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��� ���������� � �!������������ �� ��� �����¡�������£���� �� �
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T
���� ������ �  ��
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������� �� � ��  ��! ������#���

I
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�����

i ∈ I
$��� #�����  

tDi
���� ��

t
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Bread Butter Milk Jam Cereals

A B C D E

±�� ������ �®��� ������ �  ����  �����$
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�¶*á���

1

±Zý����
Itemsets Support
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±Z��
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3

±Zý���� �5$�±��
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5

±Zý�����

6

±Z��

ý.��$��.
	$��.��$�±�ý.��$�ý.�.��$�±��.
	$�±��.��$

ABCD
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i.e. Å t $ i¾ ∈ D.¯  �� Å T $ I $ D¾ �� #���������  ������� ��� ��!� �� &����
�
�� ��'��� ½ ℘(T)→ ℘(I¾ $�� Å 1s¾ ¶�· × ∈ I

¿ Å ∀t ∈1s¾ tDi ¹� ½ ℘(I)→ ℘(T¾ $�� Å 2	¾ ¶�·s» ∈ T
¿ Å ∀i ∈2	¾ tDi ¹�� ���� �� §��3 Ð�Ñ É × Æ54�É�Ö�Ö�Ó�4�» × É�Ö��� �� �� � ��

℘(T¾ ����� ℘(I¾ $�� �� �
����� ���  ��������
T
�����

I
$��� �� 
� ���� � �� �� ���

±��������� �
���� ��� �� !�������  ���� Å T $ I $ D¾ ���&��
���� � Å61 $ 2	¾ $����� ��� 1 ⊆ 7 $
Y⊆ I

$�� Å 1s¾ ¶ 2 �����#� Å 2	¾ ¶ 1 � 1 ���¢����� �  ��#� �� extent
����� 2 � �� intent����� �� s�������� �
�� Å 1 $ 2	¾ �� ������¢�  ������*����� °� Å 2	¾ ¶§� Å 1s¾ ¶ 2 ������� ° � Å 1s¾ ¶� Å 2	¾ ¶ 1 �� �� ��'R������� ���� #��
� ��������������±²�������� �
�� Å 1�Ä $ 2�Ä ¾ ���#� subconcept

��� Å 1 $ 2	¾ $*�� ������  �� Å 1�Ä $ 2�Ä ¾ ≤Å 1 $ 2	¾ $�� ��� 1�Ä⊆X Å � ��� 2�Ä⊇Y).¯  ��
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����� � ���� �� Å ������� ¾ ¶�· Å ±�Þ�ß�$ %�$ "�$ à�$ á�$ þ ¾ $ Å 
	Þ�%�$ à�$ á�$ þ ¾ ¹ Þ����� � ���� �� Å ± ¾ ¶.· Å ±�ý.�5Þ�ß�$ "�$ à�$ á ¾ $ Å ±��5Þ¨ß�$ %�$ "�$ à�$ á ¾¦Å ±���Þß�$ "�$ á�$�þ ¾ ¹���  �
�ß�%����.������ ���� 9����� �¶�±���$����  ��! ���
����  �������� � ��¶¥
	$:9	 ������  ���¶
(
±��	
	Þ�á�$�þ ¾ -

� ������ �®��� ����
���  �
�ß�"����.������ ���� 9����� �¶�±�$ ���  ��! ���
����  �������� � ��¶¥
	$:9	 ������  ���¶
Å ±�
	Þ�%�$�à�$�á�$�þ ¾ -

�����! #����

����� � ���� �� Å ������� ¾ ¶�· Å ±�Þ�ß�$ %�$ "�$ à�$ á�$ þ ¾ ¹����� � ���� �� Å ± ¾ ¶.· Å ±�ý.�5Þ�ß�$ "�$ à�$ á ¾ $ Å ±��5Þ¨ß�$ %�$ "�$ à�$ á ¾¦Å ±���Þß�$ "�$ á�$�þ ¾ $ Å ±�
	Þ�%�$�à�$�á�$�þ ¾ ¹ �

 ��� ���� '������ � ���; �������$���� ����� ��'Z� �� ������ ������� ��'Z�������  ���� �  ����  ���� ½RÅ ±�Þß�$ %�$ "�$ à�$ á�$ þ ¾ $ Å ±��5Þ#ß�$ %�$ "�$ à�$ á ¾ZÅ ±���Þ#ß�$ "�$ á�$5þ ¾ $ Å ±�
	Þ&%�$.à�$.á�$5þ ¾ $Å ±�ý.�5Þ¢ß�$ "�$ à�$ á ¾ $ Å ±��.
	Þ«%�$ à�$ á ¾ $ Å ±�ý.�.��Þ¢ß�$ "�$ á ¾ $����¢� � ­ � '����� s%��� ��� Å ±��.��Þ5ß�$ "�$ á ¾  ��  ��! ����5���5����� �������� ���$R� � ���� �±�ý.�.�0���5� �� ��������  ��� �  ����  ��������&� ������� ������������� �������  ����� ��� #�.Î	±�Ü.Ýë��� '������ � ���,���� ���������� ��  ����!� �� &� �� #��������������� �����!�����  ����
2.2 éYXRî�ñ.íRíRî�ð.ñ.ô�ú ��� !�����!������
����������R�����R��
�
�������������� � ���.Î	±�Ü.Ý¤$������� ������!
��  �$����� �� ! ����  ���� ������� �� ����� ��� R��� ���� ��� ����� R����� �������� R ����  ������������ � � �� R����� � ������s� �����  ������

I
��� � �������! s�� ��¤���� �®��� ����¢� �  �������Ú	� �� ��	��
�
����������� ���$������ ������!
��  �� �� ²���� ��� �� ����� �� ��³� �[Z á�\ $s� ���������� ²��
� ������ � ��'������������ �
�������� � � �� ������� &�����

-by-
�����7�����  ����  ��

 ��� #����� � �������  �������� �����������#�����#��
�
������������� �� �  ��R�����&
�����
� ���� �§���5��������������  ���� �  ����  �����±���� �  ����  ��
i
���������s���������  ���� �  ����  ���$��� ��������  

there
�����£�������  ���� �  ����  ��

c
$����� ��� 

i⊂
4�������� Å i¾ ¶�� Å c¾ �������� ��  ��  �����������0� Å c¾ � �� ¤� �����  ������5� ������������� �������s����������� ��� ��'°�����! �� �  ����  �� i'

$���� ��� 
i'
��������� û���� ������� � �

c
$��� &��� ���!� ������� �� &�� �� ��� � � ��'R� ������������� �������  ��

�������� ������#� �� ������! s����������� �#� �� ×
∪ i'

�����
c ∪ i'

� �  ����  ������� �������$ ×
∪
× Í���� � ���� ��� ��.�� ¨�.�������  ���� �  ����  ���$¢�����

i'
����� û���� ������� � �

c
�«�� !��� � ������ ��� �����5
�����
� ���� ��� �� 

non-
4 Ñ É�Æ�Ç�Ê Ó¦Ç�È -propagation

�� ������5�! ������� ���������¥�������  ��³� �  ����  ��������Ï����� '�� �����  �� �Ï�������
-
�������  ��³� �  ����  ��� ��������'��Z ����  ���� �����Z��� � �7���� ��Ë� �  ����� �������$� ����  ������ ��'°��� �	�������  ��� �  ����  ������ �°� �� ������ � � �� ������ � �����Ì��� �����  ������

I
��� � �Ì�����! ��� ��

���� �®��� ������ �  �����$&�� ¥��� � ����������� �Ë�¨������ ��¥�  ��������¥��� ��� �� ¥�������  ��� �  ����  ������ ������� ��� ��'R� �� &�� ��Z���� �®��� ������ �  ������
�� �������� � �� ��	� �� ������ � ����
� ������ �����¥���& ����  ������ ��'�� �� ��������  ��¨� �  ����  ������� � � �� &��� � ������ &���� �®��� ������ �  ��,������� � �! ��
¯  ����������5�� ���� �� ������5������ s� �� s����� � � �� s�����s·X±�$�ý5$�� ¹ �������� 	�������*��� ����  ������ ����� � �Z·X��$�
 ¹ ��±����� ������Z�  � �� � ­ � '����� �"�$\�� 5
�������� � ����� � ������� �������
��¨����� �� s� ��� � �����¢����� � � �� 	��� � ���� ���$� ����  ����� ���� �  ����  ���������  �� � �!� �����  !� �  ����  ������Ì������±��.��$¢� � ���� !� �� ������� !�������������  ���$¢�������� ������ #� �� #����� � � �� #�����&� �� �·s±�$�ý5$��5$�� ¹ �  ��s���.� �  ��������� � ����  ������ ���� � ��
	�« ��� ��� ����� ������ ���£�� ������� �®��� ������ �  ����  ������������7� �� R ����  ����� ������ ��¥�����3� �� ¦� �  ����  ��¨
0�����������������  ��³�� ��������  ²����±�
	�s±����  �� �� � �!� ����� � ��'�
	$��� ���������� ��� �� ������! ����� �®��� ������������  ���� �  ����  �������� � � �� �����.Î	±�Ü.ÝÌ���� ����
~ ��� � �¥������$�� �� Ì����� �0��� ���� ��� ����� ²�� �� �� � ��Û�����²��
�
����������Û������.Î	±�Ü.ÝÌ����� �������� &������� ���������������,��
��� ���������� � �s���������!����� � � �� ��
9�����$��� ���������� ���¤��� �.�����  ��.��� � ����������� �� ����� �� ����� �  ��	� �����¤ß��� ��� ��������������� �����¤�����  ��5��� � �¤��������� �� ����� � �®������5���¥ß¨�����¥�� � ���
��� ����  ��� ��������'����������  	�������¦����� ���� ��� ����!�����  	�������� 	'� ��� ������  ����¡±��£� �������� �

[4] ½H]A^ Ó!Æ�Ó�»H_ ` → 4�a `�b
\
`Yc ` × Æ Ð È�Æ�Ó�Ç
d�É -

× Ö�» Ó�Ö�» e × Æ Ð Ò Ð Æ�Ó�Ô�É�ÊÐ�Ñ Ñ f�Ñ É�Ò Ð�Ñ × Ø	È Ñ × 4 Ð » × É�Ö�Æ)gih ^ Ó�Ê Ó�4 × Æ�» ^ Ó�4 Ñ É�Æ�Ç�Ê Ó!É�È�Ó�Ê Ð » É�Ê g Ð Ö�d�` × Æ
Ð È�Æ�Ó�Ç
d�É -

× Ö�» Ó�Ö�» × Ô�` ≠ 4�a `�b&g Ð Ö�d.Ô�É�Ê Ð�Ñ Ñ È�Æ�Ó�Ç
d�É -
× Ö�» Ó�Ö�» Æ�j ⊂ `�g�4�akj�b

⊆X. ��� R��������� ����� 1 ≠
� Å 1s¾ $��  �� �������¢� ����� 1 ���¢���������������  ��#� �  ����  ���� ­ ���� �� �� ��� � �����£����� � � �� ������ � �!���¥·X±�$©ý5$©� ¹ �� #������ �"!� �  ����  ������ �����R���� ���� �®��� �����$#�������������������  �� ½ ·Xý5$��5$�ý.� ¹ ����� ���� Ã� Å ý ¾ ¶Ï±�ý.�5$� Å � ¾ ¶*±��Ì�����¨� �� ������5�����£� ����� ���� ������Z��� �� ���� �  ����  ���$©�� ������������� ������ý²�������²���� #
��  ������

-
� ���  �������$������ �  #ý.������������$�� � ���� �ý

⊂
ý.�5$������±�ý.�

⊄
ý.�5�� �������$�� �� #�����  #������'������������ �!
�� � ����� ��������������� ��� ���s���

B→
±��³�������

→
±������  ���������������� �� ����� �ß��«������������
�
� ��������� �����  ����  ������ �� 	� ��� � �����*����� � � �� 	��� � ���¤���*� �����*�� ���� ���¨�����! ��� ���
����  ���� �����

pseudo-
� ���  ������£·X��$¡±��.� ¹ �����¨�����  ��� ����  ������ ��'!��� � �5
	$¡�� ������5
¨���� �������  ���$����������� ������� �� Å � ¾ ¶*±���$�� Å ±��.� ¾ ¶*±�ý.�.�0������� Å 
 ¾ ¶*±�
	�±�� �#���	� �� �� ���� �
��  ������

-
� ���  �������� ��� �� ��������  ��������	� �� ��� ��3����� � � �� �����!� �� #��� ������ ����� ������ �!
��  ������

-
� ���  ������������� �� ���

������������$£� �� °� � � ����� ������������������� ��������� ������� � �!
��  �� ¯  �� Ä ��������� � �� ��������� �� ���� ��� � ����������� � � �� �$������! �� ��� �� ����� ������ � �	���§·Xý5$\�5$\��$\
 ¹ $������

L3
L'4

=
>A@ B�@ L�@ C�MND?FHGHJ

=
>A@ O�@ B�@ L�@ C�@ Q�MND?J

=
>A@ O�@ B�@ L�@ C�MND?GHJ

=
>A@ B�@ C�MND?FHGHIKJ

=
>A@ B�@ C�@ Q�MND?IKJ

=
>A@ B�@ C�MND?GHIKJ

=
>A@ B�@ C�@&Q:MlIKJ

L4
L'5

=
>A@ B�@ L�@ C�MND?FHGHJ

=
>A@ O�@ B�@ L�@ C�@ Q�MND?J

=
>A@ O�@ B�@ L�@ C�MND?GHJ

=
>A@ B�@ C:MND?FHGHIKJ

=
>m@ B�@ C�@ Q�MND?IKJ
= O:@ L�@ C�@ Q�MND?P�J

= O:@&L:@ C:MlD?GHP�J

= O:@ L�@ C�@ Q�MlP�J

��� �������$n�������%&��*�#�� *���%&V��$!�����o � + ��()" p�-&+ ��*�#�" � %&%&� ,��$qr� %&V�-&����.�����*�%/� %&����(Kst� *�#��
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�  �� Ä �� ����  ������ ����� � ��� �� �±²� �  ����¢±����� ��������  � �� � ­ � '����� �à�$*� �� � ��� � ����������� � � �� 5����������� ����� �� 5���� �®��� ������������  ����  �����·X�5$«��$«
	$«ý.�5$«�.
	$ý.�.� ¹ �� ��� ����� �®��� ����.� �  ����  ����.� �����5���� ������.�������  ��¤���� �ýÌ�����¨�.���­ ���.� ����������� � � �� 5�� 5������ 5� Å ý ¾ ¶*ý.�³������� Å �.� ¾ ¶*ý.�.��$«����� ������� �� ���� �� ��'R
��  ������
-intents.���� ��¤�� � ����  ����¤� �� ������ � � �� ���� � �¤±�$�� �� �� �  ����  ����5�5$��Û�����¥
�� ������! s�����¢�������  ���$����� s���&±��5$�±��,�����#±�
	$��� �� 
� ���� � �� �� ��$�������� ������� ������ ������� ��� 
�
�����
���'����  ��¨���� ���� �� �� ��� ������������ �
����5���� ��¤ ����  ������ ��'� �� ��7��� � ��±��� �������$*��� ��� �� R
��� ���������� � ���������  ���� �  ����  ������� ������! R������������  ������� s������
������� 	� �����.� ������� ��'¨����� �!� �� 	�����  ��*�

→
±�$��

→
±³�����

E→
±�$������ �  �� f Ó�Ö�Ó�Ê Ð » × Ö f Ê�Ç Ñ Ó�Æ�$���������'5��� � �5� �� ���� �5
��  ������ -� ���  �������$�� 	����������� ���������  	� �� 	
��  ������

-
� ���  ������*������� �� ���� ����������� � � �� ��¡ ��� �� ��� �£����������� �� 
�������� ��'Ï�������  ��Ï� �  ����  �������� ½ � Å ý ¾ ¶*±�ý.�5$�� Å �.� ¾ ¶*±�ý.�.��$� Å � ¾ ¶*±��5$\� Å � ¾ ¶*±���$\� Å 
 ¾ ¶*±�
	�« ��� �ß -���� �®��� ������ �  ����  ������ ��� �� !� ��� ����� �
��  ������

-
� ���  ������Z� � ���� �� �� ��� ,���� ����Ã��� �� ���
��  ������

-
� ���  ������������������ ���� �� �� ��� ����� �����¡�.�¥������������
��  ������

-
� ���  ������ � ���� &� �� ��� #���� &��������7���R������� ������� ����� �������.�� ����������R�.�7� �� ��!����� � ��'�� �  ������������3� Å � ¾ $�����! �� �!� Å � ¾ \�§¶�±�$��� 	'� ��*±��.��$�� �����*���.� � � � �.����� �  ����  ���� ����������������������  ���$¡�� �������'������.� �� ������! ��������  ��5� �  ����  ��£�����.��$©�����5�� �� 
� �������� �� �� ���� ��� � ������������
��  ������

-
� ���  ������������ �� ��� ���� �R������� � �������  ��5� �  ����  ���������	�������  ���� �  ����  ���$��� �������� �¨�����£����� ���������  ���
��  ������

-
� ���  ����!� ������� � ��'��������� ������� �  ����  ����

±���� �!
������������5�����  �������� ���������.�� ��� ������ ��'¨����� � � ����� �������!���£� �� ����� �� �­ � '����� 5à��\���£�� 5��� ���§�.�����  5��� � ����������� �� ����� 5 �®�����������ß�$«�����!��� ��� �� � ��
� ����  ���������� �� s� �  ����  ��¢� �����¢�� ������! ��¢�����¢�������  ���$��� s����� Ä �*�� � ����������� ���������  �� �� �� ��
�
����������5� �� �� �� ����  ����� ��Z� �  ����  �����$�� � ���� �� �� ��¦����  �®����������,���� Ë������� �� ����! �������$
confidence(C→

± ¾ ¶ ß¤�  ������¨���
confidence(BC→

± ¾ ¶ ß�$
confidence(CE→

± ¾ ¶ ß�$
confidence(BCD→

± ¾ ¶ ß�$Ì���
support Å � ¾ ¶ support Å ±�� ¾ $

support Å ý.� ¾ ¶ support Å ±�ý.� ¾ $ support Å �.
 ¾ ¶ support Å ±��.
 ¾ �\�� ������� � �� ��¤� �����°� � � ����� ������$����� ��� ��� ��¤� �°������������$����°�3� � '���� ��� �������
�������� ��'Ë����� �  ������������7����� ��������� � ��'Ë� �� 0� ��
�
������°���³���� ����  ����� ��
itemset.±������ �� �����
� ������ �����¤�� ������� �������� � �� ��� ��¥���!�� �������� ��'Ã������� � � �� �����������  ���� �  ����  ����*��� � �������! �� �  ������¡ ��� ������ �R�����R� �� �� ��� � ����������� � � �� ���������� ����  ���������� ��'5� �� � ����  ���� �����¨��
� ������ �����5���£����� � ­ � '����� �à�$¡���� ��5� �� ����� '�� �����¥�������  ��Ï� �  ����  ����� ������! ����������������  ��Û�����Ï��������
�
� ���������� � �
�� ��'�� �����s�����  �������� ������� ���!� ����$\�� 5��������� ���� 5� ������$\�����5�.�������  ��

� �  ����  ���� ������� ��� ��'§����� �  ��³���s�� 5 �� � �!� �����  ���$\�� 5������ 5���s���� ������ ��  ������ �  ����� ������ �� ��� ������� ��5� �  ����  ��£������$¡� ��� ������ ��������� ������ ��$¡�� ����� ����  � �.��� � ��� �� ������! �� ��
�
��������������� ��� � �
�� �������¥����� �� ������  ����&'����������� �!
�� � ����� ���������� &�� �������� � �!� ���!� �  �
�� ½
− 

�� � �� � �!� �����  �� �� ��������� ������ �  ������������ �� &�  ����
-
� � �� #��������������� '����

-� � �� #���¢� �� &�����  �$�� �¢� �� ������ ����Þ
− 

� �! �� � �� ��5� �� ¨�  ����
-
� � �� ����!� �� ���� '����

-side
���R� �� ������  ��� ������! �� ��!
�� ��$�� �� &�����  &��������� �������� ����

2.3 u©ù³íRõX÷�ù³÷�òRø�ïXòrv¤÷/w.ø�÷�òRö©ïXð.òÃñ.òRóÃî�÷�órXRô�ø�ïXð.òÃð�x
ô�ð.òRô�÷�íRø5õXñ.ø�ø�ïXô�÷�ö
2.3.1 Representation���°�����¨��
�
�����������$&���� ¨�������� �
��	���	�� �
��� ��  ����  ��§�������§� ���� �������� ����������  �������$Z� �����³������� ��� �������,� �� ª�������� �
��Ã� ���  �����$§� �� � ��
�
������
information

�����!� �� &� ��� �����¢� ����� �� ������£� ��������û����� ������ ������������ �
������
 ��� ��������� �
���� ����� �� ������� &�����!�� ����������� ���� ������ ��!� ������������������ ���� �� �����!�� ����	���� 5�������  ������ � �� ��« ��� !� �  ����  �����'� ��� ������  ������� ��� ����  ������ ��'�5�������!������ ��ª���� ������!�� ��� ����������� �� 
�������� ��'������ �� �� �������������� ����� �$� ������� � ��'¤������� � �� §�����!�� ��§������������ �
������ ��� �� §�������������� �����Ú	�� ����û����¨��������������'� ¥���R� �����������!�� ���� ��'������ �� �
������ � ��� � � � ������®���� ����� �� �� ���� � ���s� �� &�� ��Z� �  ����  �������������� �� #��� �!�������� �
������
 ��� 	� ��� �.��������û����� ����.� ������������ �
����£���&���������� �
��������� � ��� ��5� �¨������ ��������� ���°��� �	�����

-
�������� �
�����$������ �  ¨ ����  ������ ��'�� �� ¨������ ����� ��� ¨� ��� �������� ��
������  ������� ����� �������� ��'¨�����

-
�������� �
����.�������Ì� �� ��� ���� ��'� ��� ������  ��� �  ����  ������� ��� 5� ��� ���	�������s�� �
��� ��  ����	��������������� �����������  ���$\���� ��

minconf���� ����� � ��� ����
���� ��� ��� ���� �£����� �� #�����  ��������� ���� ��� �  �� ������ ���������� ��'Z�&������ ���$�� �� �������� �
����Ì���� Ï�� ������!�� ��� ���$����Ë�������  ������ � �� Ï� ����� �� ��²����� � �� �� �����û����� ������ ������������ �
���� ��� �������� &��
������  ����
2.3.2 Pseudo- yEz�{E|�z�{E}5~�z�����|�z�|���~�{EyEz��������E|�}±�
��  ������

-
� ���  ����������� �
��� ��  ����  ��������£
���� �!����� ������ �� ����� 
�� ������������� �� � ���� �������� �������������������  ����������� �
������� 	���������*������ 	����� ������ ���� �*'����������

im

�� � ����� �����¨�����  ���$������ ��� �� ����

-
����� �  �� f Ó�Ö�Ó�Ê Ð » × Ö f Ê�Ç Ñ Ó�Æ����� #�� � ��� ��� �¦������ ��!���������!
����  �� �� �
��  ������

-
� ���  ��������* ��� ��� Z���� �� ������� �����#���'����������s� �!
�� � ����� �����Z�����  ��s� �����s�����Z�  ����Z����'� ��� ������ � ��'§�����  ���$&���� ��

�l� � �)� �)���:�����:�

�:� � �)� �)� �)�������6�� �)� �)� �)�����6�m�� � �)� �)�������:�

�A�)� �)� �)� �)�����m��A�)� �)� �)�����m�

� �)� �)� �)� �)���m� �l� � �)� �)� �)� �)� �)������:� � �)� �)� �)� �)����� �:� � �)� �)� �)���i�
�l� � �)� �)� �)� �)��������l� � �)� �)� �)������� �l� � �)� �)� �)�����:�

��� �������$��������%&��*�#�� *����r!�����o � + ��()" p�-&+ ��*�#�" � %&%&� ,��$qr� %&V�%&V��$-&����.�����*�%/� %&�����



���������	��
���
���������� ��������� ����� ���! #"�$������ �� &%
–

���'� 
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�� �� �� � ����������� �
����R������� �� �� �& ����  ����� ���� �  ����  ���$������
→
±7� � ­ � '����� 

4,
�����§���� ����� �� �� � ����� ���� �  ����  ���������


→
±�� � ­ � '����� �"��«±�'����������� �!
�� � ����� �����������  1 →X'\1 $����������#����� �  s ����  ������ ��'����������������� ���$�����R'� ��� ������ � ��'������  �� �������¤��� �� ��s� �!
�� � ����� �����������  2 → 2�Ä \2 ����������$��� � � 2 ⊂1 $������ 2�Ä⊂1 ������ �� ������  ���� ­ � '����� �à�$��

→
±°���s��'� ��� ������ � ��'������  ������Z��� ��'����������� �!
�� � ����� ���������������� ������ ��'!� �� �� ������������ �
����£�����¦���� &������$��� ��������  &±�������������¢�� s� ����� ���� ��#� �������¨�����°� ������������ �
����*� ��� �� ������ '�� �����*����� � � �� ���� ������� �
������� ���$�������� �����s��� ���7���5'� ��� ������ � ��'§�����  ���$�� ��������� �s� �� '����������¢� �!
�� � ����� �������¢�������� ������ ��'�� �� �� ������������ �
����Z����� �� ������  ��� ��� ������������������ &
��  ������

-intents.���5� �� ������  #��� ­ � '����� #"�$����� ��! ����  ������ ��'R� �� &�������� �
�������� � � �� &��� � �!��$�� ������� �� ���5'����������£� �!
�� � ����� ������� ½ � →
±�������±��.�

→
ý5�� ��� ��§���� ����� �¥'� ��� ������ � ��'������  ��R�� ��������  ������ ���´������±��´���� �� ����� ���� ���� �±��.������ ������� �
������� ���$�������� �����!��� ���³���������  ���$ 1 →1�Ä $�� ��������� �'������������ �!
�� � ����� ���������������� ������ ��'¤� ��
� ��

-
� �  ����  �������� 1 $�� ���������� ������

super-
� �  ����  �������� 1 ∪1�Ä $������!�������� &
��  ������ -intents.�� Ë������ �������,
������� ��;� �����3�����Ï
��  ������

-
� ���  ����¥���¥ �� � �� ��¦� �� �����  ��� ��� �����������'� ��� ������ � ��'R�����  #���������!�� &�����!
����  ��!��������� ���

2.3.3 �K��{E|�z���yEz���~���~�{E~�������|���� 	��� � �*������� � �� ��� ����  ������ ��'����������������� ������ � �¨������ �®��� ������ �  ��²���£������ � ����
� ������ �������������  ��� ������R� �  ��������� �� ������� �� ��Z�� �$�� �  �

-by-
� �  �
�$ ����  ����!� �� &������ ������ � �! ����������¢� �� &� �  ������

­ � ��� ��$R�� ¦����� � �0��� �¨�� ��Û���� �®��� ����¨� �  ����  �����$R ����  ������ ��'Ï����� '�� ������������� �
�������� � �5� �� ��������� ������ �  ����¡�� #� ����������� � �!� �� & ��!
�� �s�������� �
���� ���®��� ��� ������������� �
�����$©�����5����� �  �� ������������ ��!
�� ��$��� & ����  ����!� �� &�� ��������� �� !®��� ��� �Þ�� ��� �� !�� ���� �  ����  ����������� �®��� �����$��� R�����!�� ��R������� ������ � ����������'���� � ��� �� ������ '�� �������������� �
���� ���� ����������� R
������� R� ���&����û����� ����� ������������ �
������ �!� �� &®��� ��� ��
���� ����� # ����  ������ �� #�������� ������������� �
���� ��� �� #®��� ��� �$��� ����� ������ �� 
������ ������� ��� �����	'� ��� ������ � ��'¨�����  ��.�������� �� 
�������� ��'¨����� �� � ����  ���� ������� �
������� ������ �.� �� 5�������� �
���� ����� ���� ��	���� ¨���£� �� ¨�����  ��� ��� �������� ��� �� 5� ��� ��Þ� �¨� �����£�����  �$©�� ���� � �£������ ��������

-
������� ���� ���


-

�����
���'���� ������$��������� ����� Ä ���� � ��²���������!
����  7� �� Ë� ��
�
�������� ������������� �����,�����§� �� °�� ��� �  ����  ���$��� ��������  �� ������� �� ������! ���� � ��� �� 5�������� �
�� Ä �	� ��
�
��������\���£� ����������*� �� 	�����  �$��� 	�����!
����  	� �� �� ��
�
�������� ������������� �����¨������$¡� ������ �®��� �����$

w
 ����� ����Z�������#�� ��Ë'� ��� ������ � ��'§�����  ������  ������¨����$��� ��� ��������Z� �� '� ��� ������ � ��'R�����  &� �!� �� &�������� ������ ��� ���
�5���!
�������� �����¥���#� ��
�
������£� ������������� �����¨�����¨�� #������ ������ ���.Î	±�Ü.Ý���	� ���.�����  ���$��� �
� ������ ��'¥����� �� ������ ���� ������ �� ��������������  �$�� 
������  ������ ����  ��� ��� 	� ������������� ��������� ����������������������� �� �� ��
�
������������!
�������� �����¨���� ����� �s� �� #���� ����������� ������ ��'R� �� &� �  ������� & ����  ����!� �� &������ ������ � ���
±����  �������������$©��������� �£�� ��Ã� �  ����  ����£�� ������ � �¥����û����� ����R� ��
� ��

-
� �  ����  ��� ��� ����$������  �� ��� � �� Û� �  ����  ����Ì ����  ����� �� ������� � �� ����û����� ����� ������������ �
����£����� �� ������ '�� �������������� �
���$©����� � ­ � '����� �á��¡�� ��������.���� ����� �� !�� ���� �  ����  ������������� �� ��'#�����

-
�������� �
�����$*�������� �� ������ R'� ��� ������ � ��'�����  ���$�� �¢�� � ��� ����

±�� ���������� �
������������� ���� �  ����  ������������������������
-
�������� �
����&���� R�������� ������ �������������� ­ ����������� �  ����  ������!�������� �
���� ������������������������ ����� ����� � �#� �� s�������� ���������û����� ������ ������������ �
��¢� ��� � Å ������� ��� � � ��'¨���������������� ��� ������������ �
��������� ����� ��³����������û����� ������ ¾ �����Ã�� ��� ������� ,��� ������� -

concepts.����� �� ! �����$«�� �� ������ !� �� !
������ ������� ��� ������'� ��� ������ � ��'������  ��&��������'#��� � �� �� #����� '�� ������
��  ������
-intents.���� ��¦ ����  ���� �����¦���������!
��  ��  ���$��� Z�����!
����  Z� �� Z
��  

udo-
� ���  ���������������������  ��!���£� �� &��� �������������������� ����

2.3.4 ��|����� �yEz���~���~�{E~�������|��

Ü. �������� ��'��&�������&������ ��������!������� � �!
��  ��&� ������ ����  ������ ��'Z���� ����� ��� � ����������������� � �� ����� �������� ��'3�������� ������ � �3���� �� �  ���$
i
� ­ ������� ��������� �
����#� ��� �� Z������ ��#� �����#� ����� ���� Z� �� Z� �  ���$£�� §���� ����¤� ��� �� 

re
������ ���� �  ����  ������R���������� �
���� ��� �� ��������� ����������� ��s���������������.� ������$�� ¤� � �!
�� ���� ������� ¨� �����  ¨�������� �
����������!� �	���	������$��� ¨�� � �
°��� �	� �� �������� �
��s� ������������� ������$�� ����� ����� ��'�� �� ¨� ���� ���$� ����� �
��	�����5� �� ¨� ���  �����$�� �
�������� ��'�� ����� � �¦� �� ��� ������� ��¦� �  ����  ����. ��� Z�� ����������� ���� ����� ������� ������ �����¥���!� ������$����� ��¥ ����  ������ ��'���� � �¥� �� ������! �� �  ���$	����� �§� �� �� ������� ��#� �  ����  ��¢������� �#�  ���������� �� 	'� ��� ������ ����������� �����*�������� �
���$�� ������ �� ��� ������� ���� �  ����  ��R������������ ��#�������� �
����� ��� �� ��� �������¨����û����� ����� ������������ �
������� ������ �7� �� 3�����! �$��� ��������  ¤� �¨� �� ¤�� ������� ��7� �  ����  ��

beca
�! �°�����

-
�������� �
��¥����� �  Ì ����  ������ ��'�$Z��� �¥� ���³� ������������ �
������ ������! &�����

-
�������� �
�����$����£� �� ��s��� � ����� ���� &�� �� ���  ��� �������� ���������� ��

­ ������� ��
��  ������
-
� ���  ��������������������������  ����������� �
������ ����������������� �

i
$*�� �� ������� s� �� s� �  ���������� �� ������  ��� ��� ���������� �� 	�������  �®��� ����.����� �� 	'����������

implic
��� �����§�� ������! � ��!
�� ��$¢�� ������ ��������� �� �
��  ������

-
� ���  ������¢���R� �� �� ������� ��������  ��� ��� ��������R�������!�������� �
���$��� #������ #���!���� ������ �.� �  ����  ����� ������� ����� ���� Ã� �� Ã�� ������� �� �����  ��� ��� ����������ª���� 7� ����� ���� 7���3� �� �� ������� ������������������  ��!�������� �
��������!�� &
��  ������

-intents.

2.4 çZ÷/x�ïXòRïXòrv¤ñ.òRóÃð.íR÷�î�ñ.ø�ïXòrvU¡�ïXø�úÃóRñ.ø�ñ¤ù³ð.óR÷�õXö­ ������������
�
�����������$����������������� ��������&� �� ���������������� �����������  #
��������  ��������� ��� �������¢� ���� � &�����!
����� ������ ½
− 

� �� &�!� ��� ��'R�������  �����Þ
− 

� �� &�������� �� 
�������� ��'R�� �� ��� ����Þ
− 

� �� #�����  �������� �������������� ��!���s���  ����
 ��� ��� ���������®��� �� � �����¦����� �� ��� ��� ���� � � �¤���s� �� ��� �� ��� ���&� ��� �� ��������
mod
 ����* ��� Z����� ������� �� ����&���� �� �� ��R�� ��� � �
�� �������¤���	� �� �
��  ������

-� ���  ������Z�������������� ¤�� �
��� ��  ������ �� ¤�� �� ��� ���§����� �� 3�  ��§���¨�������  ��� �  ����  ����������Ì� �� �� �7���������������  ��ª� ��
�
�������� ������������� �����ª������$5���� ���� � ��� ���$s� �� ,�  ��Z����
��  ������
-
� ���  ������Z�����Ã� �� �� �����������������  ��Ã�������  ��

itemsets. ��� ��!� ��� ��'!�������  ����£� ������ ���� ������������� �����¨���5� �� ��  ��£�������� �®��� ������ �  ����������� �� 	� ������������� �������*� ������� �� ���� �5����� � ��� ��'!� �� ������� ����¡�� ��������.������ ���!� ������ &� �� 
minsup

����� �� �Þ���� �� ��������  &� �� &�� �� ��� ���������� &���£�� ��  ��������� ��
 ��� #���  ��#������ ���� ������������� ���������R��
�� ���������R������� �������! ����������R�� ���������������� ��������������!� �� &�������  ����������¢� �� &�������������� ���$��������� ������ ���� ����
���� ��5��������� � ��'����������������� ������£�� & ����  ����� ���$��� &������ &���£���� ����R� �� �!� ��� ��'Z�������  ����R� �7������ ��������� ��� ���� �� ¤�����! �� ������������� ��������$���� � �7����  ���� ��Ø × Ö�Æ�Ç�È#������� �� �� ��
�
������¢� ���� �� ����� ��$������ �  s ����  ������ ��'�� �� s������ ����� � �§�� ��Ì���� �®��� ����	� �  ����������!�� ¨�������������5
��  ������

-
� ���  ��������� ����������� �³���������  Ë�§
��� ���������� � �³���������,������ �������������� ��� ��'Ï���������������  ��

C

A1
A2

Ak

¢
∧∧∧∧
�

A1∧∧∧∧i A2∧∧∧∧i Ak∧∧∧∧i

Legend:£�¤ ¥§¦ ¨A¤ ©)ª
©)«�¬ ¦ ­?¦ ¨A¤ ©)ª
®A©)¯�¦ ¨A¤ ©)ª

��� �������±°���²±��q³,�+ *�,���!�%&(�� *�#�*���q³����" ��(�qrV���*�����%&��*�#�� *��5�#�� %&�r��+ #���"



���������	��
���
���������� ��������� ����� ���! #"�$������ �� &%
–

���'� 
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pseudo-
� ���  ��������� ��� 

minconf

��������! ��  ��s���� ��������������� �������������� � ��'� �� ������� ���$�� � ���� ��� ¨� ������ 5� �� ¨�  ��	���£���� �®��� ������������  ���� �  ����  �����$\������ �� #��������������� �����!�����  ����

 ��� ��������� ���� �� ���������� �� ��������#������ ��R ����  ���� �������������� �
������� ��7���
follows:

P1
���� s ����  ����#� �� s����� � � �� ¯

k
��� � �

ik+1
$���������� ��� ��' ¯ Ä k+1

���� ������!� �����
Lk ∪

¯ Ä k+1 ⊃
¯

k+1.

P2
���� s �� � �!� �����  s�����

-
�������  ��#� �  ����  ����¢������� ¯

k ∪
¯ Ä k+1

���� ������!� �� �� �� ��� ����� ¯
k+1
�����.�� 5�� � �
�� �����������£
��  ������

-
� ���  �������$\�� ¨���������s� �� �� ��  ������ ��'� ��� ������ � ��'R�����  ������������!������� ��'R� �� & �� � �!� ����� �����!
������  ��

P3
��´¢������ ���� � ��'R� �� #�  ������¢
����  ���� ������
��  ������

-
� ���  �������$��� &�����!����� ���������  ��� ��
��  ������

-
� ���  ����������������������  ��!���£� �� &����� � � �� #���¢�������  ��!� �  ����  ������

T
�� ��������� ���� �� ���������� �� ��������#������ ��R�� �������� �������������� �
������� ��Ã���

follows:

P'1
���� � �� � �!� �����  �������� ¯

k
��� �£�������  ��¨� �  ����  ����£� ������� ��� ��'

ik
Þ����� ��� �� ������ '�� �����&�������  ���� �  ����  ��&���� ��&�����& ������ ��$*�� ����� ����  �� �&��� � ��� �� �����! #� ��
�
������������ �� & ����  ����� ������� ����� #�����s� ������� �� &�� �� ��� ����� ¯

k-1.

P'2
�������� ��� � �
�� �����������&
��  ������

-
� ���  �������$©�� � �� � �!� �����  

ik
�������²� �� 

left-
� � �� �������������� �� &��� '����

-
� � �� #���¢� �� &'������������ �!
�� � ����� ������Þ����� ��� ��� ���������  ������!���¨ ��!
�� �Z�����  ��� ��� ����!�����������  �®��� ����£�� #����� ��������� ������ �����!� �����*�� ��³�  ��*���*� �� ������  �������'������������ �!
�� � ����� �������£���������������  ��5��� � �

Lk-1.�� !������ R�! ���� ������ ���� ��� �� R��� ��� �&�  ���� ������� �� 
δ–
������ ����� ���������� ������������� ��	���	���  ��������!�� �� ��� ������� 
������\� ��'��� ���������������� ���¢���� ��� ��� ��!��  ����  ����Z��
��� ���������� � ������������������ ����� ������ 
����������R� �� ����  �������� ��� �� ��� ���� ��� ����� ��*�� �� �� � ���� �� 	� ��� � ������������ ��£�����5� �� ���� �����£���� �$¡� �¨������ �������� ������� !� �� �����������������
��� ��  ����  ����� �� ��� �������	� �� !�� ��²���� ������� R������ �����£�\ ��£�� ���� �£��� � �¨
��� ��  ���� � ��'����5� �� ����  ���� �� #�������  ���� �  ����  ������ ������� ������! &�������������  ��!������� ��'R� �� & ����  ���� �������

 ��� 	�����!�� ������ ���! 	� �� 	�������������� ��*
������� ���� � ��'5��� � �*�� 	���  ������*���£���
follows:

− 
��� ��� ��$©� �� ����  ��������¨�!� �� ����� ��Ã� �  �����$©'� �� � � ��'�������� �£�� �� 
������  �������&� ����� �����������������¢�� �� ��� ����Þ

− 
� ��� �� !���  ��£��������� ��� ���  ����������� �������� ���������������� ����� R������� ������ R� ������! ����  ����!� ��$������  �������������$���� � �������! #��� �� ���� �  �����Þ

− 
� ��� �� 	���  ������*�����.����� ��� ���  ������ � ��� �� 	������ ���$��� 	�������� ������� �� ����� �� � �!� ����� � ��'������! &� �  �����$������ � ���� &�����!������ ���� �������!� �� &�� �� ��� �����

Ý¤���� �$&�� ¥�����°���  ¥� �� ¥ ����  ���� �����Ë��
� ������ �����Ë���Ì���¦ ��!
�� ��������������� ���$������ � ��� ��'R�������������� ������������,� ������� �����
3. æ¶µ¦ã;ìZã�è¸·¹u©ìºu©ìº»½¼#âZéY¾Zã¶¿r¿±������������ ��'����	� �� !�� ���� ��� � ���������s���������������� ��&����������� �� ���
� ������ �������� �������������� 5
� ����������! ��§�����������£������ �����$¢�£�� ����!� ��� ��'�
������� ����������

�� &�� �� � '��� ����� ��������� ��Z
������� ������������ ��� �������¢� �� &����� ������� ��'�� ����'� �� ½
S'1 -

�� ���� ��� � ���������¢�!� ��� ��'R
������� ������� �®���� �� ��! ������
S'2 -

�������&�  ��  ���� �����
S'3 -

�����������  ������ ��'������!� ���
nsformation

S'4 -

��� 

-
�!� ��� ��'§�  ��  ���� �����Z���.�������������� ���$����!��
� ������ ���������s
� ����������

Å  ����  ������ ��'�$&�� �������� ��'¦� �� ������� �� ¾ $��������� �®��� ������ �  ��������¦��
� ������  
with;

S'5 -

� ����������!� ��'��  ��  ����  �����
� ������ ������Þ

S'6 -

��� ��  ���� � ��'R�� �� ��� ����Þ

S'7 -
� ���  ���
��� �� � ��'R�� �� ��� ����$�� �¢�����

-satisfactory
�� �� ��� ����'��£���!� Ä 4;

S'8 -
 ������ ����� � ��'R�� �� ��� ����Þ�� �¢� �!
�������������$������� &�� ��Z�������������� ����

±Ã����û�������������������'� ����#��������������������� �����¨�����  ��!� ��� ��'�
������� ���������� �� � ������ ����  ��²�����!�� ��7���§���������²� ���  ����� ���� ��������������� ��'0�§�����!
��  ��  �!� ��� ��'R
������� ������
 ��� ���������� �����R�&
��� ���������� � ������������������ ����������� # ����  ����� ���À �� ������� ����� � ���&�  ������¢���� �®��� ������ �  ����� ���� ���� ������������  ���'� &�� ����  ��
¯  �� Ä �&������� � �� ��R ����  ������ ��'��R�������s������ ����� ��� �
��������  ��Ë�����!
��  ���� � ��� �
� ������£���!� �� &��� ���� ��� ����� &� ��� � ¼� &�� �� �� � ��!� �� &��� �������������������� ��������� �� ������ '�� ���������� ��� ��� 7�����!
��  ���� � �0���§�� �������� ��';�Z�������Z������ ���� �
� ������s����� �� 5�����!�� ��5���£�����

-
�������� �
������ �������� ������! 5�������� �
������ �� �� &��� �������������������� ����

���¤�����\
���� �� �� � �����£�����  �$©���� ��¨���5�����
-
�������� �
����!�����¨���5� ������ �®��� ����� �  ����  ����¥��
�
� �����$R ����  ������ ��'Ï���������� �
��¨����� � � �� �$R������� ��� � � ��'³� �³��������� �
����5������Ü°�����  ���$���� � �¤���� ��Ã� �  ��²��� � �£�  ����¨���5%��¦�������� �
����������%�Ü�À*�²�����  ����� ��� ��� �� ��� � � ��'§�������� �
����s������� ��� �����5� �� ¤����� '�� ��������� ��������#�� ��¤�������� �
�����$����� s������ ������������ �� ���� ������ ��� ��� 	�� �� ��� � � ��'�����  ��������!
������  �� �� §��� �������  ���$�� �� §�����! ������!�� ������������  ��.�� �� �� � ��� �� � ����  ����� ��Z�������� �
�����$������°���� ¨ ���� ���5�����  ¨�����5 ������§�������� �
���$&���� ������� � � ­ � '����� �á Å � ���,�7�������� �
���$¥�����ª±

i
� ���,����û����� ����� ��
� ����������� �
�����$������ �  

i
����� �� &�� ��Z� �  �� ¾ �­ ��� ������� ��'�� �� ������! ��� ���������� ��'�$����� ����� �������� ��'§���������������� ������ � ����� �� �  ���$�� ��� �� ����\
���� �� �� � �����������  �$£���� §� ������� ��'� ��.�.À %��������� �
��������� Å Ü -

�.À % ¾ À %������  ����£����� �����������  �$£� �� ��� ���� � �¨����� ���� ¦��� � �!
��  ��� � �  ���� ��' ��
� ������ �����Ë���°
� ������������#���Ë� �� Ã�� ����������  �$������! Ã ���� ���
������� ���� � ��'7����� ������� �� ��Ã������ ������� ���� �� ������  ��Z����
��� ����������������
-�������� �
�����$��� ������!� ��'R�������� �
������ �!� �� &�� ��Z�!� ��� ��'R�������  ������

4. ã¶Áº¼#ã�âºu�· ã�ìZæ�åZä;âZã¶¿rÂZä�æ¶¿�� ;������ ;
� ����������! �� �  ��� ������7 ���
� ���� �! ����������´��� ���� ��� ����°������������ �  ���� �������.�������Ì� �� �
������ � ����������� ������ ������� ����  ��¤�±´¢ ���� � ���Ì��������!
����  ���$�"�á���Ý�Î	¼�$�ß�%�;RÝ�ý�Ü.±�Ý¤�� ��� ���� ��� �� ���
� ���� �! ������ ����������� ��� ���� � ��'¤������� ������
���
� �����������������'� ��� ������ � ��'¥�����
-
�������� �
��������� ������ ����  ��Ã� �� ���� � 
 ½ À À � � ��� � ������� ���!���  �����À����������  ���� À ����� ������Ã��������� ����  ����������$������ ������������ ��� ��� ���� � ��'������������� ���
� ���� �! ��������� ������� ������Z���

A1 A2Minsup �.�����  ��!� �  ����  ����
Non-

�������  ��!� �  ����  ���� �.�����  ��!� �  ����  ���� �� ��� ������ � ��'R�����  ��
Pseudo-
intents

4% 49 1113 49 57 29
3% 73 1627 73 91 46
2% 102 5490 102 197 98

1.5% 144 11047 144 299 164
1% 202 18559 202 449 251

T�� '�" ����� ¢ + ��!�� ��� %&� o �$� ��+ ��*�%/+ -/����()��" %&(K'���%&qr����*�� *��±!���� + ���
-
%&p�!��$� " ��+ ��� %&V���� *�#�+ ���$� !�!���+ � ,�V



���������	��
���
���������� ��������� ����� ���! #"�$������ �� &%
–

���'� 
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 ���������� � � �� �±�
����������
-
� �\
� ���� '������ � ����$¡�� ���� � ������� ��� ��±�ß�$�� ��������� ��������� ����� �®��� ������ �  ����  �����$��������  ���� �  ����  ����s������ �� �s���������

-
�������  ���� �  ����  �����$������� �� �
�����
����  ������ '������ � ����$�±�%�$������

minsup
¶°ß�$�ß�� á�$�%�$�"�$�àU
�� ��� &�� �� ��� ��������� �������!� �! ������  #ß��

�� ������� �� � �!� �  ���� �� � ���
� ���� �! ����.� ���������.�������� ������.� �� ��!� ��� �!���� ��
�
�������$����� s���&� �� s������'��� �� 
������  s� � �! �����±�ß���±��¢�� 	�������  � 	������� ������  ²ß�$���������� '������ � ��� ����� � ���������! ������
-clos

 ��Ã� �  ����  �����$	������ � '���� ��� ������� � ���  ������ �����§���� ���������� � � �� ¨��� '������ � �����\Ý¤���� �$\� ������ ��������� ������ ¤��� �	�����
-
�������  ��§� �  ����  �����$������	
��  ������

-
� ���  ����������� ¨������ ¥��������� ������  ������� ���������� � � �� R
������� ������� R��������� ����� ��'#� �� s
��  ������

-
� ���  ����������������� � � �� �$£� �,������ ������������ � �����  §� �� ��� �� ��� ���¨����� �� � ����  ���� �����3������� �������� ��������� '������ � �������

�������
Model

���  ����
no.

�5������ �
����
no.

Pseudo-� ���  ������������ T
¯ ����'� �� �
itemset

1 21 25 0 1 2

2 46 56 19 1 3

3 55 73 49 2 4

4 56 79 51 2 5

5 93 106 92 5 6

6 95 138 120 8 7

7 119 138 145 9 8

8 128 173 170 14 8

9 135 187 175 18 8

10 142 187 184 18 8

11 175 202 218 23 9

I ­
¬ ­
models

∆Items ∆Concepts ∆Pseudo-
intents

∆T T↑ T↓

ß�$�%
25 21 19 0 1 0%�$�"
9 17 30 1 2 2"�$�à
1 6 2 0 1 1à�$�á
37 27 41 3 3 2á�$�þ
2 32 28 3 5 2þ�$
8
24 0 25 1 5 38�$�;
9 35 25 5 6 3;�$
	
7 14 5 4 1 1	�$�ß
�
7 0 9 0 2 1ß
��$�ß�ß
33 15 38 5 9 4

T�� '�" �ÄR��H��� *�#�� *��<#�� %&����+ #���" (r-&��+ �Å(),���� %&,�VÇÆ ��!�!�����%&� '�" ��È$� *�#-&��+ ��!�����o � + ��()" p�-&+ ��*�#�#�� %&�r��+ #���" (rÆ " + qr���$%&� '�" ��È
���#�������¢�������� ������¢� �� s� � �! s�� �� 
������  ������ �� ���� '������ � ���°���� ��#�!� ��� ��'�������Û� ������� ���°���5�������Ï
��� ����������	�� �� ��� ����$��� ¨��� � ��� ����� �5�� ��  ������������ �$����������!� �� #�����! &������������� �  ���� �����!��� � �

minsup
¶�ß�
��

���� ������  �% Å ��
�
� ��s�������  ¾ �� ��� �� ����� �� §�����! ��������������  ������ � � ��������ß�ß������'� ��!������������'� ����������������� ����&������� �� R� � �! R�� �®���� �� ������������ � ��� �� ��������� � ������� �����* ��� ��������R������ ��&�������������  ������ � � �������� ½ � �� ������!�� �������  ��  ����  ������� �®��� ����#� �  �����$.� �� Z�����!�� ��Z������ �� ��� � � ��'��������� �
����������
pseudo-

� ���  �������$���������'7��� � �Ã� �� ��  ���'�� �����¨� �� ¤������'� �� ������ �®��� ����� �  ����  ��������¥ ������  �% Å ������ ����������  ¾ �� �� ������� �� �� � �! ��� � ��� ������

 ����  �����$�� �� 
↑
$*�������� ������� �$�� �� 

↓
$*���� R�������������� ��¢���&� �� s�� ��������� ��������� �����°� �� 5�����!�� ��5���£� �  ��������  ��������. ����  ���� �����§�������� �������� ������$� �� !�����!�� ��!������������ �
�����������
��  ������

-
� ���  ������������ � �����£�� ������� ���$*������� &�����!
����  �$�� �

∆
 �$�� �� &��� ���� ��� ����� &�� �� �� � ��!� �� &� � �! &�������� �� 
�������� ��'���£����� � ��� ��'R� �����  &������ ������������,� ������� �����

�� R�������  � R� �����&�����! �� � �! ���� �� R�����!
����  ��#� � �! �$
∆
 �$����¢��� '�'� ���� �����

T↑
� � �! �$������¥�����! �� � �! ��£���!� ����� �  ����©�� ��������Ã� ������$�� �� ����� �� � ����� � ��$������� ��'§����� �  ��3�� �
� ������s����� �� �� ��� � �����������!�� ��5���£�������  ���� �  ����  ������ ��� 7����� � ����� '������ � ��� ������� � �� �������� � ��� �����  ���� �ª�°� 
� ���� ��� �Ë������ ���$�����! �� ��� ��� �� R� ������ ���� � ��'������� ��s����� �� �� �s� ��
�
������ Å ��� ���������  �� ����� ������ ���������������� ����  ����������� ���$��������� &������ &���£� �� ����� �� � ������� ��
�
�������������� ������ �����  ��! ���� ¾ �¡±������ ��'!� �  �����$¡�! �������������� � �� ���� ��'!� �� �������� ���¡ ������������ �� �� ��������������� 

↑
���¢�����¢ �®������¢���

∆
 ���±����\������$� ��� ��#� ����� ���� ��� �����$� 

↑���*������� � �� �������� ��� ����� �  ���� �������!� ��� ��'5�������Ì� ������� �������� 	�������������5�  � �������° ������  s%�$�� �����¢ 
↓
����� � '���� ��� ������� � �¨� ����� �  ���� �����# 

↑
�sÝ¤���� �$�������  �� ���s� �����°� ����������� �  � 

↑
'������������ � ��� �� ������!�� ��5���!������ ���� �  �����$���� ��� ����  ������ ��'Ë� �� 0�����! 3�������¤������ ���$� 

↓
���¦� ����� �  ��¥���� ���� �������� ��'R� �� #�����! &�������������� ������ � �!������ &� �  ������

5. ¾Zé¦ìº¾Zä¶ÂZçºu©ìº»ëâZã¶· åZâZê³¿���Ë� ������
���
� ���$#�� Ã������ Ã� ��� ���������� ��Ì� �� Ã� �� ��Ã���Z�������������� ���$ ���
��� ����  ������*���� �®��� ����*�������  ���� �  ����  ��*����� � � �� �$���� � ���������  	������'����������� �!
�� � ����� ��������$�� ���� � ��� ������� ������� ����������� �� ����� �� ��Z� ����� �!
��������������
� ������ �������¨��
�
�� � �������  ¦���¤�������������� ���� ½  ����  ���� �����3�����¥�� �������� �������� � ���  ��� �������� �  ������� ��� &����� ����������������'� ������������&��
�
��������������� ½
-

�5����� � ������� � ��' � ����� �������� ����²���°��������$¨������ ���� �� �� ������ ������ ���� �������������  �������� �� ����  ���Þ5��������$�� �� �� � �! ¦���#�� �� 
������  ����
small;

- Exten
��� ��'#�������������� �������� � ���s�  ��������� ��¤� �  ����¢�� �� �������¢���&� �� ���  ��5����� ��� �� �� ��
�
��  ��! ����������#�� �� ��� ����$«�� ����� ��!� ����� �  ��!����������������� �� ��� ����Þ�� �� §�� �� 
������  §� � �! §����������� � �� �������� �³� ����� �  ���� ���������� � ��� ��'R� �� &������ ����������,� ������� ����Þ

-
���� ��� ��� ����������������� ��������� �� �������!
��� ��� ���� � ���  �$	�����! ������ �� � �  ����*�������� 	�� ������� ���$�� �����.��������� ��� ��'¨���� ���� �  ������������� ���� ��������������������� ���Þ

-

����  ������ ��'������� �������� ��'��������� ���� 
����� ���� �� &� � �! #� 
� ���������� � ��� ��'� ��$�� �������� ���� � ��'R���������  ���'� �Þ

-
 ��� ��!� ��� ��'�
������� ������� ������! ��������� �� ���  �������� � �� §���������  ���� ���  �$���� &���£� �� &� ������ ����  ��!�����!�� ��&���¢���������!� ���  ����� ���� ���������

�� ����� �������� � �� ���� ��'���
�
�� �\� ��'�� �����!��
�
��������������!� �� #������ #�����!
��  ���!� ��� ��',
������� ��������§��� ����� ��',®�������� � ����� � �� Ë��������������� �����,�����  ���� ­ ��� ������!
��  �$�������� �� ¤®�������� � ����� � �� 3��� � ��� �����  �������
�
�� ��'°
��������  ���$&� �� 
user-

����� �� ��Z�������������  ������!� ��������
�
����������°������ ����	� �� ¨���  ��5�! ������	���
generate-and-

�  �� ����� ���� ��� ���������
�
�� ��'��¤����� �� Ë�����! °®�������� � ����� � �� ��� � ��� �����  &� �!� �� &�������  ������������� �������� ��$�
��� 
-
����®���� �� ���$��������������� ����
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