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1
MO PAU

Mbi truong Web trong thoi dai ngay nay trg thanh mot méi truong phé bién cho
giao tiép, twong tac va chia sé dir liéu gitta cac ngudi dung. Diéu ndy dan dén hang ngay,
hang gio dit liéu da khong ngimg duoc tao ra. Nhitng dit liéu nay cé thé duoc tan dung dé
thiét ké va xay dung cac md hinh du doan, dic biét 1a mé hinh du doan hanh vi truy cap
Web dé hd tro ra quyét dinh. Hon nita, su phét trién khong ngirng caa cac doanh nghiép
hién dai da tao ra ap luc va thach thiac khong nho cho cac nha nghién ctiru khai pha dir lidu.
Luan an nay cd ging giai quyét nhitng kho khin nay bang cach dé xuat cac mé hinh va giai
phap khai pha dit liéu tuan ty dé du doan hanh vi truy cap Web hiéu qua hon nhu nang cao
do6 chinh xac va giam thoi gian thuc thi du doan.
Muc tiéu va pham vi nghién ctru

Pé giai quyét bai toan khai pha dir liéu tuan tu cho dy doan truy cap Web, nghién
ctru sinh dé ra 4 muc tiéu chinh nhu sau:
(1) Nghién ctru cac bai bao lién quan dén luan an dé tim ra nhiing uu diém, han ché cua
cac bai b4o nay, tir co s d6 nghién ciru sinh dé xuét cc giai phéap tét hon cho du doan
hanh vi truy cap Web.
(2) Tim mot md hinh co sé dit liéu phi hop dé hd tro cho dy doan hanh vi truy cap Web.
(3) Tim giai phép tt hon dé nang cao tinh chinh xac cho dy doan hanh vi truy cap Web.
(4) Tim giai phép tét hon dé giam thoi gian thuc thi du doan hanh vi truy cap Web.

Pham vi nghién citu cua luan &n 1a khai pha dix liéu tuan 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 dit liéu nhat ky thudc cac Web Server nhu IIS (may chu Web trén hé diéu
hanh Microsoft Windows) va Apache (Cac may chit Web trén cac Hé diéu hanh ho Linux).
Y nghia va déng gop

Khai phé dit liéu tuan ty cho du doan truy cap Web la mot trong nhitng nghién ctu
quan trong trong khai pha dit liéu. Chang han nhu dy doan hanh vi truy cap Web cia nguoi
hoc cac 16p hoc truc tuyén, hanh vi truy cap bat hop phap cua toi pham mang, hanh vi caa
khéac hang trén cac Website thuong mai dién tar. Nhiéu cong trinh da thyc hién va dat duoc

nhitng két qua nhat dinh vé d6 chinh xac va hiéu ning vé thai gian du doan. Tuy nhién, dé
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du doan truy cap Web hiéu qua, can dé xuat cac giai phap tét hon vé d6 chinh xé4c ciing
nhu vé thoi gian.
Cac déng gép caa luan an gom:
(1) Bé xuat mot giai phap dé thiét ké va xay dung co s dir liéu tuan ty cho du doan truy
cap Web.
(2) Pé xuat mot giai phap dé lam giam thoi gian du doan cho dy doan truy cap Web.
(3) D& xuat mot giai phap dé ting d6 chinh xac cho dy doan truy cap Web.
(4) Bé xuat mot md hinh két hop giira ting d6 chinh xac va giam thoi gian dy doan.
B6 cuc luan &n

B6 cuc luan 4n gom c6 nam chuong va mot phan két luan. Cu thé, trong chuong dau
tién, nghién cau sinh trinh bay tong quan vé van dé can nghién cau. O chuong tiép theo,
nghién ctru sinh dua ra cac khai niém veé dir liéu tuan ty va trinh bay phuong phap thiét ké
co s6 dir liéu tuan ty dé du doan truy cap Web. Trong Chuong 3, nghién ctu sinh trinh bay
vé giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian khai pha dix liéu tuan tu cho du doan truy cap
Web. Tiép theo, trong Chuong 4, nghién ciru sinh d& xuat giai phap nang cao hiéu qua vé
d6 chinh xéac khai pha dir liéu tuan ty cho dy doan truy cap Web. Bén canh do6, trong
Chuong 5, nghién ctu sinh trinh bay giai phap tich hgp nang cao d6 chinh xac va nang cao

hiéu qua vé thoi gian khai phé dit liéu tuan ty cho du doan truy cap Web.

CHUONG 1. TONG QUAN VE KHAI PHA DU LIEU TUAN TU
CHO DU POAN TRUY CAP WEB

1.1. Gi6i thigu
Pé du doan truy cap Web, nhiéu nghién ciru st dung cac tiép can dya trén may hoc.
Chang han, mét sé cac cong trinh khoa hoc dung phwong phap cac nhu Association Rules,
Sequential Pattern, Sequential Rules, Markov va cac phuong phap lai. B chinh xac du
doan dugc xac dinh bang céng thuc:
Accuracy = |successes| / |sequences| (1.1)
Trong do

Accuracy: B¢ chinh xac ctua dy doan
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|successes|: S6 luong chudi dy doan thanh cong

|sequences|: S6 lwong chudi du doan

1.2. Khai niém dw doan hanh vi truy cap Web
Pinh nghia 1.1

Goi U ={IPy, IP,, ..., IP} la tap hop nguoi dung truy cap Web vaéi IP; 1a dia chi IP
ctia nguoi dung truy cap tha i (1< i < k) va k 1a s6 luong cua céac dia chi IP.

Cho mat tap hop cac phan tir hitu han (ky hiéu) | = {iy, iz, ..., in}, Mot chudi tuan ty
Seq la mot danh sach cé thir tu Seq = (py, P2, ... Pn), trong 30 px € I (1 <x <n).

Goi S = (py, Py, - Pg), S € Seq 1a chudi tuan tu céc trang Web dugc truy cap boi
nguoi dung co dia chi IP; voi 1P € U va q 1a sé luong cta cac trang Web duoc truy cap.

Nhat ky truy cap Web L = [y, I, ..., I] 1a mot ddy cac dong nhat ky |; (1< j < v)
Véi v 12 s6 dong nhat ky va I; = (IPj, pi, ti) 1a dong nhat ky thir j ghi nhan nguoi ding c6 dia
chi IP; € U, truy cap vao trang Web pi € S vao thoi diém ti.
Dinh nghia 1.2

Co s¢ dir liéu tuan ty truy cap Web SD = {s1, sz, ..., sn} 1a tap hop céc chudi sm € S
(1< m < N) véi N 1a s6 luong céc chudi dir lidu tuan tu trong co so dir liéu tuan tu nay.

Chang han, Bdng 1.1 trinh bay mot co s& dit liéu tuan ty truy cap Web chira 5 chudi
tuan tu duoc truy cap bai 5 ngudi dung c6 dia chi IP khac nhau. Trong d6, chudi tuan ty
truy cap Web thir nhat c6 6 trang Web p1, p2, pa, Ps, Ps Va ps duoc truy cap béi ngudi dung
c6 dia chi IP; theo thir ti thoi gian. Tuong tu, chudi tuan tu truy cap Web thi hai thé hién

ngudi ding co6 dia chi 1Pz truy cap lan luot vao cac trang Web pa, ps, s, P, pa.

Bdng 1.1 Mot vi du vé co sé dir lidu tuan tw truy cdp Web

Pia chi IP Chudi tuan tu truy cap Web
IP1 S1 (D1, P2, Dar Do) D3, Ds)
IP2 S2 (P4, D3, D5, Doy P2)
IPs 3 | {P1, P2 Pas P9 P3, P7, P10)
IP4 S4 (D6> P1) Dar Ps) D3, Ds)
IPs S5 (D4 D2, Ps) P6» P3) Ds)




Dinh nghia 1.3

Cho maét chudi tuan tu cac trang Web can duoc du doan trang Web truy cap ké tiép
Squery = (page,, page,, ...pagen), Squery € Seq va pagei la trang Web duoc truy cap thir i
(1< i < m)vam lasd luong cac trang Web trong chudi Squery (M con duoc goi 1a chiédu dai
cua chudi Squery).

Du doan hanh vi truy cap Web 1a du doan trang Web s& dugc truy cap ké tiép prext
ctia Squery trén co sé dit liéu tuan tu truy cap Web SD bing céch sir dung phwong phap du
doan chudi tuan ty truy cap Web, chiang han nhu phwong phéap du doan chudi dit lidu tuan
tu va viéc du doan hanh vi truy cdp Web nay duoc dic ta bang cong thirc sau:

Pnext = F (Squery, SD) (1.2)
Trong do:
Prext 12 trang Web ké tiép dugc du doan.
F ham xir ly du doan.
Squery 1a chudi tuan tu céc trang Web can du doén.
SD 1a co s dir liéu tuan tu truy cap Web.
Trong mot s6 nghién ciru trude day F c6 thé dung doc 1ap hay két hop nhiéu nhiéu phap
nhu: Luat két hop, Clustering, Compact Prediction Tree (CPT), Compact Prediction Tree
Plus (CPT+).

1.3. Cac phwong phap pho bién
Theo F. Khalil va cac d6ng su, nhitng phuong phap pho bién dé du doan truy cap
Web Ia khai pha bang luat két hop (Association Rules), gom cum (Clustering) va mé hinh

Xac suat Markov.

* Un diém, han ché va khuyén nghi:
o Cdc tiéu chi danh gia
v' D¢ chinh xac dw dodn: Muc d6 phl hop cua trang Web ké tiép tim thay so
vé6i thuc té. Bé do chinh xac du doan tot yéu cau khdng bi mat thong tin va
khong bé qua cac tng vién tiém ning, hay cac trudong hop hiém va giai quyét

loai bo cac thong tin khdng can thiét.
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v' D¢ phiic tap thoi gian theec thi due dodn: Giai quyét van dé xir ly du doan
cac tap dir liéu 16n, cling nhu khong gian du doan 16n véi d6 phuc tap thoi
gian nho, dam bao thoi gian thuc thi nhanh.

o Uu diém:

v' Y tuong chinh cia phwong phap gom cum (Clustering) 1a dé cai thién hiéu
ning va tinh linh hoat ctia c&c cong viéc ¢ tinh chat ca nhan. Cac phién truy
cap Web c6 thé duoc nhan théng qua viéc gom cum cac trang hay ngudi
dung.

v' Céac m6 hinh Markov thuong duoc dung dé nhan biét trang Web ké tiép ma
duoc truy cap bai nguoi ding Web dya trén chudi tuan ty cac trang Web truy
cap trude do.

v' Céc nghién cau dua vao luat két hop (Association rule) kham pha céc luat
két hop trén céc két qua dix liéu nhat ky truy cap cua nguoi dang dé tim nhém
cac trang Web ma dugc truy cap cung nhau.

v Sy tich hop céc tiép can khac nhau da giam céc han ché cua timg phuong
phap cho nhau d3 1am ting hiéu qua truy cap Web, dic biét 1a vé phuong dién
d6 chinh xac.

v Nhiéu nghién ctru da tan dung thé manh caa khai pha dit liéu lich sir truy cap
ctia nguoi ding du doan truy cap Web. Pay 1a mot chu dé rat quan trong
trong khai khé dit liéu va duoc nhiéu nha nghién ciru quan tam.

e Han ché:

v' Céc phuong phép khai phd Association Rules rat ton chi phi thoi gian khi xir
ly cac mau c6 sé luong 16n va dai va dugc xay dung trén mé hinh khong hd
tro du doan nén trong qua trinh dy doan, thong tin da bi hao hut do d6 lam
giam di d6 chinh xac du doan truy cap Web.

v Phuong phap phan nhém ciing 1a phuwong phap du doan lam mat thong tin do
xay dung trén moé hinh khong hé tro du doan [46].

v Phuong phap quan tam dén thoi gian truy cap caa mdi lién két tuy quan trong,
nhung rat khé xac dinh 12 nguoi truy cap c6 thyc sy dang xem lién két do

hay khong hay lam viéc gi khac khong lién quan.



e Céc khuyén nghi:
v" Tim hiéu cac phuong phap du doan truy cap Web tét hon dé nang cao do
chinh xac va cai thién hiéu nang thoi gian.
v" Nghién ciu két hop nhiéu phuong phap dé 1am ting hiéu qua dy doan.
v/ Xem xét thdng tin vé& méi lién hé gitra cac truy cap Web ciing can dugc xem
xét nhu thir ty thoi gian gitta cac truy cap, tam anh hudng, d6 quan trong cua
mdi lién két trén Website.
1.4. Phwong phap du do4n chudi dir ligu tuan ty
Cho mét tap hop cac chudi tuan tu huan luyén, van dé cua du doan chudi tuan tu 1a tim
thanh phan ké tiép cuia mot chudi tuan tu cho trudc bang cach quan sat cac thanh phan
trude do.
1.4.1. Phwong phap cay du doan (Compact Prediction Tree - CPT)
Qué trinh huan luyén cua CPT nhap vao mot tap cac chudi tuan tu huan luyén va
tao ra ba cdu tric phan biét: (1) Prediction Tree (PT), (2) Lookup Table (LT) va (3) Inverted
Index. Trong suét qué trinh huan luyén, cac chudi tuan ty duoc xem xét tirng chudi tuan ty

dé xay dung dan ba ciu tric nay.

e Uu diém: Md hinh du doan chudi dy liéu tuan tuy CPT ¢6 wu thé vé d6 chinh xac so
véi nhitng tiép can khac nhu khai pha luat két hop, khai phé luat lién tiép, cac md
hinh phat trién theo Markov.

e Han ché: CPT c6 thoi gian thyc thi con cham hon mot sb giai thuat du doan chudi
tuan ty khac. Do d6 can mét tiép can cai tién hon dé giai quyét han ché nay. Phan tiép
theo s& mo 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+ 1a mot bién thé cai tién tir giai thuat CPT. Pay 1a mot md hinh du doan dung
giai phap nén cac chudi tuan ty khong lam mat mat thdng tin bang cach khai thac cac do
tuong tu gitta cac chudi tuan ty con. Po chinh xac ciia CPT cao hon nhiéu so véi cac md
hinh hién tai nhu PPM, DG, AKOM trén cac tap dit liéu thuc khac nhau nhung thoi gian
du doan con cham hon cac mé hinh nay. Mot chién lugc hiéu qua dé 1am giam thoi gian
du doan 1a truy xudt it thdng tin nhat néu co thé khi du doan dé tang toc d6 du doan nhung

cling chon loc thdng tin can than dé tranh 1am giam d6 chinh xac. Dé giai quyét van dé nay,
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mot giai thuat cai tién hon duoc xay dung 14 CPT+. Chi tiét cia m6 hinh CPT+ duoc cai
tién tr CPT theo ba chién luwoc: Frequent Subsequence Compression (FSC), Simple

Branches Compression (SBC), Prediction with improved Noise Reduction (PNR).

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

e Uu diém: M6 hinh du doan chudi dy liéu tuan ty CPT+ c6 vu thé vé do chinh xac
va thoi gian so véi nhitng tiép can khac nhu khai pha luat két hop, khai pha luat lién
tiép, cac mo hinh phat trién theo Markov, CPT.

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

v' Thai gian thuc thi du doan con cham néu khéng gian du doan 16n [46, 47] .
Vi thé can dé xuat cac giai phap dé 1am tang toc do thoi gian dy dodn ma do
chinh xac van bao toan.

v' Nang cao d6 chinh xac cho dy doan: Xem xét cac mdi quan hé, tuong tac
giita C4c trang v4i nhau dé dua ra cac giai phap dé nang cao hiéu qua vé chinh
xac cho dy doan truy cap Web.

1.4.4. Tong hop so sanh cac phwong phap dw doan chudi dit liéu tuan tw

Trén tap dir licu BMS, phuong phap CPT+ c6 d chinh xac vuot troi hon nhirng
phuong phéap pho bién thuong dung dé du doan chudi tuan tu khac nhu CPT, DG, PPM va
AKOM.

Mac dil ¢6 nhiéu wu diém so vai tiép can phd bién trong du doan chudi dit liéu tuan
tu, phuong phap CPT+ ciing con mot s6 han ché sau: (1) Thoi gian xir Iy cham néu co s&
dix liéu tuan tu chira nhiéu chudi tuan tu c6 sé phan tir truy cap 16n va kich c& caa co so dit
liéu tuan tu cang Ion thi cang anh hudong dén thoi gian thyc thi du doan; (2) Chua xu ly

triét dé dix liéu du thira do d6 d6 chinh xé&c con bi anh huong.

1.5. Pé xuat md hinh dy doan hanh vi truy cap Web

Luan an dé xuat dy doan truy cap Web bang cach két hop cac giai phap: Xay dung
co s dit lidu tuan tu cho du doan truy cap Web, ning cao do chinh xac cho du doan truy
cap Web (Chwong 3) va nang cao hiéu qua thoi gian cho du doan truy cap Web (Chwong
4). M6 hinh dugc thé hién mét cach truc quan theo Hinh 1.1.
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Hinh 1.1 M6 hinh khai phd dit liéu cho dw dodn truy cdp Web két hop ndng cao dg chinh
xdc va ndng cao hiéu qua vé thoi gian
Dién giai mo hinh :
Buwéc 1: Xay dung co so dit liéu tuan ty truy cap Web
(Chi tiét dugc trinh bay & Chwong 2)
SDB =fo (L) (1.11)
Trong d6: Co s& dit lidu tuan ty SDB 1a co sd dir liéu duoc xay dung theo mot ham
xu ly fo.
Buwéc 2: Nang cao hiéu qua vé do chinh xac khai pha dir liéu tuan tu cho dy doan truy cap
Web
(Chi tiét dugc trinh bay & Chwong 3)
SDB1 = g: (SDB) (1.12)
Co so dit liéu tuan tu SD1 1a co so dit liéu SD dugc thu gon bang giai phap loai bo

cac chudi tuan ty du thira bang cach ding ham xir ly gi, cu thé 1a giai thuat Page Rank.
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Buwéc 3: Nang cao hiéu qua vé thoi gian khai pha dix liéu tuan tu cho du doan truy cap Web
(Chi tiét dugc trinh bay ¢ Chwong 4)
Co sd dit liéu tuan tu truy cap Web & bude nay duge xac dinh bang cong thic:
SDB2 = g2 (Squery, SDB1) (1.13)

Trong d6, co sé dit lidu tuan tu truy cap Web SDB; 1a co s dit liéu tuan tu truy cap
Web SDB; dugc thu gon bang giai phap loai bo cac chudi tuan tu du thira bang cach ding
ham xt 1y g2, cu thé 1a giai thuat phan tich va so sanh chudi.
Buwéc 4: Trang Web két qua du doan prext duoc xac dinh bang mot ham xu Iy G, cu thé 1a
CPT+ véi dit liéu dau vao 1a chudi tuan tu can du doan Squery va co s dir lidu tuan tu da
duoc thu gon SBD..

Prext = G(Squery, SDB2) (1.14)

1.6. Két luan chwong 1

Pé dy doan truy cap Web, cac nha nghién ctru da thuc hién cac nghién ciu khac
nhau tir cac phuong phap doc lap nhu khai pha luat két hop, cac moé hinh phat trién tir
Markov, CPT va CPT+... dén cac phuong phap két hop cac mé hinh khac nhau. Trén co
s& nghién ciru va phan tich cac diém manh va yéu cua cac phuong phap du doan hanh vi

truy cap Web, luan an da dé xuat va xuat ban cong trinh nghién ctu [CT5].

CHUONG 2. XAY DUNG CO SO DU LIEU TUAN TU
CHO DU POAN TRUY CAP WEB
2.1. Giéi thigu
Chuong 2 trinh bay mét giai phap xay dung co s& dir liéu tuan t cho du doan truy
cap Web. Co so dir liéu tuan tu duoc xay dung tir cac chudi tuan tu cua tap di liéu click-
stream hoic tap dir liéu duoc chuan hoa tir nhat ky caa may chi Web. Viéc chuan hoa dit
liéu tir may cha Web 12 qué trinh tién xtr Iy dé 1am sach va bién doi dix liéu dé phuc vu cho

du doan truy cap Web.

2.2. Han ché ctia di doan truy cap tuan tw trén Web Log
2.2.1. Han ché vé khong gian du dodn
Web Log la tap hop céc tap tin nhat ky Web dugc thu thap tr may chu Web. Céac

tap tin nay chira mot khéi lugng rat 16n dit lidu duoc ghi nhan lai trong toan bo qué trinh
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mot Website hoat dong. Bén canh d6, Web Log ciing chtra nhiéu thdng tin 15i, du thira,
nhidu théng tin, gay hiéu nham va khéng day du. Vi vay, di liéu nhat ky web phai duoc
chuyén déi thanh dir liéu tuan tw va cdng viéc tién xir Iy 12 rat can thiét dé tranh nhiu théng
tin, cac ngoai 1¢ va cac gia tri bi thiéu. Muc dich cua tién xu 1y va bién doi dix liéu 1a dé co

duoc dit liéu sach dap tng cho nghién ctu du doan truy cap Web.

2.2.2. Han ché vé thai gian du doan

Mot han ché dang cha y can xem xét khi dir doan truy cdp Web trén Web Log la
thoi gian truy cap rat cham do khéi lugng thu thap dix liéu trén cac tap tin nhat ky 1a cuc
ky 16n. Do vay, viéc thu hep kich thudc ciaa Web Log, thu hep pham vi, khdng gian duy
doan 1a cong viéc rat quan trong dé thoi gian du doan dwoc giam xudng dén mirc thap nhat

c6 thé ma van dam bao d6 16n va do chinh xéac cuaa thdng tin truy cap Web can du doan.

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

Web Usage Mining 1a mot ting dung cua cac ky thuat khai pha dix liéu dé tim ra cac
mau truy cap lich st thu duoc tir dit liéu Web dé hiéu va phuc vu tot hon nhu cau cta cac
g dung trén nén tang Web [101].

Web Usage Mining 1a mot ki thuat khai pha Web duoc dung dé tim va phan tich
cac mau lich st truy cap Web tir dit liéu lich sit Web (con goi la cac Web Log) hay noi

cach khac Web Usage Mining chinh 1a Web Log Mining.

2.3.2. Tam quan trong ciaa Web Usage Mining

Trong nhiéu nim gan day, rat nhiéu nghién ciru da duoc xuat ban ¢é mé ta nhing
budc tién 16n trong 13nh vuc lién quan dén Web Usage Mining. Bén canh do, tri thirc thu
duoc tir cac mau truy cap lich sit Web c6 thé wng dung truc tiép dé quan ly hiéu qua cac

hoat dong lién quan dén thuong mai dién tir, dich vu dién tir, gido duc dién tir...

2.3.3. Khéi niém co sé dir liéu Web Log
2.3.3.1 Dinh nghia co sé dir ligu Web Log

Cac may chit Web (Web server) ding ky mot Web log ddi vi mdi truy cap don 1é
ma chling nhan duoc, trong d6 cac phan quan trong cua thdng tin vé truy cap duogc ghi nhan

bao géom URL truy cap, dia chi IP tir may khach (Web client) va thoi gian truy cap. [86]
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Céc tap tin Web log duoc chia thanh nhiéu phan nho cho muc dich khai pha dit liéu
nao d6. Pé thu duoc cac phan cua cac Web log, ky thuat tién xir Iy s& dugc ap dung. Mi
phan cua Web log 1a mét chudi tuan tu cac su kién tir mot ngudi ding hay phién truy cap
theo thtr tu thoi gian ting dan, chang han su kién nao dén som hon xay ra trudc su Kién
dén tré hon. [86] dinh nghia thanh phan Web log (hay con goi & chudi tuan ty truy cap
Web) nhu sau:

2.3.3.2 Cu tric va ndi dung Web Log

Cau trlic va ndi dung cua Web Log phu thudc vao may chu tao ra cac Web Log do.
Pa s6 cac may chu Web hd trg dudi dang tdy chon mic dinh, dinh dang tap tin nhat ky
chung (CLF). CLF con duoc goi 1a Binh dang Nhat ky Chung NCSA, 1a dinh dang tép van

ban duoc tiéu chuan hoa duoc st dung boi cac may chu web khi tao tép nhat ky may chu.

2.3.4. Xay dwng co sé dir liéu tuan tw cho du do4n truy cap Web
2.3.4.1. Y nghia ciia viéc xay dung co sé dir liéu tuan tw

Viéc xay dung co s& dir liéu tuan t cho du doan truy cdp Web co y nghia rat quan
trong trong khai pha dix liéu tuan tu vi co so dit liéu tuan tu duoc hinh thanh tir dit liéu thu
thap tir dir liéu nhat ky Web vén rét chira nhiéu thong tin du thira khéng can thiét va gay

kho khan trong viéc dy doan.

2.3.4.2. Giai thuat chuan héa co sé dir liéu tuan ty tir co sé dir liéu Web Log

Dé xay dung co so dir liéu tuan tu, cac thudc tinh cia co so dit liéu Web Log sau
day duoc xem xét: IP truy cap cia nguoi ding (User_IP), Lién két truy cap (Link), thoi
diém truy cap (Action_Time). Ty theo Web Log ma cac thudc tinh nay co thé duoc ky
hiéu theo quy udc riéng. Hai giai doan chinh dé xay dung co sé dir lidu tir co so dit liéu
Web Log dugc trinh bay nhu dudi day.
Giai doan 1: Sdp xép co sé dir ligu Web Log theo tirng User_IP

Biéu din mdi User_IP sao cho trinh tu thoi gian truy cap cia nguoi ding cia ting
dan. Bang 2.2 minh hoa mot sé6 mau tin cia mot co sé dir liéu Web Log da duoc sap xép
tang dan theo thoi gian truy cap cua tirng User_IP.

Giai doan 2: Xay dung cac chudi tudn tw dwa theo cac User_IP
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Véi mdi User_IP thuc hién céc truy cap trong thoi gian khac nhau, cac chudi tuan
tu duoc xay dung bang cach biéu dién céc truy cap cua ting User IP 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 tu Sequence 1, Sequence 2, Sequence 3, Sequence 4 tuong
g véi timg User IP trong co s& dir liéu Web Log trén. Ki hiéu -1 dung dé phan tach cac
truy cap Web. Ki hiéu -2 dé biéu dién su két thiic cia mot chudi tuan tu.

Chi tiét giai thuat

Giai thuat bién d6i co so dit liéu Web Log thanh co sé dit liéu tuan tu cua luan &n

duoc trinh bay trong cdng trinh nghién ciru [CT3]. Chi tiét cua giai thuat nhu sau:

Dir ligu nhap vao: Mot thu muc chira cac tap tin Web log (co sé dir liu Web Log)

Dix liéu thu dwoc: Mot danh sach cac chudi dit liéu tuan ty (mot co so dir liéu tuan tu).
Buwéc 1: Mo két ndi véi co so dit lieu Web Log

Buwéc 2: Thyc thi van tin 1y cac thudc tinh User_IP va thudc tinh Link_visited tir thu
muc chua céc tap tin Web Log.

Buwéc 3: Thyc hién giai thuat xay dung co so dir liéu tuan tu véi M3 gia (Pseudo Code)
nhu sau:

Khai béo céc bién:

+ Arr_WebLog 1a mang chira cac mau tin cia co sé dit liéu WebLog c6 dugc bang céach
truy van cac tap tin Web Log, nhitng mau tin trang lap, du thira bi loai bo.

+ N 12 s6 lwong cac mau tin chira trong mang Arr_WebLog.

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

+ Arr_Distinct_User_IP 1a mang mét chiéu luu céac gid tri User_IP khéac nhau

+ Arr_Distinct_Link 12 mang mot chiéu luu cac gia tri lién két truy cap khac nhau

Link_visited

1. N « Length(Arr_WebLog)
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2. Arr_User_IP «— null
3. Arr_Link < null
4.fori=0to N-1do

5. Arr_User_IP(i) « cac gia tri cua thugc tinh User_IP
6. Arr_Link(i) < cac gia tri cua thugc 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 : Sé lugng lién két truy cap cia ngudi dung.

11. count « 1

12. for k = 0 to count do

13.  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 céch gitra hai lién két truy cap lién tiép
17. end for

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 hiéu két thic mot chudi tuan tu trong co so dir lidu tuan tu
23. end for

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

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

217. if (Number_of Links > 3)
28. Add Arr_Link(j) to List
29. end for

30. Xuat ra két qua: Mot danh séch céac chudi tuan ty (Mot co so dit liéu tuan ty)
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2.3.6. Céc két qua thir nghiém

Giai thuat dugc thuc hién trén mot may tinh ca nhan véi cau hinh nhu sau:
* Cdu hinh phan citng

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.

MO0i truong lap trinh C# 2013, thu vién Log Parser Studio 2.2.

* D ligu

Cac co so dir ligu Web Log dugc thu thap tir cac Website dudi day:
Website 1: periwinklelecottages.com

Website 2: palmviewsanibel.com

Website 3: devga.robotec.co.il

Website 4: inees.org

Thong tin cta cac co so dir liéu Web Log dugc trinh bay nhu minh hoa cta Bang 2.3.

Bdng 2.1 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 tw

Kich co
97449 74814 629 119
(MB)

S6 lwong cac
61015 40901 7405 1188

IP khac nhau

S6 lwong céc lién

4267 3535 5467 451

két khac nhau

* Céc két qud ther nghiém:

Bdng 2.2 So sanh thoi gian thuc hién giai thudt xdy dung co so dir liéu tuan tu

Website 1 | Website 2 Website 3 Website 4
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Non-Parallel
(Thoi gian thuec thi
. 121836 85683 12382 3508
gidi thuat tuan ty)

(milliseconds)

Parallel
(Thoi gian thuc thi
97449 74814 9893 3312
gidi thuit song song)

(milliseconds)

S6 lwong chudi tuin
12211 9678 312 330

tu duge tao

Két qua thir nghiém cho thay khi kich ¢ cua co so dit liéu Web Log cang 16n thi
khoang cach vé thai gian thuc thi bang tiép can tuan tu va song song cua giai thuat xay
dung co s& dit liéu tuan tu cang cao. Picu d6 c6 nghia 14 véi co so dir liéu Web Log cang
I6n xt ly tinh toan song song cho giai thuat s& cho hiéu qua tét hon. Nghién ctru sinh ciing
da cong bd mot s6 cong trinh lién quan dén nghién ciu nay 1a cong trinh [CT2], [CT3] va
[CT6]. Ngoai ra, nghién ciru lién quan dén thiét ké co so dir liéu tuan ty tir co so dit liéu co
nhén thoi gian (temporal networks) cling da dugc nghién ctu sinh thyc hién trong cong
trinh nghién ctu [CT8].

2.3.7. Panh gia va thao luan

Cac két qua thuc nghiém trén da trinh bay cach thirc xay dung cac co sé dit lidu tuan
tu dé du doan truy cap Web bang hai phuong phap xir Iy tuan tu va song song.

Bén canh d6, mot vin dé duoc dit ra la viéc xay dung va chuan héa céc co so dit liéu
c6 thyuc sy can thiét? Dé tim cau tra 10i cho cau hoi nay, s liéu trong Bdng 2.5 cho thay
rang c6 sy chénh léch rat 16n vé s6 luong cac mau tin trong cac co sé dit liéu Web Log so
véi 6 lugng c4c mAu tin trong cac co sd dir liéu tuan tu trén 4 Website duoc nghién cau.
Bdng 2.3 D¢ twong quan vé $6 lwong mau tin giita co s¢ dir liéu Web Log va co so die

lidu tuan tw

S6 mau tin S6 mau tin

co s& dir liéu Web Log | co sé dir liéu tuan tu
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Website 1

o 3511237 12211
periwinklelecottages.com ?
Website 2
) ) 4217568 9678
palmviewsanibel.com ?

Website 3 2527429 312
devga.robotec.co.il 3

Website 4

) . 593367 330

inees.org

Cu thé, trong Website thir nhét, co s& dir liéu tuan ty thu duge chi c6 12211 mau
tin, chi xap xi 1/287 so vai s6 lwong mau tin trong co so dit liéu Web Log cua ciing Website.
Tuong tu, trong Website thir hai, co s& dit liéu tuan ty thu dwoc chi c6 9678 mau
tin, chi xap xi 1/435 so vai s6 lwong mau tin trong co so dit liéu Web Log cua ciing Website.
Hai vi du con lai & Website thir ba va Website tht tu, cac co sé dit liéu tuan tu thu
duoc ¢ s6 mau tin 12 khong dang ké so véi co so dir lieu Web Log ciia cac Website nay.
S6 luong cac mau tin thu duge trong cac co sd dir liéu tuan ty 1a khong déng ké so
V6i s6 mau tin trong cac co sé dir liéu Web Log. Pidu nay cho thiy co s& dit liéu tuan ty
da duoc loai bo nhitng thong tin du thira khdng can thiét. Nhu vay, co sd dit lidu thu duoc
tir co so dit liéu Web Log dem lai nhiéu loi ich: (1) Khéng gian du doan duoc thu hep gitp
cho thoi gian thuc hién du doan truy cap Web duoc tét hon; (2) Viéc du doan s& chinh xac
hon khi nhirng dir liéu du thira, khéng phuc vu cho du doan dugc loai bo trude khi ap dung

cac giai phap du doan truy cap Web.

2.3.7. Két luan chwong 2
Trong chuong ndy, luan 4n da trinh bay cac tiép can dé xay dung co sé dit liéu tuan

tu phuc vu cho dy doan truy cap Web. Cu thé, nghién ciru sinh da dé xuat mot giai phap

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

4Truy cap ngay 23/8/2017
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khac nhau dé thiét ké co so dir liéu tuan tu tir co so dit liéu nhat ky Web. Ngoai ra, nghién
ctru sinh ciing thyc hién cac cong trinh nghién ciu lién quan vé chi dé nay nhu thiét ké co

s& dit liéu tuan tu cho mang c6 nhan thoi gian [CT8].

CHUONG 3. NANG CAO HIEU QUA VE PO CHINH XAC

KHAI PHA DU LIEU TUAN TU' CHO DU POAN TRUY CAP WEB
3.1. Giéi thiéu

Chuong 3 trinh bay mot giai phap tich hop giai thuat PageRank véi CPT+ dé nang

cao hiéu qua vé do chinh xéac khai phé dir liéu tuan tu cho dy doan truy cap Web. Dir liéu
dau vao cho nghién ctru 1a cac co sé dir liéu tuan tu duoc thu thap tir cac tap dit liéu thu
thap tir c4c tap dix lidu click-stream, cu thé 1a cac co so dir lidu tuan tu FIFA, KOSARAK,
MSNBCS. Tuy nhién, nhitng co s& dir liéu tuan ty ndy can dwoc cai thién thém vé do chinh
xac Vi cac co so dit liéu tuan tu nay con an chira nhiéu dir liéu du thira va khong c6 y nghia
cho dy doan truy cap Web. Bang giai phap ap dung k¥ thuat tinh toan Page Rank cho cac
chudi dit liéu tuan tu két hop voi CPT+, nghién ciu sinh thu duge cac co so dit liéu tuan

tu ¢ d6 chinh xéac cao hon dé hd trg cho du doan truy cap Web tt hon vé d6 chinh xac.

3.2. Y twéng caa giai phap sir dung Page Rank dé nang cao hiéu qua vé dé chinh xac
cho du doan truy cap Web

Mot s6 1y do tinh toan Page Rank duoc chon clng 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 tng dung.

(2) Dua trén gia dinh 1a cac lién két truyén dat cac khuyén nghi cua con ngudi 6 thé
duoc rat ra tryc tiép, nhidu nguoi da tién hanh nghién ctu vé phan tich lién két (Chang han
PageRank va HITS dé khai thac cau tric Web nham nim bat tim quan trong caa mét trang
Web.

(3) Vé ban chat, PageRank dién giai mot siéu lién két tir trang pageA dén trang pageB

dudi dang phiéu bau.

5 https://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php
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3.3. Néi dung cia giai phap nang cao hiéu qua vé dé chinh xac cho dw doan truy cap
Web

Tinh toan PageRank duya trén y tudng dém backlinks (trich dan) dén mét trang nhét
dinh. Céc nha phat trién giai thuat PageRank dua ra mot cong thiac dé tinh chi s6 Page
Rank cua 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(Tn)) (3.1)
Trong do
PR(page A): Chi s6 PageRank cua trang Web A
Ti: Mot trang lién két d¢én trang A
PR(Ti): Chi s6 PageRank cua trang T;
C(Ti): Sb luong céc trang ma T; lién két dén

df: Chi s6 damping factor (df = 0.85 duoc nhiéu nha nghién ciu sir dung)

3.4. Giai phap nang cao d¢ chinh xac dw doan truy cap Web véi giai thuat PageRank
va CPT+
3.4.1. Phwong phap thuc hién

Gia sir mot co so dit liéu tuan tu SD ¢6 N chudi tuan tu.

Buwéc 1: Bién dbi co sé di ligu tuan tw thanh co sé di ligu do thi.

MOi cap lién két lién tiép {pi, pj} theo (trinh ty thoi gian) trong mot chudi tuan tu co
thé duoc xem nhu 1a mot mbi quan hé giita hai dinh (nat) caa dd thi c6 hudng. Trong do,
duong néi pip; xuat phat tir pi va két thic ¢ pj 1a canh ni cua hai dinh nay.

Chang han, gia sir c6 mot co sé dit liéu voi hai chudi tuan tu sau S; =
(pA,pD,pZ,pK,pN)va Sz = (pD,pN, pT). 6 thi c6 huéng biéu dién cho co sé dit lidu

tuan tu nay c6 thé dugc md ta nhu minh hoa ¢ Hinh 3.2.
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Hinh 3.1 Mgt do thi c6 huéng dwoc xdy dung tir mét co sé dir liéu tuan tw

Buiéc 2: Xdc dinh chi sé PageRank cia tieng trang

Dua vao giai thuat PageRank di duoc trinh bay ¢ trén, mdi lién két trong co so dit
liéu tuan tu s& c6 mot chi sb PageRank tuong Gng.
Buwée 3: Xdc dinh gia trj trung binh cia chi sé6 PageRank cho méi chuéi tuan tw

Gia str rang co s dit liéu tuan ty SD chira N chudi tuan tw, va Sj 1a chudi tuan tu &
vi tri thir j trong SD.

Trong co s& dir liéu tuan ty SD, véi mdi chudi tuan tw, mot lién két trong chudi dir
liéu tuan ty c6 mot chi s6 PageRank riéng da duoc xac dinh & Buwéc 2. Dat M 1a s6 lién két
trong chudi tuan tu S va pi 12 lién két ¢ vi tri i trong chudi tuan tu S. Gi4 tri trung binh céc

chi s6 PageRank ctia chudi tuan tu S duge xac dinh theo cong thic sau:

i=1 .
AVG_PR (5 = 222220 (3.2)

Trong do:

AVG_PR(S;) la gia tri trung binh cua tat ca cac lién két c6 trong chudi tuan ty S;

Buwéc 4: Sap xép tdt ca cac chudi tudn tw trong co sé div liéu tuan tw SD theo gia tri
trung binh ciza méi chudi tuan te tir cao xuéng thap ma van bdo ddam dé chinh xac.

Muc dich chinh ctia budc nay 1a loai bé cac chudi tuan ty du thira ra khoi co so di
liéu tuan tu va chi git lai céc chudi tuan tu c6 ich phuc vu cho du doan truy cap Web.

Pit k €(0,100) la ty I¢ phan tram cta kich ¢& co so dit liéu tuan tu. Bé giam kich
& cha co so dir liéu tuan tu, k cd thé duoc chon mot cach ngau nhiéu. Tuy nhién, dé bao
toan d6 chinh xac cua di doan chudi tuan ty, cac gia tri k thich hop dugc chon. Cu thé 13,
dat accl 1a d6 chinh xac cia du doan chudi tuan ty cho co so dir liéu tuan tu géc. Tuong
tu, dat acc2 1a do chinh xac cua dy doan chudi dit liéu tuan tu caa co sé dit liéu duoc thu
gon. Néu acc2 > accl, gié tri k duoc chon 1a hitu dung. Nhu vay k (%) cac chudi tuan ty
trong co s& dit lidu goc dugc gitr lai.

Bwéc 5: Ap dung md hinh CPT+ dé du dodn chudi tuan tuw
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Véi co s dir liéu tuan ty thu gon thu duoc tir Budc 4, cac lién két ké tiép duoc du doan
theo md hinh CPT+,.

3.4.2. Giai thuat nang cao hiéu qua vé dé chinh xac cho dw doan truy cap Web
MO0 ta gidi thudt:

Dir liéu nhap vao:

Co s& dit lidu tuan tu

Dir li¢u thu dwoc:

Co so dit liéu tuan tu thu gon.

e Thu tuc Build_GraphDatabase

Pay 14 thi tuc bién d6i mé hinh co s dit liéu tuan tu sang mé hinh co so dit liéu d6
thi (Graph Database). Trong d6 mod hinh Graph Database 1a mo hinh co sé dir li¢u do
thi véi méi lién két trong co s& dit lidu tuan tu 1a mot ndt (node) va lién két ngay sau
lien két d6 1a mot nat ké voi nat d6. Giira hai nit véi nhau dugc biéu dién bang mot
duong noi nhu minh hoa ¢ Hinh 3.2.

Goi arr 1a mang véi cac phan tir 1 cac chudi dir liéu tuan tu trong co sé dit lidu tuan
tu duoc tao tir tha tuc Clean_SequenceDatabase

sfile 1a chudi luu cac hang ctia ma tran ké cua cua co so di lidu d6 thi.

nl 1a mang mét chiéu luu cac gia tri khac nhau cua co so dir liéu tuan tu SD.

Chi tiét thu tuc Build_GraphDatabase duoc minh hoa nhu sau:

Procedure Build_GraphDatabase

Begin

Input: Co s& dir liéu tuan tu

1. String sfile « null;// Khdi tao chudi sfile 1a chudi rong
2. Sort(n1); //Sap xép ting dan c&c phan tir trong mang nl
3. Fork<«0tolLen(nl)-1do

4. Begin

5 sfile < sfile + n1[k] +" ";

6. Fori« 0 to Len(arr)-1do

7 Begin

8 For j«—O0 to j < Len (arr[i]) -1 do
9 If (arr[i][j] = n1[k]) Then
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10. sfile «—sfile+arr[i][j+1]+ " ";
11. End

12. sfile « sfile +"\n";

13. End

14. WriteFile sfile Adjacency_Matrix
Output: Ma tran ké cac nut trong co s& di lidu do thi
End

Két qua cua tha tuc 1a mot tap tin chira ma tran ké chira cac méi quan hé ké nhau giira cac
dinh trong co s dit liéu d6 thi.

Tinh toan gia tri PageRank ting dinh cho co s dit liéu d6 thi.

Dir liéu nhap vao: D6 thi biéu dién cac lién két (Co so dir liéu do thi)

Dir liéu thu dwoc: Mang n phan tir luu cac gia tri PageRank caa mdi lién két

localPR: mang luu gia tri ting 1én cta gia tri pagerank bén trong moi chunk
danglingContrib: bién luu gia tri dong gdp cia dinh dangling (dinh khong lién két voi bat
ky dinh nao)

globalPR: Téng hop céc gié tri localPR

tempRecv: Tong hop gia tri danglingContrib

df: Hang s6 Damping Factor c6 gia tri thuong 1a 0.85 (Damping Factor duoc xem xét khi
c¢6 ngudi dung click ngau nhién vao cac lién két va cudi cing ding lai. Xac suat ma mot
ngudi ding sé tiép tuc 14 mot Damping Factor va thuong dugc gan gid tri 12 0.85).

Chi tiét giai thuat tinh toan song song PageRank  :

Procedure Parallel_PageRank

Begin

1. Fori« 0to (iterations- 1) do

2. Begin

3. Forj«—0to (n-1)do

4 localPR[j] «<— 0; danglingContrib <« 0;

¢ Birla, Kai Zhen (Distributed System, CSCI B534, Fall 2016, github.com/cocosci/MPIPagerank)
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34.

Iterator it = adjMatrix.entrySet().iterator();
While (it.hasNext())
Begin
List pair « it.next();
If pair.getValue() = 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];
tempSend[0] «— danglingContrib;
Call Allreduce(tempRecv, tempSend, MPI.SUM);
Call Allreduce(localPR, globalPR, n,MPIL.SUM);
If rank =0 Then
Begin
Fork <— Otondo
Begin
globalPR[k] < globalPR[k] + tempRecv[0];
globalPR[k] « df * globalPR[k] + (1 - df) * (1/n);
End
End
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35. Call Bcast(globalPR, n);
36. End//Fori« 0to (iterations- 1) do
End

e Thu tuc Average by sequences
Thu tuc Average by sequences sé& xac dinh gi4 tri trung binh cta cac chudi tuan t
trong co s& dit lidu tuan ty.
Pit arr_avg la mang chta cac gid tri trung binh PageRank cua tirng chudi tuan tu
chua céc lién két co trong co so dit lidu tuan tu.
Pit arr_temp la mang chtra cac gia tri PageRank cua tirng chudi tuan tu chaa cac
lien két co trong co sé dir liéu tuan ty. Chi tiét caa 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 dugc cai dat 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 <« 0to Len(arr[k]) - 1 do
4. Begin

5 S «— S+ arr[k][j];

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

Return average;

End
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Giai thich tha tuc ham Average_Rows:
Dong Iénh 1, Dong Iénh 2: Khai tao S chia gid tri tong cac phan tir trén hang.
Dong lénh 3: Vong lap duyét co so dit liéu tuan ty (c6 dang mang ring cua - jagged
array.
Dong Iénh 5: Tinh cac tong cac gia tri trén tieng chudi tuan tu.
Dong Iénh 6: Xac dinh trung binh céc gié tri trén tirng chudi tuan tu.
e Thu tuc Sort_Sequences
Thu tuc Sort_Sequences: Sap xép cac chudi tuan tu theo gi4 tri trung binh PageRank cua
mdi chudi tuan ty tir cao xudng thap.
Goi arr 1a mang ring cua (jagged array) chtra c4c chudi tuan t trong co s& dir liéu tuan ty,

cac phan tir cia mang nay chinh 1a céc lién két ma nguoi dung truy cap.

Procedure Sort_Sequences

Begin

1. Fori« 1to Len(arr)-1do

2. For (j «— Len(arr)—1t0oi;j«j-1)

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

3) temp = arr[j];

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

7 arr[j-1]=temp;

8 End

End

3.5. Céc két qua thir nghiém nang cao hiéu qua vé @ chinh xac cho du doan truy cap
Web
Pé danh gia do chinh xé&c va thoi gian caa giai phap dé xuat, nghién ctru sinh da thuc hién

cac thir nghiém va danh gia két qua thu duoc.
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3.5.2. Méi trwong thuc hién

Céc thtr nghiém duoc thuc hién trén mot may vi tinh ca nhan cé bo xu ly Intel i7
third-generation. B6 nhé RAM: 32 GB, Hé diéu hanh Ubuntu 16.04.5 LTS (Xenial Xerus)
trén moi truong Java 8.1 két hop voi Eclipse Neon.3.
3.5.3. Dir liéu

Nghién ctru sinh da chon 3 tap dir lieu MSNBC, FIFA, KOSARAK dugc thu thap

truc tuyén tai lien 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 tu
duoc truy cap boi ngudi dung va dugc ma hoa thanh sb dé thuan tién cho muc dich khai
pha dir liéu, dac biét 1a dung cho du doan truy cap Web.
3.5.4. Do do danh gia
Do chinh xac cua du doan duoc xac dinh bang cong thic (1.1):
Accuracy = |successes| / |sequences|

Trong dé

Accuracy: Do chinh xac cua du doan.

|successes|: S6 luong chudi dy doan thanh cong.

|sequences|: S6 lugng chudi dy doan.

Luén 4n d3 str dung thu vién SPMF [35] dé kiém chimg do chinh xac cua co so dit
liéu tuan tu thu gon bang giai thuat PageRank voi co s dit liéu tuan tu géc.
3.5.5. Céc két qua thir nghiém

Trong thir nghiém nay, luan an da dung giai thuat PageRank dé lam giam kich c&
cua 3 tap dir liu 1a MSNBC, FIFA va KOSARAK. Sau do, luan an da kiém tra d6 chinh
Xac trén cac tap dix liéu mai da duogc thu hep khdng gian du doan (sau khi giam kich c& cua
cac tap dir lieu gbc) bang céach str dung thu vién SPMF [34]. Cu thé 13, nghién ciru sinh da
chon 21 gi4 tri k khac nhau, khoang céch giira cac gia tri k 1a 2% (tir k = 100% giam xuéng
k = 60%, voi k = 100% twong ang Véi kich ¢& gbc cia cac tap dir liéu va k = 60% tng véi
kich ¢& da duoc thu hep con lai 60% so véi kich ¢& gbc cua cac tap di lisu).

Vi céc tap dir liéu MSNBC, FIFA, KOSARAK, nghién ctru sinh da thuc hién giam
dén 50%, 15%, 30% (theo trinh tu cac tap di liéu) kich c& khdng gian du doan (kich c&

ctia co so dit liéu tuan t) nhung do chinh xac cua giai phap tich hop giai thuat Page Rank
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v6i CPT+ van ludn cao hon d6 chinh xé4c cua tiép can chi dung CPT+ (kich ¢& co so dit
liéu tuan ty chua giam kich ¢&). Véi tap dir lieu MSNBC, d6 chinh xac da ting xap xi 25
%, Vi tap dix liéu FIFA, d6 chinh x4c d4 ting xap xi 0.013% va véi tap dit lisu KOSARAK,
d6 chinh xac da ting x4p xi 0.027%.
3.6. Két luan chwong 3

Cac két qua thir nghiém cho thay ring viéc 1am giam kich ¢& cua céc tap dir liéu
(thu hep khéng gian du do4n) ma van bao toan do chinh xac 12 rt c6 ¥ nghia khi thuc hién
du doan truy cap Web trén cac tap dit liéu duoc thu gon dén muc c6 thé (nhung van dam
bao d6 chinh xac & murc téi da). Nhu vay, trong nghién ciru ndy nghién ciru sinh da dé xuat
mot giai phap tich hgp giai thuat PageRank véi CPT+. Nghién ctru da dugc thyc hién trén
3 tap dix liéu vé truy cap Web khéc nhau nham loai bo dit liéu khdng can thiét cho du doan

dé nang cao d6 chinh xac cho dy doan hanh vi truy cap Web.

CHUONG 4. NANG CAO HIEU QUA VE THOI GIAN
KHAI PHA DU LIEU TUAN TU CHO DU POAN TRUY CAP WEB
4.1. Gigi thigu

Chuwong 4 trinh bay mat giai phép tich hop ky thuat phan tich chudi voi CPT+ dé
nang cao hiéu qua vé thoi gian khai pha dit liéu tuan ty cho du doan truy cap Web. Bang
giai phap ap dung k¥ thuat phan tich cac chudi tuan tu trong cac co so dit liéu tuan ty va
két hop véi CPT+, cac co so dir liéu tuan tu thu duoc c6 kich ¢& nho hon rat nhidu dé hd
trg cho dy doan truy cap Web hiéu qua hon vé mat thoi gian.

4.2. Y twong cia giai phap nang cao hiéu qua vé thai gian cho dw doan truy cap Web

Y twdng cua giai phap nay nhu sau:

Cho chudi tuan tu S chtra cac lién két truy cap tuan tu can du doan cac ddi tuong ké
tiép (lién két truy cap ké tiép) va co so dit liéu tuan tu SDB chira tap hop cac chudi tuan ty
(mdi chudi tuan tu trong SDB chira cac lién két truy cap tuan tu theo thoi gian), muc dich
cua giai phap thu gon co so dit liéu tuan tu 1a 1am giam kich ¢& cua co s& dit liéu tuan ty
SDB ban dau va c4c két qua dy doan cac ddi twong ké tiép khdng qua sai léch so vai két

qua du doan khi sir dung giai phdp CPT+ [46] trén co s& dir liéu tuan tu goc ban dau.
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Thay vi str dung giai phap du doan chudi tuan ty CPT+, khong gian du doan duoc
lam giam kich thuéc bang cach loai bo cac chudi trinh tu du thira ma khdng 1am mét di do
chinh xac trong du doan.

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

Phuong phap CPT cho du doan chudi dit liéu tuan ty hiéu qua hon nhitng phuong

phap khac, cu thé nhu trinh bay dudi day.

4.3.1. C4c bd dir liéu dung dé so sanh thai gian thuc thi dw doén

Cac tap dir liéu cho duoc s dung bao gdom BMS, FIFA, SIGN, KOSARAK, BIBLE .
Trong cac tap dix liéu duoc néu & trén cé 3 tap dir liéu duoc thu thap tir cac truy cap Web
la BMS, FIFA va KOSARAK.

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

Trong phan nghién ciru nay, CPT dugc so sanh véi nhiing tiép can du doan dit liu
tuan tu phé bién khac nhu DG [81], PPM [23], AKOM [90].

Vé thoi gian huan luyén (training time), két qua nghién ctu cho thay vai cac bo dir lidu
truy cap Web nhu BMS, FIFA, thoi gian thyc thi caa CPT chi cham hon PPM.

V& thoi gian du doan, trén bé dit liéu BMS va KOSARAK, CPT thyc thi cham nhét;
trén bo dit liu FIFA, CPT nhanh hon gan gap 3 1an so véi DG nhung cham hon so Vi
PPM va AKOM; trén bo dir liéu KOSARAK.

Nhu vay, CPT da thyc thi cham hon so véi cac tiép can dyu doan dir liéu tuan tu
khac. Tuy nhién, D6 chinh xac cua CPT vuot troi hon so véi c4c tiép can ndy nhu minh
hoa 6 Bang 1.3.

Hon nita, mot tiép can cai tién cua CPT 1 CPT+ [46] da cho thay thé manh vuot
troi cua minh vé thoi gian thyc thi (nhanh gan 5 1an) va d6 chinh xac (5%) so véi tiép can
CPT, xem chi tiét trong Bdng 3.3. Bén canh d6, so véi cé4c tiép can pho bién vé du doan
chudi dit liéu tuan tu khac, CPT+ di cho thdy d6 chinh xéac khé cao so vai cac tiép can nhu
CPT [48], All-K-Order-Markov(AKOM) [90], Dependancy Graph (DG) [81] , LZ78[118],
PPM [23], Transition Directed Acyclic Graph(TDAG. bic biét, céc két qua thuc nghiém
cua [46] trén cac bo dit lidu truy cip Web nhu BMS, FIFA, KOSARAK di cho thay rang

7 philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php
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CPT+ Ia giai phap tét nhat. Miac du vay, trong mot truong hop riéng 1é, cu thé 1a trén bo
dir lieu MSNBC (mot truy cap Web duoc thu thap tr kho khai pha da liéu UCI

https://archive.ics.uci.edu/ml) thi &6 chinh xé&c ciia CPT+ hoi kém hon so vai tiép can CPT.

Tuy nhién, kich ¢& dir liéu 1a cuia MSNBC chi xap xi la 50% so véi FIFA va chi khoang
30% so vaoi KOSARAK. Ngoai ra, FIFA va KOSARAK la hai bo dir liéu tin cay hon vi
duoc st dung phd bién hon so vé MSNBC.

T phan tich trén cho thdy CPT+ la mot tiép can phu hop nhit trong thoi diém nay.
Tuy nhién viéc tiép tuc nang cao hiéu qua vé thoi gian cua tiép can CPT+ 1 rat can thiét
vi thoi gian s& cham dan khi ting dan kich ¢& cua khdng gian du doan (chang han ting vé
kich co cta co so dit lidu tuan tu).

Phan tiép theo trinh bay s& dé xuat chi tiét mot giai phap dé nang cao hiéu qua cua
dy doan truy cap Web.

4.4. Giai phap nang cao hiéu qua vé thai gian cho dw doan truy cap Web véi CPT+
4.4.1. Phwong phap thuc hién

Nghién ctru sinh da phat trién [CT2] dé lam giam kich ¢& cta co so dit liéu tuan ty
ban dau nhim lam tang hiéu qua vé thoi gian xur 1y cho du doan truy cap Web. Chi tiét giai
phap dé xuat duoc thuc hién nhu sau:

D ligu nhap:
v Chudi tuan ty can dy doan S_query
v Co sé dit ligu tuan ty SDB

X ly:

Khai tao thoi gian thuc hién viéc xu ly. Goi thoi gian khai tao nay la T1

= Buoc 1:

Xét tat ca cac chudi tuan tu S thuoc SDB, tién hanh loai bo cac chudi tuan tu S nao
ma khéng chira it nhat mot phan tir thuoe S_query. Goi co sé dit liéu méi thu duoc 1a SDB1
va kich ¢& twong tng 1a SDB1_size.

» Budc 2:

Tiép tuc thuc hién trén SDB1: Loai b cac chudi tuan tu c6 chira duy nhat chudi

tuan ty S_query nam & vj tri tan cuing caa cac chudi tuan tu trong SDB1 vi nhitng chudi
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tuan tu nay khong c6 y nghia dé du doan phan tir ké tiép. Goi co so dit liéu méi thu dugc
sau khi thuc hién budc nay la SDB2 va kich ¢ twong tng 1a SDB2_size.
» Buoc 3:
Ap dung giai thuat CPT+ dé du doan truy cap Web trén co so dir liéu SD2.

Ghi nhan thoi gian thuc hién hai budc trén (T1)
Tinh d¢ do Accl [47].
Két qud thu dwoc:

v' Kich ¢ co so dit liéu tuan tu SD2_size.

v' Do do Accuracy: Accl.

v Thoi gian thyc thi: T1.
Vi tiép can truyén thdng, chi st dung CPT+ cho dy doan truy cap Web, Buéc 2 s& khong
duoc thuc hién. Két qua thu dugc nhu sau:

v' Kich ¢& co sé dit liéu tuan ty SD_size.

v" Do do Accuracy: Acc.

v" Thoi gian thuc thi: T.
Vin dé duoc ditra:
+ Thoi gian thuc thi T1 ¢6 nhanh hon Thoi gian thuc thi T dang ké hay khong?
+ Do chinh xac Accl c6 twong duong hay cao hon d6 chinh xac Acc?
4.4.2. Giai thuat nang cao hiéu qua vé thai gian dw doan truy cap Web
MO td gidgi thudt nang cao higu qud vé theéi gian truy cdgp Web:
Dir liéu nhap vao:
+ arr_sequence: Mang chira cac chudi tuan tu trong co sd dit liéu tuan tu
+ arr_query: Mang chira cac phan ti trong chudi dit liéu can du doan phan tir ké tiép
Dit liéu thu dwoc: Co so dit liéu tuan ty da duoc thu gon

Chi tiét ma gia (Pseudo Code) caa Buée 2 nhu sau:

1. /ITim céc chudi tuan ty c6 chtra chudi can du doan phan tur ké tiép
2. Cap phat mang chudi seq c6 n phan tu
3. k := 0 //k: sb lugng cac cac phan ti trong chudi dit liéu can dy doan

4. str_contain_query =

5. // str_contain_query 1& chudi chaa chudi tuan ty can du doan
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6. Fori=0to (k-1) do

7. If (arr_sequenceli] c6 chta it nhat mot phan tir thudc query) Then

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 ¢ dugc chon
15. End

16. End

4.4.4. Do do danh gia

D6 chinh xac cua du doan duoc xac dinh bang cong thic (1.1)

Nghién ciru sinh da sir dung thu vién SPMF [35] dé kiém chimg d6 chinh xéc cua
co so dir lidu tuan tu thu gon (cé tich hop giai phap phan tich chudi) so véi co so dit lidu
tuan ty gdc. Chi tiét duoc trinh bay trong phan 4.4.

4.5. Céc két qua thir nghiém nang cao hiéu ning thoi gian thuc thi dw doan truy cip
Web

Phan nay trinh bay cac két qua thir nghiém nang cao hiéu ning thoi gian du doan truy cap
Web trén 3 tap dir liéu Click-stream va 2 tap dit liéu Weblog bang phuong phép phan tich
chudi dy doan da trinh bay ¢ phan 4.4.

4.5.1. Dix ligu

Déi cac tap dir liéu click-stream, cac co sd dit liéu tuan ty dugc sir dung trong thir
nghiém: FIFA® KOSARAK 10, BMS 10

Bdng 4.1 Cac tap dir liéu click-stream duwoc thur nghiém

Tap dirliéu | SO lwong chudi tuin tu
FIFA 20540
KORARAK 69999

8 https://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/index.php?link=datasets.php , truy cap ngay 12/12/2018
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BMS 77512

Déi vai cac tap dit liéu thu thap tir Weblog, cac co sé dit lidu tuan ty duoc st dung
trong thir nghiém: palmviewsanibel ° , inees °.

Bdng 4.2 Cac tap dir liu Weblog diroc thir nghiéem

Tap dir liéu S6 lwong chudi tuén tw

palmviewsanibel | 4967 (dugc chuin héa tir 5282543 mau tin Weblog)
inees 995 (dugc chuin hoa tir 1522983 mau tin Weblog)

4.5.2. Két qua thir nghiém

4.5.2.1. Két qua thir nghiém trén tap dir liéu FIFA

Kiém dinh thoi gian thuc thi du doan, do do Accuracy st dung phuong phép kiém dinh
Paired T-Test voi tirng chudi du doan trong phu luc 1 véi do tin cay 99% trén tap dir ligu
FIFA. Két qua cho thay thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon trén 30 1an.

4.5.2.2. Két qua thir nghiém trén tap dir lieu KOSARAK

Kiém dinh thoi gian thuc thi du doan, do do Accuracy st dung phuong phép kiém dinh
Paired T-Test véi tirng chudi du doan trong Phu luc 1 véi do tin cay 99% trén tap dit liéu
KOSARAK. Két qua cho thay thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon trén 30 1an.
4.5.2.3. Két qua thir nghiém trén tap dir liéu BMS

Kiém dinh thoi gian thuc thi du doan, do do Accuracy st dung phuong phép kiém dinh
Paired T-Test véi ting chudi du doan voi do tin cay 99% trén tap dir liéu BMS.

Két qua thir nghiém cho thay thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon trén 100 1an.
4.5.2.4. Két qua thir nghiém trén tap dir liéu pamviewsanibel

Kiém dinh thoi gian thuc thi du doan, do do Accuracy st dung phuong phép kiém dinh
Paired T-Test véi tirng chudi du doan trong Phu luc 3 voi @ tin cay 99% trén tap dit liéu
palmviewsanible.

Két qua thir nghiém cho thay thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon khoang 2.7 lan.

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

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


http://www.palviewnasibel.com/
http://www.inees.org/

32

4.5.2.5. Két qua thir nghiém trén tap di liéu inees

Kiém dinh thoi gian thyc thi du doan, 46 do Accuracy str dung phwong phap kiém
dinh Paired T-Test véi ting chudi du doan véi do tin cay 99% trén tap di liéu inees. Két
qua thir nghiém cho thay thoi gian giai phap cai tién chay nhanh hon gan 2 1an. Nhu vay,
giai phap tich hop phan tich chudi di liéu du doén vao CPT+ da hiéu qua hon vé thoi gian
thuc thi so v6i phuong phap du doan chi dung CPT+ (khong tich hop phén tich chudi dy
doan). Céc két qua thuc nghiém ciing chi ra rang du doan trén dir liéu trén céc tap di liéu
click-stream cho thay hiéu qua vé thoi gian hon so véi cac tap dit lidu duoc thu thap tir
Web log.
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 cua cac chudi tuan tu cac
lien két truy cap tuan tu. Nghién ciru sinh da thir nghiém giai phép du doan chudi tuan tu
cai tién bang céach tich hop phuong phap phan tich chudi du doan véi phuong phap CPT+:
Bang cach thuc nay, cac chudi tuan ty du thira, khéng c6 y nghia cho du doan bj loai bo,
diéu nay ciing 1am giam kich ¢& khéng gian dy doan ciia co s dir liéu tuan dé du doan
duoc hiéu qua hon. Nghién ctru sinh da tha nghiém trén 3 tap dit liéu click-stream khéac
nhau, 2 tap dit liéu thu thap tir Weblog va thu dwoc cac két qua hiéu nang thoi gian cua cac
tap dix liéu click-stream tot hon so véi cac tap dir lieu Weblog khi ding phuong phap phan
tich chudi dir doan. Bén canh d6, hai cong trinh lién quan dén luan 4n ciing d3 dwoc xuat

ban [CT1, CT4].
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CHUONG 5. TICH HOP 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. Giéi thiéu
Giai phap dé xuat & Chuong 5 s& duoc trinh bay theo cac giai doan sau:
(1) Giai doan 1: Dung phwong phap K-Fold Crosss Validation dé chia tap dit liéu quan
sat thanh 10 phan dit liéu xap xi bang nhau (K = 10). Trong mdi
phan dé chia thanh 2 nhém nho véi dir liéu ngau nhién. Nhdm tha nhat gom c6 90% dit
licu dé thuc hién viéc huan luyén, 10% dung dé kiém thir du doan.
(2) Giai doan 2: Véi ting phan dix liéu, mdi nhém dit liéu huan luyén tuong wng sé
&p dung giai phap nang cao do chinh xac khai pha di lidu tuan ty
cho du doan truy cap Web: Cu thé 1a giam kich ¢& va kiém tra d6 chinh xéac du doan cua
cac co so dit liéu tuan ty duogc thu gon.
(3) Giai doan 3: Ap dung giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian khai phé di liéu
tuan tu cho du doan truy cap Web cho du doan truy cap Web cho céc co so dit lidu
tuan ty da duoc thu gon ¢ Giai doan 2.
5.2. Tich hop phwong phap K-Fold Cross Validation cho giai phap nang cao do
chinh xé&c khai pha 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 thudc bang nhau [58]. K thudng dugc chon 12 5 hoic 10 va khi K tra nén
I6n hon, su khéc biét vé kich thudc gira tap huan luyén va céc tap con lay mau lai s& nho
hon, khi sy khéc biét nay cang giam, do léch caa k¥ thuat cang thap [67]. Dit liéu dugc
huan luyén va kiém ther K 1an, mdi lan t {1, 2, ..., k}, dwoc huan luyén trén tap D\D; va

kiém thu trén Dy (D 14 tap dix liéu gbc va Dy la tap dir lidu kiém thir) [66]. Udc luong do
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chinh xéc cua cross-validation 1a tong cong s6 phan loai dung chia cho sb thuc thé trong
tap dit liéu géc.

Muc dich ciia K-Fold Cross Validation cha yéu duoc st dung trong Machine Learning
dé udc tinh kha nang cua moé hinh hoc may trén dit liéu khdng nhin thay.

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

Viéc thuc hién kiém tra chéo bang phwong phap K-Fold Check Validation nham dé
tao ra 10 b co so dit liéu tuan ty mot cach ngau nhién tir co sé dit liéu goc. Thuc hién didu
nay giup ching ta khai pha dir liéu duoc khach quan va mang tinh tin cay hon.
5.2.2.2. Dir ligu

Bo dit liéu dugc chon 1a Kosarak, ddy 1a co sé dit liéu tuan ty 16n nhat da duoc gidi
thiéu trong cac chuong trude. Kich ¢& cia co sé dir liéu tuan ty duoc sir dung trong Chuong
nay 1a 100,000 chudi di liéu tuan tu 1
5.2.2.3. Phwong phap

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

Lan theec hién thiz nhat: Thuc hién dao ngau nhién cac chudi tuan tu trong co sé dir
liu Kosarak (100,000 dong). Sau do, co s& dit liéu tuan tu di tao ra duoc chia thanh 2 tap
con:

90% vé kich c& di liéu cta co so dit liéu tuan tu Kosarak thu duoc co sé dit liu tuan tu
huan luyén D_Training_1 (90,000 dong), 10% dix liéu con lai cua co so di
liéu tuan tu Kosarak 12 tap dit liéu kiém thir dy doan, ki hiéu la D_Testing_1 (10,000 dong).

Lan theec hién thi hai: Thu duoc co sé dit liéu tuan ty huan luyén D_Training_2 va
D_Testing_2.

Sau 10 lan thuc hién, cac cip dir liéu thu dwoc lan luwot 14 (D_Training 1,
D_Testing_1), (D_Training_2, D_Testing 2), ..., (D_Training_10, D_Testing_10)
Hinh 5.2 minh hoa qua trinh thuc hién dé xay dung céc tap dir liéu huan luyén va céc tap
dir liéu kiém thtr dyu doan nay.
5.2.2.4. Két qua thuc nghiém va phan tich

Sau khi tao ra cac 10 bo dir liéu theo phuong phap trén, nghién ciru sinh tién hanh lay

cac 10 tap huan luyén (c6 kich c& 1a 90,000 dong) caa 10 bo di lidu nay dé thuc hién giai
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phap rat gon cac chudi dir liéu thira bang giai thuat PageRank nhu da dé xuat ¢ Chuong 3,
cac co so dir liéu tuan ty véi d6 chinh xac tuong tng dugc tao ra nhu minh hoa ¢ Bdng 5.1.
Trong d6 Ri 1a do chinh xac cua cac co sé dit liéu tuan ty thu gon trong lan thuc hién K-
Fold Check Validation tht i. Theo Bang 5.1, cac gia tri 100, 98, 96 ...58, 56 lan luot 14 kich
c& (tinh theo phan tram) cua co sé dit liéu thu gon so véi co sé dit liéu huan luyén.

Két qua thue nghiém cho thay rang khi p dung giai phap PageRank dé giam dan kich
c& tap dir liéu huan luyén lan luot tir 2%, 4%, 6%, ...34% (ng VGi cac tap dir liéu thu gon
12 98%, 96%, 94%, ...66%), dd chinh xac (dwoc tinh theo cdng thac (1.1)) d6 chinh xac
ctia co so dir lidu huan luyén ban dau. Qua trinh xay dung cac co sd dit liéu tuan tu huan
luyén thu gon duoc thuc hién trong thoi gian sap xi 18 ngay (440 gio) vi bo dir liéu kha 16n
(100,000 dong) va s6 luong nit trong dd thi ¢ huéng (Mo ta trong Chuong 3) cling khong
nho (23,496 nat).

Theo két qua thtr nghiém, do chinh xac dy doan trung binh cua cac co sé dit liéu huan
luyén ban dau (c6 kich c& 90,000) la 99.936%, khi loai bo cac chudi dit liéu thira dé co so
dir liéu thu gon dat dén kich ¢& 12 66% (59,400 dong) thi d6 chinh xac dy doan trung binh
1a 100% (tang 0.0621%). Hinh 5.3 minh hoa biéu d6 so sanh trung binh d¢ chinh xac dy
doan trén cac tap dir liéu thu gon vé kich ¢c& ma khéng mat di tinh chinh xac dy doén bang
giai phap PageRank (Chuong 3).

Nhan xét rang, khi giam kich c¢& con 66%, d6 chinh xac dat dinh 12 100% va bat dau
mét qua trinh suy thoai vé do chinh xac khi kich c& con 62% tro xuéng.

Tur két qua thuc nghiém trén, ta c6 co sé dé khang dinh rang khi sir dung tap dit liéu
huan luyén thu gon c6 kich ¢& 66 % (59,400) dé tiép tuc cho giai doan tiép 1a giai doan
kiém thir (dy doan) 1a rat kha thi.

So sanh cac mo hinh dy doan truy cap Web bang céch tich hop PageRank:

Két qua thuc nghiém dugc trinh chi tiét trong Bang 5.2 va Hinh 5.4 cho thay rang giai
phap tich hop PageRank véi CPT+ va DG la phu hop véi do chinh xac du doan truy cap
Web 14 xap xi dat 100% dbi voi CPT+ va trén 80% d6i véi DG. Nguoc lai giai phap tich

11 Trich tir http://fimi.uantwerpen.be/data/kosarak.dat ngay 02/06/2020
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hop PageRank vai CPT (mot phién ban cti cia CPT+) 1a khéng phu hop vi do chinh xac
du doan truy cip Web chua dat dén 50%

SO SANH PO CHINH XAC DU POAN TRUY CAP WEB CUA
CAc MO HINH BANG GIAI PHAP TiCH HOP VO1 PAGERANK

DG CPT Markovl AKOM —#—LZ78 CPT+

100
90
80
. M
60
50
40
30
20

10

0
10098 96 94 92 90 B8 86 B84 82 B0 78 76 74 72 70 €8 €66 €4 62 €60 58 56

Kich c& cia cac tap dir liéu thu gon (%)

P46 chinh xdc du doan clha tip dir ligu (%)

Hinh 5.1 Biéu do so sanh do chinh xdc dw dodn truy cdp web cua
cdc mé hinh bang gidi phdp tich hop véi PageRank

Bén canh d6, Hinh 5.1 ciing cho thay rang khi tich hop PageRank véi CPT+ thi hiéu qua
hon tat ca cac phuong phap con lai (DG, Markovl, AKOM, LZ78, CPT). Do d6 giai phap
tich hop PageRank vai CPT+ la giai phap hiéu qua cho du doan truy cap Web.
5.2.3. Két hop giai phap nang cao dd chinh xac va hiéu qua vé thoi gian khai pha dir
liéu tuan tw cho dw doan truy cap Web
5.2.3.1. Muc dich
Chang minh bang thir nghiém giai phép tich hop tinh toan PageRank, phan tich chudi di
liéu tuan ty, CPT+ dat hiéu qua vé thoi gian du doan ma khong 1am mat di d6 chinh xéac
du doan.
5.2.3.2. Dir liéu: Dix liéu duogc khai pha 1a 10 co sé di liéu tuan tu thu gon c6 kich c& 66%
S0 V6i co s dir liéu tuan tu huan luyén gbe nhu di duoc xay dung ¢ phan trén. Mbi co s

dir
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lieu tuan tu nay cé sé dong 1a 54,900 va co do chinh xéac dyu doan 1a 100% (diéu nay da
duoc ching minh qua thir nghiém ¢ phan trén).

5.2.3.3. Phwong phap

Nghién ciru sinh tién hanh kiém thtr bang cach dy doan cac chudi tuan tu con thudc tap du
doan (10% so vé6i co sé dir liéu huan luyén géc) trén 2 loai bo dit liéu huan luyén khéc
nhau: Bo dit liéu tht nhit : 10 co s dir liéu tuan tu huan luyén (90,000 dong): Bo dix liéu
thi hai: 10 co sé dit liéu tuan tu huan luyén thu gon bang k§ thuat PageRank (54,900 dong).
Trinh ty thuc hién (10 1an trén tiing tap co s& dir liéu huan luyén khéac nhau): Nhap vao
mét chudi tuan tu va co so dit liéu huan luyén (90,000 dong) ap dung CPT+ dé du doan va
ghi nhan thoi gian teo (tinh bang milliseconds) va d chinh xac Acceo ctia co sé dit liéu huan
luyén nay. Tiép tuc thuc hién du doan chudi tuan ty nay trén co sé dit liéu tuan tu thu gon
(54,000 dong) bang cach &p dung CPT+ va k¥ thuat phan tich chudi (Chuong 4) dé thu
duoc co so dit liéu tuan tu nhé nhé hon nhiéu so véi co sé dit liéu tuan ty nhap vao va ghi
nhan thoi gian testiny (tiNh bang milliseconds) va do chinh xac AcCestiny Clia co so dir ligu thu
gon mai nay.

So sénh teo VA testing dé dura ra két luan vé @6 hiéu qua vé thoi gian du doan va so sanh Acceo
va AcCsetiny va dua ra két luan viéc thuc hién du doan nhu vat c6 mat di tinh chinh xac hay
khong.

5.2.3.4. Cac d¢ do danh gia

< Do do danh gia vé do chinh xac:

Ap dung cong thirc (1.1) cho Acceo VA AcCestiny

Néu AcCssting > ACCoo : Dur doan hiéu qua, nguoc lai thi du doan khong hiéu qua

Do do danh gia vé thoi gian:

< Do do danh gia vé thoi gian:

Néu testing N6 hon rat nhiéu 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 cau sinh tién hanh thuc hién du doan 200 chudi dir liéu, Bang 5.2 minh hoa

10 chudi can dugc di doan cung vai cac thdng tin vé thai gian thuc hién dy doan teo, thoi

gian thuc hién du doan testiny Va kich c& cua co sé dit liéu dugc thu gon nho vao ky thuat



38

phan tich chudi ma duoc trinh bay chi tiét & Chuong 4. Két qua thir nghiém thu duoc trén
hinh chi ra rang 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 thay AcCsstiny
lubn troi hon Acceo cho du 14 khong dang ké (xap xi 0.0621%)
5.3. Két luan Chwong 5

Chuong nay di trinh bay dé xuat mot giai phap tong hop: Vira nang cao d6 chinh
Xéc, vira nang cao hiéu ning vé thoi gian khai pha dit liéu tuan ty cho du doan truy cap
Web. Két qua thuc nghiém trén tap di liéu Kosarak (tap dix liéu 16n nhat trong céc nghién
ctru cua luan an) cho thay riang khi két hop giai phap ¢ Chuong 3 va giai phap & Chuong 4
thi co thé ting do chinh xéc trung binh 18n 0.0621% va thoi gian thyc thi du doan trung
binh hiéu qua hon phuong phép truyén thng (chi 4p dung CPT+) 1én dén 80 lan. Giai phéap
cling c6 mot cong trinh lién quan la bai bao [CT9], [CT10].

KET LUAN
1. Pong gop cuaa luian an
Luan &n trinh bay 4 giai phap cho dy doan truy cap Web: (1) Giai phép thiét ké va

chuan hoa co s dit liéu tuan tu cho dy doan truy cap Web; (2) Giai phap ning cao d6 chinh
xé&c cho dy doan truy cap Web; (3) Giai phap nang cao hiéu qua vé thoi gian cho du doan
truy cap Web; (4) Giai phap tich hop ning cao d6 chinh xac va nang cao hiéu qua vé thoi
gian cho du doan truy cap Web.
2.5.1 Uu diém

Qua qué trinh thyc hién luan &n, nghién ctru sinh di hoc hoi dwogc rat nhiéu kién thic
lién quan dén xir ly dit liéu Web Log, cac mé hinh du doén truy cap Web, nhitng vu diém,
nhitng han ché cta cac mé hinh nay, dic biét 1a mé hinh dy doan chudi dir liéu tuan ty cay
du doan nén cai tién (CPT+). Bén canh do, kién thuc vé giai thuat PageRank ciing rat hitu
ich trong viéc du doan truy cap Web dua trén méi quan hé giira cac lién két.

Tir viéc nghién ctru tong quan cac phuong phap, ciing nhu cac mo hinh cho dy doan
hanh vi truy cap Web, nghién ctru sinh da dé xuét cac giai phap khac nhau dé giai quyét
bai toan du doan truy cip Web nhu chuin hda va xay dung co so dit lidu tuan tu, cai tién

vé thoi gian va do chinh xac cho du doan truy cap Web voi CPT+.
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Bén canh d6, cac cong trinh nghién ciru lién quan dén luan an ciing da duogc thyc hién
va dugc dang trén cac Hoi thao, Tap chi chuyén nganh trong nuéc va quéc té. Cu thé 13,
c6 2 cong trinh thugc Hoi thao trong nude ([CT1], [CT6]), 1 cong trinh thudc Tap chi trong
nuéc ([CT2]), 2 cong trinh thuoc Hoi thao qudc té ([CT5], [CT8]), 3 cong trinh thudc Tap
chi quéc té ([CT3]-ESCI, [CT4], [CT7]-Scopus, [CT9], [CT10] (da dwgc chap nhan, chuan
bi xuét ban)).

2.5.2 Han ché

Nhu d3 trinh bay & trén, thoi gian thuc thi du doan cta giai phap dugc dé xuat (Tich
hop giai thuat, giai thuat phan tich chudi dy doan va giai thuat CPT+) nhanh hon rat nhiéu
lan so véi thoi thuc thi theo phwong phap thong thudng (chi ding giai thuat CPT+). Tuy
nhién, dé tang d6 chinh xéc cho dy doan, qua trinh tién xir Iy (cu thé Ia tinh todn PageRank
cua ting trang, tinh toan PageRank cho tirng chudi dit liéu tuan tu) dé loai bo céc chudi dir

licu du thira, khdng c6 ¥ nghia cho dy doan ton nhiéu thai gian trong qua trinh huan luyén.

2.5.3. Hwong phat trién

Két qua luan an mai chi 1a bude dau trong qua trinh nghién ctru ciia nghién ciu sinh,
con nhiéu van dé vé ly thuyét va ap dung trong thyc tién can phai hoan thién hon. Trong
tuong lai, nghién ctru sinh dic biét quan tim dén viéc nang cao ky thuat tinh toan dé co
duoc nhiing két qua thuc nghiém tt hon. Sau day 1a mot s6 ké hoach phat trién két qua
luan an trong tuong lai:
+ Khai pha dix li¢u truy cap Web trén cac tap dir liéu click-stream trong cac co so dit li¢u
rat 16n, Big Data dé danh gia hiéu qua cua giai phap duoc trinh bay trong luan an.
+ Nghién ctru thém giai phap téi vu dé khai pha dix liéu cho dy doan truy cap Web.
+ Ap dung két qua nghién ctru cua luin an dé du doan truy cap Web cua ngudi hoc trong
hé théng E-Learning phuc vu cho dao tao tryc tuyén. Bac biét, nghién ctru sinh va cac dong
sy dang viét mot bai bao vé md hinh dy bao xu huéng ting giam cia cac dong tién dién tur

dwa trén cac két qua nghién ciru da thuc hién.
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