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Zadania analizy sekwenc]i

Analiza sekwencji to dziedzina badan zajmujgca sie badaniem
uporzadkowanych w czasie lub logicznie powigzanych zdarzen,
stanow lub dziatan, w celu zrozumienia ich struktury, dynamiki oraz
zaleznosci miedzy elementami sekwenciji.

Celem analizy sekwencji jest identyfikacja regularnosci, wzorcow,
przejsc oraz réznic miedzy sekwencjami, a takze modelowanie i
przewidywanie ich przebiegu.

Przyktady zastosowan

* Analiza przebiegoéw procesow biologicznych (np. sekwencje
genow, biatek)

« Badanie sciezek edukacyjnych, karier zawodowych

« Badanie zachowan uzytkownikow / klientow

* Analiza logow systemowych

* Analiza dziatan / zdarzen w procesach technologicznych

 Modelowanie sekwencji zdarzen w systemach spotecznych



Pojecia podrzedne

Odkrywanie/Wydobywanie wzorcéow sekwencyjnych
(eksploracja sekwencji) — wyszukiwanie powtarzajgcych sie,
uporzgdkowanych ciggow zdarzen lub obiektow (w duzych zbiorach
danych) z uwzglednieniem znaczenia relacji czasowych miedzy
elementami. Przyktady: wzorce zakupowe, kolejne kroki w obstudze
klienta, badanie postepow choroby / skutecznosci leczenia.

Modelowanie sekwencji — technika do identyfikacji struktury |
zaleznosci miedzy zdarzeniami oraz prognozowania kolejnych
krokow. Przyktady: przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP),

rozumienie i generowanie tekstu (ttumaczenie, pisanie emaili).

Analiza predykcyjna sekwencji — prognozowanie przysztych
zdarzen lub stanow na podstawie dotychczasowej sekwenciji.
Przyktady: przewidywanie awarii / katastrof, analiza zachowan,
diagnostyka medyczna.



Pojecie sekwencji

Sekwencja to uporzadkowana lista symboli, zdarzen, obiektow,
przedmiotow (rzeczy). Porzgdek moze by¢ zwigzany z linig czasu
lub inng strukturg sekwencyjng. Mozna interpretowacC sekwencje
jako liste koszykow.

Przykiady zwigzane z czasem

\/
« Sekwencja zakupow L ; ]

« Sekwencja kliknie€ na strony internetowe = =/ =

Webpage A Webpage B Webpage C

- Sekwencje aktywnosci osoby ﬁ B w ﬂﬁﬂ

Przykitad zwigzany z sekwencjg wyrazow (konstrukcja
zdania)

Dokad sie wybierasz?



Definicje pomocnicze

Element, symbol (item), zdarzenie w analizie asocjacji lub
sekwencji to jednostka danych, ktora jest przedmiotem analizy.
Zbior takich elementow oznacza sie przez | .
Przyktad:
| ={a b, c, d, e, f, g}, gdzie poszczegolne symbole identyfikujg
towar: a = jabtko, b = chleb, ¢ = ciasto, d = daktyle, e = jajka, f
= rybe, g = winogrona.

Zbior elementéw (itemset) jest podzbiorem I. Nie moze zawierac
tego samego elementu wiecej niz raz. O zbiorze zawierajgcym Kk
elementow mowi sie, ze jest k-elementowy.
Zbior elementow informuje jakie elementy wystepujg razem w
jakims punkcie czasowym. Taki zbior elementow moze by¢
Interpretowany jako koszyk.

Przyktady:

{a, b, c} = {jabtko, chleb, ciasto} — zbior zawierajgc 3 elementy

(koszyk 3-elementowy)

{d, e} = {daktyle, jajka} — zbior 2-elementowy




Formalna definicja sekwencii

Dyskretna sekwencja S jest uporzgdkowang listg zbioru elementéw |

(,koszykow”):

S =<X;, X,, ..., X,>, gdzie X, € | dla kazdego j € {1, 2, ..., n}

Przyktady (znaczenie symboli — por. poprzednie slajd):

< {a, b}, {c}> jest sekwencjg zawierajgcg dwa zbiory elementow (dwa
,koszyki”). Oznacza, ze klient kupit jabtka i chleb w tym samym czasie
(nie ma znaczenia porzadek / kolejnos¢ elementéw), a potem kupit ciasto.
< {a}, {a}, {c}> jest sekwencjg zawierajgca trzy zbiory elementdow (trzy
,koszyki”); klient kupit w oddzielnych transakcjach nastepujgcych po sobie
jabtka, jabtka i ciasto.

Baza danych sekwencji to zbior danych sktadajgcy sie z co najmniej jednej
sekwencji (jednej lub wiecej). Kazda sekwencji ma identyfikator (odpowiednik
klucza gtéwnego w tabeli bazy danych).

IDS | Sekwencje
1 |<a}{a b ,c} {a c} {d} {c }>
2 | {a d}{c}{b,c} {ae}>
3 | <{e, f}, {a, b}, {d, f}, {c}, {b}>
4 | <{e}, {9} {a 1}, {c}, {b}, {c}>

Koniec czesci |



Wzorce sekwencii

Wzorzec sekwencji to powtarzajgcy sie uktad elementow (itemow) w
okreslonej kolejnosci (wystepuje w bazie sekwenciji czesciej niz pewien

ustalony prog).

Odsetek (lub liczba) wystgpien wzorca to jego wsparcie.

Przyktad

Baza danych sekwencji sktada sie z czterech rekordow.

IDS | Sekwencje

) {a,0, O}, {a, c}, {d}, {c, f}>

{@)d}, {c}, {®, O}, {a, ep>

<{e, 1}, {a, b}, {d, 1}, {c}, {b}>

A IWIN]|PEF

<{e}, {9}, {a, 1}, {c}, {b}, {c}>

» <{a}, {f}> jest wzorcem sekwencji o
wsparciu 2/4=0,5 - pojawia sie w 50%
sekwencji.

« <{a}, {b, 0}> jest wzorcem sekwencji o
wsparciu 0,5.

« W czwarte] sekwencji elementy {a, f}
wystepujg jednym koszyku; nie tworzg
uktadu: ,a nastepnie f”, nie wchodzg
wiec do drugiego wzorca sekwencji.



Reguta sekwencyjna

Reguta sekwencyjna to zaleznosc¢ postaci: A 2> B

Oznacza, ze jezeli w pewnej sekwencji wystgpi uporzgdkowany zestaw
elementow (zdarzen) A, to po nim wystgpi uporzgdkowany zestaw
elementow (zdarzen) B.

Poprzednik A i nastepnik B sg tez interpretowane jako wzorce sekwencji
(podsekwencije).

Reguta sekwencyjna to odpowiednik reguty asocjacyjnej, ale z dodatkowym
warunkiem kolejnosci zdarzen w czasie i tym, ze w poprzedniku wystepujg
nie elementy tylko wzorce sekwencii.

Przykiad

Interpretacja reguty sekwencyjnej: <{a}, {b, c}> — <{d}, {e}>

« W sekwencji jest obecny wzorzec: ,wystepuje element a, po ktorym
wystepujg tgcznie elementy b i c”.

« W sekwencji jest obecny wzorzec: ,wystepuje element d, po ktérym
wystepuje element e”.

» Reguta sekwencyjna mowi, ze jezeli w sekwencji wystgpi wzorzec po a
wystepujg tgcznie b i ¢ to po nim nastgpi wzorzec po d wystgpi e.




Miary jakosci reguty sekwencyjnej

W regule sekwencyjnej postaci: A = B sg spetnione zatozenia:
* czescizAiB nie moga sie pokrywac: ANB =0
« oba elementy reguty sg niepuste, tzn.A=0iB =0
« zdarzenia z A muszg wystgpiC¢ wczesniej niz zdarzenia z B

Wsparcie (support) to prawdopodobienstwo wystgpienia reguty w bazie sekwencji.

Jest estymowane przez odsetek sekwencji w bazie danych sekwencji S, ktore
zawierajg catg regute:

support(A = B) = |{s; € S: Ai B wystepujg w s}| / |S]
Ufnosc¢ (confidence, pewnosc¢, wiarygodnosc¢) to prawdopodobienstwo warunkowe
wystgpienia reguty w zbiorze sekwencji zawierajgcych wzorzec A. Jest

estymowane przez stosunek liczby sekwencji zawierajgcych catg regute do liczby
sekwencji zawierajgcych jej poprzednik:

confidence(A = B) = support(A - B) / support(A)
Lift (wspotczynnik wzrostu, sita reguty) to wskaznik informujgcy ile razy
wystgpienie wzorca A zwieksza lub zmniejsza prawdopodobienstwo pdzniejszego

wystgpienia wzorca B w stosunku do sytuaciji, gdyby Ai B wystepowaty niezaleznie
W czasie:

lift(A - B) = confidence(A - B) /support(B)
= support(A - B) / (support(A) - support(B))



Interpretacja miary lift

lift(A - B) = support(A - B) / (support(A) - support(B))

support(A - B) proporcja sekwencji, w ktorych A wystepuje przed B
support(A) i support(B) to proporcje sekwencji zawierajgcych odpowiednio
Ai B (niezaleznie od kolejnosci).

Lift w regule sekwencyjnej mierzy site zaleznosci miedzy A i B,
uwzgledniajgc nastepstwo zdarzen w czasie (,A przed B”).

Wartos¢ lift Interpretacja sekwencyjna

51 Wystgpienie A zwieksza prawdopodobienstwo, ze B pojawi sie
pozniej — A jest ,prekursorem” B.

Wystgpienie A nie wptywa na prawdopodobienstwo
pozniejszego wystgpienia B — Ai B sg niezalezne czasowo.

Wystgpienie A zmniejsza prawdopodobienstwo pdzniejszego
<1 wystgpienia B — moze istnieC relacja negatywna lub wzajemne
wykluczanie w czasie.



Wyliczenie miar dla przykladowej reguty
SEkwenchneJ IDS | Sekwencje

<{a}, {a,b,c} {a c} {d} {c f}>
<{a, d} {c},{b,c} {a ep>

<{e, f}, {a, b}, {d, 1}, {c}, {b}>

4 | <{e} {g} {a, 1}, {c}, {b}, {c}>

1. Wyszukanie w sekwencji 1 wszystkich transakcji (koszykdéw), w ktorych wystepuje a:
Koszyk 1 — {a}; Koszyk 2 — {a, b, c}; Koszyk 3 — {a, c}

<{a}, {c}> > <{i}>

Wl N]| P

2. Dla kazdego wystgpienia a w kolejnych koszykach sekwencji 1, poszukiwanie pozniejszych koszykdw, w
ktérych wystepuje ¢
W sekwencji 1 — ¢ w koszykach 2, 3, 5 — 3 wystgpienia
W sekwenciji 2 — ¢ w koszykach 3, 5 — 2 wystgpienia
W sekwencji 3 — ¢ w koszyku 4 — 1 wystgpienie
W sekwencji 4 — ¢ w koszykach 4, 6 — 2 wystgpienia

3. Obliczenie sumarycznej liczby wystgpien: 3+2+1+2 = 8. Wzorzec ({a}, {c}) wystepuje 8 razy w badanej
bazie sekwenciji, jesli sg liczone wszystkie pary. W analizie sekwencji jezeli wzorzec wystepuje co
najmniej raz w sekwencji (raz lub wiecej razy), to liczy sie go jako jednokrotne wystgpienie w tej
sekwenciji.

4. We wszystkich sekwencjach wzorzec <{a}, {c}> wystepuje co najmniej 1.Stad:

Support(<{a}, {c}>) =4/4 =1.

Support(<{a}, {c}> 2> <{f}>)=1/4=0,25

Confidence ((<{a}, {c}> = <{f}>)) = Support(<{a}, {c}> = <{f}>) / Support(<{a}, {c}>) = 0,25
Lift(Support(<{a}, {c}> > <{f}>) = Support(<{a}, {c}> 2> <{f}>) / (Support(<{a}, {c}>) - Support(<{f}>))
=0,25/(1-0,25)=1



Czesciowo uporzadkowana reguta
sekwencyjna

Czesciowo uporzadkowana reguta sekwencyjna to reguta postaci A - B, gdzie
co najmniej jeden z jej sktadowych (poprzednik, nastepnik) jest
nieuporzgdkowanym zbiorem elementdéw (itemsets). Reguta musi spetniac takie
same warunki jak standardowa reguta sekwencyjna:

« czesci zAiB nie mogg sie pokrywac: ANB =0
« oba elementy reguly sg niepuste, tzn. A= 0 iB = @
« zdarzenia z A muszg wystgpiC wczesniej niz zdarzenia z B

W takiej regule czes¢ elementdow ma okreslong kolejnosé, a czes¢ moze wystepowadé w
dowolnym porzadku wzgledem siebie, przy zachowaniu globalnych relacji porzagdkowych
wobec pozostatych elementéw wzorca.

Miary jakosci czesciowo uporzadkowanych regut sekwencyjnych (wsparcia — support,
ufnosci - confidence i sity reguty — lift ) wyznacza sie analogicznie jak w standardowych
regutach sekwencyjnych.

Kilka standardowych regut sekwencyjnych mozna przedstawié¢ za pomocg jednej czesciowo
uporzgdkowanej reguty sekwencyjne;j.



Czesciowo uporzadkowana reguta
sekwencyj|na - przyktad

IDS Sekwencje
1 ({a, b}, {c}, {f}, {a}, {€})
2 ({a, d}, {c}, {b}, {a, b, &, f} )
3 ({a}, {b}, {i}, {e})
4 ({b}, {f. 9} )

W regule sekwencyjnej: {a, b} — {e, f} wzajemna kolejnosc¢ a i b jest nie istotna, wazne aby
byty przed e i f, ktorych kolejnosc tez jest nieistotna.

Miary jakoSci ww. czesciowo uporzadkowanej reguty sekwencyjnej:

* Support ({a, b} = {e,f})=3/4=0,75

 Confidence ({a,b}—>{e,f})=(3/4)/(3/4)=1

e Support(B)=3/4=0,75 stad: Lift({a, b} > {e,f})=1/0,75=1,33



Analiza asocjacji vs. analiza sekwenc]i

Cecha Analiza asocjacji Analiza sekwencji

Cel |dentyfikacja wspotwystepujgcych | Identyfikacja regut
elementow (np. ,klienci kupujgcy X | uwzgledniajgcych kolejnosé
czesto kupujg tez Y — w tym zdarzen (np. ,po zakupie X klienci
samym czasie”) czesto kupuja Y, a nastepnie Z”)

Wymiar Brak — dane analizowane sg jako Obecny — istotne jest nastepstwo

czasowy zbiory. Kolejnosc¢ elementow i zdarzen w czasie. Krotnos¢
krotnosc ich wystgpienia w elementu w jednym punkcie
,KOSZyku” nie ma znaczenia. czasowym nie ma znaczenial)

Wynik Reguty asocjacyjne Reguty sekwencyjne

Interpretacja | Odpowiada na pytanie: ,Co czesto |Odpowiada na pytanie: ,Co zwykle
pojawia sie razem?” nastepuje po czym?”

D W sekwenciji ({A, B}, {C}) w pierwszym kroku wystgpity A i B, a w kolejnym C. Powtarzanie
elementu w ramach jednego itemsetu, np. ({A, A, B}, {C}), nie ma znaczenia — wazne jest
tylko, ze A sie pojawito. W klasycznych algorytmach nadmiarowe wystgpienia w tym
samym czasie sg traktowane jako jeden element. Jezeli jednak krotnoS¢ ma znaczenie
(np. analiza liczby lekéw podanych jednoczesnie), trzeba rozszerzy¢ model i uwzgledniac
te krotnosci (quantitative sequential patterns) albo kodowac je jako odrebne zdarzenia
(np. {Al, A2, B} zamiast {A, A, B}).



