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Problemstellung

Subgruppen Entdeckung

In einer Population (méglichst groBe) Subgruppen finden, die
unnormal (verteilt) sind

Wieso brauchen wir da besondere Techniken?

e normales Pruning kann nicht benutzt werden
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Ansatz von Grosskreutz et al.

e Pruning mit optimistischen Abschdtzungen

Erweiterung auf optimale optimistische Abschatzungen

Erweiterung auf nicht-bindre Klassen

Entwicklung einer Familie von optimistischen Abschatzungen
die Trade-Off von Rechenzeit und effizienten Abschiatzungen

erlauben
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Terminologie 1/2

e Datenbank DB = {Ry,.., Ry}

e Reihe R; ist n-Tupel (vj1,..vj, )

e Klasse c € {ci,...,cm}

e Subgruppenbeschreibung sd = {t, ..., tx}

e Term ¢; hat die Form (a; = v;)

o sd' = {t],...,t, } ist eine Verfeinerung von sd = {t1, ..., ti}

wenn {t],...,t}, } 2 {t1, ..., ti}
Symbol: sd’ = sd

e Subgruppenerweiterung von sd auf DB:
alle Reihen aus DB die Terme von sd erfiillen
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Terminologie Beispiel

Subgruppenbeschreibung sd = {(Groesse = klein)}

Gewicht Grile Risiko
niedrig klein niedrig
niedrig standard niedrig

standard klein niedrig

standard arof niedrig
haoch klein hach
hoch klgin hoch
hoch standard niedrig
hoch standard niedrig
hoch arok niedrig
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Terminologie 2/2

e Klassenverteilung p = (p1, ..., pm)
mit p; := 1. | {r|r € R A class(r) = i}|
und R ={Ry,..., Ry}

Prozentsatz der Reihen mit Klasse i

¢ Qualiatsfunktion q: DB x sd — R

Wie interessant ist eine Subgruppe?
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Terminologie Beispiel

e Subgruppenbeschreibung sd = {(Groesse = klein)}
o Klassenverteilung von sd

P = (Pniedrig: Phoch) = (0.5,0.5)
¢ Klassenverteilung von DB

Po = (pniedrig> phoch) = (%7 %)

Gewicht Grife Risiko
niedrig klein niedrig
niedrig standard niedrig

standard klein niedrig

standard grof niedrig
hoch klein hoch
haoch klein hach
hoch standard niedrig
hoch standard niedrig
hoch arof niedrig
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Typische Qualitatsfunktionen fiir Subgruppen

NAME TYPE DEFINITION
PIATETSKY-SHAPIRO 2 n(p — po)

SPLIT N nz (pi — po;)?
GIn NS - po.)?
PEARSON’S Y2 NonY, (P pé’of
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Optimistische Abschatzung

Problem beim Pruning des Suchraums: Monotonie gilt nicht fiir
Subgruppen und deren Subgruppen

Grate
QFEIV?) ¢ . - * [
sdy = ({ Groesse = klein}) 1. T,
sdy = ({ Gewicht = hoch}) Standardﬁ iy . + -
sd3 = wenl ¢ ° ‘e .
({ Groesse = klein, Gewicht = hoch}) e fe.,

hiedrig ' standard  hoch Gewicht

Gesundheitsrisiko (e )
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Optimistische Abschatzung

Definition Optimistische Abschatzung (optimistic estimate)

oe(s) fiir Qualitatsfunktion q ist eine Funktion, fiir die gilt:
V Subgruppen s,s' : s’ = s = oe(s) > q(s’)

Alle vorgestellten Qualitdtsfunktionen beziehen sich auf
Klassenverteilung und GréBe der DB (pg und N) bzw der
Subgruppe (p und n)
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Optimistische Abschatzung

p/n optimistische Abschatzung

ist eine Funktion oe( p(s), n(s), po, N)

bezogen auf eine Qualitatsfunktion q, fiir die gilt:
VSubgruppens, s’ : s’ = s = oe(p(s), n(s), po, N) >
a(p(s'); n(s'), po), N)
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Optimistische Abschatzung

Konservative Optimistische Abschatzungen

oey ist konservativer als oey wenn
VN, po,n, p : Oel(l% n, po, N) < Oe2(p7 n, po, N)

\

Enge (tight) Optimistische Abschatzung
VDB,sd : 3n’, p' :
(n/ S nA n,p/ = np /\ oe * (pa n, po, N) = q(p,a n,7p07 N))

N

o 0e' < oe™ = o€’ < oe* = q(s’). Widerspruch zu Definition oe
ist obere Grenze fiir g(s’)

e implizit: oe ist eng wenn es keine echt konservativere
Abschatzung gibt

e Merke: es muss keine entsprechende Subgruppenbeschreibung
geben, nur eine Untermenge
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Enge Optimistische Abschatzung fiir Piatetsky-Shapiro

Piatetsky-Shapiro Qualitatsfunktion gps

dps = n(p — po)

Enge Optimistische Abschatzung fiir Piatetsky-Shapiro

oeps = np(1 — po)

DB und beliebige Subgruppenerweiterung s seien gegeben:

e p; = 0: immer minimal
e D1 > 0:
® s enthdlt np1 Reihen der ersten Klasse
e Diese Reihen bilden eine Untermenge s’ mit Qualitat
np1(1 — po,) (np ist GroBe der Untermege, und Verteilung
p1=1)
e Es gibt immer so eine Untermenge s’
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Enge Optimistische Abschatzung fiir Piatetsky-Shapiro

Piatetsky-Shapiro Qualitatsfunktion gps

dps = n(p — po)

Enge Optimistische Abschatzung fiir Piatetsky-Shapiro

oeps = np(1 — po)

Gewicht Griflle Risiko
niedrig Klein niedrig
niedrig standard niedrig

standard lein niedrg

standard grof niedrig
haoch klein hach
haoch klein haoch
hoch standard niedrg
hoch standard niedrig
hoch grof niedrig
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Enge Optimistische Abschatzung fiir Split, Gini und

Pearson's x>

Kleine Umformulierung:
® q(m7 Po, N) = q(pa n, po, N)
e mit m = (my,...,mc), ¢ = Anzahl Klassen
e m ist Anzahl der Reihen pro Klasse
e mi=n-(p, --7Pc)T

1
o ”:ijj'P:;'m
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Enge Optimistische Abschatzung fiir fiir Multi-Klassen

Qualitatsfunktionen Split, Gini und Pearson’s x?

Enge Optimistische Abschatzung fiir Multi-Klassen

Qualitatsfunktionen Split, Gini und Pearsons's x?

Oe;(pla -++y Pc, N, Po, N) =
maxm{,.,.,m’c|m,’.e{0,np;} {q((mlla ) m/c)T7 Po, N)}

e Enge OA fiir beliebige Qualitatsfunktion q:
maxmi,.‘.,m’c|Vi:m,’.€N+/\0§ml’.§np,- {q((m/b E) m/c)T7 Po, N)}
e m ist Anzahl der Reihen pro Klasse

e zZ: beide Funktionen sind Aquivalent
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Enge Optimistische Abschatzung fiir fiir Multi-Klassen

Qualitatsfunktionen Split, Gini und Pearson’s x?

Enge Optimistische Abschatzung fiir Multi-Klassen

Qualitatsfunktionen Split, Gini und Pearsons's x?

Oe;(plv -++5 Pcy N, PO, N) =
maxmi,...,m’c|ml’-€{0,np,-} {q((mlla ey mﬁ:)T7 Po, N)}

e Enge OA fiir beliebige Qualitatsfunktion q:
MaXmy,...,mL¥i:m' ENLAO<m|<np; {Q((mlp s mﬁ.—)T, po, N)}

e Jede Qualitdtsfunktion q aus dieser Prasentation ist konvex
iiber m

e Fiir jedes q ist das Maximum iiber ein Polyhedron
P = [0, m] x ... x [0, m] ein Extrempunkt von P
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Enge Optimistische Abschatzung fiir fiir Multi-Klassen

Qualitatsfunktionen Split, Gini und Pearson’s x?

Enge Optimistische Abschatzung fiir Multi-Klassen

Qualitatsfunktionen Split, Gini und Pearsons's x?

Oe;(pla .-y Pc, N, Po, N) =
maxm{,...,m’c|m,’.€{0,np,-} {q((mlla ) mﬁ:)T7 Po, N)}

e Laufzeit von O(c2°)

e Jede Qualitatsfunktion aus dieser Prasentation kann
umgeschrieben werden zu

g=¢1+ ...+ ¢
e Unabhangig von GréBe der Datenbank
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Familie von ansteigend konservativen optimistischen

Abschatzungen

Definition oeg

d o
Oep(pvn vaN) T Zj—l d+1,2d+1,.. (maxm’, . J+d 1\m 6{0 npj}

(max {149 6o, o, ), S 5, o ) )

e ldee: Nur d < c verschiedene Klassen genau ausrechnen, fiir
restliche Klassen obere Schranken nutzen

o Laufzeit: O(c29) statt O(c2°)

e m’_ heisst mj = 0 fuer alle j die nicht in den d betrachteten
Klassen sind, m/, analog
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Beweis: oe ist obere Grenze fiir Qualitatsfunktionen

c
max Zc‘5i(m,spﬂﬁ \v)} =
i=1

my ...,ml|Vi.n, e Ny AO<m), <np;

max
mi,...mL¥im,e{0,np;}

. {Z (rv‘)i(m,s Po; jv)]’ <
=1

Jj+d—1

Z / max _}{ Z oi(m/, po, N)} <

ml.....m“vz.miE{l,l.npz

J=1.d+12d+1,.., e S =
j+d—1
E max max { E L <
j=17d+l,...,cm;’m"Tn;*d’lhné'6{0"7ij} TTL/I,4.4771371,TTLJ‘+d,...7T7,£,‘7TL/LE{O,ﬂp,‘} pa
Jj+d—1
Z 5 mi\‘( {0mp;}\ (Vk. uI> (;;( )Z ¢i(m’, po. N)
..... e D =i =
j=1.d+1,...¢c MMy g |1 nPj my, mj,=npx =
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Beweis: Eigenschaften von oe?

p

oeg ist eng wenn d > ¢

Alle ¢ Klassen werden in oeg betrachtet

oed ist eng wenn c =2 und d > 1

|
A\

oeg arbeitet mit 2 Indexmengen:

{0,....j—1,j+d,....c}und {j,....J +d — 1}
Alle Kombinationen der beiden Klassen werden betrachtet.

\

oegd ist mindestens so konservativ wie oeg
oegd betrachtet mind. alle Klassen-Kombinationen, die oeg

betrachtet

A\
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Beweis: Eigenschaften von oeg

oed ist genau dann eng, wenn (d > c oder (¢ =2 und d > 1)

e Beweis fiir Enge bei Féllen (d > ¢) und (¢ =2 und d > 1)
bereits erbracht

e Beweis dafiir, dass oeg sonst nicht eng ist:

e po = (0.1,0.45,0.45)
bzw. po = (0.1, 2%, ..., 22 ,0.3) fiir c > 3

e Subgruppe s habe m = (10, 10,0, ..., 0, 10)

e Untermenge m’ mit hochster Qualitat ist bei
m’ = (10,0,0,...,0,0) (hdchste Verschiedenheit)

e Der letzte Summand fiir oeg wiirde m_ =10V m/ = 0 nur mit
mj = m), betrachten
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Algorithmus

Algorithmus 'DpSubgroup’

e Branch-and-Bound DFS Algorithmus

e Optimistische Abschdtzungen zum Verkleinern des

Suchraumes (Pruning)

e Optimistische Abschadtzungen als Entscheidungshilfe fiir
Reihenfolge der Knoten im DFS

e Implementation mit FP-Bdumen (verschnellert Berechnung
von p und n einer Subgruppe)
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Beispielrechnung oe*

Oe:plit(plv -++5 Pcy N, PO, N) =

/
MaXmy,...,m. mie{0,np;} {qsp/it((m17

Grofe
araf . . b
+ o+
standard . ¢ o
+ o+
klein * *

Il Il
I niedrig 'standard  hoch

Gewicht

Gesundheitsrisiko (e

Grie klein
Grife standard

Grifte grof}

5 mi;)Ta Po; N)}
Gewicht niedrig 0,00, (2,0)
Gewicht standard (0,0), (3,0)
Gewicht hoch((0,0), (3,0), (0,2), (3.2)

(0.0), (1,0, (0.2), (1.2)
(0,0), (4,0
(0,0), (3.0
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Beispielrechnung oe*

_ 2 oe* . n N) =
Asplic = n Y_;(pi — Po;) s””t(pl’ +Pe: m, po, N)
maxmi,...,m’c\ml/.e{o,np;} {qsplit("')}
(mm3)| q
00 o
o) 008 I q o5
(20) 018 Gewicht niedrig 016 018
(30) 024 Gewicht standard  0.24 024
40 P32 Gewicht hoch 04 256
(03 256 GréBe Klein 13 256
(12  p73 Gréfe standard] 037 032
(32 04 GréBe grol| 024 024
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Procedure DpSubgroup
Input: FPTree F, Subgroup s, Double minQ
OFE:= new associative Array (InitializedWith —oc)
S5G:= new associative Array (used to store refinements)
for all ¢ in F.getTernms() do
5= createRefinement(S*j]
SG[t] == s
if getG(s, F') > minG then
if getQ(s, F') = min@ then
addToResultQueue(s)
if resultQueue contains k subgroups then
min():= Max(min(), getWorstResQlty())
end if
end if
OFE[t] = optEstin(s, F)
end if
end for
if Depth(s®)+1<mazDepth then
tOrdered:= getTermsInRecurseOrder(F, ...)
for all ¢ in tOrdered do
if OE[t]>min@Q then
ct = getCondTree(t, F', OF, min())
min)= DpSubgroup(ct, SG[t]. minQ)
end if
end for
end if
Output: min@

Algorithmus
000e0
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Experimentelle Ergebnisse

‘ osg ‘ r)eg ‘ oe? | o€’
Minimal relative runtime compared to oe}l 62% | 21% | 3% | 1%
Average relative runtime compared to oe! | 93% | 69% | 63% | 847%

Maximal relative runtime compared to oe(lI 113%|118%|135%|3640%

i)
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