TEHNICI DE EXPLORARE A
DATELOR
-DATA MINING -

CURS 9



Descoperirea regulilor de asociere booleene

e doua sarcini separate
— gasirea multimilor de articole frecvente, care
depasesc pragul minim impus pentru suport
minsup.
e este etapa care consuma cel mai important volum de
resurse

— pe baza acestora se vor construl regulile de
asociere care au confidenta mai mare decat
minimul stabilit prin valoarea minconf.



Algoritmul Apriori

* D- baza de date de tranzac tii
e t-tupledin D
e k-itemset-o multime cu k articole

o Lk- multimea de k-itemsets frecvente( cele cu suport mai mare decdt pragul minim).Fiecare
membru al acestei multimi are doua campuri: setul de articole si valoarea suportului.

o Ck- multimea de k-itemsets candidate(potential frecvente). Fiecare membru al acestei
multimi are doua campuri: setul de articole si valoarea suportului .

L =rofpFemeet ri R e crentes des chimenshinttie The
k=2
cat timp L, #® executad
C,=gen_apriori(L, ) //candidate noi
pentru V teD executa
C.={C_|C,ct) //candidate continute in t
pentru VceC,  executa
OGOt =C SR i k
Ly={ceC, |c.count2 minsup}
k=k+1
sfarsit



Functia gen-apriori ia ca argument L, ,, multimea tuturor seturilor frecvente
de (k-1)-articole. Ea intoarce o supramultime a tuturor multimilor frecvente care
contin k articole. Functia se executa in doua faze:

- pasul de uniune care face ouniuneal, ,cu L, ;:

InSeEt  TNEG .y

slig=telmero b S = o b llasen s sl e gl ey i
Erom e Pyl i

where p.item,=g.item, and...and

ot i e pers ot 1 G (e s ez e <1 0 ) |

e
- pasul de eliminare presupune stergerea tuturor multimilor de articole
ce C, pentru care anumite submultimi de (k-1) articole din ¢ nu sunt in L, ,

pentru V multime de articole ¢ € Ck executa
pentru V submultime de dimensiune(k-1)s&ec executa
daca (s & L, , ) atunci
sterge ¢ din C_ ;



Generarea regulilor

R numarul tuturor regulilor posibil de extras dintr-o multime de literali distincti I cu lll=n:
[ R:] =30-20414]

n poate lua valori de la ordinul sutelor pana la cel al sutelor de mii, caz in care, explorarea
tuturor regulilor este imposibila.

e ->regulile se extrag doar din multimea itemseturilor frecvente

Intrari: toate itemseturile frecvente cu dimensiunea ‘cel putin 2

Iesiri: toate regulile de asociere

// BAlgoritm simplu de descoperire a regulilor de asociere
*) pentru toate F, , k 22

genn gt

/Iprocedura genreg genereaza toate regulile valide 2=(l, -a),pentru toate dca

Intrari: | ,a - doud multimi de articole frecvente

cmin - o valoare minima pentru confidenta

Iesiri:regulile de asociere cu maxim m-1 articole 1n antecedent (m>2)

procedura genreg(l, :k-itemset ,a :m-itemset) este

A = 4 S | amﬁlcamk;

pentru toate a_ €A executa

conf = sup(l, )/sup(a, )

daca (conf 2 cmin) atunci executa

scrie regula a .= (l,-a .,) cu confidenta=conf si suportul=sup(lk )
daca (m-1>1) atunci
genreg(lk,ami);

//genereaza regulile cu submultimi ale multimii a_ . in antecedent
sfarsit

sfarsit
sfarsit procedura



Baza de date D Candidate 1-itemset

Exemplu

TID Articole Itemset Suport Itemset
100 ACD {A} 2 {A}
200 BCE {B} 3 {B}
300 ABCE {C} 3 {C}
400 BE {D} 1 {E}

{E} 3
Candidate 2-itemset Candidate 2-itemset
Itemset Itemset Suport Itemset
{A, B} {A, B} 1 {A, C}
{A, C} {A, C} 2 {B, C}
{A, E} {A, E} 1 {B, E}
{B, C} {B, C} 2 {C, E}
{B, E} {B, E} 3
{C,E} {C,E} 2
Candidate 3-itemset Candidate 3-itemset
Itemset Itemset Suport Itemset
{B,C,E} {B,C, E} 2 {B,C,E}
BsiC=E, cusuportul=50% siconfidenta=100%
BsiE=C, cusuportul=50% siconfidenta = 66.7%
Csi E = B, cu suportul =50%  si confidenta = 100%
B = Cand E, cusuportul =50%  siconfidenta = 66.7%
C=BandE, cusuportul=50% siconfidenta = 66.7%
E = B and C, cusuportul =50%  si confidenta = 66.7%

Frecvente 1-itemset

Suport
2

3
3
3

Frecvente 2-itemset

Suport
2

2
3
2

Frecvent 3-itemset

Support
2

TID Items
100 A C' D
200 Bl ruipH
300 AL B 20
400 B =E

minisup = 50%

miniconf = 60%



Optimizari ale algoritmului Apriori

e algoritmul Apriori necesita un numar de scanari ale
bazei de date egal cu dimensiunea celer mair mari
multimi de articole frecvente.

e doi factori determinanti a1 performantelor sunt:
— numarul trecerilor prin baza de date
— eficienta acestor treceri

e au fost propuse variante ale algoritmului Apriori,
care au drept caracteristica, reducerea numarului
de scanari ale baze1 de date in scopul numararii
multimilor de articole.



Optimizari ale algoritmuluir Apriori
AprioriTID s1 AprioriHibrid

AprioriTID

o Utilizeaza functia AprioriGen pentru a determina multimea de articole candidat.

e  (Caracteristici:

—  baza de date D este utilizata pentru determinarea suportului numai in primul pas.
— 1n etapele urmatoare sunt utilizate multimile C’,.

* Fiecare element al multimii C’ este de forma <TID, {X, }>, unde fiecare X, este o
multime potential frecventa de articole de dimensiune k, ce se gaseste in tranzactia

cu identificatorul TID.

Apion —e—

Apeiafi Tl —— |

AprioriHibrid- combina algoritmii Apriori si
AprioriTID

-Comutarea se face Tn momentul in care multimea
candidatelor generate scade astfel incat incepe sa
poata fi pastrata in memorie

-Implica costuri suplimentare

-Reduce timpii de executie



Utilizarea SQL pentru determinarea regulilor de asociere
* Avantaje:

— se pot utiliza facilitatile de indexare si cele de procesare a interogdrilor proprii sistemului
— se poate exploata posibilitatea de executie paralela a instructiunilor SQL, de exemplu, intr-un mediu SMP

GUI SQL extins

l

Preprocesor si

Optimizator
Motor Motor
relational obiect relational

Model de explorarea datelor intr-un SGBD prin folosirea SQL



Utilizarea SQL pentru determinarea regulilor de asociere

Algoritmul Apriori presupune executia iterativa a doua faze.

— din itemset-urile care apartin multimii F,_, se va genera C, (multimea
candidatelor de dimensiune k). Aceasta se realizeaza prin urmatoarea operatie
de jonctiune:

g s o et o 510 i O

serets Mysttemy gy m M itemk_L Mz entiemsiy o
from diage M Bl VS

whenglitan= N osa bonrand: 5 ang
MiEEasms = M tem, and

MosirbemTpa My e e

— din C, sunt Inlaturate acele itemset-uri in care exista cel putin un subset de
dimensiune k-1 care nu se gaseste in F,_,.

Utilizand SQL se pot executa cele douad faze intr-o singura comanda - se
face jonctiunea multimii L, ; cu ea insasi de k ori si se impun conditii care
sa elimine din rezultatul final acele itemseturi care contin submultimi de
dimensiune k-1 care nu sunt frecvente.

Jee?

10



/1 se sare art,_,
M, .art,= M, .art2

Ml.artk_l: Mk.artk_z M
M,.art,_,= M, .art, ,
/1 se sare art,

M, .art,= M,.art, [ ]
Lk— 1 Mk

M, .art,_,= M,.art,_,
M,.art,_,= M,.art,_,

M, .art,= M,.art,
L., M, L, M, -
M, .art,_,= M,.art, ,
M, .art,_,< M,.art, ,

Arborele de analiza al interogarii care
permite determinarea multimii C,

Dupa efectuarea jonctiunii intre M,
si M, se obtine un itemset care are forma
(M,.art,, ..., M .art,_,, M,.art, ,).

Doua dintre subseturile = acestui
itemset sunt cunoscute ca fiind frecvente
deoarece sunt cele doua itemset-uri din care a
fost generat.

Vor trebui verificate celelalte k-2

submultimi prin jonctiuni aditionale, in care
predicatele se construiesc prin omiterea cate
unui articol din itemsetul de dimensiune Kk,
astfel:
- intd1 se omite art, Si se verifica daca
submultimea (M, .art,, ..., M .art,_,, M,.art, )
aparfine multimii F, ;. Verificarea se face prin
jonctiunea acestuia cu M. ......

In general pentru o jonctiune cu M, se va omite articolul p-2.
Pentru a creste eficienta acestui proces se va crea un index primar dupa

expresia (art,, ,art,_,)in multimea F,_,.

C, nu trebuie obligatoriu materializat inaintea fazei de numarare.

11



Pentr calculul suporturilor :

*in fiecare pas se face jonctiunea itemset-
urilor din C,, de k or1i cu tabelul de
tranzactii (T) urmata de o grupare dupa

1tem-uri,

Comanda SQL care rezolva acest lucru este

urmatoarea:

LriserEiante 28

s{eRRcfetaibe s sl o b eletilioTels us Lun

PromaGoslntl i el s
where o e g e and

s L e R R and
tl.tid 5 t2.tid and

STk fo ok e shies S o
Jgroup by artyiarty . Siiart
having count (*)>minsup

k

having
count(*)>minsup

Group by
arty,...,art

C,.art,= t,.art /

C,.art,= tk.'drt/ \
Ck
t,.tid=t,.tid ‘><I

¢, tid=t,.tid ‘><l
/ \ T ¢
1 T t,

Tt

Arborele de analiza al interogarii care permite
determinarea itemseturilor frecvente

12



Pentru a genera regulile care au confidenta cel putin egald cu pragul minconf, se vor gasi
mai intai toate submulfimile nevide ale fiecarui itemset frecvent. Apoi, pentru fiecare
submultime m se va calcula confldenta regulii ma(k—m) Siin cazul in care aceasta este cel

pulin minconf se retine regula.
Intrari: toate itemseturile frecvente cu dimensiunea cel putm 2
Iesiri: toate regulile de asociere

*) pentru toate F, , k 22
genreg (F,, Fy );

llprocedura genreg genereazi toate regulile valide 3=(1 -a),pentru toate aca_
Intrari: 1 a - doua multimi de articole frecvente
c¢min - 0 valoare minima pentru confidenta

Iesiri:regulile de asociere cu maxim m-1 articole in antecedent (m>2)
procedura genreg(l,:itemset dedimensiunea k ,a_: itemset dedimensiunea m) este
A'= {amJJamff:amF;
pentru toate a_ €A executa -
conf = sup(l, )/sup(a, )
daca (conf 2 cmin) atunci executa :
scriesfegulaiia. == {1 g p e confidenta=cant. isiisUportulssup: k=)
daca (m-1>1) atunci
gerrreqtliyas
//genereaza regulile cu submulfimi ale multimii a_, in antecedent
sfarsit
sfarsit

sfarsit procedura -



In faza de numarare a suportului itemset-urile frecvente de o anumita
dimensiune sunt memorate intr-un tabel. De exemplu itemseturile de dimensiune 1 sunt
memorate in tabelul F , cele de dimensiune 2 in tabelul F, $.a.m.d.

In vederea generarii regulilor vor fi fuzionate toate aceste tabele intr-unul
singur F. Schema acestui tabel va contine k+2 atribute Si anume (art,, art,, ...art,, suport,
dimens) unde k este lungimea celui mai mare itemset frecvent, suport este valoarea
calculata a suportului iar dimens este lungimea fiecarui itemset.

Pentru obtinerea regulilor de asociere, pornind de la F se creeaza un tabel
intermediar RT cu urmatoarea structura (art,, art,, ...art,, suport, dimens, poz), in care
atributul poz indica pozitia simbolului ,,—” in regula.

Pentru a calcula confidenta regulii ca un raport intre suportul regulii Si suportul
antecedentului, precum Si pentru a determina suportul antecedentului se va face o
jonctiune intre tabelele RT si F , dupa cum urmeaza:

14



insert into R
Select RT.art ,...RT.art,, RT.suport, RT.dimens, RT.poz,
RT.suport/F.suport
from RT, F
where (RT.art, = F.art, or RT.poz>1)

AND (RT.art, = F.art, or RT.poz>k)

AND RT.poz = F.dimens
AND RT.suport/F.suport > minconf;

15



Alti algoritmi de explorare a

regulilor de asociere booleene

DHP (Direct Hashing and Pruning): plasarea
contoarelor pentru suport intr-o structura hash si
eliminarea tranzactilor pe baza informatiilor din
aceasta structura

FP-growth: determinarea itemseturilor frecvente
fara generarea de candidate

DIC (Dynamic Itemset Counting): adaugarea de noi
1itemseturi candidate in diferite momente ale
scanarii

Partition: Partitionarea datelor pentru a gasi

itemseturile candidate
16



Reguli de asociere extinse - R.A. generalizate

; e Presupun existenta unei
incaltaminte ;

haine taxonomii a articolelor - o
i et Ty ierarhie "isa" de articole
de exterior de casd ; care permit descoperirea de
LTy pantof pocana asociatii intre orice nivele
de jarna de vara ale ierarhiei.
e * interesanta generarea

jacheta pantalon de ski , ih !
regulilor care pun in relatie

diferitele nivele ale

taxonomiei
eutile din urmatoarele motive:
—regulile stabilite la nivele joase pot sa nu depaseasca pragul minim pentru
suport. In multe domenii de aplicare numarul articolelor poate fi foarte
mare, astfel incat, daca ele sunt organizate in categorii pot fi detectate
reguli interesante care altfel ar f1 pierdute.
—Taxonomiile pot f1 utilizate pentru a reduce regulile neinteresante sau
redundante.
Rezolvarea problemel se descompune in trei pasi:
—gasirea tuturor multimilor de articole frecvente
—utilizarea acestor multimi pentru a genera multimea regulilor dorite
—eliminarea tuturor regulilor neinteresante din multimea de reguli generata
—Metoda de baza consta in aplicarea algoritmului Apriori asupra multimii
tranzactiilor extinse T' obtinuta prin adaugarea tuturor stramosilor fiecarui articol
din7TinT 2!



Formalizarea problemei

Fie I={1,,...,I }o multime de literali, numite articole, si fie T un graf aciclic directionat
(DAG) pe acesti literali.

— Un arc in T reprezinta o legatura isa, iar T reprezintd o multime de taxonomii

— Daca x'si x sunt unite printr-un arc, atunci x' va fi numit parinte(ancestor, stramos), iar x va fi

numit copilul (descendent) lui x'. Altfel spus, x' reprezintd o generalizare a lui x.

Fie D un set de tranzactii, unde fiecare tranzactie 7T este o multime de articole astfel
incat Tdl. O tranzactie T suporta un articol x'el daca x'eT, sau x' este un ancestor al
unui articol xeT. O tranzactie T suporta o multime de articole Xcl daca T suporta orice
articol din X.

O regula de asociere generalizata este o implicatie de forma X—Y, unde Xc I, Yc I Si
XNY=¢, Si nici un articol din Y nu este ancestor al vreunui articol din X. O regula de
forma x— ancestor(x) are confidenta 100%, este triviala si redundanta.

Regulile se numesc generalizate deoarece atat X cat $i 'Y pot contine articole aflate pe
niveluri diferite ale taxonomiei ¢

18



Se considera multimea I={incaltdminte, pantofi, bocanci, haine,haine

I ‘,Xe I I lplu de exterior, haine de casa,haine de iarna, haine de vara, sport, jacheta,

pantalon de schi, sacou} $i J o taxonomie a acestor articole

haine e  se considerd urmatoarea baza de date tranzactional.
/ \A
de exterior de casi incaltdminte
/ T
de iarni de vara s=
SpL rt ! pantofi bocanci
sacou
jacheta pantalon de ski Ivultime de articole Supott Feoli suport | Confidentd
{jacheta} 2 (33%) dejamd — hocanc 33 | 66%
[ deiama) 3 (50%) sport—s bocandi % | 66%
Identificator Miultime de articale {sport) 3 (50%) deiami-—» nciltiminte | 33% ik
tranzactie { haine} 4 (HA%0) sport—s inciltirmnte 33%0 A%
1 sacou {partofi} 2 (33%) hocand — deiama 33% 100%
2 jachetd, bocanei {hocanci} 21(33%) hocanci — spott 33%0 100%%
3 pantaloni de ki, bocanci {incaltirinte) 4 (66%) hocan — haine 3% | 100%
. R {deiamd bocanc} | 2 (33%)
3 pantofi - = . .
: . {spott, bocanc 2 (33%) Regulide asociere
o jachets {haine, bocanci} 7 (55%)
{deiama, 7 (33%)
incaltaminte}
: ] AL = 2 {sport, incAltaminte 1 | 2 (33%6)
minsup=30% (minim doua tranzactii) (haine incdliEmintes |2 (33%)

minconf=60% Iilubtimi de articole frecrente

Se observa cd reguli de genul pantalon de ski—bocanci sau jachetid—bocanci nu indeplinesc conditia de
suport minim, in timp ce regulile de iarna— bocanci Si sport— bocanci o indeplinesc. 19



Alte tipur1 de reguli de asociere

Reguli d
Reguli d

extinse

e asociere ponderate

e asoclere cantitative

Reguli d
mari

e asocilere 1n baze de date foarte

Reguli de asociere 1in baze de date dinamice

20



Vizualizarea regulilor de asociere

Simplificarea tabelelor si a grafului in
scopul focalizarii asupra celor mai
interesante reguli

- —
File Edit Selected Yiew Help
ACBS| P2 043
Rules [item Sets | Statistics | | Graph |
visible rules: | AP EE =
Rule |® Support | Confidence | Lift | Absolute Support | Subtrac
[Toy car] === [Cream] 7.4906% 43 47833 2 4699 20 - [Antifreeze] +[Soap Al [Stout]
[Cream] === [Toy car] 7. 49063 42 55322 2 4699 20 [Colour slide filr
[Puzzle (1000 p.)] === [Toy car] 5.2434% 48 27502 2. 8021 14 A
[Toy car] === [Puzzle (1000 p.j] 5.2434% 30.43482¢ 2. 8021 14 4%
[Mineral water] ==: [Lemonade] 4.4044%  38.7007% 2.1003 12 3.742
[Apple juice] === [Mineral water] 3745 3% 66 6667 5.7419 10 3%
[Detergent] === [Lemonade] 3.7452% 100.0000% 5.4490 10 5.3 3% 3%
[Mineral water] === [Apple juice] 3.7453% 32 25813 5 7410 10 3% 4% ngrc%fé,?atemgﬁa A2
[Mineral water] === [Soap AJ 3.7453%  32.25819% 6.1521 10 8.613 5.74 754
[Soap A] === [Mineral water] 3.745 3% 71.4286% 6.1521 10 3% A
[Erandy] === [Orange juice] 33708 42 8571% 7. 62860 a 3 756
[Crisps] === [Lemonade] 337082 52.94122% 2.8848 a
[Toilet paper] ==: [Soap A] 3. 37083 56 25002410 72 . a Disp” happies Pl [Lemonace]
[Soap A] === [Toilet paper] 33708 64 2857210 72 ]
[Apple juice] === [Lemonade] 3 3IF08H 600000 3 2604 a
[Crange juice] === [Brandy] 3.3708%% a0.0000%% 7 62864 a 3%
[Car tyres 175-14] === [Miner... 2.9963% 29 62962 25520 3 2_?5?" 3% 4%
[Scotch Whisky] ==: [Lemonade] 20063% 44 4444% 2 4218 8 552 = e
[Stout] ==2 [Lemonade] 2.9963% 50,0000 2. 7245 8 689 4% :
[Mineral warer] === [Car tyres ... 2.8963%  25.8065% 2.5520 ] & 6.15 T4
[Crackers] ==» [Gouda Cheese] 2.9963%  32.0000% 8.5440 3 ol S Sie
[178] === [Cider] 2.9963% 33.33332%% 2.6970 8 SE 2 3% 3% :
[Antifreeze] ==3 [Mineral water] Bl 2000002 6. E] 4% 15 257 3.114
Mineral wat - [Antifreeze ¢ (Car tyres 175-14P-132 7 D
i 47 05 88%
; _ [Lemonade] +[Soajp Al [Baby food B]
i ; - = 3
[178] === [Disp. nappies F] E 33.3333% 3.5600 [Soap.Al 3%
[B-Beer] === [Crisps] 29063%  53.3333% 8 3765 : 12714
[Soap A] === [Antifreeze] 2.9963% 57.14292615 25,
[Colour slide film] === [Mineral . 2.00463% 61.5385% 5.30G2 —
o | 1 a1 r e ¥ [Mineral water] + [Antifreeze] [Mineral w{ |
4 | ¥} 3% ~|
- 4 [»]
Rule color Suppart
3.00% 3.4|6% 3.9|l% 4.3|6% 4.8|1% 5.2|5% 5.7|0% 6.1|5% G.GIO% 7.(,‘:4% ?.4|9%

| 76 item sets and 45 rules in the model | | Read only



