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Введение 

С развитием искусственного интеллекта и, в 

частности, экспертных систем особенно актуальной 

стала задача получения знаний в формализованном, 

ориентированным на машинную обработку виде.  

Практика создания экспертных систем показывает, 

что успешность проекта ориентированного на ма-

шинную обработку знаний в значительной мере за-

висит от эффективности процесса приобретения 

таких знаний. Более того, классический путь приоб-

ретения знаний путем взаимодействия разработчи-

ков с экспертами зачастую становится причиной 

провала таких проектов. В то же время, сегодня для 

многих предметных областей огромные объемы де-

тализированных данных стали доступны в элек-

тронном виде. Во многих случаях анализ таких дан-

ных позволяет выявить скрытые закономерности, 

т.е. получить новые знания о предметной области 

без участия эксперта. Вместе с тем, поскольку клас-

сические методы анализа данных не позволяют об-

рабатывать большие объемы данных, появилась по-

требность в новых эффективных машинно-ориенти-

рованных алгоритмах и методах анализа данных [1]. 

Одним из видов знаний, извлекаемых при анали-

зе данных, являются ассоциативные правила, пред-

ставляющие собой новые, зачастую нетривиальные, 

импликации связывающие атрибуты предметной 

области. Как и продукционным правилам, ассоциа-

тивным правил присуща простота интерпретации, 

возможность создания простого механизма их ис-

пользования, что явилось причиной широкой вос-

требованности методов поиска таких правил в раз-

личных приложениях: анализе потребительской 

корзины [2, 3], анализе содержимого Интернет-

ресурсов [4], системах повышения качества данных 

информационных систем [5]. 

1. Существующие методы  
поиска ассоциативных правил 

Формальная постановка задачи поиска ассоциа-

тивных правил заключается в следующем. Пусть 

дано множество I = {i1, i2, ..., iq} всех возможных 

значений атрибутов предметной области. Каждый 

элемент i  I является атрибутом, определенным на 

бинарном домене {0, 1}, где значение 1 показывает, 

что определенный кортеж содержит соответствую-

щее значение атрибута. Каждая сущность предмет-

ной области представляется кортежем отношения R, 

определенного на I. Ассоциативным правилом 

называется импликация X  Y, где IY,IX   и 

YX . Ассоциативное правило X  Y обладает 

достоверностью с в отношении R, если с% кортежей 

в R содержащих X, также содержат Y. Правило 

X  Y обладает поддержкой  s, если s% кортежей 

содержат X  Y. Необходимо найти все ассоциа-

тивные правила поддержка и достоверность, кото-

рых не меньше некоторых заранее заданных smin и 

cmin соответственно. 

Несмотря на кажущуюся простоту, автоматиче-

ский поиск всех искомых правил не является триви-

альной задачей. Так, вычислительная сложность 

«наивного» подхода, предполагающего перебор всех 

возможных правил, будет экспоненциально зависеть 

от количества элементов множества I.  

В работе [2] впервые было отмечено, что под-

держка набора элементов X не может быть большей, 

чем поддержка любого подмножества из Х. Исполь-

зование такого утверждения позволило создать ме-

тод AIS [2], позволяющий находить ассоциативные 

правила за приемлемое время. Суть этого метода 

заключается в последовательном выполнении сле-

дующих двух этапов. На первом этапе последова-

тельно находятся все часто встречающиеся наборы 

элементов в соответствии с системой 







 
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};)Lccc,c(c{]k[C

minkkkk

1k1kk1k1kk
   (1) 

где С[k] – множество кандидатов в k-элементные 

часто встречающиеся наборы, получаемое с исполь-

зованием упомянутого утверждения на основании 

множества L[k–1] – (k–1)-элементных часто встре-

чающихся наборов. 

На втором этапе, на основании множества 

найденных часто встречающихся наборов все пра-

вила, достоверность которых выше заданного поро-

га. Вычислительная сложность данного этапа неве-

лика в связи с тем, что выполняется следующее 
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условие: 

)X(s

)YX(s
)YX(c


 ,            (2) 

где с (X  Y) – достоверность правила X  Y; 

s (X  Y) – поддержка набора элементов X  Y; 

s(X) – поддержка набора элементов Х. 

Идеи представленные в [2] получили дальнейшее 

развитие при создании наиболее известного на сего-

дняшний день метода поиска ассоциативных правил 

Apriori [3]. Как и ранее, метод поиска правил в [3] 

состоял из двух этапов, однако была существенно 

улучшена методика подсчета поддержки множества 

наборов путем использования т.н. хэш-деревьев. 

Несмотря на то, что Apriori обладал линейной вы-

числительной сложностью относительно количества 

кортежей исходного отношения, попытки использо-

вания данного метода в практических приложениях 

показали его недостаточное быстродействие. Как 

показано в работе [6] основной причиной невысокого 

быстродействия Apriori следует назвать большое ко-

личество операций ввода/вывода (I/O) при работе с 

вторичной памятью, что в свою очередь вызвано 

большим объемом исходного отношения R и невоз-

можностью разместить все данные из R в первичной 

памяти. Таким образом, при поиске часто встречаю-

щихся наборов Aprori требовалось (k + 1) * n “доро-

гих” операций или (k + 1) проходов по всем кортежам 

отношения R, где к – наибольшее возможное количе-

ство элементов в часто встречающихся наборах.  

Для уменьшения количества I/O операций в ме-

тоде Partition [6] было предложено разбивать исход-

ное отношение R на отношения, помещающиеся в 

первичной памяти (R = r1  r2  ...  rv). Затем для 

каждой «суботношения», таким же образом, как и в 

Apriori, выполняется поиск часто встречающихся 

наборов. Показано, что если набор часто встречает-

ся в R, то он будет часто встречающимся хотя бы в 

одном из отношений r  {r1, r2, ..., rv}. Далее для 

всех наборов найденных для {r1, r2, ..., rv} за один 

проход по R производится проверка, является ли он 

часто встречающимся в R. Таким образом, количе-

ство проходов сокращается до двух. 

Помимо упомянутых ранее, создавались и другие 

методы. Однако, большинство из них обладают и 

существенными недостатками. Так, например, не 

умаляя достоинств методов созданных в работах 

[4, 7, 8], следует отметить, что методы в [4, 7] ори-

ентированы на нахождение только 2-х элементных 

правил, а метод использующий выборку из R [8] в 

худшем случае даже уступает по быстродействию 

методу Partition. 

2. Структура для представления  
исходных данных 

Анализ существующих исследований в области 

поиска ассоциативных правил позволяет указать на 

основную причину невысокого быстродействия со-

зданных методов – чрезвычайно большой объем 

исходных данных и, как следствие, большое количе-

ство выполняемых операций для работы с вторич-

ной памятью на этапе поиска часто встречающихся 

наборов. Следует отметить, что такая проблема не 

является новой для компьютерных наук. Так, 

например, в реляционных системах управления ба-

зами данных (СУБД) широко применяются т.н. ин-

дексы – дополнительные массивы данных, объем 

которых меньше исходных, а структура оптимизи-

рована для решения распространенных задач СУБД 

[9]. В связи с этим подход к решению задачи поиска 

ассоциативных правил, предполагающий введение 

более компактного отображения исходных данных 

представляется перспективным. 

Для повышения скорости поиска ассоциативных 

правил такое отображение должно отвечать следу-

ющим требованиям: 1) объем памяти необходимый 

для хранения такого отображения, должен быть су-

щественно меньшим относительно исходного отно-

шения; 2) вычислительная сложность алгоритмов 

обеспечивающих актуальность отображения должна 

быть невелика с тем, чтобы производить соответ-

ствующие изменения отображения в режиме реаль-

ного времени при вводе данных в исходное отноше-

ние R; 3) в случае, когда как отображение, так и ис-

ходное отношение R, помещаются в первичную па-

мять, скорость поиска часто встречающихся набо-

ров по отображению не должна быть существенно 

меньше скорости поиска по исходному отношению; 

4) метод поиска часто встречающихся наборов  по 

отображению должен обеспечивать отсутствие 

ошибок 1-го рода (т.е. все часто встречающиеся 

наборы должны быть найдены) и незначительное 

количество ошибок 2-го рода (т.е. найденные мето-

дом наборы, не являющиеся часто встречающимися 

в исходном отношении R). 

Учитывая тот факт, что в реальных приложениях 

плотность единиц в исходном отношении R чрезвы-

чайно невелика [3], в настоящей работе предлагает-

ся для поиска часто встречающихся наборов исполь-

зовать отображение, получаемое следующим обра-

зом. 

Исходное отношение R произвольным образом 

разбиваем на v отношений (см. рис. 1) таким обра-

зом, чтобы выполнялись следующие условия: 

 

,0rr:ji;v,1j;v,1i,j

;i)1m2(r:v,1i,i

;)1m2/(Rv;r...rrR

ji

m
i

m
v21







 

где ,  – операции объединения и пересечения 

реляционной алгебры; R  – кардинальность отно-

шения R; m – некоторое целое число (вопрос выбора 

конкретного значения u рассматривается далее). 

На следующем шаге рассматриваем каждый ат-

рибут каждого отношения ri. Каждый такой атрибут 

можно представить, как цепочку w длиной u в би-
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нарном алфавите  = {0, 1}, в которой каждая j-я 

позиция определяет значение соответствующего 

атрибута кортежа ri с условным номером j. Тогда 

результирующее отображение можно представить 

как набор данных, в котором последовательно для 

каждой такой цепочки w содержится следующая 

информация ( рис. 2): а) количество позиций цепоч-

ки w равных единице; б) значение хэш-функции 

Н(w) от цепочки w, определяемое как проверочные 

разряды кодового слова кода Хэмминга в котором 

информационные разряды соответствуют цепочке 

w; в) отсортированная последовательность значений 

функции h(j), где j – все номера позиций цепочки w 

равные единице, h(j) проверочные разряды кодового 

слова кода Хэмминга, в котором информационные 

разряды соответствуют цепочке, в которой только j-я 

позиция равна единице. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Введем для определенных ранее H(w) и h(j) сле-

дующие утверждения, доказательство которых сле-

дует непосредственно из свойств систематических 

кодов [10]. 

Утверждение 1. Для любого значения x из обла-

сти значений функции h(j), существует единствен-

ное значение j такое что h(j) = x.  

Следствием утверждения 1 является факт, что 

процесс получения предлагаемого отображения яв-

ляется кодированием без потерь и, следовательно, 

возможно создание корректного алгоритма  поиска 

всех часто встречающихся наборов. 

Утверждение 2. )j(h...)j(h)j(h)w(H n21  , 

где {j1, j2, ..., jn} – множество всех номеров позиций, в 

которых w равно 1;  – символ сложения по модулю 2.  

Оценим объем памяти, необходимый для хране-

ния такого отображения. Пусть при разбиении ис-

ходного отношения R было выбрано некоторое це-

лое число m. Тогда количество “суботношений”, на 

которые разбивалось R, равно  u/Rv  , где u – 

количество кортежей в v – 1 “суботношениях” рав-

ное u = 2
m 

– m – 1. Тогда количество проверочных 

разрядов в используемом коде Хэмминга равно m 

[10]. Количество цепочек, для которых информация 

сохраняется в отображении, равно v * pR, где pR – 

количество атрибутов в заголовке отношения R. Для 

каждой такой цепочки требуется  ulog2  бит для 

хранения количества единиц в ней и m бит для хра-

нения значения хэш-функции от цепочки. Кроме 

того, в отображении отводится m бит для каждой 

единицы из R. Таким образом, если предположить, 

что плотность единиц в R равна , то объем памяти 

необходимый для хранения полученного из R отоб-

ражения равен:  

   m**p*Rmulog*p*v)R(V R2Ro  .  (3) 

Теперь, учитывая тот факт, что объем памяти не-

обходимый для хранения исходного отношения R 

равен Rp*R)R(V  , путем тривиальных матема-

тических преобразований, мы можем оценить во 

сколько раз объем памяти необходимый для хране-

ния предлагаемого отображения меньше относи-

тельно объема требуемого для исходного отношения 

  u**mmulog

u

)R(V

)R(V
K

2o
сж


 .        (4) 

Значения такого коэффициента сжатия при раз-

личной плотности единиц показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Коэффициент сжатия при различной плотности 

единиц в исходном отношении R 

 

Такие показатели позволяют сделать вывод о 

том, что при m  7 предлагаемое отображение будет 

отвечать первому из выдвинутых требований. 

Рассмотрим второе выдвинутое требование. Ал-

Рис. 2. Отображение атрибута «суботношения» 
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Рис. 1. Разбиение исходного отношения 
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горитмы, обеспечивающие актуальность отображе-

ния, должны выполняться в тех случаях, когда про-

изводятся операции добавления, удаления, обновле-

ния кортежа в исходном отношении R. Каждая из 

перечисленных операций сводится к изменению 

одной позиции в от 1 до pR цепочек-атрибутов одно-

го суботношения ri. В свою очередь, изменение од-

ной такой цепочки w в одном разряде потребует от 

алгоритма выполнения следующих изменений в 

отображении: а) изменения на 1 суммарного коли-

чества позиций цепочки w равных единице; б) изме-

нение значения хэш-функции Н(w) в соответствии 

со следующим равенством, вытекающим из утвер-

ждения 2, Н(wk) = H(wk–1)  h(jk), где wk–1, wk – зна-

чения цепочки w до и после изменения соответ-

ственно; jk – номер изменившегося разряда; в) 

вставка или удаление элемента h(jk) из отсортиро-

ванной последовательности значений h(j), соответ-

ствующих единицам цепочки wk–1. Учитывая тот 

факт, что в количество единиц в цепочках w невели-

ко и в среднем равно u * , можно утверждать, что 

среднее количество машинных операций необходи-

мых для отображения одной изменившейся цепочки 

крайне невелико и равно u *  + 2, и, следовательно, 

предлагаемое отображение будет отвечать второму 

из выдвинутых требований. 

3. Поиск часто встречающихся  
наборов атрибутов в памяти 

Суть предлагаемого решения задачи поиска всех 

часто встречающихся наборов атрибутов по отоб-

ражению в памяти, аналогична решению представ-

ленному в [3] и также может быть представлена со-

отношением (1).  

Также как и ранее здесь на основании (k – 1)-

элементных наборов находятся кандидаты в часто 

встречающиеся k-элементные наборы. Далее для 

найденных кандидатов строится хэш-дерево и с по-

мощью дерева производится подсчет поддержки 

каждого набора. В Apriori для подсчета поддержки 

каждого набора последовательно рассматривался 

каждый кортеж и по хэш-дереву находились канди-

даты, поддерживаемые данным кортежем. В предла-

гаемом нами решении последовательно рассматри-

вается отображения каждого суботношения ri. Поиск 

всех кандидатов поддерживаемых в данном субот-

ношении ri выполняется по его отображению сле-

дующим образом. Пусть N – корень хэш-дерева. 

Если N является листом (т.е. содержит ссылки на 

кандидатов), то ищем поддержку каждого кандидата 

упомянутого в N. Иначе (т.е. если N содержит ссыл-

ки не на кандидатов, а на другие узлы дерева) для 

каждого атрибута ri количество единиц в котором 

больше нуля ищется узел дерева, на который необ-

ходимо спуститься. Описанная выше процедура вы-

полняется рекурсивно, до тех пор, пока не будет 

рассчитана поддержка каждого кандидата из Lk при-

сутствующего в ri. Следует отметить, что как при 

расчете поддержки кандидата, так и при прохожде-

нии по узлам дерева выполняется операция поиска 

общих элементов для некоторого множества атри-

бутов ri представленных в отображении, которая, в 

свою очередь, сводится к многократному примене-

нию операции поиска общих элементов в двух атри-

бутах ri. Учитывая тот факт, что все элементы каж-

дого атрибута ri в отображении хранятся как отсор-

тированная последовательность значений функции 

h(j) в худшем случае алгоритмическая сложность 

выполнения операции CMPe сравнения двух таких 

последовательностей с целью нахождения общих 

элементов будет равна O (cnt1 + cnt2), где cnt1, cnt2 –

 количество элементов в первой и второй последо-

вательностях соответственно. Такой подход к вы-

полнению этой операции в соответствии с утвер-

ждением 1 обеспечивает «точный» расчет поддерж-

ки каждого кандидата. В то же время иногда «точ-

ный» расчет не является необходимым и возможно 

применение «грубого» расчета: 












,1)vw,wv(Fесли,vw

;0)vw,wv(Fесли),vw,wv(CMP

)vw,wv(CMP

21r1

21r21e

21r

    (5) 

где CMPr, CMPe – обозначения операций «точного» 

и «грубого» поиска общих элементов в двух атрибу-

тах из ri представленных в отображении как vw1, 

vw2; Fr(vw1, vw2) = {((cnt1 = cnt2)  (H(w1) = H(w2)))}. 

Очевидно, что применение операции CMPr не при-

водит к появлению ошибок 1-го рода. Вместе с тем 

следует оценить вероятность появления ошибок 2-го 

рода. В качестве оценочной характеристики может 

служить вероятность возникновения ситуации, ко-

гда Fr(vw1, vw2) = 1 и vw1 vw2.  

Введем следующие утверждения. 

Утверждение 3. Число Np(j) кодовых слов веса j 

кода Хэмминга таких, что все проверочные разряды 

равны 0 не больше чем коэффициент многочлена 
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j
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Утверждение 4. Количество случаев, когда две 

неравные цепочки w1, w2, содержащих a единиц 

каждая будут иметь равные H(w) равно 






 
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0i

p
2

)ia(*2
i

)ia(*2u ))ia(*2(N*C*C)a(B .  (6) 

Теперь представляется возможным получить ве-

роятность возникновения ситуации, когда 

Fr(vw1, vw2) =1 и vw1, vw2 по следующей формуле 

)1C(C

)a(B2
)a(p

a
u

a
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

 .           (7) 
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Результаты, получаемые с помощью (7) убеди-

тельно показывают, что вероятность неверного рас-

чета поддержки набора в «суботношении» невелика 

и, следовательно, количество ошибок 2-го рода при 

поиске часто встречающихся наборов с помощью 

CMPr также будет невелико, таким образом, прихо-

дим к выводу, что предлагаемое отображение удо-

влетворяет 4-му выдвинутому требованию.  

Для оценки быстродействия предложенного ме-

тода поиска в памяти часто встречающихся наборов 

по отображению относительно метода предложен-

ного в [3] было проведено ряд экспериментов на 

основе реальных данных о сотрудниках университе-

та «ХАИ». Все эксперименты проводились на пер-

сональном компьютере с процессором CELERON 

566 МГц и 196 Мб ОЗУ. Операционная система – 

Windows NT 4 Server, компилятор – Borland Delphi 6. 

Объем исходных данных составил 978 Кб. Объем 

полученного отображения составил 105 Кб. Резуль-

таты исследования упомянутых методов представ-

лены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты исследования 

Поддержка, 

% 

«точный» 

поиск в отоб-

ражении, мс 

«грубый» 

поиск в отоб-

ражении, мс 

Apriori поиск 

в отношении, 

мс 

50 260 230 922 

40 561 490 1803 

20 1582 1432 4697 

10 3886 3635 11096 

5 24485 10976 44114 
 

Анализ полученных результатов позволяет сде-

лать заключение о превосходстве по быстродей-

ствию предлагаемых методов и, следовательно, о 

том, что отображение отвечает 3-му требованию. 

4. Предлагаемый метод поиска  
ассоциативных правил 

Предлагаемое решение базируется на идее пока-

занной в [6], и также предполагает два прохода по 

данным при поиске часто встречающихся наборов. 

Однако, в отличие от [6] поиск производится по 

отображению. Рассмотрим предлагаемый метод в 

виде последовательности выполняемых шагов. 

На первом шаге уже существующее отображение 

разбивается на части, помещающиеся по объему в 

память. В каждой из частей ищутся часто встречаю-

щиеся наборы элементов. Поскольку на этом этапе 

мы получаем только кандидатов в часто встречающи-

еся в R наборы, при расчете поддержки наборов ис-

пользуется «грубый» метод. После выполнения пер-

вого шага мы получаем множество кандидатов в  ча-

сто встречающиеся в R наборы, каждый из которых 

является таковым хотя бы в одной из частей. 

На втором шаге за один проход по отображению, 

используя «точный» метод, рассчитываем поддерж-

ку каждого из полученных ранее кандидатов, полу-

чая в результате множество часто встречающихся 

наборов.  

Наконец, на третьем шаге находим по множеству 

L = {L1, L2,…, Lk} как и в [3] (2) находим все ассо-

циативные правила поддержка и достоверность  

которых не меньше некоторых заранее заданных smin  

и cmin соответственно.  

Количество «дорогих» I/O операций в данном 

случае будет соответствовать количеству операций 

необходимых для последовательного прочтения 

2 * Vo(R) бит из внешней памяти. При использова-

нии метода Partition количество таких операций бу-

дет определяться необходимостью прочтения 

2 * V(R) бит из внешней памяти. Учитывая выше-

приведенные оценки, а также тот факт, что методы 

для работы с отображением не уступают по быстро-

действию методам, применявшимся для работы с 

исходным отношением, можно сделать вывод о пре-

восходстве по быстродействию предлагаемого ме-

тода над Partition в сж
o

K
)R(V*2

)R(V*2
  раз. 

Экспериментальные исследования получен-

ного метода. Экспериментальные исследования 

описанного метода были проведены на основе от-

ношения, содержащего данные о 1596849 клиентах 

одной из украинских компаний. Объем исходных 

данных составил 7,3 Гб. Объем полученного отоб-

ражения составил 483 Мб. Все эксперименты про-

водились на персональном компьютере с процессо-

ром AMD Athlon XP 1700  и 768 Мб ОЗУ. Операци-

онная система – Windows XP Professional, компиля-

тор – Borland Delphi 6. Результаты эксперименталь-

ных исследований описанного метода проиллю-

стрированы на рис. 4. 
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Таким образом, полученные результаты под-

твердили сделанные ранее аналитические оценки и 

продемонстрировали превосходство предлагаемого 

метода относительно Partition для выбранного набо-

ра данных в 7 раз. 

Заключение 

Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований  

метода поиска ассоциативных правил 
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Таким образом, за счет изменения традиционно-

го подхода к хранению данных был получен эффек-

тивный метод поиска ассоциативных правил. Дока-

заны утверждения о кодировании исходных данных 

«без потерь». Показано, что при распространенной 

ситуации низкой плотности единиц, возможно, до-

стичь существенного сокращения объема детализи-

рованных данных. Результаты экспериментов поз-

воляют судить о высоком быстродействии предло-

женного метода в сравнении с другими подходами.  
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