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Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Ïðåòõîäíî ïðèêàçàíè àëãîðèòìè ñó ïðèìåí§èâè íà ïîäàòêå
ïðåäñòàâ§åíå ó îáëèêó àñèìåòðè÷íèõ áèíàðíèõ àòðèáóòà

Øòà àêî ñó ïîäàöè ïðåäñòàâ§åíè êàòåãîðè÷êèì, íåïðåêèäíèì
èëè ñèìåòðè÷íèì áèíàðíèì àòðèáóòèìà

Ïîòðåáíå ñó ìîäèôèêàöèjå àëãîðèòàìà
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Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Ïîñòóïàê ñà êàòåãîðè÷êèì àòðèáóòèìà

Òðàíñôîðìèñàòè êàòåãîðè÷êå àòðèáóòå ó àñèìåòðè÷íå

áèíàðíå ïðîìåí§èâå

Ìîãó£è ïðîáëåìè

Øòà àêî àòðèáóò èìà âåëèêè áðîj ìîãó£èõ âðåäíîñòè

(íïð. àòðèáóò äðæàâà èìà âèøå îä 200 ìîãó£èõ

âðåäíîñòè)

Âåëèêè áðîj âðåäíîñòè àòðèáóòà ìîæå äà èìà ìàëó

ïîäðøêó

Ìîãó£å ðåøå»å: àãðåãèðàòè âðåäíîñòè òàêâèõ

àòðèáóòà
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Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Øòà àêî jå ðàñïîäåëà âðåäíîñòè àòðèáóòà jàêî îäñêà÷å íà

jåäíó ñòðàíó?

Íïð. 95% ñòóäåíàòà èìà çà îöåíó 10 âðåäíîñò ïðåäìåòà

"Ñòðàíè jåçèê"

Ìîãó£å ðåøå»å: èçáðèñàòè ñòàâêå ñà âèñîêîì ó÷åñòàëîø£ó

Ïîñòóïàê ñà íåïðåêèäíèì àòðèáóòèìà?

Ðàçëè÷èòå âðñòå ïðàâèëà

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

−→ [NAZIV_PREDMETA=Ïðîãðàìèðà»å 2]



Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Ïîñòóïàê ñà íåïðåêèäíèì àòðèáóòèìà

Ðàçëè÷èòå ìåòîäå

Çàñíîâàíå íà äèñêðåòèçàöèjè

Ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíå ìåòîäå

Çàñíîâàíå íà íå-äèñêðåòèçàöèjè

minApriori



Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Ìåòîäå çàñíîâàíå íà äèñêðåòèçàöèjè

Äèñêðåòèçàöèjà

- Áåç íàäçîðà

Äåëîâè èñòå øèðèíå

Äåëîâè èñòå äóáèíå

Êëàñòåðîâà»å

- Ïîä íàäçîðîì



Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Ïðîáëåìè êîä äèñêðåòèçàöèjå

Âåëè÷èíà äèñêðåòèçàöèîíèõ èíòåðâàëà óòèöå íà ïîäðøêó

è ïîóçäàíîñò

Àêî jå èíòåðâàë jàêî ìàëè ïîäðøêà ìîæå äà áóäå

íåäîâî§íà

Àêî jå èíòåðâàë jàêî âåëèêè ïîóçäàíîñò ìîæå äà áóäå

íåäîâî§íà

Ðåøå»å: êîðèñòèòè ñâå ìîãó£å èíòåðâàëå (åôèêàñíîñò?)
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Ïðîáëåìè êîä äèñêðåòèçàöèjå

Âðåìå èçâðøàâà»à

Àêî èíòåðâàë ñàäðæè n âðåäíîñòè, ó ïðîñåêó ïîñòîjè

O(n2) ìîãó£èõ óðå¢å»à

Âåëèêè áðîj ïðàâèëà

Èëóñòðàöèjà ïðîáëåìà: ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à íàä

òàáåëîì polozeni_ispiti
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Ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíå ìåòîäå

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

Ïîñëåäè÷íî ïðàâèëî - íåïðåêèäía ïðîìåí§èâå

êàðàêòåðèñàíà ñòàòèñòèêîì (ñðåäèíà, ìåäèjàíà, stddev, ...)

Ïðèñòóï

Èçäâàjà»å öè§íîã àòðèáóòà èç îñòàòêà ïîäàòàêà
Ïðèìåíèòè ïîñòîjå£å ãåíåðèñà»å ÷åñòîã ñêóïà ñòàâêè íà
îñòàòàê ïîäàòàêà
Çà ñâàêó ÷åñòó ñòàâêó èçðà÷óíàòè îïèñíó ñòàòèñòèêó çà
îäãîâàðàjó£ó öè§íó ïðîìåí§èâó

×åñò ñêóï ñòàâêè ïîñòàjå ïðàâèëî çà óê§ó÷èâà»å öè§íîã

àòðèáóòà êàî ïîñëåäè÷íîã ïðàâèëà

Ïðèìåíèòè ñòàòèñòè÷êå òåñòîâå ðàäè îäðå¢èâà»à
èíòåðåñàíòíîñòè ïðàâèëà
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Ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíå ìåòîäå

Êàêî îäðåäèòè äà ëè jå ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à

èíòåðåñàíòíî?

Ïîðåäèòè ñòàòèñòèêó äåëà ïîïóëàöèjå ïîêðèâåíó ïðàâèëîì

ó îäíîñó íà äåî ïîïóëàöèjå êîjè íèjå ïîêðèâåí ïðàâèëîì:

A−→ B : µ prema A−→ B : µ ′

Ñòàòèñòè÷êî òåñòèðà»å õèïîòåçà:

Íóëòà õèïîòåçà: H0 : µ ′ = µ +∆

Àëòåðíàòèâíà õèïîòåçà: H1 : µ ′ > µ +∆
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Ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíå ìåòîäå

Äà áè ñå îäðåäèëî êîjà jå õèïîòåçà âàæå£à ðà÷óíà ñå Z ñòàòèñòèêà

Z =
µ ′−µ −∆√
(
s21
n1

+
s22
n2
)

ãäå jå

n1 áðîj òðàíñàêöèjà êîjå ïîäðæàâàjó À, n2 áðîj òðàíñàêöèjà êîjå íå
ïîäðæàâàjó À

s1 ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà öè§íîã àòðèáóòà ó òðàíñàêöèjàìà êîjå
ïîäðæàâàjó À

s2 ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà öè§íîã àòðèáóòà ó òðàíñàêöèjàìà êîjå íå
ïîäðæàâàjó À

Ïðåìà íóëòîj õèïîòåçè Z èìà ñðåäèíó 0 è âàðèjàíñó 1. Àêî jå Z > Z0

ãäå jå Z0 êðèòè÷íà âðåäíîñò çà îäðå¢åí íèâî ïîóçäàíîñòè, òàäà ñå
íóëòà õèïîòåçà îäáàöójå
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Ñòàòèñòè÷êè çàñíîâàíå ìåòîäå

Ïðèìåð: íåêà jå ïðàâèëî

[Íàçèâ_ïðåäìåòà='Àíàëèçà 1']+[îçíàêàðîêà='Jóí'] −→ [ïîåíè]:µ = 48

ïîäðæàíî îä ñòðàíå 50 ñòóäåíàòà, è íåêà jå ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà áðîjà »èõîâèõ
ïîåíà 3.5. Ñà äðóãå ñòðàíå, çà êîìïëåìåíòàðàí ñêóï îä 200 ñòóäåíàòà êîjè íå
ïîäðæàâàjó îâî ïðàâèëî ñðåä»à âðåäíîñò áðîjà ïîåíà jå 55, à ñòàíäàðäíà
äåâèjàöèjà jå 6.5. Íåêà jå ïðàâèëî èíòåðåñàíòíî àêî jå ðàçëèêà èçìå¢ó µ ′ è µ âå£à
îä 5 ïîåíà (∆= 5). Âðåäíîñò Z jå

Z =
55−48−5√
( 3.5

2

50 + 6.52
200 )

=
2√

(0.245+0.21125
=

2√
(0.45625

=
2

0,675462804
= 2,960932842

Çà 1-ñòðàíè òåñò ñà ïîóçäàíîø£ó îä 95% êðèòè÷íà âðåäíîñò çà îäáàöèâà»å íóëòå
õèïîòåçå 1.64. Êàêî jå Z > 1.64 íóëòà õèïîòåçà ñå îäáàöójå ===> ïðàâèëî jå
èíòåðåñàíòíî
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Ìåòîäå çàñíîâàíå íà íå-äèñêðåòèçàöèjè

Ïîñòîjå ñëó÷àjåâè êàäà jå èíòåðåñíàòíèjå íà£è âåçå èçìå¢ó

íåïðåêèäíèõ àòðèáóòà íåãî èçìå¢ó »èõîâèõ äèñêðåòíèõ

èíòåðâàëà

Ïðèìåð: íà îñíîâó òàáåëå ïîjàâ§èâà»à ðå÷è ó òåêñòó

ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà W1 è W2 èìàjó òåíäåíöèjó äà ñå

ïîjàâ§ójó çàjåäíî ó èñòîì äîêóìåíòó

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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Ìåòîäå çàñíîâàíå íà íå-äèñêðåòèçàöèjè

Ïîäàöè ñàäðæå ñàìî íåïðåêèäíå àòðèáóòå èñòîã "òèïà"

Ïðèìåð: ôðåêâåíöèjà ðåöè ó íåêîì äîêóìåíòó

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

Ìîãó£å ðåøå»å:
Êîíâåðòîâàòè ñàäðæàj ó 0/1 ìàòðèöó ãäå jå 1 íîðìàëèçîâàíà
âðåänîñò êîjà ïðåëàçè îäðå¢åí ïðàã è ïðèìåíèòè ïîñòîjå£å
àëãîðèòìå (ãóáè ñå èíôîðìàöèjà î ôðåêâåíöèjè ðå÷è)
Äèñêðåòèçàöèjà jå ÷åñòî íåïðèìåí§èâà ïîøòî êîðèñíèöè æåëå âåçå
èçìå¢ó ðå÷è à íå èçìå¢ó áðîjà ïîjàâ§èâà»à ðå÷è
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Min-Apriori

Êàêî îäðåäèòè ïîäðøêó çà ðå÷?

Àêî ñå ñàáåðó ôðåêâåíöèjå ïîäðøêà £å áèòè âå£à îä

óêóïíîã áðîjà äîêóìåíàòà!

Íîðìàëèçójå ñå âåêòîð ðå÷è, íïð. óïîòðåáîì L1 íîðìå
Ñâàêà ðå÷ èìà ïîäðøêó jåäíàêó 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
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Min-Apriori

Ñòàâêà jå ñêóï ðå÷è

Ïîäðøêà ïðåäñòàâ§à ìåðó êîëèêî ñó ðå÷è ïðèäðóæåíå jåäíà
äðóãîj

Ïîäðøêà ñêóïà ðå÷è C ó ñêóïó äîêóìåíaòà T ñå ðà÷óíà kao

sup(C ) = ∑
i∈T

min
j∈C

D(i , j)

Ïðèìåð: 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

Îâà ìåðà ïîäðøêå ñå íàçèâà Min-Apriori è èìà îñîáèíå äà ïîäðøêà

ìîíòîíî ðàñòå êàêî ðàñòå íîðìàëèçîâàíà ôðåêâåíöèjà ðå÷è

ìîíòîíî ðàñòå êàêî ðàñòå áðîj äîêóìåíòàòà êîjè ñàäðæå ðå÷

ìîíîòîíî îïàäà êàêî ðàñòå áðîj ðå÷è ó ñêóïó ñòàâêè -
àíòè-ìîíîòîíîñò

Ïðèìåð

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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Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à èçìå¢ó âèøå íèâîà
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Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à èçìå¢ó âèøå íèâîà

Çàøòî ñå óê§ó÷ójå õèjåðàðõèjà êîíöåïàòà?

Ïðàâèëà íà íèæèì íèâîèìà ìîæäà íåìàjó äîâî§íó ïîäðøêó äà
ñå jàâå ó ÷åñòèì ñêóïîâèìà ïîäàòàêà

Ïðàâèëà íà íèæèì íèâîèìà ñó ïðåâèøå ñïåöèôè÷íà. Íïð.
îáðàíî ìëåêî −→ áåëè õëåá, ïóíîìàñíî ìëåêî −→ öðíè õëåá,
êåôèð −→ öðè õëåá, ... ñó èíäèêàòîðè ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à
èçìå¢ó ìëåêà è õëåáà

Àêî ñå îáèëàçè äðâî õèjåðàðõèjå êîíöåïàòà òàäà âàæè

1 Àêî jå X ðîäèòå§ ñòàâêà çà X1 è X2 òàäà âàæè σ(X )≤ σ(X1)+σ(X2)

2 Àêî jå σ(X1 ∪Y1)≥minsup è X jå ðîäèòå§ îä X1 è Y jå ðîäèòå§ îä

Y1 òàäà σ(X ∪Y1)≥minsup, σ(X1∪Y )≥minsup, è σ(X ∪Y )≥minsup

3 Àêî conf(X1 −→ Y1)≥minconf òàäà conf(X1 −→ Y )≥minconf
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Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à èçìå¢ó âèøå íèâîà

Ïðèñòóï 1:

Ïðîøèðèòè òåêó£å ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à ïðîøèðèâà»åì

ñâàêå òðàíñàêöèjå ñà ñòàâêîì ñà âèøåã íèâîà

Îðèãèíàëíà òðàíñàêöèjå: {îáðàíî ìëåêî, áåëè õëåá}

Ïðîøèðåíà òðàíñàêöèjà: {îáðàíî ìëåêî, áåëè õëåá, ìëåêî, õëåá,

õðàíà}

Ïðîáëåìè:

Ñòàâêå êîjå ñå íàëàçå íà âèøåì íèâîó èìàjó ìíîãî
âèøè íèâî ïîäðøêå

àêî jå ïîäðøêà jàêî ìàëà âåëèêè áðîj ÷åñòèõ îáðàçàöà

óê§ó÷ójå ñòàâêå ñà âèøåã íèâîà

Ïîâå£àâà ñå äèìåíçèîíàëíîñò ïîäàòàêà
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Ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à èçìå¢ó âèøå íèâîà

Ïðèñòóï 2:

Ôîðìèðàòè ÷åñòå îáðàñöå ïðâî íà íàjâèøåì íèâîó

Çàòèì ôîðìèðàòè ÷åñòå îáðàñöå íà íàðåäíèì íàjâèøèì
íèâîèìà, èòä.

Ïðîáëåìè:

Ó/È çàõòåâè ñå äðàìàòè÷íî ïîâå£àâàjó çáîã ïîòðåáå
âèøåñòðóêîã ïðîëàæå»à êðîç ïîäàòêå

Ìîãó äà ñå èçãóáå íåêå îä ïîòåíöèjàëíî çàíèì§èâèõ âåçà
èçìå¢ó îáðàçàöà íà ðàçëè÷èòèì íèâîèìà
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Íèç ïîäàòàêà



Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Ïðèìåðè íèçà ïîäàòàêà
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Ôîðìàëíà äåôèíèöèjà íèñêå

Íèñêà jå óðå¢åíà ëèñòà åëåìåíàòà (òðàíñàêöèjà)
S =< e1e2e3 . . . >

Ñâàêè åëåìåíò ñàäðæè ñêóï äîãà¢àjà (ñòàâêè) ei = {i1i2 . . . ik}

Ñâàêîì åëåìåíòó ñå äîäå§ójå îäðå¢åíî âðåìå èëè ìåñòî

Áðîj åëåìåíàòà ó íèñöè s îäðå¢ójå äóæèíó íèñêå | s |

ê-íèñêà jå íèñêà êîjà ñàäðæè ê äîãà¢àjà (ñòàâêè)

Ïðèìåð íèñêå: < Àíàëèçà1, Àíàëèçà 2, Àíàëèçà 3>
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Ôîðìàëíà äåôèíèöèjà ïîäíèñêå

Äåôèíèöèjà: Íèñêà < a1a2 . . .an > jå ñàäðæàíà ó íèñöè
< b1b2 . . .bm > (m ≥ n) àêî ïîñòîjå öåëè áðîjåâè i1 < i2 < .. . < in
òàêâè äà âàæè a1 ⊆ bi1 ,a2 ⊆ bi2 , . . . ,an ⊆ bin

Íèñêà ïîäàòàêà Ïîäíèñêà Ñàäðæè
<{2,4} {3,5,6} {8} > <{2} {3,5}> Äà
<{1,2} {3,4}> <{1} {2}> Íå
<{2,4} {2,4} {2,5} > <{2} {4}> Äà
<{2,4} {2,5} {4,5}> <{2} {4} {5}> Íå
<{2,4} {2,5} {4,5}> <{2} {5} {5}> Äà
<{2,4} {2,5} {4,5}> <{2,4,5}> Íå
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Äåôèíèöèjà èñòðàæèâà»à ñåêâåíöèjàëíèõ

îáðàçàöà

Çàäàòî

áàçà ñà íèñêàìà

êîðèñíè÷êè äåôèíèñàíà íàjìà»à ïîäðøêà minsup

Ïîäðøêà íèñêå w jå êîëè÷íèê áðîjà íèñêè ïîäàòàêà êîjå ñàäðæå
w ó îäíîñó íà óêóïàí áðîj íèñêè

Ñåêâåíöèjàëíè îáðàçàö jå ÷åñòà ïîäíèñêà (ò.j. ïîäíèñêà ÷èjà jå
ïîäðøêà ≥ minsup)

Öè§: Íà£è ñâå ïîäíèñêå êîjå èìàjó ïîäðøêó ≥ minsup

Èç äàòå íèñêå äóæèíå n ìîæå äà ñå èçâåäå
(n
k

)
k-ïîäíèñêè
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Èñòðàæèâà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà - ïðèìåð
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Ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè / ïîòðîøà÷êà êîðïà
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Èçäâàjà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà

Äàòî jå í äîãà¢àjà: i1, i2, . . . in

Êàíäèäàòñêå 1-ïîäíèñêå:
< {i1}>,< {i2}>,< {i3}>,. . . ,< {in}>

Êàíäèäàòñêå 2-ïîäíèñêå:
< {i1, i2}>,< {i1, i3}>,...,< {i1}{i1}>,
< {i1}{i2}>,...,< {in−1}{in}>

Êàíäèäàòñêå 3-ïîäíèñêå:
< {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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Èçäâàjà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà

Íåêà ñó äàòà äâà äîãà¢àjà: a è b

Êàíäèäàòñêå 1-ïîäíèñêå:
< {a}>,< {b}>

Êàíäèäàòñêå 2-ïîäíèñêå:
< {a}{a}>,< {a}{b}>,< {b}{a}>,< {b}{b}>,< {a,b}>

Êàíäèäàòñêå 3-ïîäíèñêå:
< {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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Ôîðìèðà»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà

GSP (Generalized Sequential Patterns: Srikant & Agrawal 1996.)
aëãîðèòàì

Êîðàê 1: Íàïðàâèòè ïðâè ïðîëàç êðîç áàçó íèñêè D ðàäè
äîáèjà»à ñâèõ 1-åëåìåíò ÷åñòèõ ïîäíèñêè

Êîðàê 2: Ïîíàâ§àòè ïîñòóïàê ñâå äîê èìà íîâèõ ÷åñòèõ
ïîäíèñêè

Ôîðìèðà»å êàíäèäàòà: ñïîjèòè ïàðîâå ÷åñòèõ ïîäíèñêè íà¢åíèõ ó
(ê-1)-îâîì ïðîëàçó ðàäè ôîðìèðà»à êàíäèäàòñêèõ íèñêè êîjå
ñàäðæå ê äîãà¢àjà
Ïîòêðåñèâà»å ñïèñêà êàíäèäàòà: ïîòêðåñàòè ñêóï êàíäèäàòñêèõ
ê-íèñêè êîjå ñàäðæå ðåòêå (ê-1) ïîäíèñêå
Èçðà÷óíàâà»å ïîäðøêå: íàïðàâèòè íîâè ïðîëàç êðîç áàçó íèñêè D
ðàäè íàëàæå»à ïîäðøêå çà ïðåîñòàëå êàíäèäàòñêå íèñêå
Óêëà»à»å êàíäèäàòà: óêëîíèòè êàíäèäàòñêå ê-íèñêå ÷èjà jå ïîäðøêà
ìà»à îä minsup
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Ôîðìèðà»å êàíäèäàòà

Îñíîâíè ñëó÷àj (ê=2)

Ñïàjà»åì äâå ÷åñòå 1-íèñêå < {i1}> è < {i2}> ñå ôîðìèðàjó
äâå êàíäèäàòñêå 2-íèñêå: < {i1}{i2}> è < {i1i2}>

Îïøòè ñëó÷àj (ê>2)

×åñòà (ê-1)-íèñêà w1 ñå ñïàjà ñà äðóãîì ÷åñòîì (ê-1)-íèñêîì w2

è ôîðìèðà êàíäèäàòñêà ê-íèñêà àêî jå ïîäíèñêà äîáèjåíà
óêëà»à»åì ïðâîã äîãà¢àjà èç w1 èñòà êàî è ïîäíèñêà äîáèjåíà
óêëà»à»åì ïîñëåä»åã äîãà¢àjà èç w2

Ðåçóëòójó£à êàíäèäàòñêà íèñêà jå äîáèjåíà ïðîøèðå»åì íèñêå w1
ïîñëåä»èì äîãà¢àjåì èç íèñêå w2. Àêî ïîñëåä»à äâà äîãà¢àjà èç w2
ïðèïàäàjó èñòîì åëåìåíòó, òàäà ïîñëåä»è äîãà¢àj èç w2 ïîñòàjå äåî
ïîñëåä»åã åëåìåíòà ó w1
Ó ñóïðîòíîì, ïîñëåä»è äîãà¢àj èç w2 ïîñòàjå ïîñåáàí åëåìåíò äîäàò
íà êðàj w1



Íåïðåêèäíè è êàòåãîðè÷êè àòðèáóòè

Ïðèìåðè ôîðìèðà»å êàíäèäàòà

Ñïàjà»åì íèñêè w1 =< {123}{46}> è w2 =< {23}{46}{5}> ñå
ôîðìèðà êàíäèäàòñêà íèñêà < {123}{46}{5}> jåð ïîñëåä»è
åëåìåíò èç w2 (5) èìà ñàìî jåäàí äîãà¢àj

Ñïàjà»åì íèñêè w1 =< {1}{23}{4}> è w2 =< {23}{45}> ñå
ôîðìèðà êàíäèäàòñêà íèñêà < {1}{23}{45}> jåð ïîñëåä»à äâà
äîãà¢àjà èç w2 (4 è 5) ïðèïàäàjó èñòîì åëåìåíòó

Ñïàjà»åì íèñêè w1 =< {1}{23}{4}> è w2 =< {23}{4}{5}> ñå
ôîðìèðà êàíäèäàòñêà íèñêà < {1}{23}{4}{5}> jåð ïîñëåä»à
äâà äîãà¢àjà èç w2 (4 è 5) íå ïðèïàäàjó èñòîì åëåìåíòó

Íå ìîãó äà ñå ñïîjå íèñêå w1 =< {1}{26}{4}> è
w2 =< {1}{2}{45}> äà áè ñå äîáèëà êàíäèäàòñêà íèñêà
< {1}{26}{45}> jåð áè, ó ñëó÷àjó äà jå öåî ïîñòóïàê êîðåêòàí,
íèñêà äîáèëà ñïàjà»åì íèñêå w1 ñà íèñêîì < {26}{45}>
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Ïðèìåðè ôîðìèðà»å êàíäèäàòà
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Íàëàæå»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà - àëãîðèòàì

Aëãîðèòaì çà íàëàæå»å ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà - âåðçèjà ñëè÷íà

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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Âðåìåíñêà îãðàíè÷å»à

Êàî jåäàí îä óñëîâà äà áè íèñêà áèëà ÷åñòà ìîæå ñå ïîñòàâèòè
âðåìåíñêî îãðàíè÷å»å ó êîìå ñå íèñêà ïîjàâ§ójå

Îãðàíè÷å»å ìîæå äà óê§ó÷è íàjìà»ó è íàjâå£ó âðåäíîñò
âðåìåíñêîã èíòåðâàëà èçìå¢ó äâà ïîjàâ§èâà»à íèñêå

Èíòåðâàë ìîæå äà ñå îäíîñè íà ðàçëèêó èçìå¢ó ïîjàâ§èâà»à
ïðâå è ïîñëåä»å ñòàâêå ó êîìïëåòíîj ñåêâåíöè èëè íà
íàjìà»ó/íàjâå£ó ðàçëèêó èçìå¢ó ïîjàâ§èâà»à äâå íèñêå, èëè
íà âðåìåíñêè ïðîçîð êîjè ïðåäñòàâ§à ðàçëèêó èçìå¢ó
ïîjàâ§èâà»à ïðâå/ïîñëåä»å ñòàâêå ó ïîjåäèíà÷íîj íèñöè
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Âðåìåíñêà îãðàíè÷å»à

Íèñêà ïîäàòàêà Ïîäíèñêà Ñàäðæè?
<{2,4} {3,5,6} {4,7} {4,5} {8} > <{6} {5}> Äà
<{1} {2} {3} {4} {5} > <{1} {4}> Íå
<{1} {2,3} {3,4} {4,5} > <{2} {3} {5}> Äà
<{1,2} {3} {2,3} {3,4} {2,4} {4,5} > <{1,2} {5}> Íå
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Ñåêâåíöèjàëíè îáðàñöè ñà âðåìåíñêèì

îãðàíè÷å»èìà

Ïðèñòóï 1

Èñòðàæèâàòè ñåêâåíöèjàëíå îáðàñöå áåç âðåìåíñêèõ

îãðàíè÷å»à

Äîäàòíî îáðàäèòè îòêðèâåíå îáðàñöå

Ïðèñòóï 2

Ìîäèôèêîâàòè ïðåòõîäíå àëãîðèòìå äà äèðåêòíî

ïîòêðåñójó êàíäèäàòå êîjè êðøå âðåìåíñêà

îãðàíè÷å»à

Äà ëè jîø óâåê âàæè Àïðèîðè ïðèíöèï?
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Àïðèîðè ïðèíöèï çà íèç ïîäàòàêà
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Íåïðåêèäíå ïîäíèñêå

Âàæå»å Àïðèîðè ïðèíöèïà ñå îáåçáå¢ójå óâî¢å»åì êîíöåïòà
íåïðåêèäíèõ ïîäíèñêè

Íèñêà s jå íåïðåêèäíà ïîäíèñêà îä w =< e1 e2 ... ek > àêî âàæè

s jå äîáèjåíî èç w áðèñà»åì äîãà¢àjà èëè èç e1 èëè èç ek , èëè

s jå äîáèjåíî èç w áðèñà»åì äîãà¢àjà èç íåêîã åëåìåíòà ei ∈ w
êîjè ñàäðæè íàjìà»å äâà äîãà¢àjà, èëè

s jå íåïðåêèäíà ïîäíèñêà îä t è t jå íåïðåêèäíà ïîäíèñêà îä w
(ðåêóðçèâíà äåôèíèöèjà)

Íèñêà ïîäàòàêà s Oáðàçàö t t íåïðåêèäíà ïîäíèñêà s
<{1} {2,3} > <{1} {2}> Äà
<{1,2} {2} {3} > <{1} {2}> Äà
<{3,4} {1,2} {2,3} {4} > <{1} {2}> Äà
<{1} {3} {2}> <{1} {2}> Íå
<{1,2} {1} {3} {2} > <{1} {2}> Íå
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Ìîäèôèêîâàíè Àïðèîðè ïðèíöèï

Äåôèíèöèjà (ìîäèôèêîâàíè Àïðèîðè ïðèíöèï): Àêî jå k-íèñêà ÷åñòà
òàäà ñó è ñâå »åíå íåïðåêèäíå k−1 íèñêå ÷åñòå

Ïðèìåíîì ìîäèôèêîâàíîã Àïðèîðè ïðèíöèïà íà èñòðàæèâà»å
ñåêâåíöèjàëíèõ îáðàçàöà ðàçìàòðàjó ñå è ïîòêðåñójó êàíäèäàòñêå
íèñêå

Áåç îãðàíè÷å»à íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëíîã jàçà

Ðàçìàòðàjó ñå ñâå (ê-1) ïîäíèñêå è êàíäèäàòñêà ê-íèñêà ñå ïîòêðåñójå

àêî jå íàjìà»å jåäíà îä »åíèõ (ê-1)-ïîäíèñêè ðåòêà

Ñà îãðàíè÷å»åì íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëíîã jàçà

Ðàçìàòðàjó ñå ñàìî íåïðåêèäíå ïîäíèñêå è êàíäèäàòñêà ê-íèñêà ñå

ïîòêðåñójå àêî jå íàjìà»å jåäíà íåïðåêèäíà (ê-1)-ïîäíèñêà ðåòêà
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Îãðàíè÷å»à âåëè÷èíå ïðîçîðà

Äîäàòíî îãðàíè÷å»å - âåëè÷èía ïðîçîðà êîjèì ñå äåôèíèøå íàjâå£è äîçâî§åíè

âðåìåíñêè ðàçìàê èçìå¢ó ïðâîã è ïîñëåä»åã ïîjàâ§èâà»à äîãà¢àjà ó åëåìåíòèìà

ñåêâåíöèjàëíîã îáðàñöà. Ïðîçîð âåëè÷èíå 0 îçíà÷àâà äà ñå ñâè äîãà¢àjè ó èñòîì

åëåìåíòó äåøàâàjó èñòîâðåìåíî

ws=2, mingap=0, maxgap=3, maxspan=∞

Íèñêà ïîäàòàêà Îáðàçàö Ñàäðæè?
<{1,3} {3,4} {4} {5} {6,7} {8} > <{3,4} {5}> Äà
<{1,3} {3,4} {4} {5} {6,7} {8} > <{4,6} {8}> Äà
<{1,3} {3,4} {4} {5} {6,7} {8} > <{3,4,6} {8}> Íå
<{1,3} {3,4} {4} {5} {6,7} {8} > <{1,3,4} {6,7,8}> Íå
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Àëòåðíàòèâíå øåìå ïðåáðîjàâà»à ñòàâêè

Ïðåáðîjàâà»å êîëèêî ïóòà ñå ïîäíèñêà ñàäðæè ó íèñêè

COBJ - jåäíî ïîjàâ§èâà»å ïî îájåêòó

CWIN - jåäíî ïîjàâ§èâà»å ïî ïîìè÷íîì ïðîçîðó âåëè÷èíå
maxspan

CMINWIN - áðîj íàjìà»èõ ïðîçîðà ó êîjèìà ñå ñòàâêà ïîjàâ§ójå

CDIST_O - ðàçëè÷èòà ïîjàâ§èâà»à ñà ìîãó£íîø£ó âðåìåíñêîã
ïðåêëàïà»à

CDIST - ðàçëè÷èòà ïîjàâ§èâà»à áåç âðåìåíñêîã ïðåêëàïà»à
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Àëòåðíàòèâíå øåìå ïðåáðîjàâà»à ñòàâêè
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Ðåòêè îáðàñöè

Äåôèíèöèjà (ðåòêè îáðàñöè): Ðåäàê îáðàçàö jå ñêóï ñòàâêè èëè
ïðàâèëî ÷èjà jå ïîäðøêà ìà»à îä çàäàòîã ïðàãà minsup

Ïðèìåðè:

Èñòîâðåìåíà ïðîäàjà DVD è VCR ñíèìà÷à jå ðåëàòèâíî ðåòêà.
Îâå ñòàâêå ñó íåãàòèâíî êîðåëèñàíå è ïðåäñòàâ§àjó
êîíêóðåíòñêå ñòàâêå

Èñòîâðåìåíî óïèñèâà»å èçáîðíèõ ïðåäìåòà Àíàëèçà 4, Àëãåáðà
2 è Äèñêðåòíå ñòðóêòóðå 3 íà 4. ãîäèíè ñòóäèjà (È ñìåðà) jå
ðåòêî. Îâè ïðåäìåòè ñó ìå¢óñîáíî êîíêóðåíòíè è »èõîâà
çàjåäíè÷êà ïîjàâà jå íåãàòèâíî êîðåëèñàíà

Àêî jå {Ïîæàð = Äà} ÷åñòà ñòàâêà àëè {Ïîæàð = Äà, Àëàðì =
Íå} jå ðåòêà, îâî ïðàâèëèî jå âàæíà ðåòêà ñòàâêà jåð îçíà÷àâà
ãðåøêó ó àëàðìíîì ñèñòåìó
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Íåãàòèâíè îáðàñöè

Íåêà jå I = {i1, i2, . . . , id} ñêóï ñòàâêè. Íåãàòèâíà ñòàâêà ik îçíà÷àâà
îäñóñòâî ñòàâêå ik èç äàòå òðàíñàêöèjå.

Äåôèíèöèjà (íåãàòèâàí ñêóï ñòàâêè): Íåãàòèâàí ñêóï ñòàâêè X jå
ñêóï ñòàâêè êîjè èìà ñëåäå£å îñîáèíå

X = A∪B ãäå jå A ñêóï ïîçèòèâíèõ ñòàâêè, B jå ñêóï
íåãàòèâíèõ ñòàâêè, | B |≥ 1

sup(X )≥minsup

Äåôèíèöèjà (íåãàòèâíî ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à): Íåãàòèâíî ïðàâèëî
ïðèäðóæèâà»à jå ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à êîjå èìà ñëåäå£å îñîáèíå

ïðàâèëî jå èçäâîjåíî èç íåãàòèâíîã ñêóïà ñòàâêè

ïîäðøêà ïðàâèëà jå ≥minsup

ïîóçäàíîñò ïðàâèëà jå ≥minconf
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Íåãàòèâíî êîðåëèñàíè îáðàñöè

Äåôèíèöèjà (íåãàòèâíî êîðåëèñàíè îáðàñöè): Ñêóï ñòàâêè
X = {x1,x2, . . . ,xk} jå íåãàòèâíî êîðåëèñàí àêî

sup(X )<
k

∏
j=1

sup(xj ) = sup(x1)× sup(x2)× . . .× sup(xk)

ãäå sup(xj ) îçíà÷àâà ïîäðøêó ñòàâêå xj

Äåôèíèöèjà (íåãàòèâíî êîðåëèñàíî ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à,
äåëèìè÷íè óñëîâ): Ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à X −→ Y jå íåãàòèâíî
êîðåëèñàíî àêî

sup(X ∪Y )< sup(X )× sup(Y )

ãäå ñó X è Y äèñjóíêòíè ñêóïîâè ñòàâêè
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Íåãàòèâíî êîðåëèñàíè îáðàñöè

Äåôèíèöèjà (íåãàòèâíî êîðåëèñàíî ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à, ïóíè
óñëîâ): Ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à X −→ Y jå íåãàòèâíî êîðåëèñàíî àêî

sup(X ∪Y )< ∏
j

sup(xj )×∏
j

sup(yj )

ãäå ñó X è Y äèñjóíêòíè ñêóïîâè ñòàâêè

Êàêî ñó ñòàâêå ó X è Y ìå¢óñîáíî ïîçèòèâíî êîðåëèñàíå, ïðàêòè÷íèjå jå
êîðèñòèòè äåëèìè÷àí óìåñòî ïóíîã óñëîâà íåãàòèâíå êîðåëèñàíîñòè ïðàâèëà
ïðèäðóæèâà»à. Íà ïðèìåð, èàêî jå ïðàâèëî

{íàî÷àðå, ìàðàìèöå çà áðèñà»å ñòàêàëà} −→ {êîíòàêòíà ñî÷èâà, òå÷íîñò çà
ñî÷èâà}

íåãàòèâíî êîðåëèñàíî, ñòàâêå íà ëåâîj è äåñíîj ñòðàíè ñó ìå¢óñîáíî êîðåëèñàíå è
ó ñëó÷àjó ïðèìåíå ïóíîã óñëîâà êîðåëèñàíîñòè îâî ïðàâèëî ñå íå áè jàâèëî
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Íåãàòèâíî êîðåëèñàíè îáðàñöè

Kako je

sup(X ∪Y )− sup(X )× sup(Y )

=sup(X ∪Y )−
[
sup(X ∪Y )+ sup(X ∪Y )

]
×
[
sup(X ∪Y )+ sup(X ∪Y )

]
=sup(X ∪Y )×

[
1− sup(X ∪Y )− sup(X ∪Y )− sup(X ∪Y )

]
− sup(X ∪

Y )× sup(X ∪Y )

=sup(X ∪Y )× sup(X ∪Y )− sup(X ∪Y )× sup(X ∪Y )

Óñëîâ íåãàòèâíå êîðåëàöèjå ìîæå äà ñå çàïèøå êàî

sup(X ∪Y )× sup(X ∪Y )< sup(X ∪Y )× sup(X ∪Y )
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Ïîðå¢å»å îáðàçàöà

Ìíîãè ðåòêè îáðàñöè èìàjó îäãîâàðàjó£å íåãàòèâíå îáðàñöå

Ìíîãè íåãàòèâíî êîðåëèñàíè îáðàñöè òàêî¢å èìàjó îäãîâàðàjó£å íåãàòèâíå
îáðàñöå

Øòî jå ìà»à ïîäðøêà çà X ∪Y îáðàçàö jå âèøå íåãàòèâíî êîðåëèñàí

Ðåòêè íåãàòèâíî êîðåëèñàíè îáðàñöè ñó èíòåðåñàíòíèjè îä ÷åñòèõ
íåãàòèâíî êîðåëèñàíèõ îáðàçàöà

Òàáåëà êîíòèíãåíàòà çà ïðàâèëî ïðèäðóæèâà»à X −→ Y

Y Y

X sup(X ∪Y ) sup(X ∪Y ) sup(X )
X sup(X ∪Y ) sup(X ∪Y ) sup(X )

sup(Y ) sup(Y ) 1

Àêî ñó X è Y íåãàòèâíî êîðåëèñàíè òàäà X ∪Y , X ∪Y èëè îáà ìîðàjó äà èìàjó
ðåëàòèâíî âèñîêó ïîäðøêó
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Ïîðå¢å»å
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Òåõíèêå çà èñòðàæèâà»å íåãàòèâíèõ îáðàçàöà

Òåõíèêà çàñíîâàíà íà ñèìåòðè÷íèì áèíàðíèì ïðîìåí§èâèì

Ïðîáëåìè

Âåëèêè áðîj ñòàâêè (óìåñòî ðåøåòêå ñà 2d ñòàâêè äîáèjà ñå
ðåøåòêà ñà 22d )

Ïîòêðåñèâà»å íà îñíîâó ïîäðøêå íå ìîæå äà ñå ïðèìåíè (çà
ñâàêó ñòàâêó èëè x èëè x èìàjó ïîäðøêó ≥ 50%

Äóæèíà òðàíñàêöèjå ñå ïîâå£àâà êàäà ñå óê§ó÷å íåãàòèâíå
ñòàâêå (íà áàð óêóïàí áðîjà ñòàâêè)
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Òåõíèêå çàñíîâàíå íà î÷åêèâàíîj ïîäðøöè

Òåõíèêå çàñíîâàíå íà õèjåðàðõèjè êîíöåïàòà

Òåõíèêå çàñíîâàíå íà èíäèðåêòíîì ïðèäðóæèâà»ó

Òåõíèêå çàñíîâàíå íà õèjåðàðõèjè êîíöåïàòà

Àêî jå ñòàâêà {C,G} ÷åñòà, à ñòàâêà {D,J} íèjå, òàäà D è J

ôîðìèðàjó èíòåðåñàíòàí îáðàçàö
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Òåõíèêå çàñíîâàíå íà õèjåðàðõèjè êîíöåïàòà

ε(s(E ,J)) = s(C ,G )x s(E )
s(C )x

s(J)
s(G )

ε(s(C ,J)) = s(C ,G )x s(J)
s(G )

ε(s(C ,H)) = s(C ,G )x s(H)
s(G )
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Òåõíèêå çàñíîâàíå íà èíäèðåêòíîì

ïðèäðóæèâà»ó

Ïàð ñòàâêè a è b jå èíäèðåêòíî ïðèäðóæåí ïðåêî ìåäèjàòîðà
('êîìøèjà' êîjè jå äîâî§íî áëèçó) Y àêî âàæè

ïîäðøêà çà ïàð sup({a,b})< ts

∃Y ̸= /0 òàêî äà

s({a}∪Y )≥ tf è s({b}∪Y )≥ tf
d({a}∪Y )≥ td d({a}∪Y )≥ td ãäå jå d(X ,Z ) ìåðà

ïðèäðóæèâà»à X è Z
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Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ïðàâèëà ïðèäðóæèâà»à

Äîáèjà»å ïðàâèëà çà êëàñèôèêàöèjó

Ñêóï ïðàâèëà ñà âåëèêîì ïîóçäàíîø£ó

Íà äåñíîì äåëó ïðàâèëà ñàìî jåäíà ñòàâêà

Äåñíè äåî ïðàâèëà ïðåäñòàâ§à êëàñó êîjà ñå ïðåäâè¢à

Ñòàâêå íà ëåâîì äåëó ïðàâèëà ÷èíå àòðèáóòå íà îñíîâó êîjèõ ñå
âðøè ïðåäâè¢à»å
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