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Целью работы является сокращение объема памяти, занимаемого трехмерным массивом для 
хранения и передачи при распределенном поиске ассоциативных правил. Сокращение объема дости-
гается за счет разреженности массива и использования нефиксированного размера значений эле-
ментов массива. Элементы массива с ненулевыми значениями записываются в виде пары чисел: 
смещения относительно предыдущего элемента с ненулевым значением и собственно значения. 
Чтобы разделять числа, один из битов в байте используется как служебный для пометки конца зна-
чения. Проведены эксперименты и выявлено, что способ позволяет сократить размер файла в среднем 
на 74 % по сравнению с исходным массивом. Для проведения экспериментов разработано программное 
обеспечение на языке Java. Разработанный способ сжатия наряду с разработанным алгоритмом по-
иска ассоциативных правил 3D2ARM будет использован в разработке распределенного поиска ассоци-
ативных правил. 
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Введение 
Поиск ассоциативных правил является одним из актуальных направлений интеллекту-

альной обработки данных, которое используется в различных сферах деятельности человека – 
в медицине, торговле, интернет-трекинге [1]. Поиск ассоциативных правил помогает найти не-
очевидные зависимости между элементами. В настоящее время разработаны алгоритмы реше-
ния этой задачи, отличающиеся друг от друга временнóй сложностью, количеством проходов 
списка транзакций и используемыми структурами данных [2]. В общем случае, транзакция – 
это логически завершенная операция, при рассмотрении примера в статье используется список 
транзакций супермаркета, то есть одна транзакция – это покупка совершенная в определенный 
момент времени отдельным покупателем. Для удобства восприятия информации данные тран-
закций приведенны к виду кодов товаров. Алгоритмы поиска ассоциативных правил исполь-
зуются и как самостоятельная единица программы, и как часть больших информационных си-
стем, в том числе распределенных систем хранения и анализа данных. 

Распределенный поиск ассоциативных правил 
Распределенная система – вычислительная система, в которой несколько автономных ком-

пьютеров, называемых узлами, взаимодействуют друг с другом [3]. Появление распределен-
ных систем привело к появлению распределенных алгоритмов. Распределенный алгоритм – 
подтип параллельного алгоритма – отдельные части алгоритма запускаются одновременно на 
независимых процессорах [4, 5]. Распределенный алгоритм поиска ассоциативных правил 
включает поиск ассоциативных правил на каждом из второстепенных узлов и передачу про-
межуточных результатов на главный узел. На главном узле из результатов извлекаются ассо-
циативные правила. Распределенный алгоритм поиска ассоциативных правил основывается 
на алгоритме поиска ассоциативных правил 3D2ARM. 
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Алгоритм 3D2ARM 
Алгоритм 3D2ARM подразумевает запись наборов из списка транзакций в промежуточ-

ное представление, извлечение наборов-кандидатов из промежуточного представления, под-
счет частости наборов кандидатов в списке транзакций [6]. Преимуществом алгоритма явля-
ется необходимость только одного прохода по списку транзакций для вероятностного ре-
зультата и двух проходов – для точного результата. 

В качестве промежуточного представления используется трехмерный массив. Наборы 
записываются в массив следующим образом. Сначала по транзакции генерируются все двух-
элементные наборы. Затем для каждого сгенерированного набора увеличиваются на 1 значе-
ния элементов массива с индексами [ , , ],x y z  где x  – первый элемент в наборе; ;x m y  – 
второй элемент в наборе; ;x y m   , 1, , ;maxz x x t    m  – количество уникальных элемен-
тов в транзакциях; maxt  – максимальная длина транзакции. Обозначим x  и y  индексы эле-
мента массива, а z – уровень элемента массива. Для сокращения памяти, применяется для 
хранения массива используется ступенчатый (зубчатый) массив. 

Трехмерный массив наделяет алгоритм 3D2ARM свойством аддитивности промежуточных 
данных: сумма массивов, заполненных по частям списка транзакций, равна массиву, заполнен-
ному по всему списку транзакций. Наличие этого свойства позволяет использовать алгоритм 
3D2ARM для разработки распределенного алгоритма поиска ассоциативных правил. 

Цель работы 
При распределенном поиске ассоциативных правил необходима передача трехмерного 

массива с второстепенных узлов на главный узел. Массив является разреженным, т.е. часть 
его элементов имеют нулевое значение. Следовательно, возможно сжатие массива перед его 
передачей на главный узел. 

Целью статьи является представление разработанного формата сжатия трехмерного 
массива для повышения скорости его передачи за счет уменьшения объема, используемого в 
алгоритме поиска ассоциативных правил 3D2ARM и результатов такого сжатия 

Краткий обзор методов сжатия 
Алгоритмы сжатия данных делят на два типа: 1) сжатие данных с потерями (файлы  

видео, музыки, изображений); 2) сжатие данных без потерь (файлы изображений, докумен-
тов) [7]. Для сжатия массива необходимо использовать сжатие без потерь, так как восстанов-
ленный массив должен быть равен исходному массиву. 

Алгоритмы сжатия данных без потерь делятся на три группы: 1) преобразование потока; 
2) статистические методы; 3) методы преобразования блока [8]. Будем использовать для сжа-
тия способ, основанный на алгоритме первой группы, – преобразование потока. 

Способ сжатия и формат файла для хранения и передачи промежуточных 
данных при поиске ассоциативных правил 

Предлагается сжатие массива проводить в двух направлениях: I) сжатие за счет разрежен-
ности массива; II) использование нефиксированного размера для записи значений массива. 

I. Для сжатия разреженных массивов используется метод подавления нулевой длины 
(Zero Length Suppression). Этот метод заключается в том, что массив представляется как по-
следовательность пар , ,s v   где s  – смещение элемента относительно предыдущего эле-
мента с ненулевым значением; v  – значение элемента массива. Например, если элемент с 
первым ненулевым значением 2 находится в ячейке с номером 5, а элемент со следующим 
ненулевым значением 6 хранится в ячейке номер 8, то будет получена последовательность 
чисел: 5 2 3 6. Таким образом, при разреженности массива можно сократить число хранимых 
элементов, и восстановление массива при этом не составит труда. 
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II. Значения ݏ и ݒ могут принимать различные значения, а следовательно, для их записи 
потребуется различное количество байт. Чтобы не фиксировать количество байт, выделяе-
мых под эти значения, выделим под значение 7 бит байта. 8-й бит будет определять, является 
ли байт числа последним или нет. Если 8-й бит равен 1, то байт числа является последним. 
Таким образом, 7 бит каждого байта являются информационными, а 1 бит – служебным. Это 
позволяет разделять числа в потоке данных. 

Кроме значений элементов массива, необходимо хранить значения размера массива:  
m  и maxt . 

Формат файла для хранения и передачи сжатого массива включает сигнатуру (последова-
тельность символов, поясняющую программе, что это за данные и как их обрабатывать), 
размеры и значения элементов массива (таблица 1). 

Таблица 1 – Формат файла для хранения и передачи сжатого массива 
Table 1 – File format for storing and transferring a compressed array 

Номер элемента Размер, байт Описание 
1 1 Сигнатура 
2 Нефиксированный Значение m  
3 Нефиксированный Значение maxt  
4 Нефиксированный Пары значений ,s v  

В качестве сигнатуры выбрано значение 10 2170 10101010 .  

Пример сжатия 
Пусть имеется следующий список транзакций: 
1: {1 2 3 4 5}; 
2: {1 3 6}; 
3: {6 7 8 9}; 
4: {1 4 5 6 8 9}; 
5: {1 2 3 4 5 6}; 
6: {1 4 6 8 9}; 
7: {2 6 9}; 
8: {2 3 4 5 8}; 
9: {4 5 7 8 9}; 
10:{1 2 4 5}. 
Таким образом, 9,m   6.maxt   
В соответствии с алгоритмом 3D2ARM, подробное описание которого представлено в 

статье [6], сформирован массив промежуточных данных. Например, для первой транзакции 
будут сформированы пары {1, 2}, {1, 3}, {1, 4} {1, 5} {2, 3} {2, 4} {2,5} {3, 4} {3, 5} {4, 5}. В 
соответствии с этим в следующие ячейки будет помещена 1. Затем на каждом уровне будет 
добавлена 1 к текущему значению элемента в соответствии с этими комбинациями. Обозна-
чим символом А массив транзакций, тогда для первой транзакции на первом уровне будут 
добавлены 1 в следующие ячейки массива: A[1, 2, 1] = 1, A[1, 3, 1] = 1, A[1, 4, 1] = 1, A[1, 5, 
1] = 1,  A[2, 3, 1] = 1, A[2, 4, 1] = 1, A[2, 5, 1] = 1, A[3, 4, 1] = 1, A[3, 5, 1] = 1, A[4, 5, 1] = 1. На 
следующих уровнях массив заполняется аналогичным образом. С увеличением уровня 
накладывается ограничение на используемые комбинации элементов – первый элемент ком-
бинации должен быть больше заполняемого уровня.  

После записи наборов из списка транзакций в массив его уровни будут иметь следующий 
вид (таблица 2 – таблица 6). 
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Таблица 2 – Элементы трехмерного массива первого уровня 
Table 2 – First-level three-dimensional array elements 

1 уровень 1 2 3 4 5 6 7 8 
2 3        
3 3 3       
4 5 4 3      
5 4 4 3 6     
6 4 2 2 3 2    
7 0 0 0 1 1 1   
8 2 1 1 4 3 3 2  
9 2 1 0 3 2 4 2 4 

Таблица 3 – Элементы трехмерного массива второго уровня 
Table 3 – Second-level three-dimensional array elements 

2 уровень 2 3 4 5 6 7 8 
3 3       
4 4 3      
5 4 3 6     
6 2 2 3 2    
7 0 0 1 1 1   
8 1 1 4 3 3 2  
9 0 0 2 2 3 2 4 

Таблица 4 –Элементы трехмерного массива третьего уровня 
Table 4 – Third-level three-dimensional array elements 

3 уровень 3 4 5 6 7 8 
4 2      
5 3 4     
6 1 2 2    
7 0 0 0 0   
8 1 4 3 2 1  
9 0 0 1 2 1 4 

Таблица 5 –Элементы трехмерного массива четвертого уровня 
Table 5 – Fourth-level three-dimensional array elements 

4 уровень 4 5 6 7 8 
5 2     
6 1 1    
7 0 0 0   
8 2 2 1 0  
9 0 0 1 0 3 

Таблица 6 – Элементы трехмерного массива пятого уровня 
Table 6 – Fifth-level three-dimensional array elements 

5 уровень 5 6 7 8 
6 1    
7 0 0   
8 0 0 0  
9 0 0 0 1 

Значения элементов массива будут записаны следующим образом (таблица 7). Для со-
кращения размера файла решено использовать нефиксированный размер элементов. Каждое 
записываемое число преобразуется в последовательность битов, каждый байт представляет 
собой 7 битов числа и последний бит, указывающий на окончание этого числа (1 – если биты 
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числа закончились и 0 – если нет). Для первых элементов степень сжатия будет небольшой. 
Однако к концу массива степень сжатия увеличивается. Так, например, для последнего эле-
мента смещение будет равно 8. 

Таблица 7 – Содержание сжатого файла 
Table 7 – Compressed file content 

Значение Пояснение 
170 Сигнатура 

9 Значение m  
6 Значение maxt  
1 Смещение 1-го элемента 
3 Значение 1-го элемента 
1 Смещение 2-го элемента 
3 Значение 2-го элемента 

… … 
8 Смещение последнего элемента 
1 Значение последнего элемента 

Определение необходимого количества экспериментов 
Вычислим необходимое количество экспериментов сжатия массивов по формуле, выве-

денной из неравенства Чебышева [9]: 

 2 ,
(1 )

Cn
 




 

где C  – верхняя граница дисперсии, .DX C  
Эта формула гарантирует, что при числе испытаний n с вероятностью, не меньшей ,  

можно быть уверенным в том, что абсолютная погрешность приближенного равенства 
MX X  не превысит .  

Вычислим количество для различных значений погрешности   при   0, 002,C   0,9   
(таблица 8). 

Примем погрешность ,  равную 0,03, достаточной для эксперимента. Следовательно, 
для получения достоверного результата необходимо провести 23 эксперимента. 

Таблица 8 – Количество экспериментов в зависимости от погрешности 
Table 8 – Number of experiments depending on inaccuracies 

Погрешность   Количество экспериментов 
0,1 2 

0,05 8 
0,03 23 
0,02 50 
0,01 200 
0,005 800 
0,001 20000 

Сравнение размеров файлов хранения и передачи несжатого и сжатого массивов 
Алгоритмы сжатия массива и восстановления массива реализованы на языке программи-

рования Javа. 
Были проведены эксперименты использования предлагаемого сжатия и восстановления 

массива. Списки транзакций были сгенерированы с помощью библиотеки Arules [10] языка 
программирования R [11]. Они были проанализированы с заданной минимальной поддерж-
кой, равной 0,0001. Фрагменты исходного массива содержат последовательности нулей (ри-
сунок 1), а сжатый массив уже нет (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Пример фрагмента исходного массива 

Figure 1 – An example of original array fragment 

 
Рисунок 2 – Пример фрагмента сжатого массива 

Figure 2 – An example of compressed array fragment 

В результате были получены файлы исходного и сжатого массивов следующих размеров 
(таблица 9, рисунок 3). С увеличением количества транзакций коэффициент сжатия умень-
шается. 

Таблица 9 – Размеры файлов с исходными и сжатыми массивами и коэффициент сжатия 
Table 9 – File sizes with original and compressed arrays and compression ratio 

Количество 
транзакций 

Размер файла  
с исходным массивом, кб 

Размер файла с массивом 
после сжатия, кб 

Коэффициент 
сжатия, % 

1000 16,3 3,32 80 % 
5000 18,2 4,04 78 % 

10000 20,0 4,76 76 % 
50000 21,1 4,94 77 % 
100000 22,3 5,13 77 % 
500000 24,6 7,13 71 % 

1000000 25,7 7,39 71 % 
5000000 27,1 8,03 70 % 
10000000 28,3 8,82 69 % 
Алгоритм сжатия массива рассматривает содержимое файла как последовательность це-

лых значений. Алгоритм включает следующие шаги: 
1) преобразовать последовательность целых значений в последовательность пар значе-

ний s,v  ; 
2) при получении очередной пары значений s,v   преобразовать их в значения с не-

фиксированным размером. 
Исходя из этих шагов, предполагающих перебор всех элементов массива, временна́ я 

сложность этого алгоритма будет иметь порядок 2( )O m . 
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Рисунок 3 – Размеры файлов с исходными и сжатыми массивами 

Figure 3 – File sizes with original and compressed arrays 

Замер времени выполнения записи тестовых данных в файлы показал, что среднее время 
записи файла с исходным массивом в среднем равняется 2,1 мс, а среднее время записи фай-
ла со сжатием массива – 23,6 мс. Это позволяет сделать вывод, что при обычном формате 
записи времени тратится меньше, поскольку не выполняется предобработка данных. 

Заключение 
В статье изложены следующие результаты. 
1. Предложен способ сжатия массива с промежуточными результатами поиска ассоциа-

тивных правил. Сжатие выполняется за счет исключения последовательности элементов с 
нулевыми значениями, а также использования нефиксированного количества байт под зна-
чения элементов и размеры массива. 

2. Показано, что предложенный способ обеспечивает коэффициент сжатия в среднем 
74 %. Этот результат получен с помощью разработанного программного обеспечения на 
языке Java. 

Таким образом, предложенный способ сжатия сокращает требуемый объем памяти для 
хранения или требуемое время передачи промежуточных результатов распределенного поис-
ка ассоциативных правил. 

В дальнейшем планируется использование предложенного способа сжатия при разработ-
ке алгоритма распределенного поиска ассоциативных правил. 
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