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Frequent itemsets sind typische Teilmengen

Assoziationsregeln erweitern ein kleines Fl in ein
groReres Fl

Apriori ist der bekannteste Algorithmus hierfir, und
ein Verfahren, dass kennen muss (im data mining)
Das Prinzip wird auch auBerhalb der
Warenkorbanalyse verwendet!

(Das ist nur das Paradebeispiel)

Mehr auf den Vorlesungsfolien!
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EFH
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ABE

ABG

ABH

AEH
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EGH

AEG, AGH und CFH sind nicht frequent!
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Database

C4

ABEH

w

BEGH

LILL]]

1 BEGH

2 ABCEGH
3 ABCEFH
4 |[BCDEFGHL
5 ABEKH
6 BEFGHIK
7 ABDGH
8 ABDG

9 BDFG
10 CEF

11 ACEFH
12 ABEG

DA



Database

BEGH

ABCEGH

ABCEFH

BCDEFGHL

ABEKH

BEFGHIK

L4

ABDGH

ABEH

(N[N BD|WIN| =

ABDG

BEGH

N

el

BDFG

10

CEF

11

ACEFH

12

ABEG

Nur ein frequent 4-Itemset ubrig!

DA



Assoziationsregeln

Body

Head
BEGH

Z

Confidence

1.000

Rule

Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4:
Support
[

DA



Assoziationsregeln

Assoziationsregeln fur BEGH, confidence > 60%,
Body Head | Support Confidence Rule

BEGH | 0 7 7.000

BEG | H 5 4/5= 0.800 | BEG=H

support 4:

DA



Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4

Head | Support
[ 4
H 5
GH 7




Assoziationsregeln

Body Head | Support Confidence

BEGH [ 0 4 1.000
BEG H 5 4/5=0.800
BE GH 7 4/7~ 0571
BG EH 8 4/8 = 0.500

Rule

BEG=H

Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4:

DA



Assoziationsregeln

Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4:

Body Head | Support Confidence

BEGH [ 0 4 1.000
BEG H 5 4/5=0.800
BE GH 7 4/7~ 0571
BG EH 8 4/8 = 0.500
EG BH 5 4/5=0.800

Rule

BEG=H

EG = BH

DA



Assoziationsregeln

Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4:

Body Head | Support Confidence

BEGH [ 0 4 1.000
BEG H 5 4/5=0.800
BE GH 7 4/7~ 0571
BG EH 8 4/8 = 0.500
EG BH 5 4/5=0.800
BEH G 6 4/6 ~ 0.667

Rule

BEG=H

EG = BH
BEH = G

DA



Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4:

Body Head | Support Confidence

BEGH [ 0 4 1.000
BEG H 5 4/5=0.800
BE GH 7 4/7~ 0571
BG EH 8 4/8 = 0.500
EG BH 5 4/5=0.800
BEH G 6 4/6 ~ 0.667
BH EG 7 4/T~ 0571

Rule

BEG=H

EG = BH
BEH = G

u]
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1

n
it
N)
»
i)



Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4:

Body Head | Support Confidence

BEGH [ 0 4 1.000
BEG H 5 4/5=0.800
BE GH 7 4/7~ 0571
BG EH 8 4/8 = 0.500
EG BH 5 4/5=0.800
BEH G 6 4/6 ~ 0.667
BH EG 7 4/7T~ 0571
EH BG 7 4/T~ 0571

Rule

BEG=H

EG = BH
BEH = G
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DA



Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4:

Body Head | Support Confidence

BEGH [ 0 4 1.000
BEG H 5 4/5=0.800
BE GH 7 4/7~ 0571
BG EH 8 4/8 = 0.500
EG BH 5 4/5=0.800
BEH G 6 4/6 ~ 0.667
BH EG 7 4/7T~ 0571
EH BG 7 4/T~ 0571
BGH E 5 4/5=0.800

Rule

BEG=H

EG = BH
BEH = G

BGH = E

DA



Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4:

Body Head | Support Confidence

BEGH [ 0 4 1.000
BEG H 5 4/5=0.800
BE GH 7 4/7~ 0571
BG EH 8 4/8 = 0.500
EG BH 5 4/5=0.800
BEH G 6 4/6 ~ 0.667
BH EG 7 4/7T~ 0571
EH BG 7 4/T~ 0571
BGH E 5 4/5=0.800
GH BE 5 4/5=0.800

Rule

BEG=H

EG = BH
BEH = G

BGH = E
GH = BE




Assoziationsregeln fir BEGH, confidence > 60%, support 4:

Body Head | Support Confidence

BEGH [ 0 4 1.000
BEG H 5 4/5=0.800
BE GH 7 4/7~ 0571
BG EH 8 4/8 = 0.500
EG BH 5 4/5=0.800
BEH G 6 4/6 ~ 0.667
BH EG 7 4/7T~ 0571
EH BG 7 4/T~ 0571
BGH E 5 4/5=0.800
GH BE 5 4/5=0.800
EGH B 4 4/4="1.000

Rule

BEG=H

EG = BH
BEH = G

BGH = E
GH = BE
EGH =B

DA



Aufgabe 12-2

v

v

v

v

“Kernel” kann mehrdeutig sein! Unterscheidet zwischen:

Kernel function (diese Aufgabe)
Kernel density function (in der Statistik)

Kernel matrix (oftmals: eine vorberechnete
Distanz-Matrix — z.B. mit Kernelfunktion)

Positiv (semi-) definite Matrix A in d(x,x) := xTAx > 0

u]
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DA



“Kernel” kann mehrdeutig sein! Unterscheidet zwischen:

v

Kernel function (diese Aufgabe)
Kernel density function (in der Statistik)

Kernel matrix (oftmals: eine vorberechnete
Distanz-Matrix — z.B. mit Kernelfunktion)

Positiv (semi-) definite Matrix A in d(x,x) := xTAx > 0

v

v

Aufgabe 12-2

v

Positiv definite Matrix A = x” Ay ist eine Kernel-Funktion.

u]
o)
1
n
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DA



Kernel-Fukctionen

LMU

Data Mining " " . . . .
Tutorial Kernel” kann mehrdeutig sein! Unterscheidet zwischen:
E. Schubert,
A. Zimek

Aufgabe 12-1 » Kernel function (diese Aufgabe)

Clund L1 . . . . .

Cundi2 » Kernel density function (in der Statistik)

C3und L3

e » Kernel matrix (oftmals: eine vorberechnete

Aufgabe 12-2 Distanz-Matrix — z.B. mit Kernelfunktion)

Aufgabe 12-3 » Positiv (semi-) definite Matrix A in d(x,x) := xTAx > 0

Aufgabe 12-4

Aufgabe 12-5
Positiv definite Matrix A = x” Ay ist eine Kernel-Funktion.

Aber nicht jede Kernelfunktion ist als positiv definite
Matrix reprasentierbar!



Aufgabe 12-2

Positiv semi-definit <+ Generalisierte Skalarprodukte
Standardskalarprodukt: (x,y)

= Zixi}’i
Generalisiertes Skalarprodukt: (x,y), =x’ -A-y

DA
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Positiv semi-definit <+ Generalisierte Skalarprodukte
Standardskalarprodukt: (x,y)

= Zixi}’i
Generalisiertes Skalarprodukt: (x,y), =x’ -A-y

Matrix E so dass x” - E -y = (x,y)?

) =D exi-y
i

DA



Aufgabe 12-2

Positiv semi-definit <+ Generalisierte Skalarprodukte
Standardskalarprodukt: (x,y)

= X
Generalisiertes Skalarprodukt: (x,y), =x’ -A-y

Matrix E so dass x” - E -y = (x,y)?

) =D exi-y
i

1 i=j
e —
Plo i#)
Das ist die Einheitsmatrix!

DA
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Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen:

0) ko(x,y) = (x,y) =x7 -y
k()(X,X) = <x7x> = Zixixi

DA



Aufgabe 12-2

Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen:

0) ko(x,y) = (x,y) =x" -y

ko(x,x) = (x,x) = >, xix; = 3, %7

]

DA
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Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen:

0) ko(x,y) = (x,y) =x7 -y
k()(X,X) = <x7x> = Zixixi

Y=, x2 > 0 offensichtlich
A) ki(x,y) =1

DA
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Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen:

0) ko(x,y) = (x,y) =x7 -y
k()(X,X) = <x7x> = Zixixi
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A) ki(x,y) = 1 = ¢* fur nicht-negative Konstante ¢t € R+
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Aufgabe 12-2

Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen:

0) ko(x,y) = (x,y) =x7 -y
k()(X,X) = <x7x> = Zixixi

Y=, x2 > 0 offensichtlich

A) ki(x,y) = 1 = ¢* fur nicht-negative Konstante ¢t € R+
ki(x,x) = ¢t > 0 trivial.

DA
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DA
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Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen:

B) ka(x,y) =3-x" -y =ct - ko(x,y)
kz(x,X) = C+ -’ kO(x, x)

DA



Aufgabe 12-2

Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen

B) ka(x,y) =3 -x" -y =ct - ko(x,y)
ka(x,x) = ¢ ko(x,x) >0
2(x,x) = 7 -ko(x, x)

=0 >0

DA
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Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen

B) ka(x,y) =3 -xt Yy = . ko(x,y)
ky(x,x) = ¢ -k(x,x) >0
N~ ——

=0 >0

DA



Aufgabe 12-2

Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen

B) ka(x,y) =3 -xt Yy = . ko(x,y)
ky(x,x) = ¢ -k(x,x) >0
N~ ——

=0 >0

C) k3(x,y) =3 -xT-y+5

DA
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Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen

B) ka(x,y) =3 -xt Yy = . ko(x,y)
ky(x,x) = ¢ -k(x,x) >0
N~ ——

=0 >0

O ks(x,y) =3 -2 -y +5=cTko(x,y) +d*

DA



Aufgabe 12-2

Beweise fur ein paar Kernel-Funktionen:

B) ka(x,y) =3-x" -y =c" - ko(x,y)
ky(x,x) = ¢ -k(x,x) >0

N~ ——

>0 >0

O ks(x,y) =3 -2 -y +5=cTko(x,y) +d*

Genauso! Im allgemeinen: ein beliebiges Polynom aus
nicht-negativen Faktoren und positiv semi-definiten
Kernel-Funktionen ist wiederum positiv semi-definit!
Beispiel: 2ko(x,y) - ki (x,¥) + ko(x,y)* + ki (x,y)? + 7

DA
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Aufgabe 12-4

0, sonst

6=0.4

Bemerkung: ¢ und Gewichte sind nicht eindeutig!

1, wenna=>@
—> y:
X@{

DA



Aufgabe 12-4

0, sonst

6=0.6

Bemerkung: ¢ und Gewichte sind nicht eindeutig!

1, wenna=>@
—> y:
X@{

DA



Eingabedaten:

x| 3| 8 11 | 21 16
y | 30|57 59190 | 20| 83
Lineare Regression < beste Ausgleichsgerade!

DA




Aufgabe 12-5

Eingabedaten:

x| 3| 8| 9113 3| 61121 1|16
y|30 |57 |64|72|36|43 |59 |90 |20 83
Allgemeine Gerade: y =« -x+ (.

Benotigt also: a (Steigung), 8 (Achsenabschnitt).

DA
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Eingabedaten:

x| 3| 8| 9]13] 3| 6

11

21

16

y |30 |57 |64|72 |36 |43

59

90

83

Allgemeine Gerade: y =« -x+ (.

Benotigt also: a (Steigung), 8 (Achsenabschnitt).

Optimale Steigung: Cov(X,Y)/Var(X)
(Kleinste-Quadrate-Schatzer, siehe math. Statistik)

DA



Eingabedaten:

x| 3| 8| 9]13] 3| 6

11

21

16

y |30 |57 |64|72 |36 |43

59

90

83

Allgemeine Gerade: y =« -x+ (.

Aufgabe 12-5

Optimaler Achsenabschnitt: y = ax + 3

Benotigt also: a (Steigung), 8 (Achsenabschnitt).

Optimale Steigung: Cov(X,Y)/Var(X)
(Kleinste-Quadrate-Schatzer, siehe math. Statistik)

DA



Aufgabe 12-5

Eingabedaten:

x| 3| 8| 9]13] 3| 6

11

21

16

y |30 |57 |64|72 |36 |43

59

90

83

Allgemeine Gerade: y =« -x+ (.

Benotigt also: a (Steigung), 8 (Achsenabschnitt).

Optimale Steigung: Cov(X,Y)/Var(X)

(Kleinste-Quadrate-Schatzer, siehe math. Statistik)

Optimaler Achsenabschnitt: 8=y —

Fir Mittelwerte X, y und «.

ax

DA



Lineare Regressionsanalyse

LMU

Data Mining .
Tutorial Eingabedaten:
E. Schubert,
A. Zimek

x| 3| 8| 9113 3| 61121 1|16
AL y |30 |57 |64|72|36 |43 |59 |90 2083
chwnavs Allgemeine Gerade: y = a - x + 3.

Assoziationsregeln

Benotigt also: «a (Steigung), 5 (Achsenabschnitt).

Aufgabe 12-2
Aufgabe 12-3 Optimale Steigung: Cov(X,Y)/Var(X)

Aufgabe 12-4 (Kleinste-Quadrate-Schatzer, siehe math. Statistik)
Aufgabe 12-5

Optimaler Achsenabschnitt: =y — ax
Fir Mittelwerte X, y und «.

Also als Erstes: Mittelwerte berechnen, Daten zentrieren.



Lineare Regressionsanalyse

LMU

Data Mining .
Tutorial Eingabedaten:
E. Schubert,
A. Zimek

x| 3| 8| 9113 3| 61121 1|16
AL y |30 |57 |64|72|36 |43 |59 |90 2083
chwnavs Allgemeine Gerade: y = a - x + 3.

Assoziationsregeln

Benotigt also: «a (Steigung), 5 (Achsenabschnitt).

Aufgabe 12-2
Aufgabe 12-3 Optimale Steigung: Cov(X,Y)/Var(X)

Aufgabe 12-4 (Kleinste-Quadrate-Schatzer, siehe math. Statistik)
Aufgabe 12-5

Optimaler Achsenabschnitt: =y — ax
Fir Mittelwerte X, y und «.

Also als Erstes: Mittelwerte berechnen, Daten zentrieren.

Mittelwerte: x = 9.1, y = 55.4



Zentrierte Daten

| -6.1 -1

[-0.1 [ 3.9 | -6.1] 3.1
[-254 [ 1.6 | 86 [16.6 |-19.4 |-12.4 |

DA



X—X

y—y

Zentrierte Daten:

-6.1
-25.4
154.94

11.9

-8.1
34.6

-35.4

411.74|286.74

Q>




Zentrierte Daten:

-8.1

-35.4

411.74

286.74

141.61

65.61




Zentrierte Daten:

-6.1

6.9

-19.4

27.6

64.74/118.34

190.44

15.21] 37.21

47.61



Zentrierte Daten:

X=91|x—Xx| -6.1 |-1.1 |-0.1 | 3.9 | -6.1 | -3.1 | 1.9

11.9

-8.1

6.9

=554 y—y |-254 | 1.6 | 8.6 166 [-19.4 [-12.4 | 3.6

34.6

-35.4

27.6

(x—X) - (y —y) [154.94] -1.76] -0.86|64.74{118.34| 38.44| 6.84

411.74

286.74|190.44

(x—x)? 37.21] 1.21| 0.01)15.21| 37.21| 9.61| 3.61

Cov(X,Y) X(x—-X(-Y 1269.6

Aufgabe 12-5

141.61

65.61

47.61

. - ~ 353747562 =
Var(X) S (r—x)(x—x) 3589 “

DA



Zentrierte Daten:

x=91|x—x| -61[-11]-01]39] -61[-31]19|11.9| 81| 69
=554 y—y |-254 | 1.6 | 8.6 |16.6 |-19.4 |[124 | 3.6 | 34.6 | 354 | 27.6
(x—x) - (y—) |154.94| -1.76| -0.86|64.74|118.34

38.44| 6.84|411.74|286.74(190.44
(x—x)? 37.21] 1.21| 0.01)15.21| 37.21| 9.61

3.61|141.61| 65.61| 47.61

Cov(X,Y) = X(r—X(-y) 12696 B
Var(X) S (r—x)(x—x) 3589 3.53747562 = a

Aufgabe 12-5

B =7 — af ~ 23.2089719

it
N)
»
i)



x=91|x—x| -6.1

Zentrierte Daten:

-1.1 1-0.1 | 3.9

-6.1

-3.1

1.9 1 11.9

-8.1

6.9

=554 y—y |-254 | 1.6 | 8.6 [16.6

-19.4

-12.4

3.6 | 34.6

-35.4

27.6

(—x) - (y—) |154.94| -1.76| -0.86|64.74

118.34| 38.44

6.84|411.74|286.74

190.44

(x—x)7? 372

1| 1.21] 0.01]15.21

37.21] 9.61

3.61(141.61

65.61

47.61

ax+ [~ 33.82|51.51|55.05|69.20

33.82| 44.43

62.12| 97.50

26.74

79.81

~2 3.53747562 = «

Cov(x,Y) 2x—X(-y) 1269.6
Aufgabe 12-5 Var(X) d(x—x)(x —X) 358.9
g =y—ax~23.2089719

DA



Zentrierte Daten:

Cov(X,Y) X(x—-X(-Y 1269.6

Aufgabe 12-5

B

y—ax

Var(X) Y -ma-x)

358.9

=91 x—%| 61 |-11]-01]39] -61|-31]191]11.9] 81| 69
=554 y—5 | 254 | 1.6 | 8.6 |16.6 |-19.4 |-12.4 | 3.6 | 34.6 | 354 | 27.6
(x—%) - (y —y) |154.94 -1.76| -0.86|64.74|118.34| 38.44| 6.84]411.74|286.74(190.44
(r—%)? 37.21| 1.21] 0.01|15.21| 37.21| 9.61] 3.61|141.61| 65.61| 47.61
ax+ B~ | 33.82|51.5155.05|69.20| 33.82| 44.43|62.12| 97.50| 26.74| 79.81
reales y 30. |57. |64. |72. | 36. |43. |59. | 90. | 20. | 83.
(ax + B —y)? ~| 14.60[30.15(80.17| 7.86] 4.75| 2.06| 9.74| 56.19| 45.51] 10.19

~ 3.53747562 = «

~2 23.2089719

it
N)
»
i)



LMU

Lineare Regressionsanalyse

Data Mining

Tutorial Zentrierte Daten:

E. Schubert,

Azimek | ¥=9.1|x—%| -61[-11]-01 39| -61|-31[19][11.9] 81| 69
y=554y—y [254 [ 1.6 [ 8.6 [16.6 |-19.4 [[12.4 | 3.6 | 34.6 [-35.4 | 27.6

Aufgabe 121 (x — %) - (y — y) [154.94] -1.76] -0.86|64.74|118.34| 38.44 6.84|411.74|286.74[190.44

o (x—%)7 37.21[ 1.21] 0.01]15.21[ 37.21] 9.61] 3.61[141.61[ 65.61] 47.61

Cune i3 ox+ B~ | 33.82[51.51]55.05/69.20| 33.82| 44.43|62.12| 97.50| 26.74 79.81

L reales y 30. [57. |64. [72. [ 36. [43. [59. [90. | 20. | 83.
(ax+ B —y)? | 14.60[30.15[80.17| 7.86] 4.75] 2.06] 9.74] 56.19] 45.51] 10.19

Aufgabe 12-2
Aufgabe 12-3
Aufgabe 12-4
Aufgabe 12-5

Cov(X,Y) 2x—x(—y) 1269.6

Var(X)

Slx—x)(x—x

) 3589

~2 3.53747562 = o

B =9%—ax~23.2089719

Summe quadratischer Fehler: ~ 261.220
Wurzel aus mittlerem quadratischen Fehler: = 5.11097



Aufgabe 12-5

Prognose:

Formel: y = 3.53747562 - x 4 23.2089719

DA



Aufgabe 12-5

Prognose:

Formel: y = 3.53747562 - x 4 23.2089719

A)x =20

DA



Aufgabe 12-5

Prognose:

Formel: y = 3.53747562 - x 4 23.2089719

A) x =20 = y =~ 93.9585
B)x=28

DA



Aufgabe 12-5

Prognose:

Formel: y = 3.53747562 - x 4 23.2089719

A) x =20 =y ~ 93.9585

B)x =8 =9~ 51.5088
COx=11

DA



Aufgabe 12-5

Prognose:

Formel: y = 3.53747562 - x 4 23.2089719

A) x =20 =y ~ 93.9585
B) x=8= 9~ 51.5088
Cx=11=y~62.1212

DA



Aufgabe 12-5

40
30

20

10

15

20

25



Aufgabe 12-5

40
30

20

10

15

20

25



Aufgabe 12-5

40
30

20

10

15

20

25



Aufgabe 12-5

import numpy as np

x = np.array([ 3, &, 9, 13, 3, 6, 11, 21, 1, 16])
y = np.array([30, 57, 64, 72, 36, 43, 59, 90, 20, 831])

x.mean (), y.mean()
# (9.0999999999999996, 55.399999999999999)

x—-x.mean ()
# array([ -6.1, -1.1, -0.1, 3.9, -6.1,

(x-x.mean () ) * (y-y.mean())
# array ([ 154.94, -1.76, -0.86, 64.74,
(x—x.mean () ) x*2

# array ([ 3.72100000e+01, 1.21000000e+00,

sum( (x-x.mean())* (y-y.mean())), sum((x-x.mean())*x2)

# (1269.6000000000001, 358.90000000000003)

DA



Aufgabe 12-5

beta =y.mean() - alpha * x.mean/()
alpha, beta
# (3.5374756199498467, 23.208971858456394)

alpha * x + beta
# array ([ 33.82139872, 51.50877682, 55.04625244,

(alpha * x + beta - y) #*x 2
# array ([ 14.60308816, 30.15353203, 80.1695954 ,

sum( ( (alpha = x + beta - y) *x 2))
# 261.22095291167477

np.sqgrt (sum( ((alpha » x + beta - y) ** 2))/len(x))
# 5.1109779192604101

np.array([20, 8, 11]) % alpha + beta
# array ([ 93.95848426, 51.50877682, 62.12120368])

(The first two lines are the actual regression, the last is prediction!)

] =5 =

alpha=sum((x-x.mean())* (y-y.mean()))/sum((x-x.mean()) **2)

DA
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C4und L4

Assoziationsregeln
Aufgabe 12-2
Aufgabe 12-3
Aufgabe 12-4

Aufgabe 12-5

Regression

Es gibt zahlreiche Varianten von Regression!
Hier: ein optimaler KQ-Schatzer bekannt.
Oftmals: numerische Suche nach lokalem Maximum!

v

quadratischer Fehler vs linearer Fehler

v

Polynome statt linearen Funktionen

v

Regularisierung, um Overfitting zu vermeiden

RANSAC - RANdom SAmple Consensus, robuster
gegen Ausreiller

v

Gradient descent fur differenzierbare Funktionen

v

> u.v.m.

Mehr in der Vorlesung “Maschinelles Lernen”, denn
Regression braucht Trainingsdaten, und “lernt”!
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