
���������	��
�����������������������������	������������������ �	�!��"��$#
�%�'&���#��(#����)#������*���
��+���,����
��-��
.�/�������

0214365�7986:<;$=>:<8@?,ACB DE14?,5�8GFE1IH9JK:<ACA<L9?.M

N�5�:PO@L91I;4:PBQHSR�LTFU36L95WVEXS=�Y[Z\F]VEFU^�=�_`N�ab=dc@e@f@g
FU36JKh�?�;�FEi6BQLSR�L\^�36j91IL

0kV%lnm@e@opgqFU36Lr5sFELrR�LtMvuw021Q365�jrL

x 0214365�j986:<;9yz=>:<8@?�APBnu�DE14?,5�8�y{FE14L9JK:<ACA<Lr?�Mw|~}�:<5,��8�y�?�5�:Cjn36Lr5�y���1

�G���r�����2�6�
���n�t�n�{����z�>������������t���v���r� �{�r�������I�¡���{���¢~�%�����I���~� ���p�%�¡�����z£
��¤����4�>¥¦��§��$¨��r©z¤�ªU�~�¬«[�t��r���r¤�¢~�[���!�t����4¨/���$¥P©z�{���4��«k��§��%�
® �����z��¯°�¡�rªE�T¢����t¢6�������{�I���{����¨�©±�t���¡�±¨²�¬�t���W�z�s�������³ªE�z£���z�~�~´%���n�~�Q¯�µv�I©z©�ª$�r���������I�p¶�·k� ® �I�¡��§���©{�I���I´��¡�rªE�(���z¸>¨�¤�©z�¨��t�9����¹n���,�¡¤�¨¬§º�t�.��§~���~�%���k¢���� ® �±���4���n¯[�r������������©{¯n���±������£ªU�t�z�\�z�9���¬�t¨����t��©z�r´~�6�I¨I��¤~�������w�»���{��¢����t¢6�t�����{�t�~�������n¤�ªE£
���I�(���2�%�¡�����{��¤����I�I´�¨��rªE¢������I�$���U��§����n¤�ªº���I�(���,�t����4¨/���I¶
¼½�²��§��4�¡�º¨��t���������z�r�~�I´~�z���±�¾�~����¤��¬��©{©z¯����IªU¢����{���$���>���¬������£
¢��9�¡�E��§~�$ªU��������¹T���!�~�%��������¨I������¯²�r¤���ªU�t���E��¸>¨��{���9��©{¯
��§���¢~���¡�������»ªU�z�~�z����¶~¿�§��±�(�������±¨�©{����¹�¢��9�¡�4�w��§��±�(����µÀªU��£
��§����`�t�~�°��§��%µ¾�����¬���{�9���I���4������¤��²��©±�¡�q��§��Á����¸>¨�¤�©����z�4�
���S���t© ® �U�¡����§��%����§~�{���t¢�¢����r�r¨¬§\�±�����¤~������¤�©C¶.ÂW����§q¤~�¡�{�����§��>Ã��©{�t�±�[¨��t�~���I¨����{�t��´���§��U��¹9�����r¨/���z�r�\�t¨¬§��{� ® �I�²�{�S��§�����¬���~��¢��9�¡�4�q�~�r�¡����©{©z�%µ¾�'���T�z�����I�U���4�¡¤�©z���E�r�q��§����{�������{�t©
���%�¬��¶.Â-�»�������t�z©w��§���¨��t�9�����{��¤����z�r�~��������§��{�º¢��¬�t¨����±¨��$�t�
���%�¬�-¨��t�9���t�z�~�z���q�-���{�Á�9¤~ª'�6���$�����%�������z�~¤����4��´ ��¤~¨¬§G�t�
���%�¬�»�t�v�t�I���tªU�r´6�r��µ!��©{©2�t�[�z���¢6�r���¡�{��©{�E�t¢�¢�©{�{¨I�%���{�t�\���
��§��ºªE�{���{���»¤~�~������ªU�t���t���t�~�t¤~�¾¨��t�~�¡���¬���{�9�k���~����§��'�r��£
�����{���{���U���,��§�������¬��©{����¯>�t����§���¨�©{�r���I��¢~�%�����I���~�I¶
Ä`ÅpÆ�ÇÁÈ �~É��°Ê
Ë ©z�9�¡�4�Ì¢~�%�����I���~�ÍªU�z�~�z����´�¨��t��¨���¢��Î©±�%�����±¨��t´ÏÃ�t©z�r�{�
¨��t�~���I¨����{�t��´�©{� ® ��©{µ(�{������©{�t�t���z��§�ª�¶
Ð Ñ �'���,�$#�&�Òw�����'�
¿�§��¾�¡�4���¬¨¬§'���r� �{�r�������I�¡���{���¢~�%�����I���~� �z�$�������������t���!�±������£
���Q¯��kµ!��©{©nªU�r���������I��¬�t���@¶QÓn�{�~¨��w��§��(¨����I�%���z�r��������§��!Ô~�¬���
��©{�t�t���z��§�ª]Õ.Ö�×pØ�Ù�×pØ�Ú{Û�ÜÝ´����I¨¬§��~�{Þ9¤��4�k§~� ® ������Ô~���4����§~��ªE£�¡�I© ® �I�!���~�$µ!�[���%µW¤~���k����§����v���n�r©{����¤~¨¬§»�t�w��§~�[¨��t�~���I��£�¡�4�>����¢����I�����9�������{�t�~�v���~��¨�©{�r���I�»¢~�%���������~��ÚzÛ%ß9´~à4ÜÝ¶nÂT�����
���¾ªU�t����µv�r����¯k���6�t¤�����§�� �����I�%��ªU���9�����������������t���I�@µ(§��9�¡�
¨�©±�t���¡�±¨w¨��t��Ô~�r¤��¬�%���{�t���{�~¨�©z¤~���I�,�k���{�k�n¤�ªº���I������©{�z���4��¥P����£
® ���¬��©�ªU�z©{©z�{�t����«v¨��rªE¢������I�E���'��§��[�n¤�ª'�6���!���,¨��t©{¤�ªU�~�[¥P�����µ°��§��t¤����t�~�~«v¿�§�����¹n���¬�t¨/���I�$¢��%�¡�������~��������¨��t�~�¡���z��¤����I�
���,��§������¡�����{��¤����4�(¨��r�����I��¢��r�~���{���º���$¨��r©z¤�ªU�~�I¶
á �$��§�������§����v§~���~��´r���tªU�k��¢��4¨��zÔ�¨k��������¨��t�9����¹n�v¨��rªE�{���
�����rªâ���z�r©z�r�t¯q�����ã�t�I���I�E���IÞ9¤�����¨��{���T�¡���{©z©¾���{�K�����EÔ~�~�
���n¯'��©{�t�r���z��§~ªä��©{©z�%µ(�{���[�����¸>¨��z�I�r��©z¯º��¹n���¬�t¨�����§��(�n���%µ�£

©z�4���t�r¶@¼Ý���{�[��§��$¨��t���º���t�����%�¬���~�r�¡�4�[�z�~¨�©z¤����z�~�����Iµå©{�z�~�I�
���~�b���{�°Þ9¤~���9������¯°�t�U¨��t©{¤�ªU�~�ã¥C�%�S��§��Á���{ªU�ã���U�t�I���I�
�¡�4Þ9¤����~¨��z�~�~´w©{�{���I�������S�t�¦�����`��§��Á�t¨¬§~�z� ® �I�G��¹�¢��I���{���~¨��I����~�$¨��t©{¤�ªU�~� �r�����4� ��¹n¢~���4�����z�r�~�¬«/¶�¼½�$��§��±�v������¤~�%���z�r��´t�z�v�±�
���IªE¢����{���»�����t¢�¢�©{¯���§��U��������ªE�{���{�������I¨¬§~���{Þ9¤��4��������§��
���¬���~��¢6�r���I�ã�������Tª$�%�����z¹@¶2¿�§������Iµæ�������t�~�t���»§~�r�E���%µ
¨��rªE¢��%���{��©{�²ªU�I�t��¤�����ªU���9�¬�Uµ(����§G�Á¢��%�¡�������GªE�{���{���q�t�
�n¤�ªU�����t¤~�.©z�{���I��¥P�t���~�I�¬«.�t�~�����µ³¨��t©{¤�ªU�~�!¥���¹n¢6�����{���~¨��I�¬«/¶
ç¾�����r�¡��¤��~������©{¯t´���§~�����I��¤�©z���'�t���»���I©{����� ® �$���T¢~���¡�������~���t���¹�¢6�����z�I�~¨��4��´6µ(§~�%���P�t��¨��{�~�%���I�����{�t©{�t�t�±�¡����©z�z�¡��©z�r¶@¿�§~�E���z�¦£
Ô�¨�¤~©���¯�������§��'¢����t�~©z�Iªè�±�¾���I��¤~¨��4�p´��~¤����t��§��I�k¢����t��©{��ª$�
��ªU�����t��éQ�z�9���I��¢~�������%���z�r���������4�¡¤�©z���I´Q¨��t� ® ���¬�¡�{�t���t�~ªU�z���{���¢~���¬��ªU�������¬�I´9����¨t¶
ÂT�$�{�9���I�~�-�z�-��§~�{���t�¡���{¨�©z�E���S����¤~��¯T���~��µåªU�{���{���²ªU��£
��§����Á��§~�%�º���t�t�$��¤�©{©{¯Á�r� ® ���9���t�t�>�t�(�t���rªU�������±¨U���I����¤����I���� ��§��U���%�¬���~�r�¡�r¶�Â-�E�¡��¤���¯���§��E��¹n�����r¨/���{�t�\���w�{�����t��ª$�%£
���{�t�T�����rªê��§~�º�����t�~��¢��9�¡�4�\�����������t���t´6��§��I�Á¤~�¡�E��§��»Ã�%£
©z�r�{�(¨��t���~�I¨/���z�r�����U�z�������¾���I��¤�©z���(�{����§����{���z���±��©.�������t�~�t���t¶
¿�§��±�k¨��r�����4¨/���{�t�²����Ô~���4�k¨��r�~¨��I¢����k�t�k�U¤~���{Þ9¤��º�t���¡��¨��±�%£
���{�t�³������µv�I���³�t�����¡�����{��¤����I�E¢~�%�����I�������~�K�t����4¨/���º��§~�%�
¨��r�r�¬���{�S��§���ª�´��r�[µ(§~�z©{�E���¬���~��¢��9�¡�{����´6�6����µ!���I�-���t���t¤~¢
�����r����I¨��������~����§����%�������z��¤����I����§���¯���§~�����t¶4ÂW§��I����§~�w���r�¡£
ª$�%�¾�±���P� ® �r���t��©z�E¥¦���Iµb�r����I¨����I´��U©z�t�¾���2�%�������z��¤����I�¬«/´���§�����¬���~��¢6�r�������z�r���t�,ª$�%�����z¹��t©z©{�%µ¾�v���>µ!�t���$�t�²�������Uµ(§��9�¡�
��¹�¢�©{�t�¬�%���z�r�Tµ(�{©z©w���$�P�r¨��{©z�z�������4�Á�9¯-����� ® �I�����z�~�»�����~���I��£¨��{�I��©{�z�~�I�këE¨��r©z¤~ªE�.¶
ÂT����§��{������§~���¾��§��±�¾ªU����§������±�¾���Iµ�´~� ® ������§~�t¤��r§��z�k�{��£���I�t�¬�%���4�(¨�©±�t���¡�±¨[���n�r©{�(�t����§��'©{�I�t���~�z���$¨��tªUª'¤��~����¯-¥�¢~���¡£
���I���~��ªU�{���{���~´@Ã��©{�t�±�(¨��t�~���I¨����{�t��´�¨��t�~¨���¢��¬�(©{���¡���{¨��4«/¶~¼Ý���
��� ® �I©���¯����I���{���4�>�{�À���t©{¤����{�t���>��§~�%������¢���� ® �{���4�$���K¢�����£��©{��ª$�E¤�¢K���T§~�������{�~�t¨I¨��4�����z�~©z�r´,�t�~�ã��§��±�º�n¯ã�t�³¨�©{� ® ���¨��rª'���{�~�%���z�r�Á���k¨��r� ® ���9���z�r�~��©2ªU����§������º�z�K�S¢~�������±¨�¤�©±������%�¬�%£ÝªU�z���{���U¨��r�r����¹n�I¶

ÂT�����¬�����ºµ(�z��§K���I��¨����z���{���²��§�����§��I�t�������±¨��t© ���r¤��~�������{�t�~�
��� ¢~���¡�������²���4�¡�4���¬¨¬§�´�µ(§��±¨¬§\���%���±�¡��¯��>�t� ® ���²¢~���r¢��I�¡��¯��z���§��[���%�¬���~�r�¡�r´r�t�~�$�{�>¢~�������±¨�¤~©{�t� ��§~�Ã�t©z�r�{�v¨��t�~���I¨����{�t��¶
¿�§����Àµv�Á����Ô~���-��§��T���¬�����¡¢6�r�������z�r�°���U�ã¢~���¡�������~��ªE�z£
���{���$���~����§��%µ`§��%µ`���$��¹n¢~©z�r������§~�{�¾¨��t���~�I¨/���z�r�����U�z�������
���4�¡¤~©��¬��t�T��§��$�r���{�t�{�~��©��~�r�¡�r¶�¿�§��$©±�t�¡�����I¨����{�t�Á�±�����I���z£



� �¡�����{��¤����I�
á ���¶

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

o1

Û Û Û Û � Û Û � � �
o2

Û Û Û Û � � � � Û Û
o3

Û Û Û Û � � � � Û Û
o4

� � � � Û Û Û Û Û Û
o5

Û � Û � Û Û Û Û � �

�vÕ����.Û��
	(¤��~���z�~�$��¹���ªU¢�©{����$���,�U�������t�~�t���

¨��%���I�\������§~�U��¤�� ® �I¯²���w¢6�r���¡�{��©{�$��� ® ��©{�t¢�ªU���9�¬�k���r�[��§��±�ªE����§�����é�ªU�{���z�~���§����������t©z�z��¯��t�6¨�©{�r���I�º¢~���¡���I������´�ªU�r����£
���t�~�t¤~�2¨��t�~�¡���¬���{�9���t�~�U¨��tªUªU�t�E�6�t�¬�����2¢�����¨��4�����z�~�~´%���~�
��¢�¢�©{�±¨��%���z�r�~���t�����{�t©{�t�r�{¨[���%�¬��¶
� � ��.�����,� �	���������
¼½�$��§��±���¡�4¨/���z�r�>�����¾���4¨��t©z©{�I�U��§��¾��§����r�������±¨��t©����t¤~�~���%���z�r�~�
��§~���w��©{©z�%µ³¤~��������� ® �I©z�r¢'��§��(ªU����§����U���@¢~�%���������EªE�{���{������t¤��~���I��t���§��2�����t�~�¡¢6�r���z���{�t��¶/Â-�v���4��¨����{�6����§�� ¢��%�¡�������~�
©{���¡���±¨��U��������§��U��¢��4¨��±��©{�{���%���z�r�²���I©{�����{�t�²��§~�%�[©z�{������§~��ª�´
�t¨�¨��t�¬���{���\�����²�z��¨¬§��I©z©�� ��¨��r�r����¹n�²ÚzÛ��QÜÝ¶v¿�§��I��µ!�S���������{©
��§���¨��t�9�����z�~¤����{�t�����,�t�9���z£<ªU�t�~�����r���t¤��v¨��t�~�¡���¬���{�9�!�{�»��§��
�¡�4���¬¨¬§-�t©z�r�t������§�ª$�[�t�~�Á�¡¢6�I¨�����¯-�6�t�¬�����¬����!��§��I�t��¯²��§��%�
��©{©z�%µ¾�����'¨��rªU¢~�����(ªU�z���{����´t�{�U��§��k�����tªE�Iµv�r���º���I��¨����z�6�I�
�9¯��S�t�����{©{�'���~�$¿��t� ® �r�����²Ú{Û��QÜÝ¶9ÂT�kÔ~���±�¡§>µ(�z��§>��§��Ã�%£©z�r�{�!¨��r�����I¨����{�t��´9���4¨��I��������¯'���'��§���¤~�~�����¬�¡���������z�~�'�����r¤��
ªE����§����p¶
����� � �,�n� Å �! ���"��,�n�$#¡� Å
¿��t��©z�[Û�¢����I�����9���,���~�%���t�~�t�����������t���4�%�$����t�,Ô ® �v�r����I¨�������,��¤�� ® �I¯S¥��{��©{�{���I�¬«!���~���z�����{¨I�%���I�!���t�(�4�t¨¬§»��§��������¡�I�~¨���t�(¢����I�����~¨�������Û��E���{�~����¯����¡�����{��¤����I��¥P�z�S¨��t©{¤�ªU�~��«�¶ á ���
¨����\�������{¨�����§��%�[��§��º�t���t¤�¢²�t�w�t����4¨/�¬�

o1

´
o2

´
o3

��§~�����I�
��§�������ªU���%�������z��¤����I�

a1

´
a2

´
a3

´
a4

´����~�»��§~���
o4

���~�
o5�¡§~�t���

a5

´
a6

´
a7

´
a8

´%���¬¨�¶%Â-�(µ(�z©{©�¤~���vªU�t���!¢����4¨��±�¡�I©z¯��§��
������ª �t�[���¡�����{��¤����4�U¢~�%�����I���G�t�U�r����I¨����U¢~���¡���I���G�¬�%��§����
��§~�t���t���r���r¤�¢�¶
�����

O
���s�ä�����G���S�t����I¨/�¬�³�t�~�

A
� �¡���³���\���¡�����z£

��¤����4��¶ á �T�t¤����¹��tªU¢�©z�r´
O = {o1, o2, . . . o5}

�t�~�
A =

{a1, a2, . . . a10}
¶�&[�%�¬�³���G��¹�¢�©{�t���T�t���-���I¢����I�����9���4�°�n¯

��§��-ª$�%�����z¹��t����§��T���z������¯�����©±�%���z�r�
R ⊂ O × A

�6���¡£
µv�I���K� ® �I��¯-�t����4¨/�$���~�K� ® ����¯-���¡�����{��¤����Á¥P¨���¶ ¿��t��©{�TÛQ«/¶¿�§9¤���´

(oi, aj) ∈ R
ªU�I�����U��§~���>��§~�²�t����4¨/�

i
§��t�U��§��

�%�¡�����{��¤����
j
¶ � �~�%���t�~�t���

bd
´���©±��������ªU�I�q�

context
´��{�

�E�����z¢�©{���
(O,A, R)

�t�����n¨��{�����{���º��µv�$�������¾�����r����I¨����¾�t�~�
�%�¡�����{��¤����I�(µ(�z��§���§���§���©{¢����2�º�~�z�~�t��¯»���I©{�����{�t��¶
¿�§��������

A
�������¡�����{��¤����4�U��©{©z�%µ¾�'���Á¨��t��������¤~¨��º��§���©{�t��£

�t¤~�t�t�
LA = 2A

���6¢~�%���������~���r�
A
¶%Â-����§~���E©z�n�t�'�tªU�t���

LA

���r�¾¢~���¡���I��������§~��� ® �I���z��¯>�{� bd
�U¢����t¢6������¯>�r�¾¢����I���z£

¨��%���
q
¶('��t�v��¹���ªU¢�©{�t´rµv�kµ!�t�r�2���'�n���%µ³��§��k�����4Þ9¤����9�v���¡£
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{a1, a2, a3, a4}

�t�~�
{a9, a10}

�����¾¢����I�����9�!���!©{�I�r���v��§������
���{ªE�4��´~�t����§���¨��t�9���¬����¯

{a2, a8}
�{���~� ® �I�(¢����I�����9�I¶

¿�§�� �����
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�����%�������z��¤����I��¢~�%���������~�p�±�p�~����¤��¬��©{©{¯k����¢����I������£
���4���n¯��º©±�%�����±¨��>¥C¨/��¶!',�{�t¤����$Û4«�¶ � �(��§�����t¢�´~¢~�%���������~���t�
©z�I������§»Ûé

{A1} . . . {a10}
¶%·¾��¹n�2©{� ® �I©C´Q¢~���¡�������~�����~©{���~����§à é

{A1, a2}
´
{a1, a3}

´
{a1, a4}

´�¶�¶�¶
{a1, a10}

´
{a2, a3}

´
¶�¶I¶

{a9, a10}
¶%¿�§��I�'¢~���¡���I�������t�~©{�����t��§43~´I����¨t¶�¿�§��v�6�����r���
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pattern
length
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ec

ia
liz

at
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n

{a1},{a2},...,{a10}

{a1,a2} {a1,a3}...{a1,a10},{a2,a3},...,{a9,a10}

{a1,a2,...,a9} {a1,a2,...,a8,a10}...{a1,a3,....,a10},{a2,...,a10}
{a1,a2,...,a10}

1

2

3

8

9
10

{a1,a2,a3},{a1,a2,a4}...{a1,a2,a10} {a1,a3,a4} ...{a1,a3,a10}{a1,a4,a5}....{a8,a9,a10}

{a1,a2,...,a8} {a1,a2,...,a7,a9} {a1,a2,...a7,a10},....{a2,a4,...a10}{a3,...a10}
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X
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A
´t�±� ªU�r���¾��¢��4¨��z£

Ô�¨��§~���S�t������§����¾¢��%�¡�������
Y
���

Y ⊂ X
¶�¿�§��'©{���¡���±¨��º¨����

��§��I�K�6���r�����I�������4�qªU����§~�n���{¨I��©{©z¯r´�©{� ® ��©��n¯-©{� ® ��©<´2�¡§��r�¡£���4���v����©{�t���r�I�¡�w¢~���¡���I������´9µ(����§$��§~�k§��I©z¢>�t�.��¢����t�r���4����� ® ��¡¢6�I¨��{�t©z�±���%���{�t�K�9¯ã�r�����z���{�t���������¡�����{��¤����t¶J'��r�U��¹���ªU¢�©{�t´
�����rª

Y ∪ {a}
�t�~�

Y ∪ {b}
´v�t���\¢�������¤�¨��I�>�9¯³��¤~���z�r�

X = Y ∪ {a, b}
¶n¼Ý�¾�t�~©z¯>����ª$�t�z�~�!���U�����%µ¾������§���©±�%�����±¨��t´
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Th(bd,LA, q)
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���,¢~�%���������~�!�6��©{�t���r�z���º���
LA

��§~���(���%���{�¡��¯>�E¢����I���±¨������
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qam

�{��t�r����£ÝªU�t���t���r���t¤~�
���

(qam(X) ∧ Y ⊂ X) ⇒ qam(Y )
¶6¼Ý��ªU�I�t�~����§~�%�[µ(§����



�³¢��%�¡�������À�t�'��§��Á©{���¡���±¨�� ® ������Ô~�4� qam

´(��§~���s��©{©��§��9�¡�
��§~�����t���E§��{�t§��I��z�T��§��U©±�%�����±¨�� ® �����z��¯S��©±�¡� qam

¶ á �S��§��
¨��t�9�����t��¯r´�µ(§���� �ä¢~�%���������Ï���n�I�K����� ® �����z��¯ qam

´º���¬�
©z�%µ!���(��¢��4¨��±��©{�{���%���z�r�~�!�����z��§��I�I¶
¿�§��k���9����£ÝªU�t���t���t�~�t¤~�2¨��t�~�¡���¬���{�9���2¢���� ® �{������µv��¢���¤����{���¨������������z�r�~�[é
���������
	��
�������������	������
��������BW�A:-!AD2�2P<Z0,H

X � /�<Z) H^/D2� <@0,? W � qam ! ?G2I) )�-$<>=@?BADCE?d)@AD2�?B/DH!) =>A1HUH^/D2 � <Z0,? W � qam " ?G2N?d)+()Z<@CT<Z)>) 2P/5<$#cA1\4?GH^< 2�%$<@\ A1H � 2�%$<%CTAD2�2�?B=V<4=>ADH'&>< -_0,+�H_< �+�H � <@0 X (
���������
	��
��*)+��������	������
��,)���BW 2�%$< =>ADH � ? � AD2P< X

2 /
2-%!< � <@0,? .9=>A12I?B/1H / W

qam

=>/1H!2PAD?GH$)*Ab-$A12I2P<@0,H 2�%$A12 � /�<Z)H_/D2 � <@0,? W � 2-%!<4-_0X< � ?B=VA12 < ! 2-%!<ZH 2�%(?d) =>ADH � ? � A12 <b\4+(),2/&><
0X<�0@<>=@2 < � " 2-%!<%CTA12I2�?B=><%?d) -^0,+�H_< � A1&V/ � < X (

UY    {a}

UX=Y    {a,b}

Y

UY    {b}

(criterion 2) (criterion 1)
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Y ∪ {b}
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X = Y ∪ {a, b}
¶9¼Ý�

�t���(�������I¨����,��§~�%�
Y ∪{b}
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Y ∪ {b}
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X
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Y ∪ {b}
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R
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¢~�%���������~�²�t���-¨��t�~���I¨����I�`������§��Á�t����4¨/����¢~���¡�������~��¶ á �
bd = (O,A, R)

´9�t�~�[����Ô~���4�w��§~�%�!���t���r¢��I�������t�¬�
f
�t�~�
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X
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�����rª
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T
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O
é

���������
	��
��768��9;:�<4�=�4>@?1�=�A�A��?B	��4�=�C�
f(T ) = {a ∈

A | ∀o ∈ T, (o, a) ∈ R}
ADH � g(X) = {o ∈ O | ∀a ∈

X, (o, a) ∈ R} ( f
0V< -^0X<,)@<@H!2I) 2-%!< )@<@2�/�W ADCGC =V/1\4\�/DH*AD2�F

2I0,?
&@+�2 <Z) 2P/�A a 0X/1+�- / W�/B&
0@<V=@2I)
t D /1H_<9)@A��R) ?GH!2P<ZH`2I?B/1HFE A1H �

g
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X D <$#.F2 <@H$),?B/DHBE (HG %$<�=>/D+�-^CT< (f, g) � <4.JH_<Z)%2�%$<�I ADCT/1?d) =>/DH`H_<>=ZF
2I?B/1HKJML�NO&V<@2QP <V<@H

A
A1H � O ! h = f ◦ g

A1H � h′ = g ◦ f
AD0X<

2-%!<RI ADC /D?d)4=@CT/R),+�0X< /V-!<Z0VAD2P/D0>) (
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T
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X = f(T ) D /D0 T = g(X)
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objects with length < 3

(attributs with frequency < 3)

attributes with support > 3
(objets with length  >  3)

6!Ø879�`4� Ë �tªU¢�©{��ªU���9���t���z��¯>�t�.��§~���t���{�I�

á � �r¤��q��¤������{��� ��¹��tªE¢~©z�r´'¨�©{�r���I� ¢~���¡���I�����Á����ªE�{���z£
ª'¤�ªd�¡¤~¢�¢��r�¡� 3²�t���

{a1, a3}
´
{a1, a2, a3, a4}

´
{a6, a7}���~�

{a9, a10}
¶$ÂW�z��§]�����t�~�¡¢6�r���{��� �t�~�]�����n¯n�{��� ��§��±�

¨��t���������t�z�9�I´��t���2µ(�{©z©n���I���¬¨¬§����t���r����I¨�����¢��%�¡�������~�p�t�nª$��¹n�z£
ªU�t©~©{�����t��§53$ér�t���¾Ô~�~���w¢~�%���������~�

{o1, o5}
´
{o4, o5}

���~�
{o2, o3}

¶ á �~� ® �I���zÔ~�4�2��§��%�!��§�����µv�E�¡�����v����¨��t�~¨���¢��¬�v�t���¨��tªU¢�©{��ªU�I�r�¬����¯S¥P�����%',�{�t¤����O`9«/¶
¿�§��{�S¢����r¢��I�¡��¯`���$¨��tªU¢�©{��ªU�I�r�¬��������¯ã�¤~������Ô��I�²�r¤��S���Iµ
ªE����§���� �t�>ªU�z���{���°µ(�z��§ µv�r���n�{���G�t� ��§��ã�����t�~��¢��9�¡�4�
�~�t���t´@�6�I¨��t¤~���º�z�[�±�[¢��9�����{��©z�r´@µ(§��z©{�E���¬���~��¢6�r���z����´~�����r���
��§���¨��tªU¢�©{��ªU���9���t��¯$�t�.��§���z���z���±��©��¡�4���¬¨¬§��I�U��§����r��¯r´����~�
��§��I�������t���������r����I�t���{©z¯���§~�º��§����r��¯��z������©z��¶ á ���U¨����-��©±�¡�
�����r�>�t� ® �t�r�¬���r�E�t����§��»��¤~��©{����¯-���(�6�t�¬�����¬�I´p��¹�¢��9�¡�4�q�%���§��S�I�~�G�����§��\���I¨/���z�r�`à�´ �6�I¨I��¤~������§~�\�6�t�¬�����$�t�[��§��
��§��I�t��¯��t�9��§��w�r���{�t�{�~�t©%�~�t���w¨��r�z��¨��±���I�I´���§~�����������k¨��tªU¢�©{��£
ªE�I�9�������z��¯t´�µ(�z��§q��§��>�6�t�¬�����'������§��>���¬���~��¢��9�¡�4�T��§��I�t��¯t¶
¿�§��²��¸>¨��{���9�SÚ{ÛtÛ/Ü[��©{�t�t���z��§�ª$�U�������{���4¨/�$ªU�z�~�z���q�t����§��
���r�����I�(ÚzÛ���´�Û4à�´F`%Ü�¨I���E���(¤~���I��´����~�'��§��(�~���r����� ® ���6�t�¬������z�q��§��>�����t�~��¢��9�¡�4�T���t���>¢���� ® �±���4�����{���4¨/��©{¯T��§���¢��9�¡�z��� ® ����r�����I�U�z����§~���r���{�t�{�~�t©!���t���t¶2¿�§��S���TS6�I���I�9�$�r�¡¢6�I¨����U�t�
��§��±�(ªU����§������t�������±��¨�¤~���¡�4�»�{����§������I¨����{�t�����t©{©z�%µ(�{����¶
� � ��������Ò!���������

¼½�W��§��±���¡�4¨/���{�t�.´vµ!�T�������t�z©k��§��-¤~���\�����§��\�����t�~��¢��9�¡�4�
ªE�{���{���~´������q¢����I�����9�E��� ® ���¬��© ��¹��tªU¢�©z�4���t�k��¢�¢�©{�±¨��%���z�r��¶¿�§���Ô~���¡�U�z�9���I���4�����z�~�\�t¢6���¬�%���z�r�K¨��r�~���{�¡���E�{�³��¹9�����r¨/���z���
���9���{���I©z¯ã��§��S¨�©z�9�¡�4�K�r����I¨����U¢~���¡���I������´����Á���I��¤~¨��$���t�>�
�9¤~©z©6¨��r�¡�2��§~�k¨�©{�r���I�U�%�������z�~¤����4�2¢~�%�����I���~�I¶�¼½�9���I���4�����z�~����t�
�¡�z��¤~�����{�t�~�Uµ(§~�����»��§��²���t��ª$��©�ªU�z�~�z���Á�P�t�z©±�$��¤������T��§��
µ(�{�n��§ã������§����������t�~�t���t´p��§��±�º�t¢�¢����r�t¨¬§-�±� ® ��©{�±���%���I�Á�t���§����~�z�r©z�r�t�±¨����%�¬��¶~¿�§��I��´~µ!����§��%µ`��§����{ªU¢���� ® ��ªU���9�¾�t�¢��I�¡���r��ª$����¨��I�,����©±�%��� ® ��©{¯���[��§���¢���¤����{����¨����z�������{�t�Eà�´����~�µv�[Ô~���±��§�µ(�z��§��EªE����§��������,ªE�{���{���U¤��~���I�(ªU�t���t���t�~�t¤~�
¨��t���������t�z�9�I¶
� ��� �  v�$#�� Å " Æ Q #� �#� L � " È � Å É �����n� Å �! ��
� �s��©{�t�t���z��§�ª ¨I��©±¨�¤�©±�%���z���K��§��q�����²���E¨�©{�r���I�°¢��%�¡�������~�
¢���� ® �±���I�E�%�������z�~¤����4�º¢��%�¡�������~�I´,�t�~�q��§���Ã�t©z�r�{�E¨��r�����4¨/£
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©{�t����¶ �¡¤�¨�¨��4��� �P���{©z¤����I� ��¤~¨�¨��I��� �P���{©{¤����4�
Û 39à Û�3 � Û
à àF` àrà ` `

¿.�t����© �B^ 3�� Û�3 �
�����I� 3 � Û�`
¨�©{�r���I� Û��

�wÕ � ��à �EÓn¤~¨I¨��4���/ë4�P�t�z©{¤����I�,���6��§��k¢���¤~���z�~��¨������������z�r�Uà��t�
��¤~�����{���U��¹���ªU¢�©{����

���{�t�ä���4��¤~¨����\¨��t�����4�¡¢6�t�����z�~�G¨�©z�9�¡�4�s�t����4¨/�¬�S¢~���¡���I������¶
	(�I¨��z¢~����¨��t©z©{¯t´v��§~�T�����t�~��¢��9�¡�4�WªU�z���{����¢���� ® �±���4��¨�©z�9�¡�4��t����4¨/�¬��¢~���¡���I������´,µ(§��±¨¬§ã��§~��Ã��©{�t�±�E¨��t�~���I¨����{�t�Á���¬������£
©{�����4�!���$¨�©{�r���I���%�������z��¤����I�¾¢~�%���������~�I¶
¼Ý�!�±�v��§��I�������t����¢6�r�����z��©{�¾���º�r���!��§�������ªU�������(�t��¨��r�~¨��I¢����
µ(����§ä��¹n�����r¨/���{���W�{�s��§��³�~�t���ã�r�S���¬�S�����t�~��¢��9�¡�4�p¶k¿�§��
¨¬§��t�±¨��$�t�!�r���>�r����§��»����§~����ªU����§����qµ(�{©z©v���>�r¤��±���I�-�n¯
ªU�I�t��¤�����ªU���9�¬���t�w��§��>���%�¬���~�r�¡��é��6����µ!���I�\��§��$�n¤�ª'�6���
���2�%�������z��¤����I�k�t�¾�r����I¨����I´��t�~��¨¬§��n�r���I�!��§~�º��ªU�t©z©{�I�¡�I´���§��
�t���[��§~�%�¾µ(�{©z©.�t���~���¬�%������§~��©z�4��� ® �t�¡�(©{���¡���{¨��t¶á � �r¤��s��¤��~���z�~�æ��¹��tªU¢�©z�r´���§�����ªU�t©z©{�I�¡� ���zªU�I�~�¡�{�t�
�{�`��§~� �r���å�t�K�t����I¨/�¬�åé	� ¢~�%�����I���~�`��§��%� �t�I�����¬�%���
25 = 32

¢~���¡���I������¶ � ªU�r���`��§��I��� 3rà`¢~�%���������~�I´�t��©{¯
Û��S�t����¨�©{�r���I�p¶�2!¤��E��§����t���z�r�z����©v�~�%���t�~�t���»¨��t�9���t�z�~��Û��
�%�������z��¤����I���t�

210 = 1024
¢~���¡�������~��´����~�-�z�'§~�t�'��©{µ!�Q¯��

�t��©{¯åÛ��G¨�©{�r���I�b¢~�%�����I���~�I¶(¼Ý�\�±�S¨�©{�I�t�²��§��%�S�z�\�{�SªE�r���
��¸>¨��{���9�������¹9�����r¨/�,��§��Iªäµ(�z��§$¨¬§��n�r���z�~�¾��§~�¾�¡ª$��©{©{�I�¡�����z£
ªU���~���z�r��¶Q¿�§��I���!�~�%���������w�r� ® �����{����§��!��¤�ªUª$����¯[�����~©z�(à�¶
&k�TS@�������9�����I¨¬§~���{Þ9¤��4����¹��±���(���E�r������§~������¾�t�,¨�©z�9�¡�4�»¢~���¡£
���I���~�I¶�ÂT��¤~������§���W>0X<><ãÚ ßIÜ¾�r��
 <Y�q¢~�%�����I���~��Ú 3QÜ(���-�r��£
�����¬�%���'¨�©{�r���I�S¢~�%���������~�E¥P�>�����I�º¢~���¡�������S�{�[�>¢��%�¡�������S�t�
µ(§��±¨¬§U��§��I���(�±� ���º�t���¡��¨��±�%���z�r�º��¤�©{�t´t¨���¶�Ú ^QÜ�«/¶c2!�I���{���4��´���§��
�����I�����4���,¨��r�~�¡���¬���{�r���{�����9����£ÝªU�t���t���t�~�t¤~�I´�µ(§~���,�±�.�~���,��§��
¨��r�¡�E���v��§��$¨�©{�r��¤����º¨��t�~�¡���¬���{�9�I´p���~�\��§~���������t���E¢���� ® �±���I��q¢���¤����{���K¨����z���I���{�t�����t�»��§��T©z� ® �I©zµ(�±�¡�T��©{�t�t���z��§�ª�¶ 2!¤���t���S¨�©z�9�¡�4��¢~�%���������W¨��t�W���S�r�����I�������4�K�n¯G�¡� ® ���¬��©!�������¢~�%�����I���~�I¶ á �>�t¤��!��¹��tªE¢~©z�r´r��§��[ªE�{���{���E���p�������[¢~�%���������~�
¢���� ® �±���53.��¢~�%���������~���§~�%�E�t�I�����¬�%���U��§��SÛ��²¨�©{�r���I�Á¢~���¡£���I���~�I´%µ(§��I���4�t����§���ªU�{���z�~���z�º���¬���~��¢6�r���I�'¨��t�9���I�9�����z������©z�
µ(����§ÁÛY`º�����I��¢~�%���������~�I¶�¿�§����r�t�z���{�¾�zªUªU�I���±�%���t¶
ÂT����©±���\��¢�¢~©z�{�I�q�r¤��EªE����§����ã���S��§������%�¬���~�r�¡����������~´
¨��rªE�{���è�����tª �t�d��¹�¢��I���{����¨��Ï�t¨¬§~�z� ® �I� ���]��§��Ï¤��~���
¼�·:	 � ëQ¼�·[Óch 	 � ç `1`.�`Ú à�Û/Ü<¶k¼Ý������©±�%���I����§~�T�����t�~��¨����z¢�£
���rªE� �t�~��©{¯��¡�±�����T§n¤�ª$�t�æªº¤~��¨�¤�©±���G���{�t¢~���z�4��´$�6�����r���
���~�T�%�¦�����[��§������E§��r¤����[�t�v��¤~�t©{¯n¨���ªU�±¨/£Ý§9¯n¢6�����z���¡¤�©{�{����ªU�±¨
¨�©±��ªU¢�¶�¿�§~� ���4�¡¤~©����z���(��¹�¢����4�����{�t�[ªU��������¹¨��r�r�¬���{�~� ^�©{�z�~�I�
���~�\Û��1^��º¨��t©{¤�ªU�~�I¶n¼½�»��§��{�k���{��¢6�r�������z�r�»������§����������~´n��§��
ªU�z���{���¢���� ® �{���4�,�z�$���tªU��ªE�{�n¤����4�C^B^nß �.3�Ûv�����I�(¢~�%���������~�
��¤��'�r��©{¯�`~Û>¨�©z�9�¡�4�-¢~�%���������~�I¶�¼½�Á��§~�$���¬���~��¢6�r���I�Á���%�¬�%£
�~�t���t´I��§~�wªU�z�~�z���[�t�~©z¯[���t�t�4�.���tªU�w§n¤��~�����4�n��§º���~���I¨��r�~���
���~�²���%���{�¡Ô~�4�(���¬�¡�I©�� µ(�z��§�`9àº��������¢~���¡�������~��´~���t�k��§��E���tªE�
`~Û¨�©{�r���I��¢~�%�����I���~�I¶
¿�§��±�w��¹��tªU¢�©z�k�{�!Þ9¤���������¯nªE¢����tª$�����±¨(���p��§�����¸>¨��{���~¨�¯º�t�
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©z�r���~¶ ��¤~¨I¨��I��� �P���{©z¤����I� ��¤~¨�¨��I��� �P���{©{¤����4�
Û ßtßtß � ^ �
à Û%ß�à ��`.� ÛQà1� �rà � Û � �
3 à 3~Û��43 � 3 `>ß�Û�3�ÛtÛ�` ÛU^ `
` à �1^��Uß�àF^ � 3nßnÛ 3rà�� ^ �
� � Û �F`B`K`.��� � à

¿����¬��© �@` ��`@`.3F` Û �Eß��rß4���rà `c3 Û��
������� ^B^nß �.3�Û `nà
¨�©{�r���I� `�Û

�wÕ����(3��ºÓn¤~¨I¨��I���/ë4�P���{©{¤����4�����6��§��(¢~��¤��~�z����¨����z���I���{�t�$à[�t�
� �������
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�����¬��©{����¯q�t��¨�©{�r���I�K¢~�%�����I���~�E�±���¤~������Ô��I�³�z����©{©�¨��t�9����¹n���
µ(§������>��§����n¤�ªº���I�º�t�k��¹��tªE¢~©z�4�'�±�'µ!�I�t�-¨��tªU¢~�t���4�Á���
��§����n¤�ªº���I�¾���2���I��¨����{���I���I¶�¿�§��±�(�¡�z��¤~�����{�t�����t�����±�������¦�����
��§���¤~��������¨�©±�t���¡�±¨��©{�t�r���z��§�ª$�I´n§��{�¡���r���±¨��t©z©{¯>¨��r�~¨��I� ® �I�»��������I�%����%�¬���~�r�¡�4�(�{�~¨�©{¤~���{�����9¤~ªE�I���r¤~�¾©{�{���I�I¶2!¤��[�z�TªU��£
���{¨��z�~���t�~�ã�{�K���{�t©{�t�r¯t´���¹�¢��I���{����¨��I�E�����»��¹�¢��I�~�¡� ® �����~����'�±�����4¨��4��������¯����²�6�»¨��r�9�����9��µ(�z��§q�²��ªU�t©z©w�9¤~ª'�6�����t�
�¡�z��¤~�����{�t�~�I¶������¾¤~�(���t���±¨��[��§��%�¾� ® ������§��r¤��t§���§~��ªE�{���{������.����¹n�(§~������©z�4�!ªE�r���[��¹��tªE¢~©z�4��´n�z�k¨���������Iª'�~�t���¬�t���¡�4�
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� �'� ® ����¯\©{� ® �I©C´,¨��t�~���±���%���I���t���$�r�����I�������I��¶.¿�§��r���U��§��%��¡¤~¨I¨��4���¡��¤�©{©z¯�¢~�r���¾��§��º���4���µ(�z©{©,���¡��t�{�²��§��º�������'¢��%�¡�������~�
�%�¦���I�2Þr¤~����¯����~��§����~�t���t´Q�t��§��I���,©{�I�t�������k�P���{©z¤����!���4¨���¤��¡�
�����t������t�(���%���{�¡��¯n�z�~�
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