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MG PAU
1. TONG QUAN LUAN AN VA LY DO CHON BE TAI

Khai ph4 dit liéu 16n 12 mot xu huéng phat trién cong nghé mang
tinh cadch mang, ngay cang dugc ung dung rong rai, va dic biét con
nhiéu tiém niing phat trién trén toan thé gidi. Khai phd dit liéu 16n c6
thé dugc ting dung d€ cai tién cong nghé & nhiéu linh vuc quan trong
nhu: y té, giao thong, tai chinh, gido duc, nham dem lai 19i ich trong
viéc hd trg ra quyét dinh, cat gidm chi phi, va tao ra cac san phim,
dich vu méi.

Maic du viéc khai phd di liéu 16n dem lai gid tri to 16n va y nghia,
tuy nhién, day ciing 1a mot linh vuc doi hdi cong nghé cao, dau tu 16n,
v6i nhiéu thach thitc. Nguyén nhan xuét phat tif hai dic trung co ban
cta dit 1i€u 16n, d6 1a: tinh 16n va tinh da dang, phic tap. Do d6 16n
ctia dif liéu, viéc khai pha thudng mét nhiéu thdi gian va chi phi, do
phtic tap tinh toan cta khai phd dit liéu 16n thuong 1a d6 phuic tap ham
mi. Hon nita, vi di liéu 16n va phuc tap, nén viéc khai pha du liéu
can trich xuit dugc cic thong tin cdt 16i d€ khai ph4, thay vi xi 1y c4
tap hop dit liéu 16n, c6 nhiéu dit liéu du thita, khdng mang gi4 tri hitu
ich. Do vy, van dé co ban ctia xit ly dif liéu 16n 1a cai tién tdc do xi
ly dit liéu va tang gia tri cia dit liéu dugc khai pha.

Vi y nghia thuc tién to 16n ctia nganh khai ph4 dit liéu 16n, nhiéu
cong trinh khoa hoc da tap trung nghién ctiu, phat trién cac thuit todn
nham cai tién viéc xit ly dit lidu. Mot s& huéng nghién citu chinh cia
cdc nha khoa hoc trén thé gidi trong viéc khai ph4 dif liéu nhu sau:
danh chi muc va truy van dit liéu, tim kiém theo tit khéa, so khép dd
thi, mo ta dd thi 16n, khai pha cidc mau thudng xuyén, phan cum dif
liéu, phan 16p dit liéu, khai pha cdc dit liéu phat trién theo thoi gian.

Trong luén an nay, nghién cdu sinh tap trung vao ca hai bai toan



cd ban clia nganh xtt 1y dit liéu 16n 1a: tang gid tri cua di liéu va ting
tde do xu ly dit liéu. Két qua ctia luan 4n gitip nang cao tinh hiéu qua
va gidm chi phi ctia viéc khai pha dit liéu 16n. Cu thé, nghién cifu sinh
tap trung nghién cifu, gidi quyét hai bai todn: (i) mot 1a cdc bai todn
lién quan dén rit gon thudc tinh, rit gon ddi tugng, giam dit liéu du
thita, trich xuit dudc nhiing di liéu nhd, dic trung, chinh xdc hon,
nham xdc dinh gid tri c6t 16i trong tap hop dit liéu 16n va phiic tap,
(ii) hai 12 bai todn t6i vu héa tinh todn, cai thién tdc do va chi phi tinh
toan trong khai pha dit li€u c¢6 do phiic tap tinh toan 16n nhu do phic
tap tinh todn ham mu hay do phuc tap tinh todn trong thoi gian khong
da thuc.

2. MUC TIEU - pOI TUGQNG - PHAM VI NGHIEN CUU

Muc tiéu nghién ciru

Dit muc tiéu giai quyét hai bai toan trén, nghién ciu sinh nghién
cifu, phat trién mot sd phuong phép khai pha dit liéu trén dit lidu c6
cAu triic, tip trung vao dit liéu biéu dién ciu tric dang bang va dang
dd thi. Péi véi dif liéu dang bang, muc tiéu nghién ciu 1a cic bai
todn giam du thira dif lidu, rit gon thudc tinh, rit gon ddi tuong dé
thu dudc tap dit liéu nho hon trong khi van bao toan dudc tinh chét rit
gon thudc tinh, sinh ciy quyét dinh trong khai pha dit liéu 16n. D6i v6i
bi€u dién dit liéu dang d6 thi, muc tiéu nghién ctiu 12 t6i vu tinh todn
cdc bai todn c6 do phiic tap thdi gian khong da thic xudng thdi gian
da thiic st dung mot sb rang budc di liéu dé c6 thé kham pha tri thiic
tir dif liéu trong thdi gian chip nhin dugc va cdc bai toan lién quan
dén khai ph4 céc tap dif liéu ma dang biéu dién dd thi con gip khé
khin trong khi déi véi cic dang biéu dién dif liéu khac da c6 phuong
phép thuc hién.

Pbi tweng nghién ciu

Trong ludn an nay, nghién cttu sinh dat trong tdm khai pha dit liéu



trén biéu dién dit liéu c6 cAu tric dang bang quyét dinh nhit quan va
biéu dién do thi clia co s dif lieu dd thi nhu biéu dién di liéu cu
tric héa hoc, biéu dién dit liéu sinh hoc, biéu dién dit liéu mang may
tinh, mang xa hdi. Trén tap di liéu dudc lya chon, nghién ctiu sinh
phat trién mot sd thuat todn phuc vu khai pha dit liéu 16n nhu giam
du thira, rit gon dif liéu hoic t6i vu tinh todn vé do phiic tap thdi gian
da thiic d€ dap tng thoi gian khai pha dit liéu cho phép dbi véi cac
thuat toan ma thong thudng can giai quyét trong do phc tap thoi gian
khong da thic.

Pham vi nghién ctru

Luén 4n tip trung vao hai dbi tuong v6i pham vi nhu: (i) bang
quyét dinh nhit quan véi cic bai toan tim mot rit gon thudc tinh
khong heuristic, tim mdt rit gon ddi tugng va sinh ciy quyét dinh,
va (ii) co s6 dit lidu giao tac do thi v6i bai todn khai pha dd thi con
thudng xuyén déng va phan loai do thi da nhan.

3. KET QUA - Y NGHIA KHOA HOC VA THUC TIEN

Trong luin 4n, nghién cu sinh di nghién ciu cai tién mot sb
phuong phap khai pha dit liéu dbi v6i biéu dién dif liéu c6 ciu triic
dang bang va dang d6 thi. Cac két qua dat dudc bao gdm:

1. Nghién citu riit gon thudc tinh bdang quyét dinh nhdt qudn Tim
dugc mot rut gon thudc tinh trong thoi gian da thiic khong st
dung heuristic nhu cac phudng phap tim mot rit gon thudce tinh
khac.

2. Nghién citu it gon doi tugng bdng quyét dinh nhdt qudn Tim
dugc mot rit gon dbi tugng trong thdi gian da thic ma van bao

toan qua trinh tim tit ca c4c rit gon thudc tinh.

3. Nghién citu cdy quyét dinh Cii tién phuong phdp sinh cay quyét



dinh thuc hién nhanh hon qué trinh sinh ciy quyét dinh cta
thuat toan ID3.

4. Nghién citu khai phd dé thi con thuong xuyén dong Ching minh
vin d& dang cAu dd thi con giai quyét trong thoi gian da thic
trong khai ph4 dd thi con thudng xuyén dong trong khi cic
thuat todn khai pha do thi con thudng xuyén déng khac chua
giai quyét dugc van dé ding ciu dd thi con trong thoi gian da
thuc.

5. Nghién citu phdn loai da nhén cho do thi Xay dung do do trén
dan giao khai niém 4p dung cho phin loai da nhin d6 thi st
dung ly thuyét Dempster-Shafer, trong khi cdc cong trinh phan
loai da nhan theo ly thuyét Dempster-Shafer khac phai xay dung
dd do dua trén biéu dién vécto ma do thi khong c6 bicu dién

vécta.

Cic két qua nghién cidu ctia nghién ciu sinh d&u c6 ching minh
tinh ding din va ddy dd da thé hién y nghia khoa hoc ciia luan an.
Ngoai ra, cac két qua nay c6 thé 4p dung cho ca cic van dé nghién ciiu
14n thyc tién, cdc thuat todn nghién ctu sinh dé xuit dudc 4p dung cho
cac bo dir liéu UCI dataset hoac NCI dataset nhu Balance scale, Kr-vs-
kp, Breast cancer, Car, Tic-tac-toe, Molecula, HIV AIDS, Chemical
compound, ... trong mot sb két qua thit nghiém.

3. CAU TRUC LUAN AN

Céu triic luan 4n c¢6 3 chuong nhu sau:

e Chuong 1. Kién thiic chuin bi: Chuong nay trinh bay mot sb
céc dinh nghia co s, cac dinh Iy cta cac ly thuyét sé dudc ap
dung vao céac phuong phap phat trién cac thuat toan trong luin
an nay nhu ly thuyét tap tho, Iy thuyét co s& dif liéu quan hé,



ly thuyét do thi, Iy thuyét phan tich khai niém chinh thifc, 1y
thuyét vé do tin cay, ly thuyét Dempster-Shafer.

e Chuong 2. Chuong nay trinh bay chi tiét vé mot s6 phuong phap
nghién ctiu sinh dé xuét trong viéc phat trién cac thuat todn khai
pha dit liéu trén biéu dién dit liéu c6 ciu tric dang bang nhu rit
gon dbi tuong trong thdi gian da thifc, rit gon thudc tinh khong
heuristic trong thdi gian da thic va sinh cdy quyét dinh vdi thoi
gian thuc hién nhanh hon thuit todn ID3, dong thdi nghién ciiu
sinh ciing chiing minh tinh diing ddn va diy du ctia cic phuong

phép nay.

e Chuong 3. Chuong nay trinh bay mot sd phuong phdp nghién
clfu sinh dé xuit vé khai pha dif liéu trén biéu dién dit liéu ciu
triic dang dd thi nhu bai todn khai pha d thi con thudng xuyén
doéng va phan loai do thi da nhan theo ly thuyét Dempster-
Shafer. Trong bai to4n khai ph do thi con thudng xuyén déng,
nghién citu sinh d& xuit phuong phap xic dinh ding ciu dd
thi con trong thdi gian da thic va trong bai toan phan loai da
nhan dd thi, nghién ciu sinh dé xuit do do khoang cich trén
dan giao khdi niém phuc vu cho qua trinh phan loai, dong thdi
nghién ctiu sinh ciing chiing minh tinh diing dén va diy di cia

cac phuong phap nay.

1 KIEN THUC CHUAN BI

1.1 Ly thuyét co s dit liéu quan hé

Phan nay trinh bay mot sb dinh nghia trong co s& dit liéu quan hé.
Két hop véi cac dinh nghia ctia ly thuyét tap tho, cac dinh nghia vé
tap bang nhau, hé bing nhau cuc dai, khéa, phan khéa gép phan thuc



hién nhiém vu riit gon thudc tinh va rit gon dbi tugng trén bang quyét

dinh nhit quén.

1.2 Ly thuyét tap thé

Phan ndy trinh by mot s6 khai niém co ban vé ly thuyét tap tho
nhu bang thong tin, bing quyét dinh, bing quyét dinh nhit quén, quan
hé bat kha phan biét, phan hoach, 16p tuong duong, rit gon, ma trin
phan biét, tap 16i. Cac dinh nghia nay dudc ap dung trong bai toan tim
mot riit gon thudc tinh trong thdi gian da thifc, tim rit gon ddi tugng
trong thoi gian da thiic va xay dung cay quyét dinh tif bang quyét dinh
nhét quan thu gon ca hai chiéu ngang va doc dua trén rit gon thudc

tinh va rit gon d6i tuong.

1.3 Ly thuyét do thi

Phan ndy, nghién cifu sinh trinh bay mot s6 dinh nghia vé do thi
phuc vu cho thuit toan khai pha db thi con thudng xuyén déng va gidi
quyét bai todn con clia né la dang ciu dd thi con trong thsi gian da
thiic v6i rang budc vé sit dung mdy truy cAp ngau nhién, tinh c6 thi

tu cuia tip nhan cta dinh va canh.

1.4 Tap co thu tu va dan giao (lattices)

Tép c6 thi tu va dan giao la cac khai niém quan trong trong viéc
x4c dinh mdi lién quan giiia hai phan tif trong mot tip hop cic phan

tl. C4c khai niém nay 1a nén ting xay dung dan giao khai niém.



1.5 Phan tich khai niém chinh thirc (FCA)

Phan nay trinh bay mot sb dinh nghia vé ngit canh chinh thic, khdi
niém chinh thiic, m6i quan hé cha - con giiia c4c khai niém chinh thiic
va dan giao khdi niém. Tit nhitng khai niém nay, nghién ctu sinh dé
xuét xay dung do6 do tuong tu giita hai do thi trén dan giao khai niém
phuc vu giai quyét bai toan phan loai da nhan trén do thi.

1.6 Bién déi va dong bién ddi Mobius

Bién ddi va dong bién ddi Mobius dudc nghién ciu sinh st dung
trong viéc xay dung cdc ham nhu ham cAp phat khéi, hAm niém tin
theo ly thuyét do tin cidy Dempster-Shafer tit mbi quan hé trén dan
giao khdi niém ctia cic dd thi d& phuc vu bai toan phan loai da nhan
dd thi stt dung ly thuyét ham niém tin Dempster-Shafer.

1.7 Ly thuyét Dempster-Shafer

Phan nay trinh by mot s khai niém co ban ctia ly thuyét Dempster-
Shafer. Ap dung luat Dempster trong viéc két hop cac ham cép phat
khdi va cdc ham niém tin thong qua tap céc ling giéng clia cac do thi
theo do do dan giao kh4i niém dé xac dinh tap nhan cho mot dd thi
méi trong gidi quyét bai toan phan loai da nhin cho db thi st dung ly
thuyét Dempster-Shafer.

2 KHAI PHA DU LIEU DANG BANG

Noi dung cua chuong nay dua trén cac cong trinh sb [0], [0], [0]

trong danh muc cong trinh cong bd ctia nghién ciu sinh.



2.1 Rauat gon thudc tinh khong heuristic

Tim cic rit gon tif bang quyét dinh 12 mot trong cdc muc tiéu
chinh trong xi 1y thong tin. Nhiéu nghién ctiu tip trung vao riit gon
thudc tinh tiic 12 1am gidm s cot trong bang quyét dinh. That khong
may la tim tit ca cdc rit gon thudc tinh trong mot bang quyét dinh 1a
van dé c6 do6 phiic tap ham mii. Nghién cifu sinh dé xuit mot phuong
phép di tim mot rit gon thudc tinh trong thdi gian da thiic khong
theo phuong phap heuristic nhu cac phuong phap khac. Thuét toan
AnAttributeReduct nghién ctu sinh d& xuét tim mot rit gon thudc
tinh dugc chiing minh tinh ding dén va thuc hién thoi gian da thic.

Algorithm 1: AnAttributeReduct(D.5)

Pau vao: DS = (U,C u {d},V, f)

Paura : D e RED(C)

E, «— EqualitySet(DS);

2 My «— Mazimal EqualitySystem (DS, E,);
3C={c1,...,cen}, H=0C,

4 foreach: = 0;7 <n;i+ + do

—

s | ifiBeMy: H—ci41 B then

6 ‘ H=H —cjy1;

7 end

8 end

9 trd vé D = H(n) (H(n)1a H khi vong lip két thic v6i

i=n=IC);

Pinh Iy 2.1. H(n) € RED(C).

Do phic tap tinh toan thdi gian ctia thuét toan AnAttributeReduct(DS)
khong 16n hon O(|C| x |U|*). C6 thé thdy dugc ring néu thay d6i thi



tu cc phan ti ctia tap C & bude 3, c6 thé nhan dudc mot rit gon thude
tinh khdc tir bang quyét dinh nhit quan DS.

2.2 Rut gon doi tuong bang quyét dinh nhit quan

Dua trén ly thuyét tip thd va ly thuyét co s6 dit liéu quan hé nghién
clfu sinh da dé xuit mot phuong phap rit gon céc dbi tuong clia bang
quyét dinh nhét quan ma vin bio toan vin dé tim tap tat ca cdc tap rit

gon thudc tinh ctia bang quyét dinh nhat quan.

BG dé 2.2. Cho bdng quyét dinh nhdt qudan DS = (U, C U {d}, V, f)
vii C = {c1,c2,....,cn}, U = {ui,ug,...,upm}. Xem DS nhu mot
quan hé r = {uy,ua, ..., up } trén tdp thudc tinh R = C v {d}.
DatE, = {E;j : 1 <i<j<m}viiEj;={aeR:aly)=
alu;)}

Pit My={AeE,:d¢ A\}Be E,:d¢ B,Ac B}.

Thi My = (K Zi”)_l voi K} la ho cdc thudc tinh 16i tiéu cia thudc tinh
{d} trén quan hé r.

Dinh nghia 2.1. Mot rit gon dbi tugng clia bang quyét dinh nhét
quin DS = (U,C U {d},V, f) 1a mot bang quyét dinh nhét quin
DS = (U',C u{d},V, f),véi RED(C) = REDy(C) va:

HU' cU,

2) REDy(C) = REDy/(C),

3) REDy(C) # REDy:_,y(C), Yu e U'.

Pinh ly 2.3. DS’ = (U’ = T(m),C u {d},V, f) trong thudt todn
AnObjectReduct théa man ba diéu kién 1), 2) va 3) theo dinh nghia
2.1.

R6 rang sd budc tinh toan F, theo dinh nghia hé bang nhau
la it hon |U|2. S6 budc tinh toan My 1a it hon |E,.|? va |E,| <
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Algorithm 2: AnObjectReduct(D.S)
Pau vao: DS = (U,C u {d},V, f)
Paura : DS = (U',C U {d},V, f)
E, «— EqualitySet(DS);
MY — Mazimal EqualitySystem(DS, E.);
T=U={ui,..un};
foreach : = 0;7 < |U|;i + + do

if M) “*' = MY then

‘ T=T—wuit1;
end

ot

N & A WoN

end
trave DS = (U =T (m),C u {d},V, f) (T(m)1aT sau
khi vong 13p két thic v6i i = m = |U|);

e e

uldul = 1)

2
AnObjectReduct(DS) khong 16n hon O(|U|°). C6 thé dé dang thiy

rang néu thay ddi trat tu cac phan tif ctia tap vil tru U, c6 thé tim dugc

. Do vay, do phtc tap thoi gian t6i nhit ctia thuit todn

mot rit gon dbi tuong khac.

2.3 Xay dung ciy quyét dinh tir bang riit gon

VAn dé xay dung tit ci cac cdy quyét dinh tit bang quyét dinh tur
mot bang quyét dinh DS 1a mot vin dé NP-diy dd bdi sé ¢6 |C]! su
sap xép cac thudc tinh d€ tao ciy quyét dinh. Céc cong trinh xay dung
cay quyét dinh déu 1a heuristic dua trén mot s6 do do chang han nhu
ID3 véi Entropy va Gain. Nghién citu sinh dé xuét thuét toan sinh cay
quyét dinh theo d6 do ham chiia ctia quan hé bat kha phan biét.

Dinh Iy 2.4. Thii tuc RecursiveN ode(DS) la diing ddn.
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Procedure RecursiveNode(DS)
Node — ;
if (([U] == DI|(|C © {d}] == 0)) then
| Node « U(d) (nit 1a);
else
5 best Attribute —
mazx (Y(ee C u{d}) >, (IND(e) < IND(d)));
remainAttributes «— (C v {d} — best Attribute);
Node < best Attribute;
Node.childs < {RecursiveNode(DS")};
(DS" = (U’ = U : Value(best Attribute =
v), (C U {d}) — bestAttribute, V, f)),
(Vv € Value(best Attribute));

—

& W N

o X 9 &

10 end
11 tra vé Node;

Dinh Iy 2.5. Thudt todin IRDT (DS) la diing ddn.

Thuc nghiém két qua ddnh gia cdc thuit todn rit gon thudc tinh
(bang 1) va riit gon ddi tugng (bang 2) nghién cifu sinh dé xuét trong
chuong khai pha dit liéu dang bang. Cac két qua thuc nghiém dudc
thuc hién nhanh véi ngdn ngit 1ap trinh Nodejs, Javascript v6i mot s6
tap dit liéu dang txt tu kho di liéu UCL

Thuc nghiém chi ra ring tdc do tinh toan ctia thuat todan I RDT 1a
nhanh vuot trdi so véi thuat toan ID3 (bang 3). C6 thé dé dang nhan
thiy rang van dé dém s6 lugng phan ti trong cac tap quan hé bat kha
phén biét 1a cac phép tinh todn sd nguyén nén rd rang nhanh hon tinh
Entropy va tinh Information Gain von 1a cdc cong thidc tinh toan sb
thuc.
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Algorithm 3: IRDT(D.S)

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

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

Bang 1: Bang thuc hién mot rit gon thude tinh

Tép di liéu Thudc tinh gbc ~ Thuoc tinh riit 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

3 KHAI PHA DU LIEU PO THI

Noi dung chuong nay dua trén cic cong trinh sb [0], [0], [0], [0]

trong danh muc cdng trinh cong bd clia nghién ciiu sinh.

3.1 Khai pha do thi con thuong xuyén déng

Nghién citu sinh d& xuit mot phuong phap khai phd mau dd thi
con thudng xuyén véi viéc kiém tra dang ciu dd thi con trong thdi
gian da thic v6i rang budc gan nhan va thd tu nhan cda ca dinh va
canh trong tit c4 do thi clia cd s dit liéu do thi. Thuat todn méi do
nghién ctu sinh dé xuit cho viéc khai pha cic do thi con thudng
xuyén déng dua trén chién lugc nhin chuin héa, mo hinh mdy truy

cp ngau nhién (RAM) hoiic m6 hinh von Neumann v céch tiép cin



13

Bang 2: Bang thuc hién riit gon ddi tugng

Tap dit liéu Déi tugng gbc  Pbi 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

Bang 3: Bang so sdnh tdc 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

Apriori véi tinh déng nham giam bét s6 lugng ing vién va cac dd thi
con thudng xuyén dugc sinh ra. Trong thuit toin méi, bai todn do thi
con dang cu dugc giai quyét trong thdi gian da thiic so véi giai quyét
trong thdi gian khong da thic trong cac thuét toan hién cd. Thém vao
d6 nghién ciiu sinh ciing chi ra tinh ding dan va do phiic tap ctia thuat
todn méi dugc dé xuit.

Nhan chuin héa

Trong cac cong trinh nghién cttu ciia Huan, Yan 2003 da chi ra
viéc st dung biéu dién duy nhat cho mdt do thi 1am gidm thdi gian
thuc hién khai ph4 do thi con thudng xuyén.

Sinh tap ung vién

Trong thuit todn mdi, PSI-CFSM, xic dinh tit ci cic F Sé, vii
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moi dd thi con déng thudng xuyén tir tap C S,i_l, xdy dung tap do thi
con ting vién C,i vG6i do phic tap thoi gian da thuc.

oA X o 2 A
Kiém tra do thi con dang cau

Thuat toan PSI-CFSM cai tién cdc budc kiém tra dang ciu do thi
con bing cich sit dung kiém tra déng cAu dd thi con theo tim kiém
nhi phan trong md hinh mdy truy cip ngau nhién. Trong ly thuyét do
phtic tap tinh toan, su phic tap vé thdi gian ctia tim kiém nhi phan 12
O(logn) trong d6 n 1a s6 lugng ting vién do thi con. Gia st luc lugng
clia cac dd thi con tng vién 1a 2™ thi sb budc clia phép kiém tra dang
cAu dd thi con bang cach tim kiém nhi phan trén mo hinh mdy truy

cap ngau nhién 1a logy2™ = n va do phic tap cla thsi gian 1a O(n).

Procedure TestIsomorphism(g € c? , C,i)

Pau vao: g € C), Cl

Paura : true v false

b < BinarySearch({code(CAM (¢’ €
G} code(CAM (9)), 0, G ):

if b > 0 then

‘ tra vé true;

it

else

‘ tra vé false;

A AW N

end

Bé dé 3.1. D¢ phiic tap tinh todn ciia TestIsomorphism la O(logs| Ci)
B§ dé 3.2. Thii tuc TestIsomorphism(g € C’j, C,g) la duing ddn.

Thuét toan PSI-CFSM

Trong thuat todn PSI-CFSM, budc dau tién 1a xay dung ming
dugc sap xép thu tu theo trat tu ciia ma CAM ciia cac do thi con



15

v6i 2 dinh (chi c6 mdt canh) 2-subgraph ctia dd thi G trong co s6
dit liéu do thi GD. Mang dugc sip xép thi ty nay ky hiéu 1a C3,
Co = {C%}. V6i mbi phan ti u trong C%, so sanh codeC AM (u)
v6i codeCAM (v),v € {C’% = Cy — Ci}. Néu code(CAM (u)) =
code(CAM (v)) thi ting do hd trg ctia u 1én 1. Néu sup, > o thi
dit u vao trong F'Sp, F'Si. FSy (FSP)1a tap cac db thi con thudng
xuyén 2-subgraphs clia co s& di liéu do thi GD va F'S} 1a tap cac do
thi con thudng xuyén 2-subgraphs ctia do thi G; € GD. Xay dung mot
vong 13p v6i k > 3 d€ tinh C}, F'Sg, S}, CSy, C'Si dya trén thuat
toan PSI-CFSM.

Pinh Iy 3.3. Thudt todn PSI-CFSM la diing ddn.

3.2 Phan loai da nhan cho d6 thi

Denoeux 2012 d dé xuit mot phuong phap dé gidm do phiic tap
tinh todn trong thao tac va két hop cac ham khdi, khi cdc ham niém
tin dugdc xac dinh trén mét tap con phi hgp cua khung phdn biét duge
két hop v6i ciu triic dan giao.

Xay dung dan giao khai niém

Xay dung dan giao cho cic dd thi g; € GID sit dung mot bdng ngit
cdnh chinh thiic theo dinh nghia ngit canh chinh thic bang cich xay
dung tap tt ca cdc do thi con thudng xuyén dong C'S clia co sé dit
liéu dd thi G va coi tip C'S 1a tap cac thudc tinh con co s dif lidu
dd thi tap d6i tugng. Mbi quan hé giiia tip d6i tugng va tap thudc tinh
thé hién qua viéc mot do thi G; € GID ¢6 chifa mot do thi con thudng
xuyén déng g; € C'S thi db thi G; va d6 thi con thudng xuyén déng

g; 1a c6 mdi quan hé véi nhau.

Tt bang ngit canh chinh thiic, tim ra tt ca cic khdi niém chinh
thire, xay dung dugc mot dan giao khai niém IcebergLattice.



16

Algorithm 4: PSI-CFSM(GD, o = min_sup)
Pau vao: Co s6 dit liéu dd thi GD, o = min_sup
Paura : CSo,C8Ss, ...,CSy, cic tap do thi con thudng

xuyén dong theo muc
1 Xay dung mang c6 thi tu theo code(CAM) ctia C3;
2 foreach u € C¢ do
3 Testlsomorphism(u, Cg ) va tim sup, = o dé dit u vao
trong F'S}, FSP, CSi va CSy;
4 end
5 k<3
6 while Combine(VC’S,ifl, VFS%) is not null do
7 Xay dung mang c6 thi tu theo code(CAM) ctia C%;
8 | foreachu e C} do

9 TestIsomorphism(u, Cg) va tim sup, > o dé dit u
vao trong C'S% va CSy;
10 Kiém trav € CS}_, néu sup, = sup, thi x6a v khoi
CSk-1;
1 end

12 k<—k+1;

13 end

Duya trén dinh nghia dan giao, dan giao khai niém thi Iceberglat-
tice C'L sé ludn c6 phan ti cdn trén nhé nhdt va cdn dudi lon nhdt
cho mdi ciip phan tii trén dan giao khdi niém. Tir dan giao khai niém,
dinh nghia mot d6 do dua trén khoang cach tinh theo s luong canh
tinh tif phan tif nhd nhit can duéi lub(z,y) dén mbi dinh z,y € CL

trén dan giao khai niém goi 1a d(x, y).

DPinh nghia 3.1. Puong di gitta hai dinh x, y trén dan giao khai niém
CL 1a tng cac dudng di ngin nhit tlf [ub(x, y) dén = va tit lub(z,y)
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dén 5.

BG dé 3.4. Duong di giita hai dinh x,y theo dinh nghia 3.1 la duong

di ngdn nhdt.

Pinh nghia 3.2. Cho C'L la mdt dan giao khai niém, do do tuong tu
gilta hai d6 thi g;, g; € GD 1a dudng di gita hai dinh khai niém chinh
thiic chia g;, g;.

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

v6i ¢(g;), ¢(g;) 1a cdc khai niém chinh thic cta cdc do thi g;, g; trong
ngii canh chinh thic cta co s6 di liéu do thi GID.

Pinh 1y 3.5. d(gi, g;) thda man tinh chdt cia do do niong tu theo
khodng cdch.

Thuét toan phan loai da nhan do thi

Thuat toan phan loai da nhan cho d6 thi dudc xdy dung theo
phuong phap k-lang giéng gan nhét d€ x4c dinh tip nhan cho do thi
gn € GD chua c6 nhin véi moi dd thi G; € GD da dudc gin nhin
L; < L. Tuong tng v6i mdi do thi g; € kNN (g,) sé la mdt ham
niém tin véi khoang nhan [4;, B;] dudc xac dinh theo dan giao khdi
niém C'L v6i A; la tp nhan cla g; va B; 1a tdp nhan cua lub(g;, g ).
Do do tuong tu d va z; 1a mot phan ti clia tap k 1ang giéng gan nhét
c6 tap nhin ndm trong khoang [A;, B;] (poset hitu han cuc bd) thi

mot muc bing chiing ¢6 thé dude mo ta nhu ham khbi sau:

m;([Ai, Bi]) = au, (D
mi([Dr,T]) =1 -y ()

Vi oy; 12 d6 do tuong tu dua trén cong thifc (3.2) theo ti 1¢ dbi v6i
tdng khoang cach tit ca cac do thi gj, téi g,,.
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Algorithm 5: DSMLGC(D.S)
Pau vao: GD, L, g,
Paura : A < L 1a tap nhan ciia g,

1 Xay dung dan giao khai niém I cebergLattice cho GD va g,;
2 Xic dinh k-lang giéng ca g, trén IcebergLattice 12 tip
kNN (gz):
3 Ap dung luat Dempster-Shafer tim tdp nhan cho g, tu
kNN (gz);

Denoeux dé xuit luit dé€ x4c dinh tip nhin cho d6i tuong 2. Cho
Y 1a tap nhian dy dodn sé dugc gan cho z. D& quyét dinh mdi nhin
6 € T dudc gan cho z hay khong, hai s luong dudc tinh 14 cip do
ham niém tin bel([{6},T]), Y 1a tap nhan ding chita 6, va cip do ham
niém tin bel ([, {#}]) ma khong chita 6. Tap nhin dv dodn dudc gan
Y dudc xac dinh nhu sau:

Y = {9 €T | bel([{6}.T]) = bel([, {6}])}- 3)

Thuc nghiém chiing t6 ring phuong phap khai pha do6 thi con
thudng xuyén déng PSI-CFSM ctia nghién cifu sinh dé xut ti wu vé
miit thoi gian tinh todn hon gSpan nhd van dé xac dinh dang ciu do thi
con trong thoi gian da thic (bang 4). St dung cac bo dit li€éu Chemical
Compound di kém vd6i thuit toan gSpan va bo dit liéu nghién ctiu sinh
tu sinh trong phan vi du, ciing véi viéc dit ciac ngudng dd hd trg tbi
thi€u khéc nhau dé€ so sdnh thoi gian thuc hién 2 thuét toin PSI-CFSM
va gSpan. Két qua dudc cho trong bang sau:
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Bang 4: Khai phd do thi con thudng xuyén (don vi thdi gian: gidy)

Ngudng (xuat hién) | Thuat toan | Dit liéu 4 | Di lidu 50
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
KET LUAN

Dit liéu 16n din dén nhu cau rit gon dif liéu dé€ gidm khong gian
luu trif va tdi uu thoi gian tinh todn. C4c cong trinh nghién ctu tap
trung vio tim céc rit gon thudc tinh theo ly thuyét tip tho clia Pawlak
trén bang quyét dinh. Tim tit ca cdc rit gon thudc tinh c6 do phtc tap
thoi gian ham mi O(m * 2™) véi m 1a s6 lugng d6i tuong va n 1a sd
lugng thudc tinh clia bing quyét dinh nhét quan. Luin 4n phat hién
phuong phap tim mot rit gon déi tuong m’ < m trong thdi gian da
thiic ma van dé tim tit ci cic rit gon ddi tugng dudc bio toan. Theo
d6, do phiic tap tinh todn tim tit ci cdc rit gon thudc tinh chi con 1a
O(m/ % 2™) va gidm khong gian Ivu trit di liéu dic biét dbi véi dit
liéu 16n. Ngoai ra, d€ giam do phiic tap tinh todn ham mii trong van
dé sinh luat quyét dinh, sinh cdy quyét dinh thi cdc nghién ctu cong
b6 tim mot rut gon thudc tinh heuristic trong thdi gian da thiic. Thém
vao d6 luan an thanh cong tim mdt rut gon thudc tinh trong thdi gian
da thic khong heuristic va mot phuong phéap cai tién sinh cdy quyét
dinh c6 tbc d6 thuc hién nhanh hon thuit to4n sinh ciy quyét dinh
ID3 trén bang quyét dinh nhit quéan. Trong luan 4n, cdc dé xuét cla
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nghién citu sinh dugc chitng minh ding din va dy di cuing véi thuc
nghiém chiing to thuit todn sinh ciy quyét dinh clia nghién ctiu sinh
nhanh hon thuit toan ID3.

Dit liéu 16n 1a dit liéu dudc thu thap tif nhiéu mién, nhiéu linh vuc
do d6 c6 da dang céu triic biéu dién khac nhau. Céc thuit toan khai
phd dit liéu chi c6 thé khai ph4 dif liéu trén mot tap dif liéu théng nhit
vé kiéu dang biéu dién. Cac céu triic di liéu khac nhau c6 thé biéu
dién dit liéu dudi dang dd thi dé€ thdng nhit kiéu dang cho cic muc
dich khai ph4 dit liéu. Tuy nhién, khai phd dif liéu dd thi c6 do phc
tap thoi gian khong da thic tham chi 1a d6 phic tap ham mi. Trong
luan 4n nay, nghién ctiu sinh tap trung vao khai ph4 dif liéu d6 thi con
thudng xuyén va phan loai da nhan d6 thi. D6i véi bai toan khai pha
dd thi con thuong xuyén, mot vin d& ndi com la xic dinh dang ciu
dd thi con thong thudng c6 do phiic tap khong da thic day di. Luin
4n da giai quyét khai phd d thi con thudng xuyén dong bang thuat
toan PSI-CFSM trong d6 van d& xdc dinh dang cAu db thi con trong
thoi gian da thiic biang cach dp dung mot s diu kién rang budc vé
nhin chuin héa, mdy truy cip ngiu nhién. Dbi v6i bai todn phan loai
da nhin, cac md hinh phén loai da nhan 4p dung ly thuyét Dempster
Shafer tang d6 chinh xac phan loai va giam thdi gian tinh toan khong
p dung dudgc cho biéu dién dif liéu d6 thi do do thi thiéu biéu dién
dang véctd. Ludn an thyc hién xay dung dan giao khéi niém dua trén
tap do thi con thudng xuyén déng ctia tap dit liéu dd thi dé tir d6 xac
dinh d6 do khodng cich giita cac dd thi va dua vao do do khoang
cich nay d€ phan loai da nhidn cho do thi theo 1y thuyét Dempster
Shafer. Trong luin 4n, cdc dé xuit ctia nghién ctiu sinh vé xdc dinh
déng ciu dd thi con va xdc dinh d6 do khoang cich trén dan giao khai
niém dudc chiing minh tinh diing dan va diy du cung vé6i thuc nghiém
chiing t6 thuat todn PSI-CFSM t6i wu thdi gian hon so véi thuét toan
gSpan trong khai ph4 d6 thi con thudng xuyén.
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