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Необходимость компактного представления 𝓛𝓛

• Пример

• ℒ = 3 ⋅ ∑𝑘𝑘=110 𝐶𝐶10𝑘𝑘 = 3 ⋅ ∑𝑘𝑘=110 10!
10−𝑘𝑘 !⋅𝑘𝑘!

= 3069

• 𝑋𝑋 ⊆ 𝑌𝑌 ∧ sup 𝑋𝑋 = sup(𝑌𝑌) ⟹𝑋𝑋 избыточен 
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TID A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Максимально частый набор

Набор 𝑋𝑋 является максимально частым, если он частый и не 
является непосредственным подмножеством частого набора

¬∃𝑌𝑌 𝑋𝑋 ⊆ 𝑌𝑌 ∧ 𝑋𝑋 = |𝑌𝑌| − 1 ∧ sup 𝑌𝑌 ≥ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
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частый
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Пример

• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5
− Частые: {𝐹𝐹}
− Max частые: {𝐹𝐹}

• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4
− Частые: {𝐸𝐸}, {𝐹𝐹}, 

{𝐸𝐸,𝐹𝐹}, {𝐽𝐽}
− Max частые: {𝐸𝐸,𝐹𝐹}, 

{𝐽𝐽}
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3
− Частые: 
𝒫𝒫({𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹}), {𝐽𝐽}

− Max частые: 
{𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹}, {𝐽𝐽}
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Пример

• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5
− Max частые: 

{𝐴𝐴}, {𝐵𝐵}, {𝐶𝐶}
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4
− Max частые: 

{𝐴𝐴,𝐵𝐵}, {𝐴𝐴,𝐶𝐶}, {𝐵𝐵,𝐶𝐶}
• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3
− Max частые: 

{𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶}
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Замкнутые наборы

Набор 𝑋𝑋 является замкнутым, если отсутствует его 
непосредственное надмножество с той же поддержкой:
¬∃𝑌𝑌 𝑋𝑋 ⊆ 𝑌𝑌 ∧ 𝑋𝑋 = |𝑌𝑌| − 1 ∧ sup 𝑌𝑌 = sup(𝑋𝑋)
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TID Items
1 ABC
2 ABCD
3 BCE
4 ACDE
5 DE

замкнутый

null

AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

A B C D E

ABC ABD ABE ACD ACE ADE BCD BCE BDE CDE

ABCD ABCE ABDE ACDE BCDE

ABCDE

124 123 1234 245 345

12 124 24 4 123 2 3 24 34 45

12 2 24 4 4 2 3 4

2 4
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Замкнутые частые наборы

Набор является замкнутым частым, если он замкнутый и 
частый
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TID Items
1 ABC
2 ABCD
3 BCE
4 ACDE
5 DE
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2

null

AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

A B C D E

ABC ABD ABE ACD ACE ADE BCD BCE BDE CDE

ABCD ABCE ABDE ACDE BCDE

ABCDE

124 123 1234 245 345

12 124 24 4 123 2 3 24 34 45

12 2 24 4 4 2 3 4

2 4

замкнутый 
частый
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Пример

02.07.2024Задача поиска шаблонов

9

A B C D E F G H I J

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Itemsets Support Closed
frequent 
itemsets

{C} 3 

{D} 2
{C,D} 2 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2
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Пример
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Itemsets Support
(counts)

Closed
frequent 
itemsets

{C} 3 

{D} 2
{E} 2
{C,D} 2
{C,E} 2
{D,E} 2
{C,D,E} 2 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2
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Пример

• Замкнутые наборы: 
{𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹}, {𝐶𝐶,𝐹𝐹}
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Пример

• я
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• Замкнутые наборы: 
𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹 , 𝐶𝐶 , {𝐹𝐹}



© М.Л. Цымблер Интеллектуальный анализ больших данных

Замкнутые частые наборы позволяют 
найти поддержку остальных частых наборов

Найти ℒ𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, где 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − макс мощность 
замкнутого частого набора
for 𝑘𝑘: = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 down to 1 do

Найти ℒ𝑘𝑘
for all 𝐼𝐼 ∈ ℒ𝑘𝑘 do

if 𝐼𝐼 не является замкнутым частым then
𝐼𝐼. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠: = max 𝐽𝐽. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐽𝐽 ∈ ℒ𝑘𝑘+1 ∧ 𝐼𝐼 ⊆ 𝐽𝐽}

02.07.2024Задача поиска шаблонов

13



© М.Л. Цымблер Интеллектуальный анализ больших данных

Замкнутые и максимально частые наборы
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TID Items
1 ABC
2 ABCD
3 BCE
4 ACDE
5 DE
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2

макс частый
замкнутый

и
макс частый

null

AB AC AD AE BC BD BE CD CE DE

A B C D E

ABC ABD ABE ACD ACE ADE BCD BCE BDE CDE

ABCD ABCE ABDE ACDE BCDE

ABCDE

124 123 1234 245 345

12 124 24 4 123 2 3 24 34 45

12 2 24 4 4 2 3 4

2 4

• Максимально частый набор: частый и не является непосредственным подмножеством частого набора
• Замкнутый набор: отсутствует его непосредственное надмножество с той же поддержкой
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Замкнутые частые наборы

• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5
• Замкнутые частые: 

𝐴𝐴𝐴, … ,𝐴𝐴𝐴𝐴 , 𝐵𝐵𝐵, … ,𝐵𝐵𝐵𝐵 , {𝐶𝐶𝐶, … ,𝐶𝐶𝐶𝐶}
• Все частые: ℒ = 3069
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TID A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Взаимосвязь понятий
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Наборы

Частые
наборы

Замкнутые
наборы

Замкнутые
частые наборы

Максимально
частые наборы
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Иерархии в объектах
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Поиск с унифицированной поддержкой

• Упрощение поиска с одним порогом 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
− отбрасывание наборов с редким «родителем»

• «Потомок» не обязательно настолько частый, как «предок»
− слишком большой порог 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – потеря устойчивых шаблонов на 

нижних уровнях иерархии, 
− слишком маленький порог 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – много малозначимых шаблонов 

на верхних уровнях иерархии 
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Поиск с уменьшенной поддержкой 
для нижних уровней

• Уменьшение порога 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 при продвижении от 
«предков» к «потомкам»
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Поиск с различной поддержкой, 
фильтрация шаблонов
• Ценность vs. частота объектов
− Порог 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 назначается разным для различных 

семантических групп объектов
− Пример: 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.0005 для {𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, … }, 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.05 для {𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, … }

• Отбрасывание избыточных шаблонов
− шаблон избыточен, если его антецедент (консеквент) 

является потомком антецедента (консеквента) другого 
шаблона и имеет сравнительно одинаковые с ним 
поддержку и достоверность

− Пример: 
• 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙→𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 [sup = 0.08, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.70]
• 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙→𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 [sup = 0.02, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.72] избыточно

02.07.2024Задача поиска шаблонов
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Поиск шаблонов в категориальных данных
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Поиск шаблонов в непрерывных атрибутах

02.07.2024Задача поиска шаблонов
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Фрагментация базы транзакций

• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝐷𝐷
𝑠𝑠

02.07.2024Задача поиска шаблонов
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Сэмплинг базы транзакций

• Выбрать сэмпл 𝑆𝑆 ⊆ 𝐷𝐷, |𝑆𝑆| ≤ |𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅|
• Взять 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑆𝑆 < 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (чтобы пропустить 

меньше частых наборов из 𝐷𝐷) и найти ℒ𝑆𝑆

• ∀𝐼𝐼 ∈ ℒ𝑆𝑆 найти в 𝐷𝐷 ∖ 𝑆𝑆 sup(𝐼𝐼) для 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
• Если ℒ𝑆𝑆 не содержит все частые наборы из 𝐷𝐷, 

выполнить сэмплинг повторно
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