
kh4 phan biét ctia thudc tinh tot nhat phai 1a tp con ding clia tap con bat ky theo
quan hé bat kha phan biét ctia thudc tinh quyét dinh d. Nhu vay, ta nhan thiy thd tuc
RecursiveNode(DS) chi thay thé ham tinh d6 do thong tin (Information Gain) bang
IND(e) € IND(d) trong bang quyét dinh DS. Viéc tinh do do thong tin thé hién
tuong quan gitta thudc tinh t6t nhit va thudc tinh quyét dinh trong khi d6 IN D(e) =
IN D(d) cling thé hién tinh tuong quan gitta thudc tinh tbt nhit e véi thudc tinh quyét

dinh d. Vay néu ID3 la thuit todn ding dan thi thii tuc RecursiveNode(DS) ciing 1a
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ding dan. Pinh ly dudc chitng minh. [

Algorithm 5: IRDT(DS)
Pau vao: DS = (U,C U {d},V, f)

Paura : DecisionTree(DS)
1 Root < RecursiveNode(DS = (U,C u {d},V, f));

2 tra vé Root;

Pinh Iy 2.5.2. Thuat toan I RDT(DS) 1a ding din.

Chitng minh. Do thi tuc RecursiveN ode(DS) 1a ding dan nén thut toan IRDT(D.S)
1a diing din. Pinh 1y dudc ching minh. B

Van dé xay dung tat ca cac cdy quyét dinh tif bang quyét dinh tif mot bang quyét
dinh D.S 1a mot van dé NP-day du bdi sé c6 |C]! su sap xép cac thudc tinh d€ tao cay
quyét dinh. Do viy, xdy dung tat ca cic ciy quyét dinh tit bang quyét dinh 13 khong
kha thi, nhit 13 trong bdi canh dit liéu 16n. Nghién ctu sinh dp dung phuong phéap
thu gon bang quyét dinh trudc theo ca chiéu ngang va chiéu doc bang cach két hop
hai thuat toan AnObjectReduct(DS) va AnAttributeReduct(DS) sau d6 méi ap dung
tim cdy quyét dinh trén bang thu gon. Nhu vy, thuit toan tim ciy quyét dinh trong
thoi gian da thifc vé6i kich thu6e ctia bang da thu gon sé nhanh hon so bang quyét
dinh day dd. Cay quyét dinh dudc sinh tlif bang quyét dinh thu gon sé c6 sb lugng luat
quyét dinh it hon so véi tap luat quyét dinh tif bang quyét dinh diy did. Néu 4p dung
thuat toan sinh cdy quyét dinh st dung bang quyét dinh thu gon theo chiéu ngang va
chiéu doc dong thdi st dung tip CORE(C) thi téc dd tinh todn nhanh hon nhiéu. Tap
CORE(C) chia tit ca cac thudc tinh don tham gia vao moi tap rit gon thudc tinh clia
bang quyét dinh nhit quan D.S. Nhu viy rd rang, viéc chon mot thudc tinh c¢6 nhiéu

gia tri nhit trong tip CORE(C) 1am dinh gdc clia ciy sé bt di cong viéc tinh toan
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cho cic thuit toan sinh ciy quyét dinh.

Procedure BuildCORE(DS)

Pau vao: DS = (U,C U {d},V, f)
Paura : CORE(C) cia DS
CORE — ¢

p—

(]

foreach (7,7 e U) A (1 # j) do
CORE[i,j] « A< C: f(ui, A) = f(uy, A)

w

4 end
5 Loai bo cic tap c6 nhiéu hon mot thudc tinh khéi CORE;
6 tra vé CORF;

Algorithm 6: DecisionTree(D.S)

Pau vao: DS = (U,C u {d},V, f)
Pau ra : Root
1 DR <« RemoveRedundant Attribute(D.JS);
2 DO « AnObject Reduct(DR);
3 DA — AnAttribute Reduct(DR);
4 CORE(C) « BuildCORE(DO);
5 S<—ux;x=3ae CORE(C) : mazxvalue(a);
6 DB < (Upo, AnAttributeReduct(DR) u {d}, V, f);
7 Root < x;

8 Root.childs < IRDT(DS' = (DO, (DA u {d}) — {z},V, f));

2.6 Vidu thu gon bang va ciy quyét dinh

Cho bang quyét dinh nhit quan 2.1 DS = (U,C u {d},V, f) v6i U = {uy, ..., u14}
({1, ...,14}), {d} 1a thudc tinh quyét dinh “Play Golf”.
C = {Outlook, Grass, Temperature, Humidity, Windy, Number Holes}
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({0, g,t, h,w,n} or {ogthwn}), R = C' u {d} = {ogthwnd},

Voutiook = {Sunny, OverCast, Rain}, Viemperature = {H1igh, Middle, Low},
Virumidity = {High, Middle}, Viarass = {Wet, Dry},

Vivingy = {Weak, Strong}, Vumpertotes = {20,10}, Vg = {No,Yes},

V' = Voutiook Y Varass U VTempemture U VHumidity v VWindy

UV NumberHoles W Vg, vaham f : U x C' v {d} — U V.,
acC

Bang 2.1: Bang quyét dinh nhat quan gbc

No. Outlook Grass Temperature Humidity Windy NumberHoles d
1 Sunny  Wet High High Weak 10 No
2 Sunny  Dry High High Strong 20 No
3 Overcast Wet High High Weak 10 Yes
4 Rain Dry Middle High Weak 10 Yes
5 Rain Wet Low Middle = Weak 20 Yes
6 Rain Wet Low Middle  Strong 20 No
7 Overcast Dry Middle Middle  Strong 20 Yes
8 Sunny  Wet Low High Weak 10 No
9 Sunny  Wet Middle Middle = Weak 10 Yes
10 Rain Dry Middle Middle = Weak 20 Yes
11 Sunny  Dry Middle Middle  Strong 20 Yes
12 Overcast Dry Middle High Strong 10 Yes
13 Overcast Dry High Middle  Weak 20 Yes
14 Rain Dry Middle High Strong 10 No

Ap dung thuét toan RemoveRedundantAttribute(DS) cho bang quyét dinh nhit
quéan gbc d€ loai bd toan bd cac thudc tinh du thira (cic thudc tinh khong tham gia
vao bat ky rut gon nao). Dau tién ta tinh E, chda tit cd cdc E; ; nhu sau:

Ei5 = othd, E1 3 = gthwn, 14 = hwn, By 5 = gw, B¢ = gd, E1 8 = oghwnd,
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FEig9 = ogwn, E110 = w, E111 = 0, E112 = hn, By 13 = tw, B4 = hnd, Ey3 =
th, Eaq = gh, B35 = n, Ebhg = wnd, Ea7 = guwn, Eag = ohd, Eai9 = gn,
FEs12 = ghw, Ea13 = gtn, Ea14 = ghwd, E34 = hwnd, B35 = gwd, FE36 = g,
Es7 = od, B33 = ghwn, E39 = guwnd, E310 = wd, E31; = d, E312 = ohnd,
Es13 = otwd, By 5 = owd, Ey7 = gtd, Ey9 = twnd, Fy10 = ogtwd, Ey12 = gthnd,
Ey14 = ogthn, Esg = gtw, E510 = ohwnd, Es190 = ohn, Erg = thd, E711 =
gthwnd, E713 = oghnd, 9190 = thwd, Eg12 = tnd, Eg13 = hwd, Eg14 = tn,

FEio013 = ghwnd, Frg 14 = ogt, E1112 = glwd, Ei113 = ghnd, F1213 = ogd

Tiép theo, dua trén E, da dudc tinh, ta tinh M, tit d6 tim dudc REAT(C)
My = {gthwn, ogthn, ogwn} — {My, My, Ms)
N = ﬂ = M; n My n M3 = {gthwn} n {ogthn} n {ogun} = {gn}

MeMy
REAT(C) = N —{d} = {gn} — {d} = {gn}

Theo REAT(C) dugc tinh bing {gn} thi hai thudc tinh “Grass” va “Number-
Holes” 1a thudc tinh du thita (khong tham gia bét ky rit gon nao) khong anh hudng
dén qua trinh sinh luat quyét dinh nén loai bd hai thudc tinh nay dudc bang quyét dinh

nhat quéan khong du thira thudc tinh (bang 2.2) tit bang quyét dinh nhét quan gbc 2.1.

Bang 2.2: Bang quyét dinh khong du thira thudc tinh tir bang gbc 2.1

No. Outlook Temperature Humidity Windy d

1 Sunny High High Weak No
2 Sunny High High Strong No
3 Overcast High High Weak Yes
4 Rain Middle High Weak Yes
5 Rain Low Middle  Weak Yes
6 Rain Low Middle Strong No
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No. Outlook Temperature Humidity Windy d

7 Overcast Middle Middle  Strong Yes

8 Sunny Low High Weak No
9 Sunny Middle Middle  Weak Yes
10 Rain Middle Middle  Weak Yes
11 Sunny Middle Middle  Strong Yes
12 Overcast Middle High Strong  Yes
13 Overcast High Middle  Weak Yes
14 Rain Middle High Strong No

T bang quyét dinh khong du thira thudc tinh 2.2, tim tét ca céc riit gon RED(C)
clia bang 2.2 v6i C' = {othw} cling chinh 12 tit ca céc rit gon RED(C') clia bang 2.1
voi C' = {ogthwn}

Theo dinh nghia 1.2.4, ta xay dung phan hoach 16p tuong duong cia tit ci cic td
hdp cta bo thudce tinh C' = {othw} nhu sau:
U/{o} = {{1,2,8,9,11},{3,7,12,13}, {4, 5,6, 10, 14}},
U/{t} = {{1,2,3,13},{4,7,9,10,11,12, 14}, {5, 6, 8}},
U/{h} ={{1,2,3,4,8,12,14},{5,6,7,9,10, 11, 13}},
U/{w} = {{1,3,4,5,8,9,10,13},{2,6,7,11,12, 14}},
U/{d} = {{1,2,6,8,14},{3,4,5,7,9,10,11,12,13}},
U/{ot} = {{1,2},{3,13}, {4, 10, 14}, {5, 6}, {7, 12}, {8}, {9, 11}},
U/{oh} = {{1,2,8},{3,12}, {4, 14}, {5, 6,10},{7, 13}, {9, 11}},
U/{ow} = {{1,8,9}, {2, 11}, {3, 13}, {4, 5, 10}, {6, 14}, {7, 12}},
U/{th} = {{1, 2,3}, {4,12,14}, {5,6},{7,9, 10, 11}, {8}, {13}},
U/{tw} = {{1,3,13},{2},{4,9, 10}, {5, 8}, {6}, {7, 11,12, 14}},
U/{hw} = {{1,3,4,8},{2,12,14},{5,9,10, 13}, {6, 7, 11}},
Uoth} = {{1,2}, {3}, {4, 14}, {5, 6}, {7}, {8}, {9, 11}, {10}, {12}, {13},
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U{otw} = {{1}, {2}, {3}, {4, 10}, {5}, {6}, {7, 12}, {8}, {9}, {11}, {13}, {14}},
U/{ohw} = {{1,8}, {2}, {3}, {4}, {5, 10}, {6}, {7}, {9}, {11}, {12}, {13}, {14}},
U/{thw} = {{1,3}, {2}, {4}, {5}, {6}, {7, 11}, {8}, {9, 10}, {12, 14}, {13}}

Dua trén dinh nghia mién duong 1.2.5 cda tap thudc tinh C' = {othw} ta tinh
duoc:
POS,({d}) = {3,7,12.13},
POS({d}) = &,
POS,({d}) = &,

({d})
POSy,({d}) = {3,4,5,6,7,12,13, 14},

POSw({d}) = {7,8,9,10, 11, 13},
POS.w({d}) = {2,4,6,9, 10},
POSh,({d}) = {5,9,10,13},
POSu({d}) = {1,2,3,7,8,9,10, 11,12, 13},

)
POSp({d}) = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13, 14},
POSope({d}) = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14},
POSuw({d}) ={2,4,5,6,7,8,9,10,11, 13}

Dé dang thiy dugc ring POSoy({d}) = POS(onuy({d}) = U. Theo dinh nghia
1.2.6, tap tAt ca cic rit gon mién duong cua tip thudc tinh C' = {othw} trén bing
quyét dinh nhét quan DS = {U,C u {d},V, f} (bang 2.2) 1a RED(C) = {otw, ohw}
cling chinh 12 bang tap tit ca cdc riit gon mién duong ctia tap thudc tinh C' = {ogthwn}
trén bang quyét dinh nhit quan DS (bang 2.1). Nhu vay & day thiy rd rang hai thudc
tinh du thita “Grass, NumberHoles” khong gay bat ky 4nh hudng nao dén viéc tim tap
tat ca c4c tap rit gon RED(C'). Tir day chiing ta chi can st dung bang quyét dinh nhét

quén 2.2 thay cho bang quyét dinh nhét quan 2.1.
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Tiép theo, dbi véi mot bang quyét dinh nhét quan bat ky déu c6 thé gidm kich
thude theo chiéu doc bang theo nhu thuit todn AnObjectReduct(DS) dé tim riit gon
ddi tuong. Muc tiéu thit nhit tim rit gon dbi tuong tif bang quyét dinh nhit quan 14
dé giam kich thuéc luu trit. Muc tiéu thi hai cta tim rit gon ddi tuong tif bang quyét
dinh nhit quén 12 phai giit dugc tip tit ca cic tip rit gon mién duong RED(C) theo
dinh nghia 1.2.6. Hai muc tiéu nay ciing 12 hai muc tiéu cta viéc loai bd tat ci cic
thudc tinh du thtra nhu thuét toan RemoveRedundantAttribute(DS) chi khac nhau &
tinh chit 1a rit gon d6i tuong 1a thu gon cdc hang clia bang quyét dinh nhét quan, con

loai bd céc thudc tinh du thira 1a thu gon céc cot clia bang quyét dinh nhat quén.

Tur dinh nghia 1.1.6, ddi v6i mdi cip hang (i, ) clia bang quyét dinh nhit quin
2.2, truéc hét phai xdy dung cic E;;. Ey 2 = {othd}, E1 3 = {thw}, tuong ty nhu vay
v6i cdc cip (1,4), ..., (1,14), (2,3), (2,4), ..., (13, 14) dat dugc tap E, chia tit ci cic
tap A; nhu sau:

Ay = {othd} = Erp = Egau,

Ay = {thw} = Ey 3 = E1214,

Az = {hw} = By 4 = Fy19 = F38 = Eyg = Eg7 = Eg 11,
Ay ={w} =FE15=FE110 = Ea7 = Ee12 = Fs10 = Es 13,
As ={d} = E16 = E311 = Es519,

Ag = {ohwd} = E1g = E5 10,

A7 = {ow} = Erg = Ey 11 = Egy,

Ag ={o} = E111 = Ebg = By = E514 = Eg 11,

Ag ={h} = E119=FEy4 = E314 = Eg9 = Eg 13 = Eg 12,
A = {tw} = By 13 = Esg = E714 = En114,

A ={hd} = E114 = Es7 = FE511 = Eg 14 = Fi1.13,
Ajg = {th} = Ea3,

Az ={wd} = By = E35 = F39 = E310 = E413,

A1y = {ohd} = Erg = E312 = Fr 13,
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Ars = {t} = F213 = Eo 14,

A = {hwd} = Fy 14 = E34 = Esg = E513 = Eg13 = Er0,13,
A7 = {od} = E3,7 = E12,13,

Ag = {otwd} = E313 = Ey10 = Fr 19,

Ayg = {owd} = Ey5 = Fg 14,

A9y = {td} = Es7 = Ey11 = Ess = Eg12 = E10,12,
Aoy = {twd} = Ey9 = Eh112,

Agg = {thd} = Es12 = Er9 = E710 = Ei0.11,

Agz = {oth} = Ey14 = Es g,

Agy = {oh} = Eg 10,

Ags = {thwd} = E7 11 = Ey 10,

Age = {ot} = E014

Cudi cing dat dugc B, = {Ay, ..., Ayg} = EV. Budc 1 thuat toan AnObjectReduct(DS)
c6 E,. Budc 2 xay dung tap MY theo dinh nghia 1.2.3 hé bang nhau cta tap thudc
tinh d dat dudc:

My = MY = {thw,oth,ow} = {By, By, B3}

Tiép theo, budc 3 va bude 4 véi T(0) = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14},
E,, MY tinh dugc:

Md( )—{1} = {thw,oth,ow} = M{ = T(1) = T(0) — {1},
MTOE _ b, oth, ow} = MY = T(2) = T(1) — {2},
MTOBY _ b, oth, ow} = MY = T(3) = T(2) — {3},
MdT(g)_{4} = {thw, oth, ow} = MU =T(4) =T(3) — {4},
M8 _ tthw, ow, oh, ot} = MY = T(5) = T(4),

MO~ _ fthw, ow, ot} = MY = T(6) = T(5),
MO tthaw, oth, ow} = MY = T(7) = T(6) — {7},
MID= _ ttha, othy = MY = T(8) = T(7),
MIO= _ tthw, othy = MY = T(9) = T(8),
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Mg(g)—{m} = {thw,oth,ow} = MY = T(10) = T(9) — {10},
Mf(lo)_{ll} = {thw, oth,ow} = MY = T(11) = T(10) — {11},
MdT(H)*{lz} = {oth, ow,tw} # MY = T(12) = T(11),
MdT(m)*{lg} = {thw,oth,ow} = MY = T(13) = T(12) — {13},
MdT(l?’)f{M} = {oth, ow,tw} # MY = T(14) = T(13)

Pit U’ = T(14) = {5,6,8,9,12,14} thi DS’ = (U’,C u {d}, V, f) 1a riit gon dbi

tugng clia bang quyét dinh nhit quan 2.2 12 bang quyét dinh nhat quan 2.3.

Bang 2.3: Mot riit gon d6i tuong cia bang quyét dinh nhit quan 2.2

No. Outlook Temperature Humidity Windy d

5) Rain Low Middle  Weak Yes
6 Rain Low Middle  Strong No
8 Sunny Low High Weak No
9 Sunny Middle Middle  Weak Yes
12 Overcast Middle High Strong  Yes
14 Rain Middle High Strong No

Tur riit gon d6i tugng cia bang quyét dinh nhit quan 2.2 1a bang 2.3, kiém tra tap tat
ca cdc tap riit gon RED(C) mién duong ctia bang 2.2 c6 diing 1a bang véi RED(C)
cia bang 2.3. Gibng nhu céc buée trude, tim phan hoach cic 16p tuong duong trén
bang 2.3 dat dugc:

U'/{o} = {{5,6,14}, {8, 9}, {12}},
U'/{t} = {{5,6,8},{9,12,14}},
U'/{h} = {{5,6,9},{8,12,14}},

U’ f{w} = {15,8,9}, {6, 12, 14}},

U’ /{dy = {{5,9, 12}, {6,8, 14} },

U’ ot} = {{5,6}, {8}, {9}, {12}, {14}},
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U'/{oh} = {{5,6}, {8}, {9}, {12}, {14}},
U'f{ow} = {{5}, {6, 14}, {8, 9}, {12}},
U'/{th} = {{5,6}, {8}, {9}, {12, 14}},
U'/{twy = {{5, 8}, {6}, {9}, {12, 14}},
U'/{hw} = {{5,9}, {6}, {8}, {12}, {14}},
U'[{oth} = {{5,6}, {8}, {9}, {12}, {14}},
U'/{otw} = {{5}, {6}, {8}, {9}, {12}, {14}},
U'/{ohw} = {{5}, {6}, {8}, {9}, {12}, {14}},
U'/{thw} = {{5}, {6}, {8}, {9}, {12, 14}},
POS,({d}) = {12},

POS;({d}) = &,

POS}({d}) = 2.

POS,({d}) = &,

POS!,({d}) = {8,9,12, 14},
POS!, ({d}) = {8,9,12, 14},
POS!,,({d}) = {5,6,12, 14},
PO}, ({d}) = {8.,9).
POS},({d}) = {6,9}.

POS, ({d}) = {5,6,8,9,12, 14},
POS', ({d}) = {8,9,12, 14},
POS!,,({d}) = {5,6,8,9,12, 14},
POS!, ({d}) = {5,6,8,9,12, 14},
POS},,({d}) = {5,6,8,9)

C6 thé thiy ring POSghw}({d}) = POSiotw}({d}) = POSgohw}({d}) = U'. bat
P = {POSL({d})} = {hw, otw, ohw}. Vi U’ 1a mdt rit gon ddi tugng cta U, theo
dinh nghia 1.2.6 thi tap tAt ca cdc rit gon ctia C' phai 12 hé Sperner nén RE Dy (C) =
{Be P,3A e P,A c B} mard rang trong P ton tai hw — ohw khong théa min hé
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Sperner nén phai x6a bo hw khoéi P thi P trd thanh mot hé Sperner. Pat RE Dy (C) =
P — {hw} = {otw, ohw}. R6 rang 1a REDy:(C) = REDy(C) véi REDy:(C) 1a tap
tat c4 céc rit gon mién duong cia DS’ = ({5,6,8,9,12,14}, {othw} U {d},V, f) va
RE Dy (C) 1a tap tht ca céc rit gon mién duong ctia DS = (U, {othw} U {d},V, f).

Khéc véi st dung rit gon mién duong theo dinh nghia 1.2.6 d€ tim tap tt ca
cac tap rut gon RED(C') cua C' = {othw} c¢6 d0 phuc tap tinh toan thoi gian NP-
complete, thut todn AnAttributeReduct(DS) sé tim mot riit gon theo mién duong ctia
C tit bang quyét dinh nhat quan 2.2 véi do phiic tap tinh toan thdi gian da thic:
temp = H(0) — {o} = {thw} = B1 € My = H(1) = H(0),
temp = H(1) — {t} = {ohw} &€ {B € My} = H(2) = temp,
temp = H(2) — {h} = {ow} = Bge My = H(3) = H(2),
temp = H(3) — {w} = {oh} < By e My = H(4) = H(3)

bat H = H(4) = {ohw} va thuat toan AnAttributeReduct(DS) dung, khi do
H ¢ RED(C). Pat dugc mot bang rit gon thudc tinh theo mién duong 1a bang 2.4
tlf bang quyét dinh nhit quan 2.2. Tuy nhién, bang quyét dinh rit gon thudc tinh nay
khong con 13 nhit quan vi ¢6 hang 1, 8 tring nhau va hang 5, 10 trung nhau. Mic du
vay, bang rit gon thudc tinh 2.4 van sinh ra cic luat quyét dinh ding theo cac luat

quyét dinh dudc sinh ra tif bang 2.2.

Bang 2.4: Mt riit gon thudc tinh mién duong ctia bang 2.2

No. Outlook Humidity Windy d

1,8  Sunny High Weak No
2 Sunny High Strong No

3 Overcast High Weak Yes

4 Rain High Weak Yes
5,10 Rain Middle  Weak Yes
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No. Outlook Humidity Windy d

6 Rain Middle  Strong No
7 Overcast Middle Strong Yes
9 Sunny Middle  Weak Yes
11 Sunny Middle  Strong Yes
12 Overcast High Strong  Yes
13 Overcast Middle Weak Yes
14 Rain High Strong No

Két hop hai thuat toan AnAttributeReduct(D.S) va AnObjectReduct(DS) sé thu
dugc bang quyét dinh rit gon thudc tinh mién duong va thu gon dbi tugng ma van bao
toan céc luat quyét dinh dudc sinh ra la ding va ngan gon c6 nghia la sinh ra dudc cay
quyét dinh nhé (c6 thé 1a nhé nhit ciing ¢6 thé khong nhd nhit nhung van 13 nhé). Tit
bang 2.2 4p dung hai thuit todn nay thu dudc bang quyét dinh nhit quan véi tap vii
tru U; = {5,6,8,9,12,14} trén tap thudc tinh {ohw} 1a thu gon theo c4 chiéu ngang

va chiéu doc ddm bdo sinh ra di mot bo luat quyét dinh nhu két qua 1a bang 2.5.

Bang 2.5: Két hop rit gon ddi tugng va thudc tinh clia bang 2.2

No. Outlook Humidity Windy d

1 Rain Middle  Weak Yes
2 Rain Middle  Strong No
3 Sunny High Weak No
4 Sunny Middle  Weak Yes
5 Overcast  High Strong  Yes
6 Rain High Strong No

Mot cay quyét dinh dugc sinh ra tif bang quyét dinh nhét quan tdi thi€u 2.5 1a su
két hop hai thuat toan AnObjectReduct(DS) va AnAttributeReduct(D.S) tif bang quyét
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dinh nhat quan 2.2. Ma tran phan biét tim dudc theo dinh nghia 1.2.7 trén bang 2.3 vi
U'| =6 <14 =|U|.

%)
wo g
oh & &

g otw th &

@ oth otw @
thw & @& ohw o ]

Tap CORE dudc tinh theo dinh nghia 1.2.8 CORE(C') = {w, o} st dung thuét
toan DecisionTree(DS) sinh ra cdy quyét dinh nhu hinh 2.1. D& dang kiém chiing
dugc ciy quyét dinh nay trung vdi tring véi cdy quyét dinh dudc sinh ra theo thuét

to4an ID3 tif bang quyét dinh nhit quén 2.1.

Outlook

Sunny  Overcast Rain

Humidity Windy
SN N

Middle  High Weak Strong

CEENORORERO

Hinh 2.1: Cay quyét dinh dudgc sinh ra tir thuit toan DecisionTree(DS)

2.7 Danh gia thuc nghiém

Trong phan nay, nghién ctiu sinh chiing té bang thuc nghiém két quéa danh gia cac
thuét todn nghién citu sinh dé xuét trong chuong khai pha dit liéu dang bang. Cac két
qua thuc nghiém dugc thuc hién nhanh véi ngdn ngit 1ap trinh Nodejs, Javascript v6i

mot sb tap dit liéu dang txt tit kho dit liéu UCI.
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Bang 2.6: Bang thuc hién mot rit gon thudc tinh

Tap ditlidu  Thuoc tinh géc  Thudc tinh rit gon Thai gian(s)

Examples 4 3 0.006
Breast cancer 9 8 0.161
Balance 4 3 0.248
Car Evaluation 6 5 0.673

Bang 2.7: Bang thuc hién rit gon ddi tugng

Tap ditlidu  Dbi tuong gbc  Ddi tuong rit gon  Thai gian(s)

Examples 14 6 0.005
Breast cancer 286 2 0.158
Balance 625 6 0.171
Car Evaluation 1728 9 0.771

Thuc nghiém chi ra rang tdc do tinh toan ctia thuat toan IRDT la nhanh vugt troi
s0 v6i thuat todn ID3. C6 thé dé dang nhan thiy ring vin dé dém sb lugng phan ti
trong céc tip quan hé bt kha phan biét 1a cac phép tinh toan sb nguyén nén rd rang
nhanh hon tinh hAim d6 do thong tin (Entropy va tinh Information Gain) von 1a cic

cong thic tinh todn sd thuc.

Bang 2.8: Bang so sanh toc do thuc hién IDRT va ID3 (millisecond)

Datasets (Atts/Objs) ID3 (ms) IRDT (ms)

Examples (4/14) 3 1
Breast cancer (9/286) 53 13
Car Evaluation (6/1728) 64 30

Phan tich rd hon vé téc do thuc hién ctia thuit toan IRDT nhanh hon thuét todn
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ID3 mot s6 diém nhu sau:

LAy vi du v6i bang quyét dinh nhit quan 2.2, IRDT st dung cac phan hoach tuong
duong cta cac thudc tinh dém s phan ti ma phan hoach ctia mot thudc tinh bat ky A

nam trong phan hoach ctia thudc tinh quyét dinh d.

Phan hoach tuong duong ciia thudc tinh quyét dinh d: {1,2,6,8, 14} ¢6 5 phan ti
No va {3,4,5,7,9,10,11,12, 13} ¢c6 9 phan i Yes.

Phan hoach tuong duong ctia thudc tinh Outlook: {1,2,8,9,11} c¢6 5 phan ti
Sunny, {3, 7,12, 13} ¢6 4 phan ti Overcast va {4, 5,6, 10, 14} c6 5 phan tif Rain

Phan hoach tuong duong ciia thudc tinh Temperature: {1,2, 3,13} c¢6 4 phan ti
High, {4,7,9,10,11, 12,14} c¢6 7 phan ti Middle va {5, 6, 8} ¢6 3 phan ti Low.

Phan hoach tuong duong cua thudc tinh Hummidity: {1,2,3,4,8,12,14} c6 7
phan tif High va {5,6,7,9,10, 11, 13} c¢6 7 phan ti Middle.

Phan hoach tuong duong ctia thudc tinh Windy: {1,3,4,5,8,9, 10, 13} c6 8 phan
tt Weak va {2,6,7,11,12, 14} c¢6 6 phan ti Strong.

So sanh gitta hai thuat toan IRDT va ID3: IRDT chi dém phan s6 phan ti max
trong phan hoach cta thudc tinh d& chon thudc tinh tot nhét trong khi ID3 st dung

phép tinh logarit d€ x4c dinh thuoc tinh t6t nhét.

e IRDT chon thudc tinh Outlook 1am thudc tinh gbc ctia cay quyét dinh vi trong
phan hoach cia Outlook ¢6 {3, 7,12, 13} latdpconcua {3,4,5,7,9,10, 11,12, 13}
trong phan hoach cua d. Cac thudc tinh khac nhu Temperature, Humidity, Windy
khong c6 tap nao trong phan hoach la tap con ciia mét tap trong phan hoach cua

d.
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e ID3 sé tinh ham d6 do thong tin (Information Gain) cho cdc thudc tinh bing
cong thuc logarit cho cac thudc tinh Outlook, Temperature, Humidity, Windy.
Vi du vé tinh ham dé do thong tin (Information Gain) cho thudc tinh Outlook

nhu sau:

5) 5) 9 9

InfoGain(Outlook) = H(d) — %Os — ﬁOo — 1—55OR

3. 3 2 2

= ——log— — =log—

Os = —glogg — 5logg
4 4 0, 0

OO = —ZZOQZ — ZlOgZ
3. 3 2 2

OR = —glogg — glOgg

InfoGain(Outlook) = 0.247
InfoGain(Temperature) = 0.029
InfoGain(Hummidity) = 0.152

InfoGain(Windy) = 0.048

Céac budc tiép theo sé gidbng nhu budc dau tién st dung phép dém dbi véi thuat
todn IRDT va sit dung phép tinh s6 thuc véi ID3 cho tip dbi tuong da bi rit nho lai

sau budc tinh toan truéc do.

Tir két qua trén c6 thé thiy 16 riang néu thuc hién hai thuit toan IRDT va ID3 trén
mdy tinh thi phép dém s6 nguyén ludn thuc hién véi toc dd nhanh hon so véi tinh toan

so thuc cua thuat toan ID3.
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Bo dit liéu trong thuc nghiém dugc 14y ti kho dit liéu UCI nhu Breast Cancer (céc
bénh nhan ung thu vii ¢6 286 dbi tugng va 9 thudc tinh dudc phan thanh 2 16p véi
mot 16p ¢6 201 dbi tugng va 16p con lai ¢ 85 dbi tugng phan loai tdi phat hay khong
tai phat), Balance (tap dif liéu sinh ra mo hinh két qua thi nghiém tam 1y c6 625 dbi
tuong va 4 thudc tinh gom: trong lugng bén trdi, khoang cach bén tréi, trong luogng
bén phai, khoidng cach bén phai phan loai trdi, phai hay cin bing), Car Evaluation
(md hinh d4nh gia xe 6 to theo céu triic khdi niém c6 1728 ddi tuong va 6 thudc tinh
hd trd ra quyét dinh chip nhan, khong chip nhan, tdt, rat tot) va Examples (tap dit liéu
mau vé ra quyét dinh di choi golf hay khong vé6i 14 ddi tuong va 6 thudc tinh). Cac
tap dit liéu dudc 14y ngau nhién phu hop vé6i khai pha dif liéu trén bang quyét dinh day

da va nhat quan.

2.8 K&t luan chuong

Riit gon thudc tinh 12 mot muc tiéu quan trong hang dau trong khai pha dit liéu
bang quyét dinh. Trong bdi canh dit liéu ngay cang ting 1én vé s6 luong dbi tuong,
vén dé rit gon thudc tinh bi anh hudng kéo theo tdc do xit 1y khong ddp ting dugc nhu
cau thuc tién. VAn dé tim tit ca cac rit gon thudc tinh c6 do phc tap thdi gian ham
mii 13 khong kha thi, cic cong trinh cong bd st dung nhiéu phuong phap dé tim mot
rit gon thudc tinh theo heuristic. Du sit dung phuong phdp heuristic d€ tim dugc mot
rdt gon thudc tinh thi ban chit do phic tap tinh toan van phai duyét toan bo dbi tuong
trong bang quyét dinh. Trong chuong nay, nghién cifu sinh dé xuit phuong phap tim
mot rit gon ddi tuong trong thdi gian da thiic ma két qua 1a thu dudc bang quyét dinh
vé6i s6 dbi tuong it hon nhiéu 1an so véi bang quyét dinh nhét quan gbc va van dam
bao qua trinh tim cac rat gon thudc tinh khong bi anh hudng. Thém vao do, nghién
cifu sinh ciing d& xuit mot phuong phdp tim mot rit gon thudc tinh khong heuristic
va mot phuong phap ci tién sinh ciy quyét dinh tif bing quyét dinh nhét quan véi toc

do thuc hién nhanh hon thuét todn sinh ciy quyét dinh ID3. C4c dé xuit ctia nghién
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citu sinh dudc thuc hién trong thdi gian da thic, duge chiing minh tinh ding dan va

day du theo 1y thuyét cling thuc nghiém.
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CHUONG 3

KHAI PHA DU LIEU PO THI

Trong chuong niy, nghién ctu sinh trinh bay vé thuit todn dé xuat 13 két qua méi
ctia luan 4n vé khai phd dd thi con thudng xuyén déng trong d6 ching minh van dé
dang ciu dd thi con dudc giai quyét trong thdi gian da thiic. Thém nita, nghién ciiu
sinh ciing trinh bay két qua m&i clia luan 4n vé do do tuong tu trén dan giao khai niém

st dung trong van dé phan loai da nhan cho do thi.

Noi dung chuong nay dya trén cac cong trinh sb [11, [31, [51, [7] trong danh muc

cong trinh cong bo cua nghién ciu sinh.

3.1 Pat van de

Dit liéu do thi 1a ciu tric dit liéu phic tap hon nhiéu lan dit liéu dang bang. Do do,
cdc cong trinh khai phd dif liéu trén dd thi gip nhiéu khé khin véi do phiic tap thoi
gian khong da thifc. Nhiéu van dé c6 thé dugc gidi quyét trong bang véi thut toan do
phiic tap thoi gian da thiic nhung khi chuyén sang dang dit liéu do thi thi chi c6 thé
gidi quyét bang cic thuat toan do phiic tap thoi gian khong da thiic. Bang mot s6 cac
phép bién d6i, cic thuat todn khai pha dit liéu do thi c6 thé tdi wu d€ gidm thdi gian
tinh toan trong qua trinh khai pha dit liéu. C4c phép bién d6i nay doi khi sé dp dung
mot sd diéu kién rang budc dic trung cho tap dif liéu cu thé va muc tiéu khai ph4 di
liéu d€ dat dudc tdi uu vé mit giam thdi gian tinh nhung c6 thé sé phai tra gia bang
ting khong gian tinh todn. Chuong nay dit trong tAm vao toi wu thdi gian tinh toan
cho mot sd bai toan khai pha dif liéu do thi cu thé nhu khai pha do thi con thuong

xuyén va phan loai da nhan cho do thi.

Thi nhét, khai phd mau thuong xuyén 1a di tim tit c cdc mau 1a mot biéu dién
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cAu tric con ctia mot biéu dién cAu triic cha (chang han nhu biéu dién céu triic tap hop
trong khai pha tdp muc thudng xuyén [3], biéu dién cAu tric ciy trong khai pha cay
con thudng xuyén, bi€u dién do thi trong khai pha do thi con thudng xuyén [44], [46],
[52], [88], [89] thda man tan suét xuét hién cia miu con nay 16n hon mot ngudng
ma ngudi dung tu dinh nghia [37]. Tim cic ciu tric con thudng xuyén déng vai trd
quan trong trong khai pha dit liéu két hop, tuong quan va nhiéu quan hé khac cta dit
liéu. Hon nita, cdc mau thudng xuyén trg gitp trong viéc danh chi muc di liéu, phan
16p, phan cum, va cac nhiém vu khai phd dit liéu khic. Nhu vay, khai phd mau thudng
xuyén trd thanh nhi€ém vu khai pha di liéu quan trong va trong tam trong linh vuc khai
ph4 dit liéu. Khai pha mau thuong xuyén dua trén mot tinh chit “Downward Closure
Property” hay con dudc goi la tinh chét phan don diéu. Tinh chit nay thé hién ring
néu mau cha théa man tinh chét thudng xuyén thi tit ca cdc miu con cda né ciing
thda man tinh chit thuong xuyén va néu mau con la khong théa man tinh chét thuong
xuyén thi moi mau cha ctia n6 ciing khong théa méan tinh chét thuong xuyén. Khai pha
mau thudng xuyén hién nay c6 hai huéng tiép can Ia tuan theo nguyén ly Apriori [46]
hoic theo nguyén ly FP-Growth [88]. Dui ¢6 tuan theo nguyén 1y nao thi khai phd mau

thuong xuyén cling c6 do phtc tap tinh toan thoi gian thudce 16p khong da thuc NP.

Su gibng nhau gitta khai pha mau tap muc thudng xuyén va khai pha mau do thi
con thudng xuyén & van dé sinh va kiém tra mot dng vién 13 tip muc con hay do thi
con c6 thda man tinh chat thudng xuyén hay khong. Su khac nhau chinh 1a & khai pha
mau tdp muc thudng xuyén thi mdi tdp muc ting vién dudc sinh ra chi c6 duy nhét
mot minh né vin dé ki€ém tra né c6 nim trong mot tip muc giao tac hay khong chi
thuc hién trong thdi gian da thiic, nhung trong khai phd mau d6 thi con thudng xuyén
thi vAn dé sinh mot do thi con ng vién lai khong phai 12 duy nhit va van dé kiém tra
mot dd thi con ding vién c6 nam trong mot dd thi giao tac hay khong chinh 1a vin dé
dang ciu d6 thi con va vin dé nay dudgc cac nha khoa hoc xac dinh 1a phai tinh toan

trong thdi gian c6 d phic tap thudc 16p khong da thiic day da NP-complete [31]. D€
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giai quyét tdi uu thoi gian tinh van dé dang ciu dd thi con, nghién ciiu sinh thuc hién
mot s diéu kién rang budc vé thd tu nhan cia dinh va canh cling véi bi€u dién chuin

héa cung ky thuit may ngau nhién dé dat thdi gian tinh todn tdi wu nhét.

Th hai, hoc mdy 12 linh vuc rit quan trong trong khai pha dif liéu. Céac dit liéu
ngay cang da dang vé mit ciu triic, cdc phuong phap khai ph4 dit liéu trén bang gip
nhiéu khé khin nhu dit liéu ciu tric t€ bao, ciu tric mang noron, ciu tric protein,
cAu tric dif liéu mang may tinh, mang xa hoi. D€ giai quyét cac vin dé nay cic nha
khoa hoc da 4p dung bi€u dién dit liéu cAu triic do thi, cdy, dan giao va 4p dung cac
phuong phap khai ph4 dit liéu hién c6 véi cac loai bi€u dién dit liéu khac I1én céc biéu
dién di liéu d6 thi. Hoc mdy ap dung trén do thi 1a mot hudng di ding dan cho xu thé

du liéu da dang va phuc tap ngay nay.

Do tinh chét da dang cta dit liéu va da dang cdc muc tiéu, cac phuong phéap phan
16p dit liéu trong hoc mdy dan chuyén tif phan loai da 16p don nhan sang phan loai
da 16p da nhin. Nhiéu cong trinh cdng bd vé phan loai da nhin trén biéu dién dif liéu
dang bang, trong d6 nhiéu mo hinh tinh todn phéan loai da nhin hiéu qua dua trén
ly thuyét Dempster Shafer. M6 hinh phan loai da nhin dua trén ly thuyét Dempster
Shafer ting d6 chinh xdc phan loai, giam thdi gian thuc hién va ngly cang nhiéu cong
trinh cong bb. Tuy nhién dé 4p dung phan loai da nhan cho do thi 1a kha khé khin vi
ban chat biéu dién dit liéu dd thi kho c6 thé chuyén ddi vé biéu dién vécto dé ap dung
cac thuat toan phan loai da nhan. Cac cong nghé thu thap du liéu ngay cang dudgc cai
tién, nhiéu linh vuc tng dung phai déi méi véi dit liéu da dang va da clu tric nhu
cAu tric héa hoc, ciu triic ludng chuong trinh, tai liéu XML, web. Khac véi dif liéu
truyén théng trong khong gian dic trung, cac dif liéu ndy khong thé biéu dién dudi
dang vécto ma chi c6 thé bi€u dién dudi dang dd thi dAn dén mot thach thic co ban
ctia khai ph4 dif liéu do thi la thiéu biéu dién vécto dan dén khé xdc dinh dugc do
do tuong tu ctia dd thi d& 4p dung cdc mo hinh phan loai da nhan dua trén 1y thuyét

Dempster Shafer. Nghién cifu sinh dé xuit mot do do tuong tu cho cac do thi dua trén
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dan giao khai niém tir tip do thi con thudng xuyén déng va ap dung do do tuong tu
nay trén cdc mo hinh phan loai da nhan do thi dua trén ly thuyét Dempster Shafer.
Nghién ctiu sinh ciing chiing minh ly thuyét do do tuong tu trén dan giao khdi niém

la ding dén va ddy da.

3.2 Khai pha do thi con thuong xuyén déng

Khai phd dd thi 12 mot ving chinh dugc quan tim trong linh vuc khai pha di liéu
nhiing nim gan diy. Mot 16p con quan trong ctia khai pha dit liéu do thi 13 khai pha
do thi con thudng xuyén. Van dé trong tim ctia khai phd do thi con thudng xuyén 1a
khai niém dang ciu d6 thi con. Nghién ciiu dang ciu dd thi con trudc day chii yéu la
vin dé vé do phiic tap tinh toan. Thong thudng, van dé dang cau d6 thi con 1a van dé
NP-complete [31]. Céc cong trinh nghién ciiu truéc ddy vé khai phd do thi con thudng
xuyén chua giai quyét dugc vin dé NP-complete trong dang ciu dd thi con. Do do6,
trong ludn 4n nay nghién cifu sinh dé xuét thuit todn méi giai quyét van dé dang ciu
dd thi con trong thdi gian da thifc trong khai phd dit liéu do thi. Hon nita thuét toan
méi cling dugc chiing minh vé mit ly thuyét tinh hiéu qua hon cdc cong trinh trudc dé

trong khai pha do thi con thudng xuyén déng.

Thong thudng, khai pha dd thi con thudng xuyén dit muc tiéu vao xac dinh tat
ca cdc mau do thi con ma c6 tan suat xuét hién bén trong mot tap dit liéu do thi trén
mot ngudng ngudi dung dinh nghia. Nhitng mau do thi con nay dudc goi 1a do thi con
thuong xuyén. Theo ly thuyét, khai pha do thi con thudng xuyén c6 thé dudc cong thiic
héa nhu tim kiém trong khong gian tim kiém, dudc mo hinh nhu mot dan giao, gdm
tt ca cdc mau do thi con c6 kha ning. Bdi vi sd lugng cac do thi con thudng xuyén
c6 thé ting theo cAp sb mil véi kich thudc clia do thi, duyét day di khong gian tim
kiém 12 khong thé tinh toan dudc bdi nguyén do “bung né t& hop”. Mot ngudng do hd

tr¢ ngudi dung tu dinh nghia thudng dudc dung dé€ tia khong gian t6 hop d€ phan tach
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cdc do thi con khong thudng xuyén va cic do thi con thudng xuyén. Khai pha do thi
con thuong xuyén da nhan dudc nhiéu su quan tam dang ké [44],[46], [52],[88], [89].
Céac k¥ thuat khai pha do thi con thudng xuyén dudgc phan vao hai hudng tiép can: (i)
tiép can dua trén Apriori (cling dudc goi 12 tiép can dua trén chién ludc tim kiém theo
bé rong) [46] va (ii) tiép can dua trén phat trién miu (ciing dudc goi 1a tiép can dua
trén chién lugc tim kiém theo do sau) [88]. C4 hai hudng tiép can déu c6 nhitng uu
diém va khuyét diém tuy nhién ching déu bao gdm sinh tip ting vién va kiém tra dang
cAu dd thi con dé quyét dinh do thi con c6 phai la thudng xuyén hay khong. Trong ly
thuyét khoa hoc mdy tinh, vin dé déng ciu db thi con 12 tdc vu tinh todn trong dé cho
hai db thi con G va H, can phai xdc dinh G c6 chiia mot dd thi con ma dang ciu véi
H hay khong. Mot s6 trudng hop ctia dang ciu do thi c6 thé giai quyét trong thdi gian
da thiic [29], [40] cho céc d6 thi phang.

Mot s6 ludng 16n cac cong trinh da dugc cong bd vé dang ciu do thi con trong vin
dé khai pha dd thi con thudng xuyén [29], [40], [44], [58], [84]. C6 mot s cong trinh
nghién citu chi ra dang ciu dd thi con thudng xuyén trong thdi gian da thiic cho dd
thi phang [29], [40] nhung hau hét cac dd thi trong khai phd mau do thi con thudng
xuyén la khong phang. Nhiing nghién cifu nay gép phan giam do phic tap dang ciu
do thi con. Viéc diing ma tran ké mic du don gidn khong vay muon ciu triic tu né da
c6 phat hién dang ciu vi cic dinh (va canh) c6 thé dugc liét ké theo nhiéu cach khac
nhau [86]. Déi véi qua trinh kiém tra dang cAu tuan theo chién ludc gin ma nhét quan
d4dm bao hai do thi bat ky dudc gan nhan theo cling mot cich trong trat tu ctia dinh va
canh (chién ludc gin nhian chuin). Mot chién ludc gan nhin chuin x4c dinh duy nhét
mot ma cho mot dd thi cho trude [72]. Gan nhan chudn tao diéu kién kiém tra dang
cAu vi n6 ddm bio néu mot cip do thi 1a dong dang thi ma chuin ctia ching 1a gidng
nhau hoan toan [52]. Mot cach don gian dé sinh ra mé chudn 1 lam phang cic ma
tran ké bang cach ndi cic cot hodc hang dé€ xuit ra mdt ma bao gdm céc sb theo thi

tu quy dinh. D€ giam két qua tinh todn hoan vi cdc ma tran, gan nhin chuin dudc nén
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va st dung lugc dd dinh bat bién [72] cho phép ndi dung clia ma tran ké dudc phan

hoach theo nhan cua dinh.

Mot sb phuong phap giam khong gian tim kiém khac tip trung vao phat hién mot
tAp con cla tap tat ca cac do thi con thudng xuyén nhu khai phd do thi con thudng
xuyén dong [89] hodc khai pha dd thi con thuong xuyén cuc dai [45], [81]. Mdc du
cac phuong phap nay c6 thé gidi han mot chit pham vi nhung vin dé bung nd t& hop
van chua thé gidi quyét dudgc va van con mot sd lugng 16n céc do thi con thudng xuyén

dong va dd thi con thudng xuyén cuc dai dudc sinh ra.

Nghién cifu sinh dé xuit mot phuong phap khai phd mau do thi con thudng xuyén
véi viéc kiém tra dang ciu dd thi con trong thdi gian da thiic v6i rang budc gan nhin
va tht tu nhan cta ca dinh va canh trong tit c4 do thi clia ¢ s dif liéu dd thi. Dua
trén phuong phap xac dinh ma duy nhét cho mot dd thi [72] d€ sinh ra do thi con ting
vién khong trung 1ip va st dung tinh chit hai cip do thi dong dang thi ma chuin ctia
chiing giéng nhau hoan toan [52] cung véi st dung md hinh mdy truy cip ngiu nhién
[73] d€ kiém tra dang cAu dd thi con trong thdi gian da thifc. D& xuét ctia nghién citu
sinh ¢6 y nghia quan trong trong van dé khai pha dit liéu vé6i cac biéu dién dif liéu c6

cAu tric phiic tap dudc chuyén d6i vé biéu dién dudi dang do thi.

Hon nita, d&€ giam bét s6 luong mau dd thi con thudng xuyén dudc sinh ra, mot
khdi niém 1a khai ph4 mau do thi con déng [89] va do thi con cuc dai [45], [81] da
dugc dé xuit, nghién cifu sinh st dung khai phda miu do thi con thudng xuyén dong
nham gidm bét sb lugng ting vién va cdc dd thi con thudng xuyén dudc sinh ra. Thuat
todn mdi do nghién ctu sinh dé xuat cho viéc khai pha cac dd thi con thudng xuyén
dong dua trén chién lugc nhin chuin héa, md hinh mdy truy cip ngiu nhién (RAM)
hodc md hinh von Neumann [73] va cach tiép cin Apriori. B6 nhé RAM st dung bd
nhé truy cip ngau nhién, qua d6 vuct qua gi6i han clia mdy Turning st dung bing

truy cap tuan tu. B6 nhé RAM c6 thé truy cip vao bat ky trudng nao trong bd nhdé ciia
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chiing trong mot budc dé biét dugc 6 nao truy cip va mdi 6 phai dudc chi dinh dia chi.
VAan dé do thi con dang ciu véi chién ludc nhan chuin héa duge xdc dinh bang cach
tim kiém mat phan ti trong mdt mang theo chudi ma va c6 thé ap dung tim kiém nhi
phan trong RAM. Trong thuét todn mdi, bai todn do thi con dang ciu dudc giai quyét
trong thdi gian da thifc so vdi gidi quyét trong thdi gian khong da thiic trong cic thuat
toan trong [44], [46], [52], [88], [89]. Thém vao d6 nghién ctu sinh cling chi ra tinh

ding din va do phiic tap cta thut todn méi dudc dé xuét.

3.2.1 Y tudng dé xuit

Tinh chit bai toan tim tit ci cic dd thi con thudng xuyén la cé tdn tai mot tinh
chit phan don diéu tdc 1a tAt ca cac do thi con 1a thudng xuyén thi dd thi con ciia do
thi con thudng xuyén ciing 12 mot do thi con thudng xuyén va néu mot do thi con 1a
thudng xuyén thi tit ca cdc do thi cha ctia do thi con thudng xuyén ciing 1a dd thi con
khong thudng xuyén. Hiu nhu tit cd cdc cong trinh nghién ciu khai pha do thi con
thuong xuyén déu st dung tinh chét ndy dé tia cac do thi con tng vién thda man tinh
chit thudng xuyén hay khong truée khi sinh ra do thi con @ng vién mic cha ctia né.
Chang han nhu tim tt ca cdc do thi con thudng xuyén muc 2 rdi méi sinh ra cac dd
thi con ng vién muc 3, sau d6 méi kiém tra tinh chat thudng xuyén cia cac do thi
con dng vién muc 3 va loai di cac do thi con dng vién mic 3 khong thda man tinh
chit thuong xuyén va tim dudc tit ca cdc do thi con dng vién miic 3. Thuc hién dé

quy cong viéc nay dén khi khong con sinh ra cic dd thi con ting vién thi diing lai.

D6 thi con ting vién hay thudng xuyén mic k c6 thé 1a k dinh hoic k canh tuy
theo titng cong trinh nghién ctiu. Trong nghién ctiu ctia nghién cu sinh, s dung dd
thi con muc & 13 ¢6 k dinh. D& sinh ra mot do thi con ting vién mic (k + 1) dinh thi
phéi két hop hai do thi con thudng xuyén miic & dinh ma hai dd thi con thudng xuyén
nay phai ¢6 chung mot do thi con thudng xuyén mic (k — 1) dinh. Nhu vay, dbi véi

mot tap cac do thi con thudng xuyén miic k dinh ta sé sinh ra dugc mot tip cac dd thi
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con tng vién mic (k + 1) dinh. S6 lugng cac d6 thi con ting vién miic (k + 1) dinh
nay rat 16n va thudc 16p ham mii gia st 1a 2”. Vi vay, khi so sanh mot do thi con ting
vién mifc (k + 1) dinh nay c6 phai la do thi con dang cu v6i mot dd thi g; € G, GD

12 co s6 dit liéu do thi giao tac, thi sé phai kiém tra 2" lan.

Nghién cifu sinh st dung mdt ma chuin héa cho mdi dd thi con ting vién mic
(k + 1) dinh sao cho cac dd thi con ting vién mic (k + 1) dinh nay c6 thé siap xép vao
mot mang c6 thit tu, sau d6 st dung may truy cap ngau nhién va ky thuat tim kiém
nhi phian d€ xdc dinh mot do thi con ng vién mic (k + 1) c¢6 phdi lam mot do thi
con clia g; hay khdng, néu c6 thi ting bién dém ctia né 1én mot gia tri. Viée xac dinh
nay chinh 14 kiém tra dd thi con dang céu, va theo Iy thuyét tim kiém nhi phan ta thay
cong viéc nay dudc thuc hién véi do phic tap O(log22") = O(n) Ap dung cho tit ci
cc g; va x4c dinh bién dém ctia n6 c6 théa min tinh chit thuong xuyén hay khong.
Néu c6 thi dua va danh sach do thi con thudng xuyén mic (k + 1). Thuc hién dé quy

dén khi khong sinh dugc thém do thi con ing vién miic cao hon dudc niia.

Y tudng thuc hién kiém tra dang ciu trong thdi gian da thitc ddi v6i bai todn tim
tat ca cdc do thi con thudng xuyén dua trén cac cap bac mdi 1an sinh ra cac do thi con
ting vién va kiém tra dang ciu dd thi con. Do thi sé dugc biéu dién duy nhit bing
bing céach sit dung mot ma nhan chudn héa, c6 thif tu tuong tw MDFS-C [88] va CAM
[44], [46], [52]. Biéu dién duy nhat ctia do thi c6 md CAM hoic MDFS-C sé tranh
tao ra ban sao con nhan ban va cé thé xdy dung cidc mang dudc sap xép ma cac dd thi
con chita mi cia MDFS-C hodc CAM. Thém vao d6, kiém tra do thi con dang ciu
c6 thé dugc st dung tim kiém nhi phan trong mo hinh mdy truy cip ngau nhién. Xem
xét van dé do thi con dang ciu 1a so khép mot cip hai do thi con. Van dé nay tuong
duong v6i so sdnh mdt cidp chudi ma cta biéu dién MDFS-C hodc CAM ciia hai do
thi con. PO phiic tap thdi gian ctia tim kiém nhi phan 12 O(logn) trong dé n 1a kich

thuéc dau vao clia mang.
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Thuat toan dugc goi la Polynomial Subgraph Isomorphism Closed Frequency
Subgraph Mining. Thuét todn sé dung tiép can apriori-based va mé hinh may truy cap
ngau nhién. Theo cich tiép can apriori-based, tién trinh khai pha do thi con thudng
xuyén bat dau tif miic mot sinh ra cic dng vién 2-do thi con ctia mdi do thi G; trong
cd s6 dit liéu dd thi GID, kiém tra dd thi con dang cAu clia cdc dng vién nay va dém do
hd tr¢ dé tim ra céc 2-dd thi con thudng xuyén cta do thi G;, tip 2-do thi con thudng
xuyén ctia cd s dit liéu do thi GID, tap 2-dd thi con thudng xuyén dong ctia do thi G,
tap 2-do thi con thudng xuyén déng cta co s6 dif liu do thi G tuong ng cac ky
hiéu 1an Iugt [a F'Si, F'Sy, C'S5 va C'Ss.

Tién trinh tiép theo la mot vong 13p véi k > 3 s€ sinh ra tap C}, cla tap dng vién
k-d6 thi con (cdc dd thi c6 k dinh va c¢6 canh nam trong khoang tir (k-1) dén (k(k-1)/2)
canh) ctia do thi G; t tip 2-do thi con thudng xuyén F'Si két hop véi tap (k-1)-do thi
con thudng xuyén F'Si |, ki€m tra dang ciu cdc ting vién k-do thi con va dém do hd
trg cla cdc dng vién k-do thi con ctia C}. d€ tim tap k-do thi con thudng xuyén cta G;,
mot tap k-dd thi con thudng xuyén ctia GID, mot tip k-do thi con thudng xuyén déng
clia G; va tap k-do thi con thudng xuyén déng ctia GID ky hiéu 1an lugt 1a F'Si, FS;,
CS! and C'S.

Trong tién trinh muc & nay, moi k-dd thi con cta C'Si va C'Sy, dugc xy dung véi
mot danh sach lién két chifa cac (k-1)-do thi con cta F Si | va FSi_1, thut todn s&
ki€m tra m&i k-do thi con ctia C'S, va C'Sy, ma chia k-d6 thi con chia (k-1)-dd thi con
ciia C'Si_, va CSj_; trong danh sach lién két cta ching va loai bd nhing (k-1)-d6
thi con gidong nhau trong C'Si_, va C'Si_;. Tién trinh 13p sé ding khi khong c6 ting
vién k-dd thi con nao dudc sinh ra. Hop ctia cc tap C'S;, C'Ss, ..., C'S, 1a tap cic do

thi con thuong xuyén dong.

Pinh nghia 3.2.1. Mot k-dé thi con ctia dd thi g 1a mot do thi con ¢’ < g ma \Vy| = k.
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3.2.2 Nhan chuin héa

@L
ol

b c e
b b
(91) (92) (93)

Hinh 3.1: Mot co s6 dit liéu do thi giao tic G

Cho mot d6 thi G véi n dinh, c6 thé biéu dién do thi G bing mot ma trin ké. Tuy
nhién, khi thay ddi thif tu cac dinh sé nhin dugc mot ma tran ké khac ciing biéu dién
dd thi G. S6 luong ma tran ké biéu dién dd thi G chinh 12 sb luong hodn vi tt ca cac
dinh ctia d6 thi G. Do viy sé c6 n! ma tran ké cung biéu dién do thi G. Trong mot hé
thong khai pha dit liéu, phai st dung n! bién thé biéu dién cho mot do thi G gy kho
khin cho qud trinh khai phd dit liéu. Theo d6, can phai sit dung mot biéu dién duy
nhat cho mot dd thi thi méi ting dudc hiéu qua khai phd. Trong céc cong trinh nghién
ctu [44], [46], [52], [88] da chi ra viéc st dung biéu dién duy nhat cho mot do thi 1am
giam thdi gian thuc hién khai pha dd thi con thudng xuyén. Trong cic cong trinh nay

da chi ra hai phuong phdp biéu dién duy nhét cho mot do thi nhu sau:

1. Minimum DFS Code (M-DFSC): Mbi canh ctia d6 thi trong ma DFS dudgc biéu
dién bdi mot bd nam (i, j, l;, le, ;) v6i i va j la dinh danh cdc dinh, [; va [; 1a
nhén cho céc dinh tuong ting véi dinh danh, va [, 1 nhin ctia canh néi hai dinh.
Dua trén thi tu dudc sap xép ctia do thi DFS, M-DFSC ctia db thi ¢ dudc dinh
nghia 12 nhin chuin cla ¢ [88]. Ma DFS cho nhanh trai nhit va nhanh phai nhit
ctia dd thi G trong vi du Hinh 3.1(g1) tuong tng 12 {(0, 1, z, a, 2), (1,2, 7, a, 2),
(2,3,2,d,2)} va{(0,1,2,a,x), (1,4,2,0,y), (4,5,y, ¢, 2)}.
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2. Canonical Adjacency Matrix (CAM): Cho ma trin k& M cta dd thi G, mot ma
ctia M 1a chudi ghép ma tran tam gidc dudi ciia M bao gdm ca cic thanh phan
trong duong chéo. T nhitng hodn vi khac nhau cua tip cac dinh sé cho ra cac
ma tran ké khac nhau, ma chuin (CAM) cta g dudc xdc dinh 12 ma 16n nhat
(hodc nhd nhit) [44], [46], [52]. M4 CAM ctia dd thi G trong Hinh 3.1(g1) c6
ma code(CAM(gl)) = xaxabzabdzbb00yc000cz.

3.2.3 Sinh tap wng vién

gSpan [88] da phat trién mot cach hiéu qua d€ gidm tdng s6 niit cin dudc xem xét.
Trong gSpan, hoat dong md rong chi dudc thuc hién cho cac niit trén “con dudng bén
phai nhit” ctia mot do thi. Vi mot do thi G va mot trong nhiing cay tim kiém dd sau
dau tién ctia n6 T, con dudng bén phai nhit ctia G ddi v6i T' 1a dudng din bén phai
ctia cay 7. gSpan chi chon mdt ciy tim kiém do sau dau tién T tao ra dang chuin héa
G d& md rong. gSpan md rong mot canh sang phai hau hét ciac duong din dé€ nhan
(k+1)-dd thi con tif k-do thi con (k-dd thi con trong gSpan c6 nghia 14 do thi con c6 k

canh).

Thuat toan FFSM [44] st dung hai thi tuc FFSM_Extension va FFSM_Join dé
tao ra ting ct vién do thi con. FFSM_Join két hop hai k-do thi con d€ tao ra (k+1)-dd
thi con néu hai k-do thi con chia sé chung (k-1)-dd thi con (k-dd thi con trong FFSM
c6 nghia 1a do thi con c6 k canh) va FFSM_Join khong sinh ra (k+1)-dd thi con duy
nhét tir hai k-do thi con. FFSM_Extension ci thién hiéu qua gSpan bing cach ludn
luén chon mot nit c6 dinh duy nhét trong CAM va dinh kém mot canh vira dudc gidi

thiéu vao n6 cling véi mot niit bd sung.

Trong thuat toan méi, PSI-CFSM, nghién ctiu stt dung k¥ thuat liét ké 1a mot hoat
dong md rong lién quan dén viéc dé xuit mot ting vién (k+1)-dd thi con G tif k-dd thi

con G; bang cach dua thém céc canh (k-dd thi con c6 nghia 1a do thi con c6 k dinh).
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Canh méi dudc gi6i thiéu c6 thé két ndi hai nut hién c6 hoidc két ndi mot nit hién c6
va mot nut dudc gidi thiéu ciing véi canh. Mot cach don gian dé thuc hién hoat dong

mé rong 1a gidi thiéu moi canh c6 thé cho mdi nit trong mot do thi G.

Y tudng clia viéc thuc hién 1a x4c dinh tt ci cac .S}, v6i moi dd thi con déng
thuong xuyén tif tap C'Si_,, xay dung tap do thi con dng vién C} bing cach mé rong
do thi thém mot dinh 1iy mdi canh e trong F'S} tuong ting véi dinh can thém cho mdi

dd thi G va thém cic canh nay vao do thi G néu d6 thi G khong chia canh e.

Viéc sinh ting vién nay két thic néu khong c6 dinh no dudc thém vao moi do thi
trong C'S;_,. Phuong phép nay 10 rang c6 do phic tap thoi gian da thic cho tap cic
dinh va dinh c6 sdn cho mot do thi G, tuong ing. S6 ludng cac canh c6 thé dudc thém

dugc gidi han béi can trén |C'S; | x |FS|.

Thi tuc Combine [1] két hop tap do thi con thudng xuyén miic k — 11a F'Si | véi
tap do thi con thudng xuyén mic 2 1a tip cic canh thudng xuyén con lai chua dugc
ghép F'S% d€ sinh ra tap do thi con ting vién C}. D6i v6i mdi do thi con thudng xuyén
trong F'S; | chico tdidala (k — 1)« (k — 2)/2 canh nén ciing chi c6 thé ghép thém
t6i da (k — 1) = (k — 2)/2 do thi con thudng xuyén ctia 'S} con lai chua dugc ghép.

Trong cac tap cd sé dif lidu giao tac thuc t& nhu Chemical Compound thi sé c6 rat
nhiéu cdc canh gibng nhau vé nhan, chang han nhu C-C, C-O, C-H, O-H nén dbi véi
dang dit liéu c6 ciu triic bi€u dién dang d6 thi ndy c6 thé lugce bd rat nhiéu canh gidng
nhau vé hinh thic. Tit d6 s6 lugng canh hay 2-do thi dugc ghép véi F'Si | d€ dugc
C'S! s& nho hon (k — 1) = (k — 2)/2 nhiéu lan. Day 12 mot gid tri hitu han do k hitu han

vi k khong thé vudt qua sb canh trong do thi g; € GID.
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Do d6 thu tuc Combine nay c6 do phtc tap thoi gian da thic.

Procedure Combine(F}_,, F3)

Pau vao: mot tap FY_, < FS(g), mot tap FY < FS(g)

Paura : tip ting vién k-d thi con ciia db thi g ky higu CY

1 G — &

2 foreach u e F} | do

3 ng < u;

4 tg <« diagonal(u);

s | foreachv e Fy do

6 ag — diagonal(v) Il ag = (x,y);

7 if((reagnzetgnyd¢tg) v(yeagnyetgnx¢tg))then
8 thém mot dong mdéi trong wu;

9 dat location,(|diagonal(u)| + 1, col(z)) = location,(2,1);
10 else

11 if((reagnzetgryetg) v(yeagnyetgnxcetg))then
12 dat location,(row(y), col(x)) = location,(2,1);

13 end

14 end

15 end

16 thém ng vao C¢;
17 end

18 tra vé C:

B§ dé 3.2.2. Thi tuc Combine(F_,, F}) la diing dén.

Chitng minh. Nghién ctiu sinh chiing minh tinh diing dén cta thd tuc Combine(F}_,, Fi)
theo quy nap cho k > 3. Budc c6 ban k = 3, Combine(Fy, F3) sinh ra tap C} céc

ting vién 3 — subgraph cta do thi g; € GD, Ci. RS rang 1a cho u,v 1a hai do thi
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con thudc Fy, diagonal(u) = {uy,u,}, diagonal(v) = {v.,v,}, néu diagonal (u) #
diagonal(v) va ((uy = vy) v (uz = vy) v (uy = vg) v (uy = vy)) thi su két hop u, v
sinh ra cac ung vién 3—subgraph sg < g; € GD. Budc quy nap: tai budc k > 3, gia su
rang Combine(F}_,, F3) 1a ding va sinhra C}. Tap Cf sau khi tia c € Cf A sup, < o
dat dugc F'S;. Can phai ching minh rang Combine(F}, F}) 1a ding va sinhra C} _ |.
Tai bude k + 1, Combine(F}, F}) sinh ra C},

cho sc € C},,sp € C}, tim dugc

+1° +1

diagonal(sc) va diagonal(sp) va |diagonal(sc)| — |diagonal(sp)| = 1. Bo di tht ca
cdc canh chia nit nx = diagonal(sc) —diagonal (sp) dat duge do thi con ne, nc € F,z
Theo gié thiét quy nap nc phéi thudc vao C? tap do thi con tng vién k-subgraph. Mic
khac, nc e FS}, FS) < C, — nc e C}. Do do, tai budc k + 1, C}, 1a ding v6i

Combine(F}, Fj) vasau khi tiars € C}, | A sup,s < o dat dugec F'S}_ . O

Bo dé 3.2.3. Thi tuc Combine(F}_,, Fi) dugc thuc hién trong thdi gian da thic.

Chitng minh. Cho m 1a sb lugng cac canh cda do thi con g € F}_,, |diagonal(g)| =
k—1,m > |diagonal(g)| — 1 = k — 2, n 12 luc lugng ctia Fi (mdi dd thi con trong
Fi chiia duy nhit mot canh), h 12 lyc lugng ctia F}_ |, trude khi thém mot dinh vao
dod thi con (k-1)-subgraph g d€ dat dudc k-subgraph ¢’ thi s6 nut tdi da c6 thé dudc

thém vao g 1a |V,| — |diagonal(g)|. Theo biéu dién CAM ctia d6 thi, s6 lugng canh
k—2
) £ . o (k=2)x(k-=2-1)
toi da 1 =
cua g toi da la Z; i 5
thém t6i da s6 canh khi sinh tGing vién k-subgraph ¢’ € C! thi s6 canh c6 thé thém

. Gié stt mdi do thi con g € F}_, c6 thé

vao g 1a (k — 1). Do d6, thi tuc Combine(F}_,, Fi) c6 sb budc tinh toan t6i da la
h < (|Vg,| = (k= 1)) x (k — 1) 1a mot ham da thuc. Trong thuat toan nghién ctu sinh
dé xuit huéng muc tiéu vao khai pha dd thi con thudng xuyén déng, dung thi tuc
Combine(CS;,_,, FS}) d€ sinh tap tng vién k-subgraphs C}, va lyc lugng ctia C}, nhd

hon rat nhiéu so v6i stt dung Combine(F'S;_,, F'S3). O
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3.2.4 Kiém tra do thi con dfmg cau

Trong céc thuit todn [44], [46], [52], [88] bang cach st dung kiém tra dang cau dd
thi con theo trinh c4ch tuan tu. Do d6, mét dng vién dd thi con mdi g khi dudc tao ra
bdi phan mé rong bén phai dudng dan (gSpan) [88] hoic két nbi (join) (FFSM) [44]
s& dugc kiém tra dd thi con dang ciu véi mbi dd thi ¢’ < g; trong GI. Qua trinh kiém
tra dd thi con dang céu 1a so sdinh MDFS-C hoidc CAM ctia mot dd thi con ting vién g
v6i mbi dd thi con ¢’ < ¢; € G trong tap hop do thi con rat 16n ctia do thi g; € GD.
Gia st s6 dd thi con ctia do thi g; € GID 1a 2" thi qua trinh nay c¢6 2" budc so sanh.
C6 thé thiy riang qua trinh nay van chay cham. Do d6, budc kiém tra d6 thi con dang
cAu clia cac thuat toan FFSM, gSpan, CloseGraph c6 do phiic tap thdi gian thudc 16p

khong da thiic (non-polynomial NP).

Trong thudt toan gSpan viéc xac dinh dang ciu db thi con dudc thuc hién trén mot
ciy goi 1a “DFS Code Tree” (Hinh 3.2) 12 mot khong gian tim kiém phan cip. Trong
cdy khong gian tim kiém phan cap cac dinh chifa cac d6 thi con c6 n canh 1a cdc con
ctia cdc dinh chia cic do thi con c6 (n-1) canh tuong ting. Yan va Han [88] di phat
trién mot thu tu goi 1a “lexicographic order” cho mdi dinh trong khong gian tim kiém
st dung ma DFS (phuong phap gan nhan chuin héa méi so véi [46], [52] d€ anh xa

mot do thi t6i mot bidu dién chudi duy nhét.

Theo su phan tich trong [52] thi v6i mbi mdt do thi sé c6 n! biéu dién do thi con
bing cach hoan vi thif tu céc dinh ctia dd thi ¢ n dinh. Do dé mot do thi sé c6 nhiéu
ma DFS trong ciy DFS Code Tree. Mot dd thi dudc gan nhan chuin héa sé gan ma
dau tién theo thy tu tim kiém duyét trudc theo do sau ctia cdy DFS Code Tree goi 1a
ma DFS t6i thiu. Bing cich tia di cac dinh chia cic ma DFS khong t6i thi€u s& 1am

giam kich thuéc clia cdy tim kiém kéo theo lam gidm khong gian tim kiém.

Gia st cho mét cdy DFS 7', hai dinh v; va v; dugc quy dinh thi tu v; < v; nghia
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la dinh v; dugce duyét truée dinh v;. Mbi dinh trong cdy DFS T sé dugc gan mot chi
sO tit 0 dén n — 1 néu dd thi g c6 n dinh va Vi, j: v; < v; néu va chi néu i < j. Dinh
vp 12 gbc va dinh v,,_; 13 dinh phai nhit. Pudng di tit dinh gbc v, t6i dinh phai nhat
vp—1 12 dudng phai nhit ctia cdy DFS 7'. Tap chiia tt c4 cac canh trong ciy DFS goi
1a canh t6i (forward edge). Tap chiia tit ca cdc canh khong ndm trong ciay DFS goi
1a canh 10i (backward edge). Thi tu trén canh tién va canh 1uii trong ciy 7" dudc dinh
nghia la Eyr va Ey, 7 tuong ung trong do Eyr = {e|Vi,j,7 < j,e = (v;,v;) € B}
va Epr = {e[Vi,j,i > j,e = (v;,v;) € E}. Dya trén cac dinh nghia nay d€ xdc dinh
hai tht ty bd phin <;7 va <, doi v6i hai canh €1 = (v, v),), €2 = (Viy,05): (1)
e1r <f1 €2 néu va chi néu j; < jo v6i Ve, eg € E;7; (i) v6i Vey, ea € By i e <p1 €2

néu va chi néu (i; < iz) hodc ((i1 = i2) A (j1 < j2)).

gSpan st dung gan ma chuin héa d€ gidi quyét vin dé dang ciu dd thi con theo
ma DFS nho nhit. Néu ma chudn héa ctia hai do thi 12 bang nhau thi hai do thi 1a
dang ciu vdi nhau ciing giéng véi cic cong trinh nghién ctu cta [16], [58], [84] dua
trén y tudng co ban clia Nauty dén tir tinh chdt ma chuin héa clia hai d6 thi dang ciu
12 bang nhau. M&i mdt hodn vi cdc dinh ctia mot do thi c6 thé nhan dudc mot chudi
ky tu biéu dién cho do thi d6. Gitta cac chudi ky tu nay thi mot chudi thif tu nhd nhat
dudc 1ay 1am ma chuén ctia d6 thi. C6 mot phuong phap c6 dién 1a hé thdng gan nhan
chuin chung c6 thé dudc xay dung tif viéc ghép cac hang hoic cic cot clia ma tran ké

clia do thi [44, 52, 46].

Cung véi viée xay dung ma chudn, cé thé dé dang chiing minh dudc cac do thi
dang cAu c6 mot va chi mot ma chuin. gSpan ciing dua thém thit tw cho ca canh tién
va canh lui ky hiéu <7 trén tdp canh £ cua ciy T e; <pr1 €2 néu va chi néu
(i) e1 € Eyr, €2 € Epr, i1 < jo hodc (i) e1 € Eyr, ea € Eyr, j1 < jo. Bing
viéc két hop cdc thit ty <, 7, <f7 VA <ps7 s€ sinh ra thi ty toan thé trén mot do thi
g ctia cdy DFS T ky hiéu <g 7. Cho mdt ma DFS « = (ag, ay, ..., a,,), bit ky ma

DFS hop 1€ 5 = (ag, aq, ..., ay, b) dudc goi 1la mot con va a dugc goi la cha ky hiéu
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child(a) = {B|¥B,a = parent(B)}. Trong mot ciy “DFS Code Tree”, mdi dinh la
bi€u dién mot ma DFS, quan hé gitia dinh cha va dinh con tuan theo quan hé cha con
o va 3. Quan hé gilta cac anh em la nhét quan theo thi tu DFS (lexicographic order)
la thu tu duyét truée theo do sau cua cay DFS Code Tree theo thu tu DFS. Cay DFS
Code Tree chifa tit cd cac ma DFS nhé nhét clia tit ca cdc do thi trong co s& dit liéu
dd thi GD. Cho hai ma DFS « va 3 trong ciy T, c6 mot dudng truc tiép tif o t6i 3 thi
o dugc goi 1a tién bdi clia 3 ky hiéu anc(f) va § duge goi la hau bdi cla o ky hiéu
des(av).

Mot do thi g 1a thudng xuyén thi tAt ca cac do thi con clia g cling 1a thudng xuyén.
Néu g 12 khong thudng xuyén thi moi dd thi chita do thi g cling 12 khong thudng xuyén.
C6 thé n6éi mot cach tuong tu 1a néu mot ma DFS 1a thudng xuyén thi V3 < anc(a),
/3 1a thudng xuyén, néu o 12 khdng thuong xuyén thi V3 < des(a), 3 1a khong thudng
xuyén. Cho mdt ma DFS 3, néu o = min(8),a < B thi D, = {p|Vp, o < 7},
Yo, o < child(B) bat ky ma DFS dudc sinh ra bdi mot canh thém vao tit 3, min(o) c
D, u child(a) < Dg. Cho mot do thi g va cdc ma DFS cla nd 12 ag, ay, ..., ay,
Vi,j < n, a; < a; (theo thd ty DFS) va ag 1a ma DFS nhd nhét cta g thi cdy DFS
Code Tree sau khi tia tAt ca cic a;, 1 < i < n va tit c4 cdc hau bdi clia né trong cic
cdy con van thda min bao toan chifa tit ca cic ma DFS cia cic dd thi trong co s& dit
liéu do thi trén cidy DFS Code Tree. Bing viéc tia b6t cac ma DFS trong cay T trudc
khi dua vao cay DFS Code Tree s€ dam bao cay DFS Code Tree s€ chi chia céc ting

vién trong viéc duyét cc do thi d€ xac dinh mic do thudng xuyén ciia né.

Viéc xac dinh db thi con dang ciu duoc chuyén thanh ba budc gdm xay dung cic
ma DFS, tia cic ma DFS, r6i dua dan cac ma DFS clia céc cdy vao trong ciy DFS
Code Tree. Trong ba budc nay thi buéc mot la budc sinh ra nhiéu nhit cic ma DFS
c6 thé so sanh né véi n! hodn vi ciia cac do6 thi ddi véi mot do thi cho trude va sau
khi da sinh ra tat ca cic ma DFS code n6é méi c6 thé tim dudc ma DFS code nho nhéit

dé€ dua vao ciy DFS Code Tree. Vi vdy viéc xdc dinh d6 thi con dang ciu clia gSpan
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chua thuc sy hiéu qua.

Hinh 3.2: Cay d6 thi con thudng xuyén: DFS Code Tree

Trong thuat toan FFSM [44] dung ma trin tam giac dudi cung véi duong chéo
clia n6 trong ma trin ké ctia do thi g dé biéu dién ma cho do thi g. St dung ky hiéu
m; ; d€ dai dién cho myc & hang tht i va cot thd j cia ma trn ké M cla do thi g,
0 < j < i < n. Ma tran ké khong phai 12 duy nhét ing véi mot do thi da cho, mdi
phan ti trén dudng chéo clia ma tran ké biéu dién mot dinh trong dd thi, mdi hoan vi
ctia tAp cdc dinh tuong ing v6i mot ma tran ké khac. Sé c6 n! ma tran ké khac nhau
cho mot dd thi n dinh. Cho mot ma tran ké M, mdi phan ti nam trén dudng chéo
ctia M 1a cdc phan ti biéu dién dinh va mbi thanh phan khong nam trén dudng chéo
bi€u dién canh ctia do thi g. Thi ty ctia cc thanh phan canh theo céc vi tri tuong dbi
trong ma ctia ma tran va canh dau tién cia ma tran M 13 canh trai nhét xuét hién trong

code(M) va canh cudi ciing la canh phai phit trong code(M).

FFSM st dung thif tu (lexicographic order) trén cac chudi ky tu xdc dinh mot thi
tu toan thé giita hai ma tiy y p va ¢. Cho mot do thi G, mdt dang chuin 12 ma 16n nhét
trong tAt ca cac ma c6 thé. Ma tran ké M cho ra dang chuin dugc dinh nghia 1a ma
tran ké chuin ctia G (CAM - G’s canonical adjacency matrix), chi trong vao do thi
vO hudng lién thong don. Thudc tinh quan trong nhét cla dang chuin 1a “tién t6” clia

dang chuén ciing 12 16n nht.



79

Cho mot dd thi lién thong G va mot dd thi con H ctia G, cho A va B 1a cic CAM
clia G va H tuong ting thi code(A) = code(B). Cho mot CAM M ctia mot do thi lién
thong G va N 1a ma trin con ctia M thi N biéu dién mot do thi con lién thong clia G.
Cho mot dd thi lién thong G cung v6i CAM M ctia n6, N la ma tran con ctia M va
mot do thi  ma N biéu dién H thi N 1a CAM ctia H. Coi mot ma tran rdng 13 mot
ma tran con cuc dai ctia bit ky ma triin no c6 kich thu6c bang 1 (ma tran biéu dién
ctia dd thi chi c6 1 dinh) thi c6 thé sap xép tit cd CAM clia céc do thi con lién thong
ctia d6 thi G vao trong mot cy c6 gbc: (i) dinh gbc clia cly 1a ma tran rong, (ii) mdi
dinh ctia cay 12 mot do thi con lién thong phan biét ctia G dudc biéu dién bdi CAM
ctia né, (iii) cho mot dinh khong phai 13 gbc véi CAM M, cha ctia n6 13 mot do thi
dudc biéu dién bdi ma tran con cuc dai ctia M. Sau do liét ké tat ca cac do thi con cla
tAt ca cdc do thi trong co s6 dit liéu do thi GID trong mdt cay goi la ciy “CAM Tree”
(Hinh 3.3).

Hinh 3.3: Cay d6 thi con thudng xuyén: CAM Tree

FFSM st dung hai phuong thiic d€ sinh ra mot do thi con (k+1)-canh tir do thi con
k-canh bang todn ti két ndi va md rong. Toan ti két nbi sé ghép hai dd thi con thudng
xuyén k-canh G va G5 d€ dugc do thi con ting vién (k+1)-canh G véi diéu kién G
va (G5 phdi c6 chung dd thi con (k-1)-canh. Toén ti két hop ton nhiéu thdi gian va
cling sinh nhiéu do thi ng vién va cic do thi ting vién c6 thé du thita bdi céac todn ti

két hop khac nhau. Mot cach khac dé c6 dd thi con ting vién méi 1a thuc hién todn ti
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mé rong mdt dd thi con thudng xuyén. Toan ti md rong sé cho ra mot dd thi con ting
vién (k+1)-canh tit mot dd thi con thudng xuyén k-canh bf?mg cach thém mdt canh vao
G c6 thé sé kéo theo viéc c6 thém dinh méi hoic khong. Todn ti md rong ciing ton
nhiéu thdi gian thuc hién vi c6 nhiéu dinh ctia d6 thi ma viéc thém mot canh t6i co

thé sé dudc thém vao do thi G.

D€ gidm chi phi thoi gian thuc hién thi FFSM sit dung ma tran ké chuén con t6i
uu dua trén hai toan t& FFSM_Join va FFSM_Extension. St dung CAM Tree va hai
todn ti két hop va mé rong véi tdi uu ma trin ké chuén con sé liét k& dudc hét tt ca
céc do thi con clia ¢ sé dit liéu d6 thi GD. Cho mot do6 thi G, mdt ma tran ké chuin
t6i wu con (supoptimal CAM) ctia G’ 12 mot ma trin k& M ctia G ma ma trin con cuc
dai N 1a CAM ctia d6 thi ma N biéu dién. Cho mot dd thi G, cho Cj_; (C) 1a tap
cac suboptimal CAM ctia tit ¢4 cac do thi con (k-1)-dinh (k-dinh) ctia G (k > 3). Tét
ca do thi con trong tip Cj, c6 thé dudc liét ké khong nhap nhing bang viéc két hop
hai thanh vién ctia C;,_; hodc bang md rong mot thanh vién ctia C_,. Nhu viy, c6
thé md rong CAM Tree cho mot tAp hop cac do thi thay cho mot do thi vo hudng lién

thong don.

Mot cdy CAM Tree duy nhét c6 thé dudc xay dung cho ca mot co s6 dit lidu do thi
s& lam giam khong gian va thdi gian tinh todn cac do thi con thudng xuyén. Qua trinh
duyét cdy CAM Tree sé phat hién cac dd thi con ctia co sé dit liéu do thi va v6i mdi
dd thi con, dd hd tro ctia n6 c6 thé dudc quyét dinh bdi mot buse quét tuyén tinh co sé
dit liéu do thi va mic thudng xuyén cia mot do thi con sé dudc ghi nhan vao két qua.
C6 thé thiy dudc, viéc kiém tra dang ciu ctia FFSM sé phu thudc vao FESM_Join,
FFSM_Extension va duyét cdy CAM Tree duy nhat cho ca cd s& dif liéu do thi GID.
Mdi mdt d6 thi con ting vién dugc sinh ra sé phai duyét lai hoan toan cdy CAM Tree
dé xac dinh vi tri dit cAy va x4c dinh dd hd trg ctia do thi con ting vién dudc dua ra dé
tranh phai tim d6 thi con dang ciu ma chi can duyét lai cdy tim tit ca cac do thi con

¢6 dd hd trg 16n hon ngudng cho phép dé két luan cac do thi con thudng xuyén. Khi
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cdc do thi con ting vién c6 s luong canh 16n thi viéc duyét lai cay dé xic dinh vi tri
dit cac do thi con dng vién nay sé tiéu ton nhiéu thdi gian vi phéi duyét lai cay CAM
Tree qua cdc mic dd thi con truSc d6 nhiéu 1an nén khong thé dat dudc do phuc tap

thoi gian da thuc.

Thi tuc BinarySearch [1] dugc thuc hién trén mo hinh mdy truy cip ngau nhién

co do phuc tap thai gian da thiic.

Procedure BinarySearch(L,x,first,last)

Pau vao: Mang L[first, last] va gid tri «
Paura : —1néuz ¢ L, hoici, 0 <i<nnéulL[i] =z

1 if first > last then

2 tra vé -1;

3 else

s | middle  [Lrstlost],

5 if L[maiddle] = = then

6 tra vé middle;

7 else

8 if L[middle] < x then

9 tra vé BinarySearch(L, x, middle + 1, last);
10 else

1 tra vé BinarySearch(L, x, first, middle - 1);
12 end
13 end
14 end

Thuat toan PSI-CFSM céi tién cac budc kiém tra dang ciu dd thi con bang cach
stt dung kiém tra dang cAu do thi con theo tim kiém nhi phan trong mé hinh mdy truy

cAp ngau nhién. Trong Iy thuyét do phic tap tinh toan, su phiic tap vé thdi gian ctia
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tim kiém nhi phan 12 O(logn) trong d6 n 1a s6 lugng dng vién do thi con. Gia st luc
luong ciia cac dd thi con ting vién 1a 2" thi s6 budc ctia phép kiém tra dang ciu do thi
con bang cach tim kiém nhi phan trén md hinh mdy truy cip ngau nhién la log»2" = n

va do phuc tap cua thai gian 1a O(n).

B4 dé 3.2.4. Do phuc tap tinh todn cta tha tuc BinarySearch 1a O(logan).

Chitng minh. Cho T'(n) 1a sd budc tinh todn cda thii tuc BinarySearch can thuc hién
v6i kich thudc dau vao 1a n. Tai buée n = 0 thi T(0) = ¢, v6i ¢/ 1a mot hang sO va
|L| = 0, thii tuc thuc hién s budc tinh toan 1a mot hing sb. Tai bude n > 0, tha tuc
thuc hién mot hing sb ¢ cac budc tinh toan dé tim phan t nam chinh giita L, so sanh
phan ti d6 véi x va xac dinh ntia viing bén trdi hay bén phai ciia mang L dé thuc hién

T T N ) ” . s . . n—1 . A p
dé quy. Gia su ca hai nta vung cua mang L c6 cung kich cg, — Do do, so budc

n—1

tinh todn ma BinarySearch thuc hiénkhin > 01aT'(n) = c+T( ). Cong thuc

duoc tai dién nhu sau:

c, véin =0
T'(n) = ~1 )
c+T<n2 ), ncun > 0
Vé6in > 0:

n—1 nl_1 n—1-2 n—20 2!
T( 2 )—C+T< 2 >—C+T(T>—C+T<T
n—20_-20_ 2k n—20—20—  2k+l

(22t e (2, o

Thi tuc dirng khi d6i ctia ctia ham T bing 0 nghia 1a T'(n) =7 + T(0):

n—20_9ol _  oktl
2k+2

=0 (3.2)

(3.3)

2k+2

—20 ol okl
T(n)=c+c+...+c+T<n )
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Tit tap phuong trinh trong trién khai (3.1), c6 k + 2 phuong trinh, s6 lugng céc hing
s6 ¢ trong phuong trinh (3.3) 1a k + 2 va vi thé nén T'(n) = (k + 2)c + ¢, theo phuong
trinh (3.2) thi:

k+1
n=204+20 4 . 4okl = Z o — okl _ (3.4)

Do vdy, 14y logarit theo co s6 2 clia c& hai vé trdi va phai ctia phuong trinh (3.4), dat
ducc k + 2 = loga(n + 1). Do vay, T(n) = cloga(n + 1) + ¢’. Cudi cung két luan ring
T(n) = O(logan). [l

B6 dé 3.2.5. Thi tuc BinarySearch(L, z, first,last) 1a ding dan.
Chitng minh. Can phai ching minh ring Vn > 0, BinarySearch(L, z, first,last)

trd vé mot ving trong mang dudc sip xép thi tu L véi 0 < first < last < |L| néu

gia tri = trong mang L dudc sap xép thi tu.

Budc cd ban: tai budc n = 0, mang dudc sap xép thi tu L chifa ving tir chi s6 0 dén
chisé |L| -1, BinarySearch(L, x,0,|L| 1) tra vé vang [0, |L| —1] < [0,|L| — 1] d&

tim gid tri . RO rang, gid tri 2 ndm trong viing [0, |L|—1] ctia L, L[0] < x < L[|L|-1]

Bué6c quy nap: gia st tai buée n > 0 va BinarySearch(L, z, first,, last,) tra vé
vung [ first,,last,] < [0,|L| — 1] d€ tim gia tri x, L[ first,] < < L[last,]

Can chiing minh ring tai budc n + 1, BinarySearch(L, x, Jirsti1y, last 1))
phai trd vé vang [ first(, 1), last,41)] < [0,|L] — 1] d€ tim gid tri @, L[ first(, 1)) <

r < L[last41)]

BinarySearch(L, x, first1), last,1)) tra vé ving Lfirstnsry, last 1))

L[ first,] < x < L|last,] ( hypothesis induction ) (3.5



84

Truong hop 1:

[fz'rst(n+1), ZGSt(n—s—l)] = [[

I Hfzrstn; lasth o

first, + last,
2

] + l,lastn].

<z < Lllast,]

irst, + last,
Theo(3.6)(3.5)suyraLHfm +ras ]H]

L[ firsten)] <z < L[last41)]

Truong hop 2:

irstineoy tastonen) = | firsta |

I Hfzrstn; lasth .

first, + lastn] 1]
5 .

rst, + last,
Theo (3.8) (3.5) suy ra L[ first,] <z < L Hfzrs +las ] - 1]

2

L[fi?“st(n+1)] ST < L[laSt(n+1)]

Tir cac phuong trinh (3.7), (3.9) b dé dudc chiing minh.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9

Procedure TestIsomorphism(g € CcJ , C’,i)

p—

N

Pau vao: g € C/, Ci
Paura : true v false
b — BinarySearch({code(CAM (¢’ € C}))}, code(CAM (g)), 0, |CL));
if b > 0 then
tra vé true;
else
tra vé false;

end
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B dé 3.2.6. [1] Po phuic tap tinh todn ctia TestIsomorphism 1a O(logs|CL|)

Chitng minh. Diéu nay 12 hién nhién theo bd dé 3.2.4.

Bo dé 3.2.7. [1] Thii tuc Testlsomorphism(g € C1, Ci) 1a dting din.

Chitng minh. Diéu nay 1 hién nhién theo bd dé 3.2.5.

3.2.5 Thuat toan PSI-CFSM

Algorithm 7: PSI-CFSM(GD, o = min_sup)

Pau vao: Co s6 dit lidu dd thi GD, o = min_sup

Paura : CS,, CSs,...,C\Sy, cic tap dd thi con thudng xuyén déng theo mic

[

Xay dung mang c6 thif tu theo code(CAM) ctia C%;

[

foreach u e C% do

3 TestIsomorphism(u, Cg ) va tim sup,, > o dé dit u vao trong F'Si, FSP,
C'S% va CSy;

4 end

5 k< 3;

6 while Combine(VC’S};fl, VFS%) is not null do

7 Xay dung mang c6 thd tu theo code(CAM) ctia O ;

8 | foreach ue C} do

9 Testlsomorphism(u, C’IZ) va tim sup,, > o d€ dit u vao trong C'S% va
C'Sk;
10 Kiém tra v e C'S}_, néu sup, = sup, thi x6a v khoi CSy_1;
11 end

12 k—k+1;

13 end




86

Trong thuét toan PSI-CFSM [1], budc dau tién 1a xdy dung mang dudc sip xép
thi tu theo trat tu cia md CAM clia cac do thi con véi 2 dinh (chi ¢6 mot canh) 2-
subgraph ctia d6 thi G; trong co s6 dit liéu do thi GID. Mang dugc sip xép thi tu nay
ky hiéu la C%, Oy = {C%}. V6i mbi phan tit u trong O}, so sanh codeC AM (u) v6i
codeC AM (v),v € {C’j = Cy — C}. Néu code(C AM (u)) = code(C AM (v)) thi ting
do hé trg cia u 1én 1. Néu sup, = o thi dit u vao trong F'Sy, FSi. F'Sy (FSP) 1a tap
cdc do thi con thudng xuyén 2-subgraphs ctia co sé dit liéu do thi GID va F'Sé 1a tap
cac do thi con thudng xuyén 2-subgraphs cta dd thi G; € GD. Xay dung mot vong
13p v6i k > 3 d€ tinh C}, F'Sy, F'Si, CSy, CS} dya trén thuat todn PSI-CFSM.

B6 dé 3.2.8. [1] Thuat todn PSI-CFSM la diing dén.

Chitng minh. Can ching minh PSI-CFSM sinh ra diing va dd tat ci cdc do thi con
thudng xuyén déng ciia tt ca cac dd thi trong co sé dit lidu dd thi GID. Chiing minh
quy nap véi k > 2, cAn phéi chi ra ring F'S), dugc tinh bdi thuat toan nay trung vdi
tap dd thi con thuong xuyén k-subgraphs (dd thi con thudng xuyén mic k). O budc co
ban, khdi dau quy nap k = 2, tuong ting vSi F'S, 1a tap tit ca cdc do thi con thudng
xuyén 2-subgraphs (c6 2 dinh va 1 canh) rat d& dang kiém tra. Budc quy nap, gia st &
buéc k, F'Si_1 1a tap cic dd thi con thudng xuyén k — 1 dinh ((k — 1 — subgraph)),
FSi_1 trung véi tap do thi con thudng xuyén mic k — 1. S6 ludng tdi da cac canh
ctia do thi con v6i k — 1 dinh 1a k(k — 1)/2. Can chiing minh ring F'Sj, tring véi tap
dd thi con thuong xuyén mic k. O budc quy nap, di d€ chiing minh rang cho mot
dd thi con thudng xuyén bat ky X miic k, X chic chin nim trong F'Sj. Do vay, X
cling phai la mot thanh vién ctia F'S}, ctia cac do thi con k-subgraphs ctia mot do thi g
trong cd s6 dit lieu GD. F'S}, dat dugc boi budc tia loai bd cic ting vién k-subgraphs
re Ci A sup, < o v6i Cl 1akét quéa cia Combine(C'S._,, F3). Theo bd dé 3.2.2 thi
Combine(C S _,, FS8) 1a ding dén. Do d6, F'Sy, chia X va trung véi tap do thi con

thuong xuyén muc k. ]
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Xem xét vé dd phic tap tinh toan clia thuat toian PSI-CFSM. Gi4 st rang s lugng
dd thi trong co s& dit liéu do thi GID (kich thudc clia co s dit lidu) 1 n va mdi budc
tinh toan 12 mot hing s6 1. Dong 1 cda thuit toan sd luong bude tinh todn 12 tdng sb

canh ciia tt ca cac dd thi trong co s6 dif liéu do thi GID

(5.0

Dong 2 va 3, sb lugng budc tinh todn 1a

DUIEG | x| D) logalEyl
g:€GD 9;eGD

Tir dong 4 dén dong 9 14 vong lip c6 k bude. Dong 4 thuc hién thuit todan Combine

c6 s budc tinh toan la:
ICSj_y| % (Vg = (k= 1)) x (k—1)

Dong 5 sb budc tinh toan 1a:

CSpal x (V| = (k= 1)) x (k — 1) x ( > Czi)

giEG]D)

Tuong tu nhu tinh toan véi 2-d6 thi con, s6 budc tinh todn cla céac dong 5,6,7,8 va 9

la:

g:€GD g:eGD

CSpal x (Vg = (k= 1)) x (k — 1) x ( > C;’;) x ( > l092012>

Gié st ring moi dd thi g; trong co s& dif liéu dd thi GD déu ¢6 |V, | = 3 thi sb budc
tinh todn tit dong 1 dén dong 3 1a nhd hon rét nhiéu s6 budc tinh toan tir dong 4 dén

dong 9. Theo d6 tong sb budc tinh todn ctia thuat toan PSI-CFSM la:

(V)
2 1CSial x Vgl = (k= 1)) x (k= 1) ( >, Cf;) X ( >, l092011>
k=1

9:€GD g:€GD
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3.3 Phan loai da nhan cho do thi

Nhiéu linh vuc trong cudc song doi hoi cac ddi tuong phai duge gan nhiéu nhin
nhu 4nh, nhac, gen, web. Khong thé pht nhan vai trd clia phan loai da nhan trong
viéc gidi quyét nhiéu van dé quan trong trong cudc song hién dai. Phan loai da nhan
giai quyét vin dé gan mot tip cac nhin cho moi ddi tudng trong mot tip hop dit liéu.
Tiic 13, mdi d6i tuong trong mdt tap dif lidu co thé dudc gan dong thdi nhiéu nhan. Vi
du vé phan loai da nhin cdm xudc ngudi nghe v6i cac bai hat [82]. Van dé phan loai
don nhan 1a loai trir 14n nhau c4c nhin. Cho X 1a mién cta cac ddi tuong va Y 1a tap
cac nhan, H tap cac ham ham phan loai cho X — Y. Muc tiéu la tim ham phan loai
h € H c6 kha ning t6i da h(z) = y v6i y € Y 14 nhin xdc thuc cta . V6i phan loai
da nhén, cdc 16p co ban 1a khong loai trit 1an nhau c6 thé chong de 1én nhau. Cho B
la tap cac vécto nhi phan c6 do dai |Y|. H la tdp cac ham phan loai cua X — B. Muc
tiéu 12 tim ham phan loai » € H ma t6i thi€u mot khoang cach (vi du Hamming) gitta
h(z) va b, cho mdt ddi tugng méi . Trong modt phucng phdp xac suit, muc tiéu phan
loai dbi tuong x 1a d€ tim mot hodc nhiéu nhin 16p co s trong mot tip nhan C' véi
mot ngudng 7' ma P(c|z) > T, Vc e C. Thong thudng nhét, cic tiép can hgp nhét don

gian, nhu 14y s6 dong, 16n nhit va trung binh dugc st dung.

Ly thuyét Dempster Shafer 1a mot khung hgp nhit cac ham phan loai dua trén luat
ctia Dempster ting do chinh xé4c trong phan 16p. Ap dung ly thuyét Dempster Shafer
[22] dé phan loai da nhin cho db thi ting do chinh xdc trong phan loai va gidm do
phtic tap. Denoeux da gidi thiéu phan loai da nhan dp dung 1y thuyét Dempster nhu
[23], [24], [25] da dé xuAt mdt phuong phéap dé gidm do phic tap tinh todn trong thuc
hién va két hop cac ham khdi, khi cdc ham niém tin dudc xac dinh trén mot tip con
phlt hop ctia khung phdn biét dudc két hop véi cu triic dan giao. Phuong phap nay
ap dung cho phan loai da nhan dya trén ham phan loai k-ling giéng gan nhit (KNN)
minh chiing [24]. Theo nhu Denoeux [24] thi 4p dung ly thuyét Dempster Shafer cho
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phan loai da nhan st dung phuong phap kNN, v6i mdi thanh phan clia tap k cac lang
giéng sé liy dudc mot ham khdi va theo luat Dempster hop nhit & ham khdi nay dé
dudgc duy nhit mot ham khéi cho dbi tuong méi x. Tuy nhién, & day chi 4p dung ly
thuyét Dempster Shafer cho phan loai da nhin cho tap dit liéu cc dbi tuong c6 mot
bi€u dién vécto. Dua vao biéu dién véctd ndy, ching ta c¢6 thé tim dugc tip k lang
giéng gan nhait. Nhung véi dit lidu do thi thi ¢6 nhiéu cach d€ tim dugc tip k lang
giéng bing cac phuong phép st dung do do khic nhau nhu ddng cdu do thi con, do
thi con chung I6n nhdt, khoang cach Hausdorff, cac dinh ciia hai do thi gan nhau, cic
canh cia hai dé thi gan nhau, cdc nhén dwong di ngdn nhdt, khodng cdch sita doi do
thi. Cac phuong phap nay déu dua ra phuong phap xac dinh dé so sanh tim dugc k
do thi lang giéng gan véi do thi dugc xét. Tuy nhién, muc tiéu cla ching ta can tim &
do thi lang giéng ma c6 tip nhan xap xi v6i k tip nhin cla k do thi lang giéng. Nhu
viy, 6 day phai c6 mot mdi lién hé gitta tip nhan va tip do thi. Mdi lién hé d6 chinh
12 chia khéa md ra viéc di tim tap k lang giéng. Theo dé, cac phuong phap dd do nhu
do thi con chung 16n nhit ctia Hausdorff hay khoang cach chinh stia do thi, cic nhan
dudng di ngan nhét khong thé 4p dung dudc cho phan loai da nhan do thi dung ly
thuyét Dempster Shafer. Theo nhu [50] mbi quan hé gitia tAp nhan va tap do thi chinh
1a tAp c4c dd thi con ctia dd thi véi tp cic nhan. [50] coi viée x4c dinh céc dic trung
phit hop cho phan loai da nhin 12 tim ra tip cdc do thi con va coi tap do thi con 12 lua
chon dic trung. [62] da dua ra mot phuong phdp xay dung dan giao khai niém cho do
thi 4p dung vao phan loai d6 thi nhung chua 4p dung cho phan loai da nhan cho dd
thi. Tir dan giao khdi niém nay, ma tinh chit ctia do6 thi dudc thé hién bdi cac do thi
con cua nod, nghién ctiu sinh xay dung dan giao khai niém ap dung vao phan loai da
nhan d6 thi theo ly thuyét Dempster Shafer, dan giao khdi niém thda man mdi quan
hé gitta tAp nhan va tap dod thi lam do do tuong tu trong qud trinh tim tip k ldng giéng

ctia mot dd thi méi d€ xac dinh tap nhan cho do thi méi can phan loai da nhén.

Phan loai da nhin 4p dung cho nhiéu linh vuc, tuy nhién d6i véi dit liéu biéu dién
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dang d6 thi thi phan loai da nhin gip nhiéu kh6 khiin do d6 thi khé c6 thé vécto hoa
nhu cdc dang biéu dién dit liéu khéac. Ty thudc vao tling yéu ciu clia tiing vin dé cu
thé sé c6 tuong dng cach bién ddi dit liéu do thi sang biéu dién vécto. Do vay sé gip
nhiéu khé khin trong qua trinh xé4c dinh do tuong tu giita hai do thi. Nghién ctiu sinh
da nghién cifu va xy dung thanh cdng dan giao khdi niém lam co sé dé xac dinh do
do tuong tu gitta hai do thi. Tt d6 c6 thé 4p dung phuong phap k lang giéng gan nhit
dé tim tap nhan cho mot do thi m&i dua trén tap nhan cia k do thi lang giéng c6 do do
gan nhit v6i n6. D€ xay dung dan giao khdi niém, nghién ctfu sinh st dung thuat toan
khai ph4 d6 thi con thuong xuyén dong PSI-CFSM d€ x4c dinh tap dd thi con thudng
xuyén dong ctia mdi do thi g; € GID do né gidi quyét dudc bai toan con 1a xdc dinh
dang cAu dd thi con trong thdi gian da thiic. Dua vao cdc dd thi con thudng xuyén
dong nay lam dic trung cho mdi do thi va xay dung khai niém chinh thiic, quan hé cha
con giita hai khdi niém chinh thdc va hinh thanh nén dan giao khdi niém. Ly thuyét
Dempster-Shafer dic biét st dung trong viéc diéu khién cac dit liéu khong chic chan
hoic c6 xung dot gitta cdc ham phan loai khdc nhau. Trong phan loai da nhin cho dd
thi mdi dd thi con thudng xuyén déng thé hién mot tip hop cdc nhin ma cé thé gan
cho d6 thi nén c6 thé mot tap do thi con sé ting v6i mot tp nhan do d6 c6 su chong de
cac nhan 1én nhau trong qua trinh phén loai. Vi vy, nghién ctiu sinh lya chon ap dung
ly thuyét Dempster-Shafer cho phan loai da nhan do thi. Cong trinh [24] dé xut mo
hinh phan loai da nhan cho céc dbi tugng theo mot dd do tuong tu gitta cac ddi tuong
theo ly thuyét Dempster-Shafer. Nghién ctiu sinh két hgp mé hinh phan loai da nhan
trong [24] v6i dd do tuong tu trén dan giao khdi niém cho co s6 dit lidu do thi giao tac

dé thuc hién phan loai da nhin cho dd thi dat dudc do chinh x4c va hiéu ning cao.

3.3.1 Y tudng dé xuit

Phan loai da nhin dua trén ly thuyét Dempster Shafer dugc thuc hién trén dit liéu

dang véctd. M6 hinh phan loai da nhan dya trén vécto khi 4p dung cho do thi gip khé
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khin do d6 thi thiéu biéu dién vécto. Dua trén biéu dién vécto, cac mo hinh phan loai
da nhan dua ra cic d6 do tuong tu v6i muc dich tim dudc tip k-ling giéng gan nhat.
Sau khi tim dugc tip k-lang giéng gan nhét sé thuc hién phan loai cho mot dbi tugng
méi tip nhin dua trén su két hop cdc ham khéi cac tap nhin theo luat Dempster clia
tap k-lang giéng gin nhat. Khi 4p dung cho co sé dif lidu do thi, viéc xdy dung cac
ham khéi d€ xac dinh tip k-lang giéng gan nhit dua trén vécto 1a khé c6 thé thuc hién
dugc. Nghién cifu sinh da dé xuét viéc xay dung mot dan giao khdi niém ma trén dé
c6 mdt dd do c6 thé xay dung dugc tip ham khdi k-ling giéng gan nhét. Cong viéc
nay gitip cho viéc phan loai da nhin dd thi c6 thé dugc thuc hién d& dang. Phan nay
trinh bay mot so thi tuc, ham, thuit todn cho viéc xay dung dan giao khdi niém va ap

dung cho phén loai da nhin db thi.

e Dua trén thuit toan khai pha do thi con thudng xuyén déng PSI-CFSM, thii tuc
CalculateFCT thuc hién viéc xdy dung bang ngif canh chinh thic tii tip cac do

thi con thuong xuyén dong.

e Thu tuc CalculatelcebergelLattice xay dung dan giao khai ni€ém ti bang ngu

canh chinh thic dudc sinh b6i CalculateFCT

e Dinh nghia dudng di gilta hai do thi g;, g; trén dan giao khdi niém IcebergLat-

tice.
e Dinh nghia do do trén dan giao khai niém IcebergLattice.

e Thuit toan DSMLGC [3] dung d€ x4c dinh tip nhan theo luat Dempster cho
mot ddi tuong do thi g, tif cdc tip nhan ham khdi cla tip k-1ang giéng gan nhit

theo do do tuong tu trén dan giao khai niém IcebergLattice.
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3.3.2 Xay dung dan giao khai niém

Dé xay dung dan giao khai niém trén dd thi dua trén tip dbi tuong 12 tip cic do thi
trong co s dit lidu do thi giao tdc va tip thudc tinh 1a tip do thi con thudng xuyén ciia
cdc dd thi trong co s6 dit lidu do thi giao tdc. Vi mot co s6 dif liéu dod thi sé cé mot
s6 luong ham mii cac dd thi con thudng xuyén do vAy tim tit ca cac khdi niém chinh
thic sé c6 do phiic tap tinh todn thdi gian hAm mi. D€ han ché cac khdi niém chinh
thtic, nghién cttu sinh gi6i han tap thudc tinh theo tip cic do thi con thudng xuyén
dong theo thuat toan PSI-CFSM. Dua trén mdi quan hé khai niém cha va khdi niém
con tf ngit cdnh chinh thic gém tip thudc tinh 14 cic dd thi con thudng xuyén déng,
xdy dung dan giao khai niém 12 mot do thi vo hudng c6 cac canh do dai bang mot don
vi véi cdc dinh 12 cac khdi niém chinh thiic va cac canh 12 mbi quan hé cha con gitta

cac khai niém chinh thuc.

Cho mot co s3 dit liéu do thi GID, d€ xay dung dan giao cho cac do thi st dung
mot bdng ngit canh chinh thiic theo dinh nghia 1.5.1 bang cach xdy dung tap tit ca
cdc do thi con thudng xuyén dong C'S ciia co s dif liéu do thi GID va coi tap C'S 1a
tap cac thuodc tinh con co sd dit liéu do thi tp ddi tuong. Mbi quan hé giita tap db6i
tugng va tap thudc tinh thé hién qua viéc mot do thi G; € GID ¢ chiia mot dd thi con
thuong xuyén dong g; € C'S thi dod thi G; va do thi con thudng xuyén déng gjlaco

moi quan hé véi nhau.

Procedure CalculateFCT(C'S)
Pau vao: GD

Pau ra : Bang ngii canh chinh thic FCT
1 Xay dung C'S; 1 cdc do thi con thudng xuyén dong ctia g; € GID theo
PSI-CFSM,;
2 Tu cac C'S; xay dung bang FCT;
3 Travée FCT;
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Tt bang ngit canh chinh thic, tim ra tit ca cac khdi niém chinh thiic theo dinh nghia

1.5.2. Theo dinh nghia 1.5.3, xay dung dugc mot dan giao khai niém IcebergLattice.

Procedure CalculatelceberglLattice(F'C'T)
Pau vao: Bang ngii canh chinh thic FCT

Paura : Dan giao khai niém IcebergLattice

1 Tu FC'T xay dung cac khai niém chinh thiic K C'T; va quan hé gitta cac khai
ni€ém chinh thuc QC'T};

foreach KC'T; do

[ ]

3 Tao dung cac nit K CT; trén dan giao khai niém;

4 end

foreach QC'T; do

6 | Tao céc lién két gitta cac KCT; néu KCT; € QCTj;

wn

7 end

s Tra vé IcebergLattice;

Dua trén dinh nghia 1.5.3, 1.4.2 xay dung dan giao khai niém Iceberglattice C'L
s& ludn c6 phan ti cdn trén nhé nhdt va cdn dudi Ion nhdt cho mdi cip phan tif trén
dan giao khai niém. Tt dan giao khai ni€ém, dinh nghia mot do do dua trén khoang
cach tinh theo s6 luong canh tinh tif phan tit nhé nhit cin dudi lub(z, i) dén mdi dinh

x,y € C'L trén dan giao khai niém goi la d(zx, y).

DPinh nghia 3.3.1. [3] Pudng di gitta hai dinh z, y trén dan giao khai niém C'L 1a tong

cac duong di ngan nhat tif [ub(z, y) dén x va tit lub(z, y) dén y.

B dé 3.3.2. [3] Puong di giita hai dinh z,y theo dinh nghia 3.3.1 12 dudng di ngin

nhat.

Chiing minh. Goi dudng di ngan nhét giifa hai dinh x,y trén dan giao khdi niém

CL 1a shortest_path(z,y). Gia st rang shortest_path(x,y) la dudng di khong di
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qua lub(x,y. Nhu viy, trén dudng di tif = dén y sé 1a mot dudng di truc tiép. Theo
dinh nghia dan giao khdi niém 1.5.3, thi gifta cdp dinh bt ky (z,y) trén dan giao
néu c6 dudng di thi phai c6 quan hé khai niém con - khai niém cha. Nghia 1a ton
tai mot lub(z,y) hay néi cach khdc dudng di truc tiép gitia cip (x,y) chi xdy ra khi
lub(x,vy) = x hodc lub(z, y) = y. Nhu vay sé mau thuin véi gia thiét 1a duong di gitia
cip (z,y) khong di qua lub(z, y). VAy gia thiét 1a sai. B§ dé dugc chiing minh. [
Dinh nghia 3.3.3. [3] Cho C'L 1a mot dan giao khai niém, do do tuong tu gitta hai do
thi g;, g; € GID 1a dudng di gitta hai dinh khai niém chinh thic chda g;, g;.

d(gi, g;) = |shortest_path(c(g;), c(g;))|

véi c(g;), ¢(g;) 1a cac khdi niém chinh thic cta cic do thi g;, g; trong ngli canh chinh

thiic ctia co s dit liéu do thi GD.

Dinh 1y 3.3.4. [3] d(g;, g;) thda man tinh chat ctia d§ do tuong tu theo khodng cach.

Chiing minh. D€ chiing minh d(g;, g;) thda man 1a mot do do tuong ty, can phai chiing

minh cac tinh chat sau:

1)d(gi, 9i) = 0,Vg; € C'L

3)d(gi, 9;) < d(gi, g) + d(9k, 95), i, 95, 9k € CL

Tinh chét 1) 1a 16 rang vi trén dan giao khai niém cta GID chi c6 duy nhit mot

khai niém chinh thiic cho g; nén lub(g;, ;) = g; va d(g;, g;) = 0

Tinh chat 2) 12 16 rang vi véi cdp dinh (g;, g;) trén dan giao khéi niém chi chita duy
nhat mot khai niém chinh thic lub(g;, g;) nén lub(g;, g;) = lub(g;, g;) do d6 dan dén
|shortest_path(c(gi), c(g;))| = |shortest_path(c(g;), c(g:))| va d(gs, ;) = d(g;, 9:)-
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BAy gid can chiing minh tinh chit 3): Bing phuong phap phan chiing. Gia st ring
d(gi,9;) > d(gi, gr) + d(gk, g;)- Theo dinh nghia 3.3.1 va bs dé 3.3.2 thi d(g;, g) =
|shortest_path(c(g;), c(gx))| va d(gx, g;) = |shortest_path(c(gr), c(g;))|- Tuy nhién,
d(gi, g;) = |shortest_path(c(g;), c(g;))| nén d(g;, gr) + d(gx, g;) khong thé nhd hon

d(gi, g;). Diéu nay trai v6i gia thiét ban dau. Dinh ly duge ching minh. ]

3.3.3 Thuét toan phan loai da nhan do thi

Theo Grabisch [36], ham niém tin bel trén poset (L, <) 1a ham f trong bién d6i
Mobius theo (1.7) néu bel(L) = 0 va bel(T) = 1, ham khbi m tim dugc qua ham f
theo (1.8), ham niém tin bel 1a don diéu theo (1.15) va ham tinh chét chung ¢ 13 dong
bién ddi Mobius ctia bel theo (1.14). [36] hau hét cac két qua ctia ly thuyét Dempster-

Shafer déu c6 thé dp dung 1én céc dan giao (theo dinh nghia 1.4.2) néi chung.

Theo dinh nghia 1.4.2 vé tip c6 thi tu (poset) va dan giao, cho tip dif liéu do
thi GID va tap nhan gin v6i mdi do thi, c6 thé coi tap tat ca tap nhan la 27 véi tap
nhin L = {l1,ls,...,10}, |L| = Q. Quanhé A < B = A < B tén Q = 2L v6i moi
A, B < 2l c6 phan ti nho nhét 1a | = ¢ va phan t 16n nhit 12 T = L 1a mot dan
giao (goi 1a dan giao (2%, <)) véi toan th A = n va v = u. Khi tap L rat 16n, kha

ning lam viéc véi dan giao (2, <) 1a khong kha thi.

Cho mdt khung phan biét 2. Mot tap con [ cua €2 la mot dan giao khoang gidi han
néu ton tai cac phan tia vabclia Qma I = {z € Qa < x < b}. Ky hiéu I 1a [a, b]. RS
rang () 1a khoang [ L, T] va & 1a khoang réng. Cho O q <) < 2% goi 1a tap cdc khodng

bao gém ci tip réng ¢

O(a,<) = {la,b]la,be Q,a < b} v {F}
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Giao cua hai khoang 1a mdt khoang

[ave,bad], ifave<bnad
[a,b] N [c,d] = (3.10)

&) otherwise.

Theo dinh nghia 1.4.5 thi ©q <) la m0t hé dong va (©(q ), <) 1a mot dan giao
vGi phan tif nhd nhit 1a &5, phan i 16n nhat 1a Q va ([a,b] < [¢,d] < c < a A b < d).

Todn ti meet 1a phép giao (3.10) va toan tu join 1a phép L dudc xac dinh nhu sau.

[a,b] U [b,d] =[a A c,bvd]. (3.11)

Xét ciu triic dan giao véi Q = 2% vé6i thd ty <. C4c ham niém tin trén dan giao
(22", <) 1a khong thé thuc hién khi c6 luong phan tit 12 hai 14n ham md. Nhu vdy, dung
khdi niém khoang A < B vdi hai tp con A, B ctia 2° 1a khoang [A, B]

[A,B] = {C|C e2*, Ac C < B}.

Tap hop cac khoang trong dan giao (2,<) la ©q <) = {[A,B]|A,B < Q, A <
B} U @q v6i o la cic tap rong ctia Q2 khéc véi cac tap rong clia L. Ro rang O c) <
20 _ 92", Khoang [A, B] c¢6 thé dudc xem nhu chic chin chifa cic nhan nam trong A
va c6 thé chiia cdc nhan nidm trong B va chic chan khong chifa cic nhin ndm trong
B. Toan ti meet va join ctia L, < 1a cac phép giao va hop tuong ting sé cé cic todn ti

cho (O (qc), <) dua trén cdc cong thic (3.10) va (3.11) nhu sau.
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[AvC,BnD], if AvC<cBnD
[A,B] n [C, D] = (3.12)

(19 otherwise.

[A,B]u[C,D]=[AnC,BuDI. (3.13)

Thuat toan phan loai da nhan cho d6 thi [3] dudc xiy dung theo phuong phap
k-lang giéng gan nhit d€ x4c dinh tip nhan cho dd thi g, € GID chua c6 nhin v6i moi
do thi G; € G da dudc gan nhan L; < L. Tuong ting v6i mdi do thi g; € kNN (g,,)
s& 12 mot ham niém tin v6i khoang nhin [A;, B;] dudc xac dinh theo dan giao khai
niém C'L véi A; 1a tip nhin clia g; va B, 1a tap nhan cta lub(g;, g,,). Luat bing chiing
k lang giéng gan nhit [23], cho ¢, 1a tap k lang giéng gin nhit ctia miu dbi tuong
méi dudc mo ta bdi vécto dic trung x theo mot do do tuong tu d va z; 12 mot phan ti
ctia tap k lang giéng gan nhit c¢6 tip nhan nam trong khoang [4;, B;] (poset hitu han

cuc bd) thi mot muc bang chiing c6 thé dudc mo ta nhu ham khéi sau:

m;i([Ai, Bi]) = a, (3.14)

mi([@r,T]) = 1 - a; (3.15)

v6i a; 12 d6 do tuong tu dua trén cong thiic (3.3.3) theo ti 1¢ ddi véi tong khoang

cach tat ca cac do thi g, t6i gy,.

Theo [25], [97] dé xuét luat dé xdc dinh tdp nhan cho dbi tuong z. Cho Y 1a tap
nhan du dodn sé dudc gan cho x. D& quyét dinh mdi nhan 0 e I' dudc gan cho z hay

khong, hai s6 lugng dugc tinh 1a cAp do ham niém tin bel([{#},T]), Y 1a tap nhan
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Algorithm 8: DSMLGC(DS)
Pau vao: GD, L, Gz

Paura : A c L 1atap nhan cia g,
1 Xay dung dan giao khai niém I cebergLattice cho GD va g,;
2 Xdc dinh k-lang giéng cla g, trén IcebergLattice 1a tap kNN (g.);
3 Ap dung luat Dempster-Shafer tim tip nhan cho ¢, tt kNN (g,);

ding chifa 6, va cip do ham niém tin bel([, {0}]) ma khong chda 6. Tap nhan du

doéan dudc gan Y dudc xac dinh nhu sau:

= {0 el |bel([{0},T]) = bel([&,{0}])}. (3.16)

3.4 Vidu PSI-CFSM va phan loai da nhan

Cho co sé du héu d6 thl GD = {91, g2, 3gs, 94} vGi tﬁp nhan L = {ll, lg, l3, l4, l5},
ngudng do ho tr¢ o = 50%:

%E@ X@ C%yx@ @L@

92, {l2, l4} 93, {13} g4
g1, {1, l2}

Co s6 dit liéu do thi G c6 |GD)| = 4, v6i ngudng dd hd trg o = % = 50%, tat
ca nhitng do thi con bat ky sg c6 do hd tro SUPgg >= % déu 1a cac do thi con thudng

xuyén. Ap dung thuit todn PSI-CFSM tim dudc tip tat ca cac do thi con thudng xuyén
k

déng CS = | J{sg € CSy} clia GD.
=2



Ngit canh chinh thifc 12 tp tit cd mbi quan hé gilta moi dd thi g; € GID véi tap tat
c4 do thi con thudng xuyén déng C'S:

Bang 3.1: Quan hé giiia do thi va tap tit ca do thi con thudng xuyén dong

oa [l | [5aa] | [beal [The. ] 2e.]
g1 X X

9 X X X
g3 X X X X
94 X X

o {l5al. [z, ] e, ]))
wh {sal [2s.] [y ][5 ]

oot (50 [5<]

(
(
(1os). {5 ﬁ%gd}ﬁ
(
(o0 {5 L34 ] [

— e
:—\ N— H&
]



(ot (50 [ 58] 52,
(100 45)- 38}
( |

{92, 93, 94}, { [g ]

({91, 92,93, 94}, {[ ¥ a]})

CRRRHAN AR RN

Mbi quan hé giita cic khdi niém chinh thiic

Ligal Lz lh) = (oo {1500 [ ]})

Al
b Al al [5su] [ye ] [ ) < (o {54 32
b {l5al 58] [ye ] [5e ) = (oo {1501, [
b {lval [2ea ] [5e ] he 1) = (oanr {04 [
{gz}{ ﬁ%ﬁ ) = (a2 00 {[ INHA
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——

<{92,93794}7{[Zd] , [%ge] ) < ({91, 92: 93,91}, {| y a|})

(er{tar[seal Lol [oe ) [re D)

CRRRR AN AR RN

Tt mbi quan hé cha con giita cac khai niém chinh thiic ta xdy dung mot dan giao

khai niém:

g1, 92, 93, g4

’91,92,94‘ ’92793,94‘

g1, g3 92, 93 g2, g4

g1 gﬂ E‘

Hinh 3.4: Dan giao khdi niém C'L ctia cac do thi g; € GD
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D& x4c dinh nhin cho db thi g, € G, dua vao dan giao khai niém C'L tim k-lang
giéng gan nhit clia g4 v6i k = 2 trén tap dit liéu do thi GID 1a cac dd thi g1, g2, g3 theo

dudng di ngan nhét tir dinh chung dén hai do thi can so sanh.
2 3 1
d(gs, 91) = 6= 0.3333, d(g4, g3) = 6= 0.5000, d(g4, g2) = 6= 0.1667
Nhu vy, xdc dinh dudc k-1ang giéng gan nhat véi g4 v6i k = 2 tuong dng 1a g1, ¢o.

Xdc dinh khoang nhan tuong ting véi k-ling giéng gan nhit g, go 12 [{I1, I2}, {l1, I, l4}],
[{l2,la}, {12, la}]

Tinh dudc cadc ham khdi nhu sau:

mg, ([{l1, l2}, {l1, 12, l4}]) = 0.33

mg, ([&,L]) =1 —0.33 = 0.67

mg, ([{l2, 4}, {l2,14}]) = 0.17

mg, ([, L]) =1—0.17 = 0.83

St dung luat Dempster thu dudc két qua sau:

Bang 3.2: Luat Dempster két hop cac ham cap phat khoi

m mgl([{llle}a{l17l27l4}]) mg1<[®7L])
Mgy ([{l2, la}, {2, 1)) | mA[{ln, b, Lads {la, D2, ad]) - m([{l2, e}, {2, 1a}])
My, ([, L)) m([{l1, l2}, {l1, l2, l4}]) m([,1L])

Dua vao luat Dempster, tinh dudc:
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m([{l1, 12, s}, {11, 2, 14}]) = 0.06

m([{la, 1}, {I, 14}]) = 0.11

m([{l, 2}, {1, 2, 4}]) = 0.27

m([@,L]) = 0.56

bel([{l1},1L]) = 0.06 + 0.27 = 0.33 > bel([&, {l1}]) = 0.11, g4 c6 nhan ;
bel([{lo},1L]) = 0.33 > bel([, {I2}]) = 0, g4 c6 nhin [,

bel([{ls},L]) = 0 < bel([@, {I5}]) = 0.11

bel([{l4},1L]) = 0.06 > bel([&, {l1}]) = 0, g4 c6 nhan I,

bel([{ls}, L) = 0 < bel([&, {I5}]) = 0.11

Nhu vy tap nhan ctia dd thi g4 dudc xac dinh 1a {l;, lo, [4}

3.5 Danh gia tha nghiém

Phan nay trinh biy so sdnh két qua thuc nghiém gitta thuat toan PSI-CFSM va
gSpan trén mot sb bo dit liéu. Thuc nghiém chiing to ring phuong phap khai phd dd
thi con thudng xuyén déng PSI-CFSM ctia nghién cifu sinh dé xuét tdi vu vé mit thoi
gian tinh toan hon gSpan nhd vén dé xac dinh dang ciu dd thi con trong thdi gian da
thic. St dung cac bd dit li€éu Chemical Compound di kem v6i thuat toan gSpan va
bd dit liéu nghién ctiu sinh tu sinh trong phan vi du, cung véi viéc dit cac ngudng do
hd trg tbi thi€u khac nhau dé so sanh thdi gian thyc hién 2 thuat toan PSI-CFSM va

gSpan. Két qua dudc cho trong bang 3.3.
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Phan tich o hon vé tdc do thuc hién ctia thuét toan PSICFSM nhanh hon thuit

toan gSpan

e Thuit toan PSI-CFSM sinh ra tit ca cac do thi con cia do thi g; € GD va tia

khi khong thoa man do do thuong xuyén.

Hinh 3.6: Sinh ting vién va tia do thi con 3-subgraph theo PSI-CFSM

e Thuit toan gSpan dua trén cdy DFS Code Tree d€ sinh ra mot do thi con ting
vién va thuc hién cac budc tia khi khong thoa man DFSC hoac khong thoa man

do do thuong xuyén.
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Hinh 3.7: Tia cdc do thi con ting vién: khong thudng xuyén, khong thoa man DFSC

erere

C6 thé dé dang nhan ra ngay rang c6 rat nhiéu do thi con dng vién dudc sinh ra
trén cdy DFS Code Tree ma khong thudc tip do thi con ctia g; € GD, chang han nhu
do thi azeOya ¢ g4, Yg; € GD. Chinh diéu nay 12 nguyén nhan din dén gSpan kém
hiéu qua so véi PSICFSM khi tap dif liéu do thi cang ngay cang 16n. Bang 3.3 két qua

thuc nghiém chi ro diéu nay.

B6 di liéu dugc chon trong thuc nghiém la bd di li€éu Chemical Compound dudgc
chinh thuat toan gSpan lua chon st dung di kém dudgc public trén mang internet. BO
dit liéu nay phu hop vé6i khai phai phé dii liéu do thi dé thé hién su phic tap khi biéu
dién db thi va dién hinh cho phan tich dang ciu do thi con. Rat nhiéu céc cong trinh

cong bd chon lua bo dit liéu Chemical Compound cho khai pha dif liéu do thi.
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Bang 3.3: Khai phd do thi con thudng xuyén (don vi thdi gian: gidy)

Ngudng (s6 1an xuat hién) | Thuat toan | Di lidu 4 dd thi | Dit liéu 50 dd thi
2 gSpan 0.07s 1120s
2 PSI-CFSM 0.027s 66.2s
5 gSpan 0.0s 3.26s
5 PSI-CFSM 0.006s 2.986s
10 gSpan 0.0s 1.74s
10 PSI-CFSM 0.006s 1.42s

3.6 Két luan chuong

Dang cAu dd thi con trong khai phd d thi con thudng xuyén 1a mot trong nhiing
van dé c6 do phiic tap thdi gian khong da thiic. Dua trén mot sb diéu kién rang budc,
nghién ctiu sinh da d& xuit mot phuong phéap xac dinh dang ciu do thi con trong thdi
gian da thifc. Do d6 van dé khai pha do thi con thudng xuyén dudc t6i uu vé mit thoi
gian tinh todn. Tiép ndi su cai thién vé mit thdi gian trong khai pha dd thi con thuong
xuyén déng, nghién ctiu sinh dé xuit do do tuong tu gitta cac do thi trén dan giao khai
niém dua trén két qua khai phd do thi con thudng xuyén déng va ding do do ducc
dé xuét két hop véi md hinh phén loai da nhin dua trén ly thuyét Dempster Shafer dé
thuc hién phan loai do thi da nhan chinh x4c va hiéu qua. Ngoai viéc chiing minh tinh
ding dan va day di cac nghién citu khoa hoc ciia nghién citu sinh vé khai pha dd thi
con thudng xuyén déng va phan loai da nhan do thi, nghién ciu sinh ciing chiing t6
dudc tinh hiéu qua ctia phuong phap dé xuét bang mot sb thuc nghiém da dugc kiém

chung.
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KET LUAN, KIEN NGHI
Két qua chinh ctia ludn 4n

Dit liéu ngay cang ting nhanh trong cic t§ chiic, cong ty, chinh pht din dén mot
nhu cau khai ph4 di liéu 16n & tbc d6 cao [101]. Khai phd dif liéu 16n thic ddy phat
trién ing dung & nhiéu linh vuc quan trong nhu: y té, giao thong, tai chinh, gido duc,
[28], [63] nham dem lai 10i ich trong viéc hd trd ra quyét dinh, cdt giam chi phi, ting
16i nhuén hoic tao ra cic san pham, dich vu méi. Khai ph4 dit liéu 16n giip nhiéu khé
khin do d6 luan 4n tip trung nghién cifu, phat trién mot s6 phuong phap khai pha dit
liéu trén dit liéu c6 cAu triic cu thé 12 ciu tric dang bang va dang do thi va da dat dudc

mot sd két qua vé rit gon thdng tin va tdi wu tinh toan.

Dit liéu 16n dan dén nhu cau rit gon dit liéu d€ gidm khong gian luu trit va t6i uu
thoi gian tinh toan. Cac cong trinh nghién cuu tap trung vao tim cac rut gon thudc
tinh theo ly thuyét tap tho clia Pawlak [64] trén bang quyét dinh. Tim tit ca cdc rut
gon thudc tinh c¢6 do6 phic tap thdi gian ham mii [48] O(m = 2") véi m 1a s6 lugng dbi
tuong va n 12 sd luong thudc tinh clia bang quyét dinh nhét quan. Lu4n 4n phat hién
phuong phap tim mot riit gon dbi tugng m’ < m trong thdi gian da thic ma vin dé
tim tAt ca céc rit gon thuodc tinh dudc bio toan. Theo d6, do phic tap tinh todn tim tat
ca cac rut gon thudc tinh chi con 1la O(m’ = 2™) va giam khong gian luu trit di liéu dac
biét ddi v6i dit liéu 16n. Ngoai ra, d€ gidam do phiic tap tinh toan ham mii trong vin
dé sinh luat quyét dinh, sinh ciy quyét dinh thi cdc nghién ctfu cong bd tim mot riit
gon thudc tinh heuristic trong thoi gian da thdc. Thém vao do6 luan an thanh cong tim
mot rut gon thudc tinh trong thoi gian da thic khong heuristic va mét phuong phap
cai tién sinh cay quyét dinh c6 téc do thuc hién nhanh hon thuit todn sinh ciy quyét
dinh ID3 trén bang quyét dinh nhit quan. Trong luin 4n, cac dé xuat ctia nghién ctiu
sinh dudc chiing minh diing din va day dd cung véi thuc nghiém chiing td thuat toan

sinh cdy quyét dinh ctia nghién ciu sinh nhanh hon thuét toan ID3.
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Dit liéu 16n 1a dif liéu dudc thu thap tif nhiéu mién, nhiéu linh vuc do d6 c6 da
dang cAu triic biéu dién khac nhau. Céc thuat todn khai pha dit liéu chi c6 thé khai pha
dit liéu trén mot tap dit liéu théng nhat vé ki€u dang biéu dién. Céc ciu tric dif liéu
khdc nhau c6 thé biéu dién dit liéu duéi dang dd thi d€ théng nhit ki€u dang cho cac
muc dich khai pha dit liéu. Tuy nhién, dit liéu dang do thi 12 mot dang dit liéu phic
tap khi 4p dung cac phuong phap khai pha dit lidu sé& gip nhiéu khé khin do hau hét
cac cong bd khai pha dit liéu déu c6 do phic tap thdi gian khong da thiic thAm chi
la d phtic tap ham mu. Trong luan an nay, nghién ctu sinh tdp trung vao khai pha
dit liéu do thi con thudng xuyén va phan loai da nhian do thi. P6i véi bai toan khai
phd d6 thi con thudng xuyén, mot vin dé ndi com la xdc dinh dang ciu dd thi con
thong thuong c6 do phic tap khong da thifc. Luin 4n da gidi quyét khai pha do thi
con thudng xuyén déng bang thuit toan PSI-CFSM trong d6 vin dé xic dinh dang
cAu dd thi con trong thdi gian da thic bang cach 4p dung mot s6 diéu kién rang budc
vé nhan chuin héa, mdy truy cip ngau nhién. D6i véi bai toan phan loai da nhén, cac
mo hinh phén loai da nhan 4p dung ly thuyét Dempster Shafer ting do chinh xac phan
loai va giam thdi gian tinh todn khong ap dung dudc cho biéu dién dit liéu dd thi do
dd thi thiéu bi€u dién dang vécto. Lu4n 4n thuc hién xay dung dan giao khai niém dua
trén tap dd thi con thudng xuyén dong clia tip di liéu do thi dé tir d6 xac dinh do do
khodng cach giita cdc do thi va dua vao dd do khoang cich nay dé€ phan loai da nhan
cho do thi theo 1y thuyét Dempster Shafer. Trong luin 4n, cic dé xuét ctia nghién ctiu
sinh vé& xdc dinh dang ciu dd thi con va xac dinh do do khoang cach trén dan giao
khéi niém dugc ching minh tinh ding din va ddy dd cung véi thuc nghiém ching t6
thuat toan PSI-CFSM t6i uu thdi gian hon so véi thuit todn gSpan trong khai pha do

thi con thuong xuyén.
Hudng nghién ciu tiép theo

Dit lidu do thi 16n dang 1a muc tiéu thach thic hang dau hién nay do cac thuit todn

khai phd dit liéu trén do thi da phan 13 c6 do phiic tap thdi gian khong da thic hoic
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tham chi 12 ¢6 do phiic tap ham mii. Dua trén két qua rit gon dbi tudng, riit gon thudc
tinh, sinh cdy quyét dinh trén bang quyét dinh nhit quan. Nghién cttu sinh dinh hudng
tiép tuc nghién cifu vé rit gon ddi tugng trén cac dif liéu c6 chu tric phiic tap nhu do

thi nham muc tiéu gidm khong gian luu trit va tdi vu thdi gian tinh todn.

Dir liéu cang ngay cang tang lién tuc khong ngting do d6 khai pha di liéu phai dap
ting trong thdi gian thuc. Nghién ctiu sinh dinh huéng gidi quyét cac bai toan vé dit
liéu gia tang lién tuc, ap dung cac ky thuat khai pha dit li€u da thuc hién thanh cong
trong luan 4n nay 1én dit liéu lién tuc ting trudng nhu rit gon déi tuong, rit gon thudc
tinh, sinh cdy quyét dinh ddi v6i bang quyét dinh nhat quan ting trudng theo thdi gian
hay khai ph4 do thi con thudng xuyén, phan loai da nhan d6 thi trén co s& dif liéu do
thi ting trudng. Dif liéu dd thi ting trudng c6 thé k& dén nhu sy trao d6i chét cla cic
té bao trong co thé, su phat trién cidc doan gen mang bénh nhu ung thu hay su trao
d6i thong tin tifc thdi c4c tin nhin trén mang xa hoi, cac thong tin chuyén giao & tang
mang trong cic cudc tan cong mang. TAt ca cac dif lidu ting trudng lién tuc can c6 cac
phuong phap khai pha tic thdi trong thoi gian thuc la mot nhiém vu quan trong trong

thoi dai bung nd thong tin nhu ngay nay.
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