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Непрекидни и категорички атрибути

Претходно приказани алгоритми су применљиви на податке
представљене у облику асиметричних бинарних атрибута

Шта ако су подаци представљени категоричким, непрекидним
или симетричним бинарним атрибутима

Потребне су модификациjе алгоритама
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20150400 Ања Jевтић ж Информатика Алгебра 1 o 2016-02-19 10
20150220 Урош Рачић м Математика Геометриjа 2 o 2016-02-03 10
20150220 Урош Рачић м Математика Програмирање 1 o 2016-02-02 10
20150220 Урош Рачић м Математика Страни jезик o 2016-01-30 10
... ... ... . ... ... . ... ...
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Непрекидни и категорички атрибути

Поступак са категоричким атрибутима

Трансформисати категоричке атрибуте у асиметричне
бинарне променљиве

Могући проблеми

Шта ако атрибут има велики броj могућих вредности
(нпр. атрибут држава има више од 200 могућих
вредности)
Велики броj вредности атрибута може да има малу
подршку
Могуће решење: агрегирати вредности таквих
атрибута



Непрекидни и категорички атрибути

Непрекидни и категорички атрибути

Шта ако jе расподела вредности атрибута jако одскаче на
jедну страну?

Нпр. 95% студената има за оцену 10 вредност предмета
"Страни jезик"

Могуће решење: избрисати ставке са високом учесталошћу

Поступак са непрекидним атрибутима?

Различите врсте правила
[STATUS=o]+[OCENA=6]+[OCENA=7]+[DATPOLAGANJA >= 736950 AND < 737450]

−→ [NAZIV_PREDMETA=Програмирање 2]
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Поступак са непрекидним атрибутима

Различите методе

Засноване на дискретизациjи

Статистички засноване методе

Засноване на не-дискретизациjи

minApriori
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Проблеми код дискретизациjе

Величина дискретизационих интервала утице на подршку
и поузданост

Ако jе интервал jако мали подршка може да буде
недовољна

Ако jе интервал jако велики поузданост може да буде
недовољна

Решење: користити све могуће интервале (ефикасност?)
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Проблеми код дискретизациjе

Време извршавања

Ако интервал садржи n вредности, у просеку постоjи
O(n2) могућих уређења

Велики броj правила

Илустрациjа проблема: правила придруживања над
табелом rezultati_ispita
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Статистички засноване методе

Primer: [status=o]+[datpolaganja >= 736950 and < 737450] −→
[ocena]:µ = 7.5

Последично правило - непрекиднa променљиве
карактерисана статистиком (средина, медиjана, stddev, ...)

Приступ
Издваjање циљног атрибута из остатка података
Применити постоjеће генерисање честог скупа ставки на
остатак података
За сваку честу ставку израчунати описну статистику за
одговараjућу циљну променљиву

Чест скуп ставки постаjе правило за укључивање циљног
атрибута као последичног правила

Применити статистичке тестове ради одређивања
интересантности правила
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Статистички засноване методе

Како одредити да ли jе правило придруживања
интересантно?

Поредити статистику дела популациjе покривену правилом
у односу на део популациjе коjи ниjе покривен правилом:
A−→ B : µ prema A−→ B : µ ′

Статистичко тестирање хипотеза:

Нулта хипотеза: H0 : µ ′ = µ + ∆

Алтернативна хипотеза: H1 : µ ′ > µ + ∆
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Статистички засноване методе

Да би се одредило коjа jе хипотеза важећа рачуна се Z статистика

Z =
µ ′−µ−∆√

(
s21
n1

+
s22
n2

)

где jе
n1 броj трансакциjа коjе подржаваjу А, n2 броj трансакциjа коjе не
подржаваjу А

s1 стандардна девиjациjа циљног атрибута у трансакциjама коjе
подржаваjу А

s2 стандардна девиjациjа циљног атрибута у трансакциjама коjе не
подржаваjу А

Према нултоj хипотези Z има средину 0 и вариjансу 1. Ако jе Z > Z0
где jе Z0 критична вредност за одређен ниво поузданости, тада се
нулта хипотеза одбацуjе
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Статистички засноване методе

Пример: нека jе правило

[Назив_предмета=’Анализа 1’]+[ознакарока=’Jун’] −→ [поени]:µ = 48

подржано од стране 50 студената, и нека jе стандардна девиjациjа броjа њихових
поена 3.5. Са друге стране, за комплементаран скуп од 200 студената коjи не
подржаваjу ово правило средња вредност броjа поена jе 55, а стандардна
девиjациjа jе 6.5. Нека jе правило интересантно ако jе разлика између µ ′ и µ већа
од 5 поена (∆ = 5). Вредност Z jе

Z =
55−48−5√
( 3.52

50 + 6.52
200 )

=
2√

(0.245+0.21125
=

2√
(0.45625

=
2

0,675462804
= 2,960932842

За 1-страни тест са поузданошћу од 95% критична вредност за одбацивање нулте
хипотезе 1.64. Како jе Z > 1.64 нулта хипотеза се одбацуjе ===> правило jе
интересантно
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Методе засноване на не-дискретизациjи

Постоjе случаjеви када jе интереснатниjе наћи везе између
непрекидних атрибута него између њихових дискретних
интервала

Пример: на основу табеле поjављивања речи у тексту
може се закључити да W1 и W2 имаjу тенденциjу да се
поjављуjу заjедно у истом документу

W1 W2 W3 W4 W5

D1 2 2 0 0 1
D2 0 0 1 2 2
D3 2 3 0 0 0
D4 0 0 1 0 1
D5 1 1 1 0 2
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Методе засноване на не-дискретизациjи

Подаци садрже само непрекидне атрибуте истог "типа"

Пример: фреквенциjа реци у неком документу

W1 W2 W3 W4 W5

D1 2 2 0 0 1
D2 0 0 1 2 2
D3 2 3 0 0 0
D4 0 0 1 0 1
D5 1 1 1 0 2

Могуће решење:
Конвертовати садржаj у 0/1 матрицу где jе 1 нормализована
вредnост коjа прелази одређен праг и применити постоjеће
алгоритме (губи се информациjа о фреквенциjи речи)
Дискретизациjа jе често неприменљива пошто корисници желе везе
између речи а не између броjа поjављивања речи
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Min-Apriori

Како одредити подршку за реч?

Ако се саберу фреквенциjе подршка ће бити већа од
укупног броjа докумената!
Нормализуjе се вектор речи, нпр. употребом L1 норме
Свака реч има подршку jеднаку 1.0

W1 W2 W3 W4 W5 W1 W2 W3 W4 W5
D1 2 2 0 0 1 −→ D1 0.40 0.33 0.00 0.00 0.17
D2 0 0 1 2 2 −→ D2 0.00 0.00 0.33 1.00 0.33
D3 2 3 0 0 0 −→ D3 0.40 0.50 0.00 0.00 0.00
D4 0 0 1 0 1 −→ D4 0.00 0.00 0.33 0.00 0.17
D5 1 1 1 0 2 −→ D5 0.20 0.17 0.33 0.00 0.33



Непрекидни и категорички атрибути

Min-Apriori

Ставка jе скуп речи

Подршка представља меру колико су речи придружене jедна
другоj

Подршка скупа речи C у скупу докуменaта T се рачуна kao

sup(C ) = ∑
i∈T

min
j∈C

D(i , j)

Пример: sup(W1,W2,W3) = 0+0+0+0+0.17 = 0.17

W1 W2 W3 W4 W5
D1 0.40 0.33 0.00 0.00 0.17
D2 0.00 0.00 0.33 1.00 0.33
D3 0.40 0.50 0.00 0.00 0.00
D4 0.00 0.00 0.33 0.00 0.17
D5 0.20 0.17 0.33 0.00 0.33
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Min-Apriori
Ова мера подршке се назива Min-Apriori и има особине да подршка

монтоно расте како расте нормализована фреквенциjа речи

монтоно расте како расте броj документата коjи садрже реч

монотоно опада како расте броj речи у скупу ставки -
анти-монотоност

Пример

sup(W1) = 0.4+0+0.4+0+0.2 = 1.0

sup(W1,W2) = 0.33+0+0.4+0+0.17 = 0.9

sup(W1,W2,W3) = 0+0+0+0+0.17 = 0.17

W1 W2 W3 W4 W5
D1 0.40 0.33 0.00 0.00 0.17
D2 0.00 0.00 0.33 1.00 0.33
D3 0.40 0.50 0.00 0.00 0.00
D4 0.00 0.00 0.33 0.00 0.17
D5 0.20 0.17 0.33 0.00 0.33
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Правила придруживања између више нивоа
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Правила придруживања између више нивоа

Зашто се укључуjе хиjерархиjа концепата?

Правила на нижим нивоима можда немаjу довољну подршку да
се jаве у честим скуповима података

Правила на нижим нивоима су превише специфична. Нпр.
обрано млеко −→ бели хлеб, пуномасно млеко −→ црни хлеб,
кефир −→ цри хлеб, ... су индикатори правила придруживања
између млека и хлеба

Ако се обилази дрво хиjерархиjе концепата тада важи

1 Ако jе X родитељ ставка за X1 и X2 тада важи σ(X )≤ σ(X1) + σ(X2)

2 Ако jе σ(X1 ∪Y1)≥minsup и X jе родитељ од X1 и Y jе родитељ од

Y1 тада σ(X ∪Y1)≥minsup, σ(X1∪Y )≥minsup, и σ(X ∪Y )≥minsup
3 Ако conf(X1 −→ Y1)≥minconf тада conf(X1 −→ Y )≥minconf
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Правила придруживања између више нивоа

Приступ 1:

Проширити текуће правило придруживања проширивањем
сваке трансакциjе са ставком са вишег нивоа

Оригинална трансакциjе: {обрано млеко, бели хлеб}

Проширена трансакциjа: {обрано млеко, бели хлеб, млеко, хлеб,

храна}

Проблеми:

Ставке коjе се налазе на вишем нивоу имаjу много
виши ниво подршке

ако jе подршка jако мала велики броj честих образаца
укључуjе ставке са вишег нивоа

Повећава се димензионалност података
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Правила придруживања између више нивоа

Приступ 2:

Формирати честе обрасце прво на наjвишем нивоу

Затим формирати цесте обрасце на наредним наjвишим
нивоима, итд.

Проблеми:

У/И захтеви се драматично повећаваjу због потребе
вишеструког пролажења кроз податке

Могу да се изгубе неке од потенциjално занимљивих веза
између образаца на различитим нивоима
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Низ података
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Примери низа података
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Формална дефинициjа ниске

Ниска jе уређена листа елемената (трансакциjа)
S =< e1e2e3 . . . >

Сваки елемент садржи скуп догађаjа (ставки) ei = {i1i2 . . . ik}

Сваком елементу се додељуjе одређено време или место

Броj елемената у нисци s одређуjе дужину ниске | s |

к-ниска jе ниска коjа садржи к догађаjа (ставки)

Пример ниске: < Анализа1, Анализа 2, Анализа 3>
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Формална дефинициjа подниске

Дефинициjа: Ниска < a1a2 . . .an > jе садржана у нисци
< b1b2 . . .bm > (m ≥ n) ако постоjе цели броjеви i1 < i2 < .. . < in
такви да важи a1 ⊆ bi1 ,a2 ⊆ bi2 , . . . ,an ⊆ bin

Ниска података Подниска Садржи
<{2,4} {3,5,6} {8} > <{2} {3,5}> Да
<{1,2} {3,4}> <{1} {2}> Не
<{2,4} {2,4} {2,5} > <{2} {4}> Да
<{2,4} {2,5} {4,5}> <{2} {4} {5}> Не
<{2,4} {2,5} {4,5}> <{2} {5} {5}> Да
<{2,4} {2,5} {4,5}> <{2,4,5}> Не
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Дефинициjа истраживања секвенциjалних
образаца

Задато

база са нискама
кориснички дефинисана наjмања подршка minsup

Подршка ниске w jе количник броjа ниски података коjе садрже
w у односу на укупан броj ниски

Секвенциjални образац jе честа подниска (т.j. подниска чиjа jе
подршка ≥ minsup)

Циљ: Наћи све подниске коjе имаjу подршку ≥ minsup

Из дате ниске дужине n може да се изведе
(n
k

)
k-подниски
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Истраживање секвенциjалних образаца - пример
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Издваjање секвенциjалних образаца

Дато jе н догађаjа: i1, i2, . . . in

Кандидатске 1-подниске:
< {i1}>,< {i2}>,< {i3}>,. . . ,< {in}>

Кандидатске 2-подниске:
< {i1, i2}>,< {i1, i3}>,...,< {i1}{i1}>,
< {i1}{i2}>,...,< {in−1}{in}>

Кандидатске 3-подниске:
< {i1, i2, i3}>,< {i1, i2, i4}>,...,< {i1, i2}{i1}>,< {i1, i2}{i2}>
,...,< {i1}{i1, i2}>,< {i1}{i1, i3}>,
...,< {i1}{i1}{i1}>,< {i1}{i1}{i2}>,...
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Издваjање секвенциjалних образаца

Нека су дата два догађаjа: a и b

Кандидатске 1-подниске:
< {a}>,< {b}>

Кандидатске 2-подниске:
< {a}{a}>,< {a}{b}>,< {b}{a}>,< {b}{b}>,< {a,b}>

Кандидатске 3-подниске:
< {a}{a}{a}>,< {a}{a}{b}>,< {a}{b}{a}>,< {a}{b}{b}>,
< {b}{b}{b}>,< {b}{b}{a}>,< {b}{a}{b}>,< {b}{a}{a}>
< {a,b}{a}>,< {a,b}{b}>,< {a}{a,b}>,< {b}{a,b}>
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Формирање секвенциjалних образаца

Алгоритам

Корак 1: Направити први пролаз кроз базу ниски D ради
добиjања свих 1-елемент честих подниски

Корак 2: Понављати поступак све док има нових честих
подниски

Формирање кандидата: споjити парове честих подниски нађених у
(к-1)-овом пролазу ради формирања кандидатских ниски коjе
садрже к догађаjа
Поткресивање списка кандидата: поткресати скуп кандидатских
к-ниски коjе садрже ретке (к-1) подниске
Израчунавање подршке: направити нови пролаз кроз базу ниски D
ради налажења подршке за преостале кандидатске ниске
Уклањање кандидата: уклонити кандидатске к-ниске чиjа jе подршка
мања од minsup
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Формирање кандидата

Основни случаj (к=2)

Спаjањем две честе 1-ниске < {i1}> и < {i2}> се формираjу
две кандидатске 2-ниске: < {i1}{i2}> и < {i1i2}>

Општи случаj (к>2)

Честа (к-1)-ниска w1 се спаjа са другом честом (к-1)-ниском w2
и формира кандидатска к-ниска ако jе подниска добиjена
уклањањем првог догађаjа из w1 иста као и подниска добиjена
уклањањем последњег догађаjа из w2

Резултуjућа кандидатска ниска jе добиjена проширењем ниске w1
последњим догађаjем из ниске w2. Ако последња два догађаjа из w2
припадаjу истом елементу, тада последњи догађаj из w2 постаjе део
последњег елемента у w1
У супротном, последњи догађаj из w2 постаjе посебан елемент додат
на краj w1
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Примери формирање кандидата

Спаjањем ниски w1 =< {123}{46}> и w2 =< {23}{46}{5}> се
формира кандидатска ниска < {123}{46}{5}> jер последњи
елемент из w2 (5) има само jедан догађаj

Спаjањем ниски w1 =< {1}{23}{4}> и w2 =< {23}{45}> се
формира кандидатска ниска < {1}{23}{45}> jер последња два
догађаjа из w2 (4 и 5) припадаjу истом елементу

Спаjањем ниски w1 =< {1}{23}{4}> и w2 =< {23}{4}{5}> се
формира кандидатска ниска < {1}{23}{4}{5}> jер последња
два догађаjа из w2 (4 и 5) не припадаjу истом елементу

Не могу да се споjе ниске w1 =< {1}{26}{4}> и
w2 =< {1}{2}{45}> да би се добила кандидатска ниска
< {1}{26}{45}> jер би, у случаjу да jе цео поступак коректан,
ниска добила спаjањем ниске w1 са ниском < {26}{45}>
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Примери формирање кандидата
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Налажење секвенциjалних образаца - алгоритам

Aлгоритaм за налажење секвенциjалних образаца - верзиjа слична
Apriori

k=1
Fk = {i | i ∈ I ∧ σ({i})

N ≥minsup} {Naci s ve c e s t e 1−podn i s k e }
r e p e a t

k=k+1
ck = a p r i o r i_ g e n e r i s a n (Fk−1) { Fo rm i r a t i k and i d a t s k e k−podn i s k e }
f o r svaka_sekvenca_podataka t ∈ T do

Ct=podn i ska (Ck ,t) {Naci s ve kand i da t e i z t}
f o r svaka_kand idat ska k−podn i ska c ∈ Ci do

σ(c) = σ(c) +1 { Povecan je pod r ske }
end f o r

end f o r
Fk = {c | c ∈ Ck ∧ σ({c})

N ≥minsup} { i z d v a j a n j e c e s t i h k−p o d s n i s k i }

u n t i l Fk = /0
Rezu l t a t=

⋃
Fk
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Временска ограничења

Као jедан од услова да би ниска била честа може се поставити
временско ограничење у коме се ниска поjављуjе

Ограничење може да укључи наjмању и наjвећу вредност
временског интервала између два поjављивања ниске

Интервал може да се односи на разлику између поjављивања
прве и последње ставке у комплетноj секвенци или на
наjмању/наjвећу разлику између поjављивања две ниске, или
на временски прозор коjи представља разлику између
поjављивања прве/последње ставке у поjединачноj нисци
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Временска ограничења

Ниска података Подниска Садржи?
<{2,4} {3,5,6} {4,7} {4,5} {8} > <{6} {5}> Да
<{1} {2} {3} {4} {5} > <{1} {4}> Не
<{1} {2,3} {3,4} {4,5} > <{2} {3} {5}> Да
<{1,2} {3} {2,3} {3,4} {2,4} {4,5} > <{1,2} {5}> Не
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Секвенциjални обрасци са временским
ограничењима

Приступ 1

Истраживати секвенциjалне обрасце без временских
ограничења
Додатно обрадити откривене обрасце

Приступ 2

Модификовати претходне алгоритме да директно
поткресуjу кандидате коjи крше временска
ограничења
Да ли jош увек важи Априори принцип?
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Априори принцип за низ података
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Непрекидне подниске

Важење Априори принципа се превазилази увођењем концепта
непрекидних подниски

Ниска s jе непрекидна подниска од w =< e1e2ek > ако важи

s jе добиjено из w брисањем догађаjа или из e1 или из ek , или

s jе добиjено из w брисањем догађаjа из неког елемента ei ∈ w
коjи садржи наjмање два догађаjа, или

s jе непрекидна подниска од t и t jе непрекидна подниска од w
(рекурзивна дефинициjа)

Ниска података s Oбразац t t непрекидна подниска s
<{1} {2,3} > <{1} {2}> Да
<{1,2} {2} {3} > <{1} {2}> Да
<{3,4} {1,2} {2,3} {4} > <{1} {2}> Да
<{1} {3} {2}> <{1} {2}> Не
<{1,2} {1} {3} {2} > <{1} {2}> Не
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Модификовани Априори принцип

Дефинициjа (модификовани Априори принцип): Ако jе k-ниска
честа тада су и све њене непрекидне k−1 ниске честе

Применом модификованог Априори принципа на истраживање
секвенциjалних образаца разматраjу се и поткресуjу кандидатске
ниске

Без ограничења на величину максималног jаза

Разматраjу се све (к-1) подниске и кандидатска к-ниска се поткресуjе

ако jе наjмање jедна од њених (к-1)-подниски ретка

Са ограничењем на величину максималног jаза

Разматраjу се само непрекидне подниске и кандидатска к-ниска се

поткресуjе ако jе наjмање jедна непрекидна (к-1)-подниска ретка
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Ограничења величине прозора

Додатно ограничење - величинa прозора коjим се дефинише наjвећи дозвољени
временски размак између првог и последњег поjављивања догађаjа у елементима
секвенциjалног обрасца. Прозор вечине 0 означава да се сви догађаjи у истом
елементу дешаваjу истовремено

Ниска података Образац Садржи?
<{2,4} {3,5,6} {4,7} {4,5} {8} > <{3,4,5}> Да
<{1} {2} {3} {4} {5}> <{1,2} {3}> Не
<{1,2} {2,3} {3,4} {4,5}> <{1,2} {3,4}> Да
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Алтернативне шеме преброjавања ставки
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