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ABSTRACT 

Mining the frequent item-set with time factor from transaction database 
requires much execcution time. Thus, this paper presents an approach of 
tree structure known as FS-Tree (Frequent Sequence Tree) to store event 
sequences with appearance time. From there, we propose an algorithm 
known as FS-Alg (Frequent Sequence Algorithm) to mine the  frequent 
sequence from FS-Tree. To illustrate the effectiveness of the algorithm, the 
paper compares it with the existing approach of TSET-Miner. 

TÓM TẮT 

Khai thác tập phổ biến có yếu tố thời gian từ cơ sở dữ liệu giao dịch đòi 
hỏi nhiều thời gian thực thi. Vì vậy, bài báo tiến hành xây dựng cấu trúc 
cây FS-Tree (Frequent Sequence Tree) để lưu trữ các dãy sự kiện tổ hợp 
với thời điểm xuất hiện tương ứng. Từ đó, bài báo đề xuất thuật toán FS-
Alg (Frequent Sequence Algorithm) để khai thác các dãy sự kiện phổ biến 
từ cây FS-Tree. Để minh họa tính hiệu quả, bài báo đánh giá thuật toán đề 
xuất so với thuật toán tương đồng là TSET-Miner. 

 
1 GIỚI THIỆU  

Khai thác dữ liệu là quá trình tìm kiếm các tri 
thức tiềm ẩn có ích, các tập luật từ cơ sở dữ liệu 
giao dịch nhằm phục vụ cho các công việc dự báo, 
ra quyết định. Một số kỹ thuật khai thác dữ liệu 
([15],[17],[18]) chỉ quan tâm đến tập phần tử mà 
bỏ qua yếu tố thời gian. Trong khi đó, thuộc tính 
thời gian có ý nghĩa rất quan trọng và có yếu tố 
quyết định đối với nhiều chiến lược dự đoán thuộc 
nhiều lĩnh vực như kinh doanh, thương mại, thị 
trường chứng khoán... Vì vậy, khai thác dữ liệu có 
yếu tố thời gian là một chủ đề có vai trò quan trọng 
trong khai thác dữ liệu.  

Có nhiều kỹ thuật để khai thác dãy sự kiện phổ 
biến như Mô hình cơ sở dữ liệu thời gian và ràng 
buộc thời gian của Mkaouar M.  et al. (2011) [2], 
Khai thác hiệu quả luật kết hợp liên giao dịch của 
Tung, A.K.H. et al (2003) [1], Truy vấn và thao tác 

trên cơ sở dữ liệu thời gian của Mkaouar M. et al. 
(2011) [3], Khai thác các đoạn phổ biến trong dãy 
sự kiện của H. Mannila et al. (1997) [4], Khai thác 
dãy sự kiện phổ biến sử dụng cây Seq-Tree (2015) 
[16], Một cấu trúc cây để khai thác dãy sự kiện của  
Francisco Guil et al. (2012) [7],... Trong đó, thuật 
toán TSET-Miner khai thác các dãy sự kiện phổ 
biến dựa trên cấu trúc cây TSET [7]. Thuật toán 
này phụ thuộc vào khung thời gian và độ phổ biến. 
Nếu khung thời gian hoặc độ phổ biến thay đổi thì 
phải xây dựng lại cây. Việc xây dựng cây TSET tốn 
kém rất nhiều thời gian, ứng mỗi nút con trong  
cây được sinh ra thì phải duyệt lại toàn bộ cơ sở  
dữ liệu. 

Do đó, để khắc phục nhược điểm của thuật toán 
TSET-Miner, bài báo đề xuất cây FS-Tree để lưu 
trữ các dãy sự kiện tổ hợp ứng với từng thời điểm 
xuất hiện của tập phần tử. Việc xây dựng cây FS-
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Tree chỉ cần duyệt cơ sở dữ liệu giao dịch đúng 1 
lần. Thuật toán FS-Alg thực hiện trích xuất các dãy 
sự kiện phổ biến từ cây FS-Tree ứng với khung 
thời gian và độ phổ biến khác nhau do người dùng 
chỉ định. Vì vậy, khi thay đổi khung thời gian hoặc 
độ phổ biến thì chỉ thực hiện trích xuất mà không 
cần phải duyệt lại cơ sở dữ liệu. Thuật toán FS-Alg 
đã giải quyết được các yếu điểm còn tồn tại của 
thuật toán TSET-Miner, giúp rút ngắn thời gian 
thực thi.  

 Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: 
Phần 2 giới thiệu các công trình liên quan. Phần 3 
trình bày cơ sở lý thuyết xây dựng thuật toán FS-
Alg. Phần 4 trình bày thuật toán FS-Alg. Phần 5 
minh họa ví dụ của thuật toán FS-Alg. Kết luận và 
hướng phát triển được mô tả tại Phần 6.  

2 CÁC CÔNG TRÌNH LIÊN QUAN 

Có rất nhiều công trình nghiên cứu về cách khai 
thác dữ liệu có yếu tố thời gian nhằm đưa ra các 
dãy sự kiện phổ biến phục vụ cho công việc dự 
báo. Một số công trình nghiên cứu lĩnh vực khai 
thác dữ liệu thời gian như Thuật toán dựa trên cấu 
trúc băm để khai thác luật kết hợp của Park et al. 
(1995) [8], Thuật toán hiệu quả để khai thác các 
dãy tuần tự phổ biến của M.J. Zaki et al. (2001) 
[10], Cây mẫu phổ biến mở rộng để khai thác luật 
kết hợp liên giao dịch của Lu et al. (2005) [9], 
Khai thác luật kết hợp từ dãy tuần tự thời gian của 
K. Bouandas et al. (2007) [11], Khai thác luật kết 
hợp theo thời gian phổ biến trên cơ sở dữ liệu sách 
xuất bản của C.H. Lee et al. (2001) [12],... Có 
nhiều cách tổ chức cấu trúc của cơ sở dữ liệu theo 
thời gian. Ứng với mỗi cách sẽ có các phương pháp 
khai thác khác nhau. 

Gần đây, có một số công trình nghiên cứu như 
công trình nghiên cứu của Chun-Sheng Wang et al. 
(2009) về “Khai thác các mẫu liên giao dịch” [5]. 
Phương pháp khai thác theo đề xuất của bài báo thì 
tổng quát hơn phương pháp khai thác mẫu tuần tự 
hoặc phương pháp khai thác mẫu liên giao dịch. 
Thuật toán EISP-Miner có thể khai thác cả mẫu 
tuần tự trong phạm vi một giao dịch và các mẫu 
tuần tự xuyên suốt một số giao dịch khác nhau dựa 
trên cấu trúc cây ISP-Tree. Cơ sở dữ liệu giao dịch 
này được ấn định chính xác về thời gian, mỗi thời 
điểm ứng với một tập các dãy sự kiện. Phương 
pháp đề xuất có nhược điểm là sinh ra một số 
lượng lớn các mẫu phổ biến. Điều này có thể dẫn 
đến việc nhiều mẫu phổ biến sẽ bị dư thừa. Ngoài 
ra, việc xây dựng cây ISP-Tree phụ thuộc vào 
khung thời gian và độ phổ biến. Vì vậy, khi có sự 

thay đổi về khung thời gian hoặc độ phổ biến thì 
phải xây dựng lại cây ISP-Tree. 

Công trình nghiên cứu để tìm ra “Thuật toán 
hiệu quả để khai thác sự gia tăng của các luật kết 
hợp theo thời gian” của Tarek F. Gharib et al. 
(2010) [14]. Công trình này đề cập đến việc xử lý 
chuỗi thời gian bằng cách thêm chuỗi thời gian vào 
các luật kết hợp. Nếu cơ sở dữ liệu thay đổi thì việc 
thực thi lại thuật toán sẽ bỏ qua các luật được tìm 
thấy trước đó. Vì vậy, thuật toán này chỉ xử lý trên 
những phần dữ liệu được chèn thêm hoặc cập nhật, 
đồng thời kết hợp với các dãy phổ biến được tìm 
thấy trước đó. Điều này giúp rút ngắn thời gian 
khai thác so với các phương pháp khai thác trên cơ 
sở dữ liệu cập nhật khác [9][12][6]. 

Một đóng góp khác là công trình nghiên cứu 
của Chun-Sheng Wang et al. (2013) [13], “Khai 
thác mẫu liên dãy tuần tự đóng”. Bài báo nêu ra 
vấn đề là khi khai thác dãy tuần tự phổ biến sẽ tạo 
ra số lượng lớn các mẫu phổ biến hồi quy. Bài báo 
đề xuất thuật toán CISP-Miner để giải quyết vấn đề 
trên. Kết quả là tốt hơn trong một số trường hợp so 
với thuật toán EISP-Miner [5]. 

Nghiên cứu về “Cách tiếp cận mới để khai thác 
các tập phần tử liên giao dịch” của S. Nandagopal 
et al. (2014) [6]. Thuật toán IAR Miner (Inter-
transaction Association Rule Miner) được đề xuất 
để khai thác các tập phần tử liên giao dịch phổ biến 
trên cơ sở dữ liệu được ấn định chính xác về thời 
gian, mỗi thời điểm ứng với một tập các phần tử. 
Ban đầu, duyệt toàn bộ cơ sở dữ liệu để tính toán 
độ phổ biến của tập phần tử. Tiếp theo, xây dựng 
Hash Table và cây ID-Tree (Itemset – dataset tree). 
Mỗi nút của ID-Tree sẽ có cấu trúc là ID-pair 
(Itemset – dataset pair). Trong quá trình xây dựng 
cây ID-Tree, bài báo áp dụng chiến lược cắt tỉa 
nhằm giảm không gian tìm kiếm. Thuật toán IAR 
Miner khai thác hiệu quả tập liên giao dịch đóng 
phổ biến, không gian tìm kiếm được thu gọn, thời 
gian thực thi được rút ngắn và đòi hỏi bộ nhớ lưu 
trữ ít. Tuy nhiên, thuật toán IAR Miner có nhược 
điểm là nếu thay đổi độ phổ biến và khung thời 
gian thì phải duyệt lại toàn bộ cơ sở dữ liệu.  

Trên cơ sở các công trình liên quan đã cho thấy 
sự phù hợp và tính quan trọng của quá trình khai 
thác dữ liệu có yếu tố thời gian. Các đóng góp của 
bài báo gồm: (1) Xây dựng cấu trúc cây FS-Tree để 
làm giảm thời gian tổ chức dữ liệu khi có sự thay 
đổi; (2) Đề xuất thuật toán FS-Alg để truy xuất hiệu 
quả các dãy sự kiện phổ biến có yếu tố thời gian. 
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3 CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Nút gốc của cây FS-Tree là nút rỗng. Mỗi thời 
điểm xuất hiện trong cơ sở dữ liệu sẽ tạo thành 1 
nút trong cây ở mức 1. Các nút ở mức 2 gồm các 
sự kiện ứng với thời điểm mà các sự kiện đó thuộc 
về, tức là các sự kiện có cùng thời điểm sẽ thuộc về 
cùng 1 nhánh. Trong cùng 1 nhánh, các nút sẽ tổ 
hợp lần lượt với nhau để tạo thành các nút ở các 
mức sâu hơn. 

 

Hình 1: Một ví dụ về cây FS-Tree 

Định nghĩa 2.1.1 (Nút mức 2 trong cây). Mỗi 
nút ܰ݁݀݋ trong cây FS-Tree bao gồm tập một dãy 
sự kiện ܰ݁݀݋.  tập các thời điểm xuất hiện dãy ,ݍ݁ݏ
sự kiện ܰ݁݀݋.  và tập các liên kết đến nút con ݁݉݅ݐ
.݁݀݋ܰ ݈݅݊݇ 

Định nghĩa 2.1.2 (Nút mức 1 trong cây). Mỗi 
nút ܰ݁݉݅ݐ trong cây gồm thời điểm xuất hiện của 
dãy sự kiện ܰ݁݉݅ݐ.  và tập liên kết ݁݉݅ݐ
.݁݉݅ݐܰ ݈݅݊݇ đến các nút mức 2.   

Định nghĩa 2.1.3 (Nút gốc trong cây). Một nút 
gốc ܴܰ݁݀݋ là nút rỗng có tập các liên kết 
.݁݀݋ܴܰ ݈݅݊݇ đến các nút con. 

Định nghĩa 2.1.4 (Cây FS-Tree). Một cây FS-
Tree = (ܴܰ݁݀݋, ܵே௢ௗ௘ሻ	 gồm một nút gốc	ܴܰ݁݀݋ 
và một tập nút phân cấp trong cây ܵே௢ௗ௘ 	ൌ
	ሼܰ݁݀݋ଵ, …,ଶ݁݀݋ܰ ,  ேሽ. Tập các nút phân݁݀݋ܰ
cấp ܵே௢ௗ௘ bao gồm các nút cha liên kết đến các nút 
con dựa trên tập các liên kết ܰ݁݀݋. ݈݅݊݇ tại mỗi nút 
 .trong cây ݁݀݋ܰ

Nhánh trong cây là đường đi liên kết đến các 
nút con liên tiếp từ ܰ݁݀݋௜ đến ܰ݀݋ ௝݁ sao cho giữa 
2 nút kề nhau đều có nhánh. 

4 THUẬT TOÁN FS-ALG 

4.1  Mô tả thuật toán 

Thuật toán FS-Alg được áp dụng trên cơ sở dữ 
liệu ܤܦ có cấu trúc như sau: 

 Date Item list 

0 ܽ	ܾ 

1 ܽ	ܾ	ܿ 

2 ܾ	ܿ 

3 ܽ	ܿ 

Cây FS-Tree có nút gốc là nút rỗng và tập  
liên kết đến các nút con ݈݅݊݇. Các nút ܰ݁݉݅ݐ ở 
mức 1 chứa các thời điểm xuất hiện của tập phần tử 
trong cơ sở dữ liệu ܤܦ. Nút này bao gồm thời điểm 
xuất hiện của sự kiện ݁݉݅ݐ, tập các liên kết đến nút 
con ݈݅݊݇.	Mỗi thời điểm sẽ tạo thành một nhánh 
trong cây FS-Tree. Lần lượt chèn từng sự kiện vào 
cây FS-Tree với nút gốc là nút có cùng thời điểm 
với sự kiện đang xét. Các nút con ở mức 2 trong 
cây FS-Tree được tạo ra bằng cách tổ hợp với các 
nút đồng cấp và có cùng thời điểm, tức là thuộc 
cùng 1 nhánh. Mỗi nút ܰ݁݀݋ trong cây thuộc mức 
2 xuống các mức sâu hơn gồm dãy sự kiện ݍ݁ݏ, 
thời điểm ݁݉݅ݐ, liên kết đến nút con ݈݅݊݇ của dãy 
sự kiện.  

Duyệt nhánh ứng với nút chứa thời điểm 0, 
chèn các dãy sự kiện vào tập ଵܺ. Xét nhánh chứa 
thời điểm 1, trích xuất các dãy sự kiện chứa trong 
nhánh này và chuyển vào tập ܻ. Thực hiên tích đề-
các giữa tập ଵܺvới tập ܻ và chuyển vào tập ܺଶ. Sau 
đó, chuyển tập ܺଶ	vào tiếp sau tập ଵܺ. Thực hiện 
tương tự cho nhánh chứa thời điểm 2, 3 ứng với 
thời điểm gốc là 0. 

Với thời điểm 1, sao chép các dãy sự kiện ở 
thời điểm 0 được lưu trong tập ଵܺ	vào tập ܺଶ. Khi 
sao chép, trong từng dãy sự kiện, chỉ lấy các sự 
kiện có thời điểm lớn hơn hoặc bằng 1. Nếu dãy sự 
kiện nào xuất hiện từ 2 lần trở lên thì chỉ giữ lại 1 
dãy. Sao chép lần lượt từng dãy sự kiện trong tập 
ܺଶ, đồng thời chuẩn hóa và chuyển sang tập ଵܺ. 
Nếu dãy sự kiện sao chép được chuẩn hóa đã tồn 
tại trong tập ଵܺ thì tăng số lần xuất hiện. Ngược lại 
thì chuyển tiếp vào sau ଵܺ. 

Tiếp tục với thời điểm 2, xét tập ܺଶ đã có ở thời 
điểm 1. Duyệt tập ܺଶ, chỉ giữ lại các sự kiện có 
thời điểm lớn hơn hoặc bằng 2. Nếu dãy sự kiện 
nào xuất hiện từ 2 lần trở lên thì chỉ giữ lại 1 dãy. 
Sao chép lần lượt từng dãy sự kiện trong tập ܺଶ, 
đồng thời chuẩn hóa và chuyển sang tập ଵܺ. Nếu 
dãy sự kiện sao chép được chuẩn hóa đã tồn tại 
trong tập ଵܺ thì tăng số lần xuất hiện. Ngược lại thì 
chuyển tiếp vào sau ଵܺ. 
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Thực hiện tương tự như thời điểm 2 cho các 
thời điểm còn lại trên cây FS-Tree sẽ được tập ଵܺ 
hoàn chỉnh.  

Tiến hành trích xuất trên tập ଵܺ này sẽ thu được 
các dãy sự kiện phổ biến ứng với các khung thời 
gian và các độ phổ biến khác nhau. 

Nếu có sự thay đổi về cơ sở dữ liệu thì thực 
hiện thao tác cập nhật trên cây FS-Tree. Sau đó, áp 
dụng thuật toán FS-Alg để trích xuất các dãy sự 
kiện phổ biến từ cây FS-Tree. 

4.2 Thuật toán FS-Alg 

Tạo cây FS-Tree cần đối số đầu vào là tập các 
thời điểm và tập các sự kiện ứng với thời điểm xuất 
hiện thuộc cơ sở dữ liệu ܤܦ, đầu ra là cây FS-Tree. 
Đầu tiên, khởi tạo nút gốc là nút rỗng. Duyệt cơ sở 
dữ liệu ܤܦ, chèn thời điểm đầu tiên vào dưới nút 
gốc bằng thuật toán insertNode. Chèn sự kiện thứ 
nhất vào dưới nút có cùng thời điểm với sự kiện 
đang xét bằng thuật toán insertNode. Tạo nhánh 
cho nút này bằng thuật toán CreateBranch.  

Thực hiện tương tự cho các sự kiện còn lại ứng 
với thời điểm đang xét. Sau đó, tiếp tục xét các thời 
điểm và tập các sự kiện còn lại trong cơ sở dữ liệu 
 sẽ tạo được cây FS-Tree phù hợp với dữ liệu ܤܦ
đầu vào. 

Thuật toán 3.2.1: FS-Tree (ݐݏ݈݅݉݁ݐܫ ,݁ݐܽܦ)  

Đầu vào: ሺ݁݉݅ݐ௜ ⋀ ௜ሻݐݏ݈݅݉݁ݐܫ ∈  ܤܦ

Đầu ra: Cây FS-Tree 

Begin 

.݁݀݋ܴܰ ݍ݁ݏ ൌ ∅; 

.݁݀݋ܴܰ ݈݅݊݇ ൌ  ;ܮܮܷܰ

FS-Tree ൌ  ;݁݀݋ܴܰ

Foreach ݁݉݅ݐ௜ ∈  do ݁ݐܽܦ

Flag = insertNode (݁݉݅ݐ௜,  ;ሻܮܮܷܰ

Foreach ݉݁ݐܫ௞ ∈  ௜ doݐݏ݈݅݉݁ݐܫ

Flag = insertNode (݁݉݅ݐ௜,  ;௞ሻ݉݁ݐܫ

If (Flag = True) then createBranch 
 ;(FS-Tree	௞,݉݁ݐܫ)

End Foreach 

End Foreach 

End. 

Các nút con của cây FS-Tree được xây dựng 
bằng cách tổ hợp các nút có chứa sự kiện thuộc 
cùng thời điểm ở mức 2, tức là thuộc cùng 1 nhánh. 

Thao tác này chính là tạo nhánh cho cây. Thực hiện 
tạo nhánh cho cây cần đối số đầu vào là nút ܰ݁݀݋ 
cần tạo nhánh, cây FS-Tree. Đầu ra là cây FS-Tree 
đã tạo nhánh. Lấy các nút có liên kết với nút có 
cùng thời điểm với nút ܰ݁݀݋ và đưa vào hàng  
đợi. Lấy nút thứ nhất trong hàng đợi tổ hợp với  
nút ܰ݁݀݋, chuyển vào tập con của nút đang xét, 
lấy các nút có liên kết với nút thứ nhất chuyển  
vào hàng đợi. Thực hiện tương tự cho các nút còn 
lại trong hàng đợi cho đến khi hàng đợi rỗng thì  
dừng lại. 

Thuật toán 3.2.2: createBranch (ܰ݁݀݋,	FS-Tree) 

Đầu vào: ܰ݁݀݋, FS-Tree 

Đầu ra: Cây FS-Tree đã tạo nhánh 

Begin  

Count1 = 0; Count2 = 0;  

Queue = ∅;  QueueNode = ∅; 

Foreach (ܰ݁݀݋௜ ∈ .݁݉݅ݐܰ ݈݅݊݇) do 

Queue.push(ܰ݁݀݋௜ሻ; 

Count1 = Count1 + 1; 

Count2 = Count2 + 1; 

End Foreach 

QueueNode.push(ܰ݁݀݋); 

While (QueueNode ് 	∅ሻ do 

Count1 = Count2; Count2 = 0; 

For j=1..Count1 do 

 ;()Queue.pop = 1݌ݐܰ

 ;()QueueNode.pop = 2݌ݐܰ

If (ܰ݌ݐଵ. ݁݉݅ݐ ൌ .ଶ݌ݐܰ  ሻ then݁݉݅ݐ

݁݀݋ܷܰ ൌ 1݌ݐܰ ∪  ;2݌ݐܰ

QueueNode.push(ܷܰ݁݀݋ሻ; 

End If 

End For 

Foreach (ܰ݁݀݋௜ ∈ .݁݀݋ܰ ݈݅݊݇ሻ do 

Queue.push(ܰ݁݀݋௜); 

Count2 = Count2 + 1; 

End Foreach 

End While 

Return True; 

End. 
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Thao tác chèn nút vào cây cần đối số đầu vào là 
thời điểm và tập các sự kiện thuộc thời điểm đang 
xét. Đầu ra là cây FS-Tree đã được cập nhật. Chèn 
nút vào cây có các trường hợp có thể xảy ra: 

Trường hợp 1: Thời điểm thêm vào là mới. 
Thực hiện tạo nhánh mới ứng với nút chứa thời 
đang xét. Chèn lần lượt từng sự kiện thuộc thời 
điểm thêm đó vào cây ở mức tiếp theo. 

 Trường hợp 2: Thời điểm đã tồn tại trên cây, 
sự kiện thuộc thời điểm đó cũng đã có trên cây thì 
không thực hiện thao tác chèn vào cây.  

Trường hợp 3: Thời điểm đã tồn tại trên cây, 
sự kiện là mới ứng với thời điểm đó. Thực hiện 
chèn sự kiện đó vào cây và thực hiện tổ hợp với 
các nút đã có trong nhánh đang xét. 

Thuật toán 3.2.3: insertNode(Date, Itemlist) 

Đầu vào: ݁݉݅ݐ௜ ∧  ௜, cây FS-Treeݐݏ݈݅݉݁ݐ݅

Đầu ra: Cây FS-Tree đã được cập nhật 

Begin 

ܵ ൌ∪ ሼ݁݉݅ݐ ∈  ;1ሽ݈݁ݒ݈݁

If (݁݉݅ݐ௜ ∉ ܵሻ then  

ܵ ൌ ܵ ∪   ;௜݁݉݅ݐ

createBranch(ܰ݁݉݅ݐ௜, ܵܨ െ  ;ሻ݁݁ݎܶ

End If 

If (݁݉݅ݐ௜ ∈ ܵሻ then  

ଵܵ ൌ∪ ሼܰ݁݀݋௜ ∈   ;௜ሽ݁݉݅ݐܰ

If (݅݉݁ݐ௞ ∉ ଵܵ) then return; 

Else If  

createBranch(ܰ݁݀݋௞, ܵܨ െ  ;ሻ݁݁ݎܶ

End If 

End If 

Return True; 

End. 

Trích xuất các dãy sự kiện phổ biến từ cây FS-
Tree cần đầu vào là cây FS-Tree, khung thời gian 
ܹ, ngưỡng ߠ; đầu ra là tập các dãy sự kiện phổ 
biến ݍ݁ݏܨ thỏa yêu cầu đầu vào. Lần lượt xét từng 
nhánh ứng với từng thời điểm. Duyệt nhánh chứa 
thời điểm 0 bằng thuật toán getX và chuyển vào 
tập ଵܺ, duyệt nhánh chứa thời điểm 2 bằng thuật 
toán getX vào tập ܻ, thực hiện tích đề-các giữa ଵܺ 

và ܻ chuyển vào tập ܺଶ. Thực hiện lần lượt cho các 
nhánh còn lại ứng với thời điểm gốc là 0.  

Với thời điểm gốc là 1, gán tập ଵܺ vào tập ܺଶ. 
Trong từng dãy sự kiện của tập ܺଶ, chỉ giữ lại các 
sự kiện có thời điểm lớn hơn hoặc bằng 1. Nếu các 
dãy sự kiện trùng nhau thì chỉ giữ lại 1 dãy sự kiện. 
Sao chép và chuẩn hóa từng dãy sự kiện trong tập 
ܺଶ và chuyển vào tập ଵܺ. Thực hiện tương tự cho 
các thời điểm còn lại trên cây FS-Tree. Trích xuất 
trên tập ଵܺ sẽ thu được các dãy sự kiện phổ biến 
thỏa yêu cầu. 

Thuật toán 3.2.3: FS-Alg(FS-Tree,ܹ,ߠ) 

Đầu vào: Cây FS-Tree, khung thời gian ܹ,  
ngưỡng ߠ 

Đầu ra: Tập các dãy sự kiện phổ biến ݍ݁ݏܨ thỏa 
khung thời gian ܹ, ngưỡng ߠ 

Begin 

ଵܺ ൌ ∅; ܺଶ ൌ ∅; ܺଷ ൌ ∅; ܻ ൌ ∅; ݅ ൌ 0; 

ଵܺ ൌ	getX (ܰ݁݉݅ݐ௜.     ;(FS-Tree ,݁݉݅ݐ

Foreach ܰ݁݉݅ݐ௜ାଵ ∈ .݁݀݋ܴܰ ݈݅݊݇ do 

ܻ ൌ	getX (ܰ݁݉݅ݐ௜ାଵ.  ;(FS-Tree ,݁݉݅ݐ

ܺଶ ൌ ଵܺ ൈ ܻ; ଵܺ ൌ ଵܺ⨁	ܺଶ;  

ܺଶ ൌ ∅; ܻ ൌ ∅; 

End Foreach 

݅ ൌ 1; ܺଶ ൌ ଵܺ; 

Foreach ܰ݁݉݅ݐ௜ ∈ .݁݀݋ܴܰ ݈݅݊݇ do 

If (ܺଶ. ݁݉݅ݐ ൌ  ௜ିଵሻ then݁݉݅ݐܰ

Delete(ܺଶ.  ;ሻݐ݊݁ݒ݁

End If 

If (Countseq(ܺଶ)൒ 2ሻ then Delete(ܺଶ.  ;ሻݍ݁ݏ

If (ܺଶ. ݁݉݅ݐ ൌ  ௜ሻ then݁݉݅ݐܰ

Delete(ܺଶ.  ;ሻݍ݁ݏ

End If 

ܺଷ ൌ ܺଶ; 

Normal(ܺଶ); ଵܺ ൌ ଵܺ⨁	ܺଶ;  

End Foreach 

For ݔ௜ ∈ ଵܺ do ExtractFSeq(ݔ௜,ܹ,  ;(ߠ

Return ݍ݁ݏܨ; 

End. 
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Duyệt nhánh cây FS-Tree theo thời điểm cần 
đầu vào là cây FS-Tree và thời điểm ݁݉݅ݐ, đầu ra 
là tập ܺ chứa các dãy sự kiện thỏa đầu vào. Lần 
lượt chèn từng nút có liên kết với nút chứa thời 
điểm ݁݉݅ݐ vào hàng đợi. Xét nút đầu tiên trong 
hàng đợi, chuyển sự kiện trong nút này vào tập ܺ, 
lấy các nút có liên kết với nút đầu tiên và chuyển 
vào hàng đợi. Thực hiện tương tự như vậy cho đến 
khi hàng đợi rỗng thì dừng lại. 

Thuật toán 3.2.4: getX (FS-Tree, ݁݉݅ݐ)   

Đầu vào: Cây FS-Tree, ݁݉݅ݐ 

Đầu ra: Tập ܺ chứa các dãy sự kiện thuộc nhánh có 
thời điểm ݁݉݅ݐ	 

Begin 

ܺ ൌ ∅; count = 0; Queue = ∅; 

Foreach ܰ݁݀݋௜ ∈ .݁݉݅ݐܰ ݈݅݊݇ do 

Queue.push(ܰ݁݀݋௜ሻ; 

count = count + 1; 

End Foreach 

While (Queue ് ∅) do 

For j=1..count -1 do 

 ;()Queue.pop =	1݁݀݋ܰ 

ܺ ൌ ܺ ൅ .௜݁݀݋ܰ  ;ݍ݁ݏ

Foreach ܰ݁݀݋௞ ∈ .1݁݀݋ܰ ݈݅݊݇ do 

 Queue.push (ܰ݁݀݋௞ሻ; 

 count = count + 1; 

End Foreach 

End For 

End while 

Return ܺ; 

End. 

Gọi ܰ là số sự kiện có trong cơ sở dữ liệu. Mỗi 
nhánh của cây FS-Tree có ݊௜ số sự kiện (݊௜ ≪ ܰሻ. 
Do đó, độ phức tạp của thuật toán FS-Alg là O(N). 

5 VÍ DỤ MINH HỌA 

Bài báo tiến hành ví dụ minh họa trên cơ sở dữ 
liệu ܤܦ được mô tả tại mục 4.1. Thực hiện xây 
dựng cây FS-Tree bằng cách duyệt lần lượt từng 
thời điểm và ݐݏ݈݅݉݁ݐܫ ứng với thời điểm đó. Ở 
mức 0, tạo nút gốc ܴܰ݁݀݋ rỗng và ܴܰ݁݀݋. ݈݅݊݇	 ൌ
  .ܮܮܷܰ	

Xét thời điểm 0, chèn thời điểm 0 vào dưới nút 
gốc (mức 1), ܰ݁݉݅ݐ. ݁݉݅ݐ ൌ 0. Khi đó, ܴܰ݁݀݋ sẽ 
trỏ đến các nút được tạo ra ở mức 1. Ở mức 2, chèn 
phần tử ܽ	vào dưới nút chứa thời điểm 0, 
.݁݀݋ܰ ݍ݁ݏ ൌ .݁݀݋ܰ ,ܽ ݁݉݅ݐ ൌ 0. Chèn phần tử ܾ, 
.݁݀݋ܰ ݍ݁ݏ ൌ .݁݀݋ܰ ,ܾ ݁݉݅ݐ ൌ 0. Thực hiện tổ hợp 
từng cặp nút ở mức 2 sẽ sinh ra các nút ở mức 3 
với ܰ݁݀݋. ݍ݁ݏ ൌ .݁݀݋ܰ ,ܾܽ ݁݉݅ݐ ൌ 0. 

Xét thời điểm 1, chèn thời điểm 1 vào dưới nút 
gốc. Ở mức 2, chèn lần lượt từng phần tử xuất hiện 
tại thời điểm 1 vào dưới nút chứa thời điểm 1. Các 
nút ở mức 3 được tạo thành bằng cách tổ hợp giữa 
các nút ở mức 2 thuộc cùng thời điểm, với nút gốc 
là nút chứa thời điểm đang xét. Thực hiện tương tự 
cho các thời điểm 2, 3 sẽ được cây FS-Tree hoàn 
chỉnh như Hình 1.  

Áp dụng thuật toán FS-Alg để trích xuất các 
dãy sự kiện phổ biến từ cây FS-Tree. Duyệt  
nhánh chứa thời điểm 0 và chèn các sự kiện tổ hợp 
vào tập ଵܺ ൌ ሼሺܽ଴, 1ሻ;	ሺܾ଴, 1ሻ; ሺܽ଴ܾ଴, 1ሻሽ. Xét 
nhánh chứa thời điểm 1 và chèn vào tập ܻ ൌ
ሼሺܽଵ, 1ሻ; ሺܾଵ, 1ሻ; ሺܿଵ, 1ሻ; ሺܽଵܾଵ, 1ሻ; ሺܽଵܿଵ, 1ሻ; 
ሺܾଵܿଵ, 1ሻ; ሺܽଵܾଵܿଵ, 1ሻሽ. Tạo tập ܺଶ chứa kết quả 
thực hiện tích đề - các giữa ଵܺ và ܻ, ܺଶ ൌ
ሼሺܽ଴ܽଵ, 1ሻ;	ሺܽ଴ܾଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܿଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܽଵܾଵ, 1ሻ; 
ሺܽ଴ܽଵܿଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܾଵܿଵ, 0ሻ; ሺܽ଴ܽଵܾଵܿଵሻ; ሺܾ଴ܿଵ, 1ሻ; 

ሺܽ଴ܿଶ, 1ሻ… ሽ. Chuyển tập ܺଶ vào tiếp sau tập 
ଵܺ ൌ{ሺܽ଴, 1ሻ;	ሺܾ଴, 1ሻ; ሺܽ଴ܾ଴, 1ሻ;	ሺܽ଴ܽଵ, 1ሻ;	 
ሺܽ଴ܾଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܿଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܽଵܾଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܽଵܿଵ, 1ሻ; 
ሺܽ଴ܾଵܿଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܽଵܾଵܿଵ, 1ሻ; ሺܾ଴ܿଵ, 1ሻ; …Thực hiện 
tương tự cho nhánh chứa thời điểm 2, 3 ứng với thời 
điểm 0 là thời điểm ban đầu. 

Xét thời điểm 1, gán tập ଵܺ cho tập ܺଶ. Mỗi 
dãy sự kiện của tập ܺଶ, chỉ lấy các sự kiện có thời 
điểm lớn hơn hoặc bằng 1. Khi đó, dãy sự kiện 
ሺܿଵ, 1ሻ xuất hiện 2 lần nên chỉ giữ lại 1 dãy sự kiện. 
Tập  ܺଶ ൌ{ሺܽଵ, 1ሻ;	ሺܾଵ, 1ሻ; ሺܿଵ, 1ሻ; 
ሺܽଵܾଵ, 1ሻ; ሺܽଵܿଵ, 1ሻ; ሺܾଵܿଵ, 1ሻ; ሺܽଵܾଵܿଵ, 1ሻ… ሽ.  

Sao chép và chuẩn hóa từng dãy sự kiện trong 
tập ܺଶ	và chuyển vào ଵܺ.  

ଵܺ ൌ{ሺܽ଴, 2ሻ;	ሺܾ଴, 2ሻ; ሺܽ଴ܾ଴, 2ሻ;	ሺܽ଴ܽଵ, 1ሻ;	 
ሺܽ଴ܾଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܿଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܽଵܾଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܽଵܿଵ, 1ሻ;      

ሺܽ଴ܾଵܿଵ, 1ሻ; ሺܽ଴ܽଵܾଵܿଵ, 1ሻ; ሺܾ଴ܿଵ, 1ሻ; ሺܿ଴, 1ሻ; 
ሺܽ଴ܿ଴, 1ሻ; ሺܾ଴ܿ଴, 1ሻ; ሺܽ଴ܾ଴ܿ଴, 1ሻ… ሽ  

Các thời điểm 2, 3 thực hiện tương tự như thời 
điểm 1 trên tập ܺଶ.  

Với khung thời gian ܹ ൌ ߠ ,0 ൌ 2,	trích xuất 
trên tập ଵܺ sẽ thu được 6 dãy sự kiện phổ biến.  
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Khung thời gian ܹ ൌ 1 sẽ bao gồm khung thời 
gian ܹ ൌ 0. Vì vậy, số lượng dãy sự kiện phổ biến 
được trích xuất với khung thời gian ܹ ൌ 1 sẽ bằng 
19 dãy sự kiện phổ biến.   

Khung thời gian ܹ ൌ 2 sẽ bao gồm khung thời 
gian ܹ ൌ 0, 1. Do đó, số lượng dãy sự kiện phổ 
biến sẽ là 31 dãy sự kiện phổ biến. 

Bảng 1: Các dãy sự kiện phổ biến được trích xuất bằng thuật toán FS-Alg với ࣂ ൌ ૛, ࢃ ൌ ૙, ૚, ૛ 

 ࢗࢋ࢙ࡲ ࢗࢋ࢙ࡲ Số lượng ࢃ
0 6 ሺܽ଴, 3ሻ; ሺܾ଴, 3ሻ; ሺܽ଴ܾ଴, 2ሻ;		 ሺܿ଴, 3ሻ; ሺܽ଴ܿ଴, 2ሻ; ሺܾ଴ܿ଴, 2ሻ 

1 
 

19 

ሺܽ଴, 3ሻ; ሺܾ଴, 3ሻ; ሺܽ଴ܾ଴, 2ሻ;		 ሺܿ଴, 3ሻ; ሺܽ଴ܿ଴, 2ሻ; ሺܾ଴ܿ଴, 2ሻ 
ሺܽ଴ܾଵ, 2ሻ; ሺܽ଴ܿଵ, 2ሻ; ሺܽ଴ܾଵܿଵ, 2ሻ;ሺܾ଴ܽଵ, 2ሻ;  
ሺܾ଴ܾଵ, 2ሻ; ሺܾ଴ܿଵ, 2ሻ; 
ሺܾ଴ܽଵܿଵ, 2ሻ;ሺܾ଴ܾଵܿଵ, 2ሻ; 
ሺܽ଴ܾ଴ܾଵ, 2ሻ;ሺܽ଴ܾ଴ܿଵ, 2ሻ; 
ሺܽ଴ܾ଴ܾଵܿଵ, 2ሻ; ሺܿ଴ܿଵ, 2ሻ;  
ሺܾ଴ܿ଴ܿଵ, 2ሻ 

2 31 

ሺܽ଴, 3ሻ; ሺܾ଴, 3ሻ; ሺܽ଴ܾ଴, 2ሻ;		 ሺܿ଴, 3ሻ; ሺܽ଴ܿ଴, 2ሻ; ሺܾ଴ܿ଴, 2ሻ 
ሺܽ଴ܾଵ, 2ሻ; ሺܽ଴ܿଵ, 2ሻ; 
ሺܽ଴ܾଵܿଵ, 2ሻ;ሺܾ଴ܽଵ, 2ሻ;  
ሺܾ଴ܾଵ, 2ሻ; ሺܾ଴ܿଵ, 2ሻ; 
ሺܾ଴ܽଵܿଵ, 2ሻ;ሺܾ଴ܾଵܿଵ, 2ሻ; 
ሺܽ଴ܾ଴ܾଵ, 2ሻ;ሺܽ଴ܾ଴ܿଵ, 2ሻ; 
ሺܽ଴ܾ଴ܾଵܿଵ, 2ሻ; ሺܿ଴ܿଵ, 2ሻ;  
ሺܾ଴ܿ଴ܿଵ, 2ሻ;	(ܽ଴ܿଶ, 2ሻ; ሺܾ଴ܿଶ, 2ሻ;	ሺܽ଴ܾ଴ܿଶ, 2ሻ;	ሺܽ଴ܾଵܿଶ, 2ሻ; ሺܽ଴ܿଵܿଶ, 2ሻ; 
ሺܽ଴ܾଵܿଵܿଶ, 2ሻ;  
ሺܾ଴ܾଵܿଶ, 2ሻ; ሺܾ଴ܿଵܿଶ, 2ሻ; 
ሺܾ଴ܾଵܿଵܿଶ, 2ሻ; 
ሺܽ଴ܾ଴ܾଵܿଶ, 2ሻ; 
ሺܽ଴ܾ଴ܿଵܿଶ, 2ሻ; 
ሺܽ଴ܾ଴ܾଵܿଵܿଶ, 2ሻ  

Như vậy, các dãy sự phổ biến được sinh ra 
bằng thuật toán FS-Alg hoàn toàn giống với các 
dãy sự kiến phổ biến được sinh ra bằng thuật toán 
TSET-Miner.   

6 KẾT LUẬN 

Bài báo đã giải quyết được vấn đề trích xuất 
các dãy sự kiện phổ biến ứng với các khung thời 
gian khác nhau và với các độ phổ biến khác nhau 
trên cơ sở dữ liệu tăng trưởng. Thời gian trích xuất 
được rút ngắn rất nhiều so với khi thực hiện trích 
xuất bằng thuật toán TSET-Miner. Điều này đã 
được minh chứng trong phần kết quả thực nghiệm. 
Quá trình xây dựng cây FS-Tree chỉ cần duyệt cơ 
sở dữ liệu 1 lần, giúp tiết kiệm rất nhiều chi phí so 
với khi xây dựng cây TSET. Hướng phát triển của 
bài báo là đề xuất phương pháp để tối ưu việc lưu 
trữ dữ liệu thời gian sao cho việc truy xuất sẽ tiêu 
tốn ít thời gian nhất. 

LỜI CẢM TA ̣

Nhóm tác giả xin chân thành cảm ơn Khoa 
Khoa học và Kỹ thuật Máy tính, trường Đại học 
Bách khoa Tp.HCM và Trung tâm Công nghệ 

Thông tin, trường Đại học Công nghiệp Thực 
phẩm Tp.HCM là nơi bảo trợ để thực hiện nghiên 
cứu này.  
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