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pStruktura p̌rednášky

� Motivace pro hledáńı spoluvýskyt̊u událost́ı

− původ – analýza nákupńıho koš́ıku,

− jiný p̌ŕıklad, obecné ćıle,

− lokálńı modely,

� formalizace asociačńıch pravidel

− definice pojmů – podpora, spolehlivost,

− (pod)problém vyhledáváńı velkých množin položek,

� algoritmy pro vyhledáváńı velkých množin položek,

− algoritmus APRIORI,

− algoritmy ECLAT a (FPGrowth),

� generováńı pravidel z velkých množin položek

− algoritmus AR-Gen.

� ekvivalenčńı alternativy implikačńı spolehlivosti.
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pObecná motivace

� data miningová legenda

− pivo a dětské pleny.

� detekce plagiát̊u

− je AVATAR uměleckou krádež́ı?
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pAsociačńı pravidla

� Association Rules (ARs)

� Definice

− jednoduchá tvrzeńı o spoluvýskytu událost́ı v datech,

− pravděpodobnostńı charakter – nemuśı platit vždy,

� Způsob zápisu a význam

− if Ant then Suc,

− alternativńı zápis: Ant ⇒ Suc,

− antecedent (Ant) a sukcedent (Suc) definuj́ı obecné události v datech,

− událost – jasně definovatelný jev, který buď nastává nebo nenastává,

− z extenzivńıho popisu (dat) generujeme zhuštěný a p̌rehledný popis – znalost.

� Př́ıklady asociačńıch pravidel

− doporučeńı pro nákup knih (Amazon):

{Castaneda: Učeńı Dona Juana} ⇒ {Hesse: Stepńı vlk & Ruiz: Čty̌ri dohody}
− vztah mezi rizikovými faktory a onemocněńım v lékǎrstv́ı (Stulong):

{pivo ≥ 1litr/den & destiláty=0} ⇒ {not(srdečńı onemocněńı)}
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pAsociačńı pravidla – pojmy

� Položky (items): I = {I1, I2, . . . , Im}

− binárńı atributy nebo výsledky aplikace relačńıch operátor̊u,

� Transakce (transactions): D = {t1, t2, . . . , tn}, ti ⊆ I

− p̌ŕıklady, objekty,

� Množiny položek (itemsets): {Ii1, Ii2, . . . , Iik} ⊆ I

− analogie podḿınky, současná platnost v́ıce položek,

� Podpora množiny položek: (relativńı) četnost transakćı obsahuj́ıćıch danou množinu položek

� Frekventovaná (velká) množina položek:

− četnost výskyt̊u dané množiny položek je vyš̌śı než zvolený práh,

� Asociačńı pravidlo (AR): implikace Ant ⇒ Suc, kde Ant, Suc ⊆ I a Ant ∩ Suc = ∅,
� Podpora (support) AR, s: poměr resp. počet transakćı obsahuj́ıćıch Ant ∪ Suc

− pozn: podpora Ant ⇒ Suc je stejná jako podpora Ant ∪ Suc,

� Spolehlivost (confidence) AR, α:

− poměr mezi podporou AR (Ant ∪ Suc) a podporou jeho antecedentu (Ant),

− vždy menš́ı nebo rovna 1.
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pAR – problém vyhledáváńı

� Jsou dány:

− množina položek I = {I1, I2, . . . , Im},
− databáze transakćı D = {t1, t2, . . . , tn}
∗ kde ti = {Ii1, Ii2, . . . , Iik}, a Iij ∈ I ,

− minimálńı podpora smin,

− minimálńı spolehlivost αmin.

� Problém vyhledáváńı asociačńıch pravidel:

− nalézt všechna pravidla Ant ⇒ Suc s podporou s ≥ smin a spolehlivost́ı α ≥ αmin.

� Realizaci lze rozdělit na 2 kroky:

− najdi všechny frekventované (velké) (pod)množiny položek,

− generuj z nich pravidla.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A4M33SAD



pPř.: analýza nákupńıho koš́ıku

� Ćıl: zvýšit prodej a omezit náklady, tj. najdi položky často kupované společně,

Transakce Položky

t1 Chleba, Džem, Máslo

t2 Chleba, Máslo

t3 Chleba, Mléko, Máslo

t4 Pivo, Chleba

t5 Pivo, Mléko

� I = {Pivo, Chleba, Džem, Mléko, Máslo},

� Př́ıklad pravidla: Chleba ⇒ Máslo,

− Ant={Chleba}∈ {t1, t2, t3, t4}, sant=4/5=80%,

− Ant ∪ Suc={Chleba,Máslo} ∈ {t1, t2, t3},
podpora AR je s=3/5=60%,

− Spolehlivost AR je α = s/sant=75%.

� Daľśı pravidla a jejich parametry:

Ant ⇒ Suc s [%] α [%]

Chleba ⇒ Máslo 60 75

Máslo ⇒ Chleba 60 100

Pivo ⇒ Chleba 20 50

Máslo ⇒ Džem 20 33

Džem ⇒ Máslo 20 100

Džem ⇒ Mléko 0 0
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pVyhledáváńı velkých množin položek

� krok 1 p̌ri generováńı asociačńıch pravidel,

� často samostatná úloha

− najdi množiny produkt̊u, které se nakupuj́ı současně,

− obecně najdi jevy, které se často vyskytuj́ı spolu,

∗ analýza text̊u: transakce = dokumenty, položky = slova,

∗ detekce plagiát̊u: transakce = výskyty věty, položky = dokumenty,

� úplné prohledáváńı prostoru množin položek

− pro m binárńıch položek existuje 3m − 1 množin položek,

− pro N atribut̊u, každý z nich má K kategoríı existuje (1 +K)N − 1 množin položek,

− složitost roste exponenciálně s počtem položek (atribut̊u),

� u rozsáhleǰśıch problémů p̌redpoklady

− ř́ıdkých dat – ne vše souviśı se vš́ım,

− včasného a efektivńıho prǒrezáváńı prohledávaćıho prostoru.
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pVyhledáváńı velkých množin položek – kategorizace p̌ŕıstup̊u (1)

� množina všech množin položek je částečně uspǒrádaná

− lze ji popsat acyklickým grafem – Hasseovým diagramem,

− uzly jsou množiny položek, hrana I → J pokud I < J a neexistuje K : I < K < J ,

− v p̌ŕıpadě všech podmnožin množiny jde o mř́ıžku (lattice),

− tu lze z důvodu efektivity (každý uzel je ťreba testovat jen jednou) redukovat na strom,

� metoda prohledáváńı mř́ıžky/stromu podmnožin

− do š́ı̌rky – po úrovńıch, každá úroveň zahrnuje množiny položek dané délky,

− do hloubky – p̌res množiny položek s identickým prefixem.
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pVyhledáváńı velkých množin položek – kategorizace p̌ŕıstup̊u (2)

� reprezentace množiny/databáze transakćı

− horizontálńı – po transakćıch, transakce ≈ seznam/pole položek,

∗ p̌rirozeněǰśı způsob,

− vertikálńı – po položkách, udržujeme seznam transakćı pro každou položku,

∗ výhodou rychlý p̌ŕıstup k seznamu transakćı páru položek (rekurzivně i množiny položek),

∗ jde o pr̊unik seznamů transakćı jednotlivých položek.

Transakce Položky

t1 a, d, e

t2 b, c, d

t3 a, c, e

t4 a, c, d, e

t5 a, e

t6 a, c, d

t7 b, c

t8 a, c, d, e

t9 b, c, e

t10 a, d, e

a b c d e

1 2 2 1 1

3 7 3 2 3

4 9 4 4 4

5 6 6 5

6 7 8 8

8 8 10 9

10 9 10
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pAlgoritmus APRIORI – základńı myšlenka

� pr̊ukopnický, nejznáměǰśı, ale ne nejefektivněǰśı,

� využ́ıvá charakteristické vlastnosti velkých množin položek:

Každá podmnožina velké množiny položek je velká.

� my ale postupujeme zdola nahoru – od podmnožin k nadmnožinám

proto princip kontrapozitivity (p̌reḿıstěńı) v logice

(p ⇒ q) ⇔ (¬q ⇒ ¬p)

� antimonotónńı vlastnost se p̌revád́ı na monotónńı vlastnost, důsledek:

Pokud množina položek neńı velká, žádná z jej́ıch nadmnožin neńı velká.

� kandidátské množiny položek

− potenciálně velké – o všech jejich podmnožinách je známo, že jsou velké.

� kategorizace APRIORI: prohledáváńı do š́ı̌rky, horizontálńı reprezentace transakćı.
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pVyhledáváńı velkých množin položek – ilustrace

Transakce Položky

t1 a, d, e

t2 b, c, d

t3 a, c, e

t4 a, c, d, e

t5 a, e

t6 a, c, d

t7 b, c

t8 a, c, d, e

t9 b, c, e

t10 a, d, e

mř́ıžka s velkými množinami položek pro smin = 3
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pAPRIORI algoritmus [Agrawal et al., 1996]

Apriori:

C1 = ∀ kandidátské množiny položek velikosti 1 v I;

L1 = ∀ velké množiny položek velikosti 1 (podpora ≥ smin);

i = 1;

repeat

i = i + 1;

Ci = Apriori-Gen(Li−1);

Počı́tej podporu Ci a vytvoř Li;

until žádná velká množina položek nenalezena (Li = ∅);
L =

⋃
Li, ∀ i

Apriori-Gen(Li−1):

Ci = ∅
pro ∀ dvojice množin položek Combp, Combq ∈ Li−1:

pokud se shodujı́ v i-2 položkách pak přidej Combp ∪ Combq do Ci
pro ∀ množiny položek Comb z Ci:

pokud jakákoli podmnožina Comb o délce i-1 /∈ Li−1 pak odstraň Comb.
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pAplikace APRIORI – p̌ŕıklad analýzy nákupńıho koš́ıku

Transakce Položky

t1 Chleba, Džem, Máslo

t2 Chleba, Máslo

t3 Chleba, Mléko, Máslo

t4 Pivo, Chleba

t5 Pivo, Mléko

� Vstupńı parametry: smin=30% (αmin=50% – bude použito až v daľśım kroku)

i Ci Li

1 {Pivo}, {Chleba}, {Džem} {Pivo}, {Chleba}
{Mléko}, {Máslo} {Mléko}, {Máslo}

2 {Pivo, Chleba}, {Pivo, Mléko} {Chleba, Máslo}
{Pivo, Máslo}, {Chleba, Mléko}
{Chleba, Máslo}, {Mléko, Máslo}
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pECLAT algoritmus (Zaki et al., 1997) – základńı myšlenka

� lexikograficky uspǒrádá položky → kanonická reprezentace množin položek

− {a, b, c} ≈ abc < bac < bca < · · · < cba,

− pro množinu položek voĺıme lexikograficky nejmenš́ı (nejvěťśı) kódové slovo,

� strom procháźı do hloubky

− vzhledem ke kanonické reprezentaci jde o prefixový strom,

� použ́ıvá ryze vertikálńı reprezentaci množiny transakćı,

� může generovat v́ıce kandidátských množin položek než APRIORI

− v okamžiku rozhodnut́ı nemá k dispozici podpory všech podmnožin.
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pPodḿıněné transakčńı databáze – prohledáváńı do hloubky

� prohledáváńı prefixového stromu do hloubky analogíı rozděl a panuj

− nejprve najdi všechny velké množiny položek s daným prefixem,

− následně totéž bez něj,

− vede na děleńı množiny transakćı (transakce s/bez daného prefixu),

� obarveńı uzl̊u

− moďre prefix, zeleně položky s prefixem, červeně bez prefixu,

− postup je rekurzivńı, je ťreba vźıt v úvahu již p̌redchoźı krok s a.
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pPř́ıklad ECLAT, smin = 3 (Borgelt: Frequent Pattern Mining)

t1 a, d, e

t2 b, c, d

t3 a, c, e

t4 a, c, d, e

t5 a, e

t6 a, c, d

t7 b, c

t8 a, c, d, e

t9 b, c, e

t10 a, d, e

� p̌redzpracováńı: vertikálńı reprezentace bitovým vektorem (šedá/b́ılá – položka v/mimo transakci)

− jediný pr̊uchod transakčńı databáźı, následně pouze pr̊uniky,

� krok 1: podḿıněná transakčńı databáze pro položku a,

� krok 2: {a, b} neńı velká – prǒŕızni,

� krok 3: podḿıněná transakčńı databáze pro množinu {a, c},
� krok 4: podḿıněná transakčńı databáze pro množinu {a, c, d} a prǒŕızni {a, c, d, e}.
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pPř́ıklad ECLAT, smin = 3 (Borgelt: Frequent Pattern Mining)

t1 a, d, e

t2 b, c, d

t3 a, c, e

t4 a, c, d, e

t5 a, e

t6 a, c, d

t7 b, c

t8 a, c, d, e

t9 b, c, e

t10 a, d, e

� ilustrace celého stromu, výsledek (samožrejmě) shodný s APRIORI

� u APRIORI mohla být {a, c, d, e} prǒŕıznuta bez výpočtu podpory,

− v́ıme, že s{c,d,e} = 2 ≤ smin = 3,

� u APRIORI naopak v́ıce p̌ŕıstupů do transakčńı databáze.
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pGenerováńı pravidel z velkých množin položek – krok 2

Vstupy:

I, D, L, αmin;

Výstup:

R; % pravidla splňujı́cı́ smin a αmin

AR-Gen:

R = ∅;
pro ∀ l ∈ L proveď:

pro ∀ x ⊂ l taková, že x 6= ∅ a x 6= l proveď:

jestliže s(l)/s(x) ≥ αmin, pak R = R ∪ {x ⇒ (l-x)}

� Př́ıklad analýzy nákupńıho koš́ıku

− Vstupńı parametry: L={Chleba, Máslo} (generováno pro smin=30%), αmin=50%

− Výstup: R={Chleba ⇒ Máslo: s=60%, α=75%, Máslo ⇒ Chleba: s=60%, α=100%}
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pPř.: pr̊uchod studiem

� Ćıl: zjistit, zda skutečný pr̊uchod studiem odpov́ıdá p̌redpokladům a doporučeńım

� Předměty: RZN (Reprezentace znalost́ı), PAH (Plánováńı a hry), VI (Výpočetńı inteligence),

MAS (Multi-agentńı systémy), SAD (Strojové učeńı a analýza dat), AU (Automatické uvažováńı)

Transakce Položky

t1 RZN

t2 VI, SAD, AU

t3 PAH, AU

t4 PAH, VI, AU

t5 PAH, MAS

t6 VI, AU

t7 PAH, SAD

t8 PAH, VI, MAS, AU

t9 PAH

t10 PAH, VI, AU

Transakce Položky

t11 AU

t12 RZN, PAH, VI, SAD, AU

t13 PAH, VI, MAS, AU

t14 VI, SAD, AU

t15 PAH, AU

t16 SAD, AU

t17 RZN, PAH, SAD

t18 PAH, VI, MAS, AU

t19 PAH

t20 PAH, VI, MAS, AU
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pAPRIORI krok – smin=20%, resp. 4

i Ci Li

1 {RZN}, {PAH}, {VI} {PAH}, {VI}, {MAS}
{MAS}, {SAD}, {AU} {SAD}, {AU}

2 {PAH, VI}, {PAH, MAS}, {PAH, SAD} {PAH, VI}, {PAH, MAS}
{PAH, AU}, {VI, MAS}, {VI, SAD} {PAH, AU}, {VI, MAS}
{VI, AU}, {MAS, SAD}, {MAS, AU} {VI, AU}, {MAS, AU}

{SAD, AU} {SAD, AU}
3 {PAH, VI, MAS}, {PAH, VI, AU} {PAH, VI, MAS}
{PAH, MAS, AU}, {PAH, SAD, AU} {PAH, VI, AU}
{VI, MAS, AU}, {VI, SAD, AU} {PAH, MAS, AU}

{MAS, SAD, AU} {VI, MAS, AU}
4 {PAH, VI, MAS, AU} {PAH, VI, MAS, AU}
5 ∅ ∅
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pAR-Gen krok – αmin=80%

PAH, VI: PAH ⇒ VI α=50%, VI ⇒ PAH α=70%

(PAH & VI současně 7krát, PAH 14 krát, VI 10 krát)

PAH, MAS: PAH ⇒ MAS 36%, MAS ⇒ PAH 100%

PAH, AU: PAH ⇒ AU 57%, AU ⇒ PAH 57%

VI, MAS: VI ⇒ MAS 40%, MAS ⇒ VI 80%

VI,AU: VI ⇒ AU 100%, AU ⇒ VI 71%

MAS, AU: MAS ⇒ AU 80%, AU ⇒ MAS 29%

SAD, AU: SAD ⇒ AU 66%, AU ⇒ SAD 29%

PAH, VI, MAS: PAH & VI ⇒ MAS 57%, PAH & MAS ⇒ VI 80%,

VI & MAS ⇒ PAH 100%

PAH, VI, AU: PAH & VI ⇒ AU 100%, PAH & AU ⇒ VI 88%,

VI & AU ⇒ PAH 70%

PAH, MAS, AU: PAH & MAS ⇒ AU 80%, PAH & AU ⇒ MAS 50%,

MAS & AU ⇒ PAH 100%

VI, MAS, AU: VI & MAS ⇒ AU 100%, MAS & AU ⇒ VI 100%,

VI & AU ⇒ MAS 40%

PAH, VI, MAS, AU: PAH & VI & MAS ⇒ AU 100%, PAH & VI & AU ⇒ MAS 57%,

VI & MAS & AU ⇒ PAH 100%, PAH & VI ⇒ MAS & AU 57%, atd.
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pAPRIORI – výhody a nevýhody

� Výhody

− efektivně využ́ıvá monotónńı vlastnosti velkých množin položek,

− obecně stále exponenciálńı složitost, ale zvládnutelný výpočet p̌ri:

∗ vhodné volbě smin a αmin,

∗ ř́ıdkých datech (v praxi sṕı̌se plat́ı).

− snadná implementace včetně paralelizace,

− pro kolerovaná data s velkým počtem velkých množin položek může být dále vylepšen

∗ použit́ı zahuštěné reprezentace.

� Nevýhody

− p̌redpokládá residentńı uḿıstěńı databáze transakćı v paměti,

− vyžaduje až m (počet položek) pr̊uchodů databáźı,

∗ p̌ŕıstup lze urychlit použit́ım hashovaćıch stromů,

∗ počet pr̊uchodů lze také sńıžit sloučeńım dvou následných velikost́ı do jednoho kroku,

∗ za to zaplat́ıme věťśım počtem kandidátských množin, ale . . .
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pZápis vztahu mezi Ant a Suc čty̌rpolńı tabulkou

� Čty̌rpolńı tabulka = 4-fold table (4FT),

− a, b, c, d → počty transakćı splňuj́ıćıch podḿınky.

4FT Suc ¬Suc
∑

Ant a b r=a+b

¬Ant c d s=c+d∑
k=a+c l=b+d n=a+b+c+d

� Ne vždy je spolehlivost smysluplným kvantifikátorem

− u často platných sukcedent̊u je implikačńı charakter spolehlivosti zaváděj́ıćı,

− i nezávislé množiny položek vykazuj́ı vysokou spolehlivost,

− p̌ŕıklad čty̌rpolńı tabulky (s=45%,α=90%, Ant a Suc nezávislé):

450 50 500

450 50 500

900 100 1000
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pPř́ıklady alternativńıch kvantifikátor̊u

� Spolehlivost lze v kroku AR-Gen nahradit libovolnou funkćı nad hodnotami čty̌rpolńı tabulky:

− Zdvih (lift, above-average) je ḿıra zlepšeńı p̌resnosti defaultńı predikce pravé strany

(spolehlivost dělená obecným pod́ılem p̌ŕıkladů pokrytých sukcedentem)

∗ lift=an/rk

− Páka (leverage) je pod́ıl p̌ŕıkladů, které jsou pravidlem (tedy Ant i Suc) pokryté dodatečně

nad rámec počtu p̌ŕıkladů pokrytých za p̌redpokladu nezávislosti Ant a Suc.

∗ leverage=1/n(a-rk/n)

− Přesvědčivost (conviction) je podobná zdvihu, ale uvažuje p̌ŕıklady nepokryté Suc pravidla,

t́ım pádem muśı pracovat s p̌revráceným poměrem uvažovaných četnost́ı.

∗ conviction=rl/bn

450 50 500

450 50 500

900 100 1000

s=0.45, α=0.9,

zdvih=1, páka=0,
p̌resvědčivost=1

10 1 11

90 899 989

100 900 1000

s=0.01, α=0.91,

zdvih=9.09, páka=0.01,

p̌resvědčivost=9.9

450 50 500

50 450 500

500 500 1000

s=0.45, α=0.9,

zdvih=1.8, páka=0.2,

p̌resvědčivost=5
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pAsociačńı pravidla – shrnut́ı

� Základńı nástroj deskriptivńıho dolováńı dat

− obecně identifikace jakéhokoli častého spoluvýskytu událost́ı v datech,

− identifikace podskupin, odhalováńı skrytých závislost́ı, extrakce znalost́ı.

� Praktické využit́ı

− nejenom analýza nákupńıho koš́ıku!!!

− obecně jakákoli data atributového typu

∗ lékǎrstv́ı, pr̊umyslová mě̌reńı, časo-prostorová data, . . . ,

− nutnost́ı je pouze transakčńı p̌revod dat, tj. p̌rechod na binárńı atributy

∗ nejčastěji dichotomizaćı (postupným ťŕıděńım do 2 skupin),

∗ pro numerické veličiny nav́ıc diskretizaćı,

∗ v úvahu p̌ripadá i kódováńı (minimalizuje počet položek, ale snižuje p̌rehlednost výstupu),

∗ p̌r. atribut teplota ve st. Celsia

· diskretizace: {(-∞,0〉 ≡ ńızká, (0,15〉 ≡ sťredńı, (15, ∞) ≡ vysoká},
· dichotomizace: {i1 ≡ t=ńızká, i2 ≡ t=sťredńı, i3 ≡ t=vysoká},
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pDoporučené doplňky – zdroje p̌rednášky

:: Četba

� Agrawal, Srikant: Fast Algorithms for Mining Association Rules.

− článek, který definoval problém a navrhl APRIORI algoritmus,

− http://rakesh.agrawal-family.com/papers/vldb94apriori.pdf,

� Borgelt: Frequent Pattern Mining.

− slajdy, velmi detailńı kurz, včetně formálńıho popisu,

− http://www.borgelt.net/teach/fpm/slides.html,
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