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1 Ââåäåíèå

Â íàøå âðåìÿ âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîìïàíèé, ñòðåìÿñü ê ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè è ïðèáûëüíîñòè áèçíåñà ïîëüçóþòñÿ öèôðîâûìè
(àâòîìàòèçèðîâàííûìè) ñïîñîáàìè îáðàáîòêè äàííûõ è çàïèñè èõ â ÁÄ.
Ýòî íåñåò â ñåáå êàê îãðîìíûå ïðåèìóùåñòâà, òàê è ðîæäàåò îïðåäåëåííûå
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îáúåìîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ, à èìåííî: ïðè
êîëîññàëüíîì óâåëè÷åíèè îáúåìà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè óñëîæíÿåòñÿ
åå îáðàáîòêà è àíàëèç, äåëàòü âûâîäû ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòàíîâèòñÿ
âñå ñëîæíåå, è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåêîòîðûå äåòàëè ìîãóò áûòü óïóùåíû
íåóìîëèìî ðàñòåò.

Äàííàÿ ïðîáëåìà ÿâèëàñü ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîì è
ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ. Äëÿ
ðåøåíèÿ äàííûõ âîïðîñîâ ñóùåñòâóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå è
îáðàçóþò íàïðàâëåíèå DataMining. Òåðìèí DataMining ÷àñòî ïåðåâîäèòñÿ êàê
äîáû÷à äàííûõ, èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè, ðàñêîïêà äàííûõ, èíòåëëåêòóàëüíûé
àíàëèç äàííûõ, ñðåäñòâà ïîèñêà çàêîíîìåðíîñòåé, èçâëå÷åíèå çíàíèé, àíàëèç
øàáëîíîâ, Ïîíÿòèå "îáíàðóæåíèå çíàíèé â áàçàõ äàííûõ"(Knowledge Discov-
ering Databases, KDD) ìîæíî ñ÷èòàòü ñèíîíèìîì DataMining [1].DataMining-
ìóëüòèäèñöèïëèíàðíàÿ îáëàñòü, âîçíèêøàÿ è ðàçâèâàþùàÿñÿ íà áàçå òàêèõ
íàóê êàê ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, èñêóññòâåííûé
èíòåëëåêò, òåîðèÿ áàç äàííûõ è òàê äàëåå.

Ïîíÿòèå DataMining, ïîÿâèâøååñÿ â 1978 ãîäó, ïðèîáðåëî âûñîêóþ
ïîïóëÿðíîñòü â ñîâðåìåííîé òðàêòîâêå ïðèìåðíî ñ ïåðâîé ïîëîâèíû 1990-
õãîäîâ.Äî ýòîãî âðåìåíè îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ îñóùåñòâëÿëñÿ â ðàìêàõ
ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêè, ïðè ýòîì â îñíîâíîì ðåøàëèñü çàäà÷è îáðàáîòêè íå
áîëüøèõ áàç äàííûõ.

Èíôîðìàöèÿ, íàéäåííàÿ â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ DataMining,
äîëæíà áûòü íåòðèâèàëüíîé è ðàíåå íåèçâåñòíîé. Çíàíèÿ äîëæíû îïèñûâàòü
íîâûå ñâÿçè ìåæäó ñâîéñòâàìè, ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèå îäíèõ ïðèçíàêîâ
íà îñíîâå äðóãèõ. Íàéäåííûå çíàíèÿ äîëæíû áûòü ïðèìåíèìû è íà íîâûõ
äàííûõ ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè. Ïîëåçíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû ýòè çíàíèÿ ìîãëè ïðèíåñòè îïðåäåëåííóþ âûãîäó ïðè èõ ïðèìåíåíèè.
Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è çà÷àñòóþ òðåáóþò, ÷òîáû ïîëó÷åííûå çíàíèÿ áûëè
â ïîíÿòíîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ-íåìàòåìàòèêà âèäå. Íàïðèìåð ïðîùå âñåãî
âîñïðèíèìàþòñÿ ëîãè÷åñêè êîíñòðóêöèè òèïà "åñëè... òî...". Àëãîðèòìû,
èñïîëüçóåìûé â DataMinig, òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé. Ðàíüøå
ýòî ÿâèëîñü ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
Îäíàêî ñåãîäíÿøíèé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ ñíÿë
îñòðîòó ýòîé ïðîáëåìû. Òåïåðü çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ ìîæíî ïðîâåñòè
êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñîòåí òûñÿ÷ ìèëëèîíîâ çàïèñåé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ Àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà. Îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ, àëãîðèòìû èõ ïîñòðîåíèÿ . Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àññîöèàòèâíûõ
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ïðàâèë äîñòàòî÷íî øèðîêà. Îñíîâíàÿ ðåøàåìàÿ çàäà÷à - íàõîæäåíèÿ
çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó ñâÿçàííûìè ñîáûòèÿìè, ñóùíîñòÿìè â áîëüøèõ áàçàõ
äàííûõ.Íàïðèìåð: äàíà áàçà äàííûõ ïîêóïîê â ñóïåðìàðêåòå, ïî êîòîðîé
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 80%. ïîêóïàòåëåé, ïðèîáðåòàþùèõ áóëêó
è ñàõàð, òàê æå ïðèîáðåòàþò ìîëîêî. Ëèáî äðóãîé ïðèìåð àññîöèàòèâíîãî
ïðàâèëà: ïîêóïàòåëü, ïðèîáðåòàþùèé áàíêó êðàñêè, ïðèîáðåòåò êèñòî÷êó äëÿ
êðàñêè ñ âåðîÿòíîñòüþ 50%. È òàêèõ ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî. Âïåðâûå çàäà÷à ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë (association rule
mining) áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ íàõîæäåíèÿ òèïè÷íûõ øàáëîíîâ ïîêóïîê,
ñîâåðøàåìûõ â ñóïåðìàðêåòàõ, ïîýòîìó èíîãäà åå åùå íàçûâàþò àíàëèçîì
ðûíî÷íîé êîðçèíû (market basket analysis). Â [1] äàíî ïîëíîå îïèñàíèå îáùèõ
çàäà÷, ðåøàåìûõ àññîöèàòèâíûìè ïðàâèëàìè, êîíòåêñòà è îïðåäåëåíèé. Êàê
óæå áûëî ñêàçàíî àêòèâíî äàííûé âîïðîñ íà÷àëè èçó÷àòü â 1993ã [1].Ñ
äàííîé [1] ðàáîòû â îñíîâíîì è íà÷àëñÿ èíòåðåñ ê àññîöèàòèâíûì ïðàâèëàì.
Áûëè ïðèäóìàíû àëãîðèòìû, êîòîðûå ðåøàþò äàííóþ çàäà÷ó. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé èç íèõ - Apriori[2]. Ýòîò è äðóãèå àëãîðèòìû (í-ð êàê SETM,
AIS, ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèé Apiori) îáëàäàþò òàêèì íåäîñòàòêîì, ÷òî âî
âðåìÿ èõ ðàáîòû ãåíåðèðóåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ
äàííûõ - íàáîðîâ, èç êîòîðûõ âûâîäÿòñÿ àññîöèàòèâíûé ïðàâèëà, à òàê æå
íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîå êîë-âî ñàìèõ ïðàâèë, ÷òî çàòðóäíÿåò
àíàëèç ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàòîâ. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ
äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû. Òàê æå â êà÷åñòâå öåëè ïîñòàâëåíà çàäà÷à,
÷òî â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíî áûëî ïåðåäàâàòü è áóëåâî
âûðàæåíèå, êîòîðîå áûëî áû âåðíî äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ àññîöèàòèâíûõ
ïðàâèë. Äàëåå áóäåò îïèñàíà ôîðìàëèçîâàííàÿ ìîäåëü óñëîâèÿ äàííîé çàäà÷è.

2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, äàäèì ôîðìàëüíûå
îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü I={i1, i2, ..., im} - ìíîæåñòâî ñóùíîñòåé (items - àòîìàðíàÿ
ñóùíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ äëÿ êîíêðåòíîé áàçû äàííûõ).

Áàçà äàííûõ: D={t1, t2, ..., tn} - ìíîæåñòâî òðàíçàêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ I èç I, è óíèêàëüíîãî èäåíòèôèêàòîðà - TID.
T=(tid,I) Ãîâîðèòñÿ, ÷òî òðàíçàêöèÿ t ñîäåðæèò ìíîæåñòâî X â òîì ñëó÷àå,
åñëè X ⊆ I

Ïîêðûòèå ìíîæåñòâà Õ â D, ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà òðàíçàêöèé, êîòîðûå
ñîäåðæàò Õ:

cover(X,D) := {tid|(tid, I) ∈ D,X ⊆ I}.

Ïîääåðæêîé (support) ìíîæåñòâà Õ â D íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òðàíçàêöèé
â ïîêðûòèè ìíîæåñòâà Õ â áàçå äàííûõ D

support(X,D) :=| cover(X,D) |
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×àñòîòîé (frequency) ìíîæåñòâà X â D íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé
ìíîæåñòâî Õ âñòðå÷àåòñÿ â òðàíàçàêöèÿõ T ∈ D

frequency(X,D) := P (X) =
support(X,D)

| D |

Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, çàäàâàåìûì ïðè ïîèñêå àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà (frequency) äàííîãî ìíîæåñòâà. minimal support tresholdσ

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü çàäà÷ó ïîèñêà êàíäèäàòîâ (Itemset Mining):
Çàäàíî ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ I, çàäàíà áàçà äàííûõ D íà ìíîæåñòâå I, è çàäàíî
çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé ïîääåðæêè σ, íóæíî íàéòè

F(D, σ) := {X ⊆ I | support(X,D) ≥ σ}

Àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî (association rule) ýòî âûðàæåíèå âèäà X ⇒ Y ãäå X
è Y ìíîæåñòâà, ïðè÷¼ì X ∩Y = {}. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðàíçàêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ
X, òàê æå ñîäåðæèò â ñåáå è Y, ò.å. ÷òî èç óñëîâèÿ X ñëåäóåò óñëîâèå Y.

Ïîääåðæêîé àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëà ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêîé X ∪ Y â D.
Äîñòîâåðíîñòüþ (con�dence) àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëà X ⇒ Y â D ÿâëÿåòñÿ

óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü , ÷òî ïðè óñëîâèè òîãî ÷òî ìíîæåñòâî X ïîääåðæèâàåòñÿ
äàííîé òðàíçàêöèåé, òî è ìíîæåñòâî Y òàê æå ïîääåðæèâàåòñÿ äàííîé
òðàíçàêöèåé.

con�dence(X ⇒ Y,D) := P (Y | X) =
support(X ∪ Y,D)

support(X,D)

Ïðàâèëî íàçûâàåòñÿ äîñòîâåðíûì, åñëè åãî äîñòîâåðíîñòü ïðåâîñõîäèò
ìèíèìàëüíî çàäàííóþ ãðàíèöó γ

òåïåðü ìû ìîæåì îïðåäåëèòü çàäà÷ó ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë (Asso-
ciation Rule Mining): Çàäàíî ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ I, çàäàíà áàçà äàííûõ D
íàä I, çàäàíû òàê æå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè è ïîääåðæêè σ, γ,
íåîáõîäèìî íàéòè:

(R)(D, σ, γ) := {X ⇒ Y | X, Y ⊆ I, X ∩ Y = {}, X ∪ Y ∈ F(D, σ),

con�dence(X ⇒ Y,D) > γ

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îäíèì èç óñëîâèé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
è òî, ÷òî íàáîð ïîëó÷åííûõ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
íåêîòîðîìó çàäàííîìó øàáëîíó. Ïî ñóòè ýòî áóëåâà ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà
áûòü âåðíà äëÿ äàííîãî ïðàâèëà. Äàäèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó. Ïóñòü
B - áóëåâî âûðàæåíèå íà ìíîæåñòâå I, çíàÿ, ÷òî ëþáîå áóëåâî âûðàæåíèå ìîæíî
ïðèâåñòè ê äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (DNF) ìîæåì ïðåäïîëîæèòü,
÷òî B èìååò âèä D1 ∨ D2 ∨ ... ∨ Dm, ãäå êàæäûé äèçúþíêò Di èìååò âèä
ai1∧ai2∧ ...∧ain, ãäå êàæäûé ýëåìåíò a - ýòî îòðèöàíèå (⇁ a) èëè óòâåðæäåíèå
(a), ãäå a ∈ I.
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Èòàê, çàäà÷à àëãîðèòìà, ïî äàííîé òðàíçàêöèîííîé áàçå D è çàäàííîìó
îãðàíè÷åíèþ B ïîñòðîèòü áàçèñ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, ïîääåðæêà è
äîñòîâåðíîñòü êîòîðûõ áóäåò ≥ ìèíèìàëüíî çàäàííûì çíà÷åíèÿì.

Ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ñîäåðæèò â ñåáå 2 ïîäçàäà÷è:

1. Íàéòè âñå êîìáèíàöèè íàáîðîâ, ÷üÿ ïîääåðæêà áîëüøå ÷åì çàäàííàÿ (fre-
quent).

2. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íàáîðîâ, ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíóþ çàäàííóþ
äîñòîâåðíîñòü ïðàâèëà, ïîëó÷èòü êîíå÷íûé íàáîð àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë.

Íàõîæäåíèå âñåõ íàáîðîâ ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé - ïðîáëåìà
âåñüìà íåòðèâèàëüíàÿ èç-çà èõ êîëè÷åñòâà, ïðèòîì îíî óâåëè÷èâàåòñÿ
ýêñïîíåíöèàëüíî. Åñëè ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ‖I‖ = m, òî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî
òàêèõ íàáîðîâ 2m.

Ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âòîðàÿ ïîäçàäà÷à ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò
1é, ñ-íî áîëüøèíñòâî ðàáîò â äàííîé îáëàñòè íàïðàâëåíî íà îïòèìèçàöèþ
ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è. Íî è 2ÿ çàäà÷à íåñåò â ñåáå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
òðóäíîñòåé. Çà÷àñòóþ, äàííûå â òðàíçàêöèîííûõ áàçàõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ
ñèëüíî ñâÿçàííûìè, è íåñìîòðÿ íà âûñîêîå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äîñòîâåðíîñòè
ïðàâèëà è çàäàíèÿ áóëåâîãî âûðàæåíèÿ , â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîå
êîëè÷åñòâî àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, ïî êîòîðûì î÷åíü ñëîæíî ñäåëàòü êàêèå-
ëèáî äîñòîâåðíûå âûâîäû è âûÿâèòü èíòåðåñóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. Ïîñåìó, â
äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòå òàê æå ñòàâèòñÿ çàäà÷à àíàëèçà è ðåàëèçàöèè ïîäõîäà
íå òîëüêî îïòèìèçàöèè ïåðâîé ïîäçàäà÷è ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, íî
è ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííûõ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, áåç âîçìîæíîé
ïîòåðè äàííûõ. Ïî ñóòè, ïîñòðîåíèå íåêîòîðîãî áàçèñà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë.

3 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ

Äàííàÿ ðàáîòà ñòàâèò ïåðåä ñîáîé íåñêîëüêî ïîäçàäà÷, ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû,
êîòîðûå ðåøàþò ýòè ïîäçàäà÷è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà:

3.1 çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïîèñêà íàáîðîâ ñ ïîääåðæêîé
âûøå çàäàííîé.

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ, ðåøàþùèõ
ïðîáëåìó ïîèñêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Íàèáîëåå øèðîêèì ïðèìåíåíèåì
ïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Apriori[todo bibl]. Èìåííî ýòîò àëãîðèòì èñïîëüçîâàëñÿ â
ïðîåêòå, íà áàçå êîòîðîãî ïðîâîäèëàñü äàííàÿ ðàáîòà. Íî äàííûé ïîäõîä
îáëàäàë íåäîñòàòêàìè, îïèñàííûìè â ïóíêòå (todo ðàçáèòü âñå áîëåå
ìåëêî, à òàê ïàðàãðàô âûøå). Àëãîðèòì Apriori, ãåíåðèðóþùèé íàáîð
ñ óêàçàííîé ïîääåðæêîé îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåì óòâåðæäåíèè: âñå
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ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà ñ ïîääåðæêîé áîëüøå çàäàííîé, òàê æå èìåþò
òàêóþ ïîääåðæêó. È âñå ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå â ñåáå ìíîæåñòâà ñ
ïîääåðæêîé íèæå çàäàííîé, òàê æå èìåþò òàêóþ ïîääåðæêó, äðóãèìè
ñëîâàìè ïîääåðæêà ëþáîãî íàáîðà ýëåìåíòîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü
ìèíèìàëüíîé ïîääåðæêè ëþáîãî èç åãî ïîäìíîæåñòâ. Ïî ñóòè ýòî ñâîéñòâî
àíòèìîíîòîííîñòè. Ôîðìàëüíî ýòî ìîæíî çàïèñàòü òàê:

con�dence(XZ ⇒ Y ∪ Z) ≤ con�dence(X ⇒ Y )

Ýòî âåðíî äëÿ ëþáûõ X,Y,Z, òàêèõ ÷òî X ∪ Y = {}
Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà Apriori, îáúåêòû äàþòñÿ íàì â

ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå. Íàáîðû ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé
ïîäñ÷èòûâàþòñÿ èòåðàòèâíî, ïî âîçðàñòàíèþ ðàçìåðà. Ïðîöåññ ïðîõîäèò
k èòåðàöèé, ãäå k- ýòî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñàìîì áîëüøîì íàáîðå. Äëÿ
êàæäîé èòåðàöèè i ≤ k ïîäñ÷èòûâàþòñÿ âñå íàáîðû ðàçìåðà i. Íà ïåðâîé
èòåðàöèè ïîäñ÷èòûâàåòñÿ L1 ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîääåðæêîé. Êàæäàÿ i-ÿ
èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç 2õ ÷àñòåé:

1. Ãåíåðèðóåòñÿ ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ Ci èç ìíîæåñòâà Li-1.

2. Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïîääåðæêà êàæäîãî èç êàíäèäàòîâ, åñëè îíà áîëüøå ÷åì
çàäàííàÿ âåëè÷èíà, òî ýòîò êàíäèäàò äîáàâëÿåòñÿ â èñêîìîå ìíîæåñòâî.

1 L_1= {Frequent 1-itemset};

2 for(k=2;L_(k-1)!=0;k++){

3 C_k=AprioriGenerationFunction (L_{k-1}); //Ãåíåðèðóåìíàáîð êàíäèäàòîâ k-óðîâíÿ

4 forAll (Transactions t: D) {

5 C_t=subSet(C_k,t);

6 forAll (Candidates c:C_t){ //Êàíäèäàòû,ñîäåðæàùèåñÿ â äàííîé òðàíçàêöèè

7 c.count++;

8 }

9 }

10 }

11 L_k={c in C_k | c.count> minsupport};

D èòîãå, èñêîìîå ìíîæåñòâî íàáîðîâ ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé, ýòî⋃
k Lk.

TID Items
1 A C D
2 B C E
3 A B C E
4 B E
5 A B C E
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð: Äàíà áàçà äàííûõ òðàíçàêöèé (5 òðàíçàêöèé),
ìíîæåñòâî I, ñîñòîÿùåå âñåãî èç 5òè ýëåìåíòîâ. Ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ãåíåðèðóåòñÿ 32 êàíäèäàòà. È ïðè çàäàííîé ìèíèìàëüíî
ïîääåðæêå â 40% òîëüêî 15 êàíäèäàòîâ ïîäõîäÿò. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî
ïðîâåðèòü, íóæíî ïîäñ÷èòàòü ïîääåðæêó êàæäîãî èç ìíîæåñòâ (îáðàùåíèå
ê áàçå äàííûõ). Â òàêîì âèäå äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íåïðàêòè÷íûì ïðè
áîëüøîì çíà÷åíèè m

Äëÿ îïòèìèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà áûë ïðèäóìàí àëãîðèòì Closed [todo
bibl], êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ñîâåðøåííî äðóãîì ïîäõîäå. Ðàññìîòðèì åãî
áàçîâûå èäåè è îïðåäåëåíèÿ.

Îïðåäåëèì ïîíÿòèå êîíòåêñòà DataMining - ýòî òðîéêà âèäà D = (O, I,R)
ãäå O è I ýòî êîíå÷íûå ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, è ýëåìåíòîâ èç êîòîðûõ ñîñòîÿò
èñêîìûå íàáîðû. R ⊆ OxI - áèíàðíîå îòíîøåíèå. Ïî ñóòè ýòî îòíîøåíèå ìåæäó
íàáîðîì òðàíçàêöèé â áàçå äàííûé è íàáîðîì ýëåìåíòîâ.

Îïðåäåëåíèå (todo - çàäàòü øàáëîíû äëÿ îïðåäåëåíèé) - Îòîáðàæåíèå
Ãàëóà. Ïóñòü D = (O, I,R) - êîíòåêñò, äëÿ O ⊆ O è I ⊆ I ìû îïðåäåëÿåì:

f(O) : 2O → 2If(O) = {i ∈ I | ∀o ∈ O, (o, i) ∈ R}
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g(I) : 2I → 2Og(I) = {o ∈ O | ∀i ∈ I, (o, i) ∈ R}

Ïàðà îòîáðàæåíèé (f, g) ýòî îòîáðàæåíèå Ãàëóà. Îïåðàòîðû h = fog è h′ =
gof - Îïåðàòîðû Ãàëóà. [todo bibl].

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü C ⊆ I ýòî ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ èç D. C - çàìêíóòîå
ìíîæåñòâî, åñëè h(C) = C.Ìèíèìàëüíîå (ñàìîå ìàëåíüêîå) çàìêíóòîå
ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå íàáîð I, ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà
h ê I.

Îïðåäåëåíèå. Ïóñòü C - ìíîæåñòâî çàìêíóòûõ íàáîðîâ, ïîëó÷åííûõ èç D
ñ èñïîëüçîâàíèåì îòîáðàæåíèÿ Ãàëóà. Òîãäà ïàðà LC = (C,≤) - çàìêíóòàÿ
ðåøåòêà.Äàííàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. Ñóùåñòâóåò ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íàä ýëåìåíòàìè ðåøåòêè, òàêîé ÷òî äëÿ
∀ ýëåìåíòîâ C1, C2 ∈ LC C1 ≤ C2 åñëè C1 ⊆ C2.

2. Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ðåø¼òêè ñóùåñòâóþò in�num(Join) è supremim(Meet).
Ò.å. äëÿ ∀S ⊆ LC :

Join(S) = h(
⋃
C∈S

C)

Meet(S) =
⋂

C ∈ SC

Àëãîðèòì Close ôóíäàìåíòàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ.
Îí îñíîâûâàåòñÿ íà èäåè óïðîùåíèÿ ðåøåòêè ïîèñêà äëÿ ïîèñêà íàáîðîâ
ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé. Çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, ýòî ìàêñèìàëüíîå
(ñàìîå áîëüøîå) ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâó îáúåêòîâ.
Íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàÿ ïðèìåð, ïðèâåä¼ííûé âûøå, íàáîð {B,C,E}
çàìêíóòîå ìíîæåñòâî ò.ê. ýòî ìàêñèìàëüíîå ìíîæåñòâî, ñîîòâåòñòâóþùåå
îáúåêòàì {2, 3, 5}. Ïîääåðæêà íàáîðà {B,C,E} = 3 ≥ minsupport.Â òåðìèíàõ
çàäà÷è áàçû äàííûõ ïîêóïîê ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 60% ïîêóïàòåëåé ïîêóïàþò
â îñíîâíîì òîâàðû B,C,E. Ïî ñóòè çàìêíóòàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ ïîäãðàôîì
ãðàôà ðàáîòû àëãîðèòìà Apriori (ñì ðèñóíîê.). Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàô(
çàìêíóòàÿ ðåøåòêà) áàçû D, ìèíèìàëüíîå çàäàííîé ïîääåðæêîé = 2.
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Èñïîëüçîâàíèå çàìêíóòûõ ðåøåòîê äëÿ íàõîæäåíèÿ ìíîæåñòâà íàáîðîâ ñ
ïîääåðæêîé âûøå ÷åì çàäàííàÿ - ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óëó÷øåíèåì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ýòî èñõîäèò èç òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî ìíîæåñòâ ñ
íåîáõîäèìîé ïîääåðæêîé íàìíîãî áîëüøå ÷åì êîëè÷åñòâî çàìêíóòûõ ìíîæåñòâ
ñ òàêîé æå ïîääåðæêîé, ò.å. ìû ïî ñóòè ìèíèìèçèðóåì ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà.

Ïîäèòîæèì âñ¼ âûøåñêàçàííîå, ïðèâåäÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà, íà êîòîðûõ
ñòðîèòñÿ Closed àëãîðèòì:

1. Âñå ïîäìíîæåñòâà íàáîðîâ ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé èìåþò òàêóþ æå
ïîääåðæêó.

2. Âñå ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå â ñåáå ìíîæåñòâà ñ ïîääåðæêîé íèæå
çàäàííîé, òàê æå èìåþò òàêóþ æå ïîääåðæêó.

3. Âñå çàìêíóòûå ïîäìíîæåñòâà çàìêíóòûõ ìíîæåñòâ ñ ïîääåðæêîé âûøå
çàäàííîé èìåþò òàêóþ æå ïîääåðæêó.

4. Âñå çàìêíóòûå ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå â ñåáå çàìêíóòûå íàáîðû ñ
ïîääåðæêîé íèæå çàäàííîé, òàê æå èìåþò òàêóþ æå ïîääåðæêó.

5. Ìàêñèìàëüíîå (ñàìîå áîëüøîå) ìíîæåñòâî ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé
ýêâèâàëåíòíî ìàêñèìàëüíîìó (ñàìîìó áîëüøîìó) çàìêíóòîìó ìíîæåñòâó
ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé.

6. Ïîääåðæêà íå çàìêíóòîãî ìíîæåñòâà I ýêâèâàëåíòíà ïîääåðæêå
ìèíèìàëüíîìó çàìêíóòîìó ìíîæåñòâó, êîòîðîå ñîäåðæèò íàáîð I.

C ïîäðîáíûì äîêàçàòåëüñòâîì äàííûõ âûñêàçûâàíèé ìîæíî îçíàêîìèòñÿ â
[todo bibl]

Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ñâîéñòâàõ ìîæíî îïèñàòü áàçîâûå øàãè àëãîðèòìà
Close:
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1. Â áàçå äàííûõ íàéòè âñå çàìêíóòûå íàáîðû ñ ïîääåðæêîé áîëüøå ÷åì
çàäàííàÿ.

2. Íàéòè âñå èñêîìûå íàáîðû èç íàáîðîâ íàéäåííûõ íà 1ì ýòàïå. Ýòà
ôàçà ñîñòîèò èç èç ýòàïà ãåíåðèðîâàíèÿ âñåx ïîäìíîæåñòâ ìàêñèìàëüíîãî
çàìêíóòîãî ìíîæåñòâà ñ íåîáõîäèìîé ïîääåðæêîé, è ïîäñ÷åòà èõ
ïîääåðæåê, îñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâå 6.

3. Ïî ïîëó÷åííûì ìíîæåñòâàì ïîëó÷èòü àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà,
äîñòîâåðíîñòü êîòîðûõ âûøå ÷åì çàäàííàÿ.

Ñàìàÿ ðåñóðñî¼ìêàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà - 1. Ïîñëå åå âûïîëíåíèÿ íàì óæå íå
ïîòðåáóåòñÿ íè îäíî îáðàùåíèå ê áàçå äàííûõ.

Èñïîëüçóÿ èäåþ äàííîãî àëãîðèòìà ìû ìîæåì ðåøèòü ïåðâóþ èç
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ýòîé ðàáîòû - óìåíüøèòü ðåñóðñî¼ìêîñòü ôàçû
ãåíåðèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ íàáîðîâ.

3.2 Áóëåâî âûðàæåíèå - êàê îãðàíè÷åíèå íà èñêîìûå
ïðàâèëà

Âòîðàÿ ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à (÷òîáû àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî óäîâëåòâîðÿëî
íåêîòîðîìó çàðàíåå çàäàííîìó áóëåâó âûðàæåíèþ) ðåøàåòñÿ ïóò¼ì ïðîâåðêè
èñòèííîñòè äàííîãî âûðàæåíèÿ íà êàæäîì ýòàïå ãåíåðèðîâàíèÿ ñëåäóþùåãî
íàáîðà âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ.

3.3 Ïîñòðîåíèå Áàçèñà

Äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîñëåäíåé èç ïîñòàâëåííûõ çàäà÷
(óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ãåíåðèðóåìûõ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, ò.å. ïîñòðîåíèÿ
èõ áàçèñà), ìû äàäèì íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé. Ïî ñóòè, ìû îïðåäåëèì òå æå
ïîíÿòèÿ, ÷òî è â ãëàâå 2, íî â òåðìèíàõ

3.3.1 Ñåìàíòèêà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë

Îòîáðàæåíèé Ãàëóà è çàìêíóòûõ ìíîæåñòâ.
Ïóñòü I ⊆ I (todo èçìåíèòü øðèôò âòîðîé I) ìíîæåñòâî èç D. Òîãäà

ïîääåðæêîé ìíîæåñòâà I â D áóäåò:

support(I) =
‖g(I)‖
‖O‖

Ìíîæåñòâî íàáîðîâ ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé:

L = {I ⊆ I | support(I) ≥ misupport}
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Ìàêñèìàëüíîå ìíîæåñòâî ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîãî:

M = {I ∈ L | @I ′ ∈ L, I ⊂ I ′}

Ìíîæåñòâî âñåõ çàìêíóòûõ ìíîæåñòâ íàä áàçîé äàííûõ D

FC = {C ⊆ I | C = h(C)èsupport(C) ≥ minsupport}

Óòâåðæäåíèå 1 .Âñå èñêîìûå íàáîðû ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé, à òàê
æå äîñòîâåðíûå àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç FC. Ýòî
óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç ñâîéñò 5 è 6.

Ìíîæåñòâî âñåõ ìàêñèìàëüíûõ çàìêíóòûõ íàáîðîâ:

MC = {C ∈ FC | @C ′ ∈ FC,C ⊂ C ′}

Àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî, ýòî âûðàæåíèå âèäà I1 ⇒ I2 ãäå I1, I2 ⊂ I è I1∩I2 =
{}.Ïîääåðæêà è äîñòîâåðíîñòü àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëà r : I1 ⇒ I2 âûðàæàþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

support(r) =
‖g(I1 ∪ I2)‖
‖(O)‖

,

confidence(r) =
support(I1 ∪ I2)
support(I1)

=
‖g(I1 ∪ I2)‖
‖g(I1)‖

Èñêîìîå ìíîæåñòâî àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ
ïîääåðæêè è äîñòîâåðíîñòè, âîçìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ìíîæåñòâî âñåõ
ìàêñèìàëüíî çàìêíóòûõ íàáîðîâ:

AR(D,minsupport,minconfidence) = {r : I2 ⇒ (I1 − I2) | I2 ⊂ I1,

I1 ∈ L =
⋃

C∈MC

2Cèconfidence(r) ≥ minconfidence}

3.3.2 Áàçèñ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Îïðåäåëåíèå

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, ìû õîòèì ðåøèòü çàäà÷ó - óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà
ïîëó÷åííûõ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Ïî ñóòè ïîëó÷èòü èç áàçèñ. Òàêîé àëãîðèòì
îïèñàí â [todo bibl]. Ìû ìîæåì ïîñòðîèòü òàê íàçûâàåìûé Ëþêñåìáóðãñêèé
áàçèñ äëÿ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Äàäèì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ:

Îïðåäåëåíèå 1 áàçèñ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë

LB = {(r, support(r), confidence(r)) | r = I1 ⇒ I2, I1, I2 ∈ FC,
I1 ≺ I2, confidence(r) ≥ minconfidence, support(I2 ≥ minsupport)}
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Íà îñíîâå ïðèâåä¼ííûõ íèæå ïðàâèë èç áàçèñà ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ïîëíûé
íàáîð àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë, êîòîðûé áû ïîëó÷èëñÿ ïðè ïðîñòîì ïðèìåíåíèè
àëãîðèòìà Apriori.

• support(X → Y ) = support(X → Y
Z), äëÿ ∀Z ⊆ X ⊆M,Y ⊆M .

• support(h(X)→ h(Y )) = support(X → Y ), äëÿ ∀X, Y ⊆M

• ifconfidence(X → Y ) = p è confidence(Y → Z) = q ⇒ confidence(X →
Y ) = p ∗ q äëÿ ∀X ⊂ Y ⊂ Z.

• support(X → Y ) = support(Y → Z) äëÿ ∀X, Y ⊆ Z.

• confidence(X → X) = 1 äëÿ ∀X ⊆M

Äîêàçàòåëüñòâà äàííûõ ñâîéñòâ ïðèâåäåíû â [todo bibl]
Îñíîâûâàÿñü íà âûøåïðèâåäåííûõ ñâîéñòâàõ ìîæíî äîêàçàòü òåîðåìà î

òîì, ÷òî ëþêñåíáóðãñêèé áàçèñ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì àññîöèàòèâíûõ
ïðàâèë, è ñ-íî èç íåãî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âñå àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà. Áîëåå
òîãî, Ëþêñåíáóðãñêèé áàçèñ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì.

Óòâåðæäåíèå 2 Âñå âîçìîæíûå àññîöèàòèâíûå ïðàâèëà, èõ ïîääåðæêè è
äîñòîâåðíîñòü ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç Ëþêñåíáóðãñêîãî áàçèñà, èñïîëüçóÿ
ïðèâåäåííûå âûøå ïðàâèëà. Ïðè÷åì äàííûé áàçèñ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì.

Äîêàçàòåëüñòâî:

todo - äîïèñàòü!!!

�

4 Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèå áàçèñà

àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë

È íàêîíåö, ðàññìîòðåâ òðè ïîäõîäà, êîòîðûé êàæäûé â îòäåëüíîñòè ðåøàåò
îäíó èç ïîñòàâëåííûé çàäà÷, ìû ìîæåì íàïèñàòü àëãîðèòì, êîòîðûé áóäåò
ãåíåðèðîâàòü áàçèñ àñîöèàòèâíûõ ïðàâèë, ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ
îãðàíè÷åíèé (êàê-òî òîò ôàêò, ÷òî àññîöèàòèâíîå ïðàâèëî äîëæíî
óäîâëåòâîðÿòü íåêîåìó çàðàíåå çàäàííîìó áóëåâó âûðàæåíèþ). Ïðè÷åì
äàííûé àëãîðèòì áîëåå îïòèìàëåí, ïî ñðàâíåíèþ ñ Apriori.

Ïåðåä òåì êàê îïèñàòü àëãîðèòì, äàäèì îïðåäåëåíèå òåðìèíà, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîì àëãîðèòìå. Ãåíåðàòîð (generator) p
çàìêíóòîãî ìíîæåñòâà c - ýòî ìèíèìàëüíûé íàáîð, ïðè ïðèìåíåíèè ê êîòîðîìó
îïåðàòîðà h áóäåò ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî c, ò.å. h(p) = c.
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// Ãåíåðèðóåì ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ íàáîðîâ

1 FCC_1.generators = {1-itemsets};

2 FOR (i=1;FCC_i.generator!=0;i++){

3 FCC_i.closures = null;

4 FCC_i.supports = 0;

5 FCC_i = GenClosure(FCC_i); // Íàõîäèì çàìûêàíèÿ

6 FORALL(Condidates c:FCC_i){

7 if(c.support>=minsupport){ // Åñëè íàáîð ñ ïîääåðæêîé áîëüøå ìèíèìàëüíîé

8 FC_i.add(c); // Äîáàâëÿåì åãî â íàáîð êàíäèäàòîâ

9 }

10 }

11 FCC_i+1=GenGenerator(FC_i); // Ãåíåðèðóåì ñëåäóþùåå "ïîêîëåíèå" ãåíåðàòîðîâ

12 FC.addall(FC_i);

13 }

// Èùåì áàçèñ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë LB

14 FOR (i=2;i<k;i++) // k - ðàçìåðñàìîãî áîëüøîãî ìíîæåñòâà â FC

15 FORALL(FreqItemset L:FC_i){

16 FOR (j=0;j<i;j++){S_j = Subset(FC_j,L);}

17 FOR (j=i-1;j>=1;j--){

18 FORALL(FreqItemSet L':S_j){

19 conf=L.support/L'.support;

20 if(conf>=mincong){

21 LB.add(new Rule(L',L\L');)

22 }

23 for(l=j;l>=1;l--){

24 S_l=Sl\Subset(S_l,L');}

25 }

26 }

27 }

Ñíà÷àëà èíèçèàëèçèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ãåíåðàòîðîâ. Ïî ñóòè ýòî ïðîñòî
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà I. Êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç 3õ ôàç:

• Ê êàæäîìó ãåíåðàòîðó ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð çàìûêàíèÿ, ÷òîáû íàéòè
êàíäèäàòà è åãî ïîääåðæêó (Line -5).

• Ìíîæåñòâî ïîëó÷åííûé êàíäèäàòîâ ñîêðàùàåòñÿ, ïóòåì äîáàâëåíèÿ â
ðåçóëüòèðóþùèé íàáîð òîëüêî òåõ, ïîääåðæêà êîòîðûõ âûøå çàäàííîé.

• Èùåì ñëåäóþùåå "ïîêîëåíèå"ãåíåðàòîðîâ

Öèêë çàâåðøèòñÿ, êîãäà FCCi áóäåò ïóñòî. Ê ýòîìó ìîìåíòó âñå íàáîðû,
ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé áóäóò íàéäåíû. Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè
äàííîãî àëãîðèòìà [todo bibl].
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Äàëåå èùåì áàçèñ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Èòåðàòèâíî ìû áåðåáèðàåì âñå
íàáîðû L ∈ FCi (íàïîìíèì, ÷òî â FC ñîäåðæàòñÿ òîëüêî òå íàáîðû, ïîääåðæêà
êîòîðûõ âûøå ìèíèìàëüíîé), äàëåå îïðåäåëÿåì, òàêîé íàáîð L′ ∈

⋃
j<1 FCi

è L′ ⊂ L, ÷òî ó ïîëó÷åííîãî àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëà âèäà L′ → L\L′
äîñòîâåðíîñòü áóäåò âûøå çàäàííîé. Íà êàæäîé ith èòåðàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ
âñå íàáîðû èç FCi. Äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà FCj, 1 ≤ j < i íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî
Sj, ñîäåðæàùèå â ñåáå âñå íàáîðû â FCi, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâàìè
L. Äàëåå ðàññìîòðèì èõ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ (ïî èõ ðàçìåðíîñòè).Äëÿ êàæäîãî
òàêîãî ïîäìíîæåñòâà L′ ∈ Sj ñ÷èòàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü àññîöèàòèâíîãî ïðàâèëà
âèäà r = L′ → L\L′. Åñëè äîñòîâåðíîñòü ïðàâèëà ïîäõîäÿùàÿ, òî äàííîå
ïðàâèëà äîáàâëÿåòñÿ ê áàçèñó LB, è âñå ïîäìíîæåñòâà L′ óäàëÿþòñÿ èç Sl, l < j.
Â êîíöå ðàáîòû àëãîðèòìà ìíîæåñòâî LB ñîäåðæèò â ñåáå áàçèñ àññîöèàòèâíûõ
ïðàâèë. Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè äàííîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíî â [todo
bibl].

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ôóíêöèè, èñïîëüçîâàííûå â äàííîì àëãîðèòìå.

4.1 ôóíêöèÿ GenClouse()

ôóíêöèÿ GenClouse() - Å¼ çàäà÷à - äëÿ êàæäîãî ãåíåðàòîðà îïðåäåëèòü åãî
çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, è ïîäñ÷èòàòü ïîääåðæêó äàííîãî ìíîæåñòâà. Ïåðåéäÿ
îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ê áîëåå êîíêðåòíîìó, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
çàìûêàíèå ãåíåðàòîðà I, ïîëó÷åííîå ïðèìåíåíèåì ê íåìó îïåðàòîðà h(I), ýòî
íè÷òî èíîå, êàê ïåðåñå÷åíèå âñåõ îáúåêòîâ â áàçå äàííûõ, êîòîðûå ñîäåðæàò I:

h(I) =
⋂
o∈O

{f({o}) | I ⊆ f({o})}

1 FORALL(Object o:O){

2 G_o=Subset(FCC_i.generator,f({o}));

3 FORALL(Generator p:G){

4 IF (p.closue==null){

5 p.closue=f({o})

6 }else{

7 p.closue=p.closue.interseq(f({o}));}

8 p.support++;

9 }

10}

11 return {c in FCC_{i}|c.closue!=null and !BoolExpr(p)}; // ïðîâåðÿåò. ÷òî íàáîð óäîâëåòâîðÿåò çàðàíåå çàäàííîìó îãðàíè÷åíèþ â âèäå áóëåâîé ôóíêöèè.

Ôóíêöèÿ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà î èç D
ñîçäàåòñÿ Go, êîòîðûé ñîäåðæèò âñå ãåíåðàòîðû èç FCCi, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ïîäìíîæåñòâàìè f({o}). Äàëåå äëÿ êàæäîãî ãåíåðàòîðà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ åãî
çàìûêàíèå è ïîääåðæêà.
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4.2 ôóíêöèÿ GenGenerator()

Ôóíêöèÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ïðèíèìàåò íàáîð FCi è âîçâðàùàåò íàáîð
(îñíîâûâàÿñü íà ëåììå 1) ãåíåðàòîðîâ FCCi+1, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû
íà i + 1 èòåðàöèè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî êàíäèäàòîâ.Ôóíêöèÿ ñíà÷àëà
ãåíåðèðóåò âñå ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå i+ 1 íàáîð ãåíåðàòîðîâ, äàëåå (ëåììà
2), óäàëÿþòñÿ òå ãåíåðàòîðû, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò íåèíòåðåñíûå äëÿ íàñ íàáîðû
(íàáîðû ñ ïîääåðæêîé ìåíüøå çàäàííîé, ëèáî òå íàáîðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû èç äðóãèõ ãåíåðàòîðîâ).

Óòâåðæäåíèå 3 Ïóñòü ñóùåñòâóåò 2 íàáîðà I1, I2, òîãäà h(I1∪I2) = h(h(I1)∪
h(I2)).

Óòâåðæäåíèå 4 Ïóñòü I - ýòî i-ãåíåðàòîð, à S = {s1, s2, ..., si−1} ýòî (i− 1)
ïîäìíîæåñòâî I, ãäå

⋃
s∈S s = I. Eñëè ∃sa ∈ S, òàêèå ÷òî, I ⊆ h(sa), òîãäà

h(I) = h(sa).

1 insert into FCC_i+1.generator

2 select p.item_1,p.item_2,...,p.item_i,q.item_i

3 from FC_i.generator p, FC_i.geberator q

4 where p.item_1=q.item_1,...,p.item_i-1=q.item_i-1, p.item_i<q.item_i;

5. FORALL (Generator p:FCC_i+1.generator){

6 FORALL(Set s:p.i-subset){

7 if(!FC_i.contain(s))

8 FCC_i+1.remove(s)

9 }

10 }

11 FORALL (Generator p: FCC_i+1.generator){

12 S_p=SubSet(FC_i.generator,p) // generator'û, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâîì p

13 FORALL(Generator s:S_p){

14 if (s.closure.subset(p)){

15 FCC_i+1.generator.delete(p);}

16 }

17 }

18 return FCC_i+1;

4.3 ôóíêöèÿ Subset(SetOfSets, set)

ôóíêöèÿ Subset(SetOfSets, set) âîçâðàùàåò âñå ìíîæåñòâà èç SetOfSets, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïîäìîæíîæåñòâàìè set. Ðåàëèçàöèÿ äàííîé ôóíêöèè áóäåò îïèñàíà
ïîçäíåå, ò.ê. îíà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ SetOfSet â äàííîì
àëãîðèòìå.
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4.4 Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà

Â çàâåðøåíèè ïðèâåä¼ì ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà, çà èñõîäíóþ áàçó äàííûé
âîçì¼ì ïðèìåð, óæå ðàçáèðàâøåéñÿ â ãëàâå (todo ññûëêè).

Èñõîäíûé ïðèìåð: ìíîæåñòâî I = {A,B,C,D,E}, ïóñòü minsupport=40%
(ìèíèìàëüíàÿ ïîääåðæêà íàáîðà), à mincon�dence=1/2. Òðàíçàêöèîííàÿ áàçà

äàííûé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

TID Items
1 A C D
2 B C E
3 A B C E
4 B E
5 A B C E

→ FCC1

Generator Closure Support
{A} {AC} 3
{B} {BE} 4
{C} {C} 4
{D} {ACD} 1
{E} {BE} 4

→ FC1

Generator Closure Support
{A} {AC} 3
{B} {BE} 4
{C} {C} 4

→ FCC2

Generator Closure Support
{AB} {ABCE} 2
{BC} {BCE} 3

→

FC2

Generator Closure Support
{AB} {ABCE} 2
{BC} {BCE} 3

Èñêîìîå ìíîæåñòâî çàìêíóòûõ íàáîðîâ ñ ïîääåðæêîé âûøå çàäàííîé: FC
Closure Support
{AC} 3
{BE} 4
{C} 4

{ABCE} 2
{BCE} 3

Äàëåå, ïîäñ÷èòàâ áàçèñ àññîöèàâíûõ ïðàâèë, ìû ïîëó÷àåì
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Association Rule Support Con�dence
BCE → A 0.4 2/3
AC → BE 0.4 2/3
BE → C 0.6 3/4
C → BE 0.6 3/4
C → A 0.6 3/4
{} → BE 0.8 4/5
{} → C 0.8 4/5

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, Åñëè áû ìû äëÿ ýòîé æå áàçû äàííûé, ñ òàêèìè æå
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðèìåíèëè àëãîðèòì Apriori, òî ïîëó÷èëè áû 67
àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë.

5 ðåàëèçàöèÿ

5.1 ñòðóêòóðà äàííûõ

Âûáîð ñòðóêòóðû äàííûõ, êîòîðàÿ áóäåò õðàíèòü ìíîæåñòâî íàáîðîâ
êàíäèäàòîâ (ãåíåðàòîðû, èõ çàìûêàíèÿ è ïîääåðæêè) - îäèí èç
îñíîâîïîëàãàþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî
àëãîðèòìà. Â äàííîé ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ñòðóêòóðà ïðåôèêñíîãî äåðåâà.
Â äåðåâå, êàæäîìó k-íàáîðó ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíà äåðåâà, íàõîäÿùååñÿ íà
ãëóáèíå k, à ïóòü îò êîðíÿ ê äàííîé âåðøèíå, äëèíîé k-1, ñîîòâåñòâóåò íàáîðó
ýëåìåíòîâ â äàííîì ìíîæåñòâå. Â ïðèâåä¼ííîì ïðèìåðå ïîêàçàíî ïðåôèêñíîå
äåðåâî äëÿ ìíîæåñòâà A,B,C,D,E.

. Êîðíåì äåðåâà ÿâëÿåòñÿ ïóñòàÿ âåðøèíà (íà ðèñóíêå îíà íå îáîçíà÷åíà). Âñå
íàáîðû ðàçìåðíîñòè 1 - ñîñòàâëÿþò ïåðâûé óðîâåíü äåðåâà è ò.ä. Êàæäûé íàáîð
ðàçìåðíîñòüþ k ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê âåðøèíå íà óðîâíå k-1, ãäå ïóñòü äî ýòî
âåðøèíû, ÿâëÿåòñÿ ïðåôèêñîì äàííîãî íàáîðà. Ïðè òàêîé ñòðóêòóðå äàííûõ
ãåíåðàöèÿ íîâîãî ýëåìåíòà âåñüìà óïðîùàåòñÿ.
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1 insert into FCC_i+1.generator

2 select p.item_1,p.item_2,...,p.item_i,q.item_i

3 from FC_i.generator p, FC_i.geberator q

4 where p.item_1=q.item_1,...,p.item_i-1=q.item_i-1,

p.item_i<q.item_i;

Òàêèì îáðàçîì íà i-ì øàãå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé íàáîð íàì äîñòàòî÷íî
âçÿòü äëÿ êàæäîãî ïóòè â äåðåâå äëèíîé i äîáàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû
â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñòðóêòóðó äàííûõ:

Íà äàííîì ðèñóíêå ïðèâåä¼í ïðèìåð ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ íàáîðà FCC2, èç
ïðèìåðà ïðèâåä¼ííîãî âûøå. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, òî ïî ñóòè êàæäîå ðåáðî
â äåðåâå ñîîòâåñòâóåò êàêîìó-ëèáî ýëåìåíòó. Òàêèì îáðàçîì äâèãàÿñü îò êîðíÿ
äåðåâà ê åãî ëèñòüÿì ìû ìîæåì ïîëó÷èòü òðåáóåìûé íàáîð. Â äàííîì êîíòåêñòå
- ãåíåðàòîð, ýòî ïóòü â äåðåâå. Çàìûêàíèå ãåíåðàòîðà(ïóòè), è åãî ïîääåðæêà
çàïèñàíû â óçëå, êîòîðûì çàêàí÷èâàåòñÿ ïóòü. Êàæäàÿ âåðøèíà äåðåâà
, ñîäåðæèò â ñåáå ìíîæåñòâî HashMap<Item,TreeNode>, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
íàáîðîì ïîòîìêîâ äëÿ äàííîé âåðøèíû.

Òåïåðü ìû ìîæåì áîëåå ïîäðîáíî îïèñàòü ôóíêöèþ Subset, óïîìèíàþùóþñÿ
â [todo ref] ïàðàãðàôå. Ôóíêöèÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ïðèíèìàåò ïðèíèìàåò
ìíîæåñòâî ãåíåðàòîðîâ (ïóòåé) G è íåêîòîðûé íàáîð c. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà
îíà âîçâðàùàåò òàêîé íàáîð p ∈ G, ãäå p ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì c. Òàêèì
îáðàçîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ìíîæåñòâà ïóòåé â äåðåâå äëÿ
äàííîãî íàáîðà.

Äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â äåðåâî ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ äàííîãî
íàáîðà èùåòñÿ ïóñòü â äåðåâå, åñëè îí ñóùåñòâóåò, òî ìû óâåëè÷èâàåì çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà ïîääåðæêè äëÿ çàìûêàíèÿ äàííîãî íàáîðà íà 1, ñòðîèì ïåðåñå÷åíèå
òåêóùåãî çàìûêàíèÿ è òðàíçàêöèè. åñëè íå ñóùåñòâóåò, òî äîáàâëÿåì íîâûé
óçåë â äåðåâî, à çàìûêàíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíî 'òåêóùåé' òðàíçàêöèè (â äàíííîì
ïðèìåðå ýòî f(o)).
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FORALL(Generator p:G){

IF (p.closue==null){

p.closue=f({o})

}else{

p.closue=p.closue.interseq(f({o}));}

p.support++;

}

Äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áûë èìïëåìåíòèðîâàí
àëãîðèòì Apriori, â êîòîðîì òàê æå áûëà èñïîëüçîâàíà ñòðóêòóðà ïðåôèêñíîãî
äåðåâà.

Ðàññìîòðèì áîëåå øèðîêî ïðèëîæåíèå.

. Íà äàííîé äèàãðàììå ïðåäñòàâëåíà èåðàðõèÿ êëàññîâ, à òàê æå
ïðåäñòàâëåííûé îñíîâíûå êëàññû, êîòîðûå âûïîëíÿþò óòèëèòíûå ôóíêöèè ïî
ðàáîòå ñ âûøåîïèñàííîé ñòðóêòóðîé, à òàê æå ïðåäîñòàâëÿþùèå ìåòîäû ðàáîòû
ñ áàçîé äàííûõ.
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5.2 ñòðóêòóðà ïðèëîæåíèÿ

diplom.datamining.dataStructure TODO

diplom.datamining.utilites TODO

diplom.datamining.algorithm TODO

5.3 èñïîëüçóåìûå ñðåäñòâà

Ïðîòîòèï àëãîðèòìà áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ - Java 5.0.
Ñðåäîé ðàçðàáîòêè áûëà IDEA 7.0.1, Èñïîëüçóåìàÿ ÑÓÁÄ - MySql 4.0.18.
Äàííûé âûáîð áûë îáóñëîâëåí òåì, ÷òî àâòîð èìååò áîëüøîé îïûò ðàçðàáîòêè
êîììåð÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïåðå÷èñëåííûé òåõíîëîãèé.

Íî â äàëüíåéøåì â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ äàííûé àëãîðèòì áóäåò ïåðåïèñàí
íà Ñ++, â ñëåäñòâèè ÷åãî îæèäàåòñÿ ïîâûøåíèå îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà
ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ìåíåå òÿæåëîâåñíîé ïëàòôîðìû.

Â ïðîãðàììå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå øàáëîíû ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê Fa-
cade, Visitor,Factory Method.

6 Ýêñïåðèìåíòû è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Äëÿ íà÷àëà õîòåëîñü áû ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î áàçå äàííûõ, èñïîëüçóåìîé
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Îíà áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì èñêóññòâåííîé
ãåíåðàöèè, è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

TID A B C D E F G H I K ...
1001 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
1002 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0
1003 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
... . . . . . . . . . . .

Áàçà äàííûõ, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû, ñîäåðæàëà 106

òðàíçàêöèé. Ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ I - ëàòèíñêèé àëôàâèò.
Â äàëüíåéøåì ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü âíåäðåíèÿ äàííîãî ðåøåíèÿ â

ïðîãðàììíûé ïðîäóêò êîìïàíèè, ãäå â äàííûé ìîìåíò ðàáîòàåò àâòîð. Â ýòîì
ñëó÷àå áóäåò ñòîÿòü çàäà÷à àäàïòàöèè äàííîãî àëãîðèòìà óæå äëÿ 'íàñòîÿùèõ'
äàííûõ.

6.1 ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíå ñî ñëåäóþùèìè âû÷èñëèòåëüíûìè
ìîùíîñòÿìè: AMD Athlon(tm) 64 Processor 3200+ 2.21Ghz, 1,5Gb of Ram
Ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
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6.1.1 âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ

6.2 êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ïðàâèë

7 çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòû áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì
àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ áûë ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âíóòðåííèå óëó÷øåíèÿ (òàêèå êàê óëó÷øåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) è ðåøåíèå âàæíîé çàäà÷è - óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà
ïîëó÷àåìûõ àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûé íàáîð
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ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì ìíîæåñòâà àññîöèàòèâíûõ ïðàâèë. Áûë ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï
àëãîðèòìà è ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ñðàâíèâàþùèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà Apriori è äàííîãî.

todo - ñêàçàòü ïðî âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ â production?
Â çàêëþ÷åíèè õîòåëîñü áû ñêàçàòü ïðî âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ

èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè

• Çà÷àñòóþ äàííûå ïðåäñòàâèìû â èåðàðõè÷åñêîì âèäå, îòñþäà âîçìîæíû
èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà, ó÷èòûâàþùèå èçíà÷àëüíóþ èåðàðõèþ.

• Èíòåðåñíî ïðèìåíèòü äàííûé ïîäõîä íå íà èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûõ
äàííûõ, à íà ÁÄ, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå ñîáûòèÿ.

• êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïî ïðè÷èíå íåêîòîðîé òÿæåëîâåñíîñòè Java
ïëàòôîðìû èíòåðåñíû áóäóò ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà íà ÿçûêå
Ñ++.

• Ïðîòîòèï. ðåàëèçîâàííûé â ðàìêàõ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îäíîïîòî÷íûì
ïðèëîæåíèåì. Èíòåðåñíî áûëî áû èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü
ðàñïàðàëåëèâàíèÿ.

Ñäåëàòü - áèáëèîãðàôèþ!!!

22


