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Cel odkrywania asocjacji

e Znalezienie interesujgcych zaleznosci lub
korelacji, tzw. asocjacji

— Analiza duzych zbiorow danych
— Wynik procesu: zbior requt asocjacyjnych
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Geneza problemu - MBA

12:57 1123 {mleko, pieluszki, piwo}
13:12 1412 {mleko, piwo, butki, masto}

©Witold Andrzejewski, Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki 40/633



Tablica obserwacji

e Atrybuty A={A1,A2,...,An}, np. lista towarow
e Obserwacje T={T1,T2,...,Tm}, np. koszyki
e 0/1 - Czy dany towar jest w danym koszyku

_Tid | AL A A .
T1

1 0 0 1
12 1 1 1 1
T3 1 0 1 0
T4 0 0 1 1
15 0 1 1 1
Tm 1 1 1 0
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Reguty asocjacyjne

e Postac:
60— @

— 0 nazywamy poprzednikiem reguty
— @ nazywamy nastepnikiem reguty

 Poprzednik i nastepnik to koniunkcje warunkéw Ai=1
— 0 ={(Ax = DANUAy = DA(Az = 1)}
— @ ={(Ak = DAAl = 1)}

e (Cafa reguta:

{(Ax = DA(Ay = DA(Az = 1)} - {(Ak = DA(Al = 1)}

* |nterpretacja:

Jezeli klient kupit Ax, Ay i Az, to prawdopodobnie kupi tez
Ak i Al.
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Reguty asocjacyjne

e Regute
{(Ax = DA(Ay = DA(Az = 1)} - {(Ak = DA(Al = 1)}

* Mozna zapisac bardziej zwiezle:
{Ax, Ay, Az} — {Ak, Al}

 Miary oceny regut asocjacyjnych
— Wsparcie (ang. support) - sup(6 — ¢)
— Ufnos¢ (ang. confidence) - cont(6 — ¢)
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Wsparcie

sup( © > ¥ ) =2 =50%
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Wsparcie reguty 8 — @

e Stosunek liczby obserwacji spetniajgcych
warunek: 8 A ¢ do liczby wszystkich
obserwacji

e Oszacowanie prawdopodobienstwa zajscia
zdarzenia p(0 A @) .
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Ufnosc

Conf( =) ! ) = E = 66, (6)%

Tr_id Koszyk

vy A ) N
= >2
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> 3

> il ./
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Ufnosc reguty 6 — @

e Stosunek liczby obserwacji spetniajgcych
warunek: 8 A ¢ do liczby obserwacji
spetniajgcych warunek 6.

e Oszacowanie prawdopodobienstwa
warunkowego zajscia @ pod warunkiem
zajscia 0 - p(@|0)

e Ufnos¢ mozna rowniez obliczy¢ ze wzoru:
sup(6 A @)

conf(0 A @) = sup(0)
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Binarne reguty asocjacyjne

e Silna reguta asocjacyjna:
— Jej wsparcie jest wieksze niz prog minsup
— Jej ufnosc jest wieksza niz prog minconf
* Progite sq zadawane przez uzytkownika
 Odkrywanie regut asocjacyjnych:
— Wejscie: baza danych, minsup, minconf
— Wynik: zbior silnych regut asocjacyjnych
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Przyktad

minsup = 0.4

minconf = 0.6

Regufa ___ |sup |conf
piwo — orzeszki 06 1
orzeszki — piwo 0,6 0,75
piwo ” pieluszki — orzeszki 0,4 1
pieluszki ® orzeszki - piwo 0,4 1
pieluszki - piwo * orzeszki 0,4 1
pieluszki — piwo 04 1
pieluszki — orzeszki 04 1
piwo " orzeszki — pieluszki 0,4 0,67
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Naiwny algorytm

 Dane: | —zbior wszystkich elementow
(towarow), minsup, minconf.

1. Wygeneruj wszystkie podzbiory zbioru I.
Oblicz wsparcie kazdego podzbioru.

2. Pozostaw tylko podzbiory o
wsparciu>minsup. S3 to tzw. zbiory czeste.

3. Z kazdego pozostawionego podzbioru
utworz wszystkie mozliwe reguty
asocjacyjne. Oblicz ufnosc¢ kazdej reguty.

4. Pozostaw tylko reguty o ufnosci>minconf.
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Naiwny algorytm

e Dlaczego jest do niczego?
— Liczba podzbioréw zbioru I: n = 2/l — 1

e W praktyce |I| = 200000, czylin =
2200000 _ 1

— Liczba atomoéw w ciele cztowieka: 7 * 229

— Liczba atoméw w kuli ziemskiej: 1.3 * 2166
2266

— Liczba atomow we wszechswiecie:

e Szukanie zbioréw czestych jest zatem bardzo
wolne.

e Algorytm APRIORI
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* Niech bedzie dany zbior e
jego zbior potegowy J =2

jezeli:

f(Y)

W1tasnos¢ monotonicznosci

ementow | oraz

©Witold Andrzejewski, Politechnika Poznanska

L|. Mowimy, ze

miara f jest monotoniczna na zbiorze J,

VX,YEJ:.(XCY) - f(X)<f(Y)
e \Wtasnos¢ monotonicznosci miary f oznacza,

ze jezeli X jest podzbiorem zbioru Y, to
wartos¢ miary f (X) nie moze by¢ wieksza od
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Witasnos¢ antymonotonicznosci

* Niech bedzie dany zbior elementow | oraz
jego zbidr potegowy J = 2!t Méwimy, ze
miara f jest antymonotoniczna na zbiorze J,
jezeli:

VX,YEJ:.(XCY) - f(X)=f()

e \Wtasnos¢ antymonotonicznosci miary f
ozhacza, ze jezeli X jest podzbiorem zbioru Y,
to wartosc¢ miary f (Y) nie moze by¢ wieksza
od f (X)
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AntymonotonicznosS¢ miary wsparcia

e Wtasnos¢ antymonotonicznosci - wszystkie
podzbiory zbioru czestego muszg byc czeste,
innymi stowy, jezeli Y jest zbiorem czestym i
X €Y, toXjest rowniez zbiorem czestym

 Whiosek: jezeli zbior X nie jest zbiorem
czestym, to zaden nadzbior Y zbioru X,
X €Y, nie bedzie zbiorem czestym

 Nie musimy rozwazac wsparcia zbioru X,
ktérego jakikolwiek podzbior nie jest
zbiorem czestym
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Algorytm APRIORI
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Algorytm APRIORI
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Algorytm APRIORI
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Algorytm APRIORI
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Algorytm APRIORI
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Algorytm APRIORI
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Algorytm APRIORI
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Oznaczenia

Poszczegdlne ,towary” oznaczmy przez litery

Zaktadamy, ze zbiory sg posortowane, np.:
T1={A4,C,D}

Przez L; oznaczamy kolekcje zbioréw
czestych o rozmiarze k.

Przez C;,, oznaczamy kolekcje zbiorow o
rozmiarze k. Sg to tzw. zbiory kandydujgce.
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Schemat algorytmu

Znajdz kolekcje zbioréw czestych L1.

Na podstawie L1 wygeneruj zbior
kandydatow C2.

Oblicz wsparcie kandydatéw ze zbioru C2.

Usun kandydatow, ktorych
wsparcie<minsup. W ten sposob powstaje
kolekcja L2.

Na podstawie L2, wygeneruj zbior
kandydatow C3....
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Generowanie kandydatow (1)

L3 C4
ABC ABCD
ABD ABCE
ABE ABCF
ABF ABDE
BCD ABDF

E ABCF
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Generowanie kandydatow (2)

L3
ABC
ABCD

ABD[ )
ABE % ABC
ABF AB D Podzbiory 3-elementowe
BCD

- T~ BCD

Czy nalezy sprawdzac 2 elementowe podzbiory?
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Przyktad (1/3)

minsup = 0.4

1 AB
2 ACD
3 B

4  ABC
5 ACD

©Witold Andrzejewski, Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki

66/633




Przyktad (2/3)
minsup = 0.4

1 AB sup(4) = 0.8

2 QCD sup(B) = 0.6

4  ABC sup(C) = 0.4

5 ACD sup(D) = 0.4
Kandydaci:

AB 0.4

AC 0.4 BC><__ 0.2
AD 0.4 BD><__ 0 cD 0.4

©Witold Andrzejewski, Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki 67/633




Przyktad (3/3)
minsup = 0.4

1 AB sup(4B) = 0.4

2 QCD sup(AC) = 0.4

4  ABC sup(4AD) = 0.4

5 ACD sup(CD) = 0.4
Kandydaci:

E>< Nie wszystkie podzbiory sg czeste
ABD><"_

ACD 0.4

Nie wszystkie podzbiory sg czeste
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Przyktad - podsumowanie

Zbiér czesty | Wsparcie
A 0.8

1 AB |
2 ACD B 0.6
3 B C 0.4
4 ABC D 0.4
> ACD AB 0.4
AC 0.4
AD 0.4
CD 0.4
ACD 0.4
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Wyszukiwanie regut

 Reguty powstajg ze zbiorow czestych

 Miarg oceny reguty jest miara confidence

sup(6 A @)
sup(6)
* Niech [ bedzie zbiorem czestym i niech
0 cp

 \Wowczas regute mozna utworzy¢
nastepujaco:

0 - (f—0)

conf (8 = ¢) =

©Witold Andrzejewski, Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki 70/633



Ufnosc¢ regut opartych o jeden zbidr

Niech bedzie dana reguta
6 — (5 —0)
Taka, ze:
conf(6 - (B — 0)) < minconf
Wowczas dowolna reguta
A= (B —4)
Gdzie: A1 € 0
Spetnia warunek:
conf(1 - (B — 1)) < minconf
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Eliminacja na kracie

Zbior czesty: ABCD

ACD—>B| BCD—>A|

BD —>AC| ,CD—>AB|

ﬁ—— —-— = o [ — 4

©Witold Andrzejewski, Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki 72/633



Eliminacja na kracie

Zbior czesty: ABCD

ACD—>B| BCD—>A|

BD —>AC| ,CD—>AB|

ﬁ—— —-— = o [ — 4
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Eliminacja na kracie

Zbior czesty: ABCD

ACD—>B| BCD—>A|

BD —>AC| ,CD—>AB|

ﬁ—— —-— = o [ — 4
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Eliminacja na kracie

Zbior czesty: ABCD

ACD—>B| BCD—>A|

BD —>AC| ,CD—>AB|

ﬁ—— 4 [ N — 4
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Przyktad (1/3)

czesty Zbior czesty: ACD
A 0.8 m
B 0.6 - - - VS o

AC—>D| AD—>C|  CD—> A
C o4  T--==-=7 S=====7 S===== 7
D 0.4
AB 0.4 . _sup(ACD) 0.4
AC 0.4 conf(AC > D) = sup(AC) 0.4
AD 0.4 .
_sup(ACD) 04
CD 0.4 conflAD = 0) = p@D) ~ 04
ACD 0.4 ACD) 0.4
conf(CD = 4) = S:fp((CD)) 04
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Przyktad (2/3)

minconf = 0.6

Zbior czesty: ACD

A 0.8 ‘/l\
B 0.6 - o

C 0.4 D4 |
— DA
—T— x
D 0a  cncom-imUm
ACID 0.4 sup(ACD) 0.4

conf(D - AC) =

sup(D) 04
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Przyktad (3/3)

minconf = 0.6

Zbior czesty: AB

A 0.8 /\

e B4

C 0.4

D 0.4
2(82 gj conf(A — B) = S:fp(?AB)) = % =05 X
O e e
ACD 0.4
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Wielowymiarowe reguty asocjacyjne

Regute asocjacyjng nazywamy
wielowymiarowa, jezeli dane wystepujgce w
regule reprezentujg rézne dziedziny
wartosci (rozne wymiary analizy)

Reguty wielowymiarowe okreslajg
wspotwystepowanie wartosci danych
ciggtych i/lub kategorycznych
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Przyktad

tid wiek dochad stan-cywilny ptec partia
100 44 30 000 zonaty meska A
200 55 45 000 zonaty meska A
300 45 50 000 panna zenska A
400 34 44 000 panna zenska B
500 45 38 000 zonaty meska A
600 32 43 000 kawaler meska B
700 32 41 000 kawaler meska B
800 33 44 000 panna zenska A

<wiek: 44..55> []<Stan-cywilny: zonaty> — <Partia: A>
(sup = 37,5%, conf = 100%)
<Stan-cywilny: panna> — <Partia: A>
(sup = 25%, conf = 66,6%)
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Binaryzacja danych

e Zamiana atrybutu na zbior atrybutow
binarnych

e Atrybuty ciggte (2 etapy)
— Dyskretyzacja, np.: wiek [20-29][30-39]...
— Zamiana na zbior atrybutow binarnych:
* Wiek20-29: 0/1, Wiek30-39: 0/1....
e Atrybuty porzadkowe i kategoryczne

— Kazda wartosc to osobny atrybut: np.: kolor
(red, green,blue)

— kolorRed: 0/1, kolorGreen: 0/1, kolorBlue: 0/1
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Algorytm

. Transformuj kazdy atrybut na postac
binarng

. Nadaj identyfikator (np. numer) kazdemu
atrybutowi binarnemu

. Z kazdego rekordu utworz zbior zawierajacy
identyfikatory dla ktorych rekord zawiera 1.

4. Odkryj reguty asocjacyjne

. Zastgp identyfikatory w regutach
definicjami atrybutow
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Przyktad (1/4)

tid wiek dochéd stan-cywilny ptec partia
100 44 30 000 zonaty meska A
200 55 45 000 zonaty meska A
300 45 50 000 panna zenska A
400 34 44 000 panna zenska B
500 45 38 000 zonaty meska A
600 32 43 000 kawaler meska B
700 32 41 000 kawaler meska B
800 33 44 000 panna zenska A
 Dziedzine atrybutu wiek dzielimy na dwa przedziaty:

wiek [ [30,44] oraz wiek [ [45,59]

* Dziedzine atrybutu dochdd dzielimy na dwa
przedziaty:

dochodl] [30K,39K] oraz dochddl] [40K,49K]

©Witold Andrzejewski, Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki 83/633




Przyktad (2/4)

1 2 3 4 5 6 7 8

tid wiek wiek dochdd dochdéd ptec pte¢ | partia | partia
[30.44] | 145,591 | [30K,39K] | [40K,49K] | zeriska | meska | _ A _| _B_ |

100 : 1 0 1 0 0 1 1 o |l
ZOOl_D'__T__'O_"g_'O__T__d_"_l_’
300 0 1 1 0 {1.3,6,7) |
400 1 0 0 1
500 0 1 1 0 0 1 1 0
600 1 0 0 1 1 0 0 1
700 0 1 1 0 1 0 0 1
800 1 0 0 1 1 0 1 0

1 2 3 4 5 6 7 8
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tid transakcja
100 1,3,6,7
200 2,4,6,8
300 2,3,6,7
400 1,4,5,8
500 2,3,6,7
600 1,4,5,8
700 2,3,5,8
800 1,4,5,7
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Przyktad (3/4)

e Otrzymane reguty:

el |Wsparde | Unose

174 5 5
1755 4
415 1
306 7
3707 L6
6A7 - 3

sup=37,5%
sup=37,5%
sup=37,5%
sup=37,5%
sup=37,5%
sup=37,5%

Conf=100%
Conf=100%
Conf=100%
Conf=100%
Conf=100%
Conf=100%
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Przyktad (4/4)

174 - 5

_ 1 - 2 3 _ 4 ) _ 5 6 7 8

wiek | wiek dochdéd dochéd : pte¢ | pte¢ | partia | partia

[30,44] | [45,59] | [30K,39K] | [40K,49K] |lieﬁska ‘r meska A B
100 ?_1_1’ 0 1 T T0 " o 1 1 0

[30,44] dochdd LI[40K,49K] — ptec=zenska
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Dyskretyzacja atrybutow ilosciowych

e Dyskretyzacja moze miec charakter statyczny
ub dynamiczny

e Dyskretyzacja statyczna — np. dyskretyzacja
atrybutu na przedziaty o rownej szerokosci
lub gestosci

e Dyskretyzacja dynamiczna

— W oparciu o rozktad wartosci atrybutu

— w oparciu o odlegtosci pomiedzy wartosciami
atrybutu

— W oparciu o wartosci innego atrybutu
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Dyskretyzacja atrybutow ilosciowych

* Przedziaty o rownej szerokosci — rozmiar
kazdego przedziatu jest identyczny (np.
orzedziaty 10K dla atrybutu ,,zarobek”)

* Przedziaty o rownej gestosci — kazdy
orzedziat posiada zblizong (rowng) liczbe
rekordow przypisanych do przedziatu

e Dyskretyzacja poprzez grupowanie (ang.
cluster-based) — przedziaty odpowiadaja
skupieniom wartosci dyskretyzowanego
atrybutu
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Wielopoziomowe reguty asocjacyjne

e Czy reguty:
— {sobieski, zubr} - {panadol}
— {zytnia, lech} — {apap}

e ..to to samo czy nie?

e Wsparcie konkretnego produktu moze byc
zbyt niskie aby odkryc¢ regute, ale wsparcie
rodzaju produktu juz moze byc¢
wystarczajgce
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Wielopoziomowe reguty asocjacyjne

* Aby rozwigzac problem nalezy rozbudowac
algorytm o obstuge hierarchii np.:

Towar
Pieczywo Piwo Srodek przeciwbélowy
Chleb  Chleb Lech Zubr Apap Panadol

zytni Pszenny
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Algorytm

1. Uzupetnij kazdy zbior w bazie o
poprzednikow w hierarchii kazdego towaru
w zbiorze

2. Odkryj zbiory czeste i reguty asocjacyjne
standardowym algorytmem

3. Usun trywialne reguty (wynikajace z

nierarchii, np. Apap — srodek

orzeciwbolowy)
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Problem oceny regut asocjacyjnych

e Reguty o duzym wsparciu niekoniecznie
muszg byc¢ interesujgce

* Reguty o wysokim wspotczynniku ufnosci,
najczesciej, sg dobrze znane uzytkownikom

e Tylko uzytkownik potrafi ocenic¢ na ile
znaleziona reguta jest interesujgca
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Problem oceny regut asocjacyjnych

 Miary wsparcia i ufnosci sg niewystarczajgce
do oceny atrakcyjnosci reguty asocjacyjnej,
gdyz:

— nie uwzgledniajg aspektu korelacji pomiedzy
poprzednikiem i nastepnikiem reguty
asocjacyjnej i tym samym nie daja
uzytkownikom mozliwosci rozroznienia
pomiedzy silnymi pozytywnymi regutami
asocjacyjnymi pozytywnie i negatywnie
skorelowanymi

— eliminujg mozliwosc znalezienia interesujgcych
regut asocjacyjnych o niewielkim wsparciu
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Przyktad

 Wynik badan preferencji klientow kafejki:

kawa nie-kawa suma
herbata 20 5 25
nie-herbata 70 5 75
suma 90 10 100

e Reguta asocjacyjna herbata — kawa
— Sup=20/100=20%
— Conf=20/25=80%
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Przyktad

e  Kto lubi herbate, najczesciej, lubi rowniez
kawe”
— Reguta o duzym wsparciu i wysokiej ufnosci

e 90% ankietowanych lubi kawe!!!

— Skad réznica w wartosci wsparcia?

e Ludzie, ktorzy lubig herbate najczesciej nie lubig
kawy

* Istnieje negatywna korelacja pomiedzy preferencjg
,lubie herbate” i, lubie kawe”

nie-herbata — kawa
(sup = 70%, conf = 70/75=93% )
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