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1. Wprowadzenie w zagadnienie regul skojarzeniowych

Skojarzenia (associations) to jeden z 6 modeli data mining, zaliczany do grupy
modeli rozpoznawanych bez nauczyciela lub inaczej do taksonomii bezwzorcowe;.
Modele skojarzeniowe przedstawiaja wspdtwystepowanie wartosci roznych zmien-
nych w danym przypadku. Modele skojarzeniowe (asocjacyjne) maja posta¢ zdan
warunkowych, w ktorych pojawia si¢ spdjnik miedzyzdaniowy: jezeli zdanie Z,, to
zdanie Z,. Uzywajac tego spdjnika w mowie potocznej przyjmuje si¢, ze migdzy
zdaniami skfadowymi istnieje powiazanie rzeczowe lub formalne, tzn. pierwsze
zdanie Z, implikuje drugie Z,. Z punktu widzenia logiki, zwiazki mi¢dzy poprzed-
nikiem Z, (antecedent) a nastepnikiem Z, (consequent) moga miec¢ roznoraki cha-
rakter, jednak w przypadku badan rynkowych i marketingowych mowa o zwiaz-
kach przyczynowo-skutkowych i strukturalnych (tj. takich, ktére wynikaja z roz-
mieszczenia przedmiotow w przestrzeni albo zdarzen w czasie). Cho¢ podobna
posta¢ zdania warunkowego maja reguly indukcyjne, to te naleza jednak do narzg-
dzi umozliwiajacych budow¢ modeli dyskryminacyjnych, czyli rozpoznawanych z
nauczycielem (wzorcowych).

Reguta skojarzeniowa przyjmuje forme A=B, gdzie A i B to zbiory atrybutow.
Zapis ten oznacza, ze jesli w danym przypadku wartos¢ zmiennej A przyjmuje 1
(prawda), to warto$¢ zmiennej B rowniez przyjmuje z okreslonym prawdopodo-
bienstwem wartos¢ 1 (prawda). Przyklad takiej reguly moze by¢ nastepujacy:
»40% klientow, ktorzy kupili mrozona pizze, nabylo rowniez keczup. 15% wszyst-
kich klientéw nabylo oba te produkty jednoczesnie.” W tym przypadku zmienna A
= klient kupit mrozona pizz¢, a zmienna B = klient kupit keczup. 40% to wspodt-
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czynnik confidence, a 15% to wspélczynnik support, czyli udzial tego typu trans-
akcji we wszystkich transakcjach w danej placowce handlowe;j.

Piszac o tych miarach, warto postuzy¢ si¢ terminologia rachunku prawdopo-
dobienstwa. Wspolczynnik confidence to inaczej prawdopodobienstwa warunko-
we P(B|A). Interpretujac formalnie, trzeba by powiedzie¢: ,,prawdopodobien-
stwo zdarzenia A obliczone przy zalozeniu, ze zaszto zdarzenie B”. Adaptujac to
na potrzeby analizy koszykowej, mozna powiedziec: ,,prawdopodobienstwo za-
kupu produktu A obliczone przy zatozeniu, ze zakupiono réwniez produkt B”.
Wspolczynnik support to z kolei prawdopodobienstwo koniunkcji zdarzen
P(AB), czyli prawdopodobienstwo lacznego zajscia dwu zdarzen. Interpretacja
tej miary jest znacznie atwiejsza, chodzi bowiem o udziat transakcji, w ktérych
kupiono A i B jednoczesnie, w zbiorze wszystkich transakcji. Problemem anali-
tyka jest znalezienie wszystkich regul skojarzeniowych spetniajacych minimalng
(przyjeta przez badacza lub menedzera) wartos¢ support i minimalna wartos¢
confidence.

2. Analiza koszykowa (market basket analysis)

Typowe problemy decyzyjne menedzerow super- i hipermarketéw zwiazane sa
z wyborem produktéw, ktore powinny znalez¢ sig na sali, projektowaniem gazetek
reklamowych czy rozmieszczeniem asortymentu na pétkach. Analiza transakcji z
przeszlosci jest powszechnie stosowanym podejsciem, poprawiajacym jakos¢ tych
decyzji. Postgp w technologii kodéw kreskowych umozliwit przechowywanie tzw.
danych koszykowych — opartych na pojedynczych transakcjach. Dane koszykowe
nie zawsze zawierajg pozycje (produkty) nabyte razem w danej chwili. Moga row-
niez zawiera¢ produkty nabyte przez konsumenta w okreslonym przedziale czaso-
wym. Przyktadem moga by¢ miesi¢gczne zakupy cztonkow klubu ksiazki lub sprze-
daz odziezy przez firmy wysyikowe'.

Najpopularniejsza aplikacja regut skojarzeniowych jest analiza koszykowa
(market basket analysis). Zmienna (atrybut) nosi tutaj nazwg pozycji (item), a
przypadek — transakcji. Tabela relacyjna to macierz, w ktérej kolumnach znajduja
si¢ pozycje (produkty), a w wierszach transakcje. Celem analizy koszykowej jest
[1,s.208]:

1) znalezienie wszystkich regul, ktore w nastgpniku zawieraja konkretny pro-
dukt (np. wedzonego tososia) — ustalenie takich wzorcow zakupdéw pozwolitoby na
optymalizacje oferty w celu zwigkszenia sprzedazy produktu z nastepnika;

2) znalezienie wszystkich regut, ktére w poprzedniku zawieraja konkretny pro-
dukt (np. sos tatarski) — reguly te pozwolilyby okresli¢ grupg produktéw, ktorych
wielkos¢ sprzedazy moglaby ulec obnizeniu, gdyby sklep zaprzestat sprzedazy
produktu z poprzednika;

! Mamy wtedy do czynienia z innym bezwzorcowym modelem data mining — z sekwencjami,
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3) znalezienie wszystkich regut wiazacych pozycje (produkty) umieszczone na
polce A i pozycje umieszczone na polce B — identyfikacja takich wzorcow ulatwi-
faby rozmieszczenie asortymentu w danej placowce handlowej oraz skuteczna
promocj¢ produktéw.

Mimo ze reguly skojarzeniowe sa czesto utozsamiane z analiza koszykowa, to
jednak znajduja réwniez zastosowanie w innych obszarach badan rynkowych i
marketingowych:

e w analizie zakupéw dokonywanych za pomoca karty kredytowe;j,

e w badaniach zakupéw ustug telekomunikacyjnych,

e w analizie produktéw bankowych nabywanych przez klientéw detalicznych,
e w identyfikacji oszustw klientow firm ubezpieczeniowych [2, s. 124].

3. Rodzaje regul skojarzeniowych w analizie koszykowej

Mimo swej przejrzystosci i tfatwosci w interpretacji reguly skojarzeniowe nie
zawsze s przydatne do usprawnienia dzialan marketingowych firmy. Wyréznia si¢
trzy typy regul skojarzeniowych:

1) reguly uzyteczne (useful rules) — najbardziej wartosciowe z praktycznego
punktu widzenia, odkrywaja nieznane wczesniej wzorce zakupéw, np. ,.jezeli kupi
2 kg cukru, to kupi 4 butelki piwa”;

2) reguly trywialne (trivial rules) — to klasyczne wzorce transakcji, znane kaz-
demu pracownikowi z danej branzy, np. ,,jezeli kupi wegiel drzewny, to kupi pod-
patke do grilla”, tu nalezy doda¢, ze regul nie uznaje si¢ za trywialne, jesli analiza
koszykowa wykorzystana zostata do oceny skutecznosci akcji promocyjnej, spraw-
dza si¢ wtedy, czy oczekiwania dotyczace lacznego nabywania pewnych produk-
téw, potwierdzily sig;

3) reguly niewyttumaczalne (inexplicable rules) — to faktyczne i nieoczekiwane
wzorce zakupow, ktore nie przekladaja sig¢ na dzialalnosé marketingowa, np. ,.jeze-
li klient przychodzi w dzien otwarcia sklepu, to kupuje od$wiezacz powietrza”.

Czasami do analizy wiacza si¢ tzw. wirtualne pozycje (virtual items), ktore
zwykle sa tozsame z okresem, w ktorym kupiono dany produkt, np. ,jezeli kupit
ziemig¢ do kwiatéw 1 jest maj, to kupi rowniez rgkawice ogrodowe”.

Ogolnie rzecz ujmujac, mozna wyrozni¢ dwa rodzaje regul skojarzeniowych:
jakosciowe i ilosciowe. W przypadku jakosciowych regut skojarzeniowych (zwa-
nych tez boolowskimi lub okreslanymi angielskim zwrotem Boolean association
rules) tabela relacyjna zawiera zmienne binarne, czyli wartosci 1 lub 0; gdzie 1
oznacza, ze dana pozycja wyst¢puje w transakcji, a 0 oznacza, ze dana pozycja nie
wystepuje w transakcji. Wyszukiwanie regut skojarzeniowych polega na poszuki-
waniu zwiazkéw migdzy jedynkami w tabeli relacyjnej. Proces ten przebiega w
dwoch etapach: przeszukiwania calej bazy danych i generowania regut skojarze-
niowych. Przyktad reguty boolowskiej moze wyglada¢ nastepujaco: pieczywo = tak
= maslo = tak. Zdarza sig, ze tabele relacyjne zawieraja wielokategorialne zmien-
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ne jakosciowe i zmienne ilosciowe. Otrzymane reguly nosza wtedy nazwe iloscio-
wych regul skojarzeniowych (quantitative association rules). W celu zredukowania
liczby wartosci zmmiennej ilosciowej faczy si¢ je w przedzialy, co niestety wiaze si¢
z problemem minimalnej wartosci wspoiczynnika confidence (MinConf) i proble-
mem minimalnej wartosci wspéiczynnika support (MinSup)*.

Inna klasyfikacja regul jest ich podzial na jednowymiarowe reguly skojarze-
niowe (single-dimensional association rules) i wielowymiarowe reguly skojarze-
niowe (multi-dimensional association rules). Wymiarowos$¢ wiaze si¢ z liczba po-
zycji w poprzedniku lub nastepniku reguly. Przyklad reguly jednowymiarowej
moze by¢ nastepujacy: chleb = mleko, a przyklad reguly wielowymiarowej naste-
pujacy: chleb i ser zotty = mleko. O dwuwymiarowosci tej drugiej zdecydowato
pojawienie si¢ w poprzedniku, obok chleba, zoltego sera. W tym miejscu nalezy
wspomnie¢ o pewnej ciekawostce, jaka sa reguly dysocjacyjne (dissociation rules).
One réwniez maja kilka wymiaréw, jednak inny jest spojnik taczacy wymiary po-
przednika (nastepnika): jezeli A i nie B, to C.

W 1995 r. opracowano algorytm do eksploracji wielopoziomowych regut skoja-
rzeniowych. Stad kolejny [4] podziat regut na jednopoziomowe reguly skojarzenio-
we (single-level association rules) i wielopoziomowe reguly skojarzeniowe (multi-
level association rules). Roznica migdzy pierwszymi i drugimi sprowadza si¢ do
stopnia szczegétowosci opisu poprzednika i nastgpnika. Przykiad jednopoziomowe;j
reguly skojarzeniowej moze wygladaé nastgpujaco: ,jesli kupi mleko, to kupi serek
homogenizowany” (mleko = serek homogenizowany). Natomiast przykiad wielopo-
ziomowej reguly skojarzeniowej wyglada tak: ,jesli kupi 2-procentowe mleko faciate
w potlitrowym kartonie, to kupi serek homogenizowany o smaku waniliowym firmy
Danone” (2% mleko ,,Laciate” w potlitrowym kartonie = serek homogenizowany o
smaku waniliowym firmy Danone). Autorzy algorytmu wykorzystali fakt, ze kody
kreskowe umieszczone na opakowaniach produktéw zawieraja szereg informacji, np.
rodzaj towaru, objgtos¢ opakowania, nazwe producenta.

4. Podsumowanie

Pierwszy algorytm do generowania regul skojarzeniowych powstat w 1994 r.
pod nazwa Apriori. Wyszukiwal jedynie boolowskie reguly skojarzeniowe, ale
jednoczesnie nie wymagal duzej mocy obliczeniowej komputerow. Wigkszosé
pozniejszych prac dotyczacych algorytméw do regut skojarzeniowych bazowala
wilasnie na Apriori. Kolejnym krokiem usprawniajacym wynajdywanie asocjacji
byl algorytm z 1996 r. o nazwie ,,Rozszerzony Apriori” (Extended Apriori Algori-
thm). Modyfikacja byla znaczna, pozwalata bowiem na generowanie regut iloscio-
wych. W tym samym roku opracowano algorytmy do generowania regut wielo-

% Niestety, ograniczona objelosé pracy i ztozonosé zagadnienia nie pozwalaja, aby w tym miejscu
wyjasni¢ ten mechanizm. Szczegdly mozna znaleZ¢ w pracy [7].
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wymiarowych oraz zaczgto prace nad algorytmami réwnoleglymi, znacznie przy-
spieszajacymi obliczenia.

W chwili obecnej reguly skojarzeniowe doczekaly si¢ kilkunastu implementa-
cji. Oprogramowanie dostgpne na rynku to m.in.: Apriori, ARtool, Azmy Supe-
rQuery, CBA, IBM Intelligent Miner, IREX, Magnum Opus, SPSS Clementine,
SRA KDD Explorer Suite, STATISTICA Data Miner, Wiz Rule, XAffinity, Xper-
trule Miner.
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MARKET BASKET ANALYSIS AS A CLASSICAL IMPLEMENTATION
OF ASSOCIATION RULES

Summary

This article presents popular data mining tool — association rules. The author demonstrates com-
mon measures of quality i.e. support and confidence. He focuses on the main research area — market
basket analysis and describes all types of rules (qualitative and quantitative, single-level and multi-
level, single-dimensional and multi-dimensional). Furthermore, problems of minimum support and
minimum confidence are mentioned. The article includes a list of several computer programmes —
implementations of association rules.
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