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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan ludn an tién si Khai phd dii liéu tuin tw dé dw dodn hanh vi truy cdp
Web 1a cong trinh nghién ctru khoa hoc doc 1ap cua riéng t6i. Cac sb licu trong ludn an co
ngudn gdc xuit xt rd rang. Cac két qua nghién ctru trong luan 4n do t6i ty tim hiéu, phan
tich mot cach trung thye, nghiém tlc, khach quan va chua timg duoc cong bd trong bat ky

cong trinh nao khéc.

Tac gia

Nguyén Thon Da
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LOI CAM ON

To1 xin chan thanh gtri 161 cam on dén Ban lanh dao Hoc vién Cong nghé Buu chinh
Vién thong, Dao tao Sau Pai hoc va tip thé thiy c6 Khoa Cong nghé Thong tin di c6 nhiéu
hd tro cho toi hoan thanh nhiém vu nghién cru dugc giao.

T6i ciing guri 101 biét on dén hai can bo huéng dan ludn an cho t6i 1a Thay TS. Tan Hanh
va Thay TS. Pham Hoang Duy (cong tac tai Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong),
nhirng ngudi thdy véi nhitng kinh nghiém va kién thirc chuyén mon cao di tan tinh hudng
dan, chi bao cho toi dé t6i c6 thé hoan thanh luan 4n nay.

Téi ciing rat cam on Ban Gidm Hiéu truong Pai hoc Kinh té - Luat, PHQG-HCM, noi
t6i dang cong tac, dic biét 1a 1anh dao Khoa Hé thong thong tin ciia trudng di gidi thidu va
tao diéu kién cho t6i thuc hién luan an nay.

Rt tran trong va cam on cac nha nghién ctru, cac thay co, cac ddng nghiép di c6 nhiing
gop ¥ hitu ich, phan bién khach quan va mang tinh xay dung dé t6i khong nging hoan thién
luan an nay.

Tbi cling vo cung biét on bd me t6i, nhitng ngudi di co cong sinh thanh va dudng duc,

ludn dong vién va gitp dd toi trong sudt thoi gian nghién ctru va thyc hién luin an.
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PHAN MO PAU

1. Gigi thigu

Ngay nay Véi su phét trién khdng ngirng cua Cong nghé thdng tin va Truyén
thong, n6 di tng dung vao tat ca cac linh vue, dic biét 1a cac tng dung khai pha
dir liéu trén cac Website, trong d6 khai phé dir liéu c6 tinh tuan tu nham muc dich
dur doan hanh vi truy cap Web 1a mot chu dé phd bién, dang dugc nhiéu nha nghién
clru quan tdm va mang nhiéu y nghia thiét thuc. Dy doan hay phan tich hanh vi truy
cap web 1a hudng nghién cau gan day, dong gop nhiéu vao phan tich kinh doanh
dé phat hién nhirng dau hiéu tiém tang méi trong hanh vi cling nhu nhu cau cua
khach hang thuong mai dién tir, trd choi truc tuyén, cac ung dung web, tng dung
trén dién thoai di dong va loT. Véi 1y do dé, nghién ctu sinh da quyét dinh chon
dé tai “Khai phé dit liéu tuan ty cho du doan truy cap Web”.
Du doan dit liéu tuan ty 1a mot trong nhirng ang dung quan trong caa hoc may. N6
duoc wng dung vao viéc xay dung hé thong khuyén nghi, xi ly ngén ngi ty nhién.
Tiém nang cua né trong khai phé dir liéu dé hd tro ra quyét dinh 1a hét sicc ¢ y
nghia. Nhitng &ng dung quan trong va co y nghia ngay nay cho di doan chudi tuan
tu bao gém du doan hanh vi truy cap ctia ngudi dung; du doan ky tu hay tir duoc
g0 trén dién thoai di dong, hoac trén may tinh; du doan hanh vi mua hang trén ctra
hang truc tuyén, du doan protein ké tiép trong nganh Sinh Tin hoc; du doan céc
triéu chirng caa bénh nhan trong bénh vién, du doan thi trueong chiang khoén...

Nhitng thir thach dit ra cho du doan chudi tuan ty chinh Ia chuan héa dit lidu
dé nang cao hiéu ning va do chinh xéac cho viéc du doan. Hon nira viéc du doan
thuong dugc thuc hién trén mot khong gian dir liéu kha 16n va cai thién d6 chinh
xé&c va thoi gian xir Iy cho viéc dy doan ciing 14 cac van dé rat dang quan tam.
Két qua mong mudn dat duoc cua nghién ctu ndy 1a mot béo cdo dap tng yéu cau
co ban cua luan &n tién si va xuat ban cac cong trinh nghién ciru (bai bao ciing nhu

hoi thao) lién quan dén noi dung luan an ma duoc cdng bd trén cac tap chi uy tin



trong nudc va qudc té. Yéu cau can dat duoc cua luan an 1a dua ra tiép can hiéu
qua hon cac tiép can da c6 dé giai quyét bai toan du doan truy cap Web. Cu thé,
trong pham vi luan 4n nay, cac phuong phap méi s& duge dé xuat nhu chuan hoa
co s& dit liu dé phuc vu cho du doan, giai phap nang cao do chinh xac dyu doan va
giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian cho dy doan.
2. Tinh cép thiét caa luan an

Véi sy phat trién manh mé ctia Internet, nhu cdu ngudi ding sir dung Web
ngay cang ting lén dé truy cap cac thong tin phuc vu cho rat nhiéu muc dich khéc
nhau nhu tim to1, nghién ctru phuc vu cho hoc tap, mua sam, giai tri... theo udc tinh

cua tap doan Internet Live Stats (http://www.internetlivestats.com). Cac trang Web

da va dang dugc su dung hang ngay boi hang ty nguoi. Hon nira, World Wide Web
12 mot tai nguyén khong 16, dén tir ndi dung Web dugc biéu dién boi hang ty trang
Web c6 san trong cong dong Internet.

Bén canh d6, moi truong Web trong thot dai ngay nay tré thanh mot moi
truong phd bién cho giao tiép, twong tac va chia sé dir lidu giita cac nguoi ding.
Diéu nay din dén hang ngay, hang gio dit liéu da khong nging duoc tao ra. Nhiing
dwr liu nay co thé duoc tan dung dé thiét ké va xay dung cac moé hinh du doan, dac
biét 13 mé hinh dy doan hanh vi truy cap Web dé hd tro ra quyét dinh. Van dé nay
thuc su rat quan trong va c6 y nghia vi du doan truy cdp Web mang lai nhiéu loi
ich cho nguoi so hitu trang Web ciling nhu nguoi truy cdp Web. Chang han, d6i voi
nguoi s& hitru trang Web, du doan truy cap Web gitp cho ho du doan dugc xu
hudng quan tam ctia ngudi dung. Mot vi du twong tu Khac, vai mot cong ty thuong
mai dién tir trén Internet, dy doan xu hudng chon Iya san pham cua khach hang c6
¥ nghia rat quan trong trong chién lugc phat trién san pham cua cong ty.

Tuy nhién, su phat trién khong ngimg cua cac doanh nghiép hién dai da tao
ra ap lyc va thach thirc khong nhé cho cac nha nghién ctru khai pha dit li¢u. Luan

an nay coO gang giai quyét nhiing kho khan nay bang cach dé xuat cdic mo hinh va


http://www.internetlivestats.com/

giai phap khai pha dit liéu tuan tu dé du doan hanh vi truy cap Web hiéu qua hon
nhu nang cao do chinh xac va giam thoi gian thyuc thi du doén.
3. Muc tiéu cia luan an
Dé giai quyét bai toan khai pha dir liéu tuan tu cho du doan truy cap Web,
nghién ctru sinh dé ra 4 myc tiéu chinh nhu sau:
+ Muc tiéu tht nhat: Nghién ctru cac bai béo lién quan dén luan 4n dé tim ra nhitng
wu diém, han ché cua céc bai bao nay, tir co s& d6 nghién ciru sinh dé xuét cac giai
phap tot hon cho dy doan hanh vi truy cap Web.
+ Muyc tiéu thi hai: Tim mot mé hinh co s dir liéu phi hop dé hd trg cho du doan
hanh vi truy cap Web.
+ Muc tiéu thtr ba: Tim giai phap tét hon dé nang cao tinh chinh xac cho du doan
hanh vi truy cap Web.
Muyc tiéu thir tu: Tim giai phap tot hon dé giam thoi gian thuc thi dy doan hanh vi
truy cap Web.
Luan &n nay tap trung vao viéc dé xuat mo hinh du doan khai pha dit liéu cho du
doan truy cap Web dé nang cao hiéu qua vé do chinh xac va thoi gian xtr ly cho
khai pha dir liéu mang tinh chét tuan tu (con goi la dir liéu phu thudc thoi gian). Cu
thé 1a (1) Pé xuat mo hinh du doan hanh vi truy cap web bang céch tich hop giai
phap nang cao d6 chinh xac va giam thoi gian dy doan; dé trién khai md hinh trén,
luan an dua ra 3 dé xuat tiép theo 1a (2) Xay dung co s dit liéu tuan ty cho du doén
truy cap Web; (3) Nang cao hiéu qua thoi gian khai phé dir liéu truy cap tuan tu
cho du doan truy cap Web; (4) Nang cao d6 chinh xac khai pha dir liéu cho du doan
truy cap Web.
4. Pbi twong va pham vi nghién ciéu
Céc d6i tuong nghién ctru ctia luin 4n bao gdm cac 1y thuyét vé du doan dit liéu
tuan tu cho dy doan truy cap Web nhu chudi tuan tu, co s& dir liéu tuan tu, cac tiép

can du doan truy cap Web, cac bd dir liéu click-stream phuc vu cho khai pha dir



liéu tudn ty nhu MSNBC, FIFA, KOSARAK ! cic bo dit litu Weblog

(palmviewsanibel.com 2 , periwinklecottages.com 3, inees.org 4, Ivtm.vn °...) cac giai

thuat ho tro cho du doan (CPT+, PageRank, phan tich va xur 1y chudi...), cac bai
bao lién quan dén d@é tai duoc xuét ban trén cac tap chi, cac hoi nghi khoa hoc trong
nudéc hoic qudc té.

Pham vi nghién ctru ctia luan an la khai pha dir liéu tudn tu cho du doan truy
cap Web trén cac tap clickstream va dir liéu nhat ky truy cap Web (Web Log) luu
trén cac may chu Web, cu thé 1a dir liéu nhat ky thuoc cac Web Server nhu IIS
(may chit Web trén hé diéu hanh Microsoft Windows) va Apache (Cac may chu
Web trén cac Hé diéu hanh ho Linux).

5. C4c van dé nghién ciu

Vin dé nghién ciru 1: Dé khai pha dit liéu tuan tu cho du doan truy cap Web can c6 nhirng
mo hinh nao?

Noi dung chi tiét cia Chuong 1 trong luan 4n s& tra 10i cho vdn dé nghién ciru 1

Vin dé nghién ciru 2: Co so dir liéu tuan tu cho du doan hanh vi truy cap Web duoc xay
dung nhu thé nao?

Noi dung chi tiét cia Chuong 2 trong luan 4n s& tra 10i cho vdn dé nghién ciru 2

Vin dé nghién cieu 3: Lam thé nao dé nang cao do chinh xac cho dy doan truy cap Web
ding mé hinh dy doan chudi tuan ty theo mé hinh cay du doan nén (Compact Prediction
Tree - CPT+) ?

Noi dung chi tiét ciia Chuong 3 trong luan an s& tra 10i cho vin dé nghién ciru 3

1 http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php

2 Truy cdp ngay 29/08/2017
3 Truy cdp ngay 22/08/2017
4 Truy cdp ngay 25/08/2017

5 Truy cdp ngay 12/06/2018


file:///C:/Users/boost%20listening/Downloads/palmviewsanibel.com/
file:///C:/Users/boost%20listening/Downloads/periwinklecottages.com/
http://www.inees.org/
file:///C:/_/_____/BCCS/lvtm.vn
http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php

Vin dé nghién ciru 4: Lam thé nao dé giam thoi gian thuc thi du doan cho du doan truy
cap Web dung mé hinh dy doan chudi tuan ty theo mé hinh ciy du doan nén (Compact
Prediction Tree - CPT+) ?
Noi dung chi tiét ciia Chwong 4 trong luan an s& tra 10i cho vin dé nghién ciru 4
6. Phwong phap nghién ciru

Vé hudng tiép can, luan an theo huéng tiép can Cay du doan nén CPT+
(Compact Prediction Tree) dé xay dung cac mo hinh va giai phap dy doan hanh vi
truy cap web tang do chinh xéac hoic/va giam thoi gian xir ly. Bé mo hinh dé xuat
dua trén CPT+ nang cao hi¢u nang cho du doan hanh vi truy cap Web, nghién ctru
sinh d nghién ctu tich hop thém giai thuat PageRank va ki thuat xu Iy chudi.

Trong qua trinh nghién ctru ludn 4n, nghién ctru sinh da str dung nhirng phuong
phéap nghién clru nhu sau:

+ Phuong phap thu thap dir liéu: Cac bo dir liéu click-stream, cac bo dir liéu
Weblog va dir liéu dat hang trong thuong mai dién tr dugc sir dung trong luén an
1a dit liéu thi cdp va duoc thu thap tir c4c nguon dit liéu khac nhau c6 ngudn goc
rd rang, khach quan va ghi nhan nhat ky truy cap Web.

+ Phuong phap héi ¥ kién chuyén gia: Trudc va trong thoi gian thuc hién luan
&n, nghién ctru sinh da lién hé v6i nhiéu chuyén gia, cac nha nghién ciru dé dugc
gop ¥ vé tén dé tai ciing nhu ndi dung can nghién ciru. Trong d6, vai tro dinh hudng
va gop y cia GS.TS Philippe Fourier Viger ! Ia rat quan trong.

+ Phuong phéap nghién ciru dinh luong: Nghién ctru sinh tién hanh nghién ctru
thir nghiém c6 hé théng vé cac hién tugng quan sat duge qua cac s lidu thong ké,
toan hoc va thong qua viéc phat trién cac giai thuat nhu cac giai thut vé xay dung

co s6 dir liéu tudn ty, tinh todn PageRank, k¥ thuat xtr Iy chudi...

1 Chuyén gia vé Data Mining, Big Data, Artificial Intelligence, Pattern Mining, ltemset Mining, Graph Mining,
Sequence Prediction, cdng tac tai Harbin Institute of Technology, China (http://www.philippe-fournier-
viger.com/publications.php).



http://www.philippe-fournier-viger.com/publications.php
http://www.philippe-fournier-viger.com/publications.php

+ Phuong phép nghién ctru dinh tinh: Nghién ctru sinh tién hanh danh gia cac
giai phap dé xudt nhu so sanh cac phwong phap méi va cai tién cho du doan truy
cap Web vé phuong dién thoi gian va do chinh xac dé xem xét giai phap dé xuat
c¢6 phu hop hay khéng, ching han nhu c6 ¥ nghia vé mit thong ké hay khong.

+ Phuong phép nghién ctru phéan tich va tong hop: Nghién ctru, tim hiéu va tong
hop cac 1y thuyét lién quan dén dé tai nhu 1y thuyét vé du doan tuan ty, thuat toan
CPT (Compact Prediction tree), thuat toan PageRank. Bén canh viéc nghién ctru ly
thuyét, nghién ciru sinh ciing tim hiéu cac nghién ctru lién quan dén luan 4n dé phan
tich diém yéu, diém manh ctia cac phuong phap du doan truy cap Web. Tir viéc
phan tich va téng hop d6, nghién ciru sinh c6 co s¢ dé dé xuét cac giai phap tot hon
cho du doan truy cap Web so véi cac tiép can thong thuong.

7. Cac dong gop cua luan an

Céac dong gop cho dy doan truy cap Web duoc trinh bay trong luan &n va céc
cdng trinh nghién cau lién quan cua nghién cau sinh bao gdm cac noi dung chinh
Sau:

- Péng gép thir nhit: Dé xuat mot giai phap dé thiét ké va xay dung co s
dit liéu tuan tu cho du doan truy cap Web. Luan an st dung 4 tap dir liéu dugc thu
thap tor cac Website periwinklelecottages.com, palmviewsanibel.com,
devga.robotec.co.il va inees.org. Bai toan dit ra 1a 1am cach nao dé tao ra mét co
so dir lidu tuan tu tlr tap hop cac tap tin Weblog. Y tudng chinh cua giai phap 1a:
Trong tap dir liéu Weblog tim mgt mang chira céc IP khac nhau va mot mang chura
cac lién két khac nhau. V&i mdi cac IP khac nhau ¢6 mot nhoém cac lién két duoc
truy cép theo th tu thoi gian. Nhirg nhoém nay sé 1a cac chudi dit liéu tuan tir cia
co s& dit liéu tuan ty can tao. Hon nita, bﬁng cach phan tich cac dac trung cua dir
liéu Weblog, luan 4n trinh bay 1am cach nao dé chuyén d6i dir liéu Weblog thanh

co s6 dit liéu tudn ty bang mot giai thuat tinh toan song song va khong song song.



- Déng gép thir hai: Dé xuit mot giai phap dé lam giam thoi gian du doan cho dy
doan truy cap Web. Luan an st dung nam co s¢ dir ligu tuan ty dé thuc hién. Céc
co sO dir liéu sur dung gém hai co s& dir li¢u dugc tao ra tir cac tap dir licu Weblog
(thu thap tir cdc Website (palmviewsanibel.com va inees.org) va ba co so dir liéu
click-stream 1a KOSARAK, FIFA va MSNBC. Bai toan duoc dat ra la lam cach
nao dé du doan mot trang ké tiép theo sao mot chudi S cho trude trong mot co so
dir liéu tuan tu SDB cho trudc vi mot thoi gian du doan tot. Dé giai quyét van dé
nay, luan an dé xuat nim budc chinh: (i) Nhap vao co sé SDB va chudi tuan tu S;
(i) Loai bo cac chudi tudn tu trong SDB ma khong chira cac phan tir ciia chudi tudn
tu S. Véi cac chudi tuan tu ma chira cac phﬁn ttr thudc S, loai bo cac chudi tuan tu
trong SDB ma chi chtra duy nhit cac phan tir ctia chudi tuan tu S ¢ vi tri cudi cung.
Giai phap nay s& 1am giam kich ¢ cta co s¢ dit liéu tuan ty gbe. Dya véo giai phap
nay, thoi gian du doan trén co s¢ dir li€u tuan tu thu gon nhanh hon thoi gian du
doan cua co so dir licu géc (chua thu gon). DPoi véi cac tap dir liéu duoc thu thap
tir cac tap tin Weblog, két qua thir nghiém trén tap dit liéu palmviewsanibel.com
cho thiy rang thoi gian du doan ctia mo hinh dé xuat nhanh hon 2.7 1an so véi thoi
gian du doan ctia mo hinh thong thudng ma van ddm bao do chinh xac. Tuong tu,
két qua thir nghiém trén tap dir liéu inees.org chi ra rang thoi gian du doan ctia mo
hinh d& xuét nhanh gan 2 1an so v&i thoi gian du doan ctia mo hinh thong thuong.
Véi cac tap dir li€u click-stream, két qua thur nghiém trén FIFA, KOSARAK,
MSNBC cho thay rang thoi gian du doan ctia mé hinh dé xuit nhanh 1an luot 3 1an,
30 1an, va 103 1an so véi thoi gian du doén ciia mo hinh thong thuong ma van dam
bao dd chinh x&c. Nhu vay thuc thi du doan trén cac tap dir li¢u click-stream hiéu
qua hon nhiéu so véi thuc thi dy doan trén cac tap dir liéu thu thap tir cac tap tin
Weblog.

- Péng gop thir ba: Dé xuit mot giai phap dé ting do chinh xac cho dy doan truy

cap Web. Luan an sir dung 3 co so dir liéu tuan ty dé thyuc hién giai phap nay. Cac



co s& dit lidu tuan ty duoc thu thap tur cac tap dir li¢u click-stream: KOSARAK,
FIFA va MSNBC. Duya trén dac tinh ctia PageRank va gidi thuat CPT+, bai toan
duoc dat ra 1a 1am cach nao dé dy doan mot trang ké tiép theo sau mot chudi tuan
tu cho trudc trong mot co s dir licu tudn tu cho trude véi mot giai phap tt vé do
chinh x4c. Luan 4n dé xuit 5 budc quan trong cta giai quyét van dé nay: (i) Nhap
vao mét co s& dir lidu tudn tu, (11) Chuyén ddi céc lién két thanh cac nat cia mot
co so dit liéu do thi, (iii) Tinh todn PageRank cho timg nut, (iv) Tinh toan trung
binh PageRank cho mdi chudi dir liéu tuan tu, (v) Loai bd cac chudi tuan tu cé
trung binh Page thap sao cho d6 chinh xé4c ciia co s dit liéu thu gon van cao hon
d6 chinh xé4c ctia co so dir liéu tuan ty gde (chua thu gon). Két qua thir nghiém cho
thdy rang giai phap dé& xuat cho do chinh xac cao hon do chinh xé4c cua tiép can
thong thuong khi thyc hién trén cac tap dir li¢u khac nhau. Cuy thé 13, trén co s& dit
liéu tuan tuy MSNBC, khi giam kich cd cua co so dit liéu géc (loai bd cac chudi
tuan tu c6 trung binh PageRank thap) dén 50%, d6 chinh xac d3 tang 1én dén 25%;
trén co sé dir liéu FIFA, khi giam kich cd cua co sé dir liéu tuan tu géc dén 15%,
do chinh xac tang dén 0.013%; trén co sé dit liéu KOSARAK, khi gidm kich c& co
s& dir liéu tudn tu dén 15% thi d chinh x4c ting 1én dén 0.027%.

- Péng gop thir tw: DE xuit mot mo hinh két hop giita ting d6 chinh xac va giam
thot gian dy doan. Luén an st dung co sé dir licu tuan ty KOSARAK, 1a co s¢ dit
liéu 16n nhat duoc dung trong luan an, dé lam dir lidu dau vao cho giai phap nay.
Bang phuong phap kiém tra chéo K-Fold Check Validation (v6i K = 10), co s& dit
lidu tuan ty KOSARAK da dugc chia thanh thanh 10 phan ngau nhién. Mdi phan
gém 90% dir liéu dung cho huan luyén va 10% con lai dung cho kiém thir (du
doan). Két qua thir nghiém chi ra rang khi giam kich ¢& co sé dit liéu tuan tu gbc
dén 40% (dung giai phap duoc trinh bay trong phan Pong gop tht ba), do chinh
xéc trung binh cua giai phap dé xuit van tot hon d6 chinh x4c cua tiép can thong

thuong. Tiép theo, dung 60% kich cd cua so s¢ dit li¢u géc (da loai bo cac dir licu



thira bang giai thuat PageRank) dé du doan boi giai phap duoc trinh bay trong Pong
gop thu hai, két qua thuc nghiém chimg minh rang do chinh xac trung binh di ting
0.024% va thoi gian du doan nhanh hon xap xi 60 1an so véi tiép can thong thuong.
8. B6 cuc cia luan an

B6 cuc luan an gém c6 ndm chuong va mot phén két luan. Cu thé, trong
chuong dau tién, nghién ctru sinh trinh bay tong quan vé van dé can nghién ctru. O
chuong tiép theo, nghién ctru sinh dwa ra cac khai niém vé dit liéu tuan ty va trinh
bay phuong phap thiét ké co so dit liéu tudn ty dé du doan truy cap Web. Trong
Chuong 3, nghién ctru sinh trinh bay vé giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian
khai phéa dit liéu tuan ty cho dy doan truy cap Web. Tiép theo, trong Chuong 4,
nghién ctru sinh dé xuét giai phdp nang cao hiéu qua vé d6 chinh xac khai pha dir
liéu tuan tu cho du doan truy cap Web. Bén canh do, trong Chuong 5, nghién ctru
sinh trinh bay giai phap tich hop nang cao do chinh xac va nang cao hiéu qua vé
thoi gian khai pha dir liéu tuan tu cho du doan truy cap Web. Danh muc céc chuong
cua luan an nhu sau:
Churong 1. Tong quan vé khai pha dir liéu tuan tu cho dy doan truy cap Web.
Chwrong 2. Chuan héa co sé dit liéu Web Log cho du doan truy cap Web.
Churong 3. Nang cao hiéu qua vé thoi gian khai pha dit liéu tuan tu cho dy doan
truy cap Web.
Chuwong 4. Nang cao hiéu qua vé do chinh xac khai pha dit liéu tuan ty cho du doan
truy cap Web.
Chwong 5. Tich hop nang cao d6 chinh x4c va nang cao hiéu qua vé thoi gian
khai pha dir liéu tuan tu cho du doan truy cap Web.

Phan cudi cling 1a phan két luan, trong phan nay nghién ctru sinh sé rat ra

cac két luan va trinh bay hudng phat trién cta luan an.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE KHAI PHA DU LIEU TUAN TU
CHO DU POAN TRUY CAP WEB

1.1. Giei thiéu

Ngay nay voi sy phat trién khong ngimg ctia Cong nghé thong tin va Truyén
thong, van dé du doan va hd tro ra quyét dinh trong khai pha dit liéu 1a mot chu dé
rat quan trong va hitu ich. Trong d6, du doan hanh vi truy cip Web v6i nhiéu nghién
cuu da dugc thuc hién gﬁn day co nhiéu anh huong tich cuc trén nhiéu 1anh vuc
khac nhau cta tng dung Web nhu cic hé thong khuyén nghi (Recommender
System), cac hé théng du doan (Prediction System), cac hé thong bao mat mang
(Cyber Security System). Cac nghién ctru ndy dugc thyuc hién hau hét dya vao cac
giai thuat st dung dir liéu lich st truy cap Web, con goi la cac Web log, ghi nhan
thong tin lién quan dén truy cap ctia nguoi dung Web.

Nhiéu nghién ctru dy doan truy cap Web voi tiép can dya trén may hoc dé aé
xuét cac phuong phap khac nhau. Chang han nhu cic nghién ciru ding phuong
phap Machine Learning [10; 15; 52; 107], Association Rules [43; 60; 71; 74; 113],
Sequential Pattern [79], Sequential Rules [36; 40; 44], Markov [25; 26; 57; 82; 83;
95; 110]. Bén canh d6, nhiéu phuong phap lai ciing duoc ap dung nhu cac nghién
ctru két hop Markov véi Clustering [8; 9; 100; 109; 119], phuong phéap két hop
Markov, Clustering va Association Rules [27; 62; 119], hay phuong phap két hop
Markov, Clustering va Sequential Pattern Mining [7]. Nhin chung, cac phuong
phap nay da sir dung phuong phap khai pha mau va tim ra cac luat hop 1é roi dua
ra két qua dy doan véi d tin cay va do hd trg cho céac luat. Tuy nhién, nhiing
phuong phép niy c6 nhitng han ché nhu su bung né cac luat do d6 tén bo nhé va
thoi gian xir 1y rat cham. Hon nita, d9 chinh xé4c cling khong dam bao vi tiép can
nay da dya trén md hinh 1am mat thong tin va bo qua cac trudng hop hiém. Do

chinh xéac duoc xac dinh bang cong thuc [48]:
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Accuracy = |successes| / |sequences| (1.1)

Trong do

Accuracy: Do chinh xac cua du doan

|successes|: S6 luong chudi du doan thanh cong

|sequences|: S6 luong chudi du doan

Céc khai pha dit liéu dya vao luat dé du doan theo giai thuat CMRules va
CMDEQO [32] st dung tiép can « generate-candidate-and-test » ma c6 thé phat sinh
mot khéi lwong 16n cac Gmg vién, mot mat diéu nay lam tén thoi gian xir Iy va
khong gian nhd, mat khac nhiéu tmg vién d bi bé qua do d6 dan dén su mat thong
tin trong qua trinh khai phé luat. Bén canh d6, sy bung no t6 hop ciia cac tiép can
dwa theo Markov, ma dién hinh 1a mé hinh All-K-Markov ciing lam cham qua trinh
du doan. Mic du c6 rat nhiéu nghién ctru dé cai thién han ché nay vé mat NANG
CAO HIEU QUA THOI GIAN xt Iy nhung d6 chinh xac lai giam di [46].

Céc tng dung dién hinh cho du doan chudi dit liéu tudn ty da duoc cac nha
nghién ciru dé xuat trong thoi gian rat gan day nhu du doan hanh trinh xe lira [55],
dur doan hanh vi ngudi dung trong truyén thong [30], khai pha dir liéu tuan tu trong
lanh vuc y té [98; 99], phan tich dit liéu lién tuc Gng dung cho xay dung mé hinh
thong tin [92], du doan hanh vi nguoi hoc [1] ...

Do vay, dy doan hanh vi truy cdp Web cua nguoi dung dya trén dy doan
chudi dir liéu tuan tu 13 mot tiép can hira hen va mé ra nhiéu co hoi nghién ctru.
Phan tiép theo trinh bay cac khai niém vé chudi tudn tu truy cap Web, co s¢ dit liéu
tuan ty truy cdp Web va du doan hanh vi truy cdp Web. Dua trén céac két qua da
duoc tim hiéu, nghién ctiru va khao sat, chuong nay s& gi6i thiéu van dé khai pha
dit liéu tuan ty dé du doan hanh vi truy cdp Web mdt cach hinh thurc trong truong
hop tong quat. Bén canh d6, cac wu diém, han ché cta cac phuwong phép truyén

thong lién quan dén van dé nay ciing s& duoc trinh bay. Hon nita, mot phuong phap
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m&i, CPT+, hiéu qua hon vé d6 chinh xac va do phirc tap vé thoi gian so cac phuong
phap truyén thng.

1.2. Khai niém dw doan hanh vi truy cap Web

Pinh nghia 1.1

Goi U = {IPy, IP2, ..., IP} la tap hop nguoi dung truy cap Web véi IP; la
dia chi IP ctia nguoi dung truy cap thiri (1< i < k) vak 1a s6 lugng ciia cac dia chi
IP.

Cho mot tap hop cac phan tir hitu han (ky hiéu) I = {i1, iz, ..., im}, Mot chudi
tuan tu Seq 12 mot danh sach ¢ thir tw Seq = (py, Py, ... P, trong dd px€ 1 (1 <x <
n).

Goi S = (py1, Dy, - Pg)s S € Seq la chudi tuln ty cac trang Web duoc truy
cap boi nguoi dung co dia chi IP; véi IPi € U va q 1a s6 lugng cia cac trang Web
duogc truy cap.

Nhat ky truy cap Web L = [y, Iz, ..., Iy] 1a mot day cac dong nhat ky Ij (1<
j < v) voiv la sé dong nhat ky va Ij = (IPi, pi, ti) 1a dong nhat ky thi j ghi nhan
ngudi ding ¢ dia chi IP; € U, truy cép vao trang Web pi € S vao thoi diém t;.

Trén day la dinh nghia nhat ky truy cdp Web mang tinh hinh thirc dé phuc
vu cho cac nghién ctru lién quan cta luan 4n. Nhat ky may chit Web Log day du 1a
mdt danh sach cac thanh phan nhat ky ma tuan theo chuan CLF (Common Log
Format) gém cac thudc tinh: dia chi IP may khach hay hostname, thoi gian truy
cap, phuong thire HTTP yéu cdu, duong din ctia ngudn tai nguyén dugc truy cap
trén may chu Web (nhan dang URL), nghi thirc dugc dung (HTTP/1.0, HTTP/1.1),
mi sd tinh trang, $b lugng byte duoc truyén, referer, user-agent, ... Thudc tinh
referer trinh bay URL ma ngudi dung di truy cap dén trang duoc yéu cau. Thude
tinh user-agent 1a phian mém dugc dung dé truy cap cic trang, cé thé 1a Web
Clawler (vi du GoogleBot, openbot, scooter, ...) hay mdt trinh duyét (Google

Chrome, Mozilla, Internet Explorer, Opera, ...).
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Pinh nghia 1.2

Co sé dit lidu tuan tu truy cap Web SD = {s1, So, ..., sn} 12 tap hop céc chudi
Sm € S (1< m < N) v6i N 1a s6 luong cac chudi dit liéu tuan ty trong co so dit lidu
tuan tu nay.

Chang han, Bdng 1.1 trinh bay mot co so dit liéu tuan tu truy cap Web chira
5 chubi tuan tu duoc truy cap boi 5 ngudi dung co dia chi IP khac nhau. Trong do,
chudi tuan ty truy cap Web thir nhat c6 6 trang Web p1, p2, P4, Ps, Ps Va ps duoc
truy cap boi ngudi ding co dia chi IP; theo thit tu thoi gian. Twong ty, chudi tuin
tu truy cap Web thir hai thé hién ngudi dung c6 dia chi IP; truy cap lan luot vao
cac trang Web pa, ps, ps, ps, p2.

Bdng 1.1 Mot vi du vé co s& dir lidu tuan tu truy cdp Web

Pia chi IP Chudi tuan tu truy cap Web
1Py St | {P1, P2 Pas Pe P3, P5)
IP2 S2 (P4 D3, Ps, Der P2)
IPs $3 | {P1, P2, Pa» Po» P3, P7, P10)
IP4 S4 (P6) D1, P4 Py D3, Ps)
IPs S5 (P4, D2, P8 Der P3, Ds)

Pinh nghia 1.3

Cho mét chudi tudn ty cac trang Web can dugc du doan trang Web truy cip
ké tiép Squery = (pagey, page,, ...page,,), Squery € Seq va pagei 1a trang Web duoc
truy cap thi i (1< i < m) vam 1a sb luong cac trang Web trong chudi Squery (M cON
duoc goi 1a chiéu dai ctia chudi Squery).

Du doan hanh vi truy cip Web 1a du doan trang Web s& dugc truy cap ké
tiép Pnext clia Squery trén co s& dir liéu tudn tu truy cdp Web SD bang cach sir dung

phuong phap du doan chudi tuan tu truy cdp Web, chiang han nhu phuong phap du



doan chudi dir lidu tudn tu [46] va viéc du doan hanh vi truy cap Web nay dugc
dic ta bang cong thirc sau:

Pnext = F (Squery, SD) (1.2)
Trong do:
Prext 13 trang Web ké tiép dugc du doan.
F ham xt 1y du doan.
Squery 12 chudi tuan tir cac trang Web can dyu doan.

SD 14 co so dit liéu tudn ty truy cap Web. Hinh 1.1 trinh bay mé hinh phd bién cho

du doan truy cap Web.

Co s& dif liéu tuan tv truy cap Web (SD) ﬁ °

L | Du doan chudi tuan tu (F)

P1 P2 P3 P4
Chudi tuan tw cac trang Web can dy doan
(Squery)

Trang Web duwoc dir doan (Ppey)

Hinh 1.1 M6 hinh phé bién cho di dodn truy cdp Web
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Trong mdt s6 nghién ctru trude day F co thé dung doc lap hay két hop nhiéu nhiéu
phap nhu: Luat két hop, Clustering, Compact Prediction Tree (CPT), Compact
Prediction Tree Plus (CPT+). Nhitng wu diém va han ché ctia cic mé hinh nay s&
duogc trinh bay ¢ phan 1.4.3.

1.3. Cac phwong phap phé bién

Theo F. Khalil va cac dong su [63], nhitng phuong phap phd bién dé du
doan truy cap Web 1a khai pha bang luat két hop (Association Rules), gom cym
(Clustering) va mo hinh xac suat Markov. Bén canh d6, [46] da chi ra nhitng han
ché ctia cac phuong phap trén va trinh bay mot phuong phap méi dé khai pha chudi
dir liéu tuan ty, trong d6 mot trong nhitng mg dung quan trong 14 du doan hanh vi
truy cap Web.

1.3.1. Phwong phap luat két hop
1.3.1.1. Khai niém
Pinh nghia 1.5: Khai phd ludt két hop [38]

Khai phé luat két hop Association rule mining (ARM) 1a phuong phap tim
cac luat két hop trong mdt co s¢ dir li¢u céc giao tac. Mt luat két hop 1a mot luat
c6 dang X — Y, trong d6, X va Y 14 hai tip hop cac phan tir sao cho XNY = @. Cac
luat két hop dugc danh gia bang cach ding cac do do sy quan tim. Cac do do
thudng dugc dung trong ARM gdm c6:

v Do hd tro : sup(X — Y ) = sup(XUY )

Trong do
v Do tin cdy: conf(X — Y ) = sup(XUY )/sup(X)
v Chi sé do ludng;: lift(X —Y) = %

Theo cac nghién ctru [39; 75], d6 hé tro dugc xac dinh bang ty sb giira sd
lwong cac chudi ma X xuat hién phia trude Y chia cho tong s6 cac chudi va duoc

xéac dinh bang cong thirc sup(X — Y) = P(X U'Y) hodc sup(XUY ) = % voi
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T 1a tap cac giao tac ciia mot co s dit liéu cho trudce [56]; do tin cdy duge xac dinh
bang ty sb giira s6 lwong cac chudi ma X xuat hién truée Y chia cho s6 lugng chudi
ma X xuét hién, duoc xac dinh bang cong thirc P(Y|X) = P(X UY)/P(X) . Dé x4c dinh
cac luat két hop, nguoi dung phai cung cap mot ngudng ho tro tdi thiéu va mot
ngudng tin cay toi thiéu.

Bén canh d6, lift 1a chi s6 do ludng duoc dung dé loc cac luat thira khi cac
vé trai va vé phai cta cac luat duoc phan tich va dugc tinh bang cong thirc P(X U
Y)/ P(X) P(Y). Néu chi s lift > 1 cho chiing ta biét vé mtrc d ma hai sy kién phu
thudc vao mot su kién khac, diéu nay hiru ich cho dy doan . Néu chi sb lift < 1 cho
chung ta biét cac phan tir thay thé nhau, diéu nay anh hudng tiéu cuc dén sy hién
dién cua phén tor khac va nguoc lai.
1.3.1.2. Cac c6ng trinh nghién ctu lién quan

Cong trinh [43] du doan hanh vi truy cép ctia ngudi dung vao cac trang Web
trén tap dir li¢u truy cap Web MSNBC. Day la tap dir li¢u kha 16n va sb lugng luat
thu duoc ciing kha nhiéu. Trong nghién ciru ndy giai thuat Priori-PT da duoc ap
dung dé khai pha cac luat. Cac luat du thtra da dugc loai bd dua trén ngudng hd tro
t6i thiéu. Cac két qua du doan cho thiy rang su quan tAm ctia nguoi dung dén cac
trang phu thudc cha yéu do hd tro va chi s lift do d6 diéu nay khong nhirng ton
chi phi thoi gian khi xir Iy cac mau s6 ¢6 s6 lugng 16n ma con khdng sir dung thong
tin san co trong c4c chudi dix liéu dé thuc hién du doan mot cach chinh xac.

Dé cai tién khai pha luat két hop, mot s6 nghién ctru cai tién luat két hop
cling da duoc dé xuat nhu sau:

e Nghién ctru cai tién luat két hop CMRules [32]: Giai thuat CMRules thuc
thi bang cach tim cac lut két hop dé cit tia khong gian tim kiém cho cac
phan tir xuat hién ciing véi nhau trong nhiéu chudi tuan tu. Sau d6, nd loai
b6 cac luat két hop ma nho hon cac ngudng d6 tin ciy tdi thiéu va do hd tro

t6i thiéu theo thir tu thoi gian.
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e Theo [39], mét cai tién cua luat két hop 1a khai phé luat tuan tu, theo do,
mot luat tuan tu X — Y 1a mot mdi quan hé gitra hai tap hop cac phan tu
khong rong va khong giao nhau X, Y. Luat dang nay co hai dic tinh: Do hd
trg: [So cac chudi tuan tr ma X xudt hién truéc Y] 1 [Tong so cac chudi tuan
ti]; Do tin cay: [Sé cac chudi tuan tw ma X xudt hién truéc Y] I [Tong so
cac chudi tuan tw ma X xudt hién]. Nhiém vu cua khai phé luat lién tiép 1a
tim tat ca cac luat hop 16 véi mot do hd tro va do tin cay khéng thap hon céac
ngudng minSup va minConf ma nguoi dung dinh nghia trugc. Cac nghién
ctru dién hinh cua khai pha luat tuan tu 12 [32; 37; 39].

e Nghién ciru cai tién luat két hop RuleGrowth [39]: Hau nhu cac nghién ctru
trude do vé luat két hop tap trung vao viéc tim cac luat xuét hién trong mot
chudi don céc su kién. Giai thuat RuleGrowth giai quyét tot han ché nay. Sir
dung tiép can ting trudng mau da dem lai hiéu qua va do6 linh hoat cho giai
thuat nay.

e Nghién ctru cai tién luat két hop ER-Miner: ER-Miner duya trén y tuong tim
cac 16p twong duong cua cac ludt ¢ cung vé trai va vé phai va c6 uu diém
1a giai quyét cac van dé cta cac nghién ctru vé ludt tuan ty trude d6 nhu
phép chiéu co so dir liéu tén chi phi vé thoi gian va hiéu nang thap khi khai
pha co s& dir liéu chira cac chudi dit liéu dai [37] . Bén canh d6, ER-Miner
cling dung mét cau trac goi 14 SCM (Spare Count Matrix) dé 1am gon khong
gian tim kiém.

1.3.1.3. Uu diém va han ché

o Uu diém: Nghién ctru khai pha luat két hop 1a mot trong nhiing nghién ctru
khai pha dir liéu hiéu qua. Dy 1a tiép can tim cac mbi quan hé giira cac
thudc tinh trong co s& dit liéu va tao ra cac phat biéu co dang if-then lién

quan dén cac gia tri thudc tinh [41] . Hon nita, cac luat két hop c6 thé duoc
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dung dé quyét dinh cac truy cap ké tiép dua trén cac mdi trong quan thong
ké c6 y nghia [21].
e Han ché: Rattén chi phi thoi gian khi xir Iy cac mau s6 ¢6 s6 luong 16n va
dai va dugc xay dung trén mé hinh khéng hd tro du doan nén khong sir dung
thong tin san c6 trong céc chudi dit liéu dé thuc hién du doan. Bén canh d6
thir tu vé thoi gian cua cac trang Web duoc du doan bi b qua trong qué
trinh xtr ly [38]. Ngoai ra, phuong phap nay khong st dung théng tin chaa
trong cac chudi dir lidu tuan ty do d6 lam giam do chinh xéc [38].
1.3.2. Phuwong phap chudi Markov
1.3.2.1. Khéi niém

Nghién ctru [26] cho rang sir dung ciac mé hinh chudi Markov truyén théng,
cac nha nghién ciru so sanh cac phan tir ctia cac tién t6 tdi da cua chudi tuan ty cac
truy cap Web dua theo lich sir truy cdp véi cac phan tir tir cac hau t6 c¢6 cliing chiéu
dai cta chudi tuan tu truy cap hié¢n tai ctia nguoi dung va nhan dugce cac chudi tuin
tu theo lich st truy cap véi xac xuAt cao nhat cia cac phﬁn tir v& mit so khép cac
phan tir. Ngoai ra, theo nghién ctru [26], m6 hinh 0-order Markov la mé hinh xéc
sudt dya vao ty 1¢ khong c6 diéu kién:

pP(Xn) = Pr(Xn) (1.3)

Trong do, p(Xn) 1 x4c suit ctia mot 1an viéng tham trang. Piéu ndy co thé
dugc ude tinh nhu 14 ty 18 cia s6 1an viéng tham dén mot trang trong mot khoang
thoi gian nao d6 [93]. Bén canh d6, cong trinh [93] trinh bay mé hinh 1-order
Markov duoc st dung boi [12] va [84] dd dé cap dén xac sudt chuyén doi ting
trang ndy sang trang khac. Nhitng diéu nay c6 thé dugc wdc tinh tir cac n-gram cia
b <Xi, X2> dé dua ra xac xuit co diéu kién:

p(Xz | X1) = PI’(Xz =X | X1 = X1) (1.4)
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Dé ghi nhan cac dudng din dai hon cua cac truy cap, [93] xét dén xac xuit c6
diéu kién ma cac chuyén d6i trang cia mot nguoi dung truy cap dén mot trang thir
n ¢6 s6 1an truy cdp truée do lak =n -1

P(Xn | Xn-1,...Xn-k ) = Pr(Xn = Xn | Xu-1,...,.Xnk ) (1.5)

Nhitng x4c xuit c6 didu kién nhu vay duoc xem 1a cac xdp xi Kh-order
Markov (hay con goi 1a cac md hinh K™"-order Markov).

Theo nghién ctru [63], phuong phap Markov cho dy doan Web dugc phéan
thanh 3 loai chinh nhu sau:

(1) M6 hinh All-K™ Order Markov: Dbi véi mdi tién trinh thir nghiém, mé hinh
chudi Markov thir tu cao nhit ké ca tién trinh duoc dung dé dy doén tién trinh.

(2) M6 hinh Frequency pruned Markov:

Céc trang thai co tan sb thép duogc loai bd. Su loai bo cac trang thai thﬁp nay anh
hudng dén do chinh xac ciia mo hinh chudi Markov. Tuy nhién, sé luong céc trang
thai ctia mo hinh duoc cit tia Markov s& dugc giam dang ké.

(3) M6 hinh Accuracy prunced Markov: Cac trang thai véi d§ do chinh xac du
doan thép c6 thé bi loai bo. Mot cach dé udc tinh d6 chinh xac du doan dung xac
suat diéu kién duoc goi la qua trinh cit tia tin cady. Mot cach khac dé wée tinh do
chinh xac du doan 1a dém (u6c luong) cac 15 lién quan, goi 1a qué trinh cit tia 15i.
Viéc danh gia ciia qua trinh cat tia da cho thay rang c6 dén 90% cac trang thai co
thé duoc cat tia din dén do phirc tap khong gian trang thai giam xudng va lam ting
d6 bao phil ma d6 chinh xac van khong thay d6i. Do phirc tap khong gian trang thai
1a mot van dé chinh khi thyc hién md hinh chudi Markov. Céc tht tu cao hon dan
dén nhiéu trang thai hon nhung chung thudng dua ra d chinh xac du doan tét hon
vi ching quan sat lich st truy cap trude d6. Mot khé khan khac ma ndy sinh khi
xay dung cdc mo6 hinh chudi Markov 1a can thiét dé thu duoc do chinh xac du doan

t6t hon, chung duogc két hop véi do phire tap khong gian trang thai cao hon.
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1.3.2.2. Cac nghién ctru lién quan

Theo nghién ctru [26], cAc mo hinh chudi Markov truyén thong du doan truy
cap Web bang cach so khép chudi truy cap tudn ty hién tai ciia ngudi dung voi cac
chudi truy cép cua cac chudi tun tir truy cap trong lich st truy cip trude do. Cac
nghién ctru dién hinh str dung m6 hinh truyén thong nay 1a cac nghién ctru [84; 91;
101].

Nghién ctru [102] da dé& xuat giai thuat cho dinh hudng dudng dan (tour
generation - TUMM:s) dya vao mé hinh chudi Markov. Ma tran chuyén d6i trang
thai ciia mo hinh chudi Markov c6 thé duge xem nhu mét biéu dién "chuyén doi
trong s6". Ho da gio1 thiéu mot Uing dung vé thi tuc udc luong trong s6
Hub/Authority dé tao ra thong tin truy cip ngudi dung ca nhan hoéa.

Bai bao [26] trinh bay m6 hinh HTMM dé du doan truy cdp Web. Pay 1a
mot md hinh ciu triac gidng cdy ma két hop phuwong phap du doan cac chudi tuan
tur truy cap bang cach so khép va mot phuong phap chudi Markov lai.

Nghién ciru [119] sir dung md hinh Markov dé dua ra du doan lién két hd
trg ngudi dung méi dé didu hudng trang web dua trén hanh vi cia ngudi dung truy
cap Web trong qua khir. Cac tac gia cua cong trinh nay dung moét giai thuat nén ma
tran thong ké trang thai dé phan nhom céc trang Web theo hanh vi trang thai twong
tu va nén ma tran trang thai dé thu dugce kich ¢& toi wu cho tinh toan théng ké hiéu
qua nham du doan cac lién két.

Nghién ctru [25] d4 dé xuét hai tiép can dé dy doan truy cap Web: Tiép can
thr nhat sir dung mé hinh Morse [81], va tiép can tht hai 1a chudi Markov ergodic
(cac dic trung théng ké cta né cé thé suy ra duoc tir mot chudi cac mau du dai cia
no).

Nghién ctru [21] so sanh va phan tich 3 mo hinh 1st-order Markov, 2nd-

Markov dung cho du doén truy cap Web trén co s¢ dit liéu Web Log duogc truy cap
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boi nguoi dung. Két qua nghién ctiru cho rang 1st-Markov 1a mé hinh du doan tdt
nhat khi so sanh 3 mé hinh nay.

Nghién ciru [95] gi6i thiéu mo hinh goi 18 HSMP dé du doan cac truy cip
Web theo chu dé theo hai giai doan: (1) Str dung yéu té Relevance ma c6 thé duoc
str dung dé suy luan nguoi dung hanh vi duyét giita cac danh muc web; (2) Du doan
cac chu dé truy cap Web theo cach két hop cac mé hinh chudi Markov khac nhau
mot cach hop 1y.

Nghién ctru [9] trinh bay mé hinh all-K™ Markov cai tién cho dy doan truy
cap Web dé 1am han ché kha niang mé rong vé sd luong dudng din ma khong anh
huéng dén do chinh xac.
1.3.2.3. Uu diém va han ché

o Uu diém:

- Nhitng mé hinh chudi Markov 1a mét trong nhitng mé hinh kha thi dé
m6 hinh hoa chudi tuan ty Web. Cac md hinh chudi Markov c¢6 thé duge
udc luong theo thong ké, thich nghi va mang tinh phét sinh do vy mo
hinh chudi Markov gitip cho du doan truy cap Web va dinh hudng duong
dan truy cap [102].

- Cac md hinh chudi Markov va céc bién thé cia chiing hay cac mé hinh
dwra trén chudi tuan tu rat thich hop cho du doan truy cap Web [50].

e Han ché:

- M6 hinh 1st — Markov khéng xem xét dén yéu té “long-term memory” cua
hanh vi truy cap Web cua nguoi ding vi dua trén gia dinh rang trang thai ké tiép
caa hanh vi truy cap chi don gian 1a mot ham cua trang thai hién tai [31].

- C4c md hinh Lower-order Markov khong thé thanh cong dé du doan truy
cap Web vi chiing khong du tin cdy doan hanh vi truy cap cia nguoi dung trong
qua khir [26]. Bén canh do, cac mo hinh Lower-order khong dung du lich sur duyét

Web cua ngudi ding va do vay thiéu tinh chinh xac [61].
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- Cac md hinh Higher-order Markov c6 két qua du doan tét hon Lower-oder
tuy nhién d6 phtc tap vé khong gian kha cao va co do bao phu (coverage) thap
[26]. Hon nira, theo [78], phuong phap Higher-order Markov c6 nhitng han ché
nhu: (1) Do phirc tap vé trang thai, (2) Do bao pha khdng cao; Thinh thoang cho ra
két qua khong chinh xac vé du doan. Hon nita theo [31], do phuc tap cua khong
gian trang thai Higher-order Markov theo ham m; Thir tu cia mé hinh nay cang
cao thi 4o phic tap cang cao. Piéu nay 1am d6 chinh xac giam xudng dang ké.

- Theo nghién ciru [46], cac md hinh chudi Markov cé nhitng gisi han nhu: (1) M6
hinh chudi Markov dua trén co so 1a méi su kién don 1é phu thudc vao cac su kién
truéc do vay do chinh xéac cia md hinh nay s& khdng cao; (2) Chi mot phan thdng
tin caa chudi tuan ty dugc xem xét; (3) Viéce tang thir tu k trong md hinh KM-order
Markov s& din dén d6 phirc tap vé thoi gian ting 1én.

1.3.3. Phwong phap Clustering

1.3.3.1. Khéi niém

Theo nghién ctru [63], dong co chinh dang sau cach sir dung Clustering 1a
dé cai tién hiéu qua va kha ning mé rong cta cac nhiém vu ca nhin hoa theo thoi
gian thyc. N6i chung, Clustering nham dén viéc chia dir liéu thanh nhiéu nhom
(hay con goi 1a cac Clustering) trong d6 cac d6 tuong tu bén trong duoc giam tbi
thiéu trong khi cac do tuong tu ctia mdi nhém dugce ting toi da. Cac phién truy cap
Web c6 thé dat dugc thong qua phan cum trang hay phan cum nguoi dung. Phan
cum trang dugc thuc hién béng cach nhom céc trang c6 ndi dung tuong tu. Méat
khac, phan cum truy cip nguoi dung lién quan dén viéc chon mo ta dir liéu thich
hop cho mot phién truy cap nguoi dung va dinh nghia do tuong tu gitta hai phién
truy cap.

Cac thuat toan lién quan dén Clustering gébm c6 K-Means, DBScan,

Bisecting K-Means, Hierarchical Clustering...
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1.3.3.2. Céc nghién ciru lién quan, wu diém va han ché

Nghién ctru [111] dé xuat hé khuyén nghi dung giai thuat K-means dé tim
cac mau truy cp tuong tu cla cac truy cip ngudi dung. Ngoai ra, dé phan 16p va
du dodn, giai thuat KNN (k-nearest neighbor) dugc thyuc hién. Tiép can nay ciing
két hop dit liéu mau truy cap ngudi ding ma thudc vé nguoi dung khac do d6 mo
hinh duogc dé xuit cling du doan cac miu truy cap xuat hién khong thudng xuyén.
Nhu vay, viéc dua ra cac khuyén nghi dir licu lich st Web la ca nhan hoa, phu
thudc vao nhitng tan s6 lién két URL, céc tan sd truy cap clia nguoi dung, phan tich
dir liéu theo phién truy cép va phén tich dir liéu theo thoi gian. Hon nita dé két hop
cac tham s6 nay mot ki thuat gan trong s6 dugc str dung.

Nghién ciru [49] trinh bay mot mé hinh dy doan ma gdom ba thanh phan khac
nhau. Pau tién, cac tac gia dé xuit mot toi wu theo thoi gian cho duoc tinh chinh
dé nhan dang phién truy cap. Tha hai, ho da dé xuét cach st dung mot giai thuat
dura trén mat d6 cu thé dé kham pha mau truy cap Web. Céc giai phap du doan truy
cap truc tuyén dya trén Clustering khong chinh xac bang tiép can k-Nearest-
Neighbors (kNNs); tuy nhién kNN ¢6 van dé vé kha ning mé rong. Trong qué trinh
khai pha tinh chinh dugc dé xuat cta ho, ho dé nghi mot phuong phap kNN nhanh
hon dé du doan truc tuyén cac mau truy cap. Cudi cung, mot tiép can modi cho du
doan truc tuyén hiéu qua ciing duoc dé xuét. Cac két qua thir nghiém mo ta kha
nang tng dung va d6 hiéu qua cia tiép can duoc dé xuat.

Nghién ciu [6] giai quyét cac ki thuat phan nhém dé khai pha mau truy cap
nhu du doan duong dan, nhém trang, phan nhom mo, phan nhom dya trén hoat
dong cua kién (ant-based clustering), chia cat do thi... Cac két qua thuc hién cho
thdy rang giai thuat phan nhém mo cho két qua chinh xac dén 98% dé du doan mau

truy cép cua ngudi dung tiém ning, cao hon nhiing k¥ thuat khac.
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1.3.4. Phwong phap mang neuron nhan tao
1.3.4.1. Khai niém
Mang ludi neuron nhan tao [53] 1a céc hé thong duoc thiic day bai phan phdi, tinh
toan song song lién tuc trong ndo bd cho phép phuong phap nay c6 hiéu qua trong
cac nhiém vu kiém soat va phan loai sinh hoc phirc tap. Cac mang ludi than kinh
sinh hoc thuc hién duoc diéu nay c6 thé dugc md hinh hoa bang phuong phap toan
hoc bang mét db thi c6 dinh hudng, ¢d trong sb cao cac nut lién két véi nhau (té
bao than kinh).
1.3.4.2. Cac nghién cwu lién quan
[80] d& d& xuat mot mo hinh théng minh dé dy doan céc cudc tin cong lira dao dua
trén mang than kinh nhan tao dic biét 14 cac mang than kinh tu cau trac. Tuong tu,
nghién ctu [51] gidi thiéu mot phuong phap dé phan loai Bo dinh vi tai nguyén
thong nhat (URL) thanh URL lira dao hoac URL khong lira dao. Mang than kinh
nhan tao da dwoc dao tao bing cach st dung téi wu hoa dong hat (PSO) dé phan
loai URL dé cai thién hiéu suat caa mang neuron nhan tao.
1.3.4.3. Uu diém va han ché

o Uu diém:
Mang neuron hoat dong tuong tu nhu ndo bo than kinh cua con nguoi, dugc thu
thap céc tri thirc qua kinh nghiém théng qua cac qué trinh huan luyén va ciing nhu
b6 ndo, phuong phap nay c6 kha nang luu trit thdng tin va st dung nhirng tri thac
trong viéc di doan cac dit liéu an.

e Han ché:

Theo nghién ciru [46], mang neuron nhan tao c6 mot han ché 1a ky thuat nay

duoc xay dung dya trén viéc st dung mot phan thong tin c6 trong cac chudi huan

luyén. Vi vay, phuong phap nay da khong st dung tat ca cac thong tin c6 trong cac
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chudi dao tao dé thuc hién du doan va diéu nay co thé 1am giam rat nhiéu vé tinh
chinh xac cho du doan.
1.3.5. C4c phwong phap phéi hop cac phwong phap phé bién

Céc k¥ thuét don 1¢ sir dung luat két hop, Markov ... chi st dung trén ciu
trac Web don gian va c¢6 han ché vé khong gian luu trir va thoi gian thyc thi (mo
hinh luit két hop) va phat sinh nhiéu trang thai (cic mé hinh chudi Markov). Bén
canh d6, ngoai mé hinh chudi Markov c6 thtr tu cao, cac mé hinh chudi Markov
khac va mo hinh ARM khong xét dén toan b hanh vi cia mot nguoi ding trong
mot phién truy cap [50]. Cac nghién ctru cho thay dé du doan truy cap Web can két
hop nhiéu phuong phap khac nhau hodc bo sung thém cac yéu té bo sung dé du
doan tot hon.
1.3.5.1. Cac cong trinh lién quan

Nghién curu [50] da gidi thi€u mot phuong phap xem xét thong tin cua trang
truy cdp va thoi gian nguoi ding viéng thim céc lién két. Ho di phan nhom céc
phién truy cap cua ngudi dung dwa vao do tuong ty pair-wise va biéu dién cac két
qua phan nhom bang mot cay goi 1a cay click-tream. Nguoi dung méi s& dugc dua
vao nhom theo d6 twong tyr. M6 hinh nay ciing ¢6 thé dugce dung cho hé khuyén
nghi.

Nghién ctru [109] gi6i thiéu mot phuong phap dé dy doan truy cap Web
dung mé hinh chudi Markov va tinh toan d6 twong tur Page. Nghién ctru da sir dung
mo hinh chudi Markov va PageRank dé du doan truy cdp Web. Bai bao dua ra hai
tiép can OSim (2nd-Markov két hop v6i mé hinh tinh toan do pho bién va tuong
tir dung PageRank) va KSim (1%-Markov dung cho két hop v6i mé hinh tinh toan
d6 pho bién va tuong ty ding PageRank). Két qua thu dugc 1a OSim c6 d6 chinh
xéac du doan cao hon KSim tuy d6 phirc tap vé thoi gian cao hon.

Nghién ciru [61] trinh bay mét tiép can két hop khai pha luat két hop va cac

md hinh chudi Markov c6 thir tw thap dé dat do chinh x4c cao hon véi d phuc tap
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vé khong gian trang thai thip hon, va cac luat két hop ciling giup dat do chinh xac
cao hon. Céc két qua thyc nghiém cta nghién ctru cho thdy mé hinh két hop Markov
va luat két hop 1am ting d6 chinh x4c cho dy doan truy cap Web.

Nghién ciru [62] dé xuat mot mo hinh goi 1a 14 su két hop cua cac mo hinh
Clustering, luat két hop va Markov. Két qua ho thu dugc chirng minh rang mé hinh
tich hop cung cap du doan tot hon mdi mé hinh don 1é.

Nghién ctru [8] két hop hai k¥ thuat phan 16p 1a Markov va Support Vector
Machines (SVM) d¢ giai quyét du doan bang cach ding luat Dempster. Két qua
nghién ciru cho thiy phuong phap két hop nay khic phuc gi6i han caa mé hinh
chudi Markov (du doan dir liéu an) va SVM (giai quyét s6 luong 16n cac 16p).
Nghién ctru ciing da 4p dung trich xuét dic trung dé ting hiéu qua cho SVM. Bén
canh do, do chinh x4c dugc tdng Ién va thoi gian du doan cling dugc thu hep khi
ho sir dung tri thirc vé 1anh vuc dé giam sé luong bd phan 16p (classifiers).

Nghién ctru [63] da dung mo hinh goi la IMAC (Integration of Markov
model, Association rules and Clustering) két hop cac phuong phap Markov thir ty
thap, Clustering va luat két hop. Trong d6 Clustering ding dé nhém céc phién truy
cap tuong tu cua nguoi dung; Markov dugc xdy dung trén cac phién truy cap da
dugc phan nhém; cac luat két hop dugc dung khi cdc mo hinh chudi Markov c6 thé
dur doan rd rang. Két qua nghién ctru cho thdy mé hinh IMAC hiéu qua hon cac mé
hinh don 1& va cac mé hinh két hop khac.

Nghién ctru [7] gi6i thiéu mot mo hinh bién thé cua all k! Markov tich hop
v6i md hinh Clustering dé du doan truy cap Web trén dir liéu Web Log nham lam
giam d6 phirc tap khong gian trang thai dé cung cap khuyén nghi t6t hon.

Mot nghién ctru vé du doan truy cap Web khac dugc thuc hién trong bai bao
[27] d4 trinh bay mé hinh tich hop 3 phuong phap: Markov thtr tu thip, Clustering
(giai thuat K-means) va luat két hop theo 1y thuyét Dempster Shafer. Két qua

nghién ctru cho thdy mé hinh nay dat do chinh x4c cao hon timg mé hinh don 1é.
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Nghién ctru [29] dé xuit mot mé hinh dung k¥ thuat Clustering (K-means
va K-mediods, v6i K thu dugc tir giai thuat HITS) va khai pha hanh vi truy cap cua
ngudi dung thong qua mé hinh chudi Markov. Két qua dy doan truy cap Web hiéu
qua hon vé bo nhé.

Nghién ctru [100] str dung tich hgp phuong phap Markov va phuong phap
Clusring, cu thé 1a K-means, dé du doan truy cap Web trong cac tap tin luu lai lich
su truy cap Web (log files). Nghién ctru da chi ra phuong phap Markov tich hop
v6i Clustering hiéu qua hon phuong phap Markov tich hop véi luat két hop vé do
chinh xac trong dy doan truy cap Web.

Pé ting d6 chinh xac cho dy doan, nghién ciru két hop gilta Markov va giai
thuat PageRank ciing dugc dé xuat [28]. Ngoai ra mot phuong phap tich hop mo
hinh chudi Markov, Cluster va PageRank di duoc trinh bay trong bai bao [109].
Cu thé 13, k¥ thuat Clustering dugc thuc hién dé phan nhom dir li¢u, tiép theo mo6
hinh chudi Markov duoc sir dung dé dy doan truy cap Web, va dé d6 chinh xac
duoc tét hon giai thuat PageRank du trén d¢ twong tu cia cac trang dugc thuc hién.

Cac md hinh két hop va cac k¥ thuat twong Gmg dugc cic nha nghién ciru thuc
hién tir nam 2015 dén 2018 duoc trinh bay theo Bdng 1.2.
Bing 1.2 Cdc nghién ciru dw dodn truy cdp Web tir ndm 2015 dén ndm 2018

Cac mé hinh két hop (lai) Cic ky thuit twong ving

Liraki at al. (2015) [76] Fuzzy Clustering, Weighted Association Rules,

and Fuzzy Inference System

P. Kumar at al. (2015) [69] | Association Rules, Rough Set Clustering

Kundra at al. (2015) [70] Efficient Hierarchical Particle Swarm
Optimization Clustering, Scaled Markov Model,
Improved Popularity and Similarity Based
PageRank Algorithm (IPSPR)
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Rathod at al. (2016) [96]

Fuzzy C-Means Clustering algorithms and Markov

Swarnakar et al.
[108]

(2016)

K-means Clustering, PageRank, 1%t Order Markov

B. H. Kumar at al. (2016)
[68]

Hierarchical Clustering, higher order Markov

Poornalatha at al. (2017)
[94]

Clustering, Markov, Association Rules

Chembath at al. (2017) [20]

Clustering, Markov, Association Rules and

Longest Common Sequence

Yao at al. (2017) [114]

Hidden Markov, Association rules

N. V. Patil atal. (2017) [88]

All K" Markov, Association Rules, Conditional

Sequence Base

Gopalakrishnan at al.
(2018) [45]

Fuzzy C-means Clustering, Variable Order

Markov

1.3.5.2. Uu diém, han ché va khuyén nghi

e Cdc tiéu chi danh gida

v' D¢ chinh xdc dw dodn: Mtic d6 phu hop ciia trang Web ké tiép tim

théy so v6i thuc té. Pé d6 chinh xac du doan tot yéu ciu khong bi

mat thong tin va khong bo qua cdc ing vién tiém nang, hay céc

truong hop hiém va giai quyét loai bo cac thong tin khong can thiét.

v' D¢ phikc tap thoi gian thue thi dw dodn: Giai quyét van dé xu 1y du

doén céc tap dir licu 16n, cling nhu khong gian du doan 16n véi do

phtrc tap thot gian nhd, ddm bao thoi gian thyc thi nhanh.

o Uu diém:

v Y tudng chinh ciia phuong phap gom cum (Clustering) 1a dé cai thién

hi€u nang va tinh linh hoat cua cac cong viéc co6 tinh chat ca nhan
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hoa [3; 18; 86; 97; 106]. Cac phién truy cip Web cé thé duoc nhan
thong qua viéc gom cum cac trang hay nguoi dung.

v' Céc mé hinh Markov thudng duge dung dé nhin biét trang Web ké
tiép ma duoc truy cdp boi ngudi dung Web dua trén chudi tuan tu
cac trang Web truy cap trude do [16; 31; 59; 64; 103; 120].

v Céc nghién ctru dwa vao ludt két hop (Association rule) kham pha cac
luat két hop trén cac két qua dit liéu nhat ky truy cap ctia nguoi dung
dé tim nhom céc trang Web ma duoc truy cip cung nhau [64].

v Sy tich hop cac tiép cin khac nhau di giam cac han ché cua timg
phuong phap cho nhau da lam tdng hi¢u qua truy cdp Web, dac biét
1a vé phuong dién d6 chinh xac.

v' Nhiéu nghién ctru di tin dung thé manh cua khai pha dit liéu lich st
truy cdp cua nguoi dung du doan truy cap Web. Pay 1a mot chu dé
rat quan trong trong khai kha dir lidéu va dugc nhiéu nha nghién ctru
guan tam.

e Han ché:

v Céc phuong phap khai pha Association Rules rat ton chi phi thoi gian
khi xir Iy cac mau c6 sb luong 16n va dai va dugc xay dung trén mo
hinh khong hd trg du doan nén trong qua trinh du doan, thong tin da
bi hao hut do d6 Iam giam di do chinh xac du doan truy cap Web.

v' Phuong phép phan nhém ciing 1a phuong phap du dodn lam mét
thong tin do xay dung trén mé hinh khong hd trg du doan [46].

v' Phuong phép quan tdm dén thoi gian truy cap cua mdi lién két tuy
quan trong, nhung rat kho xac dinh 13 ngudi truy cap c6 thuc sy dang
xem lién két d6 hay khong hay lam viéc gi khac khong lién quan.

o Cdc khuyén nghi:
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v/ Tim hiéu cac phuong phap du doan truy cdp Web tot hon dé nang
cao do chinh xac va cai thién hi€u nang thoi gian.

v' Nghién ctru két hop nhiéu phuong phap dé lam ting hiéu qua du
doan.

v/ Xem xét thong tin vé mdi lién hé giita cac truy cap Web ciing can
duoc xem xét nhu thir ti thoi gian giita cc truy cdp, tim anh hudng,
d6 quan trong cta mdi lién két trén Website.

1.4. Phwong phap du do4n chudi dir li¢u tuan ty

Cho mot tap hop céc chudi tuan ty huin luyén, van dé cua du doan chudi
tuan tu 14 tim thanh phan ké tiép ciia mot chudi tuan ty cho trudc bang cach quan
sat cac thanh phan trudc d6 [48]. Bdng 1.3 minh hoa so sanh vé do chinh xé4c cac
phuong phap pho bién vé dy doan chudi dit liéu tuan tu

Bing 1.3 So sdanh cdc tiép can dw dodn tudn tw [46]

Tap Do chinh xiac du doan
dirlieu | CPT+ |CPT AKOM | DG LZ78 | PPM TDAG
BMS 38.25 |37.90 |31.26 36.46 |33.46 |31.06 |6.95

MSNBC 61.50 |61.64 |47.88 55.68 |43.64 |38.06 |31.14
KOSARAK | 37.64 |33.82 |20.52 30.82 |20.50 |23.86 |1.06
FIFA 35.94 | 3456 |25.88 2478 | 2464 |2284 |7.14

Bing 1.3 cho thiy phuong phap Markov (AKOM) ¢6 d6 chinh xac cao nhét chi trén
tap dir liéu Bible word. Bén canh d6, phuong phap CPT chi dat d6 chinh x&c cao
nhat trén tap dir lieu MSNBC. Thong ké trong Bdng 1.3 da chi ra rang phuong phap
CPT+ vuot tréi hon cac phwong phap khai pha dir liéu tuan tu khac khi dat d6 chinh
X4c 14 cao nhat 5/7 tap dir liéu quan sat (trong d6 hau hét 1a cac tap dit liéu truy cap

Web nhu: BMS, MSNBC, FIFA va Kosarak).
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Trong cac phan tiép theo, nghién ctru sinh sé& gi6i thiéu vé hai phuong
phéap dy doan nay.

1.4.1. Phwong phap cdy du doan (Compact Prediction Tree - CPT)

Qua trinh huén luyén cua CPT nhdp vao mdt tap cac chudi tuan ty huin
luyén va tao ra ba cdu triic phan biét: (1) Prediction Tree (PT), (2) Lookup Table
(LT) va (3) Inverted Index. Trong sudt qua trinh hudn luyén, cac chudi tuan ty duogc
xem xét timg chudi tuan tu dé xay dung dan ba cau tric nay.

Hinh 1.2, Hinh 1.3 minh hoa viéc hinh thanh cta ba céu tric bang cach
chén lién tiép céc chudi tuan tu s1 = (A4,B,C,D,F), s2 = (D,C,B,E), s3 =
(E,A,D,C,B)vass=(E,G,A,D,B,C), trong d6 bang chit cai Z = {A, B, C, D, E,
F, G} duoc su dung.

Chén chuéi S,= (4, B, C, D, F) Chén chuéi S; = (D, C, B, E)
Prediction tree Prediction tree
N I
[} root | -~ o,
‘:x______f/ [ root }
/'_‘\‘ -—‘-; ‘—TI"/
\_A  Inverted Index [ a :II "~ Inverted Index
ri R | D
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(B ) All N v All]|0
Sl A B
7 B| 1 ~— (¢ B|1]1
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|.\ C }I |" c \'| 'PI
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’,-‘_"h.\l E ﬂ _,::_‘H. I'\\ B E D 1
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Hinh 1.1 Chén chudi s1 va s vao cay CPT




32

Chén chudi S:=(E, 4, D, C,B) Chén chuéiSs=(E, G, A, D, B, C)
Prediction tree Prediction tree
TN —
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Hinh 1.2 Chén chudi s3 va ss vao cay CPT

Mot Prefix Tree 1a mdt dang cay tim kiém ma anh xa mot chudi thanh vai
gia tri hay gia tri. Mdi niit trong cdy tién t6 luu trit mot phan cia khoa duoc xéac
dinh béi vi tri trong cdy. Pay la nhiing thuén loi ctia viéc dung mot cay tién to qua
mot bang d6 bam. Cay du doan (Prediction Tree) 1a mot kiéu cua cdy tién t6. No
chtra tit ca cac chudi tuan ty huan luyén. Mdi niit ciia cay biéu dién mot phan tir va
mdi chudi tuan tiy huan luyén duge biéu dién béi mot duong dan bat dau tir gde cua
ciy va két thiic bang mot nut trong hay mot nat 1a. Nhu mot cay tién t6, ciy du
doan 1a mot biéu dién tinh gon cua cac chudi tuan tu huan luyén. Cac chudi tuan tu
chia s¢ mot dudng din chung trong cdy. Lookup Table 1a mot mang két hop ma
cho phép dinh vi bat cir chudi tudn ty huan luyén nao trong cdy du dodn véi mot

thoi gian truy cap khong ddi. Cudi cung Inverted Index 13 mot tip cac vector nhi
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phan ma xac dinh mdi phan tir i tir bang chir c4i Z, tip hop cac chudi tuan tu chira
phan tir i.

Qua trinh du doan ctia CPT dua trén cac cAu trac dit lieu d3 duoc dé cap o trén.
Dbi v6i mot chudi tudn tu s = (i, iy, ..., i,) gOm n phan tir, hau t cua s kich ¢& y
v6i 1 <y <n dugc dinh nghia 1a Py(S) = (iy_y11,in—y+2, -, in). Do dodn cic phan
tir ké tiép cua s duoc thuc hién bﬁng cach nhén dién cac chudi tuan tyu tuong ty nhu
Py(s), nghia 13 cac chudi tudn tir chira tit ca phan tir trong Py(S) trong bat ky thu ty
nao. Chiéu dai hau t6 1a mot tham sé twong tu nhu thir tw mé hinh cta All-k-order
Markov va DG. Nhan dang gia tri tbi vu duoc thuc hién theo kinh nghiém bat dau
v6i chiéu dai bang 1. CPT dung két qua ctia mdi chudi tudn ty tuong tu voi s dé
thuc hién du doan. Dat u = (jy, j,, ..., jm) 12 mot chudi tuan tu twong ty véi s. Ménh
dé két qua cua u ddi véi s 1a chudi tuan tir con dai nhat (j,, j,11, ..., jm) Ca U S0
cho UpZ1{jk} € B, (s) val<v<m. Mbdi phan tir duoc tim thy trong ménh dé két
qua ctia mot chudi tuan tu twong tu nhau cua s dugc luu trong mot cAu trac dir liéu
duoc goi 1a Count Table (CT). Count Table luu d6 hd trg (tAn sd) ctia mdi phan tir
nay, ma la mot u6c luong cta P(e|P,(S)). CPT tra vé phan tir (cac phan tir) duoc
hd tro t6t nhat trong CT vi nhitng dy doan cia né.

Vi du: Cho chudi s = (A4, D) c6 2 phan tir va co s& dit liéu tuan tu gdm 4
chudi dit liéu tuan tu nhu sau:
si: (4, B, C, D, F)
s2: (D, C, B, E)
s3:(E, A, D, C,B)
sa:(E, G, A, D, B, C)
Tim phan tir ké tiép cia chudi s?

v Céc chudi tuan ty twong tu véi s 14 1, Ss, Sa

v' Ménh dé két qua cta s1 ddi voi s 1a (F)
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v' Ménh dé két qua cta s3ddi vois 1a (C, B)
v/ Ménh dé két qua ctia s4ddi véis1a (B, C)
v/ Hau t6 s kich ¢& y: Py(s) = {C, B, F}
v’ Taco:

= P({C}{C,B,F}) = 2/3 =0.667

= P({B}{C,B,F}) = 2/3=0.667

» P{F}{C,B,F}) = 1/3=0.333

Nhu vay, c6 thé két luan rang phan tir ké tiép cta chudi s = (A4, D) can dy
doan kha di 12 B hoic C (véi diém cao nhét trong Count Table 13 0.667).

e Uu diém: M6 hinh dy doan chudi du liéu tudn tu CPT ¢6 uu thé vé do chinh
Xac so vo1 nhiing tiép can khac nhu khai pha luat két hop, khai pha luat lién
tiép, cac mo hinh phat trién theo Markov.

e Han ché: Theo [46], CPT c6 thoi gian thuc thi con chdm hon mét sb giai
thuat du doan chudi tuan tu khac. Do dé can mét tiép can cai tién hon dé giai
quyét han ché nay. Phan tiép theo s& mé ta chi tiét vé mot cai tién cua CPT.

1.4.2. Phwong phap cdy du doan cai tién (Compact Prediction Tree plus -
CPT+)

CPT duoc trinh bay nhu 13 mot trong nhitng mé hinh dy doan chudi tuan tu
chinh xac nhit nhung d6 phuc tap vé khong gian cao ctia nd 1am cho CPT khong
thich hop cho cac tng dung ma sé lugng cac chudi tuan tu rat 1on. Cay du doan
CPT 1a mét cau trac dit liéu 16n nhat va chiém phan 16n vé do phtc tap vé khong
gian cua no.

CPT+ [46] 1a mot bién thé cai tién tir giai thuat CPT. Pay 1a mot mo hinh
du doan dung giai phap nén cac chudi tuan ty khong lam mat mat thong tin bang
cach khai thac cac dg tuong tu gitra cac chudi tudn tu con. D6 chinh xac cia CPT
cao hon nhiéu so véi cac md hinh hién tai nhu PPM, DG, AKOM trén cac tap dir

li¢u thuc khéc nhau nhung thoi gian du dodn con cham hon cdc mo hinh nay. Mot
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chién lugc hiéu qua dé lam giam thoi gian du doan 14 truy xudt it thong tin nhit néu
c6 thé khi duy doan dé tang tdc d6 du doan nhung cling chon lgc thong tin can than
dé tranh 1am giam d6 chinh xac. Dé giai quyét van dé nay, mot giai thuat cai tién
hon duoc xdy dung 1a CPT+. Theo [46], chi tiét cia m6 hinh CPT+ duoc cai tién
tr CPT theo céc chién lugc sau:

Chién lugc 1: Frequent Subsequence Compression (FSC)

Chién lugc Frequent Subsequence Compression (FSC) anh hudng dén hinh
dang cua cay dy doan bang cach lam giam d6 cao va sb lugng nut cta nd. Déi voi
qua trinh dy doan, FSC chi anh hudng dén thoi gian thyc thi. Chi phi bd sung 13 sy
giam nén cay du doan mét cach tu dong. Hinh 1.4 minh hoa cay du doan thu dugc
bang cach ap dung cac chién luge FSC, cic nhanh c6 chira DC dugc thay thé bang

x dé gidm chiéu cao cua cay du doan.

Ung dung ciia chién lrgc FSC

Prediction tree
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Hinh 1.3 Minh hoa chién luoc FSC

Chién lugc 2: Simple Branches Compression (SBC)

Chién lwoc SBC bao gdm viéc thay thé mdi nhanh don gian boi mot nat biu
din toan bd nhanh. Chang han, phan (2) ciia Hinh 1.5 minh hoa cay du doan thu
duoc bﬁng cach ap dung cac chién luge FSC va SBC cho vi du dang thuc hién.
Chién luge SBC da thay thé lan luot cac nhanh don gian béi cac nit don ABCDF,
XBE, AxB, GADBC, véi x = DC. Viéc nhan biét va thay thé cdc nhanh don gian
dugc thyuc hién bang cach duyét cdy du doan tur cac nut 1a dung Inverted Index. Chi

c6 céac nat voi mot nut don dugce viéng tham.

Ung dung cic két hop hai chién hrgc FSC va SBC

Prediction tree
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Chién lwge 3: Prediction with improved Noise Reduction (PNR)

Chién lugc PNR dua vao gia thiét 1a d6 nhidu trong cac chudi tun tuw huan
luyén chira cac phan tir c6 mot tin suét thap, trong d6 mot tAn sudt clia phan tir
duoc dinh nghia nhu 13 s6 lvong cac chudi tuan tu chira phan tir d6. Vi Iy do nay,
PNR x6a bo cac phan tir don 1é ma c6 mot tan xuat thap trong sudt qua trinh du
doan. Vi dinh nghia ctia d6 nhiéu dugc dung trong CPT+ 14 han ché hon so vé6i do
nhiéu ctia CPT, mét sd lugng cac chudi tun tu con nhé hon duge xem xét. Chién
luoc PNR dua vao tham sb hau t6 Py(s) ctia mot chudi tuan tu duoc du doan s, cac
cdu trac cta CPT va ty 18 nhidu TB va mot sb luong tdi thiéu cac cap nhat, MBR,
dugc thuc hién trén bang dém (CT) dé thuc hién mot du doan. PNR 1a mot thi tuc
dé quy, dé thuc hién mot du doan, ching ra can PNR xem xét mot sb lugng tdi
thiéu cac chudi tudn tu con duoc ldy tir Py(s). Pau tién PNR x6a bo sy nhiéu tir
mdi chudi tuan tu con. Sau do, bang dém CT duoc cap nhat sir dung nhitng chudi
con tudn tu nay. Khi s6 luong tdi thiéu cac cap nhat dugc dat to1, mdt du doan duogc
thuc hién gidng nhu trong CPT dung bang dém CT. Chién lugc PNR 1a mot sy mo
rong cua chién luoc giam nhidu duoc dung boi CPT. Ba dong gdp chinh dugc mang
dén bai PNR 1a can mot sd luong tbi thiéu cac cap nhat trén bang dém CT dé thuc
hién mot du doan, xac dinh nhidu dua trén tin sb cua cac phén tr va xdac dinh su
nhiu twong tmg voi do dai chudi tuan tu.

1.4.3. Uu diém va han ché ciia phwong phap cdy dv doan cai tién (CPT+)

o Uu diém: M6 hinh dy doan chudi dy liu tudn ty CPT+ c6 uu thé vé do
chinh x4c va thoi gian so v&i nhiing tiép can khac nhu khai pha luat két hop,
khai pha luat lién tiép, cac md hinh phat trién theo Markov, CPT. Diéu nay
duoc 1y giai 1a vi CPT+ duoc xay dung trén mot mo hinh ma sy mat thong
tin ¢6 thé dugc quan 1y. Hon nita, CPT+ sir dung tat ca thong tin lién quan
dé thuc hién dy doan va thoi gian xir 1y du doan rat nhanh vi CPT+ 4p dung

hai chién lugc nén rat hiéu qua 1a Compressing Frequent Substrings va



38

Compressing Simple Branches. Hon nita, dé ning cao d6 chinh xac du doan,
CPT+ ciing ap dung chién luoc Improved Noise Reduction dé loai b céc
dir 1i€u khong c6 y nghia cho du doan.

e Han ché: Bé dy doan truy cap Web, twong tu nhu cac mé hinh du doan
chudi tudn ty khac, phuong phap cdy du doan cai tién (CPT+) van can giai
quyét cac van dé vé:

v' Thoi gian thyc thi dy doan con chdm néu khong gian du doan 16n
[46; 48] . Vi thé can dé xuat cac giai phap dé lam ting téc do thoi
gian dy doan ma do chinh xac van bao toan. Vi du nhu xem xét tinh
chat ctia chudi tuan tu truy cap Web can du doan truy cap ké tiép véi
cac co sd dir liéu tuan tu truy cap Web.

v" Nang cao d6 chinh xac cho du doan: Xem xét cac mdi quan hé, twong
tac gifta cac trang v6i nhau dé dua ra cac giai phap dé nang cao hiéu
qua vé chinh xac cho dy doan truy cap Web. Ching han nhu d6 tin
cdy, tim anh hudng cla cac trang Web bang cach giai thuat
PageRank.

1.4.4. Tong hop so sanh cac phwong phap dw doan chudi dir liéu tuan tu
Theo nghién ctru [46], dit liéu trén Bdng 1.4 cho thay trén tap dit liéu BMS
(gém ¢6 15, 806 chudi dit liéu tuan ty), phuong phap CPT+ c¢6 do chinh xac vuot
tr6i hon nhitng phuong phap phd bién thuong dung dé du doan chudi tuan tu khac
nhu CPT, DG, PPM va AKOM.
Bing 1.4 Bang so sanh d chinh xdc cdc phiong phdp diw dodn chudi dir liéu

tuan tu

D¢ chinh xac du doan
Tap dir li¢u (%)
truy cap Web

CPT+ CPT DG PPM [ AKOM
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BMS (15,806) 38.25 37.90 36.46 | 31.06 31.26

FIFA (573, 060) 35.94 | 3456 | 2478 | 22.84 | 25.88

KOSARAK (638,811) 37.64 33.82 30.82 | 23.86 20.52

Vé thoi gian thuc thi dy doan, cac két qua thyc nghiém trong nghién ctru
[48] va [46] duoc tong hop trong Bing 1.5 cho thiy trén tap cac dit liéu BMS,
FIFA, KOSARAK phuong phap CPT+ c6 thoi gian thuc thi du doan nhanh xap xi
4.5 1an phuong phap CPT, tuy nhién thoi gian thuc thi dy doan cua phuong phap
CPT+ la cham hon so véi cac phuong phap DG, PPM va AKOM trén tap dir liéu
BMS; voi tap dir liu FIFA, phuong phap CPT+ c6 thoi gian thyc thi du dodn chi
cham hon so v&i phuong phap PPM; trén tap dit liéu KOSARAK thoi gian thyc thi
du doan cua phuong phap CPT+ la cham hon so véi cac phuong phap DG, PPM
va AKOM.

Bdang 1.5 Bang so sanh thoi gian thuc thi cdc md hinh du dodn

Tap dir liéu Thoi gian thuc thi duw doan
truy cap Web (seconds)

CPT+ CPT DG PPM | AKOM

BMS (15,806) 0.078 0.352 0.004 0.001 0.004

FIFA (573, 060) 0.032 0.146 0.301 0.006 0.085

KOSARAK (638,811) 0.341 1.533 0.042 0.018 0.011

Toém lai, médc du ¢é nhiéu vu diém so vdi ti€p can pho bién trong dy doan

chudi dit liéu tuan ty, phuong phap CPT+ ciing con mdt s6 han ché sau: (1) Thoi
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gian xu 1y cham néu co s& dit liéu tudn ty chira nhiéu chudi tuan tu c6 sd phﬁn tr
truy cdp 16n va kich ¢ cta co so dit liéu tudn tu cang 16n thi cang anh hudng dén
thoi gian thuc thi dy doan; (2) Chua xur ly triét dé dit liéu du thira do d6 d6 chinh
xac con bi anh huong.
1.5. P& xuat md hinh dw doan hanh vi truy cap Web

Nhu di duge dinh nghia & phan 1.3, Squery 12 mdt chudi tudn tw gém co K
trang Web pi, p2, .. px dugc truy cap vOi Squery = (P1, Do, ... Pi). DE gidi quyét bai
toan dy doan hanh vi truy cap Web, cu thé 13 tim trang Web pPrext 14 trang két qua
du doan, luan an dé xuat mo hinh nhu sau: M6 hinh khai phé dit liéu cho dy doan
truy cap Web theo hudng két hop nang cao do chinh xac va nang cao hiéu qua vé
thoi gian. Cu thé, luan an dé xuat du doan truy cap Web bang cach két hop cac giai
phap: Xay dung co so dit liéu tuan ty cho dy doan truy cap Web, nang cao do chinh
xac cho dy doan truy cap Web (Chwong 3) va nang cao hi¢u qua thoi gian cho dy
doan truy cap Web (Chwong 4). M6 hinh dugc thé hién mot cach truc quan theo
Hinh 1.6.
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Hinh 1.5 M6 hinh khai pha diF liéu cho dy dodn truy cdp Web két hop ndng cao
dé chinh xdc va néng cao hiéu quad vé thoi gian
Dién gidi mé hinh :
Buéc 1: Xay dung co so dit liéu tuan tu truy cdp Web (Chi tiét duoc trinh bay &
Chuwong 2)
SDB =fo (L) (1.11)
Trong do: Co s¢ dit licu tuan ty SDB 1a co sé dit liéu duoc xay dung theo
mot ham xur 1y fo.
Buéc 2: Nang cao hiéu qua vé do chinh xac khai pha dir liéu tudn ty cho dy doan
truy cdp Web (Chi tiét dugc trinh bay & Chwong 3)
SDB: = g1 (SDB) (1.12)
Co so dit liéu tuan ty SD1 14 co sd dir liéu SD dugc thu gon bang giai phap
loai bo cac chudi tuan tu du thira bing cach dung ham xur 1y g1, cu thé 1a giai thuat

PageRank.
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Buwéc 3: Nang cao hiéu qua vé thoi gian khai pha dit liéu tudn ty cho du doan truy
cap Web (Chi tiét dugc trinh bay & Chwong 4)
Co s dit liéu tudn tu truy cdp Web & bude nay duge xac dinh bang cong thirc:
SDB:2 = g2 (Squery, SDB1) (1.13)
Trong do, co sé dir licu tuan tu truy cap Web SDB:2 1a co so dir licu tuan tu
truy cdp Web SDB1 dugc thu gon bang giai phap loai bo cac chudi tuan tir du thira
bang cach dung ham xir 1y g2, cu thé 1a giai thudt phan tich va so sanh chudi.
Buéc 4: Trang Web két qua du doan prext duoc xac dinh bang mot ham xir 1y G,
cu thé 1a CPT+ véi dir liéu dau vao 1a chudi tuan tu can du doan Squery va co s& dit
liéu tuan tu da duoc thu gon SBD..
Prext = G(Squery, SDB2) (1.14)
1.6. C4c giai phap dé xuat
Céc nghién ctru trén cho thay cong viéc du doan truy cap Web can két hop
nhiéu phuong phap dé dam bao d6 chinh xac nhung thoi gian thuc hién ciing can
duoc xem xét. Do d6 viéc nang cao hiéu qua vé thoi gian, nang cao hiéu qua vé do
chinh xé&c cho du doan hanh vi truy cap Web 1 rat can thiét. Nghién ciru sinh gidi
thiéu mo hinh két hop céc giai phap dé du doan truy cdp Web hiéu qua hon:
(i) Dé xuat phuong phép thiét ké va xay dung co s dit liéu tuan tu thu gon
tor Web Log dé thuan tién cho du doan truy cap Web.
(ii) Pé xuat giai phap nang cao hiéu qua vé thdi gian nhung van dam bao
dd chinh xé&c cho dy dodn hanh vi truy cap Web: Giam khong gian du
doan dé tang thoi gian thyc thi dy doan truy cap Web bang cach két hop
tich hop PageRank vao phuong phap CPT+.
(iii) Dé xuét giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian truy cap Web nhung
phai ¢am bao d6 chinh xac cho du doan: Giam thoi gian thuc thi bang
cach giam khong gian du dodn trén co sé tan dung strc manh vé du

doan chudi tuan ty cia CPT+ két hop véi giai phap phan tich chudi dé
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loai bo cac chudi tuan ty du thira, khong c6 nghia trong qué trinh dy
doan truy cap Web.
(iv) Dé xuit giai phap két hop nang cao do chinh xac va hiéu qua vé thoi
gian truy cap Web.
1.7. Két luan chwong 1
Dé du doan truy cdp Web, cac nha nghién ctru di thyc hién cac nghién ctru
khac nhau tir cac phuong phap doc 1ap nhu khai pha luat két hop, cac mo hinh phét
trién tir Markov, CPT va CPT+... dén cac phuong phap két hop cac mo hinh khéc
nhau. Trén co sé nghién ctru va phén tich cdc diém manh va yéu caa cac phuwong
phap du doan hanh vi truy cidp Web, luan 4n di dé xuat va xuat ban cong trinh
nghién ctru [CT5]. Céc nghién ciru tiép theo dugc nghién ciru sinh dé xuat nhu sau:
v’ Pé xuit giai phap xay dung co sd dit liéu tudn ty dé du doan truy cap
Web. Giai phap nay dugc trinh bay chi tiét trong Chwong 2.
v' Pé xuét giai phap nang cao hiéu qua vé do chinh xac cho truy cap Web
(tich hop giai thuat PageRank voi CPT+). Giai phap nay duoc trinh bay
chi tiét trong Chwong 3.
v' Pé xuét giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian cho dy doan truy cap
Web bang phuong phap két hop giai thuat CPT+ véi phan tich chudi du
doan. Giai phap nay duoc trinh bay chi tiét trong Chwong 4.
v' Pé xuét giai phap két hop nang cao hiéu qua vé thoi gian cho du doan
truy cap Web va nang cao do chinh x4c cho dy doan truy cap Web. Giai

phap nay duoc trinh bay chi tiét trong Chwong 5.
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CHUONG 2. XAY DUNG CO SO DU LIEU TUAN TU
CHO DU POAN TRUY CAP WEB

2.1. Giéi thi¢u

Chuong 2 trinh bay mét giai phap xay dung co sé dit liéu tuan tu cho du
doan truy cap Web. Co so dir lidu tuan ty duoc xay dung tir c4c chudi tuan tu cua
tap dit liéu click-stream hodc tap dir liéu duoc chuan hoa tir nhat ky cua may chu
Web. Viéc chuan héa dix liéu tir may chi Web 1a qué trinh tién xu 1y dé 1am sach
va bién d6i dir liu dé phuc vu cho dy doan truy cdp Web. Bén canh dir liéu
clickstream dd duogc chuan hoa vi mang tinh chat caa dit liéu tuan tu, nghién ctu
sinh da dé xuat mot giai thuat dé chuan hoa va xay dung co so dit liéu tuan ty cho
dix liéu nhat ky Web. Co so dit liéu tuan ty click-stream duoc ding cho céc giai
phap nang cao hiéu qua vé d6 chinh xac cho di doan hanh vi truy cap Web (duoc
trinh bay & Chwong 3) va ning cao hiéu qua vé thoi gian dy doan hanh vi truy cap
Web (duoc trinh bay & Chuong 4). Co sé dit liéu tuan ty tir nhat ky Web duoc ding
cho nang cao hiéu qua vé thoi gian dy doan hanh vi truy cap Web (duoc trinh bay
& Chuong 4).
2.2. Co so ly luan cuaa giai phap

Web Log la tap hop cac tap tin nhat ky Web duoc thu thap tir may chia Web.
Céc tap tin nay chira mot khdi luong rat 16n dir liéu dugc ghi nhan lai trong toan
b qua trinh mdt Website hoat dong. Bén canh do, Web Log cling chira nhiéu thong
tin 16, du thira, nhifu thong tin, gy hiéu nhim va khong day du. Chang han, su
lap di lap lai cac truy cap trén cing mot lién két clia cing mot nguoi ding tai cac
thoi diém lién tiép nhau gy ra sy du thira trén Web Log. Diéu nay thuc su khong
dem lai 1¢1 ich cho du doan. Hon nira, cac tap tin nhat ky Web cling chira nhiing
lién két x4u, thiéu hodc khong cho phép truy cap, hodc truy cap 16i. Chang han nhu

cac 15 lién két co dang 3xx, 4xx va 5xx [22]. Vi thé, viéc thuc hién tién xir ly dé
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loai bo nhirng thong tin khong can thiét va khong c6 ¥ nghia dé phuc vu du doan
truy cdp Web 1a cong viéc rat quan trong va can thiét.

Tom lai, dit licu Web Log dugc dung cho khai pha dit liéu tudn tu khong
phu hop dé sir dung truc tiép. Vi vay, dir liéu nhat ky web phai dugc chuyén doi
thanh dir liéu tudn tu va cong viéc tién xir Iy 13 rat can thiét dé tranh nhiéu thong
tin, cic ngoai 1& va céc gia tri bi thiéu [115]. Muyc dich cua tién xt 1y va bién doi
dit lidu 1a dé c6 duoc dir liéu sach dap ung cho nghién ctru dy doan truy cap Web.

Mot han ché dang chu y can xem xét khi dy doan truy cap Web trén Web
Log 14 thoi gian truy cap rat chdm do khdi lwong thu thap dir liéu trén cac tap tin
nhat ky 1a cuc ky 16n. That vay, nhitng thong tin du thira, khong c6 y nghia chura
trong cac tap tin nhat ky Web da 1am cho d6 phirc tap vé thoi gian cho du doan truy
cap Web tang Ién.

Do vay, viéc thu hep kich thuée ciia Web Log, thu hep pham vi, khong gian
du doan 13 cong viée rat quan trong dé thoi gian du doan dugc giam xudng dén
muirc thap nhit c6 thé ma van dam bao d6 16n va do chinh xac cua thong tin truy
cap Web can dyu doan.

2.3. Khai niégm Web Usage Mining
2.3.1. Dinh nghia Web Usage Mining

Theo nghién ctru [105] Web Mining dugc chia thanh ba loai khac nhau: Web
Usage Mining, Web Content Mining and Web Structure Mining. Trong d6, Web
Usage Mining 1a mot cht d&& quan trong va ¢ nhiéu tng dung trén thuc té.

Web Usage Mining 1a mot ing dung cia cac k¥ thuat khai pha dir ligu dé
tim ra cac mau truy cap lich str thu duoc tur dir liu Web dé hiéu va phuc vu tot hon
nhu cau ctia cac img dung trén nén tang Web [104].

Hon nita, nghién ctru [13] chi ra ring Web Usage Mining 1a mét k¥ thuét
khai pha Web duoc dung dé tim va phan tich cac miu lich sir truy cap Web tir dit
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liéu lich sir Web (con goi la cac Web Log) hay néi cach khac Web Usage Mining
chinh la Web Log Mining.

Web Usage Mining gém ba giai doan 1a tién xir 1y, khai ph4 mau va phan
tich mau. Trong giai doan tién xir Iy ciia Web Usage Mining, nghién ctru sinh tién
hanh xay dung co s¢ dit liéu tuan tu. Viéc xdy dung co sd dit liéu nay thuc chat
bao gdm hai giai doan chu yéu 12 giai doan 1am sach dir liéu va giai doan chuyén
doi dir liéu. Trong do, giai doan lam sach dir li¢u bao gém cac thao tac stra dir liéu
xau, loc mot sb dit liéu khong chinh xac khoi bd dir li€u va giam chi tiét khong can
thiét ctia dir liéu; trong giai doan chuyén d6i dit liéu, dit liéu dugc chuyén dbi hoic
hop nhat dé két qua qua trinh khai thac c6 thé dugc hiéu qua hon [42].

2.3.2. Tam quan trong cia Web Usage Mining

Trong nhiéu nam gan day, rat nhiéu nghién ciru da duoc xuat ban dé mo ta
nhitng budc tién 16n trong lanh vuc lién quan dén Web Usage Mining [19]. Cac két
qua cua nghién ctru ndy tré nén quan trong cho rat nhiéu ing dung nhu hd tro ra
quyét dinh kinh doanh va tiép thi, nghién ctru kha ning truy cap Web, phan tich
luu lvgng mang. Bén canh do, tri thirc thu dugc tir cac mau truy cap lich st Web
c6 thé tng dung truc tiép dé quan 1y hiéu qua cac hoat dong lién quan dén thuong
mai dién tir, dich vu dién tir, gido duc di¢n tu... Chéng han, trong thuong mai dién
tir, phan tich thong tin lich st truy cip Web c6 thé c6 ich dé thu hat khach hang
moi, duy tri khach hang than thiét, cai thién tiép thi ban hang, ting cuong hiéu qua
cac chién dich quang cdo... Cac tng dung thong thuong khac trong Web Usage
Mining 1a c4c trng dung ma mang lai lgi ich tir cac k¥ thuat mo hinh héa ngudi
dung nhu thiét ké cac Website tu thich ung va cac hé khuyén nghi. Thuc vay, Web
Usage Mining 1a mdt trong nhing tiép can dugc sir dung nhiéu nhat cho su phat
trién cua cac hé théng Website, va dugc mo ta bai rat nhiéu cac nghién ctru duogc

xuét ban vé chu dé nay [2; 24; 90].
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2.3.3. Khéi niém co sé dir lieu Web Log
2.3.3.1 Pinh nghia co sé dir lieu Web Log

Céac may cha Web (Web server) ding ky mot Web log dbi voi mdi truy cép
don 1¢ ma ching nhin duoc, trong d6 cac phan quan trong cua thong tin vé truy
cap dugc ghi nhan bao gdm URL truy cip, dia chi IP tir may khach (Web client)
va thoi gian truy cap. [89]

Céc tap tin Web log dugc chia thanh nhiéu phan nhé cho myc dich khai pha
dir liéu ndo d6. Pé thu duoc cac phan cta cac Web log, k¥ thuat tién xir 1y s& dugc
ap dung. Mdi phﬁn cua Web log la mdt chudi tudn tu cc su kién tir mot nguoi dung
hay phién truy cap theo thir tu thoi gian ting dan, chang han sy kién nao dén sém
hon xay ra trudc su kién dén tré hon. [89] dinh nghia thanh phan Web log (hay con
goi 14 chudi tuan tu truy cap Web) nhu sau:
2.3.3.2 Cau tric va ndi dung Web Log

CAu trac va nodi dung ctia Web Log phu thudc vao méy chu tao ra cic Web
Log d6. Theo nghién ctru [19], da s6 cac may chit Web hd tro duéi dang tuy chon
mac dinh, dinh dang tap tin nhat ky chung [77] (CLF). CLF con duoc goi la Binh
dang Nhat ky Chung NCSA, 1a dinh dang tép vin ban dugc tiéu chuin hoa dugc
sir dung bdi cac may chu web khi tao tép nhat ky may chi. Mdi dong trong mot tap
tin luu trit trong CLF thuong bao gdm théng tin nhu dia chi IP ctia ngudi dung
duoc két ndi, thoi gian truy cap (ngay va gid truy cap), URL cua trang dugc yéu
cau, giao thirc yéu cau, ma cho biét trang thai ctia yéu cau. Cac vi dy khac vé dinh
dang cua tép tin nhat ky duoc biéu thi bf?mg Dinh dang Nhat ky mo rong (W3C)
duoc hd trg boi cac may chu Web la Apache va Netscape, va dinh dang W3SVC
tuong tu duogc hd trg bsi 1IS (Microsoft Internet Information Server). Cac dinh
dang nhu vay duoc dic trung boi viée bao gdm thong tin bd sung vé cac yéu ciu

ctia ngudi dung, nhu dia chi cuia URL gi6i thiéu dén trang duoc yéu cau, tén va
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phién ban trinh duyét dugc ngudi dung sir dung dé didu huéng, hé diéu hanh cua

may chu. Chi tiét cac thudc tinh cua W3SVC dugc mo ta nhu sau:

v
v
v

D N NI NN

<

AN N N RN

AN

date: Ngay thoi gian truy cap.

time: Thoi gian truy cap (theo gio UTC).

s-sitetime: Tén dich vu Internet va ma sé d6i twong dang thyc thi trén may
khéach.

s-computername: Tén cia may chu tao ra tap tin log.

s-ip: Dia chi [P cua may chu tao ra tap tin log.

cs-method: Phuong thitc yéu cau truy cép, vi du POST, GET

cs-uri-stem: Lién két (URL) cua cs-method, vi du portal.ptit.edu.vn/tap-
chi/tap-chi-khoa-hoc-cong-nghe-ttt

cs-uri-query: Truy van (néu c6) ma may khach dang cb ging thuc thi. Mot
truy van URI (Universal Resource Identifier) chi can thiét cho cac trang Web
dong.

s-port: M s céng ciia may chu cdu hinh cho dich vu.

cs-username: Tén cua nguoi dung da dugc xac thuc ma truy cip vao may
cht. Nhitng nguoi dung an danh duge xac dinh bang mot dau gach ndi "-"
(hyphen).

c-ip: Dia chi IP cia may khach ma thuc hién yéu cau truy cép.

cs-version: Phién ban giao thitc HTTP ma may khach da sir dung.
cs(User-Agent): Loai trinh duyét ma may khach da st dung.

cs(Cookie): Noi dung ciia cookie duoc giri hay duoc nhan (néu co)
cs(Referrer): Lién két ma ngudi dung viéng tham 1an cudi cing va cung cap
mot lién két dén trang hién tai.

cs-host: Tén dich vu méy chii (néu c6).

sc-status: Ma sb giao thirc HTTP

sc-substatus: Ma 10i cua substatus
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sc-win32-status: M3 sd tinh trang Windows
sc-bytes: Sé luong byte duoc giri boi may chu

cs-bytes: S6 luong byte duoc nhan va thuc thi bsi may chu

D N N NN

time-taken: Khoang thoi gian truy cap duogc thuc hién (tinh bang phan ngan
giay, milliseconds).

M6t vi du minh hoa cho céu triic va ndi dung Web Log nhu sau: bé truy
van thong tin cua co so dit liéu Web log (dwoc luu trong tap tin Weblog trén may
chu ciia Website), trudc hét, ching ta tim hiéu noi dung cua tap tin Web log tir

Website chuyén vé dit phong phuc vu cho du lich www.villazest.co.za. Mot phan

thong tin truy cap Web ciia mot s6 ngudi dung trong mot tap tin Web log dugc thu

thap tir Website www.villazest.co.za duoc mo ta chi tiét trong Béing 2.1.

Bdng 2.1 Minh hoa thong tin truy cdp cua nguoi dung trén tdp tin Web Log

Thoi diém
Dia chi IP URL truy cap
truy cap
_ 07/Feb/2015
212.198.132.111 | cape-town/boutique-hotel/gallery.html
21:45:52
07/Feb/2015
212.198.132.111 | cape-town/boutique-hotel/rooms.html
21:46:03
_ _ 09/Feb/2015
197.86.202.98 | cape-town/boutique-hotel/specials.html
04:28:26
cape-town/boutique-hotel/rates- 09/Feb/2015
197.86.202.98
bookings.html 04:28:27
_ 09/Feb/2015
197.86.202.98 | cape-town/boutique-hotel/contact.html
04:28:27
_ 09/Feb/2015
197.86.202.98 | cape-town/boutique-hotel/contact.html
04:28:28
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cape-town/boutique-hotel/rates- 12/Feb/2015
105.233.74.160
bookings.html 08:37:28
_ _ 12/Feb/2015
105.233.74.160 | cape-town/boutique-hotel/specials.html 08:37:29

Bing 2.1 cho thiy ngudi dung Web c6 dia chi IP 1a 212.198.132.111 truy
cap hai trang Web gallery.html va rooms.html vao hai thoi diém lién tiép nhau, thoi
gian chuyén trang khoang mot phut. Pic biét, nguoi dung co dia chi IP 1a
197.86.202.98 di truy cép lién tiép vao trang contact.html hai 1an, khoang thoi gian
chuyén giao giita hai 1an truy cap xap xi mot gidy.

2.3.4. Xay dung co sé dir liéu tuan tw cho du doén truy cap Web
2.3.4.1. Muc tiéu

Viéc xay dung co s dir liéu tuan tu cho du doan truy cap Web co ¥ nghia
rat quan trong trong khai pha dir li€u tuan tu vi co s& dir liéu tudn tu dugce hinh
thanh tir dit liéu thu thap tir dit liéu nhat ky Web von rat chira nhiéu thong tin du
thira khong can thiét va gay kho khian trong viéc du doan.

Viéc st dung luén cac mbi lién két gitta cac trang Web co sin trén
Webserver ¢c6 mot s6 so voi viéc phai lay thong tin nay tir dir liéu truy cdp cia
nguoi dung. Cu thé, 1ay thong tin trén Webserver s& c¢6 nhiéu théng tin hon so voi
lay lién két truy cap thong thuong vi Webserver cung cip nhitng thong tin: Thoi
gian truy cép cua lién két, thir tu truy cap lién két, dia chi IP ngudi dung truy cap.
Nhiing thong tin nay rat quan trong va c6 ¥ nghia dé hd tro cho du doan cac chudi
dit liéu tudn tu phuc vu cho du doan truy cap Web.

Mot s6 ung dung cua co s¢ dir licu tuan tu dugc st dung trong trong nhiéu
nghién ctru lién quan dén khai pha dit liéu nhu khai pha mau tuan tu [33; 54; 117],
khai phé luat tuan tu [32; 33; 37; 39] va dic biét 1a du doan chudi tuan tu [23; 46;

48: 72; 84; 93; 121]. Trong pham vi nghién ctru nay, co sé dit liéu tudn tr duoc xay
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dung phuc vu cho du doan truy cap Web tir dit liéu thu thap tir nhat ky truy cap
Web cia nguoi dung.

2.3.4.2. Dir lidu

Céc co so dir licu Web Log duoc thu thap tir cic Website dudi day:

Website 1: periwinklelecottages.com

Website 2: palmviewsanibel.com

Website 3: devga.robotec.co.il

Website 4: inees.org

Thong tin cua cac co s& dir licu Web Log dugc trinh bay nhu minh hoa cua Bdng

2.3.

Bdng 2.2 Thong tin cdc co so dir lieu Web Log
Website 1 | Website 2 | Website 3 | Website 4

S6 lwong
L. 3511237 | 4217568 | 2527429 | 593367
Cac chuoi tuan ty

Kich co
97449 74814 629 119
(MB)

SO lwgng cac
61015 40901 7405 1188

IP khac nhau

S0 lrgng cac lién

4267 3535 5467 451

két khac nhau

* Phdn tich ddc trung tdp dir lieu Web Log tir cac Website trén :
+ Dit liéu Web Log ludn ting truéng vé mat khdi lwong vi dit liéu truy cap trén cac

trang Web khong ngirng tang 1€n theo thoi gian: ting gidy, ting phut, tung gio, ...
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+ Tdc do ting trudng cua dir lidu Web Log ciing duoc ting 1én mot cach nhanh
chong vi cac truy cap lién tuc cua nguoi dung, thong tin truy cap dugc cip nhat lién
tuc. Do d6 tdc do thay doi thong tin 1a rat nhanh.
2.3.4.3. Phuong phap

bpé xay dung co s¢ dir licu tuan tyu, cac thudc tinh cta co s dir liéu Web
Log sau day dugc xem xét: IP truy cép cia ngudi dung (User_IP), Lién két truy
cap (Link), thoi diém truy cap (Action_Time). Tuy theo Web Log ma cac thudc tinh
nay co thé dugc ky hiéu theo quy udc riéng. Hai giai doan chinh dé xay dung co
so dir liéu tr co s¢ dir lieu Web Log dugc trinh bay nhu dudi day.
Giai doan 1: Sip xép co s di ligu Web Log theo tieng User IP

Biéu dién mdi User IP sao cho trinh tir thoi gian truy cap ctia nguoi ding
cua tang dan. Bdng 2.2 minh hoa mot s6 mau tin ctia mot co s& dit lieu Web Log
da duoc sap xép ting dan theo thoi gian truy cap cia timg User IP.

Bing 2.3 Minh hoa mét phan co sé dit liéu Web Log

User_IP Link Action_Time
176.9.34.172 | Link visited_1 | 17:14:11, 12-May-2017
176.9.34.172 | Link_visited_4 | 05:17:21, 18-May-2017
176.9.34.172 | Link_visited_5 | 12:14:12, 20-May-2017
182.92.18.13 | Link_visited 3| 11:14:16, 12-Apr-2017
182.92.18.13 | Link_visited_2 | 18:04:23, 14-Apr-2017
182.92.18.13 | Link_visited 5 | 21:12:28, 15-Apr-2016
182.92.18.13 | Link_visited_6 | 09:14:23, 17-Apr-2017
170.23.11.67 | Link_visited 2 | 17:14:19, 05-Jun-2017
170.23.11.67 | Link_visited_3 | 06:17:25, 17-Jun-2017
170.23.11.67 | Link_visited_1 | 08:14:06, 23-Jun-2017
177.80.22.38 | Link_visited_7 | 08:14:25, 18-May-2017
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177.80.22.38 | Link_visited_4 | 07:14:16, 19-May-2017

Giai doan 2: Xdy dung cdc chudi tuan tw dwa theo cic User IP

Véimdi User IP thuc hién cac truy cap trong thoi gian khac nhau, cac chudi
tuan ty dugce xay dung bang cach biéu dién cac truy cap cua timg User IP (trong
Bdang 2.2) theo hang ngang nhu sau:
Sequence 1 : Link_visited_1 -1 Link_visited_4 -1 Link_visited_5 -1 -2
Sequence 2: Link visited 3 -1 Link visited 2 -1 Link _visited 5 -1 Link_visited 6
-1-2
Sequence 3: Link visited 2 -1 Link visited 3 -1 Link visited 1-1-2
Sequence 4: Link_visited_7 -1 Link_visited_4 -1 -2

Trong d6, cac chudi tuan ty Sequence 1, Sequence 2, Sequence 3, Sequence
4 twong (g voi ting User IP trong co s dit liéu Web Log trén. Ki hiéu -1 dung
dé phén tach cac truy cap Web. Ki hiéu -2 dé biéu dién su két thiic ciia mot chudi
tuan tu.
Chi tiét giai thuat

Giai thuat bién d6i co s¢ dir liéu Web Log thanh co s¢ dit liéu tuan tu cua
luan an duoc trinh bay trong cong trinh nghién ctru [CT3]. Chi tiét cla giai thuat
nhu sau:
Dix li€éu nhap vao: Mot thu muc chira cac tap tin Web log (co s¢ dir licu Web Log)
Dir li€u thu dwgec: Mot danh sach céc chudi dit lidu tudn tu (mdt co sé dir liéu
tuan tu).
Buéc 1: M6 két ndi vé6i co so dir liéu Web Log
Buwéc 2: Thyc thi van tin 13y cac thudc tinh User IP va thudc tinh Link_visited tir
thu muc chtra céac tap tin Web Log.
Buéc 3: Thuc hién giai thuat xay dung co sé dir liéu tuan ty voi Ma gia (Pseudo

Code) nhu sau:
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Khai bao céc bién:

+ Arr_WebLog la mang chtra cic mau tin ctia co s& dit liéu WebLog c6 duoc
bang cach truy van cac tap tin Web Log, nhitng mau tin tring lap, du thira bi loai
bo.

+ N 1a s6 lwong cic mau tin chira trong mang Arr_WebLog.

+ Arr_User_IP 1a mang mot chiéu chira cac dia chi IP nguoi dung Web User_IP.
+ Arr_Link 13 mang mot chiéu chira cac lién két truy cap.

+ Arr_Distinct_User_IP 1a mang mot chiéu luu céc gia tri User IP khac nhau

+ Arr_Distinct_Link 13 mang mot chiéu luu cac gia tri lién két truy cip khéc nhau

Link_visited

1. N « Length(Arr_WebLog)
2. Arr_User_IP « null

3. Arr_Link <« null
4.fori=0toN-1do

5. Arr_User_IP(i) < cac gia tri cia thudc tinh User_IP
6. Arr_Link(i) < céc gia tri cia thudc tinh Link_visited
7. end for

8. Arr Distinct User IP « arr_Link.Distinct(). ToArray();
9. Arr_Distinct_Link «— arr_Link.Distinct(). ToArray();

10. count : S6 lwong lién két truy cap clia ngudi dung.

11. count « 1

12. for k = 0 to count do

13. for | = 0 to Count(Arr_Distinct_Link) do

14 if Arr_Link(k) «< Arr_Distinct_Link(l) then
15. Arr_Link(k) < Arr_Link(k) +“-1*
16. // “—1*: Ky hiéu phan cich giita hai lién két truy cap lién tiép

17. end for
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18. end for

19. for j =0 to count—1 do

20. if Arr_User_IP(j) <> Arr_User_IP(j + 1) then

21. Arr_Link(j) < Arr_Link (j) + “ -2 \r\n*

22.//%-2”: Ky hi¢u két thiic mot chudi tuan tu trong co s& dir liéu tuan tu
23. end for

24. List « null: Khoi tao mang mot chiéu dé luu trit cac chudi tuan tu
25. for j =0 to count do

26. //Chon cac chudi tuan tu c¢6 tir 3 lién két truy cap tro 1én:

27. If (Number of Links > 3)
28. Add Arr_Link(j) to List
29. end for

30. Xuét ra két qua: Mot danh sach cac chudi tuan tu (Mot co so dir licu tuan tw)

Giai thich ma gia cuia giai thuat xay dung co so dit liéu tuan tu tir co so dif liéu
Web Log

* Tir Dong 1 dén Dong 9: Tim mot mang chira cac User IP khac nhau (goi mang
nay la Arr_Distinct_User_IP va mdt mang mot chiéu chira cac lién két truy cap
khéc nhau (goi mang nay la Arr_Distinct Link).

* Tir Dong 10 dén Dong 18: Xac dinh mang chira céc lién két truy cap khac nhau,
mdi truy cap duoc phan cach nhau bang ky hiéu “-7 7. Mdi lién két truy cap duoc
ma hoa chinh bang s6 thit tu ctia n6 trong danh séac cac lién két truy cap khac nhau.
* Tir DONg 19 dén DONg 23: Véi mbi dia chi IP nguoi dung khac nhau c6 mot
nhoém céc truy cap khac nhau. Mdi nhom duge phan cach nhau béi ky hiéu “-27.
Nhirng nhoém nay chinh 1a cac chudi tuan ty trong co s& dir licu tudn tu.

* Tir DONg 24 dén Dong 29: Cac chudi tuan ty 1an luot dugc dua vao mot danh

sach dé tao nén co sd dir liéu tuan tu.
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Bén canh do, co thé cai tién giai thuat dé tdc do6 thue hién duge hiéu qua hon
(v6i su hd trg ctia may tinh ¢6 CPU da nhén, da ludng xir 1y, trong trudng hop nay
nghién ctru sinh sir dung CPU c6 nhan vé6i 8 ludng xir 1y song song), co thé chinh
stra giai thuat dé thyuc thi tot hon bang cach diéu chinh giai thuat tir dong 12 dén
dong 23 nhu sau:
12. (Parallel) for k = 0 to count do
13. (Parallel) for I = 0 to Count(Arr_Distinct_Link) do

14 if Arr_Link(k) < Arr_Distinct_Link(l) then
15. Arr_Link(k) < Arr_Link(k) +“ -1
16. //“—1 “: Ky hiéu phan cach gitra hai lién két truy cap lién tiép

17. end (Parallel) for

18. end (Parallel) for

19. (Parallel) for j =0 to count— 1 do

20. if Arr_User_IP(j) <> Arr_User_IP(j + 1) then

21. Arr_Link(j) < Arr_Link (j) + “ -2 \r\n*

22. [/ “-2”: Ky hiéu két thac mot chudi tuan tu trong co s¢ dit liéu tudn tu
23. (Parallel) end for

* Ddnh gid dp phirc tgp ciia gidi thugt
v Céc dong 1énh 1, 2, 3 ton chi phi thoi gian 1a O(1).
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Céc dong lénh 4, 5 tén chi phi thai gian 12 O(1).

Vong lap 4 thyc hién N 1an, mdi lan tén chi phi thoi gian O(1), vay téng chi
phi thoi gian dé chuong trinh thyc hién vong lap 4 12 O(N).

Céc dong lénh 8, 9, 10, 11 tén chi phi thai gian 1a O(L).

Dong lénh 15 ton chi phi thoi gian 1a O(1), do d6 1énh diéu kién 14 tén chi
phi thai gian 1a O(L).

Vong lap 13 thuc hién (Count(Arr_Distinct_Link) + 1) lan, mdi lan tén chi
phi thoi gian 12 O(1), vong lap 12 thuc hién (count + 1) lan, do dé tong chi
phi thoi gian dé chuong trinh thyc hién vong lap 12:

((count + 1)* (Count(Arr_Distinct_Link) + 1)).

Dong lénh 21 tén chi phi thoi gian 13 O(1) do d6 1énh diéu kién 20 tén chi
phi thoi gian 1a O(1).

Dong lap 19 thuc hién count lan, mdi lan tén chi phi thoi gian 12 O(1) nén
d6 phuc tap dé chuong trinh thyc hién vong lip 19 1a O(count).

Dong lénh 24 tén chi phi thoi gian 1a O(1)

Dong Iénh 28 tén chi phi thoi gian 14 O(1) do d6 dong 1énh diéu kién 27 tén
chi phi thoi gian la O(1)
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Téng hop phén tich bén trén, d6 phic tap cua giai thuat 1

O(N) + O((count + 1)* (Count(Arr_Distinct_Link) + 1)).

D6 phuc tap nady phu thuoc vao céc tham sé N, count,
Count(Arr_Distinct_Link), do d¢6 do phuc tap cua giai thuat chuan hoa co so dit
lieu tuan tu: O (Max (N, (count+ 1)* (Count(Arr_Distinct_Link)))).

Nhan xét rang Count(Arr_Distinct_Link) < count < N, vi vy, trong trudong hop
Xau nhat do phuc tap cua giai thuat nay 1a N = Count = Count(Arr_Distinct_Link),
khi d6 do phurc tap cua giai thuat la O(Max(N,(N+1)(N)) = O(N?).

e Trong truong hop tét nhat, Count = Count(Arr_Distinct_Link) = 2, khi d6 do

phuc tap cua giai thuat la O(Max(N,2)) = O(N).
2.3.4.4. Cac dd do danh gia
P do danh gia vé thoi gian:
NEU tnon-paratiel 161 hon rat nhiéu So VGi tparaiter : Viéc xay dung céac co sé dir liéu tuan
tu hiéu qua vé thoi gian, nguoc lai thi khéng hiéu qua vé thoi gian.
2.3.4.5. Céc két qua thir nghiém
Giai thuat duogc thuc hién trén mdt may tinh ca nhan voi c4u hinh nhu sau:
* Cdu hinh phdn cieng
RAM: 32 GB (31.6 GB usable); Intel(R) Core(TM) i7-4800MQ CPU @
2.70GHz.
* Cdu hinh phan mém
Hé diéu hanh 64-bit Windows 10 Education.
Moi truong lap trinh C# 2013, thu vién Log Parser Studio 2.2.
* Cdc két qua thir nghiém:
Co s6 dit liéu tuan ty cua dit liéu nhdt ky truy cdp Web dwoc minh hoa ¢ Hinh

2.1.
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Has The Pacallel Algomithn To Budd Sequesce Databone For Webpage Access Fredictan

a

Usgre Sopmeie Datanee tet - Pioten ot
Fie B40 Fowmr View  biwy
114-10-12-17-1 -2
18-128-120-1 <2
M-11-17-1 -2
3-10-12-16-1 -2
134-10-12+17+13-1 2
[162-10-12-14-11-] -
12-14-11-10-17-1 -2
0<17-12<11-14-16-13-1 -2
1-17-10-12-16-1 -2
8-129-118-12]-128-119-1 -2
19-121-18-] -2
2-17-14-10-11-1 -2

)

3116131012171 -2
3-121-120-118-18-128-1 -2
2-17-11-13-10-1 -2

{291 18120121 -1 -2
4-17-12-10-11-] -2
2-11-10-17-1 -2
21-129-120-128-1 -2
6-17-11-10-1 -2
0-11-14-12-13-16-1 -2
0-12-17-16-11-1 -2

18-18-129-12
6-17-10-14
0<17-12-11
155-10-11-1
4-13-1442-] -
18-18-121-1

g-1 -2

-1
131 -2
2-1 -2

-
"

Hinh 2.1 Co s¢ dit liéu tuan tu cua dit lidu nhdt ky truy cap

Bing 2.4 trinh bay su so sanh vé thoi gian thuc hién giai thuat chuan hoa co s
dir liéu tudn ty bang hai phuong phap: xir 1y tuan tu va xir Iy song song trén Web

Log cua 4 Website 1, 2, 3, 4 nhu dd mo ta ¢ trén.
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Bdng 2.4 So sanh thoi gian thuc hién giai thudt xdy dung co so dit liéu tuan tu

Website 1 | Website 2 Website 3 Website 4
Non-Parallel
(Thoi gian thuc thi
. 121836 85683 12382 3508
gidi thuat tuan tu)
(milliseconds)
Parallel
(Thoi gian thuc thi
97449 74814 9893 3312
gidi thuat song song)
(milliseconds)
S6 lwgng chudi tuin
12211 9678 312 330
tu dwgc tao
—&—Non-Parallel] - Parallel
140000
120000 .
_ N\
100000 B (™S
80000 N \%
60000 . \
40000 \
20000 \

0

Hinh 3.2 So sdnh thoi gian thuc thi gidi thudt tuan ti va song song
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Hinh 2.2 cho thiy khi kich ¢& cua co s dit liéu Web Log cang 16n thi
khoang cach vé thoi gian thyc thi bang tiép can tuan tu va song song clia giai thuat
xay dung co s& dir liéu tudn tir cang cao. Diéu d6 c6 nghia 13 v6i co s& dir liéu Web
Log cang 16n xir 1y tinh toan song song cho giai thuit s& cho hiéu qua ti uu hon.
Nghién ctru sinh ciing d3 cong bd mot sb cong trinh lién quan dén nghién cru nay
la cong trinh [CT2], [CT3] va [CT6]. Ngoai ra, nghién ctru lién quan dén thiét ké
co so dit lidu tudn tu tir co s& dit liéu c¢6 nhan thoi gian (temporal networks) ciing
da dugc nghién ctru sinh thyc hién trong cong trinh nghién cuu [CT8].

2.3.5. Panh gia va thao luan

Céc két qua thyc nghiém trén da trinh bay cach thirc xay dung cac co so dit
liéu tuan tu dé du doan truy cap Web bang hai phwong phéap xir Iy tuan tu va song
song.

Bén canh d6, mot van dé duogc dit ra 1a viéc xay dung va chuan héa cac co so
dir liéu c6 thuc sy can thiét? Dé tim cau tra loi cho cau hoi nay, s liéu trong Bang
2.5 cho thay rang c6 su chénh léch rat I6n vé s6 lugng c4c mau tin trong cac co sO
dir liéu Web Log so vai s6 lugng cac mau tin trong cac co sé dit lidu tuan tu trén 4

Website dugc nghién ctu.

Bang 2.5 Bo tuong quan vé s lwong mau tin giita co so dit liéu Web Log va co so

dix liéu tuan tu

SO0 mau tin SO0 mau tin

co s& dir liéu Web Log | co sé di liéu tuén tw

Website 1

periwinklelecottages.com *

3511237 12211

1 Truy cap ngay 22/8/2017
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Website 2
_ _ 4217568 9678
palmviewsanibel.com ?
Website 3
_ 2527429 312
devga.robotec.co.il 2
Website 4
) 593367 330
inees.org 3

Cu thé, trong Website thir nhat, co s& dit liéu tuan tu thu duoc chi ¢d 12211
mAu tin, chi x4p xi 1/287 so v6i s6 lwong mau tin trong co sé dit liéu Web Log cua
cung Website.

Tuong tu, trong Website thtr hai, co s¢ dit li¢u tuan tu thu dugc chi c6 9678
mau tin, chi x4p xi 1/435 so v4i s6 luong mau tin trong co sé dit liéu Web Log cua
cung Website.

Hai vi du con lai & Website thit ba va Website tht tu, cac co so dit liéu tun
tu thu dugc c6 sb mau tin 1a khong dang ké so véi co so dit 1iéu Web Log cia cac
Website nay.

S6 lugng cac mau tin thu duoc trong cac co s dit liéu tudn tu 12 khong dang
ké so véi sb mau tin trong cac co sd dir liéu Web Log. Piéu nay cho thiy co so dit
liéu tuan tu da duoc loai bo nhitng thong tin du thira khong can thiét. Nhu vay, co
sO dir ligu thu duogc tir co s¢ dir licu Web Log dem lai nhiéu lgi ich: (1) Khong gian
du doan duogc thu hep gitip cho thoi gian thuc hién du doéan truy cap Web duoc tbt

hon.

1 Truy cap ngay 22/8/2017
2Truy cép ngay 23/8/2017

3 Truy cép ngay 23/8/2017
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(2) Viéc du doan sé chinh xac hon khi nhitng dir liéu du thira, khong phuc vu cho
du doan dugc loai bo trude khi ap dung céac gidi phap du doan truy cap Web.
2.3.6. Két luan chwong 2

Co s¢ dir liéu tuan tu cho du doan truy cap Web duoc thu thap tur dir liéu
click-stream hozc duoc chuan héa va xay dung tir nhat ky Web. Trong chuong nay,
luan &n da trinh bay cac tiép can dé xay dung co sé dir li¢u tuan ty phuc vu cho du
doan truy cdp Web. Cu thé, nghién ctru sinh da dé xuat mot giai phap khac nhau
dé thiét ké co sd dir liéu tuan tu tir co s& dir liéu nhat ky Web. Ngoai ra, nghién ctru
sinh ciing thuc hién cac cong trinh nghién ctru lién quan vé chil dé nay nhu thiét ké

co sé dit liéu tudn ty cho mang c6 nhan thoi gian [CT8].
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CHUONG 3. NANG CAO HIEU QUA VE PQ CHINH XAC
KHAI PHA DU LIEU TUAN TU CHO DU POAN TRUY CAP WEB

3.1. Gidi thi¢u
Chuong 3 trinh bay mét giai phap tich hop giai thuat PageRank véi CPT+
dé nang cao hiéu qua vé d6 chinh xéc khai pha dir liéu tuan tu cho dir doan truy cap
Web. Dit liéu dau vao cho nghién ctru 1a cac co so dit liéu tuan tu duoc thu thap tur
cac tap dir liéu thu thap tir c4c tap dir liéu click-stream, cu thé 1a cac co sé dir liéu
tudn ty FIFA, KOSARAK, MSNBC!. Tuy nhién, nhiing co s& dit liéu tudn tu nay
can duoc cai thién thém vé do chinh xac vi cac co so dit liéu tuan tu nay con an
chtra nhiéu dit liéu du thira va khong c6 ¥ nghia cho du doan truy cap Web. Bang
giai phap ap dung k¥ thuat tinh toan PageRank cho cac chudi dit liéu tuan tu két
hop v&i CPT+, nghién ctru sinh thu duoc cac co so dit lidu tuan tu c6 do chinh xac
cao hon dé hd trg cho dy doan truy cap Web tét hon vé do chinh xac.
3.2. Co so ly luan cuaa giai phap
Mot s ly do tinh toan PageRank dugc chon ciing véi CPT+ dé nang cao hiéu
qua vé do chinh xéc cho du doan truy cap Web:
(1) Thuat toan PageRank 13 mot thuat toan ndi tiéng va c6 nhiéu tmg dung:
v' Trong lanh vuc thé thao, giai thuat PageRank duoc dung dé xép hang
thanh tich thi dau cho cac d6i bong trong giai nha nghé Hoa Ky (NFL:
National Football League) [116], xép hang cic van dong vién thé thao ¢
giai dién kinh thé giéi (Diamond League) [11].
v' PageRank dugc dung trong mang xd hoi Twitter dé xép hang nhimng
ngudi dung theo ddi cac bai viétf WTF: The Who to Follow Service at
Twitter].

1 https://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php
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v' Mot phién ban gan day cta PageRank dugc tmg dung dé tinh chi sb trich
dan va tim quan trong cta cac bai bao khoa hoc ISI va Scopus [14].

(2) Theo nghién ctru [73], dua trén gia dinh 1a cac lién két truyén dat cac khuyén
nghi ctia con ngudi cé thé dugce rat ra truc tiép, nhidu nguoi di tién hanh nghién
ctru vé phan tich lién két (Chang han PageRank [85] va HITS [65]) dé khai thac
ciu tric Web nhim nim bét tim quan trong ctia mot trang Web. Ciing theo nghién
ciru nay, so voi cac ky thuat khai pha ditr liéu vdn ban[Modern information
retrieval], chi xép hang phu thudc truy van, cac cach tiép can xem xét phan tich lién
két c6 thé cung cip xép hang phu thudc truy van dé tim kiém trang web chat lugng
cao trong cac cong cu tim kiém web toan cau [5; 85].

(3) Vé ban chat, PageRank dién giai mot siéu lién két tir trang pageA dén trang
pageB dudi dang phiéu bau [112]. Bén canh d6, PageRank ciing phan tich cac trang
duoc bo phiéu nghia 1a cic trang nhan duoc nhiéu lién két dén (twong ty nhu nhan
duoc nhiéu phiéu bau) thi cang c6 y nghia quan trong hon va c6 do tin cay cao hon
nhitng trang c6 it lién két dén hon. Nhu vy mdi quan hé giira cac trang voi nhau
co tAm quan trong dac biét. Bén canh do, xét cac chudi dit liéu tuan tw, mot moi
quan hé twong tu moéi quan hé trén giita cac trang voi nhau chinh 13 thi tu cac trang
dugc truy cdp trudc va sau theo thir tu thoi gian. V&i nhan dinh nay, viéc thu
nghiém tinh toan PageRank két hop véi CPT+ cho du doan truy cdp Web theo truc
giac c6 thé s& mang dén nhiing két qua kha quan va cac két qua thuc nghiém sé
dugc trinh bay ¢ cac phan sau di chimg minh giai phap dy doan truy cap Web dua
trén gidi thudt PageRank va CPT+ la mot giai phap kha thi.

Y tudng cua giai phap nang cao hiéu qua vé d6 chinh xéac khai pha dir liéu
tuan tu cho du doan truy cap Web duoc dé xuéat 1a khai thac tim quan trong cua cac
lién két duoc truy cap boi ngudi dung Web (dua trén thé manh cua giai thuat
PageRank) va tan dung sttc manh ctia dy doan chudi dir liéu tuan tu (dya trén wu

diém cua giai thuat CPT+) dé 1am giam thoi gian dy doan truy cap Web. Noi dung
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clia giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian cho du doan truy cap Web sé& dugc
trinh bay trong phan tiép theo.

Két qua hudng dén cua giai phap 1a sip xép dé chia cac chudi tuan ty thanh
hai phan: Phan trén 1 tap hop cac chudi tuan tu c6 trung binh chi sé PageRank cao,
phan dudi 1a tap hop cac chudi tuan tu co trung binh chi sé PageRank thap. Mot
diéu hién nhién 1a khi mot trang Px c6 chi s6 PageRank cao thi s trang du doan ra
trang Px cang cao (vi khi Px c6 PageRank cao thi s6 lién két tro dén né cang cao).
Nhu vy, day chinh 13 yéu té gép phan cho viéc dy doan thanh cong khi tich hop
giai phép voi CPT+.

3.3. Noi dung ciia giai phap nang cao hiéu qua vé dd chinh xac cho du do4n
truy cap Web

Tinh toan PageRank dua trén ¥ tuong dém backlinks (trich dan) dén mét trang
nhét dinh [17]. N6 duoc dé xuit boi Sergey Brin va Lawrence Page va thuat toan
nay cung cap mot phuong phap dé do tim quan trong cua céc trang web. Hinh 3.1

minh hoa cach tinh PageRank.
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Hinh 3.1 Mét vi du triee quan vé PageRank *

Giai thuat PageRank 1a co s dé xay dung cong cu tim kiém ndi tiéng va
thanh cong 1a Google [112]. Theo nghién ciu [17], PageRank c6 thé duoc tinh
toan ding maot giai thuat Iap don gian, va nd lién quan dén vector riéng caa ma tran
lien két chuan héa cua Web. Hon nita, nghién cau [112] chi ra rang giai thuat
PageRank 1a 1 trong 10 giai thuat quan trong nhat cua khai pha dix liéu [112]. Cac
nha phat trién giai thuat PageRank dua ra mot cong thire dé tinh chi sé6 PageRank
ciia mot trang A (lién két A) nhu sau:

PR(page A) = (1-df) + df(PR(T1)/C(T1) + PR(T2)/C(T2) +...+ PR(Ta)/C(T+)) (3.1)
Trong dé

PR(page A): Chi s6 PageRank cua trang Web A

Ti: Mot trang lién két dén trang A

PR(Ti): Chi s6 PageRank cua trang T

C(Ti): S6 luong cac trang ma Ti lién két dén

df: Chi s6 damping factor (df = 0.85 dwgc nhiéu nha nghién cau sir dung): Hé s6
diéu chinh. Tham s6 nay cho biét xac suit cua mot nguoi dung ngau nhién lién tuc
truy cap vao lién két trén trang khi ho truy cap vao mot Website.

3.4. Giai phap nang cao do chinh xac dw doan truy cap Web véi giai thuat
PageRank va CPT+

Mo ta gidi thudt:

Dir liéu nhap vao:

Co so dit ligu tuan tu

Dir li¢u thu dworc:

Co s¢ dit liéu tuan ty thu gon.

(1) https://en.wikipedia.org/wiki/PageRank
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e Thu tuc Build_GraphDatabase

Day la thu tuc bién d6i m6 hinh co sé dit liéu tuan tu sang mo hinh co s¢ dir
liéu dd thi (Graph Database). Trong d6 mo hinh Graph Database 1a m6 hinh co
s& dit liéu dd thi véi mdi lién két trong co s¢ dir licu tudn ty 1a mot nat (node)
va lién két ngay sau lién két d6 13 mot nit ké véi nat d6. Giira hai nat voi nhau
duoc biéu dién bﬁng mot duong ndi nhu minh hoa & Hinh 3.2.

Goi arr 1a mang véi cac phan tir 1a cac chudi dir liéu tuan tir trong co so dir
liéu tuan tur duoc tao tir thu tuc Clean_SequenceDatabase

sfile 1a chudi luu cac hang cua ma tran ké cua cta co sé dit liéu do thi.

nl1a mang mot chiéu luu céc gia tri khac nhau cta co s¢ dir licu tuan tu SD.

Chi tiét thu tuc Build_GraphDatabase dugc minh hoa nhu sau:

Procedure Build_GraphDatabase

Begin

Input: Co s¢ dir liéu tuan tu

1. String sfile « null;// Khdi tao chubi sfile 13 chudi rong
2. Sort(nl); //Sip xép tang dan cac phan tir trong mang nl
3. Fork<«OtoLen(nl)-1do

4. Begin

5 sfile « sfile + n1[k] +"";

6. Fori« 0 to Len(arr)-1do

7 Begin

8 For j—0 to j < Len (arr[i]) -1 do

3 If (arr[i][j] = n1[K]) Then

10. sfile «—sfiletarr[i][j+1]+" ";
11. End

12. sfile « sfile +"\n";

13. End
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14. WriteFile sfile Adjacency_Matrix
Output: Ma tran ké cc nit trong co s& dit liéu do thi

End

Giai thich thu tuc Build_GraphDatabase:

+ Vong lap tir Dong 300 dén Dong 13: Duyét mang nl

+ Dong 5: Thém phan tir vao chudi két qua

+ Vong lip tir DONg 6 dén DONg 11: Duyét mang arr

+ Dong 8 dén Dong 10: Xac dinh mdi dinh ké véi dinh nao

+ Dong 14: Ghi tap tin két qua vao file Adjacency_Matrix

Két qua cua thu tuc 1a mét tap tin chlra ma tran ké chira cac moi quan hé ké nhau
giita cac dinh trong co so dir liéu d6 thi.

Tinh toan gia tri PageRank timg dinh cho co so dit lidu do thi.

Dir liéu nhap vao: Do thi biéu dién céc lién két (Co so dit lidu do thi)

Dir liéu thu dwge: Mang n phan tir luu cac gia tri PageRank ctia mdi lién két
localPR: mang lwu gia tri ting 1én cla gia tri pagerank bén trong mdi chunk
danglingContrib: bién luu gia tri déng gop cua dinh dangling (dinh khong lién két
v6i bat ky dinh nao)

globalPR: Tong hop cac gia tri localPR

tempRecv: Tong hop gia tri danglingContrib

df: Hang s6 Damping Factor c¢6 gi tri thuong 1a 0.85 (Damping Factor dugc xem
xét khi c6 ngudi dung click ngau nhién vao céac lién két va cudi cung dirng lai. Xac
suat ma mot ngudi dung sé tiép tuc 1a mot Damping Factor va thuong dugc gan gia
tri 1a 0.85).

Giai thich giai thuat tinh PageRank (xem ma ngudn ¢ Phu luc 3)
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Ma gia cua thuat todn nay dugc nghién ctru sinh xay dung theo nghién ctru cua
Mridul Birla, Kai Zhen O,
Goi adjMatrix 14 ban bam dé luu trit cac dinh ké nhau.

MJi dinh cta dd thi s& duoc tinh theo cong thirc sau:

PR(u)=1;—d+d*zve5et%fj’)) (3.3)

Vong lap tir dong 1énh 1 dén dong 1énh 65 dé duyét chi sb lip, gia st iterations =
10 thi phép lap thuc hién 10 lan.
* Dong 3 dén dong 4:
Khéi tao localPR ctia mdi dinh do thi va khai tao danglingContrib
* Vong lap 6 dén 21: Duyét ban d6 bam ma tran ké
* Dong 1énh 8 dén dong 1énh 10: Tinh toan danglingContrib
* Dong 1énh 11 dén dong 1énh 20: Tinh toan gia tri PageRank mdi dinh
* Dong 1énh 22 dén dong 1énh 24: Khdi tao cac thong sé giri va nhan thong tin cho
tinh todn song song PageRank
* Dong 1énh 25: Gtri thong tin danglingContrib cho cac may khach
* Dong 1énh 26: Guri thong tin PageRank cho cac may khach
* Dong 1énh 27 dén dong 1énh 35: Sau khi gtri thong tin dé cac may khach tinh
toan, mdy chu sé& tong hop két qua.
e Thu tuc Average_by sequences

Thu tuc Average_by sequences sé& xac dinh gia tri trung binh ctia cac chudi
tuan tu trong co s& dir licu tuan tu.

Dit arr_avg 1a mang chira cac gia tri trung binh PageRank cta ting chudi

tuan tu chira cac lién két ¢6 trong co so dir li¢u tuan tu.

1 Birla, Kai Zhen (Distributed System, github.com/cocosci/MPIPagerank, truy cap ngay 17/06/2018)
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Dit arr_temp 1a mang chtra cac gia tri PageRank cua timg chudi tuan tir
chita cac lién két co trong co s& dir licu tudn ty. Chi tiét cua thu tuc

Average by sequences duoc trinh bay bang ma gia nhu sau:

Procedure Average by sequences

Begin

1. Fori« 0 to Len(arr_temp) - 1 do

2. arr_avg[i] < Average Rows (arr_temp, Len(arr_temp))
End

Trong d6 ham Average_Rows duogc cai dit nhu sau:

Function Double Average Rows(Double arr[][],int n, int k)
Begin

1. Double S « 0.0;

2. Double average «— 0.0;

3. Forj < 0 to Len(arr[k]) - 1 do
4. Begin

5 S «— S+ arr[k][j];

6. average < S/ Len(arr[k]);
7 End

Return average;

End

Giai thich thu tuc ham Average Rows:

Dong Iénh 1, Dong lénh 2: Khéi tao S chira gia tri tong cac phan tir trén hang.
Dong lénh 3: Vong lap duyét co sé dit liéu tuan tu (c6 dang mang ring cua -
jagged array.

Dong Iénh 5: Tinh céc tong cc gia tri trén ting chudi tuan ty,
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Dong lénh 6: Xéac dinh trung binh cac gia tri trén timg chudi tuan tu.
e Thu tuc Sort_Sequences
Thi tuc Sort_Sequences: Sip xép cic chudi tudn tu theo gia tri trung binh
PageRank ctia mdi chudi tudn ty tir cao xudng thap.
Goi arr 1 mang ring cua (jagged array) chtra cac chudi tuan ty trong co so dit liéu

tuan tu, cac phan tr cia mang nay chinh la céc lién két ma nguoi dung truy cép.

Procedure Sort_Sequences

Begin

1. Fori« 1toLen(arr)-1do

2.For j <« Len(arr)—1toi;j «—j-1)

3. If arr_avg[i] > arr_avg][j] Then
4 Begin

) temp = arr[j];

6. arr[j] = arr[j-1];

7 arr[j-1]=temp;

8 End
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Sequences sort by Average of PageRank

e 4nput the sequence database: A
71 -1 22 -1 56 -1 -2

51 -1 9 -1 44 -1 -2

300 -1 2 -1 44 -1 18 -1 99 1 65 -1 -2
3-15-199-188-1 29 1 -2

4 -1 67 -1 300 -1 56 -1 -2

99 -1 22 -1 18 -1 -2
1-17-118-171-19 -1 -2

525 -1 6 -1 29 -1 -2

(emmeem e eeeeeee—CoONIVETE links into nodes for a graph database:

12 7711

19 1 11 8 18 14
2 4 18 17 10
3 151913
18 9 8

0 6 816 7
20 5 10

N0 des and their PageRank values:

16(0.071) 9(0.074) 13(0.063)

12(0.014) 7(0.059) 11(0.091)

19(0.036) 1(0.03) 11(0.091) 8(0.148) 18(0.093) 14(0.042)
2(0.014) 4(0.026) 18(0.093) 17(0.042) 10(0.073)
3(0.014) 15(0.026) 19(0.036) 13(0.063)

18(0.093) 9(0.074) 8(0.148)

0(0.014) 6(0.026) 8(0.148) 16(0.071) 7(0.059)

20(0.014) 5(0.026) 10(0.073)

e Average  of PageRank for every sequence:
71 -1 22 -1 56 -1 -2 0.069

51 -1 9-1 44 -1 -2 0.055
300-12-144-118-199-165-1-20.073
3-15-199-188-129-1-20.050

4 -1 67 -1 300 -1 56 -1 -2 0,035

99 -1 22 -1 18-1 -2 0.105
1-17-118-171-19-1-20.064

525 -1 6-1 29 -1 -2 0.038

—emeeeeem———The sequence database (Sorted by Average of sequences' PR)
99 -1 22-118-1-20.105

300-12-144-118-199-165-1-20.073

71 -1 22 -1 56 -1 -2 0.069

1-17-118-171-19-1-20.064

51 -1 9-144-1-20.055

3-15-199-188-129-1-20.050

525 -1 6 -1 29 -1 -2 0.038

4 -1 67 -1 300 -1 56 -1 -2 0.035

[4]

4| [»

Hinh 3.2 Tinh todn tieng bude gid tri trung binh PageRank ciia cdc chudi tudn ti
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* Panh gia d§ phic tap caa giai thuat
Do phirc tap cua giai thuat dugc tinh toan dua theo cac chi phi thoi gian thuc
hién cac mé& ngudn [Source 1] , [Source 2] , [Source 3] , [Source 4] , [Source 5] &
phan PHU LUC 1.
Goi L la chiéu dai trung binh caia chudi tuan ty, hay con goi la s6 lwong trung binh
ctia cac chudi tuan ty, K 1a sé cac phan tir cua co s dit liéu tuan ty (cac phan ti ¢6
thé trung nhau), K’ 14 sb luong céc phan tir d6i mot khac nhau trong co sé dit liéu
tuan tuy, arr 1a mang ring cua (jagged array) véi cac phan tir 1a cac chudi tuan tu,
arr_temp la mang tam ctia mang rang cua arr.
e Xét [Source 1] (PHU LUC 1):
v' Dong Iénh 1 tén chi phi thoi gian 12 O(1).
v' Dong lénh 5 ton chi phi thoi gian 1a O(1)
v' \Vong lap 4 thyc hién L 1an, mdi lan tén chi phi thoi gian 1a O(1) va
vong lap 2 thuc hién N 1an (N 1a s6 chudi tuan tu trong co so dit liéu
tuan tu). Do d6 d6 phirc tap dé chuong trinh thuc hién vong lap 2 13 O(N*L).
v' Dong lénh 7, 8, 11 tén chi phi thoi gian 12 O(1)
v' Vong lap 9 thuc hién K lan. Do d6 d6 phic tap dé chuong trinh thuc
hién vong lap 9 la O(K).
v Dong Iénh 13 tén chi phi thoi gian 1a O(K)
v' Dong lénh 14 tén chi phi thoi gian 1a O(K”) (Vi)
Vay d6 phtc tap dé thuc hién [Source 1] 1a O(Max(O(N*L), O(K),0(K’). Vi
K’<<K, d6 phuc tap cua [Source 1] 1a O(N*L). Trén thuc té L < N, do do, trong
truong hop xau nhat, L = N, khi d6 d6 phuc tap caa [Source 1] 1a O(N?),
va trong trudng hop tot nhit, L = 2 va L « N, d6 phtc tap cua [Source 1] 1a O(N).
e Xét [Source 2] (PHU LUC 1):
v' Dong lénh 1 ton chi phi thoi gian 12 O (1)
v Dong lénh 2 tén chi phi thoi gian 14 O(K”)
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v' Dong lénh 4 tén chi phi thoi gian 1a O(1)

v' Dong lénh 10 tén chi phi thoi gian 1a O(1), do d6 1énh diéu kién 8 tén
chi phi thoi gian 1a O(1)

v/ \Vong lap 7 thuc hién L 1an, mdi 1an tén chi phi O(1), vong lap 5 thuc
hién N lan va vong lap 3 thyc hién (L-1) lan, do d6 d6 phuc tap dé
chuong trinh thuc hién vong lap 3 1a O(K’*N*(L-1))

Nhu vay d6 phic tap cua [Source 2] 1a O(Max(O(K’), O(K’*N*(L-1))). NOi cach
khac d6 phuec tap cua [Source 2] 1a O(K *N*(L-1)).
Trong trudng hop xau nhat K’ = L = N, do phtc tap cua [Source 2] 1a O(N?)
Trong trudng hop tét nhat L= K’=2 va L « N va K’ L « N, do phuc tap cua
[Source 2] la O(N).

e Xét [Source 3] (PHU LUC 1)

v' Dong lénh 6 va dong lénh 7 tén chi phi thoi gian 1a O(1), do d6 1énh
diéu kién 5 tén chi phi 1a O(1).

v Dong lénh 11 tén chi phi thoi gian 1a O(1).

v/ \Vong lap 4 thuc hién N l1an, mdi 1an tén chi phi thoi gian 12 O(1),
vong lap 3 thuc hién L 1an va vong lap 1 thuc hién N lan. Do d6 d6
phic tap dé chuong trinh thuc hién [Source 3] 1a O(N*L*N).

Trong trudng hop Xau nhat L = N, do phirc tap dé chuong trinh thuc hién [Source
3] 12 O(N3).
Trong trudng hop tét nhat L= 2 va L « N, d6 phuc tap dé chuong trinh thyc hién
[Source 3] la O(N?).

e Xét [Source 4] (PHU LUC 1)

v Dong Iénh 3 tén chi phi thoi gian 12 O(1)

v' Vong lap 1 thuc hién N I1an, mdi lan ton chi phi 1a O(1). Do d6 do
phuc tap caa [Source 4] 1a O(N)

e Xét [Source 5] (PHU LUC 1)
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v Dong Iénh 1 c6 chi phi thoi gian 1a O(2).
v/ Céc dong lénh 5, 6, 7 ¢6 chi phi thoi gian 1a O(1). Do d6 1énh diéu
kién 4 c6 chi phi thoi gian la O(1).
v' \Vong lap 3 thuc hién N 1an, mai 1an tén chi phi thoi gian 12 O(1) va
vong lap 2 thuc hién N 1an do d6 d6 phuc tap dé chuong trinh thyc
hién vong lap 2 1a O(N*N) = O(N?).
Nhu vay do phuc tap cua [Source 5] la O(N?)
Tom lai d6 phac tap cua giai thuat nang cao do chinh xac cho du doan truy cap
Web:
e Trong truong hop xau nhat, do phuc tap cua giai thuat:
O(Max(O(N?), O(N3), O(N?), O(N), O(N?)) = O(N?3)
e Trong truong hop tét nhat, do phic tap cua giai thuat:
O(Max(O(N), O(N), O(N?), O(N), O(N)) = O(N?)
3.5. Cac két qua thir nghiém nang cao hiéu qua vé a6 chinh xac cho dw doan
truy cap Web
3.5.1. Muc tiéu
Giai phap nay nham lam giam kich ¢& ctia co sé dit liéu tun ty ma khong 1am
mat tinh chinh xéc, nhitng dit liéu thira, thong tin nhiéu s& bi loai bd, két qua s¢€
thu dugc co so dit liéu tudn ti thu gon hon. Piéu nay sé giup lam ting hiéu qua
vé thoi gian cho du doan truy cap Web..
3.5.2. Dir ligu
Nghién ctu sinh da chon 3 tap dir liéu dugc thu thap truc tuyén tai lién két

philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php (trang Web cua

GS. Philippe Fournier Viger). Cac tap dit liéu nay chira cac chudi tuan ty dugc truy
cap boi nguoi ding va dugc ma hoda thanh sé dé thuan tién cho muc dich khai pha
dir liéu, dic biét 1a ding cho du doan truy cap Web. Chi tiét cac tap dit liéu nhu

Sau.


file:///C:/_/____IJIKM/philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php%3flink=datasets.php
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MSNBC la mot dit liéu cac truy cap Web (clickstream). Dir liéu gbc cua
tap dir liéu nay 1én dén 989,818 chudi dir liéu tuan ty duogc thu thap tir kho dir liu

UCI (http://archive.ics.uci.edu/ml/index.php). Trong pham vi nghién cuau nay,

nghién ctu sinh da st dung tap con cua tap di lieu goc. Tap dir liéu MSNBC &
pham vi nho hon nay chtra 31,790 chudi dir liéu tuan tu, trong d6 c¢6 18 trang Web
(lién két khac nhau) da duoc ma hoa thanh sé dé thuan tién cho khai pha dix liéu.

FIFA la mét tap dir liéu duoc tao ra tir cdc Web Log (nhat ky Web) su kién
World Cup. Trong nghién cttu nay, nghién ctu sinh st dung mot tap dir liéu co
chtra 20,450 chudi tuan tu dix liéu truy cap Web tir Website FIFA World Cup 1998
(http://hita.ee.Ibl.gov/html/contrib/WorldCup.html). Tap dit liéu nay c6 chua
20,450 chudi dit liéu tuan tu va 2991 trang Web khac nhau.

KOSARAK la mot tap dix liéu céc truy cap Web duoc thu thap tir mot cong

théng tin cua tor Hungary (http://fimi.ua.ac.be/data). Tap dir li¢u nay chira 69999

chudi dir liéu tuan ti va 19986 trang Web khac nhau. Day 1a tap dir liéu Ion nhat
trong thir nghiém caa nghién cau sinh.
* Moi trwong thuc hién

Céc thur nghiém duoc thuc hién trén mot may vi tinh ¢4 nhan cé bd xu ly
Intel i7 third-generation. Bo nhé RAM: 32 GB, Hé diéu hanh Ubuntu 16.04.5 LTS
(Xenial Xerus) trén méi treong Java 8.1 két hop voi Eclipse Neon.3.
3.5.3. Phuong phap

Thuc hién viéc bién dbi co so dit liéu tuan ty sang co so dit liéu do thi (mdi
nit (node) cia co sé dir liéu do thi dugc biéu dién tir cac lién két trong cac chudi
dir liéu tuan tu trong co so dit liéu tuan t) nham muc dich téi wu khong gian du
doan. Sau d6, thuc hién bai toan nguoc 1 bién ddi co s dit lidu do thi tro lai thanh
co s& dit liéu tuan tu.

Trong phan nghién ctiu ndy, mét giai phap giam kich ¢ khong gian dyu doan

dugc dé xuat ma van dam bao d6 chinh xac du doan truy cap Web. Khi du doan


http://archive.ics.uci.edu/ml/index.php
http://hita.ee.lbl.gov/html/contrib/WorldCup.html
http://fimi.ua.ac.be/data
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truy cap Web trén tap dir liéu duoc thu gon, thoi gian thuc thi du doan sé dugc cai
thién dang ké. Y tuéng cua giai phap 1 tan dung thé manh cua du doan ddi tuong
ké tiép ctia phuong phap CPT+ trong dy doan chudi tuan ty va tim quan trong ciing
nhu hitu ich cua chi sb PageRank ddi vai céc lién két trong mot Website.

Tham sé dau vao cua giai phap nay: Mot co sd dit liéu tuan tu (duoc xay
dung tir dit liéu Clickstream cua bat ky Website nao thudc cac chu dé phan loai
Website nao), chi s6 Damping factor = 0.85 va ty 1& phan tram dir liéu khéng bi
loai bo.

Céac budc thuc hién cy thé nhu sau:

Buwéc 1: Bién dbi co sé dir liéu tuan tw thanh co sé di liéu dé thi.

Gia sir mot co sé dit liéu tuan tu SD ¢d N chudi tuan tu. Mdi cap lién két
lién tiép {pi, pi} theo (trinh tu thoi gian) trong SD ¢6 thé duoc xem nhu 1a mot moi
quan hé giita hai dinh (nat) caa do thi c6 huéng. Trong d6, duong ndi pipj Xuat phat
tir pi va két thdc & pj 1a canh ndi cua hai dinh nay.

Chang han, gia sir c6 mot co so dit liéu véi hai chudi tuan tu sau Sy =
(pA,pD,pZ,pK,pN) vaS; = (pD,pN,pT). Db thi c6 hudng biéu dién cho co so

dir liéu tuan tu nay co thé dugc mo ta nhu minh hoa & Hinh 4.2.

Hinh 3.3 Mgt do thi c6 huéng dwoc xdy dung tir mét co sé dir liéu tuan tw
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Buiéc 2: Xdc dinh chi sé PageRank cia tieng trang

Dua vao giai thuat PageRank da dugc trinh bay o trén, mdi lién két trong co
s& dir liéu tuan tu s& 6 mot chi s6 PageRank twong &ng.
Buwéc 3: Xdc dinh gid tri trung binh ciza chi sé PageRank cho méi chudi tuan tw

Gia str rang co so dir liéu tuan tu SD chira N chudi tuan ty, va S; 1a chudi
tuan tu ¢ vi tri thi j trong SD.

Trong co s dit liéu tuan tu SD, véi mdi chudi tuan tw, mot lién két trong
chudi dir liéu tuan tu c6 mot chi sb PageRank riéng da dugc xac dinh ¢ Buéc 2.
Dit M 1 sb lién két trong chudi tuan tu S va pi 1a lién két & vi tri i trong chudi tuan
tu S. Gid tri trung binh cac chi s6 PageRank cua chudi tuan ty S dugc xac dinh theo

cong thuc sau:

AVG_PR (5)) = Bi22®0 (3.2)
Trong do:
AVG_PR(S)) la gia tri trung binh cua tat ca cac lién két ¢ trong chudi tuan ty S
Budéc 4: Sap xép tat cd cac chudi tudn tw trong co sé die lidu tuan tw SD theo gia
trj trung binh cia méi chugi tudn te tir cao xuéng thap ma van bdo dam dé chinh
Xac.

Muc dich chinh ctia budc nay 1a loai bo cac chudi tuan tu du thira ra khoi co
s& dir liéu tuan ty va chi giir lai cac chudi tuan ty cd ich phuc vu cho du doan truy
cap Web.

Pit k €(0,100) I ty 1¢ phan trim cua kich ¢& co so dir liéu tuan tu. Chang
han, vai k = 75 (%) va kich ¢ co so dit liéu tuan tu 12 N = 100000 thi kich ¢& co
so dir liéu mai sau khi dugc thu gon 1a 75000.

Dé giam kich ¢ cua co s¢ dir liéu tuan tu, k c6 thé dugc chon mét cach

ngau nhiéu. Tuy nhién, dé bao toan d6 chinh xéc cua du doan chudi tuan tu, cac gia
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tri k thich hop dwgc chon. Cu thé 14, dat acc: 1a do chinh xac cua du doan chudi
tuan tu cho co s& dit lidu tuan ty gbc. Tuong tu, dat acce 1a do chinh xéac cua dy
doan chudi dit liéu tuan ty cta co sé dit liu duoc thu gon. Néu acc, > acei, gia tri
k duoc chon 1a hiru dung. Nhu vay k (%) cac chudi tuan ty trong co so dit liéu goc
duoc gitr lai.
Buwéc 5: Ap dung md hinh CPT+ dé duw dodn chudi tuan tuw
Véi co sd dir liéu tuan tu thu gon thu duoc tir Buéc 4, céc lién két ké tiép duoc du
doan theo mo6 hinh CPT+ [46].
3.5.4. o do danh gia
Do chinh xac cua du doan duoc xac dinh bang cong thirc (1.1):
Accuracy = |successes| / |sequences|
Trong do
Accuracy: Do chinh xac ctua du doan.
|successes|: S6 luong chudi dy doan thanh cong.
|sequences|: S6 lugng chudi dy doan.
Lu4n 4n d3 st dung thu vién SPMF [35] dé kiém chtng d6 chinh xéc cua co
s& dir liéu tuan tu thu gon bang giai thuat PageRank véi co s dit liu tuan tu géc.
* D¢ phiic tap cia thudt toan:
v' Ddi véi phuong phap du doan truy cap Web ding CPT+:
Trong trudong hop xau nhat do phic tap 1a O(N1*Avg_n), vai N1 14 s6 luong
cac chudi tuan tu, Avg_n la chiéu dai trung binh cac chudi tuan ty du doan
truy cap Web trong co so dir ligu tuan ty
v' Déi véi giai phap du doan truy cap Web ding CPT+ ¢6 tich hop Pagerank:
Trong trudng hop xau nhat do phic tap 1a O(N2 *Avg_m) , véi N2 1a sb
lwong cac chudi tuan ty, véi Avg_m la chiéu dai trung binh cac chudi tuan
tur dur doan truy cap Web trong co s& dit lidu tuan ty duoc thu gon bang thuat

toan PageRank.
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v' Do O(N2 *Avg_m) rat nho so véi O(N1 *Avg_n) nén do phirc tap vé khdng
gian cua giai phdp du doan truy cap Web dung CPT+ ¢0 tich hop PageRank
s& nhé hon nhiéu so voi phuong phap du doan truy cap Web dung CPT+.
3.5.5. Cac két qua thir nghiém
Trong thi nghiém nay, luan an da dung giai thuat PageRank dé lam giam
kich c& cua 3 tap dir liéu 1a MSNBC, FIFA va KOSARAK. Sau dé, luan &n da kiém
tra do chinh xac trén cac tap dir liéu maéi da duoc thu hep khdng gian du doan (sau
khi giam kich c& caa cac tap dit liéu gbc) bang céach sir dung thu vién SPMF [34].
Cu thé 13, nghién ctu sinh da chon 21 gia tri k khac nhau, khoang cach giira cac
gia tri k 1a 2% (tir k = 100% giam xudng k = 60%, véi k = 100% tuong GNg V4i
kich c& gdc cua cac tap dir liéu va k = 60% tng véi kich ¢& da duoc thu hep con
lai 60% so véi kich c& gdc cua céc tap dit liéu). Tat ca cac tap dit liéu dugc thu gon

vé kich ¢ c6 thé duoc tai vé tai lién két http://bit.ly/2AnigEm. Cac két qua thuc

nghiém dwoc mo ta trinh ty tai Hinh 3.4, 3.5 va 3.6.

T5 1¢ phin trim vé kich c& co' s& dif liéu tudn ty MSNBC (sau khi ding k¥ thuit PageRank)

K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K=
100% 98% 96% 94% 92% 90% BE% B6% B84% 82% B0% 78% 76% 74% 72% 70% 6B% 66% 64% 62% 60%
BO

70
60
50

¥ =46.380

40

Do chinh xic

30

20

10


http://bit.ly/2AniqEm
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Hinh 3.4 So sdnh do chinh xac du dodn truy cdp Web (dung gidi thudt PageRank
va CPT+) trén tap dir lieu MSNBC

Theo mé ta cua biéu do & Hinh 3.4, co s6 dit liéu tuan tr gbc MSNBC c6
do chinh x&c dy doan truy cap Web la 46.389 % (ing voi truong hop k = 100%,
turong tng véi dudng thing x = 46.389). Pay la d6 chinh xac kha thip dbi véi tap
dir liéu nay. Do chinh x4c da giam dang dé trong khoang k € [90%, 100%).

Sau d6, d6 chinh xac da giam nhe trong khoang k € (60%, 90%). Piéu nay
cho thay rang tap dit liu gdc MSNBC van con chira nhiéu dit liéu du thira va khong
c6 y nghia. Nhu vay, khi tich hop giai thuat PageRank vé1 CPT+ cho viée du doan
truy cap Web trén tap dir licu MSNBC da mang lai hiéu qua.

T¥ 1é phén tram vé kich c& co sé dit liéu tuin tw FIFA (sau khi ding k§ thuit PageRank)

K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K=
100% 98% 96% 94% 92% 90% BEB% B6% B84% B82% BO0% 78% 76% 74% 72% 70% 68B% 66% 64% 62% 60%
95.92

99.9
¥ = 00888

99.88

99.86

P chinh xac

959.84

99.82

99.8

Hinh 3.5 So sdnh do chinh xdc dw dodn truy cdp Web (dung gidi thudt PageRank
va CPT+) trén tap dir lieu FIFA
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Biéu dd dugc mo ta trong Hinh 3.5 cho thiy tap dir liéu gbc FIFA c6 do
chinh x4c du doan truy cap Web kha cao 1a 99.888% (véi k = 100%, tuwong ting voi
duong thing x = 99.888). Nhu dwgc minh hoa ¢ Hinh 3.5, & khoang k € [82%,
100%), do chinh xac cua cac tap dir li¢u dugc thu gon déu cao hon d6 chinh xac
ctia tap dit liéu gbc FIFA. Nhu vay viéc tich hop giai thuat PageRank voi CPT+ dé
hd tro dy doan truy cap Web cho tap dir liéu FIFA d mang lai hiéu qua.

Tuong tu, biéu dd & Hinh 3.6 cho thay rang tap dir liéu gbc KOSARAK c6
d6 chinh xé4c du doan truy cap Web ciing kha cao, 1én dén 99.947% (véi k = 100%,
tuong ung voi duong thfmg x = 99.947). Mac du co bién do vé do chinh xéac, do
chinh x4c cua cac tap dit liéu dugc thu gon luon nhinh hon dg chinh xéc cua tap dir
lidu goc trong khoang k € [68%, 100%). Pic biét khi tap dir lisu KORASAK giam
kich c& dén 22% thi do chinh xac dat dén hon 99.96%. Nhu vay viéc tich hop giai
thuat PageRank véi CPT+ dé hd tro du doan truy cap Web cho tap dir li¢u
KORASAK 4 rét c6 y nghia.

T¥ 1é phin trim vé kich c& co s& dit liéu tuin ty KOSARAK (sau khi ding k¥ thuit PageRank)

K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K= K=
100% 98% 96% 94% 92% 90% BB% BG6% B84% B2% BO0% 7B% 76% 74% 72% 70% 6B% 66% 64% 62% 60%
99.97

99.96

99.95
X =99.947

99.947

99.94

Po chinh xac

99.93

599.92

95.91

99.9
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Hinh 3.6 So sdnh do chinh xdac du dodn truy cdp Web (dung gidi thudt PageRank
va CPT+) trén tdp dir lieu KOSARAK

Dé danh gia giai phap rd rang hon, nghién ctru sinh da thue hién dy doan
truy cap Web trén 2 tap dir liéu FIFA va KORASAK (2 tép dir li¢u nay c6 do chinh
xéac vé du doan kha cao va c6 mat do dir liéu kha day, cu thé 1a FIFA c6 20,450
chudi dir liéu tuan ty voi 2991 trang Web khac nhau va KOSARAK c6 69999 chudi
dir liéu tuan tu véi 19986 trang Web khac nhau). Vi tap dit liéu FIFA, nghién ciru
sinh chon k = 100% (tng véi tap dir lidu gbc FIFA) va k = 85% (Ung voi tap dix
liéu FIFA da giam 15% vé kich c&). Sau d6 nghién ctru sinh str dung giai thuat
CPT+ dé du doan truy cap Web va dua ra cac két qua so sanh. Nghién ciru sinh
cling thuc hién tuong ty trén tap dir licu KOSARAK véi k =100% va k = 68%.

Vi cac tap dir licu MSNBC, FIFA, KOSARAK, nghién ctru sinh da thyc hi¢n
giam dén 50%, 15%, 30% (theo trinh tu cac tip dir liéu) kich c& khong gian dyu
doan (kich c& ctia co sé dif liéu tudn tw) nhung d6 chinh xac cua giai phép tich hop
giai thuat PageRank véi CPT+ van ludn cao hon do chinh xé4c cua tiép can chi dung
CPT+ (kich ¢& co sé dit liéu tudn ty chua giam kich ¢&), Véi tap dir licu MSNBC,
d6 chinh xac da ting xap xi 25 %; v6i tap dir liéu FIFA, do chinh x4c di ting xap
xi 0.013% va voi tap dir ligu KOSARAK, do6 chinh xac da tang xép x1 0.027%. Khi
kiém tra bang K-Fold Check Validation véi K=10 trén tap dir liéu click-stream
KOSARAK cho thiy c6 thé giam kich ¢& co sé dir liéu dén 40% dé lam ting do
chinh xac trung binh cho du doan truy cdp Web xap xi 0.024%. Nhu vay, ddi tap
dir liéu 16n nhat trong dugc st dung trong qua trinh nghién ciru 12 KOSARAK thi
d6 chinh x4c da tang xap xi 0.025% khi ap dung tich hop tinh todn PageRank voi
CPT+ dé dy doan truy cap Web.

Sau dy 1a phan 1y giai tai sao khi ap dung tinh toan PageRank tich hop véi
CPT+ lam tang d6 chinh xac cho du doan truy cap Web:
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Goi SDyuir 14 co s6 dit liéu tuan tu géc ban dau.

Sau khi xur 1y tinh toan PageRank, co s& dir liéu tuan ty duge sap xép thanh 2
phan. Phan thtr nhit: SDhign 13 tdp hop cac chudi dit liéu tuan tu c6 trung binh chi
s6 PageRank cao va phan thr hai: SDiow 12 tp hop cac chudi dir liéu tudn tu co
trung binh chi s6 PageRank thap. Mdi quan hé cua céac tap dir liéu nay dugc xéac
dinh bang cong thirc sau:

SD+unn = SDnigh U SDiow

Xét SDhigh 12 tap dit liéu c6 chira nhitng chudi c6 dang * Peg, véi * 1a chudi dit
lidu tuan ty bat ky va du doan duoc trang Per (Pper ludn theo sau cac chudi *).

Xét nhitng trang Web truy cap dén trang Per, khi chi s6 PageRank cua trang
Ppr cao, cac trang sé truy cap truc tiép dén trang Ppr cang nhiéu (theo tinh chat cta
PageRank). Piéu d6 ciing c6 nghia la s& xuat hién rat nhiéu nhitng chudi c6 dang *
Ppr. Diéu nay c6 nghia 13 s6 chudi dy doan thanh cong trang Ppr sé& tang 1én. Nguoc
lai, khi chi s6 PageRank ciia trang Ppr thap, cac trang s& truy cap truc tiép dén trang
Ppr cang it va 1a s6 chudi du doan thanh cong trang Ppr s& giam xudng.

Khi tinh toan trung binh céc chi ) PageRank trén cac chudi dir liéu tuan tu, chi
sd trung binh ctia cac chudi tuan ty nao cang cao thi s& xuét hién rat nhiéu nhiing
chudi c6 dang * Ppr. Diéu nay ciing c6 nghia 1a sé chudi du doan thanh cong sé
cang nhiéu va s& dugc cong thém vao sd chudi du doan thanh cong theo giai thuat
CPT+. Do d9, viéc tich hop tinh toan PageRank vao CPT+ 1 rat c6 y nghia cho du
doan truy cap Web.

3.6. Két luan chuong 3

Céc két qua thir nghiém cho thay rang viéc lam giam kich c& cua cac tap dir
liéu (thu hep khdng gian du doan) ma van bao toan do chinh xac Ia rat c6 y nghia
khi thuc hién dy doan truy cap Web trén cac tap dit liéu dugc thu gon dén muc cé
thé (nhung van d¢am bao d6 chinh xac ¢ mirc téi da). Nhu duoc trinh bay & trén,

Vvan ton tai mot s6 tap di liéu c6 d6 chinh xac dy doan truy cap Web kha thap (chua
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dén 50%) nhu trudng hop caa tap dir lisu MSNBC. Diéu nay khdng thyc sy tdt cho
du doan vi ¢6 qua nhiéu dir lidu du thira va khong c¢6 ¥ nghia cho dy doan. Theo
két qua thu dugc o trén, do chinh xac cia MSNBC d4 ting 1én dén hon 20% bang
cach &p dung giai thuat PageRank dé loai bé nhirng dir liéu xau va khong hitu ich.

Bén canh d6, mic du do chinh xac cua cac tap dir lieu goc FIFA va
KOSARAK la kha cao, ching ta van c6 thé cai thién thém bang cach dung giai
thuat PageRank dé lai bo dit liéu khong can thiét cho du doan truy cap Web. Céc
cong trinh lién quan dén ndi dung nay 1a cac cong trinh CT7.

Nhu vay, trong nghién ctru ndy nghién ctru sinh da dé xuit mot giai phap
tich hop gidi thuat PageRank v&i CPT+. Nghién ctru da dugc thuc hién trén 3 tap
dir lidu vé truy cip Web khac nhau nhiam loai bo dit liéu khong can thiét cho du
doan dé ning cao d6 chinh xac cho du doan hanh vi truy cap Web.

Trong tuong lai, nghién ctru sinh s& thuc hién cac nghién ctru dé cai thién
hon nira vé do chinh xac va thoi gian cho du doan truy cdp Web bang nhiing giai

thuat méi va tét hon.
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CHUONG 4. NANG CAO HIEU QUA VE THOI GIAN
KHAI PHA DU LIEU TUAN TU CHO DU POAN TRUY CAP WEB

4.1. Gigi thiéu

Chwong 4 trinh bay mat giai phap tich hop k¥ thuat phan tich chudi véi
CPT+ dé nang cao hiéu qua vé thoi gian khai pha di liéu tuan tu cho du doan truy
cap Web. Dir liu dau vao cho nghién ciru 1a cac co sé dit liéu tuan ty duoc thu
thap tir cac tap dit liéu thu thap tir nguoi dung truy cap Web, cu thé 1a céc tap dir
licu click-stream (FIFA, KOSARAK, BMS 1) hoic céc tap dir liéu duogc xay dung
tir nhat ky may chu cua cac Website (palmviewnasibel 2, inees 2 ). Tuy nhién, dé
thoi gian du dodn truy cdp Web duoc hiéu qua hon, c4c co s& dit liéu tuan tu nay
can phai loai bo nhitng chudi dit liéu tuan ty ma an chira nhiéu dit liéu du thira va
khong c¢6 ¥ nghia cho dy doan truy cap Web. Bang giai phap &p dung ky thuat phan
tich cac chudi tuan tu trong cac co so dir liéu tuan tu va két hop véi CPT+, cic co
s& dir liéu tuan tu thu duoc cd kich ¢& nho hon rat nhiéu dé hd trg cho dy doan truy
cap Web hiéu qua hon vé mit thoi gian.
4.2. Co sé ly luan caa giai phap

Viéc xtr Iy du doan truy cap Web bang phwong phap CPT+ tén rat nhiéu chi
phi vé thoi gian vi thé nghién ciru va dé xuét giai phap t6i wu hiéu qua cua giai phap
nay cho du doan hanh vi truy cap Web 1 rat can thiét va hiru ich. Mt khéc, viéc
cai thién do chinh x&c cho dy doan cling can duoc xem xét. Pac biét 1a tim ra gidi
phap dé giam t6i da cac chudi dir liéu tudn ty thira va khong ¢ ¥ nghia cho dy doan

truy cdp Web 1a mot cong viéc rat quan trong.

1 https://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php

2Truy cap www.palviewnasibel.com ngay 29/9/2019

3 Truy cdp www.inees.org ngay 25/8/2017


https://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php
http://www.palviewnasibel.com/
http://www.inees.org/
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Lu4n 4n d dé xudt mot giai phap dé giai quyét cac van dé nay. Y tudng cua
giai phap nay nhu sau:

Cho chudi tudn tu S chira cac lién két truy cap tudn tu can du doan cac ddi
tuong ké tiép (lién két truy cap ké tiép) va co so dir liéu tudn tu SDB chtra tip hop
cac chudi tuan ty (mdi chudi tun tu trong SDB chira cac lién két truy cap tuan tu
theo thoi gian), muc dich cta giai phap thu gon co s& dit liéu tudn tir 14 1am giam
kich ¢& cua co sé dit liéu tudn tu SDB ban dau va cac két qua du doan cac ddi tuong
ké tiép khong qua sai léch so voi két qua dy doan khi sir dung giai phap CPT+ [46]
trén co s& dit liéu tudn tu géc ban dau.

Thay vi st dung giai phap du doan chudi tuan tu CPT+, khong gian dy doan
duoc 1am giam kich thuéc bang cach loai bo cac chudi trinh tir du thira ma khong
1am mét di d6 chinh xac trong du doan.

4.3. So sanh thoi gian thuc thi caa cac tiép can du doan dir liéu tuan tyw

Nghién ctru [47] da chi ra tiép can CPT cho dy doan chudi dir liéu tuan ty
hiéu qua hon nhitng phuong phéap khéc, cu thé nhu trinh bay dudi day.

4.3.1. C4c bd dir liéu ding dé so sanh thai gian thuc thi dur dodn

Nghién ctru [47] da sir dung 5 bd dir liéu duoc thu thap theo thoi gian thuc
dé nghién ctru nhu sau:

BMS 14 b6 dit liéu phd bién trong khai phé dit liéu, ddc biét 14 khai pha luat
két hop [118]. Bo dit liéu nay da duoc thu thap tir cac truy cap cta ngudi ding trén
mot trang Web thuong mai dién tir, dugc ma s6 thanh céac chudi dit liéu co dang sb
nguyén ma biéu dién cho cic trang Web.

FIFA dugc thu thap tir cac truy cap Web dugc ghi nhan trén trang Web FIFA
World Cup 1998. Dit liéu da duoc ma hoa cho phi hop véi yéu cau nghién ctru du
doan chudi dit liéu tuan tu.

SIGN la mot bg dir li¢u day dac véi céac chudi dai, chira 730 chudi nhirng

1061 n61 ngdn ngir ky hi¢u duoc thu thap tir video [87].
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KOSARAK Ia bd dir liéu chtra cac truy cap Web cia nguoi dung trén mat

cong thong tin tin tirc Hungary (fimi.ua.ac.be/data).

BIBLE 1a b6 dit li¢u dugc thu thap va ma hoa tur tap sach Kitd gido. Nhi€ém
vu du doan dur liéu bao gém viéc dy doéan ky tu tiép theo trong chudi ky tu duoc
dua ra. Cudn sach duoc chia thanh cac ciu trong do mdi cau 1a mdt chudi. Tap dir
liéu nay rat tha vi vi né c6 mot bang chir cai nho chi véi 75 ky tu riéng biét va dua
trén ngon ngl ty nhién [47].

Trong cac tap dit liéu dugc néu ¢ trén c6 3 tap dir li€u dugc thu thap tir cac
truy cap Web la BMS, FIFA va KOSARAK.

4.3.2. So sanh thai gian cia c4c tiép can dw doan dir liéu tuan tu

Trong phan nghién ctru nay, CPT duoc so sanh v&i nhiing tiép can dy doan

dir liéu tuan tu pho bién khac nhu DG [84], PPM [23], AKOM [93] theo Bing 4.1.
Bing 4.1 So sdanh thoi gian thuwc thi ciia CPT so véi cdc tiép cin khéc [47]

Thoi gian huan luyén Thoi gian kiém thir
Tap (Training) (Testing)
dir liéu (seconds) (seconds)
DG CPT |PPM |AKOM |DG |[CPT |PPM | AKOM
BMS 0.076 | 0.018 | 0.01 | 0.356 0.004 | 0.352 | 0.001 | 0.004
FIFA 3.032 | 0.153 | 0.095 | 12.347 | 0.301 | 0.146 | 0.006 | 0.085
KOSARAK | 9.697 | 0.741 | 0.173 | 6.051 0.042 | 1.533 | 0.018 | 0.011



file:///E:/_/____TongQuan_va_3_ChuyenDe/fimi.ua.ac.be/data
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V& thoi gian hudn luyén (training time), két qua nghién ctru cua [47] theo Bing
4.1 cho théy Vo1 cac bo dit ligu truy cap Web nhu BMS, FIFA, thoi gian thyc thi
cua CPT chi cham hon PPM.

Vé thoi gian du doan, trén bo dit liéu BMS va KOSARAK, CPT thyc thi
cham nhét; trén bo dir licu FIFA, CPT nhanh hon gﬁn gép 3 1an so voi DG nhung
cham hon so vd1 PPM va AKOM; trén bd dir liéu KOSARAK.

Nhu vy, CPT da thuc thi cham hon so véi cac tiép can du doan dit liéu tudn
tu khac. Tuy nhién, theo bai bao [46], d0 chinh xac ciia CPT vuogt trdi hon so véi
cac tiép can nay nhu minh hoa & Béing 1.3.

Hon nita, mot tiép can cai tién ciia CPT 1a CPT+ [46] di cho thay thé manh
vuot trdi ciia minh vé thoi gian thue thi (nhanh gan 5 1an) va d6 chinh xéac (5%) so
véi tiép can CPT, xem chi tiét trong Bdng 3.3. Bén canh d0, so véi cac tiép can phd
bién vé du doan chudi dir liéu tuan tu khiac, CPT+ da cho thy do chinh xac kha
cao so voi cac tiép can nhu CPT [47], All-K-Order-Markov(AKOM) [93],
Dependancy Graph (DG) [84] , LZ78 [121], PPM [23], Transition Directed
Acyclic Graph(TDAG) [72]. Pic biét, cac két qua thuc nghiém cua [46] trén cac
b6 dir liéu truy cap Web nhu BMS, FIFA, KOSARAK d3 cho thdy rang CPT+ 1a
giai phap tdt nhat. Mic du vay, trong mgt truong hop riéng 1€, cu thé 1 trén bo dit
ligu MSNBC (moét truy cadp Web dugc thu thdp tir kho khai pha dir li¢u UCI
https://archive.ics.uci.edu/ml) thi ¢ chinh xac cia CPT+ hoi kém hon so vdi tiép
can CPT. Tuy nhién, kich c& dir li¢u 1a cata MSNBC chi Xép xi la 50% so vo1 FIFA
va chi khoang 30% so v&di KOSARAK. Ngoai ra, FIFA va KOSARAK la hai bd

dir 1iéu tin cdy hon vi dugc st dung phé bién hon so v& MSNBC.

Tir phan tich trén cho thdy CPT+ 1a mot tiép can phu hop nhét trong thoi
diém nay. Tuy nhién viéc tiép tuc nang cao hiéu qua vé thoi gian cua tiép can CPT+
1a rat can thiét vi thoi gian s& cham dan khi ting dan kich ¢& cua khong gian dy

doan (chang han tdng vé kich co cua co s¢ dir li¢u tuan tu).


https://archive.ics.uci.edu/ml
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Phén tiép theo trinh bay s& dé xudt chi tiét mot giai phap dé ning cao hiéu

qua cua du doan truy cap Web.
4.4. Giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian cho dw doén truy cap Web véi
CPT+
4.4.1. Co sé ly luan cia giai phap

Chung ta déu biét rang dir liéu thira hay gay nhiu théng tin trong truy cap
Web la kha I6n. Trong truong hop caa giai phap nay dir liéu thira ma nghién cuu
sinh dé cap dén la ngir canh khi nguoi dung chi truy cap vao mot trang Pz ma khong
tiép tuc thuc hién bat ky truy cap nao khac. Nhu vay trang Pz ma ngudi ding truy
cap khdng thé dan dén mot trang khac (du doan mét trang khéc). Cu thé trong giai
phap nay trang Px duoc néu chinh 1a trang tan clng cua mot chudi dir liéu tuan ty
trong co s& liéu tuan tu can khai pha.
4.4.2. Giai thuat nang cao hiéu qua vé thai gian dw doan truy cap Web
MG td gidi thudt ndng cao hidu qud vé thoi gian truy cdp Web:
Dir li€éu nhap vao:
+ arr_sequence: Mang chtra cac chudi tuan tyu trong co s& dit li¢u tudn tu
+ arr_query: Mang chira cac phan tir trong chudi dit liéu can du doan phan tir ké
tiép
Dir li€u thu dwgc: Co so dir 1iéu tudn tu da duoc thu gon

Chi tiét ma gia (Pseudo Code) ctia Budc 2 nhu sau:

1. //Tim céac chudi tudn ty c6 chira chudi can du doan phan tir ké tiép
2. Cap phat mang chudi seq co n phan tir

3.k := 0; //k: s6 luong céac cac phan tir trong chudi dit liéu can du doan
4. str_contain_query =""; SD_OK = null;

5.// str_contain_query 1a chudi chira chudi tuan tu can du doan

6. Fori=0to (k-1) do

7. If (arr_sequencel[i] c6 chtra it nhat mot phan tir thude query) Then
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8. Begin

9. If (query < arr_contain_query[i] and it is not at the last position of &
10. arr_contain_query[i] Or (query < arr_contain_query[i] and it is at the
11. last position of arr_contain_query[i] And Card{query <

12. arr_contain_query[i]} > 1)) Then

13. Begin
14. SD OK +=arr_contain_query[i] // Chudi tuan tu hop 18 dugc chon
15. End

16. End
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* Panh gia do phuc tap caa giai thuat
Do phirc tap cua giai thuat dugc tinh toan dua theo cac chi phi thoi gian thuc
hién cac ma ngudn [Source 6] & phan PHU LUC 2.
Xét arr_sequence 1a mang ring cua (jagged array) vai cac phan ti 1a cac chudi tuan
tu, N = arr_sequence.length 1 s6 luong céc chudi tuan ty trong co s& dir liéu tuan
tur va k 12 s6 lugng cac chudi tuan ty ma c6 chira chudi tuan tu can du doan truy
cap ké tiép.
e Xét [Source 6] (PHU LUC 2):
v' Dong lénh 5 va dong lénh 6 ton chi phi thoi gian 1a O(1) do d6 dong
lénh diéu kién 4 co chi phi thoi gian 12 O(1) va dong lénh diéu kién
2 ¢6 chi phi thoi gian 1a O(1)
v/ \Vong lap 1 thuc hién N 1an, mdi lan ton chi phi thai gian 1a O(1) do
d6 do phirc tap dé chuong trinh thuc hién vong lap 1 1a O(N)
v/ Céc dong lénh 9, 10, 11 tén chi phi thoi gian 12 O(1)
v/ Céc dong lénh 17, 18 tén chi phi thoi gian 1a O(1) do d6 dong 1énh
diéu kién 13 tén chi phi thoi gian 1a O(1).
v' Vong lap 12 thuc hién k 1an, mdi 1an tén chi phi O(1) do d6 d6 phic
tap dé chuong trinh thuc hién vong lap 12 1a O(k)
Nhu vay [Source 6] c6 do phic tap [a O(Max(O(N), O(K)).
Ma k < N, do d6 [Source 6] co6 d6 phtrc tap 1a O(N).
4.5. Céc két qua thir nghiém nang cao hiéu ning thoi gian thuc thi du doan
truy cap Web
4.5.1 Muc tiéu
Phan nay trinh bay cac két qua thar nghiém nang cao hiéu ning thoi gian du doan
truy cap Web trén 3 tap dix liéu Click-stream va 2 tap dit liéu Weblog bang phuong
phap phan tich chudi du doan di trinh bay & phan 4.4.
4.5.2. Dix ligu
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Pdi céc tap dir li€u click-stream, cac co s¢ dir li¢u tudn ty duoc st dung
trong thir nghiém: FIFA!, KOSARAK %, BMS 10

Bing 4.2 Cac tap dir liéu click-stream dwoc thir nghiém

Tap dirliéu | SO lwgng chudi tuin tu
FIFA 20540
KORARAK 69999
BMS 77512

Doi vé6i cac tap dit liéu thu thap tir Weblog, cac co s dit liéu tuan tu duoc
st dung trong thir nghiém: palmviewsanibel 2, inees 2.

Bdng 4.3 Cac tap dir liéu Weblog dwoc thir nghiém

Tap dirliéu S6 lwong chudi tuin ty

palmviewsanibel | 4967 (duoc chuan hoa tir 5282543 mau tin Weblog)
Inees 995 (dugc chuan héa tir 1522983 mau tin Weblog)

4.5.3. Phuong phap
Nghién ciru sinh da phat trién [CT2] dé lam giam kich ¢& cua co s6 dif lidu

tuan ty ban diu nhim lam ting hiéu qua vé thoi gian xur Iy cho dy doan truy cip
Web. Chi tiét giai phap dé xuat dugc thuc hién nhu sau:
Dir liéu nhap:

v' Chudi tuan ty can dy doan S_query

v’ Co s¢ dit ligu tudn tu SDB
Xur ly:

! https://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php , truy cap ngay 12/12/2018

2Truy cap www.palviewnasibel.com ngay 29/9/2019

3 Truy cdp www.inees.org ngay 25/8/2017


https://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php
http://www.palviewnasibel.com/
http://www.inees.org/
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Khoi tao thoi gian thuc hién viée xur ly. Goi thoi gian khéi tao nay 1a T1

* Bude 1:

Xét tat ca cac chudi tuan tu S thudc SDB, tién hanh loai bo cac chudi tun
tu S nao ma khong chura it nhét mot phﬁn tor thuoc S_query. Goi co sé dir liéu moi
thu dugc la SDB1 va kich c& twong ung 1a SDB1_size.

* Buoc 2:

Tiép tuc thuc hién trén SDB1: Loai bo cac chudi tuan tu co chira duy nhét
chudi tuan tu S_query nam & vi tri tn cung cta cac chudi tuan ty trong SDB1 vi
nhirg chudi tuan tu nay khong c6 y nghia dé du doan phan tir ké tiép. Goi co s
dir liéu méi thu dugc sau khi thyc hién budc nay 1a SDB2 va kich ¢ twong ing la
SDB2_size.

= Budce 3:

Ap dung giai thuat CPT+ dé du doan truy cap Web trén co s dit liéu SD2.
Ghi nhéan thoi gian thyc hién hai budce trén (T1)

Tinh d¢ do Acc: [48].
Két qud thu dwoc:
v Kich ¢& co so dit liéu tuan tu SD2_size.
v" Do do Accuracy: Acci.
v" Thoi gian thuc thi: Ta.
Vi tiép can truyén théng, chi stt dung CPT+ cho du doan truy cap Web, Budc 2
s€ khong dugc thuc hién. Két qua thu dugc nhu sau:
v' Kich ¢& co sé dit liéu tudn ty SD_size.
v" Do do Accuracy: Acc.
v" Thoi gian thyc thi: T.
Van dé dugc datra :
+ Thoi gian thuc thi T1 ¢6 nhanh hon Thoi gian thyc thi T dang ké hay khong?

+ Do chinh xac Acc: ¢6 tuong duong hay cao hon d§ chinh xac Acc?
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4.5.4. Cac d¢ do danh gia

Nghién ctru sinh d3 sir dung thu vién SPMF [35] dé kiém chimg d6 chinh xac caa
co so dit liéu tuan tu thu gon (cé tich hop giai phap phan tich chudi) so véi co s&
dir liéu tuan tu géc.

< Do do danh gia vé do chinh xac:

Ap dung cong thuc (1.1) cho Acc va Acca

Néu Acci > Acc : Dy doan hiéu qua, nguoc lai thi du doan khong hiéu qua

P do danh gia vé thoi gian:

< Do do danh gia vé thoi gian:

Néu T1 nho hon rat nhiéu so véi T : Du doan hiéu qua vé thoi gian, nguoc lai thi
du doan khong hiéu qua vé thoi gian.

4.5.5. Két qua thir nghiém va phan tich

4.5.5.1. Két qua thir nghiém trén tap dir liéu FIFA

Kiém dinh thoi gian thuc thi du doan, 46 do Accuracy sir dung phuong phap kiém
dinh Paired T-Test v6i 100 chudi du doan khac nhau véi do tin cdy 99% trén tap
dir li¢u FIFA.

Bdng 4.4 Kiém dinh Paired T-Test cho thoi gian thuc thi dy doan va do chinh xdc
trén tap dir lieu FIFA

Phwong Thoi gian Gia tri Do chinh xac Gia tri
phap Thuec thi thong ké trung binh thong ké
trung binh (theo thoi (Mean) (theo do
(Mean) gian) (%) chinh xac)
(milliseconds) (pValue) (pValue)
CPT+
. 0.000 0.271
truyén 18763.55 99.07
. (<0.01) (>0.01)
thong
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CPT +
cai tién
(tich hop 6092.15 98.91
phan tich

chudi)

Bing 4.4 trinh bay két qua kiém dinh Paired T-Test khi so sanh thoi gian thuc thi
du doan truyén théng so vai thoi gian du dodn cai tién trén co s dit liu FIFA. Két
qua cho thay thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon trén 30 1an. Hon nita gia
tri thong ké pValue = 0.000 < 0.01 (d6 tin cay 99%) cho thay rang c6 sy khac biét
rat rd rang vé thoi gian thuce thi giai phap cai tién (4p dung k¥ thuat xir 1y chudi va
CPT+) so véi thoi gian thuc thi theo phuong phap truyén théng (chi 4p dung
CPT+). Bing 4.4 ciing thé hién két qua kiém dinh Paired T-Test khi so sanh do
chinh x4c du doan truyén thong so voi thoi gian du doan cai tién trén co sé dit lidu
FIFA. Két qua cho thdy do chinh xac cua hai phuong phap 14 twong duong nhau.
Hon nita gia tri théng ké pValue = 0.271 > 0.01 (dd tin cdy 99%) cho thiy rang
khong c6 sy khac biét vé do chinh xac du doan giai phap cai tién (ap dung k¥ thuat
xtr 1y chudi va CPT+) so véi d6 chinh xac dy doan theo phuong phap truyén thong
(chi ap dung CPT+H).

4.5.5.2. Két qua thir nghiém trén tap dir liéu KOSARAK

Kiém dinh thoi gian thuc thi du doan, 46 do Accuracy sir dung phuong phap kiém
dinh Paired T-Test v&i 100 chudi du doan khac nhau vé6i do tin cay 99% trén tap
dir liécu KOSARAK.

Bdng 4.5 Kiém dinh Paired T-Test thoi gian dy doan va do chinh xdc trén tap dir
lieu KOSARAK

Phwong phap Thoi gian Gia tri Do chinh xac Gia tri
Thue thi thong ké | trungbinh | thong ké
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trung binh (theo thoi (Mean) (theo do
(Mean) gian) (%) chinh xac)
(milliseconds) | (pValue) (pValue)
CPT+
<z 99.59
truyén thong 28166.08
CPT + 0.000 0.000
cai tién <0.01 <0.01
( ) 09,84 ( )
(tich hop phan 912.17
tich chudi)

Bing 4.5 trinh bay két qua kiém dinh Paired T-Test khi so sanh thoi gian thuc thi
du doan truyén thong so voi thoi gian du doan cai tién trén co so dir lidu
KOSARAK. Két qua cho thay thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon trén 30
1an. Hon nita gia tri thdng ké pValue = 0.000 < 0.01 (d6 tin cdy 99%) cho thiy rang
c6 su khac biét rit rd rang vé thoi gian thuc thi giai phap cai tién (ap dung k§y thuat
xtr 1y chudi va CPT+) so vai thoi gian thuc thi theo phuong phap truyén thong (chi
ap dung CPT+). Bdng 4.5 ciing thé hién trinh bay két qua kiém dinh Paired T-Test
khi so sanh d6 chinh xac dy doan truyén thdng so véi thoi gian du doan cai tién
trén co s dir lieu KOSARAK. Két qua cho thay d6 chinh xac ctia hai phuong phap
1a twong duwong nhau. Hon nita gia tri thong ké pValue = 0.000 < 0.01 (d¢ tin cay
99%) cho thdy rang c6 su khac biét vé d6 chinh xac du doan giai phap cai tién (ap
dung k¥ thuat xir 1y chudi va CPT+) so vdi do chinh xac du doan theo phuwong phap
truyén thong (chi ap dung CPT+). Cu thé 1a d6 chinh xac ciia phuong phap cai tién

t6t hon so voi do chinh xac phuong phap truyén thdng.
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4.5.5.3. Két qua thir nghiém trén tap dir liéu BMS

Kiém dinh thoi gian thuc thi du doan, 46 do Accuracy sir dung phuong phap kiém

dinh Paired T-Test v&i 100 chudi du doan khac nhau véi do tin cay 99% trén tap

dir liéu BMS.

Bdng 4.6 Kiém dinh Paired T-Test thoi gian du doan va do chinh xdc trén tap dir

liéu BMS
Phwong Thoi gian Gia tri Do chinh xac Gia tri
phap Thuec thi thong ké trung binh thong ké
trung binh (theo thoi (Mean) (theo do
(Mean) gian) (%) chinh x&c)
(milliseconds) (pValue) (pValue)
CPT+
truyén 36361.56 100
thong
CPT + 0.000 0.320
cai tién (<0.01) (>0.01)
(tich hop 351.39 99.99
phén tich
chudi)

Bing 4.6 trinh bay két qua kiém dinh Paired T-Test khi so sanh thoi gian thuc thi
du doan truyén théng so v6i thoi gian du doan cai tién trén co sd dit liéu BMS. Két
qua cho thiy thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon trén 100 1an. Hon nita gia
tri thong ké pValue = 0.000 < 0.01 (d9 tin cay 99%) cho thay rang c6 su khéac biét

rat rd rang vé thoi gian thuce thi giai phap cai tién (4p dung k¥ thuat xir 1y chudi va
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CPT+) so véi thoi gian thuc thi theo phuong phap truyén théng (chi 4p dung
CPT+). Bing 4.6 ciing trinh bay két qua kiém dinh Paired T-Test khi so sanh do
chinh x4c du doan truyén thong so voi thdi gian du doan cai tién trén co sé dit liéu
BMS. Két qua cho thiy d6 chinh x4c cua hai phwong phap 1a trong duong nhau.
Hon nita gia tri thong ké pValue = 0.320 > 0.01 (d6 tin cay 99%) cho thiy rang
khong c6 su khac biét vé& do chinh xac du doan giai phap cai tién (ap dung k§ thuat
xtr 1y chudi va CPT+) so véi d6 chinh xac dy doan theo phuong phap truyén thong
(chi ap dung CPT+).

4.5.2.4. Két qua thir nghiém trén tap dir liéu pamviewsanibel

Kiém dinh thoi gian thuc thi dy doan, d6 do Accuracy sir dung phuong phép kiém
dinh Paired T-Test v6i tirng chudi du doan trong Phu luc 3 v&i do tin cay 99% trén
tap dir liéu palmviewsanible.

Bdng 4.7 Kiém dinh Paired T-Test thoi gian dy doan va do chinh xac trén tap dir
liéu palmviewsanibel

Phuwong Thoi gian Gia tri Do chinh xac
phap Thue thi thong ké trung binh
trung binh (theo thoi (Mean)
(Mean) gian) (%)
(milliseconds) (pValue)
CPT+
truyén 397.89 100
thong 0.000
CPT + (<0.01)
cai tién 146.74
100
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(tich hop
phén tich

chudi)

Bing 4.7 trinh bay két qua kiém dinh Paired T-Test khi so sanh thoi gian thuc thi
du doan truyén thong so voi thoi gian du doan cai tién trén co so dir lidu
palmviewsanibel . Két qua cho thay thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon
khoang 2.7 1an. Hon nita gi tri thong ké pValue = 0.000 < 0.01 (d9 tin cay 99%)
cho thiy rang c6 sy khac biét rat rd rang vé thoi gian thuc thi giai phap cai tién (ap
dung k¥ thuat xir Iy chudi va CPT+) so véi thoi gian thuc thi theo phuwong phap
truyén théng (chi ap dung CPT+). Bing 4.7 ciing trinh bay két qua kiém dinh Paired
T-Test khi so sanh d6 chinh xac du doan truyén thong so véi thoi gian dy doan cai
tién trén co so dit liéu palmviewsanibel. Két qua cho thiy do chinh xac du doan
giai phép cai tién (ap dung k¥ thuat xa 1y chudi va CPT+) so voi do chinh xac du
doan theo phuong phép truyén théng (chi ap dung CPT+) 1a khong thay doi.
4.5.2.5. Két qua thir nghiém trén tap dir liéu inees

Kiém dinh thoi gian thuc thi du doan, d6 do Accuracy sir dung phuong phap kiém
dinh Paired T-Test v&i 100 chudi du doan khac nhau véi do tin cay 99% trén tap
dur liéu inees.

Bdng 4.8 Kiém dinh Paired T-Test thoi gian dy doan va do chinh xac trén tap dir
liéu inees

Phuwong phap Thoi gian Gia tri Do chinh xac
Thue thi thong ké trung binh
trung binh | (theo thoi (Mean)
(Mean) gian) (%)

(milliseconds) | (pValue)
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CPT+

truyén thong 901.58 100
CPT + 0.000

cai tién (<0.01)

(tich hop phan 452.50 100

tich chudi)

Bing 4.8 trinh bay két qua kiém dinh Paired T-Test khi so sanh thoi gian thuc thi
du doan truyén théng so véi thoi gian dur doan cai tién trén co s dit lidu inees. Két
qua cho thiy thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon gan 2 1an. Hon nita gia tri
thdng ké pValue = 0.000 < 0.01 (d9 tin cay 99%) cho thiy rang c6 sy khac biét rat
rd rang vé thoi gian thuc thi giai phép cai tién (dp dung k¥ thuat xt 1y chudi va
CPT+) so voi thoi gian thyc thi theo phuong phap truyén thong (chi ap dung
CPT+). Bdng 4.8 ciing trinh bay két qua kiém dinh Paired T-Test khi so sanh do
chinh x4c du doan truyén thong so vai thoi gian du doan cai tién trén co sé dit lidu
inees. Két qua cho thdy d6 chinh xac du doan giai phap cai tién (4p dung k¥ thuat
xtr Iy chudi va CPT+) so v&i d6 chinh x4c du doan theo phuong phap truyén thong
(chi 4p dung CPT+) 1 khong thay d6i.

Tém lai, giai phap tich hop phan tich chudi dit liéu du doan vao CPT+ da
hiéu qua hon vé thoi gian thuc thi so voi phuong phap du doan chi dung CPT+
(khong tich hgp phan tich chudi du doan). Bén canh d6, &9 chinh x4c du doan ciing
khong c6 su khac biét dang ké.

Céc thuc nghiém cho théy du doan trén dir li¢u trén cac tap dir liéu Click-
stream cho théy hiéu qua vé thoi gian hon so vdi cac tap dir li¢u duoc thu thap tr

Web log.
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4.6. Két luan chwong 4

Chuong nay da trinh bay dé xuat mot giai phap dé nang cao hiéu qua vé thoi
gian thuc thi du doan. Cu thé 1a du doan cac lién két truy cap ké tiép ctia cac chudi
tuan tu cac lién két truy cap tuln tu. Nghién ctru sinh di thir nghiém giai phap du
doan chudi tudn tu cai tién bang cach tich hop phuong phap phén tich chudi du
doan véi phuwong phap CPT+: Bing cach thirc nay, cac chudi tudn tu du thira, khong
c¢6 ¥ nghia cho du doan bj loai bo, diéu nay ciing lam giam kich c¢& khong gian du
doan cua co so dit liéu tuan dé du doan duoc hiéu qua hon. Nghién ctru sinh da thir
nghiém trén 3 tap dir liu click-stream khac nhau, 2 tap dir liéu thu thap tir Weblog
va thu duoc cac két qua hiéu nang thoi gian ciia cac tap dir liéu click-stream tot hon
s0 v6i cac tap dit liéu Weblog khi dung phuong phap phan tich chudi du doan. Bén

canh d6, hai cong trinh lién quan dén luan an ciing da duoc xuat ban [CT1, CT4].
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CHUONG 5. TICH HQP NANG CAO PQ CHINH XAC VA NANG CAO
HIEU QUA VE THOI GIAN KHAI PHA DU LIEU TUAN TU
CHO DU POAN TRUY CAP WEB

5.1. Gi6i thigu
Céac Chuong 3 va Chuong 4 trong luan an da trinh bay tirng giai phap riéng lé
dé khai pha di liéu tuan ty cho du doan truy cap Web. Néu Chuong 3 cta luan an
trinh bay hop giai phap nang cao vé do chinh xac khai phé dir liéu tuan ty cho du
doan truy cap Web thi Chuong 4 trinh bay giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian
khai phé dit lidu tuan ty cho du doan truy cap Web. Chuong 5 trinh bay giai phap
két hop cac giai phap nay, nghia 1a giai phap vira nang cao vé d6 chinh xac vira
nang cao hiéu ning vé thai gian cho dy doan truy cap Web tap dix liéu click-stream
I6n nhat ma luan &n nghién ctu 1A KOSARAK véi sb luong cac chudi dit liéu tuan
tu 1a 100,000.
Giai phap dé xuat & Chuong 5 s& duoc trinh bay theo cac giai doan sau:
(1) Giai doan 1: Dung phuong phap K-Fold Crosss Validation dé chia tap dir
liéu quan sat thanh 10 phan dit liéu xap xi bang nhau (K = 10). Trong mdi
phan d6 chia thanh 2 nhém nhé véi dir liéu ngau nhién. Nhém thir nhat gom c6
90% dir liéu dé thuc hién viéc huan luyén, 10% dung dé kiém thir dy doan.
(2) Giai doan 2: Vi tirng phan dit liéu, mdi nhém dit liéu huan luyén tuong
ring s& ap dung giai phap nang cao d6 chinh xac khai pha dir liéu tuan tu
cho du doan truy cap Web: Cu thé 1a giam kich ¢& va kiém tra d6 chinh xéac dy
doan ctia c4c co s dit liéu tuan tu duoc thu gon.
(3) Giai doan 3: Ap dung giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian khai phé
dit liéu tuan tu cho dir doan truy cap Web cho dy doan truy cap Web cho

c4c co so dit liéu tuan tu da duoc thu gon & Giai doan 2.
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5.2. Tich hop phwong phap K-Fold Cross Validation cho giai phap nang cao
d9 chinh xac khai phéa dir liéu cho dw doan truy cap Web
5.2.1 Phwong phap K-Fold Cross Validation

Phuong phap K-Fold Cross Validation [66] chia tap hop cac quan sat thanh K
nhom, xap xi voi kich thuéc bang nhau [58]. K thuong duoc chon 13 5 hodc 10 va
khi K tré nén lén hon, su khéc biét vé kich thuéc gitra tap huan luyén va céc tap
con lay mau lai s& nho hon, khi su khac biét ndy cang giam, do léch caa ky thuat
cang thap [67]. Dit liéu duoc huan luyén va kiém thir K 1an, méi lant {1, 2, ..., k},
duoc huan luyén trén tap D\D; va kiém thi trén Dy (D 14 tap dir liéu gbc va D 1a tap
dir liéu kiém thir) [66]. Udc lugng do chinh xéac cua cross-validation 1a tong cong
s6 phan loai ding chia cho s thuc thé trong tap dit liéu géc.

Muc dich ctuia K-Fold Cross Validation chit yéu duoc st dung trong Machine

Learning dé wdc tinh kha nang caa md hinh hoc may trén dix liéu khong nhin thay.

Drli¢u goc @ 4 bl @ bl O © Ml bl 3 W

Xay dyng mo hinh Dy doan
Nhom 1 HOoOHHwww | owwo
Nhém2 Q W il @ Rl W W LHOOM
Niom3 QIO LIOO M SRR R

Hinh 5.1 Minh hoa K-Fold Cross Validation véi K = 3
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Hinh 5.1 trinh bay phwong phap K-Fold Cross Validation, dit liéu gbc duoc
chia thanh 3 nhém. Trong mdi nhém chia thanh 2 tap con, mot tap di liéu dung dé
huan luyén, tap con lai dung dé du doan.

5.2.2. Xay dwng céc tap dir liéu huan luyén va nang cao dd chinh xac
5.2.2.1. Muc tiéu

Viéc thyc hién kiém tra chéo bing phwong phap K-Fold Check Validation
nham dé tao ra 10 bd co so dit liéu tuan tw mot cach ngau nhién tir co so dit liéu
géc.

Thuc hién diéu nay gilp ching ta khai pha dit liéu duoc khach quan va mang tinh
tin cay hon.
5.2.2.2. Dit ligu

Bo dit liéu duoc chon 1 Kosarak, day 1a co sd dit liéu tuan ti 16n nhat da dugc
gidi thiéu trong cac chuong truge. Kich ¢d cia co so dit lidu tuan tu duoc st dung
trong Chuong nay la 100,000 chudi dir liéu tuan tu !
5.2.2.3. Phwong phap

Viéc xay dung céc tap huan luyén va kiém thtr dy doan duoc thuc hién 10 lan:

Lan thyee hién thiz nhdt: Thue hién dao ngau nhién cac chudi tuan tu trong co

s& dir liéu Kosarak (100,000 dong). Sau d6, co s& dir lidu tuan ty di tao ra duoc
chia thanh 2 tap con:
90% vé kich c& dit liéu cua co so dir liéu tuan ty Kosarak thu dugc co sé dit liéu
tuan tu huan luyén D_Training_1 (90,000 dong), 10% dix liéu con lai caa co sé dit
licu tuan ty Kosarak 1a tap dir liéu kiém thu dy doan, ki hiéu 1a D_Testing_1
(10,000 dong).

Lan thic hién thiz hai: Thu duoc co s¢ dit lieu tuan tu huan luyén
D_Training_2 va D_Testing_2.

Sau 10 lan thuc hién, cac cap dir liéu thu duoc lan luot 1a (D_Training_1,
D_Testing_1), (D _Training 2, D Testing 2), ...,(D_Training 10, D Testing 10)
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Hinh 5.2 minh hoa qua trinh thuc hién dé xay dung cac tap dit liéu huan luyén va

cac tap dir liéu kiém thir dy doan nay.

[ Co s& dir liéu tuan ty Kosarak }

J

Dir liéu kiém thir
(D doan)

Lan thyc hién 1 Iﬁ [ l ] I “ — E j
Lan thyc hién 2 [ I r 1 I l 1 - = E; | .
toarestns [T T T T T T 1 7 Bl =6 | °F

Lin thychién10| | [ | ] [ I = fo |

Dir liéu huan luyén

Hinh 5.2 Xay dung cdc tap dir liéu hudn luyén va kiém thir dw dodn.

5.2.2.4. Két qua thuc nghiém va phan tich

Sau khi tao ra cac 10 bo dit liéu theo phuong phép trén, nghién ctu sinh tién
hanh lay cac 10 tap huan luyén (c6 kich c& 1a 90,000 dong) cua 10 bo dir lidu nay
dé thuc hién giai phap rat gon cac chudi dir liéu thira bang giai thuat PageRank nhu
da dé xuat & Chuong 3, cac co so dit licu tuan tu va4i do chinh xéac tuong ung duogc
tao ra nhu minh hoa & Bdng 5.1. Trong d6 Ri 1a d6 chinh x&c cua cac co so dir liéu
tuan tu thu gon trong lan thuc hién K-Fold Check Validation thi i. Theo Bdng 5.1,
cac gia tri 100, 98, 96 ...58, 56 lan luot 1a kich c& (tinh theo phan trim) cua co s&
dix liéu thu gon so véi co sé dit liéu huan luyén.

Két qua thuc nghiém cho thay rang khi ap dung giai phap PageRank dé giam
dan kich ¢ tap dir liéu huan luyén lan luot tir 2%, 4%, 6%, ...34% ({rng Véi cac tap
dir liéu thu gon 1a 98%, 96%, 94%, ...66%), d0 chinh xac (duoc tinh theo cdng thirc

1 Trich tir http://fimi.uantwerpen.be/data/kosarak.dat ngay 02/06/2020



http://fimi.uantwerpen.be/data/kosarak.dat
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(1.1)) d6 chinh xac cua co s& dit liéu huan luyén ban dau. Qua trinh xay dung cac
co so dit liéu tuan tu huan luyén thu gon dwgc thuc hién trong thoi gian sap xi 18
ngay (440 gid) vi bo dir liéu kha 16n (100,000 dong) va sé luong nut trong d6 thi
c6 hudong (Mo ta trong Chuong 3) ciing khong nho (23,496 nut).
Bing 5.1 So sanh dg chinh xac cac CSDL tudn tir thu gon bang gidi phdp
PageRank tich hop véi CPT+

P chinh xic dw doin truy cip Web ciia cac co s¢ dir liéu tudn ty thu gon (%)

TT | Kich

(f;:’)’) RL | R2 | R3 | Re | RS | R6 | R7 | R8 | Ro | Ri0 | outd

1 100 | 99.927 | 99.941 | 99.936 | 99.924 | 99.938 | 99.938 | 99.941 | 99.934 | 99.936 | 99.947 | 99.936
2 98 | 99.921 | 99.958 | 99.937 | 99.925 | 99.941 | 99.951 | 99.951 | 99.942 | 99.935 | 99.946 99.941
3 96 | 99.931 99.97 | 99.944 | 99.933 | 99.946 | 99.954 | 99.952 | 99.956 | 99.949 | 99.947 | 99.948
4 94 | 99.937 | 99.964 | 99.949 | 99.943 | 99.954 | 99.966 | 99.959 | 99.957 | 99.959 | 99.957 | 99.955
5 92 99.94 | 99.977 | 99.955 | 99.959 | 99.966 | 99.966 | 99.959 | 99.966 | 99.957 | 99.959 99.96
6 90 | 99.956 | 99.976 | 99.967 | 99.962 | 99.964 | 99.967 | 99.956 | 99.964 | 99.962 | 99.964 | 99.964
7 88 | 99.954 | 99.978 | 99.969 | 99.969 | 99.963 | 99.974 | 99.969 | 99.971 | 99.965 | 99.972 | 99.968
8 86 99.96 | 99.979 | 99.974 99.97 | 99.966 | 99.979 | 99.981 | 99.962 99.97 | 99.966 99.971
9 84 | 99.967 | 99.979 | 99.979 | 99.975 | 99.969 | 99.977 | 99.979 | 99.961 | 99.967 | 99.971 | 99.972
10 82 | 99.976 99.98 | 99.974 | 99.982 | 99.974 | 99.978 | 99.986 | 99.966 | 99.972 99.97 | 99.976
11 80 | 99.973 | 99.984 | 99.982 | 99.977 | 99.997 | 99.978 | 99.988 | 99.969 | 99.973 99.84 99.966
12 78 | 99.977 | 99.989 | 99.985 | 99.981 | 99.981 99.99 | 99.985 | 99.983 | 99.968 | 99.981 | 99.982
13 76 | 99.981 | 99.985 | 99.987 | 99.987 | 99.974 | 99.996 | 99.983 | 99.987 | 99.978 | 99.987 | 99.985
14 74 | 99.982 | 99.998 | 99.998 | 99.991 | 99.984 | 99.998 | 99.989 | 99.991 | 99.978 | 99.993 99.99
15 72 | 99.986 | 99.993 100 | 99.991 | 99.991 | 99.998 | 99.988 100 | 99.984 100 | 99.993
16 70 | 99.988 | 99.998 | 99.998 | 99.998 | 99.998 | 99.998 | 99.998 | 99.998 | 99.995 100 | 99.997
17 68 | 99.998 100 | 99.998 | 99.998 100 | 99.995 | 99.998 | 99.993 | 99.998 100 99.998
18 66 100 100 | 99.995 | 99.997 100 | 99.997 100 | 99.997 | 99.997 100 | 99.998
19 64 | 99.997 100 | 99.954 | 99.997 100 | 99.938 100 | 99.997 | 99.997 | 99.957 | 99.985
20 62 100 | 99.997 | 99.941 | 99.997 | 99.997 | 99.955 100 | 99.947 | 99.997 99.93 99.979
21 60 | 99.997 | 99.866 | 99.748 | 99.994 | 99.824 | 99.751 | 99.997 | 99.718 | 99.675 99.76 | 99.862
22 58 | 99.636 | 99.613 99.84 | 99.581 | 99.543 | 99.892 | 99.693 | 99.718 | 99.515 | 99.844 99.69

N
w

56 | 99.634 99.61 99.81 | 99.571 | 99.542 99.89 | 99.693 | 99.716 | 99.511 | 99.835 | 99.683
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Theo két qua thir nghiém dwoc minh hoa nhu hinh, do chinh xac dy doan trung
binh cua cac co so dit liéu huan luyén ban dau (c6 kich ¢ 90,000) 1a 99.936%, khi
loai bo cac chudi dir liéu thira dé co s& dir liéu thu gon dat dén kich c& 12 66%
(59,400 dong) thi @6 chinh xac du doan trung binh la 100% (tang 0.0621%). Hinh
5.3 minh hoa biéu db so sanh trung binh do chinh x&c du doan trén cac tap dit liéu
thu gon vé kich ¢ ma khdng mat di tinh chinh xac du doan bang giai phap
PageRank (Chuong 3).

B3 chinh xbe |

Kich ¢ | trung binh SU BIEN DOI VE DO CHINH XAC DU DOAN TRUY CAP WEB
ARl jm8 bich CPTs, BANG GIAI PHAP TICH HOP PAGERANK VA CPT+

38 99,941 1
L% | 99948 | 100.00

99.98
99.95
99.93
99.90
99.88
99.85
99.83

76 99.985
74 99.990

06 chinh xac dy dodn cia tap dir ligu (%)
B
b

100 98 9% 94 92 9 88 B6 B84 82 B0 /8 76 74 72 N 68 66 64 62 00 SB
Kich o cla céc tap dir lidu thu gon (%)

Hinh 5.3 Xdy dung cac tap dir liéu hudn luyén va kiém thir du dodn.

Nhan xét réng, khi giam kich c& con 66%, d6 chinh xac dat dinh 1a 100% va
bit ddu mot qua trinh suy thoai vé& d6 chinh xac khi kich c& con 62% tré xudng.

Tur két qua thuc nghiém trén, ta c6 co s¢ dé khang dinh rang khi str dung tap
dir liéu hudn luyén thu gon c6 kich ¢ 66 % (59,400) dé tiép tuc cho giai doan tiép
1a giai doan kiém thir (du doan) 1a rat kha thi.

So sanh cac mo hinh dy doan truy cap Web bang cach tich hop PageRank:
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Két qua thuc nghiém dugc trinh chi tiét trong Bdng 5.2 va Hinh 5.4 cho thiy
rang giai phép tich hop PageRank véi CPT+ va DG la phi hop véi do chinh xac
du doan truy cap Web 1a xap xi dat 100% ddi vdi CPT+ va trén 80% ddi véi DG.
Nguoc lai giai phép tich hgp PageRank v61 CPT (mot phién ban cii cua CPT+) 1a
khong phi hop vi d6 chinh xac dy doan truy cap Web chua dat dén 50%

Bing 5.2 Bdng thong ké d¢ chinh xac ciia cac md hinh tich hop PageRank

Kich co Do chinh xac dw doan truy cap Web trung binh
(%) DG CPT | Markovl | AKOM | LZ78 | CPT+
100 80.116 | 48.088 | 65.932 | 59.451 | 59.945 | 99.936
98 80.585 | 48.031 | 66.338 |59.773 | 60.319 | 99.941
96 81.060 | 48.007 | 66.799 |60.171 | 60.630 | 99.948
94 81.486 | 47.946 | 67.312 | 60.591 | 60.922 | 99.955
92 81.996 | 47.955| 67.986 |61.145|61.415 | 99.960
20 82.499 | 47.924 | 68.580 |61.577|61.811 |99.964
88 83.044 | 47.631 | 70.282 |62.123 | 62.267 | 99.968
86 83.517 [ 46.994 | 70.076 |62.702 | 62.707 | 99.971
84 84.087 | 46.332 | 70.925 | 63.353 | 63.265 | 99.972
82 84.678 | 45.741 | 71.728 | 64.083 | 64.002 | 99.976
80 85.292 | 44.877 | 72.592 | 64.829 | 64.502 | 99.966
78 85.931 | 44.091 | 73.495 | 65.780 | 65.095 | 99.982
76 86.828 | 43.295 | 74.501 | 66.478 | 65.897 | 99.985
74 87.834 |1 42.397 | 75.466 | 67.283 | 66.486 | 99.990
72 88.497 | 41.700 | 76.362 | 68.146 | 67.260 | 99.993
70 89.311 | 41.105 | 77.278 | 69.733 | 68.037 | 99.997
68 89.931 | 40.611 | 78.080 | 68.887 | 68.773 | 99.998
66 90.307 | 40.281 | 78.918 | 70.293 | 69.443 | 99.998
64 90.781 | 39.932 | 79.299 | 70.986 | 70.407 | 99.985
62 89.613 | 39.124 | 80.771 |71.879 | 71.195|99.979
60 90.731 | 39.084 | 81.868 | 72.873|72.534 | 99.862
58 92.086 | 38.125 | 83.127 | 73.959 | 73.317 | 99.690
56 93.304 | 37.970 | 82.887 | 74.931 | 73.958 | 99.683
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SO SANH PO CHINH XAC DU POAN TRUY CAP WEB CUA
CAC MO HINH BANG GIAI PHAP TiCH HOP V&I PAGERANK

—+—DG -=—-CPT Markovl AKOM —#=LZ78 —+—CPT+

100 e e

° M
PSRRI L

50

30
20
10

10098 96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 74 72 70 68 66 64 62 60 58 56
Kich & cia cac tip dif liéu thu gon (%)

4 chinh xac du doan cha tap dir lidu (%)

Hinh 5.4 Biéu do so sanh do chinh xdc du dodn truy cdp web cua

cdc mé hinh bang gidi phdp tich hop véi PageRank

Bén canh d6, Hinh 5.4 ciing cho thiy riang khi tich hop PageRank v&i CPT+ thi
hiéu qua hon tat ca cac phuong phap con lai (DG, Markovl, AKOM, LZ78, CPT).
Do do6 giai phap tich hgp PageRank véi1 CPT+ 1a giai phap hiéu qua cho du doan
truy cap Web.
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5.2.3. Két hop giai phap nang cao dd chinh xac va hiéu qua vé thoi gian khai
phéa dit liéu tudn tw cho dw do4n truy cap Web

5.2.3.1. Muc dich

Chang minh bang thi nghiém giai phap tich hop tinh toan PageRank, phan tich
chudi dit liéu tuan ty, CPT+ dat hiéu qua vé thoi gian du doan ma khong 1am mat
di d6 chinh xac du doan.

5.2.3.2. Dit ligu

Dit liéu dugc khai pha 1a 10 co so dir liéu tuan tu thu gon c6 kich ¢& 66% so véi co
s& dir liéu tuan ty huan luyén goc nhu da dugc xay dung & phan trén. Méi co so dit
liéu tuan tu nay c6 sé dong 1a 54,900 va c6 do chinh xac du doan 1a 100% (diéu
nay da duoc chirng minh qua thir nghiém & phan trén).

5.2.3.3. Phwong phap

Nghién ctu sinh tién hanh kiém tha bang cach du doan cac chudi tuan tu con thuoc
tap du doan (10% so véi co s dit liéu huan luyén géc) trén 2 loai bo dir liéu huan
luyén khac nhau:

Bo dit ligu thir nhat : 10 co so dir liu tuan ty huan luyén (90,000 dong)

Bo dit liéu thar hai: 10 co s& dir liéu tuan tu huan luyén thu gon bang ky thuat
PageRank (54,900 dong)

Trinh ty thyc hién (10 1an trén ting tap co so di liéu huan luyén khac nhau):
Nhap vao mét chudi tuan tu va co so dit lidu huan luyén (90,000 dong) &p dung
CPT+ d du doan va ghi nhén thoi gian teo (tinh bang milliseconds) va do chinh
X&c AcCoo Clia co sd dit liéu huan luyén nay. Tiép tuc thuc hién dy doan chudi tuan
tu nay trén co s& dir liéu tuan tu thu gon (54,000 dong) bing cach &p dung CPT+

va k¥ thuat phan tich chudi (Chuong 4) dé thu duoc co sd dit liéu tuan tu nhé nho



113

hon nhiéu so véi co sé dir liéu tuan tu nhap vao va ghi nhan thoi gian testiny (tinh
bang milliseconds) va d6 chinh Xac AcCestiny Clla co s& dit liéu thu gon méi nay.

So sanh teo VA testiny dé dura ra két luan vé do hiéu qua vé thoi gian du doan va so
sanh Acceo VA AcCestiny va dura ra két luan viéc thuc hién du doan nhu vat c6 mat di
tinh chinh xac hay khéng.

5.2.3.4. Cac d¢ do danh gia

< Do do danh gia vé do chinh xac:

Ap dung cong thic (1.1) cho Acceo Va AcCestiny

Néu AcCestiny > AcCeo : Dur doan hiéu qua, nguoc lai thi di doan khong hiéu qua
P do danh gia vé thoi gian:

< Do do danh gia vé thoi gian:

Néu testiny N6 hon rat nhiu so Véi teo : Dy doan hiéu qua vé thoi gian, nguoc lai
thi du doan khong hiéu qua vé thoi gian.

5.2.3.5. Két qua thuc nghiém va phan tich

Nghién ctru sinh tién hanh thuc hién du doan 200 chudi dit lidu, Bang 5.2 minh hoa
10 chudi can duoc du doan cing véi cac thdng tin vé thoi gian thuc hién du doan
too, thoi gian thuc hién du doan testiny Va Kich ¢ cua co so dir liéu dugc thu gon nho
vao ky thuat phan tich chudi ma duoc trinh bay chi tiét & Chuong 4.

Bing 5.3 Minh hoa hiéu qud vé thoi gian dy dodn

TT Chubi dy doan too Teotiny Kich c¢&
(milliseconds) | (milliseconds) ciia cc co s& dir lidu tuén tw

dwoc thu gon

(dong)
1 (6,273,77) 30872 292 80
2 (40,6,90) 26735 286 36
3 (6,136,1101) 27628 294 116
4 (3,64,77) 28471 316 149
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5 (69,3, 148) 29066 280 128
6 (215,148, 303) 32373 262 16
7 (14, 64, 77) 31451 283 27
8 (27,7,87) 26941 344 502
9 (205,69, 148) 35609 317 21
10 (303,11, 7) 28577 258 95

Kiém dinh Paired-Sample T Tests cho tap sb liéu cua teo Va testing dwgc minh hoa

theo hinh sau.

Phuwong phap Thoi gian Gia tri
thure thi thong ké
trung binh (pValue)
(Mean)

(milliseconds)

Dy doén chi dung phuong

phap CPT+ 28550.37
0.000

(<0.01)

Dy doan dung giai phap
tich hop CPT+, PageRank
va phan tich chudi 354.91

Két qua thtr nghiém thu duoc trén hinh chi ra ring khi du doan chi dung phuong
phap CPT+ c6 rat cham so véi giai phap tich hop PageRank, CPT+ va phan tich
chudi xap xi 80 lan.

Thir nghiém ciing cho thdy AcCestiny Iudn trdi hon Acceo cho du 1a khong dang ké (xap xi
0.0621%)

5.3. Két luan Chwong 5
Chuong nay di trinh bay dé xuit mot giai phap tong hop: Vira nang cao do

chinh xéc, vira nang cao hiéu nang ve thoi gian khai pha dir liéu tuan ty cho du
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doan truy cdp Web. Két qua thuc nghiém trén tap dir liéu Kosarak (tp dit liéu 16n
nhit trong cic nghién ciru ctia luan 4n) cho thay rang khi két hop giai phap &
Chuong 3 va giai phap ¢ Chuong 4 thi c6 thé ting d6 chinh xac trung binh I&n
0.0621% va thoi gian thyc thi du doan trung binh hiéu qua hon phwong phép truyén
thong (chi ap dung CPT+) Ién dén 80 lan. Giai phap ciing c6 mot cong trinh lién
quan la bai bao [CT9], [CT10].



116

PHAN KET LUAN

Phan két ludn tom tit lai ngdn gon nhitng dong gdp cta ludn 4n, ban luin vé cac
két qua thu dugc, ddng thoi néu 18n cac mit con han ché va hudng phat trién cia
cong trinh nghién ctru cta luan an.
1. Pong gop caa luan an
Luan an trinh bay 3 giai phap cho du doan truy cap Web: (1) Giai phap thiét ké va
chuan hoa co s dit liéu tuan ty cho du doan truy cap Web; (2) Giai phap nang cao
d6 chinh xéac cho du doan truy cap Web; (3) Giai phap nang cao hiéu qua vé thoi
gian cho du doan truy cap Web.
2. Panh gia, ban luin tong quan dw doan truy cap Web

Cong trinh nghién ciru CT5 trinh bay tong quan céc tiép can khai pha dir liéu
dé du doan truy cap Web. Trong cong trinh nay, nghién ctru sinh da trinh bay céac
phuong phap tiép can khac nhau dé giai quyét bai toan du doan truy cap Web.
Chang han nhiéu nha nghién ctru da du doan truy cdp Web bang cac md hinh luat
két hop, cac mo6 hinh du doan chudi tudn ty nhu Markov, DG, CPT,...céc phuong
phap lai. Tuy nhién nhitng mé hinh nay con nhiéu han ché 1a mat thong tin va thiéu
chinh x4c va thoi gian xir Iy kha cham. Trong cac phuong phap giai quyét bai toan
du doan truy cap Web, phuong phap CPT+ dugc danh gia 1a troi hon ca. Tu co so
nay, nghién ctru sinh di dé xuat cac giai phap dé du doan voi CPT+ mang tinh hiéu
qua hon bang cach tich hop cac giai phap nang cao hiéu qua vé do chinh xac va
thoi gian dy doan. Chi tiét cac giai phap s& dugc ban luan k¥ hon trong cic phan

tiép theo trong chuong nay.
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2.1. Panh gia, ban luan vé két qua nghién ciu chuan hoa co sé dir liéu Web
Log cho dw doan truy cap Web

Chuong 2 trinh bay nghién ctru xdy dung co s dit liéu tuan ty cho du doan truy
cap Web. Cac cong trinh lién quan dén Chwong 2 bao gém cac cong trinh [CT2],
[CT3], [CTH].

Cu thé, [CT2] trinh bay tiép cin khai pha dit liéu tuan tu v6i khai luét lién
tiép dwa trén ER-Miner . Mac du ER-Miner ¢ wu diém hon céc nghién ctru khai
pha dir liéu dé dy doan truy cap Web khac nhu cac nghién ciru dua trén Sequential
Pattern Mining, Sequential Rules Mining (CMDeo [32], CMRules [32],
RuleGrowth [39]). Cac nghién ciru dya trén Sequential Pattern Mining [4] bao gom
viéc tim kiém céac chudi con xuat hién mot cach thudng xuyén trong mot tap céc
chudi dit liéu tuan tu. Tuy nhién, mot chudi tuan tir xuat hién mot cach thudng
xuyén thi khong du dé thuc hién du doan. Cac méd hinh tét hon 1 sir dung
Sequential Rules Mining nhu cdc m6 hinh CMDeo, CMRules [6]. CMDeo 1a mdt
giai thuat khai pha khong gian tim kiém cua lut dung phuong phap tim kiém theo
chiéu rong. Cach nay c6 han ché 13 tao ra qua nhiéu Gng vién. Mot phuong phap
thay thé 1a CMRules duoc dé xuét, phuong phap nay dua vao tinh chat 1a bat ky
luat lién tiép nao cling phai 1a luat két hop dé cat tia khong gian tim kiém cua cac
luat lién tiép [37]. N6 cho thay thuc thi nhanh hon CMDeo. Tiép d6, RuleGrowth
dugc dé xuat. Pay 1a k¥ thuat dua vao tiép can phat trién mau dé tranh tao ra ung
vién. Tuy nhién, ddi véi cac tap dir liéu day dat va cac chudi tuan tu dai, phuong
phap nay khong hiéu qua vi ton chi phi vé thoi gian vi thyuc hién nhiéu phép chiéu
trén co s& dir liéu [46]. Tuy nhién, khai pha luat lién tiép voi ER-Miner van con
nhiéu han ché so véi cac nghién ctru dung tiép can dung dy doan chudi tudn ty
(sequence prediction). Cac md hinh khai pha luat lién tiép (dién hinh 13 ER-Miner)
cling nhu m6 hinh dya trén Markov déu duoc xdy dung bang cach dung mét phan

thong tin chira trong cac chudi tuan tu huan luyén dé thuc hién dy doan do vay co
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mot sy giam do chinh xac dang ké. Do viy, mot giai phap thay thé 1a 4p dung
CPT+. M6 hinh CPT+ 12 mot phién ban cai tién so voi CPT ma dya vao ciu tric
cay du doan nén dé nang cao dg chinh xac trong du doén dir liéu tuan ty. Diém ndi
bat cia CPT+ 1a giai phap nay cung cip 3 chién luoc hiéu qua dé lam giam kich c¢&
cua cay du doan nén, giam thoi gian du doan va nang cao do chinh xac cho CPT.

[CT3] m6 ta viée xay dung co s& dit liéu tudn tu tir dit liéu nhat ky Web dé
phuc vu cho dy dodn truy cap Web. CT3 da chi ra nhirng han ché khi dy doan truy
cap Web ma chua bién doi dit liéu nhat ky Web thanh co s& dir liéu va dua ra giai
phap dé thiét ké co s dit liéu tuan ty dé du doan truy cap Web. Theo d6, CT3 ciing
da ching minh rang co so dit lidu tudn tu duoc xay dung 1a phu hop cho dy doan
truy cap Web bang CPT+ v6i do chinh x4c cao hon cac tiép can phd bién con lai
nhu CPT, DG, 1% Markov, All-k-Markov...

Bén canh d6, [CT6] dé xuat mot giai phap du doan truy cap Web cho
Website ban hang, cu thé [CT6] trinh bay giai phap bién d6i co so dir liéu dat hang
(mot phan cta co s& dit liéu quan hé) sang co so dit liéu tuan ty dé du doan truy
cap Web. Ngoai ra phuong phap bién ddi co so dit liéu quan hé, co s dit liéu mang
¢6 nhan thoi gian cling dugc nghién ctru sinh thyc hién trong céng trinh [CT8].

DPé minh hoa r& hon giai phap chuan hoa co s¢ dir liéu Web Log cho du
doan truy cap Web, Bdng 6.1 trinh bay so sanh giai phap chuan hoéa co so dit liéu
Web Log cho du doan truy cap Web theo k¥ thuat tun tir va song song.

Goi Ty la thoi gian thyc thi giai phap chuan hoa co so dir liéu Web Log cho dy
doan truy cap Web theo ky thuat xir Iy tuan ty va Tss 12 thoi gian thyc thi giai phap
chuan héa co s& dit liéu Web Log cho dy doan truy cap Web theo k§ thuat xt ly
song song.

Ta c6 Tw= 0Tss, Vi 01 12 hing s6 cho biét rang Tss nhanh gap 01 1an Te.

Bang 6.1 So sdnh gidi phdp chudn héa co sé dir liéu Web Log cho dw dodn truy

cdp Web theo kj thudt tudn tw va song song



119

Bo Tt Tss 01

dir liéu (milliseconds) | (milliseconds) | (lan)
periwinkletecottages.com | 121836 97449 1.25
palmviewsanibel.com 85683 74814 1.15
devqga.robotec.co.il 12382 9893 1.25
inees.org 3508 3312 1.06

2.2. Panh gia, ban luan vé két qua nang cao hiéu qua vé dé chinh xac khai
phéa dir liéu tuan tw cho dw do4n truy cap Web

Tur két qua nghién ciru & Chwong 2, nghién ciru sinh da dé xuat giai phép nang
cao hiéu qua vé do chinh xac khai pha dir li¢u tuan tu cho du doan truy cap Web.
Cu thé, Chuong 4 trinh bay két qua nghién ctru cua [CT7], nghién ctru sinh da
chting minh rang giai phap du doan truy cap Web tich hop CPT+ véi giai thuat
PageRank di c6 hiéu qua tét hon so v&i phuwong phap chi sir dung CPT+ vé d6
chinh xac du doan.

Véi cac tap dir lieu MSNBC, FIFA, KOSARAK, nghién ctru sinh da thuc hién
giam dén 50%, 15%, 30% (theo trinh ti cac tap dit lidu) kich ¢& khong gian du
doan (kich c& ctia co sé dif liéu tuan tw) nhung d6 chinh xac cua giai phép tich hop
giai thuat PageRank véi CPT+ van ludn cao hon do chinh xé4c cua tiép can chi dung
CPT+ (kich ¢& co s dit liéu tudn ty chua giam kich c).

Dé minh hoa rd hon giai phap nang cao hiéu qua vé do chinh xac cho dy doan
truy cdp Web, Bdng 6.2 trinh bay két qua so sanh giai phap ning cao hiéu qua vé
dd chinh xé&c cho du doan truy cap Web.

Goi Max_reduction (%) 1a d6 giam kich ¢4 t6i da so véi kich ¢& co so dir ligu

tuan ty goc va Acc_Reduction (%) 1a d6 chinh xac cua co so dit liéu tuan tu da loai
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bo Max_reduction (%) vé kich c& cua co sé dit liéu tuan tu gc, va Acc_Origin 1a
d6 chinh xé&c cua co so dir liéu goc, Bang 6.2 sé trinh bay chi tiét cac gié tri nay.

Bing 6.2 So sanh gidi phdp ndng cao hiéu qua vé do chinh xdc cho dw dodn truy

cdp Web
Bo dir ligu Max_Reduction | Acc_ Reduction | Acc_Origin
(%) (%) %
MSNBC 40 71.616 46.389
FIFA 16 99.899 99.888
KOSARAK 32 99.951 99.947

2.3. Panh gia, ban luan vé két qua nang cao hiéu qua veé thoi gian khai pha
dir liéu tuan tw cho dw doan truy cap Web

Tur két qua nghién ciru & Chwong 2, nghién ciru sinh da dé xuat giai phép nang
cao hiéu qua vé thoi gian khai pha dir liéu tuan tu cho du doan truy cap Web. Cu
thé, Chuong 3 trinh bay két qua nghién ctru ciia [CT1] va [CT4]. Trong cac cong
trinh nghién ctru nay, nghién ctru sinh da thir nghiém giai phap du doan chudi tuan
tur cai tién bang cach tich hop phwong phap phén tich chudi dy doan véi phuong
phap CPT+, cu thé 1a viéc du doan phu thudc vao chudi tuan tu can dyu doén. Béng
cach loai bé chudi tuan ty du thira, khong c6 ¥ nghia, diéu nay dong thoi cling 1am
giam kich cd khong gian du doédn cua co sé dit li¢u tuan dé du doan duoc hiéu qua
hon vé thoi gian. Nghién ctru sinh da thur nghiém trén 3 tap dir li¢u 16n 1a FIFA,
MSBNC, KOSARAK va thu duogc cac két qua hiéu ning thoi gian tot hon rt nhiéu
lan (nhanh hon vé toc d6 thyc thi dy doan) nhung van khong mét di tinh chinh xac
ctia dy doan. Dé minh hoa rd hon giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian du doan
truy cAp Web, Bdng 5.3 trinh bay két qua so sanh giai phap nang cao hiéu qua vé
thoi gian thyce thi dy doan truy cap Web.
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Goi T la thoi gian thyc thi du doan chudi theo phwong phap chi ding CPT+

va Tu 12 thoi gian thuc thi du doan chudi theo giai phap két hop xu Iy chudi va
CPTH+, trong d6 02 1a gia tri cho biét Ty c6 thoi gian thuc thi nhanh gap 6, lan T,
Bang 6.3 s& trinh bay chi tiét cac gia tri nay.

Bing 6.3 So sdnh gidi phdp ndng cao hiéu qua vé thoi gian thuc thi dw dodn truy

cdp Web
) Ti T 02
Bo dir liéu . - ;
(milliseconds) | (milliseconds) (lan)
FIFA 18763.55 6092.15 3.08
KOSARAK 28166.08 912.17 30.88
BMS 36361.56 351.39 103.50

2.4. Panh gia, ban luan vé két qua két hop giai phap ning cao dd chinh xac
va nang cao hiéu qua vé thoi gian khai pha dir liéu tuan tw cho dw doan truy
cap Web

Xét 200 mau du doan thuc hién trén cac tap huan luyén cia co s¢ di liéu tuan
tu Kosarak, Bang 6.4 trinh bay tong hop céc giai phap cho du doan truy cap Web
vai thoi gian thyce thi trung binh va d§ chinh xac du doan trung binh khai pha di
liéu cho du doan truy cap Web trén tap Kosarak.
Bing 6.4 Bing tong hop thoi gian thiee thi trung binh va dé chinh xdc trung binh
cua cac giai phap cho du doadn truy cdp Web
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Thoi gian Do chinh xac
o thuc thi du doan
Céc giai phap . .
trung binh trung binh
(milliseconds) (%)
Giai phap truyén thong (dun
phap truy g (dung 99.30%
CPT+) 28550.37
Giai phap nang cao d6 chinh xac
va hiéu qua vé thoi gian
100%
(tich hop PageRank, phéan tich | 354.91
chudi va CPT+)

Bang 6.4 cho thiy két hop giai phap nang cao d6 chinh xac va nang cao hiéu qua
vé thoi gian khai pha dit liéu cho du doan truy cip Web rat hiéu qua vé mat thoi
gian cling nhu d¢ chinh xac dy doan.
2.5. Két luan va kién nghi
2.5.1 Uu diém

Qua qua trinh thyc hi€n luan an, nghién ctru sinh da hoc héi duogc rat nhiéu kién
thire lién quan dén xtu 1y dir liéu Web Log, cdc md hinh dy doan truy cap Web,
nhitng vu diém, nhitng han ché cua cac md hinh nay, dic biét 1a mo hinh dy doan
chudi dit liéu tuan tu cdy du doan nén cai tién (CPT+). Bén canh do, kién thirc vé
giai thuat PageRank ciing rat hiru ich trong viéc du doan truy cap Web dua trén
mdi quan hé giita cac lién két.

Tir viée nghién ctru tong quan cac phuong phap, ciing nhu cac mé hinh cho du
doan hanh vi truy cip Web, nghién ctru sinh da dé xuat cac giai phap khac nhau dé
giai quyét bai toan du doan truy cdp Web nhu chuin héa va xay dung co so dit lidu

tuan tu, cai tién vé thoi gian va do chinh xac cho dy doan truy cap Web véi CPT+.
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Bén canh d0, cac cong trinh nghién ctru lién quan dén lun 4n ciing da duoc
thuc hién va dugc dang trén cac HO1 thao, Tap chi chuyén nganh trong nudc va
qudc té. Cu thé 13, c6 2 cong trinh thudc Hoi thao trong nude ([CT1], [CT6]), 1
cong trinh thude Tap chi trong nudce ([CT2]), 2 ¢6ng trinh thudc Hoi thao qubc té
([CT5], [CT8]), 3 cong trinh thudc Tap chi qubc té ([CT3]-ESCI, [CT4], [CT7]-
Scopus, [CT9], [CT10] (d3 duoc chip nhdn, chuin bi xuit ban)).

2.5.2 Han ché

Nhu da trinh bay ¢ trén, thoi gian thuc thi dy doan cia giai phap dugc dé xuat
(Tich hop giai thuat, giai thuat phan tich chudi du doan va giai thuat CPT+) nhanh
hon rat nhiéu 1an so v&i thoi thuc thi theo phuong phép thong thudng (chi ding
giai thuat CPT+). Tuy nhién, dé ting d6 chinh xac cho du doan, qua trinh tién xtr
1y (cu thé 1a tinh toan PageRank cua timg trang, tinh toan PageRank cho timg chudi
dit liéu tuan tu) dé loai bo cac chudi dit liéu du thira, khong c6 y nghia cho du doan
t6n nhiéu thoi gian trong qua trinh huan luyén.

2.5.3. Huéng phat trién

Két qua luan an maéi chi 1a budc dau trong qua trinh nghién ciru ctia nghién
ctru sinh, con nhiéu van dé vé 1y thuyét va 4p dung trong thuc tién can phai hoan
thién hon. Trong twong lai, nghién ctru sinh dic biét quan tdm dén viéc nang cao
k¥ thuat tinh toan dé co duoc nhitng két qua thuc nghiém tét hon. Sau day 13 mot
sO ké hoach phat trién két qua luan an trong tuong lai:
+ Khai pha dir liéu truy cap Web trén cac tap dir li¢u click-stream trong cac co s¢
dir liéu rat 16n, Big Data dé dénh gia hiéu qua cta giai phap duoc trinh bay trong
luan an.
+ Nghién ctru thém giai phap toi uvu dé khai pha dit liéu cho du doan truy cap Web.
+ Ap dung két qua nghién ctru cia ludn an dé du doan truy cap Web ctia ngudi hoc

trong h¢ théng E-Learning phuc vu cho dao tao truc tuyén. bac biét, nghién ctru
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sinh va cac dong sy dang viét mdt bai bao vé mo hinh du bado xu hudng tang giam

cua cac dong tién dién tir dua trén cac két qua nghién clru da thuc hién.
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PHU LUC 1
MOQT PHAN MA NGUON GIAI PHAP NANG CAO HIEU QUA
PQ CHINH XAC CHO DU POAN TRUY CAP WEB

[Source 1] Duyét CSDL tuén tw dé tao ra mang chira cac phan tir khac nhau

ciia CSDL tuin ty
String s_links="";
for (int i=0; i<arr.length; i++)

{

for (int j=0; j<arr[i].length; j++)

s_links+= arr[i][j]+" s
H
String[] parts = s_links.split(" ");
Integer[] nl = new Integer[parts.length];
for(int n =0; n < parts.length; n++)
d
nl[n] = Integer.parselnt(parts[n]);

H
nl = removeDuplicates(nl);
nl = Arrays.copyOfRange(nl, 0, nl.length);
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[Source 2] Tao ma trian node ciia CSDL db thi tir cac phan tir trong CSDL

tuln ty
|. String sfile="";
2. Arrays.sort(nl);
3. for (int k=0sk<nl.lengthsk++) {
1. sfile=sfile+n1[k]+" "
N for (int i=0; i<arr.length; i++)
{
; for (int j=0; j<arr{i].length-1; j++)
3. if (arr[i] [j]==n1[k])
9. {
10. sfile=sfile-+arr{i] j+1]+ " ';
11. i
12. }
13. sfile=sfile.trim();
14, sfile=sfile +"\n";
15. }
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[Source 3] Tinh toan PageRank cho tirng node trong CSDL db thj

. for (int i=0; i<arr temp.length; i++)

{
for (int j=0; j<arr temp[i].length; j++) {
for(int n = 0; n < numofLine; n++) {
if (arr_temp[i][j] =) {
System.out.print(arr _temp[i][j].intValue()+ "("+round(globalPageRankValue[n], )+
arr_temp([i][j] = round(globalPageRankValue[n],?);
H
H
H
System.out.printin();
H

|||||

£y

|
A

[Source 4] Tinh toan trung binh cic PageRank cho tirng chudi dir liéu tuan tu

[

 for (int =03 i<arr temp.length; i++) {
2. arr_avg[i] = round(Average Rows(arr temp,arr temp.length, 1),);

3

-

[Source 5] Sip xép giam dan theo trung binh PageRank ciia cic chudi tuin ty
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1. inti,j;

2. for (i=0; i< arr.length; i++) {

3. for (j = 03] < arrJength; j++) {

4 if(Double.parseDouble(arr[i].substring(arr[i].length() - 5))>=Double.parseDouble(arr[j].substring(arr[j].length() - 3))) {
String x = arr]i];

6. are[i] = arrfj];
7 arrfj] = x;

8 h

9 h
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PHU LUC 2
MOT PHAN MA NGUON GIAI PHAP
NANG CAO HIEU QUA THOI GIAN CHO DU POAN TRUY CAP WEB

[Source 6] Mt phan ma ngudn giai phap ning cao hiéu qua thoi gian cho du doan truy cip Web

for (int i=0ji<arr _sequence.lengthji++)
if(check contain(arr sequence[i].split(" ").arr_query)==true)
{
if(arr_sequence[i]!'=null) {
str_contain query = str_contain query + arr_sequence[i]+" ";
k++;
i
3
String [] arr_contain query =str_contain query.split(" ");
String [] seq_selected = new String[k];
String SD_OK ="";
for (int i=03i<lk;i++)
if(arr _contain query[i].substring(arr _contain query[i].length() - query.length()).contains(query)—false
| (arr_contain_query[i].substring(arr_contain _query[i].length() - query.length()).contains(query)==true
&& sub count(arr contain query[i],query)=>1))
{
System.out.println(arr_contain _query[i].replace(" ", " -1 ")}+" -2");
SD _OK+= arr_contain_query[i].replace(” ", " -1 ")}+" -2'n";
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PHU LUC 3

CHI TIET GIAI THUAT TiNH TOAN SONG SONG PAGERANK

Procedure Parallel_PageRank

Begin

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,
23.

For i« 0to (iterations - 1) do
Begin
Forj<—0to (n-1)do
localPR[j] «— 0; danglingContrib « 0;
Iterator it = adjMatrix.entrySet().iterator();
While (it.hasNext())
Begin
List pair « it.next();
If pair.getVValue() = null Then //If it is a dangling node,
danglingContrib « danglingContrib + globalPR[pair.getKey()]/n;
Else
Begin
current_size = pair.getValue().size(); iter = pair.getValue().iterator();
While (iter.hasNext())// For each outbound link for a node
Begin
node « iter.next(); temp «— globalPR[node];
temp «— temp + globalPR[pair.getKey()] / current_size;
localPR[node] = temp;
End //While (iter.hasNext())
End /If... Else... Then
End // While (it.hasNext())
tempSend[] «— new double[1];

tempRecv[] «— new double[1];
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24. tempSend[0] «— danglingContrib;

25. Call Allreduce(tempRecv, tempSend, MPI1.SUM));
26. Call Allreduce(localPR, globalPR, n,MPI.SUM);
27. If rank =0 Then

28. Begin

29. Fork — 0tondo

30. Begin

31. globalPR[k] < globalPR[k] + tempRecv[0];

32. globalPR[k] « df * globalPR[k] + (1 - df) * (1/n);
33. End

34. End

35. Call Bcast(globalPR, n);
36. End//Fori« 0to (iterations - 1) do
End
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Y KIEN CUA NGUOI HUONG DAN 1
(Ky ghi ro ho tén)
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