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» Encontrar padrdes frequentes, associagdes, correlagdes ou estruturas ocasionais em
conjuntos de dados (datasets);

= A descoberta de Regras de Associagao € usada para encontrar elementos que
b 9 . ocorrem conjuntamente em datasets;
Oojerlvos . mplicac ;
~)— = Definicdo de regras de relacionamento (implicagao ou correlagao) entre elementos
que ocorrem em comum,
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= Entender habitos de consumo pela descoberta de associagdes ou correlagdes entre
diferentes produtos;

r J = Exemplo “candnico” das Fraldas e da Cerveja:

A2 Y

o conhecendo-se a relagao entre a compra de fraldas e de cerveja, aconselha-se o vendedor a
dispdr “no caminho” do consumidor outros produtos que tenha interesse em
vender/promover.
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= Situagdes em que se devera ponderar a aplicagao de técnicas de DM para a
descoberta de Regras de Associagao:
o Andlise de habitos de consumo (market basket analysis):
J descobrir grupos ou conjuntos de produtos que o consumidor adquire;
,/—\ ) J 16%] 9 ) =3 o Cross-marketing
promogao conjunta de produtos de diferentes empresas;
o Defini¢ao de catdlogos de compras;
o Detecdo de fraudes;
o etc.



KNOWLEDGE

% | ENGINEERING Regras cle Associagﬁo para

GROUP

Extracdo de Conhecimento

Deoartarnento de Inforrnatica

= Estrutura (tipica) de Regras de Associagao:
Antecedente — Consequente [suporte, confianga)

o O suporte e a confian¢a sdo medidas de interesse definidas pelo utilizador;
- ! ~ o Suporte é uma medida de utilidade:
SLrlcllrel

11

* mede a frequéncia com que os elementos surgem no conjunto de dados;

* um valor elevado significa que uma grande parte do dataset esta representado por
esses elementos;

o Confianga é uma medida de certeza:

* corresponde a percentagem de ocorréncias do antecedente juntamente com o
consequente.
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* Por exemplo, para a seguinte Regra de Associagao:
computador — gescliente [2%, 60%)]
o Suporte = 2%:

* em 2% das relagdes existentes no dataset existe a associagao entre a compra de um
computador e a compra do pacote de software “gescliente”;
o Confianga = 60%:

* 60% dos clientes que compraram um computador (antecedente) também
compraram o pacote de software “gescliente” (consequente).

Exzrmolo de Uz Ragra de Assocldcio

I j"
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* Para a Regra de Associagao:
computador — gescliente [2%, 60%)]

o O consequente (software “gescliente”) pode ser usado para determinar de que forma se
pode agir para potenciar as suas vendas;

o O antecedente (computador) pode ser utilizado para antever as consequéncias da falta de
stock do produto ou da sua “retirada das estantes”;

o Arelagdo entre antecedente e consequente permite considerar a oferta de outros produtos
juntamente com o computador para aumentar as vendas do pacote de software.

Intaroreticio 2 Uso de Uz f2gre) o2

»4

ARRS =) e
- JJQCJ:JS,:JQ
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* Condder s ramploacado e e | TR EE I Y
TURA
SOL 29 85 NAO

se descrevem algumas situagdes

relacionadas com as condigdes i A0 B
2 SOL 27 90 VERDADEIRO NAO
atmosféricas, com o intuito de prever a T - - FALSO i
possibilidade de realizar um encontro de T T 5 % EALSO SIM
uma modalidade desportiva que se B 20 %0 FALSO S
realiza a0 “ar livre”‘ 6 CHUVA 18 70 VERDADEIRO NAO
- 2 (exemplo adaptado de WEKA v.3.4.10) 7 NUVENS 17 65  VERDADERO  SIM
PN CJ L ]S57%] QJ ~ §  soL 22 95 FALSO  NAO
9 SOL 20 70 FALSO SIM
: . — S PR 10  CHUVA 24 80 FALSO SIM
Regras de Assoclzcio R e e
12 NUVENS 22 90 VERDADEIRO SIM
13 NUVENS 27 75 FALSO SIM
14 CHUVA 22 91 VERDADEIRO NAO
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» Discretizagao de atrlt?utos: nmm
(Temperatura e Humidade) 1 oL QUENTE  ELEVADA FALSO
o valores continuos tornam a procura de 2 SOL QUENTE ELEVADA VERDADEIRO NAO
associacdes entre varidveis (quase) 5 [nuvens | auente || ELevaDa IS —
9 impossivel. 4  CHUVA MODERADO ELEVADA FALSO SIM
JD -3 CJ L] ]5%) (JJ - 5 CHUVA  FRIO  NORMAL  FALSO SIM
6  CHUVA FRIO NORMAL  VERDADEIRO  NAO
Jr) o) Uf;J 9 (J AR 0) (,] ) (':JJ 0) 7 NUVENS  FRIO NORMAL  VERDADEIRO  SIM
Sl dd o e 8 SOL  MODERADO ELEVADA FALSO NAO
9 soL FRIO NORMAL FALSO SIM
10  CHUVA MODERADO NORMAL FALSO SIM
11 SOL  MODERADO NORMAL VERDADEIRO  SIM
12 NUVENS MODERADO ELEVADA VERDADEIRO  SIM
13 NUVENS QUENTE  NORMAL FALSO SIM
14  CHUVA MODERADO ELEVADA VERDADEIRO  NAO
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" Antecedente - Consequents I 0 il T T
TURA

Humidade=Normal, Vento=Falso —

1 oL QUENTE  ELEVADA FALSO

Jogar=Sim 2 SoL QUENTE  ELEVADA  VERDADEIRO  NAO

Suporte = 4/14 (29%); Confianca = 4/4 3 NUVENS QUENTE  ELEVADA FALSO SIM

(100%) 4 CHUVA MODERADO ELEVADA FALSO SIM

JD e 5 C J L J ] 3 - J ﬁ J e 5 CHUVA FRIO NORMAL FALSO SI~M
- 6 CHUVA FRIO NORMAL  VERDADEIRO  NAO

, 7 NUVENS FRIO NORMAL  VERDADEIRO  SIM

R egfa 5 d e J/_JSS Q Cj EJ S‘éJ Q 8 SOL  MODERADO ELEVADA FALSO NAO
9 soL FRIO NORMAL FALSO Sim

10 CHUVA MODERADO NORMAL FALSO Sim

11 SOL  MODERADO NORMAL VERDADEIRO  SIM

12 NUVENS MODERADO ELEVADA VERDADEIRO  SIM

13 NUVENS QUENTE NORMAL FALSO Sim

14  CHUVA MODERADO ELEVADA VERDADEIRO  NAO

10
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= Antecedente — Consequente
Humidade=Normal, Vento=Falso —
Jogar=Sim
Suporte = 4/14 (29%); Confianca = 4/4
(100%)

Aspeto=Sol, Humidade=Elevada —

J Jogar=Nao
r < - - . > -
A=l ~~) ¢l Suporte = 3/14 (21%); Confianga = 3/3

Regras de Associacao para
Extracdo de Conhecimento

TEMPERA-

1 OL QUENTE ELEVADA FALSO

2 SOL QUENTE ELEVADA VERDADEIRO NAO
3 NUVENS  QUENTE ELEVADA FALSO SIM
4 CHUVA MODERADO ELEVADA FALSO SIM
5 CHUVA FRIO NORMAL FALSO SIM
6 CHUVA FRIO NORMAL  VERDADEIRO  NAO
7 NUVENS FRIO NORMAL  VERDADEIRO  SIM
8 SOL MODERADO ELEVADA FALSO NAO
9 SOL FRIO NORMAL FALSO SIM
10 CHUVA MODERADO NORMAL FALSO SIM
11 SOL MODERADO NORMAL VERDADEIRO  SIM
12 NUVENS MODERADO ELEVADA  VERDADEIRO  SIM
13 NUVENS  QUENTE NORMAL FALSO SIM
14 CHUVA MODERADO ELEVADA VERDADEIRO  NAO

11
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" Antecedente - Consequents I 0 il T T
TURA

Humidade=Normal, Vento=Falso —

1 oL QUENTE  ELEVADA FALSO
Jogar=Sim ‘ 2 soL QUENTE  ELEVADA VERDADEIRO  NAO
Suporte = 4/14 (29%); Confianca = 4/4 3 NUVENS QUENTE  ELEVADA FALSO SIM
(100%)
4  CHUVA MODERADO ELEVADA FALSO SIM
5  CHUVA FRIO NORMAL FALSO SIM
Aspeto=Sol, Humidade=Elevada — 6  CHUVA FRIO NORMAL VERDADEIRO NAO
Jogar=Ndo ‘ 7  NUVENS  FRIO NORMAL VERDADEIRO  SIM
Suporte = 3/14 (21%); Confianca = 3/3 8 SOL  MODERADO ELEVADA FALSO NAO
(100%)
9 soL FRIO NORMAL FALSO SIM
10 CHUVA MODERADO NORMAL FALSO SIM
ey el 1 fJ ) Temp.=Frio, Humidade=Normal — 11 SOL MODERADO NORMAL VERDADEIRO  SIM
JJ = ) ,J JJJJ :J i R Jogar=Sim
. 12 NUVENS MODERADO ELEVADA VERDADEIRO  SIM
Suporte = 4/14 (29%); Confianca = 3/4 (75 13 NUVENS QUENTE  NORMAL FALSO SIM
r)r s — L Jr /\\NN AJ’- j;J I~
- \\ S\ 14  CHUVA MODERADO ELEVADA VERDADEIRO NAO
Is:)éf:J QS)J—J JQQJ:JS,:JQ
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... = Antecedente — Consequente Humidade=Elevada — Jogar=Sim
Deoartarnento de Inforrnatica Suporte = 7/14 (50%); Confianca = 3/7 (43%)

Humidade=Normal, Vento=Falso —

Jogar=Sim TEMPERA-
Suporte = 4/14 (29%); Confianga = 4/4 nmm

( 100%) 1 OL QUENTE ELEVADA FALSO
2 SOL QUENTE ELEVADA VERDADEIRO NAO
. 3 NUVENS QUENTE ELEVADA FALSO SIM
Aspeto=Sol, Humidade=Elevada —
o 4 CHUVA MODERADO ELEVADA FALSO SIM
Jogar=Nao
. HUVA FRI NORMAL FAL! IM
Suporte = 3/14 (21%); Confian¢a = 3/3 B 0 ° 50 >
(100%) 6 CHUVA FRIO NORMAL VERDADEIRO NAO
7 NUVENS FRIO NORMAL VERDADEIRO SIM
. . 8 SOL MODERADO ELEVADA FALSO NAO
Temp.=Frio, Humidade=Normal —
. 9 SOL FRIO NORMAL FALSO SIM
Jogar=Sim
Suporte - 4/14 (29%)’ Confianga - 3/4 (75%) 10 CHUVA MODERADO NORMAL FALSO SIM
r - 11 SOL MODERADO NORMAL VERDADEIRO SIM
~ o o o~ ~
“agcll]]lgz) ¢ 2
— ~ |~ - = ~td 12 NUVENS MODERADO ELEVADA VERDADEIRO SIM
13 NUVENS QUENTE NORMAL FALSO SIM
F)erye -) = } ~ /\ ) e J 1 - J :J 14 CHUVA MODERADO ELEVADA VERDADEIRO NAO
JJjéf:Ju Cl= ~\o2 QQJ:JS,:JQ
13
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= Regras baseadas nos tipos de valores:
o Booleanas ou Ldgicas:
* quando a regra de associacao representa a presenga ou auséncia de valores:

computador — gescliente
o Quantitativas:

* quando a regra define associagdes entre valores quantitativos dos atributos,
tipicamente delimitados por intervalos:

‘J”] p 0) 3 C } ) * idade( “30..39” ) A ordenado( “2500..5000” ) — compra( HDReady )
r) . L A N aa 4 (exemplos adaptados de “Data Mining: Concepts and Techniques”)
Regras da Assoclzcilo

14
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Regras de Associacao para
Extracdo de Conhecimento

= Regras baseadas nas dimensdes dos dados:

o Uni-dimensional:

* quando a regra de associacao se refere a valores ou atributos em uma unica
dimensao, diz-se uma regra uni-dimensional:

compra( computador ) = compra( gescliente )

* aunica dimensdo presente nesta (reescrita da) regra é “compra”.
o Se aregra incluisse outras dimensdes (tipo de cliente ou data da compra), dir-se-ia multi-

dimensional.

(exemplos adaptados de “Data Mining: Concepts and Techniques”)

15
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= Regras baseadas no nivel de abstra¢ao dos dados:
o Multi-nivel:

* quando a regra de associacao relaciona valores a niveis de abstracao diferentes diz-
se multi-nivel:

idade( “30..39” ) > compra( portatil )
idade( “30..39” ) > compra( computador )

) * os valores “portatil” e “computador” referem-se, nitidamente, a diferentes niveis de
fJ Jr) 9 ; CJ & abstracao.

r). D) e J A\ e 11 (exemplos adaptados de “Data Mining: Concepts and Techniques”)
Jsﬂgf:JJ (J':)J_JJQCJSJSSJQ

16
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= Qutros/Extensdes:

o Maxpattern : padrdes frequentes maximos (maximal frequent pattern):

* Maxpattern é um padrao frequente P tal que o seu super-padrdao Q nao é frequente;

o Frequent closed itemset;

—— o Utilizam-se extensdes a regras de associacao com o intuito de reduzir a frequéncia com que
rJ c)C) ; C J ~ surgem valores em algumas das regras encontradas.

- »~d

r)r ‘- L ~ o o) ) - )~
Ragras de Assocllcio

17
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= Algoritmo de pesquisa de Regras de Associagao baseadas em aproximagdes
booleanas;

= Utiliza informagao conhecida a priori sobre a frequéncia dos dados para desenvolver
a pesquisa;
= A procura de regras desenvolve-se iterativamente, numa pesquisa por niveis de

conjuntos O

de dados (itemsets).

Algortirmo Aorlor]
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* Principio basilar:

o uma relagao é frequente se tem um valor de suporte elevado:

o qualquer subconjunto de um conjunto de valores (itemset) frequente é, também,
frequente:

* Uma relagdo contendo {cerveja, fraldas, tremogos}, também contém a relagdo
{cerveja, tremogos};

* Se {cerveja, fraldas, tremogos} é frequente, entdo, a relagdo {cerveja, tremogos}

Algoritino Aorlor]; temeeméireauente

»

Princlolos

19
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* Principio complementar:

o nenhum superconjunto de um conjunto de valores (itemset) ndo frequente deve ser
pesquisado;

o se um conjunto de valores V ndo é frequente, entdo, se lhe juntarmos um atributo mais, V
U A, ndo podera ser mais frequente;

o este principio permite evitar a pesquisa de um largo espectro de andlise de combinagdes de
atributos/valores.

Algorliirno Aorlorl:

vy <

Princlolos

20
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= Considerando todas as combinagdes:

Alzoriirno Aorlorls

Mlztodoloyls)

=J
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= Se arelagdo AB nao é frequente, entdao nenhuma das super-relagdes podera ser
frequente:

Algoriirno Aorlorls

Meztodologlz
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* Reduzir a quantidade de relagdes com base na confianga, medida pelo suporte de
cada candidato:

Algoritino Aorlorls

PA2b ) @4 A -
rAtar50235
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» Dada uma relagao (itemset) frequente, ACD, qual a regra que deve ser gerada:
o A—>CD
o AC—D
oAD—->C
o C—>AD
oCD—->A
oD—->AC
o {}—>ACD

Algoritrno Aorlorls

: errtv Aot D Plovep ey
COro 2arwdr n2grasy
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= Serdo todas as Regras de Associagao descobertas Uteis para serem presentes ao

utilizador final?
* Medidas subjetivas:

o Surpresa, novidade, executaveis, etc.;

frrarasse oo

= Medidas objetivas:
o Support/suporte;

Confidence/confianga;

@]

o Conviction/convicgdo;
o Lift/correlagdo;

o Leverage/poténcia;

o Coverage/amplitude.

129123

JE
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* Uma Regra de Associagao é util se for:
o Inesperada ou Surpreendente para o utilizador;
o Novidade relativamente ao conhecimento anterior;
o Executdvel, permitindo que se faga “alguma coisa” com ela;

o etc.
Madidas de Interasse Suojetivas

26
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= Calculo de medidas objetivas:

o Suporte;

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

o etc.
Macdidas da Jntarass

Confianga;

Correlagao: Lift( A— C) =Sup(A,C) / (Sup( A ) x Sup( C));
Convicgdo: Conviction( A — C) = (Sup( A ) x Sup(-=C)) / Sup(A,C);
Poténcia: Leverage( A — C) = Sup(A,C)—Sup(A)xSup(C);
Amplitude: Coverage(A — C) =Sup(A);

(L’

Regras de Associacao para
Extracdo de Conhecimento

27
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= Calculo de medidas objetivas:
o Suporte;
o Confianga;
o Correlagdo: Lift( A— C) =Sup(A,C)/ (Sup(A)xSup(C)):

* é uma medida da importancia da associacdao que é independente do valor de
suporte;

o Convicgdo: Conviction( A — C) = (Sup( A ) x Sup(-C)) / Sup(A,C);
o Poténcia: Leverage(A — C) =Sup(A,C)—=Sup(A)xSup(C);

o Amplitude: Coverage(A — C) =Sup(A);

o etc.

(—
b
.

f

\L

- J

28
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= Calculo de medidas objetivas:
o Suporte;
o Confianga;
o Correlagdo: Lift( A— C) =Sup(A,C)/ (Sup(A)xSup(C));
o Convicgdo: Conviction( A — C) = (Sup( A ) x Sup(-=C)) / Sup(A,C):
* é uma medida da implicagao;
o Poténcia: Leverage(A — C) =Sup(A,C)—=Sup(A)xSup(C);
o Amplitude: Coverage(A — C) =Sup(A);

o etc.
Mlzcdiczs d2 Jntarasse

29
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= Cdlculo de medidas objetivas:

o Suporte;
Confianga;
Correlagao: Lift( A— C) =Sup(A,C) / (Sup( A ) x Sup( C));
Convicgdo: Conviction( A — C) = (Sup( A ) x Sup(-=C)) / Sup(A,C);
Poténcia: Leverage( A — C) = Sup( A,C)—Sup(A) xSup(C):

* é uma medida da proporcao dos exemplos adicionais sob o0 ambito do antecedente e
do consequente;

@)
@)
@)
@)

o Amplitude: Coverage(A — C) =Sup(A);
o etc.
Mlzdidas de ntarasss

30



KNOWLEDGE
ENGINEERING

GROUP

Uf HFJ J ]J ]\/]

duE,
Escola de Engernnariz
o r

(>

Deoartarr) cde Inforrnatics

= Calculo de medidas objetivas:
o Suporte;
Confianga;

Regras de Associacao para
Extracdo de Conhecimento

Correlagao: Lift( A— C) =Sup(A,C) / (Sup( A ) x Sup( C));

Poténcia: Leverage( A — C) = Sup(A,C)—Sup(A)xSup(C);

Amplitude: Coverage(A — C) =Sup(A):

o etc.

* @ osuporte;

@]
@]
o Convicgdo: Conviction( A — C) = (Sup( A ) x Sup(-=C)) /Sup(A,C);
@]
@]

31
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» Data Mining: Concepts and Techniques
Jiawei Han, Micheline Kamber
= Data Mining: Practical Machine Learning Tools and Techniques with JAVA

Implementations
lan Witten, Eibe Frank

lTogrartic
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