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Γηάγξακκα παξνπζίαζεο

 Association rules

 Frequent itemset mining

 Αιγόρηζκος A-priori

 Αιγόρηζκος FP-Growth

 Βειηηώζεης

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Καλόλεο Σπζρέηηζεο

 Γίλεηαη κία βάζε δεδνκέλσλ D κε εγγξαθέο 
πνπ απνηεινύληαη από δηάθνξα αληηθείκελα. 
Γηα παξάδεηγκα:

{ςσκί, γάια, θαθέο}
{ςσκί, δάραξε, θαθέο, ηπξί}

 Κανόνας ζσζτέηιζης (association rule): κία 
ζπλεπαγσγή ηεο κνξθήο A → B όπνπ A θαη B 
είλαη ζύλνια από αληηθείκελα, π.ρ.

{ςσκί, γάια} → {δάραξε, θαθέο}

 Σηήξηγκα (support, ή frequency) ζπλόινπ 
αληηθεηκέλσλ (itemset) X: πιήζνο εγγξαθώλ 
ηεο D πνπ πεξηέρνπλ ην itemset X.

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Παξάδεηγκα 

• support({a,h}) = 3

• support({a,d,h}) = 3

• support({a,g,h}) = 2

• support({a,f,g,h}) = 1
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Έγθπξνη θαλόλεο

 support ηνπ itemset X: #εγγξαθώλ ζηε βάζε 
δεδνκέλσλ D πνπ πεξηέρνπλ ην Φ (~ prob(X) )

 support ηνπ θαλόλα A → B: support ηνπ AUB

 confidence ηνπ θαλόλα A → B: ν ιόγνο πιήζνπο 
εγγξαθώλ ζηε βάζε D πνπ πεξηέρνπλ ηελ έλσζε 
AUB σο πξνο απηέο πνπ πεξηέρνπλ ην A.

confidence(A → B) = support(AUB) / support(A) = prob[B|A]

 Γεδνκέλεο κηαο database D ελδηαθεξόκαζηε λα 
παξάγνπκε έγθπξνπο θαλόλεο δειαδή θαλόλεο 
πνπ έρνπλ support and confidence πάλσ από 
θάπνηα δεδνκέλα thresholds t, c.
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Παξάδεηγκα 

Α = {a, h}, B = {g}

• support(A → B) = 2

• confidence(A → B) = 2/3
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Σπρλά ζύλνια αληηθεηκέλσλ

 Δάλ ηο support ηες έλωζες AUB είλαη πάλω 
από θάποηο threshold, ηόηε ηο support ηοσ A 
είλαη ζίγοσρα πάλω από ασηό ηο threshold

 Έηζη ε παραγωγή όιωλ ηωλ itemsets κε
support(X)>t θάλεη απιό ηολ σποιογηζκό 
ηοσ confidence(A → B) 

 Τα itemsets ασηά ολοκάδοληαη large ή
frequent (ζστλά)

 Το πρόβιεκα εύρεζες έγθσρωλ θαλόλωλ 
αλάγεηαη ζηο πρόβιεκα εύρεζες ζστλώλ 
ζσλόιωλ αληηθεηκέλωλ
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Δθαξκνγέο ηνπ πξνβιήκαηνο

 Market Basket Data

 Baskets: θαιάζηα αγνξώλ S.M.

 Items: ηα αληηθείκελα πνπ αγνξάδεη θαλείο

 Frequent itemsets: Πνηά αληηθείκελα αγνξάδνληαη 
ηαπηόρξνλα κε θάπνηα άιια (θαιύηεξε ηνπνζέηεζε)

 Ανάλσζη κειμένων

 Baskets:θείκελα 

 Items: ιέμεηο

 Frequent itemsets : ζύλνια ιέμεσλ πνπ εκθαλίδνληαη 
ζπρλά καδί δειώλνπλ θείκελα κε παξόκνην πεξηερόκελν

 Ανάλσζη Web

 Baskets: web pages

 Items: ζειίδεο πνπ θάλνπλ link ζε απηέο

 Frequent itemsets: ζειίδεο κε θνηλά εηζεξρόκελα links
ίζσο έρνπλ παξόκνην ζέκα
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Απιντθόο αιγόξηζκνο

 Παξαγσγή όισλ ησλ δπλαηώλ ππνζπλόισλ

 Γηάζρηζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ θαη ελεκέξσζε 

ησλ ζπρλνηήησλ ησλ ππνζπλόισλ πνπ 

εκθαλίδνληαη
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Πξνβιήκαηα θαη κέζνδνη επίιπζήο ηνπο

 Μεγάλο πλήθος ανηικειμένων (πάξα πνιινί 

ζπλδπαζκνί)

 Τερληθέο κείσζεο ηνπ εθζεηηθνύ πιήζνπο 

ππνζπλόισλ (2n)

 Μεγάλο πλήθος εγγραθών (ρξνλνβόξα ε 

δηαδηθαζία πξνζπέιαζήο ηνπο)

 Τερληθέο κείσζεο ησλ δηαζρίζεσλ (passes)

ηεο βάζεο δεδνκέλσλ
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Σηξαηεγηθέο frequent itemsets mining

 With candidate generation

(e.g. A-priori) [Agrawal, Srikant ’94]

 Without candidate generation

(e.g. FP-growth) [Han, Pei, Yin ’00]

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Candidate generation

Παξαγσγή frequent itemsets κατά επίπεδα 
αλάινγα κε ηελ πληθικότητα, θαη ππνινγηζκόο 
ζπρλόηεηαο εκθάληζεο.

Έζησ π.ρ. I={a,b,c,d} ζύλνιν δηαθξηηώλ 
αληηθεηκέλσλ ηεο D 

 Δπίπεδν 1: {a},{b},{c},{d}

 Δπίπεδν 2: {a,b}, {a,c}, {a,d}, {b,c}, {b,d}, {c,d}

 Δπίπεδν 3: {a,b,c}, {a,b,d}, {a,c,d}, {b,c,d} 

 Δπίπεδν 4: {a,b,c,d}
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Αιγόξηζκνο A-priori [Agrawal, Srikant ’94]: 

βαζηθή ηδέα

 Monotonicity property: Έζησ Σ ζύλνιν αληηθεηκέλσλ κε n 

ζηνηρεία θαη J=pow(Σ) κε 2n-1 ζηνηρεία. Μία ζπλάξηεζε f 

είλαη μονόηονη εάλ

 Η ζπλάξηεζε f είλαη ανηι-μονόηονη εάλ

 Η ζπλάξηεζε support είλαη αληη-κνλόηνλε:

Έλα (k+1)-itemset κπνξεί λα είλαη frequent κόλν αλ όλα ηα 

σποζύνολά ηοσ με k items είναι frequent

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Αιγόξηζκνο A-priori

 Βήκα 1: Σρεκαηηζκόο ιίζηαο L1 ζπρλώλ κνλνζπλόισλ

 Βήκα k+1 (k=1,2,…): Σρεκαηηζκόο ιίζηαο ππνςεθίσλ

(k+1)-itemsets από ιίζηα Lk ζπρλώλ k-itemsets

 Γηα θάζε itemset ζηελ ιίζηα Lk δηάζρηζε ηεο ππόινηπεο 

ιίζηαο ώζπνπ λα βξεζεί itemset πνπ δηαθέξεη ζην 

ηειεπηαίν item κόλν.

 Παξαγσγή (k+1)-itemset := έλσζε ησλ δύν k-itemsets 

πνπ δηαθέξνπλ ζην ηειεπηαίν item.

 Αλαδήηεζε ζηελ ππόινηπε ιίζηα Lk όισλ ησλ άιισλ 

ππνζύλνισλ ηνπ λένπ itemset. 

 Αλ ππάξρνπλ, ην itemset πξνζηίζεηαη ζηε ιίζηα Lk+1 ησλ 

ππνςεθίσλ frequent (k+1)-itemsets θαη ππνινγίδεηαη ε 

ζπρλόηεηά ηνπ. Αλ είλαη ζπρλό παξακέλεη, αιιηώο 

δηαγξάθεηαη.
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Παξάδεηγκα εθηέιεζεο ηνπ A-priori

 Έζησ ε ιίζηα κε ηα frequent 3-itemsets  

{a,b,d}, {a,b,f}, {a,d,f}, {b,c,f}, {b,c,g}, {b,c,k}, {b,d,f}, {b,d,l}, 
θαη {c,d,f}

 {a,b,d} , {a,b,f} => {a,b,d,f}

 Υπνζύλνια: {a,b,d} {a,b,f} {a,d,f} {b,d,f}

 {a,b,d,f} είναι candidate frequent 

 {a,b,d} , {a,d,f} => {} // δηαθέξνπλ ζε 2 items

 {b,c,f} , {b,c,g} => {b,c,f,g}

 Υπνζύλνια: {b,c,f}, {b,c,g}, {b,f,g}, {c,f,g}

 {b,c,f,g} δεν είναι candidate frequent
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Πιενλεθηήκαηα-κεηνλεθηήκαηα ηνπ A-priori

Υπέξ:

 Γηα θάζε ζπρλό ππνζύλνιν ειέγρνληαη ην πνιύ n 

κε-ζπρλά ππνζύλνια

 Πνιππινθόηεηα: πνιπσλπκηθή ωρ ππορ την έξοδο

(γηαηί όρη θαη σο πξνο είζνδν;)

Καηά:

 Αλ κεγαιύηεξν frequent είλαη ζην επίπεδν k, 

απαηηνύληαη k δηαζρίζεηο ηεο βάζεο

 Οη ιίζηεο κπνξεί λα γίλνπλ πνιύ κεγάιεο

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ



28/2/2019 17

Aιγόξηζκνο FP-growth [Han, Pei, Yin ’00]

 Απνζήθεπζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζηε δνκή FP-
tree κε 2 δηαζρίζεηο

 Υπνινγηζκόο ησλ ζπρλνηήησλ όισλ ησλ 
singletons (1-itemsets)

 Αθαίξεζε ησλ non-frequent items θαη 
επαλαδηάηαμε ησλ εγγξαθώλ κε θζίλνπζα ζεηξά 
ζπρλόηεηαο ησλ items

 Τνπνζέηεζε ησλ εγγξαθώλ ζην δέληξν

 Δμόξπμε ησλ ζπρλώλ ζπλόισλ αληηθεηκέλσλ 
ρσξίο candidate generation

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Κατώυλι συχνότητας 3

f, b, p

f : 5

b : 2

p : 1

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Αιγόξηζκνο FP-growth

 Ο αιγόξηζκνο μεθηλά από ην item κε ηελ 
κηθξόηεξε ζπρλόηεηα. Φηηάρλεη ην ππνδέληξν κε 
ηα κνλνπάηηα πνπ θαηαιήγνπλ ζε απηό.

 Σην λέν δέληξν ελεκεξώλεη ζπρλόηεηεο θαη 
βξίζθεη όια ηα frequent 2-itemsets.

 Σπλερίδεη κε ηα δέληξα πνπ πξνθύπηνπλ γηα 
θαζέλα από απηά ηα δηζύλνια

 Σε θάζε ηέηνην δέληξν πξνζπαζεί λα θηηάμεη 
ηξηζύλνια θ.ιπ.

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Παξάδεηγκα

Ο αιγόξηζκνο μεθηλά κε ην ‘p’

2 κνλνπάηηα έρνπλ ‘p’

Δλεκέξσζε ζπρλνηήησλ

Υπνινγηζκόο ζπρλνηήησλ items

Σπρλό ην ‘c’

Άξα ην ‘cp’ είλαη ζπρλό.

a : 2

c : 2

f : 2

Threshold 3

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ



28/2/2019 21

Παξάδεηγκα

Δπόκελν item ‘m’

Μνλνπάηηα ηνπ λένπ 

ππνδέληξνπ f,c,a θαη f,c,a,b

Δλεκέξσζε ζπρλνηήησλ 

Υπνινγηζκόο ζπρλνηήησλ 

ησλ items 

Σπρλά ηα f, c, a 

Άξα ζπρλά 2-itemsets ηα 

(f,m), (c,m), (a,m)

Ξεθηλώληαο από (a,m) 

θηηάρλεη ππνδέληξν κε 

κνλνπάηηα πνπ θαηαιήγνπλ 

ζε απηό - ζην παξάδεηγκα 

είλαη κόλν ηα f, c

f : 3

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Βειηηώζεηο ηνπ A-priori

 Με τρήζε hashing

 Σηο 1ο πέραζκα:

Υποιογηζκός ζστλώλ 1-itemsets

Καη όιωλ ηωλ 2-itemsets

Δηζαγωγή ζε hash table

Γηαγραθή κε-ζστλώλ «θοσβάδωλ»

 Σσρρίθλωζε βάζες

 Γηαγραθή εγγραθώλ ποσ δελ περηέτοσλ 
frequent 2-itemsets (σπερζύλοια: non 
frequent)

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Παξάδεηγκα

TID List of items

100 I1,I2,I5

200 I2,I4

300 I2,I3

400 I1,I2,I4

500 I1,I3

600 I2,I3

700 I1,I3

800 I1,I2,I3,I5

900 I1,I2,I3
ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ
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Παξάδεηγκα hash function 

h(x,y) = (order x)*10 + (order y) mod 7

Bucket 
address

0 1 2 3 4 5 6

Bucket 
count

2 2 4 2 2 4 4

Bucket 
contents

I1, I4 I1, I5 I2, I3 I2, I4 I2, I5 I1, I2 I1, I3

I3, I5 I1, I5 I2, I3 I2, I4 I2, I5 I1, I2 I1, I3

I2, I3 I1, I2 I1, I3

I2, I3 I1, I2 I1, I3
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Δξεπλεηηθέο θαηεπζύλζεηο

 Παραιιειοποίεζε αιγορίζκωλ

Πρόβιεκα: αληαιιαγή κελσκάηωλ γηα 

κέηρεζε ζστλοηήηωλ αλά επίπεδο

 Γσλακηθές βάζεης δεδοκέλωλ

Πρόβιεκα: τώρος κλήκες θαη γηα κε ζστλά 

itemsets ποσ πηζαλόλ λα εκθαληζηούλ 
αργόηερα

ΓΠΜΣ ε.δε.κ2 ΔΜΠ


