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Аннотация 
Работа посвящена поиску в данных особого типа закономерностей, называемых частыми паттер-
нами. Под частым паттерном понимается некоторая совокупность признаков, которая характери-
зует большое количество объектов обучающей выборки. Существующие методы выявления пат-
тернов, как правило, не позволяют гибко учитывать необходимые требования к их виду. Измене-
ние условий, которым должны удовлетворять искомые закономерности, приводит к трудоѐмкой 
модификации используемых алгоритмов и снижению производительности вычислений. В статье 
предлагается подход на основе парадигмы программирования в ограничениях, свободный от пере-
численных недостатков. Подход основан на оригинальном способе представления обучающей 
выборки с помощью специализированных табличных ограничений – сжатых таблиц D-типа, на 
авторском методе поиска с возвратами, а также на специализированных правилах редукции для 
табличных ограничений. Особое внимание уделяется решению задачи поиска замкнутых паттер-
нов, которая входит как часть в решение рассматриваемых в работе задач машинного обучения и 
включает учѐт дополнительных требований к виду искомых паттернов. В качестве дополнитель-
ных требований к виду паттерна рассматриваются ограничения на частоту встречаемости замкну-
того паттерна, а также условия на вхождение некоторого элемента (признака) в паттерн. К основ-
ным правилам редукции сжатых таблиц D-типа добавляются правила, учитывающие интересую-
щие особенности анализируемых паттернов. Преимуществом подхода является то, что учѐт и ана-
лиз новых ограничений позволяет на ранних стадиях процесса поиска исключать из рассмотрения 
заведомо неперспективные кандидаты в паттерны, что способствует сокращению количества эта-
пов вычислений (узлов дерева поиска) и позволяет снизить расход оперативной памяти, требуемой 
для реализации этих этапов.  

Ключевые слова: программирование в ограничениях, извлечение паттернов, правила редукции, ма-
шинное обучение, табличные ограничения. 

Цитирование: Зуенко А.А., Зуенко О.Н. Поиск зависимостей в данных на основе методов удовле-
творения табличных ограничений // Онтология проектирования. 2023. Т.13, №3(49). С.392-404. 
DOI:10.18287/2223-9537-2023-13-3-392-404. 

Благодарности: работа выполнена в рамках НИР «Разработка теоретических и организационно-
технических основ информационной поддержки управления жизнеспособностью региональных 
критических инфраструктур Арктической зоны Российской Федерации» (регистрационный номер 
122022800547-3). 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Введение 
В статье для решения задач машинного обучения (МО), связанных с извлечением пат-

тернов, предлагается новый подход на основе парадигмы программирования в ограничениях. 
Данную парадигму предлагается применять для генерации кандидатов в искомые паттерны. 
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Введение 
В статье для решения задач машинного обучения (МО), связанных с извлечением пат-

тернов, предлагается новый подход на основе парадигмы программирования в ограничениях. 
Данную парадигму предлагается применять для генерации кандидатов в искомые паттерны. 

Любой метод удовлетворения ограничений содержит две обязательные компоненты: одна из 
них реализует рассуждения на ограничениях, а другая служит для разбиения пространства 
поиска на меньшие подпространства для их дальнейшего исследования [1]. Рассуждения на 
ограничениях носят дедуктивный характер и сводятся к последовательному усечению ис-
ходных областей определения переменных путѐм исключения из них «лишних» значений, 
т.е. значений, которые не способны образовывать ни одного решения.  

Статья посвящена разработке авторских методов поиска в данных особого типа законо-
мерностей (причинно-следственных отношений), называемых частыми паттернами. Под ча-
стым паттерном понимается совокупность признаков, которая характеризует большое коли-
чество объектов обучающей выборки. Существующие методы выявления паттернов не поз-
воляют гибко учитывать дополнительные требования к их виду [2]. Учѐт новых условий, ко-
торым должны удовлетворять искомые закономерности, приводит к трудоѐмкой модифика-
ции ранее используемых алгоритмов. Анализ подобных дополнительных условий влечѐт 
снижение производительности вычислений. 

В отличие от исследований, посвящѐнных использованию технологии программиро-
вания в ограничениях для выявления зависимостей в данных [3–6], предлагаемый подход 
основан на оригинальном способе представления обучающей выборки с помощью специали-
зированных табличных ограничений – сжатых таблиц D-типа [7], а не на основе представ-
ления в виде объектно-признаковой таблицы (бинарной матрицы). Особое внимание уде-
ляется решению задачи поиска замкнутых паттернов, которые являются своеобразным бази-
сом в пространстве рассматриваемых закономерностей. Решение задачи поиска замкнутых 
паттернов входит как часть в решение рассматриваемых в работе задач МО, включающих 
учѐт и анализ дополнительных требований к виду искомых паттернов. В качестве дополни-
тельных требований к виду паттерна рассмотрены ограничения на частоту встречаемости 
замкнутого паттерна, а также условия на вхождение некоторого элемента (признака) в пат-
терн. В работе применяется авторский метод поиска с возвратами, а также специализирован-
ные правила редукции для табличных ограничений. Предлагаемый подход позволяет легко 
адаптироваться к дополнительным требованиям, накладываемым на паттерны. Для этого к 
основным правилам редукции сжатых таблиц D-типа, используемым при поиске замкнутых 
паттернов, добавляются новые правила, учитывающие интересующие особенности анализи-
руемых закономерностей. 

1 Задача удовлетворения табличных ограничений 
При использовании парадигмы программирования в ограничениях решаемая задача 

представляется, как задача удовлетворения ограничений [8]. Задача удовлетворения огра-
ничений заключается в поиске решений для сети ограничений [9]. Сеть ограничений за-
даѐтся тремя компонентами <X,D,C>: X – множество переменных {X1, X2, …, Xn}, D – 
множество доменов переменных {D1, D2, …, Dn}, C – множество ограничений {C1, C2, 
….Cm}, которые регламентируют допустимые сочетания значений переменных. Каждый 
домен Di описывает множество допустимых значений {v1,…,vk} для переменной Xi. 

В работе [7] выполнен обзор табличных ограничений, к которым, в частности, относятся 
сжатые таблицы (компактные таблицы) и смарт-таблицы [10–13]. 

В настоящей статье используются два типа табличных ограничений для компактного 
представления многоместных отношений. Первый тип - это сжатые таблицы C-типа, а вто-
рой тип - это сжатые таблицы D-типа.  

Пример 1. Пусть дано отношение в виде бинарной матрицы (см. таблицу 1). В рамках 
МО данная бинарная матрица может рассматриваться как обучающая выборка. Строки мат-
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рицы соответствуют объектам, а столбцы – атрибутам. Можно предположить, например, что 
объекты - это какие-то транзакции покупок, а атрибуты - определѐнные товары. 

Данная бинарная матрица может быть записана как сжатая таб-
лица C-типа: 

 

{1,2,3} { }
{1,2,4} { }

[ ] .
{2,4,5} { }
{2,3} { }

a
b

R XY
c
d

 
 
 
 
 
 

 

Домен переменной X - это множество объектов {1, 2, 3, 4, 5}, 
домен переменной Y - это множество атрибутов {a, b, c, d}. Каждый 
кортеж данной сжатой таблицы C-типа компактно описывает множество ячеек бинарной 
матрицы, где стоят единицы (т.е. определѐнное множество элементарных кортежей). Напри-
мер, первый кортеж компактно описывает множество ячеек первого столбца бинарной мат-
рицы: (1, a), (2, a), (3, a). Вся таблица C-типа интерпретируется как объединение множеств 
элементарных кортежей, описываемых еѐ отдельными строками. Обучающая выборка также 
может быть представлена в виде сжатой таблицы D-типа: 

{1,2,3} { , , }
{1,2,4} { , , }

[ ] .
{2,4,5} { , , }
{2,3} { , , }

b c d
a c d

K XY
a b d
a b c

 
 
 
 
 
 

 

Данный тип табличных ограничений заключѐн в обратные скобки. 
Каждая строка таблицы K[XY] соответствует столбцу исходной бинарной матрицы. 

Например, первая строка K[XY] соответствует первому столбцу бинарной матрицы и 
компактно описывает следующее логическое выражение: 

(Y ∈ {a}) → (X ∈ {1, 2, 3}). 
Эта формула после замены операции импликации может быть записана следующим 

образом: 
(Y ∈/ {a}) ∨ (X ∈ {1, 2, 3}). 

Последнее выражение эквивалентно следующей записи: 
(Y ∈ {b, c, d}) ∨ (X ∈ {1, 2, 3}). 

Сжатая таблица D-типа целиком компактно описывает множество истинности конъюнк-
ции импликаций, соответствующих каждой еѐ строке. 

При определении рассматриваемых табличных ограничений могут использоваться 
два типа фиктивных компонент: пустая компонента (―∅‖), которая не содержит значе-
ний, и полная компонента (―∗‖), которая содержит все значения из соответствующего 
домена. 

Стоит отметить, что исходное отношение (бинарная матрица) может быть представлено 
в виде сжатых таблиц C- и D-типа не единственным способом. Например, каждый кортеж 
сжатой таблицы может отображаться не в столбец, а в строку исходной бинарной матрицы.  

Как и к обычным таблицам, к сжатым таблицам также можно применять операции 
реляционной алгебры. Эти операции проводятся с использованием специализированных 
теорем без разложения сжатых таблиц на обычные таблицы [14]. 

Таблица 1 – Пример  
бинарной матрицы 
 a b c d 
1 1 1   
2 1 1 1 1 
3 1   1 
4  1 1  
5   1  

 



395Онтология проектирования, №3, том 13, 2023

А.А. Зуенко, О.Н. Зуенко

рицы соответствуют объектам, а столбцы – атрибутам. Можно предположить, например, что 
объекты - это какие-то транзакции покупок, а атрибуты - определѐнные товары. 

Данная бинарная матрица может быть записана как сжатая таб-
лица C-типа: 

 

{1,2,3} { }
{1,2,4} { }

[ ] .
{2,4,5} { }
{2,3} { }

a
b

R XY
c
d

 
 
 
 
 
 

 

Домен переменной X - это множество объектов {1, 2, 3, 4, 5}, 
домен переменной Y - это множество атрибутов {a, b, c, d}. Каждый 
кортеж данной сжатой таблицы C-типа компактно описывает множество ячеек бинарной 
матрицы, где стоят единицы (т.е. определѐнное множество элементарных кортежей). Напри-
мер, первый кортеж компактно описывает множество ячеек первого столбца бинарной мат-
рицы: (1, a), (2, a), (3, a). Вся таблица C-типа интерпретируется как объединение множеств 
элементарных кортежей, описываемых еѐ отдельными строками. Обучающая выборка также 
может быть представлена в виде сжатой таблицы D-типа: 

{1,2,3} { , , }
{1,2,4} { , , }

[ ] .
{2,4,5} { , , }
{2,3} { , , }

b c d
a c d

K XY
a b d
a b c

 
 
 
 
 
 

 

Данный тип табличных ограничений заключѐн в обратные скобки. 
Каждая строка таблицы K[XY] соответствует столбцу исходной бинарной матрицы. 

Например, первая строка K[XY] соответствует первому столбцу бинарной матрицы и 
компактно описывает следующее логическое выражение: 

(Y ∈ {a}) → (X ∈ {1, 2, 3}). 
Эта формула после замены операции импликации может быть записана следующим 

образом: 
(Y ∈/ {a}) ∨ (X ∈ {1, 2, 3}). 

Последнее выражение эквивалентно следующей записи: 
(Y ∈ {b, c, d}) ∨ (X ∈ {1, 2, 3}). 

Сжатая таблица D-типа целиком компактно описывает множество истинности конъюнк-
ции импликаций, соответствующих каждой еѐ строке. 

При определении рассматриваемых табличных ограничений могут использоваться 
два типа фиктивных компонент: пустая компонента (―∅‖), которая не содержит значе-
ний, и полная компонента (―∗‖), которая содержит все значения из соответствующего 
домена. 

Стоит отметить, что исходное отношение (бинарная матрица) может быть представлено 
в виде сжатых таблиц C- и D-типа не единственным способом. Например, каждый кортеж 
сжатой таблицы может отображаться не в столбец, а в строку исходной бинарной матрицы.  

Как и к обычным таблицам, к сжатым таблицам также можно применять операции 
реляционной алгебры. Эти операции проводятся с использованием специализированных 
теорем без разложения сжатых таблиц на обычные таблицы [14]. 

Таблица 1 – Пример  
бинарной матрицы 
 a b c d 
1 1 1   
2 1 1 1 1 
3 1   1 
4  1 1  
5   1  

 

2 Постановки задачи выявления замкнутых паттернов 
Задача поиска замкнутых паттернов состоит в том, чтобы на основе исходного представ-

ления обучающей выборки в виде бинарной матрицы (объектно-признаковой таблицы), 
найти все замкнутые паттерны.  
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это любое подмножество множества I. Транзакционная база данных - это множество D⊆I×T. 
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p (т.е. TD(p)={t∈T|p⊆D[t]}). Пусть дано подмножество транзакций S⊆T, тогда ID(S)=∩t∈SD[t] 
описывает множество общих элементов S. Замыкание паттерна p в D, обозначается 
Close(p)=ID(TD(p)), - это множество общих элементов его покрытия TD(p). Паттерн p является 
замкнутым тогда и только тогда, когда Close(p)=p.  

Для решения задач, связанных с выявлением паттернов, используются различные алго-
ритмы, например алгоритм Apriori [15]. Выявление замкнутых паттернов — операция, тре-
бующая много вычислительных ресурсов и времени, особенно если кроме свойства замкну-
тости паттерна приходится анализировать дополнительные требования к виду искомых зако-
номерностей. Наиболее популярным требованием к виду паттерна является ограничение на 
частоту его встречаемости в обучающей выборке.  

Абсолютная частота паттерна (абсолютная поддержка паттерна) p – это мощность его 
покрытия, т.е. freqD(p) = |TD(p)|. Пусть дана константа θ ∈ N, называемая минимальной 
абсолютной поддержкой паттерна (порогом абсолютной поддержки паттерна), тогда 
паттерн p является частым, если freqD(p)≥θ. Задача нахождения частых замкнутых 
паттернов заключается в нахождении всех паттернов p, таких что freqD(p) ≥ θ и 
Close(p) = p. Большинство алгоритмов, в том числе модификации алгоритма Apriori, 
используют при поиске паттернов с ограничением на частоту встречаемости свойство анти-
монотонности: c ростом мощности множества элементов паттерна его покрытие уменьшает-
ся либо остаѐтся тем же. Из данной формулировки следует, что любое k-элементное множе-
ство будет часто встречающимся тогда и только тогда, когда все его (k−1)-элементные под-
множества будут часто встречающимися. 

Могут быть сформулированы и другие дополнительные ограничения на вид искомого 
паттерна, которые можно классифицировать следующим образом: 
 ограничения на наличие/отсутствие элемента в паттерне; 
 ограничения на подпаттерн и суперпаттерн; 
 ограничения на количество элементов в паттерне; 
 агрегатные ограничения, представляющее собой количественные ограничения на сово-

купности элементов в паттерне, где агрегатной функцией может быть сумма, среднее 
значение, максимум, минимум и т.д.  
Например, если в качестве элементов транзакций выступают покупки в некотором мага-

зине, то в качестве агрегатного ограничения может рассматриваться сумма счѐта (по чеку), 
превышающая какую-либо сумму (например, 2000 рублей). 

Для демонстрации возможностей предлагаемого подхода в работе рассматривается два 
типа дополнительных ограничений: ограничения на наличие/отсутствие элемента в паттерне 
и ограничения на частоту встречаемости паттерна в обучающей выборке. 
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3 Метод решения задачи выявления замкнутых паттернов 
Разработанный метод состоит из двух этапов: на первом этапе генерируются кандидаты в 

замкнутые паттерны, на втором выполняется проверка, удовлетворяют ли кандидаты требо-
ваниям к замкнутым паттернам. В терминах табличных ограничений (см. раздел 1) обучаю-
щая выборка представляется как сжатая таблица D-типа, а каждый кандидат в замкнутые 
паттерны и искомый паттерн представляется, как сжатая таблица C-типа [A, B], которая со-
стоит из одной строки, где A  T, B  I. B – это собственно паттерн, а A – его покрытие. 

В примере 1 показано, как кортеж сжатой таблицы D-типа может быть соотнесѐн с каж-
дым столбцом исходной бинарной матрицы, которая моделирует обучающую выборку. Для 
этого примера задача нахождения замкнутых паттернов может быть интерпретирована как 
нахождение значимых комбинаций одновременно приобретаемых товаров. Замкнутые пат-
терны обеспечивают минимальное представление всех паттернов, т.е можно получить все 
паттерны из замкнутых. 

Схему вычислений, проводимых в рамках предложенного метода нахождения за-
мкнутых паттернов, можно представить в следующем виде. 

Первый этап. На этом этапе важно исключить как можно больше явно неперспективных 
случаев. Для этого необходимо: 1) представить обучающую выборку в виде сжатой таблицы 
D-типа; 2) преобразовать сжатую таблицу D-типа в эквивалентную сжатую таблицу C-типа с 
помощью методов ветвления и отсечения неперспективных ветвей дерева поиска. Каждый из 
полученных кортежей является кандидатом в паттерны. 

Разработанный метод нахождения замкнутых паттернов включает систематическое ис-
следование пространства поиска и построение дерева поиска следующим образом. Каждый 
уровень дерева поиска отображается в одну из строк сжатой таблицы D-типа, а узел отобра-
жается в определѐнную компоненту этой строки. Каждое решение задачи удовлетворения 
ограничений формируется путѐм выбора одной компоненты из каждой строки сжатой табли-
цы D-типа. Фрагмент дерева поиска для примера 1, построенного на основе сжатой таблицы 
K[XY], показан на рисунке 1. 

Второй этап. Для каж-
дого кандидата в замкнутые 
паттерны, описанного сжа-
тым кортежем [A, B], выпол-
няется следующая проверка.  
1) для объектов A вычисля-

ется ID(A). Это вычисле-
ние выполняется путѐм 
перемножения булевых 
векторов, соответствую-
щих объектам из множе-
ства A. 

2) ID(A) сравнивается с 
множеством B, в случае 
несовпадения - вывод от-
рицательный. Иначе про-
верка прошла успешно. 
На рисунке 1 серым фо-

ном обозначены кандидаты в 
паттерны, не прошедшие проверку. 

 
Рисунок 1 – Фрагмент дерева поиска для задачи нахождения  

замкнутых паттернов 
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Рисунок 1 – Фрагмент дерева поиска для задачи нахождения  

замкнутых паттернов 

Все замкнутые паттерны, найденные в примере 1 и прошедшие проверку, - это сжатые 
кортежи, которые можно объединить в одну сжатую таблицу C-типа: 

{1,2,3} { }
{1,2,4} { }
{2,4,5} { }

.{1,2} { , }
{2,4} { , }
{2,3} { , }
{2} { , , , }

a
b
c

a b
b c
a d

a b c d

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Общая алгоритмическая сложность двух стадий предложенного метода может 
быть вычислена как: O((|T||I |+2∗|I |+2∗|T|-min(|T|,|I |))∗2min(|T|,|I |)). Более подробно опи-
санные этапы изложены в [16]. 

Ускорение базового метода поиска. Известны три способа ускорения базового метода 
поиска: 1) использование отношений частичного порядка на множестве объектов и призна-
ков; 2) сужение пространства поиска за счѐт распространения ограничений; 3) использование 
дополнительных ограничений. Первый способ разобран в [16]. В данной работе рассмат-
риваются 2-й и 3-й способы. 

В статье реализуется идея, согласно которой распространение ограничений проводится 
на каждом шаге процедуры поиска с возвратами.  

Утверждение 1 (У1). Если в сжатой таблице D-типа имеется пустой столбец (столбец, 
содержащий все пустые компоненты), то этот столбец удаляется из таблицы. 

Утверждение 2 (У2). Если в сжатой таблице D-типа имеется пустая строка (строка, со-
держащая все пустые компоненты), то таблица пуста (задача удовлетворения ограничений не 
имеет решения). 

Утверждение 3 (У3). Если в сжатой таблице D-типа имеется строка, содержащая только 
одну непустую компоненту, то элементы, не принадлежащие этой компоненте, удаляются из 
соответствующего домена. 

Утверждение 4 (У4). Если в сжатой таблице D-типа имеется строка, содержащая хотя бы 
одну полную компоненту, то эта строка удаляется из сжатой таблицы D-типа. 

Утверждение 5 (У5). Если компонента сжатой таблицы D-типа содержит элемент, не 
принадлежащий соответствующему домену, то этот элемент удаляется из компоненты. 

Пример 2. Пусть имеется обучающая выборка (таблица 2). Эта би-
нарная матрица моделируется следующей сжатой таблицей D-типа: 

{1,2,3,4} { , , , }
1 {1,2} { , , }
2 {1,2} { , , }
3 {3,4} { , , }
4 {3,4} { , , }

X Y
a b c d
b c d
a c d
a b d
a b c

 
 
 
 
 
  .

 

Здесь в заголовках столбцов перечислены имена соответствующих переменных и 
доменов этих переменных. 

Пусть на первом шаге поиска выбрана первая компонента первой строки (компонента 
{1, 2}), т.е. домен переменной X равен множеству {1, 2}. Тогда согласно утверждению У4, 

Таблица 2 – При-
мер применения 
правил редукции 

 a b c d 
1 1 1   
2 1 1   
3   1 1 
4   1 1 
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первая и вторая строки удаляются из сжатой таблицы. Первые компоненты третьей и четвѐр-
той строк становятся равны пустому множеству на основании утверждения У5. Тогда: 

{1,2} { , , }
3 { , , }
4 { , , }

X Y
a b c
a b d
a b c

 
   .

 

Согласно утверждению У3, домен переменной Y сокращается до множества {a, b}, а 
оставшиеся строки удаляются на основании У4. Таким образом, все строки удаляются без 
формирования пустых строк, что означает нахождение решения. Получившееся решение 
описывается следующим сжатым кортежем в пространстве X, Y: [{1,2}, {a, b}]. Это решение 
является одним из замкнутых паттернов. 

4 Ограничения на частоту встречаемости замкнутых паттернов 
При нахождении частых паттернов сжатые таблицы сокращаются более активно по 

сравнения с нахождением просто замкнутых паттернов. Это происходит вследствие то-
го, что к базовым правилам редукции У1-У5 добавляются два дополнительных правила. 

Утверждение 6 (У6). Компоненты сжатой таблицы D-типа, соответствующие перемен-
ной X и имеющие мощность меньше определѐнной границы θ, заменяются пустыми компо-
нентами. 

Утверждение 7 (У7). Если мощность домена переменной X меньше определѐнной 
границы θ, то задача удовлетворения ограничений не имеет решения. 

Пример дерева поиска для задачи нахождения частых замкнутых паттернов показан 
на рисунке 2.  

Условия задачи формулируются на основе исходных данных из примера 1, но нала-
гается дополнительное ограничение θ = 2 на частоту встречаемости паттерна. Во время 
вывода используются приведѐнные правила редукции. Данное дерево содержит суще-
ственно меньше узлов, нежели дерево на рисунке 1, которое не удаѐтся полностью поме-
стить на рисунок. 

 

 
Рисунок 2 – Пример дерева поиска для задачи нахождения частых замкнутых паттернов 
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a b d
a b c
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Пример дерева поиска для задачи нахождения частых замкнутых паттернов показан 
на рисунке 2.  

Условия задачи формулируются на основе исходных данных из примера 1, но нала-
гается дополнительное ограничение θ = 2 на частоту встречаемости паттерна. Во время 
вывода используются приведѐнные правила редукции. Данное дерево содержит суще-
ственно меньше узлов, нежели дерево на рисунке 1, которое не удаѐтся полностью поме-
стить на рисунок. 

 

 
Рисунок 2 – Пример дерева поиска для задачи нахождения частых замкнутых паттернов 

5 Ограничения на наличие/отсутствие элемента в замкнутом паттерне 

5.1 Ограничение на наличие элемента в паттерне 
Требуется найти все паттерны, содержащие некоторый заданный элемент y из доме-

на переменной Y, т.е. требуется найти такие p, что ,y p y I  . 
Пусть обучающая выборка представлена с помощью сжатой таблицы D-типа. В этом 

случае в процессе вывода, помимо базовых утверждений У1-У5, применяются следую-
щие утверждения. 

Утверждение 8 (У8). В кортеже, где в компоненте Y отсутствует значение y, которое 
должно содержаться в искомых паттернах, данная компонента заменяется на пустую. 

Утверждение 9 (У9). Если в домене атрибута Y отсутствует значение y, которое 
должно содержаться в искомом паттерне, то задача удовлетворения ограничений не 
имеет решения. 

Пусть в качестве обучающей выборки выступает бинарная матрица из примера 1, 
представленная в виде сжатой таблицы D-типа K[XY]. Необходимо, чтобы искомые пат-
терны содержали элемент ―c‖. При этом ограничение на частоту встречаемости искомых 
паттернов имеет вид freqD(p) ≥ 2.  

Третий кортеж исходной сжатой таблицы D-типа K[XY] отличается от других корте-
жей таблицы тем, что его компонента Y не содержит значения ―c‖. Эту компоненту сле-
дует заменить на пустую, поскольку при генерации искомых паттернов данная компо-
нента никогда не может быть выбрана, а следовательно всегда выбирается компонента X 
рассматриваемого кортежа. Тогда текущие домены переменных станут: X{2, 4, 5}, 
Y{a, b, c, d}, а исходная таблица K[XY] с учѐтом новых доменов преобразуется на осно-
ве утверждений У1-У5 к следующему виду: 

{2,4,5} { , , , }
1 {2} { , , }
2 .{2,4} { , , }
4 {2} { , , }

X Y
a b c d
b c d
a c d
a b c

 
 
 
  

 

Из анализа требования к частоте встречаемости паттерна получается: 

{2,4,5} { , , , }
1 { , , }
2 .{2,4} { , , }
4 { , , }

X Y
a b c d

b c d
a c d
a b c

 
 
 
  

 

По сравнению с предыдущей сжатой таблицей D-типа в кортежах все компоненты X, 
мощность которых меньше заданного порога встречаемости ( = 2), заменяются пусты-
ми компонентами (согласно У6). Тогда, применяя утверждения У1-У5, получаются сле-
дующие новые домены переменных: X  {2, 4, 5}, Y  {b, c}, а «остаток» сжатой табли-
цы D-типа будет иметь вид: 

 
{2,4,5} { , }
{2,4} { } .

X Y
b c
c
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Дерево поиска для рассмотренного примера пред-
ставлено на рисунке 3. Таким образом, в качестве реше-
ния имеются следующие паттерны: [{2,4} {b,c}] и 
 {2,4,5} { }c . Видно, что они удовлетворяют как требо-
ванию на вхождение в паттерн элемента ―с‖, так и требо-
ванию к частоте встречаемости искомых паттернов. Ана-
лизируя рисунок 3, можно сделать вывод, что других за-
мкнутых паттернов с заданным набором ограничений не 
существует. 

5.2 Ограничение на отсутствие элемента в паттерне 
Пусть требуется найти все паттерны, не содержащие 

некоторый заданный элемент y из домена переменной Y, 
т.е. требуется найти такие p, что ,y p y I  . В этом случае к базовым утверждениям У1-
У5 добавляются следующие утверждения.  

Утверждение 10 (У10). В кортеже, где в компоненте Y отсутствует значение y, кото-
рое не должно содержаться в искомых паттернах, компонента X заменяется на пустую. 

Утверждение 11 (У11). Если в сжатой таблице отсутствует кортеж, компонента Y 
которого не содержит значение y, то задача удовлетворения ограничений не имеет ре-
шения. 

Пример 3. Пусть имеется обучающая выборка из примера 1 и требуется найти за-
мкнутые паттерны, которые не должны содержать элемент ―a‖ (т.е. a p ), при этом 
паттерны должны удовлетворять требованию freqD(p)≥2. 

В качестве исходной берѐтся сжатая таблица D-типа K[XY] из примера 1. Поскольку 
получаемые паттерны не должны содержать элемент ―a‖, то всегда должна выбираться 
компонента Y, не содержащая данный элемент, – это компонента Y первого кортежа таб-
лицы K[XY]. Это означает, что компоненту X первого кортежа таблицы K[XY], следует 
заменить на пустую компоненту. В результате, согласно У1-У5, получается: 

{1,2,3,4,5} { , , }
2 {1,2,4} { , }
3 .{2,4,5} { , }
4 {2,3} { , }

X Y
b c d

c d
b d
b c

 
 
 
  

 

Дерево поиска представлено на рисунке 4. Пусть в полученной сжатой таблице вы-
бирается компонента X первой строки. Тогда текущие домены переменных описываются 
следующим образом: X  {1, 2, 4}, Y  {b, c, d}. После «настройки» упрощѐнной сжатой 
таблицы на новый домен переменной X, получается: 

{1,2,4} { , , }
3 {2,4} { , }

.
4 {2} { , }

X Y
b c d
b d
b c

 
 
 

 

В процессе вывода используется тот факт, что искомый паттерн должен иметь порог 
абсолютной частоты встречаемости =2. Следовательно, к полученной сжатой таблице 

 
Рисунок 3 – Дерево поиска для 
задачи нахождения паттернов с 
заданным элементом (пример) 
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рое не должно содержаться в искомых паттернах, компонента X заменяется на пустую. 
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которого не содержит значение y, то задача удовлетворения ограничений не имеет ре-
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паттерны должны удовлетворять требованию freqD(p)≥2. 
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заменить на пустую компоненту. В результате, согласно У1-У5, получается: 

{1,2,3,4,5} { , , }
2 {1,2,4} { , }
3 .{2,4,5} { , }
4 {2,3} { , }

X Y
b c d

c d
b d
b c

 
 
 
  

 

Дерево поиска представлено на рисунке 4. Пусть в полученной сжатой таблице вы-
бирается компонента X первой строки. Тогда текущие домены переменных описываются 
следующим образом: X  {1, 2, 4}, Y  {b, c, d}. После «настройки» упрощѐнной сжатой 
таблицы на новый домен переменной X, получается: 
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В процессе вывода используется тот факт, что искомый паттерн должен иметь порог 
абсолютной частоты встречаемости =2. Следовательно, к полученной сжатой таблице 

 
Рисунок 3 – Дерево поиска для 
задачи нахождения паттернов с 
заданным элементом (пример) 

можно применить утверждение У6. Тогда новые домены переменных: X  {1, 2, 4}, Y  
{b, c}. Применяя У1-У5, получается сжатая таблица D-типа, состоящая из одной строки: 

 
{1,2,4} { , }
{2,4} { } .

X Y
b c

b
 

В результате прохода по данной ветке листовые вершины дерева поиска получаются 
путѐм выбора одной из компонент сжатой таблицы (см. рисунок 4). Всего в данном де-
реве поиска получаются три паттерна с заданной частотой встречаемости и не содержа-
щие элемент ―a‖:  {2,4} { , }b c ,  {1,2,4} { }b ,  {2,4,5} { }c . 

 
Рисунок 4 – Дерево поиска для задачи нахождения паттернов, не содержащих заданный элемент (пример) 

Заключение 
В работе представлен оригинальный подход для решения задач, связанных с нахож-

дением замкнутых паттернов при наличии дополнительных требований к их виду. Рас-
смотренные задачи решаются как задачи удовлетворения табличных ограничений с 
применением авторской процедуры систематического поиска и методов распростране-
ния ограничений. 

Новизной исследований является то, что обучающую выборку предложено пред-
ставлять в виде специального типа табличных ограничений - сжатых таблиц D-типа. Та-
кое представление информации и предложенный способ построения дерева поиска поз-
воляют ускорить процесс вычислений: для некоторых типов входных данных приведѐн-
ная оценка вычислительной сложности авторского метода нахождения замкнутых пат-
тернов оказывается лучше, чем оценка большинства методов-прототипов [16]. Дополни-
тельное сокращение количества узлов дерева поиска достигается за счѐт применения 
разработанных процедур распространения табличных ограничений, основанных на эк-
вивалентных преобразованиях сжатых таблиц D-типа с использованием специализиро-
ванных правил редукции. 

Предлагаемый подход позволяет легко адаптироваться к дополнительным требованиям, 
накладываемым на паттерны. Для этого к основным правилам редукции сжатых таблиц D-
типа, используемым при поиске замкнутых паттернов, добавляются правила, учитывающие 
интересующие особенности анализируемых закономерностей. 
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Abstract 
The work deals with the search for a special type of regularities in data, called frequent patterns. A frequent pattern is 
understood as a certain set of attributes that characterizes a sufficiently large number of objects of the training sample. 
There are many methods for pattern discovery, but they usually do not allow flexible consideration of necessary re-
quirements for their type. Taking into account the new conditions that the desired patterns must meet leads in practice to 
a time-consuming modification of used algorithms and a decrease in computing performance. This article proposes a 
new approach based on the constraint programming paradigm, which is free from the listed disadvantages. The ap-
proach is based on the original way of presenting the training sample using specialized table constraints – compressed  
D-type tables, on the author's method of backtracking, as well as on specialized reduction rules for table constraints. 
Particular attention is paid to solving the closed patterns discovery problem, which is included as part of the solution of 
all machine learning problems considered in the work, which means taking into account additional requirements for the 
type of patterns. As additional requirements to the type of pattern, constraints on the frequency of occurrence of a 
closed pattern, as well as conditions for the occurrence of some element (attribute) into the pattern, are considered. To 
the basic rules for the reduction of compressed D-type tables, rules are added that take into account the interesting at-
tributes of the analyzed patterns. The advantage of the approach is that the taking into account and analyzing new con-
straints makes it possible to speed up the calculation process.  

Key words: constraint programming, pattern extraction, reduction rules, machine learning, table constraints. 
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