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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОБОБЩЕННЫХ АССОЦИАТИВНЫХ ПРАВИЛ 
МЕТОДОМ ДЕКОМПОЗИЦИИ  

Предлагается метод расчета параметров обобщенных ассоциативных правил: уровней поддержки, 
доверия и улучшения на основании параметров простых ассоциативных правил, которые являются состав-
ными частями агрегированной ассоциации. В отличие от метода поиска обобщенных ассоциаций с исполь-
зованием таксономии признаков, предлагаемый метод не требует дополнительного сканирования БД для 
расчета характеристик правила, а позволяет рассчитывать их аналитическим путем с использованием 
построенного дерева покрытий. Объединение признаков объектов может быть осуществлено не для всей 
группы, а для некоторых значений атрибутов. 
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Введение 

Постановка проблемы. К основным задачам 
извлечения знаний из данных в виде нахождения 
регулярностей в больших массивах информации, 
(Data Mining) относятся: 

1) построение классификатора; 
2) кластеризация; 
3) вывод правил ассоциации; 
4) восстановление моделей зависимости. 
Для решения реальной практической задачи, 

как правило, требуется применение нескольких под-
ходов и методов. 

Большинство методов решения было первона-
чально разработано в рамках теории искусственного 
интеллекта в 70-80-х годах, но получили распро-
странение в последние десятилетия, когда проблема 
интеллектуализации обработки больших и быстро 
растущих объемов данных потребовала их исполь-
зования в качестве надстройки над базами и храни-
лищами данных. 

Поиск ассоциативных правил состоит в выводе 
правил импликативного вида, где каждое правило 
отражает набор взаимно сопутствующих событий. 
Первоначально эта задача возникла как прикладная 
в сфере маркетинга (так называемая “корзина поку-
пок”). Выявлялись товары, которые покупатели 
стремились приобретать вместе. Впоследствии зада-
ча поиска ассоциативных правил была сформулиро-
вана в более общем виде как задача нахождения ре-
гулярностей (логических закономерностей) в дан-
ных. Эти правила могут использоваться для анализа 
данных и принятия решений, а также после соответ-
ствующей оценки служить исходным материалом 
для построения баз знаний. 

Пусть  – множество признаков 

объектов. Пусть Т – множество записей. Каждая 

запись t представлена бинарным вектором 

1 2, ,..., mL I I I

[ ] 1t k  , 

если t содержит признак kI  и , если t не со-

держит признак 

[ ] 0t k 

kI  ( 1, )k m . Пусть X – подмноже-

ство некоторых признаков из L, т.е. X L . Мы го-

ворим, что запись t удовлетворяет X, если ,kI X   

[ ] 1t k  . Под ассоциативным правилом понимается 

выражение вида X Y , где X L , . При-

чем 

Y  L

X Y  . 
Ассоциативное правило X Y  поддерживает-

ся во множестве записей с уровнем доверия (Confi-
dence – сокр. Conf) c, если c% записей в Т, которые 
содержат X, также содержат Y. Правило X Y  
имеет поддержку (Support – сокр. Supp) s во множе-
стве записей Т, если s% записей в Т содержат 
X Y . 

Проблема поиска ассоциативных правил состо-
ит в генерации всех ассоциативных правил, которые 
преодолевают заданные пороги поддержки и дове-
рия, т.е. имеют  и . mi n SSupp upp mi n ConfCof

Разновидностью поиска ассоциативных правил 
является задача нахождения обобщенных ассоциа-
тивных зависимостей в базе данных (БД), которая 
решается или с использованием таксономии призна-
ков или путем объединения ветвей дерева покрытий 
[1–2]. 

Метод, предлагаемый в [2], позволяет генери-
ровать ассоциативные правила для случая, когда 
признаки объектов в БД представляют собой неби-
нарные величины.  

Обобщенные ассоциативные правила (general-
ized association rules) нередко обладают лучшими 
показателями (Supp, Conf) что повышает их цен-
ность для аналитика. Однако определение парамет-
ров обобщенных ассоциативных правил на основа-
нии параметров простых ассоциаций и наоборот, 
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представляет проблему, решение которой позволит 
исключить дополнительное сканирование БД. Это 
приведет к сокращению времени на реализацию 
наиболее трудоемкого этапа построения ассоциа-
тивных правил. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Методы и алгоритмы построения ассоциатив-
ных правил, а также области применения широко 
освещены в литературе и в электронных источниках 
[3–6]. Метод построения обобщенных ассоциатив-
ных правил с учетом таксономии признаков описан 
в [1]. В [2] авторами предлагается метод генерации 
ассоциаций путем объединения ветвей дерева по-
крытий. Это позволяет получать обобщенные ассо-
циативные зависимости для признаков, не являю-
щихся бинарными величинами. Для описания по-
добных величин в [2] использовался аппарат алгеб-
ры конечных предикатов.  

Пусть признак Xj объекта может принимать 
значения из множества A={a1, a2,...,an}, тогда такой 
признак может быть описан с помощью конечного 
предиката следующим образом (1): 

1, ,

0, .
i j ia

j
j i

    если  X a
X

    если  X a

  
                  (1) 

Предикат ia
jX  как бы “узнает” значение ai при-

знака Xj среди всех возможных значений a  A. 
Подобное описание позволяет не использовать 

отрицание признаков: если признак Xj не принимает 
значение ai, то он принимает любое значение из ос-
тавшегося набора, т.е. 

1 11 ... ...i i ia a aa naX X X X X     . В случае би-
нарных признаков для их описания используется 
унарный предикат, различающий два значения: X0 и 
X1. 

Для оценки полученных правил в большинстве 
случаев недостаточно использовать такие парамет-
ры как Supp и Conf. В [7] описаны такие параметры 
как Improvement (Lift), Improve, Validity, Conviction и 
др., а также предлагаются новые – Bi-lift, Bi-improve, 
и Bi-confidence. В [8–9] рассматривается фильтрация 
полученных ассоциативных зависимостей с точки 
зрения такой характеристики как “интересность” 
правила.  

Зависимость параметров обобщенных ассоциа-
тивных правил от параметров простых ассоциаций 
рассмотрена в [10]. Предлагается метод расчета та-
ких характеристик обобщенных ассоциативных пра-
вил как Supp и Conf. 

Цель статьи – предложить метод расчета 
уровня улучшения обобщенных ассоциативных пра-
вил Improvement на основании характеристик про-
стых ассоциативных правил. 

 

Метод определения уровня  
улучшения обобщенных  
ассоциативных правил 

Одним из наиболее распространенных пара-
метров оценки ассоциативных правил, наряду с Supp 
и Conf, является уровень улучшения Improvement. 
Для правила X Y  он характеризует степень по-
вышения вероятности события Y при условии на-
ступления события X относительно простой вероят-
ности события Y (2): 

( ) (
( )

( ) ( ) ( )

Conf X Y Supp X Y
Im p X Y

Supp Y Supp Y Supp X

 
  

)

;

. (2) 

Отметим, что тройка параметров Supp, Conf и 
Imp позволяют дать исчерпывающую характеристи-
ку ассоциации и, таким образом, составляют систе-
му показателей, характеризующую ассоциативную 
зависимость. 

Система двух величин (в данном случае двух 
признаков, двух частей ассоциативного правила X и 
Y) с точки зрения теории вероятностей характеризу-
ется следующими значениями вероятностей: Р00, 
Р01, Р10, Р11. Для их определения требуются как ми-
нимум три параметра. 

Зная значения параметров ассоциативного пра-
вила XY: Supp, Conf и Imp, можно однозначно оп-
ределить Р00, Р01, Р10, и Р11. 

11 ( )P Supp X Y   

10
( )

( ) (
( )

Supp X Y
P Supp X Y Supp X Y

Conf X Y


   


);  

01
( )

( )
( )

( );

Conf X Y
P Supp

Im p X Y

Supp X Y


X Y  



 



P

         (3) 

00 11 10 011P P P    ; 

00
( )

1 ( )
( )

( )
( ).

( )

Supp X Y
P Supp X Y

Conf X Y

Conf X Y
Supp X Y

Im p X Y


   




  



 

Таким образом, данная система характеристик 
удовлетворяет следующим условиям: 

полнота – набор параметров достаточно полно 
характеризует ассоциативное правило; 

минимальность – набор характеристик не мо-
жет быть уменьшен; 

не избыточность – различные характеристики 
учитывают разные показатели ассоциативной зави-
симости; 

операциональность – каждая характеристика 
имеет понятную формулировку и характеризует оп-
ределенные качества; 

измеримость – каждая характеристика имеет 
количественную оценку. 



Системи обробки інформації, 2019, випуск 1 (156)                                                                       ISSN 1681-7710 

 60 

Из трех вышеуказанных параметров два (Supp 
и Imp) являются симметричными, т.е. равны для 
правил X Y  и Y  (4–5).  X

( ) ( ) (Supp X Y Supp Y X Supp X Y     ),   (4) 

( )
( ) ( )

( ) ( )

Supp X Y
Im p X Y Im p Y X

Supp Y Supp X


    .  (5) 

Заметим, что знак  в данном случае означает, 
что рассматриваются объекты (записи в БД), кото-
рые содержат признаки X и Y одновременно.  



Доверие Conf не является величиной симмет-
ричной. Однако вышеуказанные параметры состав-
ляют систему, удовлетворяющую требованиям пол-
ноты и минимальности, следовательно, может быть 
установлена следующая зависимость (4): 

( )
( )

( )

( ) ( )upp X

( )
( )

( )

Supp X Y
Conf Y X

Supp Y

Im p X Y S

Conf X Y
Supp X

Supp Y


  

  


 .

             (6) 

Рассмотрим, как зависит такой параметр обоб-
щенного ассоциативного правила как Imp, от пара-
метров простых ассоциаций, входящих в его состав. 

1 2

1 2

1 2

1 2

( ... )

( ...

(( ... ) )
.

( ... )

k

k

k

k

bb b

bb b

bb b

bb b

Im p X Y Y Y

Im p Y Y Y X

Supp Y Y Y X

Supp Y Y Y Supp Y

    

    

   


  

)

( )



).

         (7) 

Но т.к.  описывают взаимно 
непересекающиеся множества объектов, то 

1 2 ... kbb bY Y Y  

1 2

1

(( ... ) )

( ) ... (

k

k

bb b

bb

Supp Y Y Y X

Supp Y X Supp Y X

    

    
        (8) 

Следовательно  

1 2 2

1 2 2

1 2 2

1 2 2

1

1 2

1

( ... )

( ... )

( ) ( ) ... ( )

( ... ) ( )

( ) ... ( )
(9)

( ... )

( ) ..

k

k

b b b

b b b

b b b

b b b

bb

bb b

b

Im p X Y Y Y

Im p Y Y Y X

Supp Y X Supp Y X Supp Y X

Supp Y Y Y Supp X

Conf X Y Conf X Y
               

Supp Y Y Y

Conf X Y

    

     

    
 

  

   
 

  

 


1 2

. ( )
.

( ) ( ) ... ( )

k

k

b

bb b

Conf X Y

Supp Y Supp Y Supp Y

 

  

 

Как видно из (9), уровень улучшения обобщен-
ного ассоциативного правила может быть определен 
с использованием параметров простых ассоциаций, 
входящих в его состав. 

Продемонстрируем расчет параметров обоб-
щенных ассоциативных правил на примере: 

Пусть дан следующий фрагмент базы данных 
(табл. 1).  

 

Таблица 1 
Фрагмент базы данных 

   Запись
Признак

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

X a1 a2 a1 a2 a2 a3 a1 a3 a3 a1 
Y b1 b3 b1 b3 b3 b1 b2 b1 b2 b2 
Z c2 c1 c2 c3 c1 c1 c2 c2 c1 c2 

Рассмотрим, например, покрытие 

 с уровнем поддержки 

Supp=3. Из него получено ассоциативное правило 

. Для расчета уровня 

доверия данного правила декомпозируем его на 
простые ассоциации согласно методу, изложенному 
в [10]. 

3 1 2 1 2( )(a b b c cX Y Y Z Z 

31 2 1( ) (ac c bZ Z X Y  

)

)

)

2b 2b

1b

2bY

31 2 1 2( ) (ac c b bZ Z X Y Y    

31 1( )c Y Y a bZ X            32 1( )ac bZ X Y Y 

31 acZ X Y                                        32 1ac bZ X Y  

31 ac 2bZ X Y                                       32 2ac bZ X Y  

Рассчитываем уровень доверия. 

1) 31 1
1

( )
4

ac bConf Z X Y  ; 

2) 31 2
1

( )
4

ac bConf Z X Y  . 

Следовательно, 

31 1 2
1 1 2

( ( ))
4 4 4

ac b bConf Z X Y Y     . 

3) 32 1
1

( )
5

ac bConf Z X Y  ; 

4) 32 2
0

( )
5

ac bConf Z X Y  . 

Следовательно, 

32 1 2 1 0 1
( ( ))

5 5 5
ac b bConf Z X Y Y     . 

Окончательно, 

31 2 1 2
2 1 3

(( ) ( ))
4 5 9

ac c b bConf Z Z X Y Y


    


. 

Отметим, что декомпозиция агрегированного ас-
социативного правила может производиться как спра-
ва налево, так и наоборот. Для данного примера пра-

вило  может быть раз-

ложено на простые ассоциации следующим образом. 

31 2 1 2( ) (ac c b bZ Z X Y Y   )

)

1b

31 2 1 2( ) (ac c b bZ Z X Y Y    

31 2( ) ac cZ Z X Y            ( ) 31 2 ac c b2Z Z X Y   

31 ac 1bZ X Y                             31 2ac bZ X Y    

32 ac 1bZ X Y                            32 2ac bZ X Y  
 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2019/1


Математичні моделі та методи 

Покажем, что расчет уровня доверия для дан-
ного разложения приводит к тем же результатам. 

1) 31 1
1

( )
4

ac bConf Z X Y  ; 

2) 32 1
1

( )
5

ac bConf Z X Y  . 
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Следовательно, 

31 2 1 1 1 2
(( ) )

4 5 9
ac c bConf Z Z X Y


   


. 

3) 31 2
1

( )
4

ac bConf Z X Y  ; 

4) 32 2 0
( )

5
ac bConf Z X Y  . 

Следовательно, 

31 2 2
1 0 1

(( ) )
4 5 9

ac c bConf Z Z X Y


   


. 

Окончательно, 

31 2 1 2
2 1 3

(( ) ( ))
9 9 9

ac c b bConf Z Z X Y Y      . 

Рассмотрим на примере расчет такой характе-
ристики ассоциативного правила как уровень улуч-
шения. 

31 2 1 2

31 2 1 2

3 31 2

(( ) ( ))

(( ) ( ))
.

( ) ( )

ac c b b

ac c b b

a ab b

Im p Z Z X Y Y

Conf Z Z X Y Y

Supp X Y Supp X Y

   

  




В числителе дроби находится величина, посчи-
танная на предыдущем шаге. В знаменателе  

3 31 2( ) ( ) 2 1a ab bSupp X Y Supp X Y  3  .  

Уровень доверия, таким образом, равен 
1

9
. 

Предлагаемый метод позволяет более гибко 
подходить к построению обобщенных ассоциатив-

ных правил. Объединение признаков (атрибутов) 
объектов может быть осуществлено не для всей 
группы, как предлагается в [1; 10], а для некоторых 
значений атрибутов.  

Выводы 

Предлагается метод расчета параметров обоб-
щенных ассоциативных правил на основании пара-
метров простых ассоциативных правил, которые 
являются составными частями агрегированной ас-
социации. Уровень поддержки обобщенного покры-
тия определяется суммированием уровней поддерж-
ки простых покрытий, а для нахождения уровня до-
верия обобщенного правила применяется декомпо-
зиция его на простые. В отличие от метода поиска 
обобщенных ассоциаций с использованием таксо-
номии признаков, предлагаемый метод не требует 
дополнительного сканирования БД для расчета ха-
рактеристик правила, а позволяет рассчитывать их 
аналитическим путем с использованием построен-
ного дерева покрытий. 

Использование объединения значений атрибу-
тов позволяет определить связи, входящие в более 
высокие уровни обобщения, поскольку поддержка 
набора увеличивается, если подсчитывается вхож-
дение группы значений атрибутов. Главным недос-
татком метода объединения значений атрибутов с 
помощью таксономии [1; 10] является тот факт, что 
объединение возможно только путем перехода на 
более высокий уровень иерархии. Это ведет к мень-
шей “интересности” (“полезности”) правил, т.к. они 
в этом случае относятся к группам значений атрибу-
тов [10]. Метод нахождения обобщенных ассоциа-
тивных правил с помощью объединения ветвей де-
рева покрытий позволяет избежать этого недостатка. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ УЗАГАЛЬНЕНИХ АСОЦІАТИВНИХ ПРАВИЛ  
МЕТОДОМ ДЕКОМПОЗИЦІЇ 

Д.Е. Ситніков, П.Е. Ситнікова, С.В. Тітов, О.В. Тітова 

Запропоновано метод розрахунку параметрів узагальнених асоціативних правил на основі параметрів простих 
асоціативних правил. Рівень підтримки узагальненого покриття визначається підсумовуванням рівнів підтримки прос-
тих покриттів, а для знаходження рівня довіри узагальненого правила застосовується декомпозиція на прості. На від-
міну від методу з використанням таксономії ознак, даний метод не вимагає додаткового сканування БД та дозволяє 
отримувати параметри аналітичним шляхом з використанням побудованого дерева покрить. 

Ключові слова: асоціативні правила, параметри асоціативної залежності, підтримка, довіра, рівень поліпшення. 

DEFINING PARAMETERS OF GENERALIZED ASSOCIATIVE RULES  
BY MEANS OF DECOMPOSITION 

D. Sitnikov, P. Sitnikova, S. Titov, O. Titova 

A method is proposed for calculating parameters of generalized association rules based on the parameters of simple asso-
ciation rules that are part of an aggregated association. Under the generalized associative rules we mean the logical dependen-
cies between the attributes of objects in databases, where attributes can take values from some set. The apparatus of the algebra 
of finite predicates was used to describe such attributes. The level of support for a generalized cover is determined by summing 
the levels of support for simple covers. In order to find the level of confidence of a generalized rule, we decompose it into simple 
ones. We show that the decomposition of an aggregated association rule can be made both from right to left and vice versa. In 
contrast to the method of searching for generalized associations using the taxonomy of features, the proposed method does not 
require additional scanning of the database to calculate the characteristics of the rule, but allows calculating them analytically 
using the constructed tree of covers.  Using the union of attribute values allows defining relationships that are included in higher 
levels of generalization, since the set support increases as the occurrence of the group of attribute values is counted. The main 
disadvantage of the method of combining attribute values using taxonomy is the fact that merging is possible only by moving to a 
higher level of hierarchy. This leads to less “interesting” (“utility”) rules, since in this case they belong to groups of attribute 
values. The method of finding generalized association rules by combining the branches of the cover tree avoids this disadvan-
tage. The proposed method allows a more flexible approach to the construction of generalized associative rules. Association of 
attributes of objects can be carried out not for the whole group, but for some attribute values. 

Keywords: associative rules, parameters of associative dependency, support, confidence, improvement. 
 


