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В статті пропонується метод автоматичного утворення гіпотез з кван-
тором багатовимірної асоціації, який може використовуватись у складі 
математичного забезпечення інтелектуальних систем підтримки прий-
няття рішень. 

 
Постановка проблеми. Одним з видів інформаційно-аналітичних 

матеріалів, що використовуються в процесі підтримки прийняття рі-
шень, є гіпотези про наявність або відсутність асоціативних зв'язків між 
ознаками об'єктів (подій, явищ). Найбільш цікавим представляється до-
слідження методів автоматичного утворення гіпотез на основі індуктив-
них логічних числень [1], тому що вони, на відміну від дедуктивних ме-
тодів, працюючих із заздалегідь заданою множиною правил, орієнтовані 
на роботу з фактично наявним емпіричним матеріалом. 

Аналіз літератури. Проведений аналіз робіт в області автоматич-
ного утворення гіпотез з кванторами асоціації показав, що сьогодні іс-
нує ряд робіт, присвячених методам автоматичного утворення гіпотез з 
квантором бінарної асоціації [1], визначення для квантора бінарної асо-
ціації чисельної міри асоціативної схожості [2], визначення чисельної 
міри асоціативної схожості з урахуванням логічної невизначеності вхід-
них даних [3]. Крім того, існують й інші підходи до побудови асоціатив-
них правил [4, 5]. Аналіз ряду практичних задач показав, що в деяких 
випадках актуальним є вирішення задачі розробки методу автоматично-
го утворення гіпотез з квантором багатовимірної асоціації. 

Мета статті. Метою цієї роботи є представлення методу автоматич-
ного утворення гіпотез з квантором багатовимірної асоціації без ураху-
вання логічної невизначеності вхідних даних на основі атрибутованого 
бінарного дерева. 

Згідно [1] під бінарною асоціацією розуміється таке відношення 
між двома ознаками xi  і x j  (i  j) деякого об'єкта, при якому «збіг си-
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льніший за відмінність», тобто є кількість записів (в термінології реля-
ційних баз даних (БД)), в яких ознаки xi  і x j  водночас мають або вод-

ночас не мають певні значення, більша за кількість інших записів, в яких 
одна з ознак не має даного значення. Ознаки об'єкта представляються 
множиною X = { x1 , … , xn }. На основі функцій відповідності [1] (пра-
вил логічної інтерпретації [3]) їм ставляться у відповідність унарні пре-
дикати  () = { 1  (), … , n ()}, що приймають три логічні значення 
(«істина» (1), «неправда» (0) і «не визначене» (x)). Логічне значення за-
писується перед предикатом в круглих дужках. Наприклад, запис 
(1) () означає, що унарний предикат () має значення «істина». Змін-
на «» відповідає покажчику запису в файлі реляційної бази даних. Вве-
демо функцію |{M}|, що визначає потужність (кількість елементів) мно-
жини {M}. Коефіцієнти кількості записів в БД, для яких предикати ма-
ють задані значення, розраховуються наступним чином: 

a11 = |{|(1) i  ()   (1) j  ()}|; 10a = |{|(1) i ()  (0)  j  ()}|; 

01a = |{|(0) i  ()  (1) j  ()}|; 00a = |{|(0) i  ()  (0) j  ()}|. 

В роботі [2] за чисельну міру асоціації пропонується використову-
вати величину «зворотна спряженість» (), що розраховується наступ-

ним чином:  = 
0110

0011
pp
pp


 , де pij  = 

m
a ij  – імовірність виконання формули 

(i) ()  (j) (), i, j {0, 1}, m – загальна кількість записів БД. Далі в 
роботі вказується, що кожна розумна міра залежності є строго монотон-
ною функцією . При цьому, якщо взяти величину  = log () (логариф-
мічна спряженість), то при  > 0 залежність позитивна, при  < 0 залеж-
ність негативна, а при  = 0 – залежність буде відсутня [1, с. 115]. В роботі [3] 
чисельна міра квантора бінарної асоціації 2  вводиться як величина, зворо-

тна «зворотної спряженості» Едвардса: 2  = /1  =  
0011

0110
pp
pp



 = 
0011

0110
aa
aa



. 

Величина 2 [0 ... + ). Вона не визначена в двох випадках: коли чи-

сельник і знаменник в формулі дорівнюють ( 2 = 1), і коли обчислення 

чисельника або знаменника неможливе внаслідок рівності 0 одного з її 
складових коефіцієнтів. Гіпотеза з квантором бінарної асоціації має на-

ступний вигляд: 2  ( i (),  j  ()). 
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Рис. 1. Фрагмент атрибутованого бінарного 
дерева для представлення коефіціє-
нта a  у вигляді вузлів 

Під багатовимірною асоціацією пропонується розуміти гіпотезу 

n  ( 1 (), 2 (), … , n ()), що описує таке відношення асоціації між n 

ознаками x 1 , x 2 , … , xn  об'єкта, при якому кількість записів в БД, в 

яких ці ознаки водночас мають або не мають певні значення, більше кі-
лькості записів, в яких одна або деякі з ознак не мають даних значень. 

Для обчислення чисельної міри гіпотез з квантором багатовимірної 
асоціації ( n ) пропонується метод, оснований на представленні коефі-

цієнта а  у вигляді вузлів атрибутованого бінарного дерева (рис. 1). Далі 
при вживанні поняття «вузол» буде підрозуміватись «коефіцієнт» фор-
мули для обчислення чисельної міри квантора багатовимірної асоціації. 

Кожний вузол має обо-
в'язковий атрибут «код», що 
є послідовністю нулів та 
одиниць (логічні значення 
унарних предикатів). Напри-
клад, код вузла 1101а  є 
«1101». Даний атрибут є ос-
новою алгоритму класифі-
кації вузлів на дві рівних 

множини: { а } – множина 

вузлів, які характеризують асоціативну схожість і { а } – множина вузлів, які 
характеризують асоціативну відмінність. Для обчислення чисельної міри 
квантора багатовимірної асоціації пропонується наступна формула: 











 

n

1i
i

n

1i
i aan , 

де П – операція добутку; n = |{a}| – загальна кількість вузлів; n =  |{ a }| – 

кількість вузлів асоціативної схожості; n =  |{ a }| – кількість вузлів асоціа-

тивної відмінності: {a} = { a }{ a };   nnn ; n = n = 1/2 n. 
Аналіз наведених формул показує, що для класифікації достатньо ви-

значити одну з множин { a } або { a }. Далі буде розглядатися метод визна-

чення { a }. При цьому { a } є різницею {a} і { a }: { a }={a}\{ a }. Алго-

ритм визначення множини { a } оснований на введенні ряду атрибутів для 
вузла і зв'язаних з ними коефіцієнтів. В табл. 1 представлені всі атрибути і 
коефіцієнти, що використовуються в даному методі. 
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Таблиця 1  
Класифікаційні атрибути і коефіцієнти атрибутованого бінарного дерева 

 

Атрибут вузла Семантика позначення атрибута 
вузла 

Коефіцієнт  
кількості записів 

a вузол бінарного дерева n = |{a}| 
a  вузол «асоціативної схожості» n =  |{ a }| 
a  вузол «асоціативної відмінності» n =  |{ a }| 

a=1 код має всі 1 1n =  |{ a=1}| 
a=0 код має всі 0 0n  = |{ a=0}| 
a>1 кількість 1 більша за кількість 0 1n = |{ a>1}| 
a>0 кількість 0 більша за кількість 1 0n = |{ a>0}| 
a0=1 кількість 1 дорівнює кількості 0 10n  = |{ a0=1}| 
a? вузол множини  {a?} = { a>1}  { a>0} ?n  = |{ a?}| 

?a  вузол «можливої асоціативної 

схожості» 

?n = |{ 

?a }| 


?a  вузол «можливої асоціативної від-

мінності» 

?n = |{ 

?a }| 


1a  вузол типу a>1, в якому кількість 1 

більша за кількість 0 на величину  

1n = |{ 

1a }| 


0a  вузол типу a>0, в якому кількість 0 

більша за кількість 1 на величину  

0n = |{ 

0a }| 

Об'єднання всіх вузлів є: {a} =  {a=1}   {a=0}  {a>1}  {a>0}  {a0=1}. 
Коефіцієнт n дорівнює: n = 1n + 0n + 1n + 0n + 10n  . Позначимо 
множину вузлів {a=1}, {a=0}, {a>1} і {a>0} як { a }: { a } = {a=1}  {a=0}   
{a>1}   {a>0}. Потужність { a } є: n = 1n + 0n + 1n + 0n . 

Процес класифікації вузлів оснований на аналізі виконання однієї з 
двох умов: коефіцієнт n  = 1/2 n або коефіцієнт n > 1/2 n. 

1. Якщо коефіцієнт n  = 1/2 n, то вузли множин {a=1}, {a=0}, {a>1}, 
{a>0} є вузлами асоціативної схожості, а вузли {a0=1} – вузлами асоціатив-
ної відмінності: 

{ a } = { a=1, a=0, a>1, a>0}; { a }={a0=1}. 
2. Якщо коефіцієнт n > 1/2 n, то пропонується виконати наступні 

дії. Об'єднаємо множини {a>1} і {a>0}  в множину {a?}: {a?} = 
= {a>1}{a>0}). З {a?} необхідно вибрати вузли, які б характеризували 
асоціативну схожість, а всі інші вузли класифікувати як вузли асоціатив-
ної відмінності, тобто необхідно «зменшити асоціативну схожість». Для 
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визначення вузлів, що будуть характеризувати схожість, пропонується 
використовувати загальне припущення про те, що чим частіше ознаки 
зустрічаються спільно, тим вище асоціативна схожість між ними, і виб-

рати в якості a  вузли з максимальними значеннями коефіцієнтів. По-

значимо ці вузли як вузли «можливої асоціативної схожості» ( 
?a ). Кіль-

кість даних вузлів є: 
?n = |{ 

?a }| =1/2 n – 1n – 0n . Інші вузли визначи-

мо як вузли «можливої асоціативної відмінності» ( 
?a ). Кількість даних 

вузлів є: 
?n = |{ 

?a }| = 1/2 n. До множини { a } будуть відноситись та-
кож всі вузли {a0=1}: 

{ a } = { 
1a , 

0a , 
?a }; { a } = {a0=1, 

?a }. 
При розгляді вузлів арності 5 і більше було відзначено, що серед 

вузлів a>1 і a>0 є такі, в яких за кількістю одиниць (нулів) одні вузли 
більш підходять на відбір в множину { a }, ніж інші. Наприклад, вузол 

11101a  має більше 1, ніж 11100a і, отже, в більшій мірі характеризує «асо-
ціативну схожість». Введемо додаткове обмеження на обчислення чисе-
льної міри для асоціацій для коефіцієнтів арності 5 і більше при відборі 
коефіцієнтів в множину 

?a . Пропонується наступним чином визначити 
коефіцієнти 1  і 0 . Коефіцієнт 1  характеризує різницю між кількіс-
тю одиниць і середньою кількістю знаків (1 і 0) в коді вузла і дорівнює: 

1 = abs (( )(/ ac21  –) )(ac1 , де abs (x) – функція визначення абсолютного 

значення числа x, )(ac – кількість знаків в коді вузла, )(ac1 – кількість 
одиниць в коді вузла. Коефіцієнт 0  характеризує різницю між кількіс-
тю нулів і середньою кількістю знаків в коді вузла і дорівнює: 

0 = abs (( )(/ ac21  –) )(ac0 , де )(ac0  – кількість нулів в коді вузла. Через 
те, що коефіцієнти дорівнюють один одному ( 1 = 0 ), пропонується 
використовувати для них одне загальне позначення  . 

Розглянемо коефіцієнт 11101a . Значення  коефіцієнтів для нього 
дорівнюють: )()( 11101acac  ; )(ac1 = 4; )(ac0 = 1; 1 = abs (5/2 – 4) = 1.5; 

0 = abs (5/2 – 1) = 1.5. Введення параметра  дозволяє уточнити вузли 

a>1 і a>0 наступним чином: 
1a  і 

0a . Пропонується вважати, що чим бі-
льше значення , тобто більша різниця між кількістю одиниць і нулів у 
коді, тим вище асоціативна схожість між ознаками. Таким чином, в 
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множину 
?a  в першу чергу повинні відбиратися вузли з більшими зна-

ченнями . Позначимо мінімальне значення  як min . Для чотирьохви-
мірної асоціації   {0, 1}, для п’ятивимірної асоціації   {0.5, 1.5} і 
так далі. Для врахування різниці в кількості одиниць і нулів в коді про-
понується в першу чергу вибирати коефіцієнти з * > min : 

{ 
?a }={ *

1a }{ *
0a }. Розглянемо два приклади застосування методу, що 

пропонується. 
Приклад 1. Визначення чисельної міри для квантора бінарної асоціації з 

коефіцієнтами: {a} = { 11a , 00a , 10a , 01a } = {5, 4, 2, 4} (n = 4). Множина 
{ a } = {a=1}  {a=0}   {a>1}   {a>0} = { 11a }  { 00a }  {}  {}, де  – 
символ порожньої множини. Через те, що коефіцієнт n = 2 = 1/2 n, то 
множина вузлів {a=1}, {a=0}, {a>1}, {a>0}  є вузлами асоціативної схожості 

({ a }={ 11a , 00a }), а множина вузлів {a0=1} – вузлами асоціативної від-

мінності ({ a }={ 10a , 01a }). 
Чисельна міра для квантора бінарної асоціації визначається наступ-

ним чином: 

40
45
42

aa
aaaa

0011

0110
2

1i
i

2

1i
i2 .








 







 . 

Приклад 2. Визначення чисельної міри для квантора тривимірної 
асоціації з коефіцієнтами: {a} = { 111a , 110a , 101a , 011a , 100a , 010a , 001a , 

000a } = {2, 5, 8, 2, 4, 1, 9, 3} (n = 8). Множина { a } = {a=1}  {a=0}   
{a>1}   {a>0} = { 111a }  { 000a }  { 110a , 101a , 011a }  { 100a , 010a , 

001a }. Коефіцієнт n  = 8 > 1/2 n. Для «зменшення асоціативної схожос-
ті» об'єднаємо {a>1} і {a>0} в множину {a?}: {a?} = {a>1}  { a>0} = 
= { 110a ,  101a , 011a , 100a , 010a , 001a } = {5, 8, 2, 4, 1, 9}. Виберемо з 

{a?} вузли «можливої асоціативної схожості»: { 
?a } = {9, 8} = { 001a , 

101a } як вузли з максимальними значеннями коефіцієнтів. Кількість та-

ких вузлів дорівнює 
?n = |{ 

?a }| = 1/2 n – 1n – 0n = 4 – 1 – 1 = 2. Решту 
елементів {a?} визначимо як вузли «можливої асоціативної відмінності»: 

{ 
?a } = { 110a , 011a , 100a , 010a }. Отже маємо: { a } = {a=1, a=0, 

?a } = 

= { 111a , 000a ,  001a , 101a }; { a } = { 
?a } = { 110a , 011a , 100a , 010a }. 
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Чисельна міра для квантора тривимірної асоціації визначається на-
ступним чином: 

0090
8932
1425

aaaa
aaaaaa

101001000111

010100011110
3

1i
i

3

1i
i3 .








 







 . 

Висновки. В роботі пропонується метод автоматичного утворення 
гіпотез з квантором багатовимірної асоціації на основі атрибутованого 
бінарного дерева без урахування логічної невизначеності вхідних даних. 
Наведений підхід використання бінарного дерева для класифікації коефі-
цієнтів вузлів асоціативної схожості і відмінності, множина класифікацій-
них атрибутів і зв'язаних з ними коефіцієнтів, запропоновано вперше. По-
казано, що відомий метод визначення чисельної міри для квантора бінар-
ної асоціації [1, 3] може бути реалізований як окремий випадок чисельної 
міри квантора багатовимірної асоціації. Запропонований метод дозволяє 
одержувати чисельну оцінку міри багатовимірної асоціації і є основою 
для проведення подальших досліджень з розробки математичного забез-
печення інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень. 
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