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Fig. 1. A problem algorithm for generation of decisions by development OAIPCS  
(Organizational Automated Information Processing and Control Systems) 
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Abstract.���7�K�H���D�U�W�L�F�O�H���G�L�V�F�X�V�V�H�V���W�K�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���R�I���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�D�O���D�X�W�R��
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Fig. 1. Basic graph of energy sector development 
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Fig. 2. The development graphs for two energy systems��
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Fig. 4. Nodes validation in the graph of energy  
sector development 
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Fig. 5. The optimal way of energy sector development��
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Fig. 6. The main components of Corrective software package��
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Fig. 7. The algorithm of model generator��
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�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �:�]�j�_�]�b�j�m�x�s�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y���±�� �w�l�h��
�h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �0���� �o ���� �d�h�l�h�j�h�_�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�_�l��
�k�e�_�^�m�x�s�b�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f������

�x ����

�x �� �l�h�� ��

�� 

�I�h�k�e�_�^�g�_�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_���±���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_�� �f�h�g�h�l�h�g��
�g�h�k�l�b���Z�]�j�_�]�b�j�m�x�s�_�c���n�m�g�d�p�b�b����

�:�]�j�_�]�b�j�m�x�s�Z�y���n�m�g�d�p�b�y���0���k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�Z�y�����_�k�e�b��
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����k � ���������«�����1��

����k � ���������«�����1��

�*�m�* �������«�����*�1��
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If ���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���k�o�_�f�Z���G�v�x�l�h�g�Z��then��
����k � ���������«�����1����

�+�m�+�������«�����+�1����
end if 

t�m������
repeat 

k �m��k��t������
����

����

If ���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���k�o�_�f�Z���G�v�x�l�h�g�Z��then 
����

����

����

else 

����

end if  
����

t �m t ����������
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�f�Z�e�v�g�u�f���k���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�����l�Z�d�� �d�Z�d��
�g�Z�� �d�Z�`�^�h�f�� �r�Z�]�_�� �b�l�_�j�Z�p�b�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �j�_�r�Z�l�v�� �a�Z��
�^�Z�q�m�� �i�h�b�k�d�Z���f�b�g�b�f�m�f�Z�� �n�m�g�d�p�b�b�� �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �Z�]�j�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �I�h��
�w�l�h�f�m���j�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���^�j�m�]�h�c���b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�c���Z�e�]�h�j�b�l�f����
�d�h�l�h�j�u�c���b�s�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�y��w����b���0p� �̂•����w*�������«�����•�1��w*����̀�
�h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h����

Algorithm  PBFG�����:�e�]�h�j�b�l�f���i�h�e�g�h�]�h���]�j�Z�^�b�_�g�l��
�g�h�]�h���k�i�m�k�d�Z���g�Z���[�Z�a�_���Z�]�j�_�]�b�j�m�x�s�_�c���n�m�g�d�p�b�b����

t �m������
�B�g�b�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v��w����

��

repeat 

 

 

t �m t��������
until ��� û� �̀��b��� ŵt� �̀��g�_���k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�_�l�k�y����
��
�:�e�]�h�j�b�l�f���k�l�h�o�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���m�k�j�_�^�g�_�g�g�h�]�h�� 

�]�j�Z�^�b�_�g�l�Z���g�Z���[�Z�a�_���Z�]�j�_�]�b�j�m�x�s�b�o���n�m�g�d�p�b�c 
��
�I�h�k�d�h�e�v�d�m���^�Z�g�g�u�c���m�k�j�_�^�g�_�g�g�u�c���]�j�Z�^�b�_�g�l���y�\�e�y��

�_�l�k�y�� �\�a�\�_�r�_�g�g�h�c�� �k�m�f�f�h�c�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\�� �h�l�� �k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�h�l�_�j�v���� �f�h�`�g�h�� �i�j�b�f�_�g�b�l�v�� �f�_�l�h�^���� �e�_�`�Z��
�s�b�c���\���h�k�g�h�\�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���6�$�*�����6�W�R�F�K�D�V�W�L�F���$�Y�H�U�D�J�H��
�*�U�D�G�L�H�Q�W���� �>���������@���� �I�h�k�l�j�h�b�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�l�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z��
�Z�e�]�h�j�b�l�f���3�%�6�$�*�����3�H�Q�D�O�W�\���%�D�V�H�G���6�W�R�F�K�D�V�W�L�F���$�Y�H�U�D�J�H��
�*�U�D�G�L�H�Q�W�����k�l�h�o�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�� �m�k�j�_�^�g�_�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��
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�g�Z���[�Z�a�_���m�k�j�_�^�g�y�x�s�_�c���\�_�j�g�h�c���Z�]�j�_�]�b�j�m�x�s�_�c���n�m�g�d��
�p�b�b�����K�o�_�f�Z���Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��w���b��u���b�f�_�_�l���\�b��̂�

���� ����

�]�^�_�� ����

�A�g�Z�q�_�g�b�_�����^�e�y�� �i�h�b�k�d�Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_��
�g�b�y�� �m�k�j�_�^�g�y�x�s�_�c�� �Z�]�j�_�]�b�j�m�x�s�_�c�� �n�m�g�d�p�b�b���0p���f�h��
�`�_�l���h�[�g�h�\�e�y�l�v�k�y���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���h�^�g�b�f���b�a���k�e�_�^�m��

�x�s�b�o���i�j�Z�\�b�e���� ���b�e�b�� ���\���a�Z��

�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�]�h���f�_�l�h�^�Z�����]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h��
�k�i�m�k�d�Z�� �b�e�b�� �G�v�x�l�h�g�Z���� �<�_�d�l�h�j�u�� �b�a���g�Z�[�h�j�Z��

���h�[�g�h�\�e�y�x�l�k�y�� �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�m�� �i�j�Z��

�\�b�e�m����

��

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�a�� �g�Z�[�h�j�h�\�� �� �b��

���h�[�g�h�\�e�y�x�l�k�y���i�h���k�e�_�^�m�x�s�b�f���i�j�Z�\�b��

�e�Z�f����

��

��

Algorithm  PBSAG. �:�e�]�h�j�b�l�f�� �k�l�h�o�Z�k�l�b�q�_�k�d�b��
�m�k�j�_�^�g�_�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �m�k�j�_�^�g�y�x�s�_�c��
�n�m�g�d�p�b�b��

t �m������
�B�g�b�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v��w����
for  k�• �^�������«�����1� �̀�do 

��

��

��

end for 
G �m G1 �����«�����*N 
�+���m���+���������«�������+�1��
�4���m���4���������«�������4�1��

repeat 
k � ��k��t������

��

 

��

��

��

��

��

��
if  �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���k�o�_�f�Z���G�v�x�l�h�g�Z��then 

 
else 

 
end if   

�Y ��

�Y ��
until  � ût� �̀��b��� ŵt� �̀����g�_���k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�m�x�l�k�y��
��

�:�e�]�h�j�b�l�f�m���3�%�6�$�*���g�Z���d�Z�`�^�h�f���r�Z�]�_���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�o�j�Z�g�b�l�v���i�h���h�^�g�h�f�m���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�f�m���\�_�d�l�h�j�m���b���i�h���^�\�Z��
�a�g�Z�q�_�g�b�y���g�Z���d�Z�`�^�u�c���i�j�b�f�_�j���b�a���h�[�m�q�Z�x�s�_�]�h���g�Z�[�h�j�Z��
�^�Z�g�g�u�o�����l�h���_�k�l�v���1��m �����������\�_�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���q�b�k�_�e�����]�^�_����
m���±���j�Z�g�]�� �\�_�d�l�h�j�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��w���� �I�h�w�l�h�f�m�� �_�]�h�� �k�e�_��
�^�m�_�l���i�j�b�f�_�g�y�l�v�����_�k�e�b���_�k�l�v���i�Z�f�y�l�v���^�e�y���o�j�Z�g�_�g�b�y���l�Z��
�d�h�]�h���h�[�t�_�f�Z���^�Z�g�g�u�o����

�G�_�l�j�m�^�g�h�� �a�Z�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h���i�j�b��p��z�� u����� ����z�±u����������
�k�o�_�f�Z���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���3�%�6�$�*���j�_�^�m�p�b�j�m�_�l�k�y���d���k�o�_�f�_���Z�e��

�]�h�j�b�l�f�Z���6�$�*���� �����]�^�_�� ��

��

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�����k�o�_�f�Z�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���3�%�6�$�*���y�\�e�y��
�_�l�k�y�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �h�[�h�[�s�_�g�b�_�f�� �k�o�_�f�u�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z��
�6�$�*���>���������@���� �d�h�]�^�Z�� �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�b�o�� �i�h�l�_�j�v��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �m�k�j�_�^�g�y�x�s�Z�y�� �Z�]�j�_�]�b�j�m�x�s�Z�y���n�m�g�d��
�p�b�y���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�Z�y�� �g�Z�� �r�l�j�Z�n�g�h�c���� �\�f�_�k�l�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h��
�Z�j�b�n�f�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h����

 
�I�j�b�f�_�j�u���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��PBSAG 

��
�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���3�%�6�$�*���k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z��

�g�b�_�f���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���\�Z�j�b�Z�g�l�Z���/�0�6���>�������������@��
�^�e�y���i�h�b�k�d�Z���e�b�g�_�c�g�h�c���j�_�]�j�_�k�k�b�b���\���m�k�e�h�\�b�y�o���\�u�[�j�h��
�k�h�\�����<���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�f���Z�e�]�h�j�b�l�f�_���/�0�6���b�s�_�l�k�y���f�b�g�b��
�f�m�f���f�_�^�b�Z�g�u���d�\�Z�^�j�Z�l�Z���h�r�b�[�d�b����

��

�3�%�6�$�*���g�_�e�v�a�y���i�j�b�f�_�g�b�l�v�����d�h�]�^�Z���0���y�\�e�y�_�l�k�y���f�_��
�^�b�Z�g�h�c�����H�^�g�Z�d�h���_�_���f�h�`�g�h���a�Z�f�_�g�b�l�v���g�Z���k�m�j�j�h�]�Z�l���f�_��
�^�b�Z�g�u�����d�h�l�h�j�u�c���Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b���w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�_�g���_�c����

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_����p�D��z �±��u�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���k�m�j�j�h�]�Z�l���f�_��
�^�b�Z�g�u���� �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�c�� �f�_�^�b�Z�g�_����
�_�k�e�b���^�e�y���g�_�d�h�l�h�j�h�]�h���D���

��

����

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���i�j�b�f�_�j����

����

�]�^�_���D�� ���� 
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����

��

���K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�m�x���_�c���m�k�j�_�^�g�y�x�s�m�x���Z�]�j�_�]�b�j�m��
�x�s�m�x���n�m�g�d�p�b�x���[�m�^�_�f���g�Z�a�u�\�Z�l�v���D���f�_�^�b�Z�g�h�c����

��

�>�j�m�]�h�c�� �i�j�b�f�_�j�� �k�m�j�j�h�]�Z�l�Z�� �f�h�`�g�h�� �i�h�k�l�j�h�b�l�v�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_���k�e�_�^�m�x�s�_�c���n�m�g�d�p�b�b���g�_�k�o�h�^�k�l�\�Z����

������������

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���i�j�b�f�_�j�u���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��
�Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���3�%�6�$�*���� �H�g�b���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v��
�f�_�l�h�^�Z���b���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���3�%�6�$�*���g�Z���[�Z�a�_���m�k�j�_�^�g�y�x�s�_�]�h��
�\�_�j�g�h�]�h�� �Z�]�j�_�]�b�j�m�x�s�_�]�h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z���� �Z�i�i�j�h�d�k�b��
�f�b�j�m�x�s�_�]�h�� �f�_�^�b�Z�g�m�� ���������� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�b�\�Z�l�v���e�b�g�_�c��
�g�m�x���j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�m�x���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���\�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z��
�b�k�o�h�^�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���k�h�^�_�j�`�Z�l���\�u�[�j�h�k�u����

��
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

��
�<���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���w�l�b���n�m�g�d�p�b�b���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���^�e�y��

�h�p�_�g�d�b���k�j�_�^�g�b�o���i�h�l�_�j�v�����]�^�_���m�k�j�_�^�g�y�x�s�Z�y���Z�]�j�_�]�b�j�m����

�x�s�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �r�l�j�Z�n�g�h�c��
�n�m�g�d�p�b�b���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h��
�k�i�m�k�d�Z�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�c�� �i�j�h�p�_�^�m�j�_�� �i�h�b�k�d�Z��
�f�b�g�b�f�m�f�Z�� �\�a�\�_�r�_�g�g�h�]�h�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �h�l�� �i�h�l�_�j�v�� �k�� �q�b�k��
�e�h�\�u�f�b���\�_�k�Z�f�b�����W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�k�l�j�h�b�l�v���Z�e�]�h�j�b�l�f��
�3�%�6�$�*���±���k�l�h�o�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�� �m�k�j�_�^�g�_�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��
�g�Z���[�Z�a�_���m�k�j�_�^�g�y�x�s�_�c���\�_�j�g�h�c���Z�]�j�_�]�b�j�m�x�s�_�c���n�m�g�d��
�p�b�b���� �I�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f���� �j�_�Z�e�b�a�m�x�s�b�c���f�_��
�l�h�^���f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b���w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�h�]�h���j�b�k�d�Z�����i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�k�i�j�Z�\�e�y�l�v�k�y�� �k�� �a�Z�^�Z�q�_�c���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �e�b�g�_�c�g�h�c��
�j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���\���k�e�m�q�Z�_�����d�h�]�^�Z���b�k�o�h�^��
�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �\�u�[�j�h�k�u���� �>�Z�g�g�h�_�� �k�\�h�c�k�l�\�h��
�Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h�� �g�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x��
�s�b�o���i�j�b�f�_�j�Z�o����

���J�Z�[�h�l�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�Z���i�j�b���i�h�^�^�_�j�`�d�_���]�j�Z�g�l�Z���J�N�N�B��
�‹������ -01-�������������b���]�j�Z�g�l�Z���H�G�B�L���J�:�G���� 

��

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 
��

���� �9�D�S�Q�L�N�� �9���� �7�K�H�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �W�K�H�R�U�\��
���,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �6�W�D�W�L�V�W�L�F�V������ �6�S�U�L�Q�J�H�U���9�H�U�O�D�J�����1�<���� ��������������
���������S����

���� �0�H�V�L�D�U���5�������.�R�P�R�U�Q�L�N�R�Y�D���0�������.�R�O�H�V�D�U�R�Y�D���$�������&�D�O�Y�R���7�����$�J��
�J�U�H�J�D�W�L�R�Q���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����D���U�H�Y�L�V�L�R�Q�����,�Q���+�����%�X�V�W�L�Q�F�H�����)�����+�H�U�U�H�U�D�����-�����0�R�Q��
�W�H�U�R�����H�G�V�������)�X�]�]�\���6�H�W�V���D�Q�G���7�K�H�L�U���(�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V�����5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����$�J�J�U�H��
�J�D�W�L�R�Q���D�Q�G���0�R�G�H�O�V�������6�S�U�L�Q�J�H�U�����%�H�U�O�L�Q�����+�H�L�G�H�O�E�H�U�J����������������

���� �*�U�D�E�L�F�K���0������ �0�D�U�L�F�K�D�O�� �-�����/������ �3�D�S���(���� �$�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V��
���(�Q�F�\�F�O�R�S�H�G�L�D�� �R�I�� �0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V������ �&�D�P�E�U�L�G�J�H��
�8�Q�L�Y�����3�U�H�V�V�����������������Q�R��������������

���� �%�H�O�L�D�N�R�Y���*�������6�R�O�D���+�������&�D�O�Y�R���7�����$���S�U�D�F�W�L�F�D�O���J�X�L�G�H���W�R���D�Y�H�U�D�J��
�L�Q�J���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�����6�S�U�L�Q�J�H�U�������������������������S����

  

  
 

�I�j�b�f�_�j�u���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���e�b�g�_�c�g�h�c���j�_�]�j�_�k�k�b�b���i�j�b���i�h�f�h�s�b���f�_�l�h�^�h�\���/�0�6���b���/�0�H�G�6�.�����D = 0,001) 
 

The examples of linear regression recovery using LMS and LMedS�. (�D = 0,001) methods 
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Abstract.���7�K�H���S�D�S�H�U���S�U�R�S�R�V�H�V���D�Q���H�[�W�H�Q�G�H�G���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���R�I���H�P�S�L�U�L�F�D�O���U�L�V�N���P�L�Q�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���W�R���V�R�O�Y�H���W�K�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P�����,�W���L�V��
�E�D�V�H�G���R�Q���X�V�L�Q�J���D�J�J�U�H�J�D�W�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���D�U�L�W�K�P�H�W�L�F���P�H�D�Q���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���U�L�V�N�����7�K�L�V���F�D�Q���E�H���M�X�V�W�L�I�L�H�G���L�I���W�K�H���O�R�V�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I��
�H�P�L�V�V�L�R�Q�V���L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���R�U���G�L�V�W�R�U�W�H�G�����F�D�X�V�L�Q�J���D���V�K�L�I�W���L�Q���W�K�H���U�L�V�N���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���O�R�V�V���I�U�R�P���W�K�H���Y�H�U�\���E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J�����7�K�H�U�H��
�I�R�U�H���� �L�Q�� �V�X�F�K�� �F�D�V�H�V���� �Z�K�H�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �W�K�H�� �U�R�E�X�V�W�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �R�I�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �Y�D�O�X�H���D�W���U�L�V�N��
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�O �œ��Y���y�\�e�y�_�l�k�y�����G���������������Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�f�� �i�j�Z�\�b�e�h�f���\��
K��� ����G����M����I�������_�k�e�b���\�u�i�h�e�g�y�x�l�k�y���^�\�Z���m�k�e�h�\�b�y������

�������d�������O �œ��Y�����d�������� �� �� �� �� �� �� �� ��������
�G�����d���G���O �œ��Y�����d����.        ����������
�L�j�_�[�m�_�l�k�y�� �g�Z�c�l�b�� �^�e�y�� �a�Z�^�Z�g�g�h�]�h���d�h�g�l�_�d�k�l�Z��

K��� ����G����M����I���� �f�g�h�`�_�k�l�\�h��AR �\�k�_�o�����G���������������Z�k�k�h�p�b�Z��
�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e���� �A�Z�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �b�k�d�h�f�u�c�� �g�Z�[�h�j�� �i�j�Z��
�\�b�e��AR���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�a�b�j�h�\�Z�g���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���i�h�j�h�]�h�\�u�o��
�a�g�Z�q�_�g�b�c���G�����b�����������G�Z�i�j�b�f�_�j�����i�j�b���G����� �������m�k�e�h�\�b�_������������
�h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �i�h�^�^�_�j�`�d�b���� �>�Z�g��
�g�Z�y���k�b�l�m�Z�p�b�y���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���l�h�f�����q�l�h���g�_�l���h�]�j�Z��
�g�b�q�_�g�b�c�� �g�Z�� �q�Z�k�l�h�l�m�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\���O �‰��Y �\��
K��� ����G����M����I�������I�j�b��������� �������m�k�e�h�\�b�_�����������i�j�b�\�h�^�b�l���d���j�Z��
�\�_�g�k�l�\�m�� �����O���œ��Y���� � �� ������ �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �[�m�^�_�f�� �b�f�_�l�v��
�k�l�j�h�]�b�_���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�_���i�j�Z�\�b�e�Z����

�J�_�r�_�g�b�_���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l���\�u��
�i�h�e�g�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���^�\�m�o���w�l�Z�i�h�\�����\�g�Z�q�Z�e�_���i�h�k�l�j�h��
�_�g�b�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�h�^�f�g�h�`�_�k�l�\���f�g�h�`�_�k�l�\�Z��M�����\�u�q�b�k��
�e�_�g�b�_�� �^�e�y�� �d�Z�`�^�h�]�h�� �b�a�� �g�b�o�� �i�h�^�^�_�j�`�d�b�� �b�� �i�j�h�\�_�j�d�Z��
�m�k�e�h�\�b�y���������������^�Z�e�_�_���]�_�g�_�j�Z�p�b�y���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z��
�\�b�e�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �g�Z�c�^�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�u�o�� �g�Z�[�h�j�h�\�� �b�� �i�j�h��
�\�_�j�d�Z���m�k�e�h�\�b�y�������������G�Z�e�b�q�b�_���g�Z���h�[�h�b�o���w�l�Z�i�Z�o���d�h�f�[�b��
�g�Z�l�h�j�g�u�o���i�_�j�_�[�h�j�h�\���i�j�b�\�h�^�b�l���d���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f���\�u��
�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�f�� �a�Z�l�j�Z�l�Z�f�� �^�e�y�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y��
�^�Z�g�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b�����H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h�����q�_�f���[�h�e�v�r�_���i�h�j�h�]�h��
�\�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y�����l�_�f���[�u�k�l�j�_�_���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m��
�x�s�b�c���g�Z�[�h�j���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e���b���l�_�f���f�_�g�v�r�_�_��
�q�b�k�e�h�� �i�j�Z�\�b�e�� �[�m�^�_�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�v�� �w�l�h�l�� �g�Z�[�h�j���� �D�� �k�h����
�`�Z�e�_�g�b�x���� �\�� �o�m�^�r�_�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�b�k�d�Z�� �\�k�_�o��
���G���������������Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e�� �\�� �a�Z�^�Z�g�g�h�f�� �d�h�g�l�_�d��
�k�l�_��K��� ����G����M����I�����w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���_M�_������

�D���g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m�� �\�j�_�f�_�g�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�h�� �[�h�e�v�r�h�_��
�q�b�k�e�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�� �i�h�b�k�d�Z�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e����
�B�o���h�[�a�h�j���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>�������������@�����H�k�g�h�\�h�i�h��
�e�Z�]�Z�x�s�b�f�b���k�j�_�^�b���g�b�o���y�\�e�y�x�l�k�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�u���$�S�U�L�R�U�L��
�b���&�O�R�V�H�����:�e�]�h�j�b�l�f���$�S�U�L�R�U�L���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l���k�\�h�c�k�l�\�h���Z�g��
�l�b�f�h�g�h�l�h�g�g�h�k�l�b���n�m�g�d�p�b�b���i�h�^�^�_�j�`�d�b���>���������@�����H�g���]�_��
�g�_�j�b�j�m�_�l�����G���������������Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�_�� �i�j�Z�\�b�e�Z�� �^�e�y�� �e�x��
�[�u�o���G�����b���������b�k�o�h�^�y���b�a���g�Z�c�^�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�u�o���f�g�h�`�_�k�l�\��
�i�j�b�a�g�Z�d�h�\�����:�e�]�h�j�b�l�f���&�O�R�V�H���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���d�e�Z�k�k���Z�e��
�]�h�j�b�l�f�h�\���� �]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�o�� �l�h�e�v�d�h�����G�������������Z�k�k�h�p�b�Z��
�l�b�\�g�u�_�� �i�j�Z�\�b�e�Z���� �l�h���_�k�l�v���k�l�j�h�]�b�_�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�_��
�i�j�Z�\�b�e�Z�����W�l�h�l���Z�e�]�h�j�b�l�f���i�h�j�h�`�^�Z�_�l���k�l�j�h�]�b�_���Z�k�k�h�p�b��
�Z�l�b�\�g�u�_�� �i�j�Z�\�b�e�Z�� �b�a�� �q�Z�k�l�u�o�� �a�Z�f�d�g�m�l�u�o�� �g�Z�[�h�j�h�\��
�i�j�b�a�g�Z�d�h�\���>�����@�����I�_�j�_�o�h�^���h�l���q�Z�k�l�u�o���f�g�h�`�_�k�l�\���d���q�Z��
�k�l�u�f�� �a�Z�f�d�g�m�l�u�f�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�f�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�m�a�b�l�v��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h�� �i�h�b�k�d�Z���� �>�j�m�]�b�f�� �^�h�k�l�h�b�g�k�l�\�h�f�� �Z�e�]�h��
�j�b�l�f�Z���&�O�R�V�H���b���_�]�h���f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o���\�_�j�k�b�c���y�\�e�y�_�l�k�y��
�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�� �f�b�g�b�f�Z�d�k�g�u�_�� �Z�k�k�h�p�b�Z��
�l�b�\�g�u�_���i�j�Z�\�b�e�Z������

�I�j�b�f�_�j�� ������ �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �d�h�g�l�_�d�k�l K��� ����G����M����I������
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c���\���l�Z�[�e�b�p�Z�o�������b���������]�^�_��G��� ���ĝ������g������g������
g������g���`���±���f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �h�[�t�_�d�l�h�\����M��� ��� â����b����c����d����e�`���±��
�f�g�h�`�_�k�l�\�h���i�j�b�a�g�Z�d�h�\����I�������f�Z�l�j�b�p�Z���b�g�p�b�^�_�g�l�g�h�k�l�b����
�A�Z�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �b�f�_�g�g�h�� �w�l�h�l�� �d�h�g�l�_�d�k�l�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���\���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�y�o���i�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�f���i�h�b�k�d�Z��
�Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e�� �^�e�y�� �^�_�f�h�g�k�l�j�Z�p�b�b�� �b�� �l�_�k�l�b��
�j�h�\�Z�g�b�y���w�l�b�o���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���>���@�����<���l�Z�[�e�b�p�Z�o�������������b���^�Z��
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�l�Z�f�b�� �w�l�b�o�� �f�g�h�`�_�k�l�\�� �b�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���\��
�e�_�d�k�b�d�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�� �i�h�j�y�^�d�_���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�f�_�k�l�h��
� â����b����c�`�� �a�Z�i�b�k�Z�g�h��abc���� �Z�� �\�f�_�k�l�h�� �^a����b� �̀��Ÿ��� ĉ�`���±��
ab���Ÿ��c.  

 �L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�B�k�o�h�^�g�u�c���d�h�g�l�_�d�k�l�� 

 Table 1 
Input  context 

 

�H�[�t�_�d�l �I�j�b�a�g�Z�d�b�����i�j�b�k�m�s�b�_���h�[�t�_�d�l�Z�f 
g���� acd 
g���� bce 
g���� abce 
g���� be 
g���� abce 

  
 �L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�F�Z�l�j�b�p�Z���b�g�p�b�^�_�g�l�g�h�k�l�b���b�k�o�h�^�g�h�]�h���d�h�g�l�_�d�k�l�Z 
 Table 2 

The incidence matrix of the input context 
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g���� ���� ���� ���� ���� ����

g���� ���� ���� ���� ���� ����

g���� ���� ���� ���� ���� ����

g���� ���� ���� ���� ���� ����

g���� ���� ���� ���� ���� ����
��

�>�e�y���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�]�h���d�h�g�l�_�d�k�l�Z���i�j�b���G����� �����������b��
������� �� �����Z�e�]�h�j�b�l�f�� �$�S�U�L�R�U�L�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�_�f�g�Z�^�p�Z�l�b��
�k�l�j�h�]�b�f���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�f���i�j�Z�\�b�e�Z�f����

AR = � â �Ÿ��c����d���Ÿ��a����e���Ÿ��b����b���Ÿ��e����d���Ÿ��c����ab���Ÿ��c����
ae���Ÿ��b����ab���Ÿ��e����cd���Ÿ��a����ad���Ÿ��c����d���Ÿ��ac����ae���Ÿ��c����
ce���Ÿ��b����bc���Ÿ��e����ace���Ÿ��b����abe���Ÿ��c����abc���Ÿ��e�`���� ����������

�I�h�e�m�q�_�g�g�h�_���f�g�h�`�_�k�l�\�h��AR �k�h�^�_�j�`�b�l���f�g�h�]�h���b�a��
�[�u�l�h�q�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e�� �\�� �l�h�f�� �k�f�u�k�e�_���� �q�l�h�����_�k�e�b�� �b�o�� �b�k��
�d�e�x�q�b�l�v�����l�h���h�g�b���\�u�\�h�^�b�f�u���b�a���h�k�l�Z�\�r�b�o�k�y���i�j�Z�\�b�e����
�W�l�h�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�_�� �i�j�Z�\�b�e�Z����� d̂���Ÿ��c����
ab���Ÿ��c����ae���Ÿ��b����ab���Ÿ��e����cd���Ÿ��a����ad���Ÿ��c����d���Ÿ��ac����
ae���Ÿ��c����ce���Ÿ��b����bc���Ÿ��e����ace���Ÿ��b����abe���Ÿ��c����abc���Ÿ��e�`������

�G�_�d�h�l�h�j�u�_���b�a���g�b�o���m�^�Z�e�y�x�l�k�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f���&�O�R�V�H��
�\���i�j�h�p�_�k�k�_���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���f�g�h�`�_�k�l�\�Z��AR. �<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�Z�e�]�h�j�b�l�f���&�O�R�V�H���b�a�\�e�_�d�Z�_�l�� �e�b�r�v�� �\�h�k�_�f�v�� �f�b�g�b�f�Z�d�k��
�g�u�o���k�l�j�h�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e����

AR = � â �Ÿ c�� b �Ÿ e�� e �Ÿ b�� d���Ÿ��ac��  
bc �Ÿ e�� ce �Ÿ b�� ab �Ÿ ce�� ae �Ÿ bc�`���� �� �� �� ����������
�q�l�h���\���^�\�Z���j�Z�a�Z���f�_�g�v�r�_���q�_�f�� �\���������������:�e�]�h�j�b�l�f���&�O�R�V�H��
�g�Z�o�h�^�b�l���f�b�g�b�f�Z�d�k�g�u�_���k�l�j�h�]�b�_���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�_���i�j�Z��
�\�b�e�Z�� �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �q�Z�k�l�u�f�� �a�Z�f�d�g�m�l�u�f�� �g�Z�[�h�j�Z�f��
�i�j�b�a�g�Z�d�h�\����c����ac�� be�� bce�� acd����abce.���<�k�_���w�l�b���i�j�Z�\�b�e�Z��
�b�f�_�x�l�� �^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �i�h�^�^�_�j�`�d�b�����G��a �Ÿ c���� � �� ����������
�G��b �Ÿ e���� � �� �����������G��e �Ÿ b���� � �� �����������G��d���Ÿ��ac���� � �� ����������
�G��bc �Ÿ e���� � �� �����������G��ce �Ÿ b���� � �� �����������G��ab �Ÿ ce���� � �� ����������
�G��ae �Ÿ bc����� ������������

 
�D�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�c���Z�e�]�h�j�b�l�f���&�O�R�V�H 

 
�K�m�l�v�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���&�O�R�V�H���a�Z�d�e�x�q�Z��

�_�l�k�y���\���i�h�r�Z�]�h�\�h�f���b�a�\�e�_�q�_�g�b�b���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�h�\���b���q�Z�k�l�u�o��

�a�Z�f�d�g�m�l�u�o���g�Z�[�h�j�h�\���i�j�b�a�g�Z�d�h�\���>�������������@�����F�g�h�`�_�k�l�\�h��
�!���Ž��M �g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�h�f���a�Z�f�d�g�m�l�h�]�h���g�Z�[�h�j�Z��
�i�j�b�a�g�Z�d�h�\��X �Ž��M����X = X�c�c�����l�h�]�^�Z���b���l�h�e�v�d�h���l�h�]�^�Z�����d�h��
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�f�_�g�v�r�_�_���i�h���f�h�s�g�h�k�l�b���f�g�h�`�_�k�l�\�h���i�j�b�a�g�Z�d�h�\�����b�f�_��
�x�s�_�_�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�_��X. �Q�b�k�e�h�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\���� �\�o�h�^�y�s�b�o�� �\��
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�_�k�e�b���O �Ÿ��Y���b��Y �‰��Z �Ÿ��W�����l�h���O �‰��Z �Ÿ��W������
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�b�a�� �g�_�d�h�l�h�j�h�]�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �k�l�j�h�]�b�o�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o��
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�h�k�h�[�u�c���k�e�m�q�Z�c���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���>���@����
�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���\�u�\�h�^�b�f�h�k�l�b��D���±D�����^�h�d�Z�a�Z�g�u���i�j�b�f�_��
�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�y�f���� �H�^��
�g�Z�d�h�� �h�g�b�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �^�h�d�Z�a�Z�g�u�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h��
�^�e�y���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�c��
�=�Z�e�m�Z���� �<�Z�`�g�h���� �q�l�h�� �\�u�\�h�^�b�f�h�k�l�b��D������D������D������D�����]�Z��
�j�Z�g�l�b�j�m�x�l�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �i�h�^�^�_�j�`�d�b���� �W�l�h�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l����
�q�l�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���b�o�����G�������������Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\��
�g�u�f�� �i�j�Z�\�b�e�h�f�� �\�k�_�]�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�����G�������������Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\��
�g�h�_�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �I�h�w�l�h�f�m�� �w�l�b�� �\�u�\�h�^�b�f�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�y��
�x�l�k�y���\���Z�e�]�h�j�b�l�f�_���0�&�O�R�V�H���^�e�y���i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���k�`�Z�l�h�]�h��
�k�l�j�h�]�h�]�h���[�Z�a�b�k�Z�����<�\�_�^�_�f���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���b�a�[�u�l�h�q�g�h�]�h��
�Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�h�]�h���i�j�Z�\�b�e�Z���b���k�`�Z�l�h�]�h���k�l�j�h�]�h�]�h���[�Z�a�b�k�Z��
�^�e�y���f�g�h�`�_�k�l�\�Z�����G�������������Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e������

�I�m�k�l�v��AR�������f�g�h�`�_�k�l�\�h���k�l�j�h�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o��
�i�j�Z�\�b�e���� �d�Z�`�^�h�_�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�� �^�e�y�� �d�h�g��
�l�_�d�k�l�Z��K��� ����G����M����I������ �;�m�^�_�f�� �]�h�\�h�j�b�l�v���� �q�l�h�� �k�l�j�h�]�h�_��
�Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�h�_�� �i�j�Z�\�b�e�h �O �Ÿ��Y���e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �k�e�_�^�m�_�l��
�b�a���f�g�h�`�_�k�l�\�Z��AR�����_�k�e�b���h�g�h���f�h�`�_�l���[�u�l�v �\�u�\�_�^�_�g�h���b�a 
AR �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �\�u�\�h�^�b�f�h�k�l�_�c D������D������D������D������ �L�h�l��
�n�Z�d�l�����q�l�h���k�l�j�h�]�h�_���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�h�_���i�j�Z�\�b�e�h���O���Ÿ��Y �e�h��
�]�b�q�_�k�d�b�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�a��AR���� �[�m�^�_�f�� �h�[�h�a�g�Z�q�Z�l�v�� �l�Z�d������
AR���_���O���Ÿ��Y. 

�K�l�j�h�]�h�_���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�h�_���i�j�Z�\�b�e�h���O �Ÿ��Y���g�Z�a�u�\�Z��
�_�l�k�y���b�a�[�u�l�h�q�g�u�f���\��AR�����_�k�e�b��AR���?��� �̂O �Ÿ��Y� �̀��_���O �Ÿ��Y����
�F�g�h�`�_�k�l�\�h�� �k�l�j�h�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e���g�_�b�a��
�[�u�l�h�q�g�h�_�����_�k�e�b���h�g�h���g�_���k�h�^�_�j�`�b�l���b�a�[�u�l�h�q�g�u�o���k�l�j�h����

�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e�����F�g�h�`�_�k�l�\�h��CSB���g�Z�a�u����
�\�Z�_�l�k�y�� �k�`�Z�l�u�f�� �k�l�j�h�]�b�f�� �[�Z�a�b�k�h�f�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z��AR����
�_�k�e�b���h�g�h���g�_�b�a�[�u�l�h�q�g�h�_���b���k�h�k�l�h�b�l���l�h�e�v�d�h���b�a���f�b�g�b����
�f�Z�d�k�g�u�o�� �k�l�j�h�]�b�o�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e���� �>�Z�g�g�h�_��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�`�Z�l�h�]�h�� �k�l�j�h�]�h�]�h�� �[�Z�a�b�k�Z�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l��
�k�i�h�k�h�[���_�]�h���g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�������]�_�g�_�j�Z�p�b�y���f�b�g�b�f�Z�d�k�g�u�o��
�k�l�j�h�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����k���i�h�f�h��
�s�v�x���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���&�O�R�V�H�����b�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���k�j�_�^�b���g�b�o���b�a��
�[�u�l�h�q�g�u�o������

�J�Z�k�i�h�a�g�Z�\�Z�g�b�_�� �b�a�[�u�l�h�q�g�h�]�h�� �k�l�j�h�]�h�]�h�� �Z�k�k�h�p�b�Z��
�l�b�\�g�h�]�h���i�j�Z�\�b�e�Z���\��AR �h�k�g�h�\�Z�g�h���g�Z���i�j�h�\�_�j�d�_���e�h�]�b��
�q�_�k�d�h�]�h���k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��

AR���?��� �̂O �Ÿ��Y� �̀��_���O �Ÿ��Y������ �� �� �� �� �� ����������

�:�e�]�h�j�b�l�f�� �l�Z�d�h�c�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�� �i�h�g�y�l�b�_��
�a�Z�f�u�d�Z�g�b�y�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��
�f�g�h�`�_�k�l�\�Z��AR���b���y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�e�b�g�h�f�b�Z�e�v�g�u�f���h�l�g�h�k�b��
�l�_�e�v�g�h���_M�_���b���_AR�_�����A�Z�f�u�d�Z�g�b�_�f���f�g�h�`�_�k�l�\�Z���O �Ž��M �h�l��
�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��AR ���h�[�h�a�g�Z�q�Z�_�l�k�y��X������ �g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �f�g�h��
�`�_�k�l�\�h���\�k�_�o���i�j�b�a�g�Z�d�h�\��m���• ��M�����l�Z�d�b�o�����q�l�h �\�_�j�g�h���e�h��
�]�b�q�_�k�d�h�_�� �k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��AR �_���O �Ÿ��m.�� �A�Z�f�_�l�b�f���� �q�l�h��
�g�_�b�a�f�_�g�g�h��X�����Ž��M�����B�a���\�u�\�h�^�b�f�h�k�l�_�c��D������D������D�����\�u��
�l�_�d�Z�_�l���k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�k�l�v���k�e�_�^�m�x�s�_�]�h���m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y������

�M�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_�� ������ �E�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��
AR���_���O �Ÿ��Y���b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���l�h�]�^�Z���b���l�h�e�v�d�h���l�h�]�^�Z�����d�h��
�]�^�Z��Y �Ž��X��������

�H�l�k�x�^�Z�� �\�k�_�]�^�Z��AR �_���O �Ÿ��X������AR���_���O �Ÿ��X�����?���O���� 
�<���k�b�e�m���m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���������q�l�h�[�u���m�[�_�^�b�l�v�k�y���\���k�i�j�Z�\�_�^��
�e�b�\�h�k�l�b�� �������������^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�q�b�k�e�b�l�v��X���� �h�l�g�h�k�b��
�l�_�e�v�g�h�� AR���?��� �̂O �Ÿ��Y�`�� �b�� �i�j�h�\�_�j�b�l�v�� �\�d�e�x�q�_�g�b�_��
Y �Ž��X�������?�k�e�b��Y �Ž��X�������l�h���k�l�j�h�]�h�_���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�h�_���i�j�Z��
�\�b�e�h���O �Ÿ��Y���b�a�[�u�l�h�q�g�h���\��AR�����b�g�Z�q�_���±���g�_���b�a�[�u�l�h�q�g�h����

�:�e�]�h�j�b�l�f�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y��X�����p�_�e�b�d�h�f�� �[�Z�a�b�j�m�_�l�k�y��
�g�Z���\�u�\�h�^�b�f�h�k�l�y�o D������D������D������D�����b���k�\�h�^�b�l�k�y���d���\�u�i�h�e��
�g�_�g�b�x�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �^�_�c�k�l�\�b�c�����K�g�Z�q�Z�e�Z�� �i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y��
X����� ���O�����>�Z�e�_�_���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�l�k�y���i�j�h�k�f�h�l�j���i�j�Z�\�b�e���b�a��
AR���b���i�h�i�h�e�g�_�g�b�_���a�Z�f�u�d�Z�g�b�y���i�h���k�e�_�^�m�x�s�_�f�m���i�j�b�g��
�p�b�i�m�����_�k�e�b���^�e�y���i�j�Z�\�b�e�Z��Y �Ÿ��Z �• ��AR �\�_�j�g�h���\�d�e�x�q�_��
�g�b�_��Y���Ž��X�������l�h���f�g�h�`�_�k�l�\�h��Z���^�h�[�Z�\�e�y�_�l�k�y���d��X�������W�l�h�l��
�i�j�h�p�_�k�k�� �i�h�\�l�h�j�y�_�l�k�y�� �^�h�� �l�_�o�� �i�h�j���� �i�h�d�Z�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y��
X�������I�h�k�d�h�e�v�d�m���f�g�h�`�_�k�l�\�Z��M���b��AR���d�h�g�_�q�g�u�_�����l�h���i�j�h��
�p�_�k�k���\�u�q�b�k�e�_�g�b�y X�����d�h�g�_�q�_�g����

�A�Z�f�_�l�b�f�����q�l�h���i�j�h�p�_�k�k���b�k�d�e�x�q�_�g�b�y���b�a�[�u�l�h�q�g�u�o��
�k�l�j�h�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e���g�_���l�j�_�[�m�_�l���^�h�k�l�m�i�Z��
�d�� �d�h�g�l�_�d�k�l�m��K��� ����G����M����I���� �b�� �i�h�w�l�h�f�m���\�j�_�f�y�� �_�]�h�� �\�u��
�i�h�e�g�_�g�b�y�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �\�j�_�f�_��
�g�_�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �q�Z�k�l�u�o�� �a�Z�f�d�g�m�l�u�o�� �f�g�h�`�_�k�l�\�� �i�j�b��
�a�g�Z�d�h�\�����Q�l�h�[�u���b�k�d�e�x�q�b�l�v���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_���a�Z�\�_�^�h�f�h���b�a��
�[�u�l�h�q�g�h�]�h���k�l�j�h�]�h�]�h���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�h�]�h���i�j�Z�\�b�e�Z���\��AR����
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �\�k�y�d�b�c�� �j�Z�a�� �i�h�k�e�_�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���!k�c�c �\�u��
�i�h�e�g�y�l�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �^�_�c�k�l�\�b�y���� �?�k�e�b�� �i�h�k�u�e�d�Z���!k 
�g�Z�c�^�_�g�g�h�]�h�� �i�j�Z�\�b�e�Z�� �g�_�� �j�Z�\�g�Z���!k�c�c���� �l�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�g�Z�c�l�b�� �a�Z�f�u�d�Z�g�b�_���!k�����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�q�b�k�e�_�g�g�h�]�h��
�f�g�h�`�_�k�l�\�Z��AR.���?�k�e�b���!k����� ���!k�c�c���� �l�h�� �f�b�g�b�f�Z�d�k�g�h�_�� �Z�k��
�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�h�_�� �i�j�Z�\�b�e�h���!k���œ���!k�c�c�������!k �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�a�[�u��
�l�h�q�g�u�f�����i�h���m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�x�����������b�g�Z�q�_���h�g�h���\�d�e�x�q�Z�_�l�k�y��
�\��AR���� �I�h�k�e�_�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�b�y�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �f�b�g�b�f�Z�d�k�g�u�o��
�k�l�j�h�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e���h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h���l�j�_�[�m����



�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_���i�j�h�^�m�d�l�u���b���k�b�k�l�_�f�u���� Software & Systems                2 (30) 2017 

�� ��������

�_�l�k�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �i�j�h�k�f�h�l�j�� �j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�]�h��
�f�g�h�`�_�k�l�\�Z��AR���k�� �p�_�e�v�x�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y�� �h�k�l�Z�\�r�b�o�k�y��
�b�a�[�u�l�h�q�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e���� �L�Z�d�b�_�� �i�j�Z�\�b�e�Z�� �\�i�h�e�g�_�� �\�h�a��
�f�h�`�g�u�����h�g�b���g�_�b�a�[�u�l�h�q�g�u�_���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���j�Z�g�_�_��
�\�u�y�\�e�_�g�g�u�f�� �i�j�Z�\�b�e�Z�f���� �h�^�g�Z�d�h�� �i�h�k�e�_�� �i�h�i�h�e�g�_�g�b�y��
AR���g�h�\�u�f�b�� �i�j�Z�\�b�e�Z�f�b�� �f�h�]�m�l�� �h�d�Z�a�Z�l�v�k�y�� �b�a�[�u�l�h�q��
�g�u�f�b���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�h�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�x�� �j�_�a�m�e�v�l�b����
�j�m�x�s�_�_�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h��AR���k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �f�b�g�b�f�Z�d�k�g�u�o��
�k�l�j�h�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e���b���y�\�e�y�_�l�k�y���g�_�b�a�[�u��
�l�h�q�g�u�f���� �A�Z�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�_�� �m�^�Z�e�_�g�b�_�� �b�a����
�[�u�l�h�q�g�u�o���i�j�Z�\�b�e���k�^�_�j�`�b�\�Z�_�l���j�h�k�l���f�h�s�g�h�k�l�b��AR �b��
�k�g�b�`�Z�_�l���\�j�_�f�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z.���H�i�b�r�_�f���Z�e��
�]�h�j�b�l�f���0�&�O�R�V�H������

��

�:�e�]�h�j�b�l�f 1.���0�&�O�R�V�H��
����������begin 
������������������AR���m���‡��
������������������k���m������
������������������while�������Uk���z���‡��
����������������������������Gen-Closure�����Uk����
����������������������������if �������G���Uk�����t���G����
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CSB = � â �Ÿ c�� b �Ÿ e�� e �Ÿ b�� d �Ÿ ac�`����
�A�Z�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��CSB �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v��

�\�k�y�d�h�_�� �i�j�Z�\�b�e�h�� �b�a�� ���������� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �\�u��
�q�b�k�e�_�g�b�y��X�������L�Z�d�����q�l�h�[�u���g�Z�c�l�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���k�e�_�^��
�k�l�\�b�_�� �^�e�y�� �i�h�k�u�e�d�b��bc���� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �\�u�q�b�k�e�b�l�v��bc����
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��CSB. �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �b�f�_�_�f��bc����� ��bce. 
�H�l�k�x�^�Z��CSB �_��bc �Ÿ e�����I�h�k�d�h�e�v�d�m��bc����� ��bc�c�c� ��bce �b��
e �• ��bc�c�c�����l�h���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�h�_���i�j�Z�\�b�e�h��bc �Ÿ e���y�\�e�y�_�l�k�y��
�k�l�j�h�]�b�f������

�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�Z�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���0�&�O�R�V�H�� 
�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\ 

��
�:�e�]�h�j�b�l�f���0�&�O�R�V�H���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�� �g�Z��

�y�a�u�d�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �K������ �\�� �k�j�_�^�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b��
�(�P�E�D�U�F�D�G�H�U�R���5�$�'���6�W�X�G�L�R���;�( ������ �B�k�o�h�^�g�u�f�b�� �^�Z�g��
�g�u�f�b���^�e�y���g�_�]�h���k�e�m�`�Z�l���d�h�g�l�_�d�k�l K��� ����G����M����I�����b���i�h��
�j�h�]�h�\�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�^�^�_�j�`�d�b�����>�e�y���\�\�h�^�Z���b�k�o�h�^�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o�� �b�f�_�_�l�k�y�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�� ���k�f�����K�W�W�S�������Z�Z�Z���V�Z�V�\�V����
�U�X���X�S�O�R�D�G�H�G���L�P�D�J�H�����������B�������������������G�R�S�������M�S�J������ �>�e�y��
�m�^�h�[�k�l�\�Z�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y�� �i�h�j�h�]�h�\�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\�\�h��
�^�b�l�k�y���\���\�b�^�_���p�_�e�h�]�h���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�]�h���q�b�k�e�Z���G������̃��_G�_����
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �j�Z�[�h�l�u�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���0�&�O�R�V�H���y�\�e�y�x�l�k�y��
�\�k�_���\�u�y�\�e�_�g�g�u�_���q�Z�k�l�u�_���a�Z�f�d�g�m�l�u�_���f�g�h�`�_�k�l�\�Z���i�j�b��
�a�g�Z�d�h�\�� �b�� �k�`�Z�l�u�c�� �k�l�j�h�]�b�c�� �[�Z�a�b�k�� ���k�f�����K�W�W�S�������Z�Z�Z����
�V�Z�V�\�V���U�X���X�S�O�R�D�G�H�G���L�P�D�J�H�����������B�������������������G�R�S�������M�S�J������
�A�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�^�^�_�j�`�_�d���f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�x�l�k�y���b���\�u�\�h�^�y�l�k�y��
�\���\�b�^�_���p�_�e�u�o���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o���q�b�k�_�e����

�<�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�g�_��
�g�b�y�� �j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�]�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o��
�i�j�Z�\�b�e�� �i�m�l�_�f�� �^�h�[�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o��
�i�j�Z�\�b�e�� �W�l�h�� �k�^�_�e�Z�g�h �^�e�y�� �l�h�]�h���� �q�l�h�[�u�� �w�d�k�i�_�j�l�� �f�h�]��
�b�k�d�e�x�q�b�l�v�� �b�a�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�y�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�_�� �i�j�Z��
�\�b�e�Z�����d�h�l�h�j�u�_�����g�Z���_�]�h���\�a�]�e�y�^�����g�_���h�l�\�_�q�Z�x�l���j�_�Z�e�v�g�h�c��
�^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �b�� �^�h�[�Z�\�b�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �i�j�Z��
�\�b�e�Z���� �>�h�i�m�k�d�Z�_�l�k�y�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\�h�]�h�� �i�j�h��
�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z�� ���\�d�e�Z�^�d�Z�� �©�:�g�Z�e�b�a�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\�ª���� �k�� �i�h�f�h��
�s�v�x���f�_�l�h�^�h�\�����h�i�b�k�Z�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����I�j�_�^�m�k�f�h�l��
�j�_�g�Z�� �n�m�g�d�p�b�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �k�e�_�^�k�l�\�b�y�� �^�e�y�� �\�k�y�d�h�c����
�a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �i�h�k�u�e�d�b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���k�`�Z�l�h�]�h���k�l�j�h�]�h�]�h��
�[�Z�a�b�k�Z���� �>�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z��
�0�&�O�R�V�H���[�u�e�b���l�Z�d�`�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�u���Z�e�]�h��
�j�b�l�f�u���$�S�U�L�R�U�L���b���&�O�R�V�H������

�:�e�]�h�j�b�l�f�u�� �$�S�U�L�R�U�L�����&�O�R�V�H���b���0�&�O�R�V�H���k�j�Z�\�g�b�\�Z��
�e�b�k�v�� �i�h�� �q�b�k�e�m�� �k�]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�l�j�h�]�b�o�� �Z�k�k�h�p�b�Z��
�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e�� �b�� �\�j�_�f�_�g�b�� �j�Z�[�h�l�u�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�k�v�� �g�Z���d�h�f�i�v�x�l�_�j�_���k���i�j�h�p�_�k�k�h�j�h�f���,�Q��
�W�H�O�Š���&�R�U�H�Œ���L�����&�3�8���	 �������������*�+�]���b�� �H�A�M�� �j�Z�a�f�_�j�h�f����
���� �=�;�����W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �\�u�i�h�e�g�y�e�b�k�v�� �g�Z�� �d�h�g�l�_�d�k�l�Z�o��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b�� �b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b���� �k�]�_�g�_�j�b�j�h��
�\�Z�g�g�u�o�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�b��
�f�_�g�l�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_����������

 �L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\ 

 Table 3 
Results of experiments 

 

�O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z��
�d�h�g�l�_�d�k�l�Z�� 

K = (G, M, I ) 

�:�e�]�h�j�b�l�f 

Apriori  Close MClose 

|G| |M| �V 1 2 1 2 1 2 
������ ������ ���������� ���������� ������������ ������ �������� ������ ��������
������ ������ ���������� ���������� ������������ ������ �������� ������ ��������
������ ������ ���������� �������������� �������������� ������ �������� ������ ��������
������ ������ ���������� ������������ �������������� ������ ������ ������ ��������
�������� ������ ���������� ������������ �������������� ������ �������� ������ ��������

������������ ������ ���������� ������������ �������������� ������ �������� ������ ��������
��

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�����\���d�h�e�h�g�d�Z�o���i�h�^���p�b�n�j�h�c�������±���q�b�k�e�h���b�a�\�e�_��
�q�_�g�g�u�o���k�l�j�h�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e�����i�h�^���p�b�n�j�h�c�������±��
�\�j�_�f�y�����f�k����



�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_���i�j�h�^�m�d�l�u���b���k�b�k�l�_�f�u���� Software & Systems                2 (30) 2017 

����������

�<���l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �^�e�y�� �\�k�y�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�]�h���d�h�g��
�l�_�d�k�l�Z��K��� ����G����M����I�����m�d�Z�a�Z�g�u���_G�_�������q�b�k�e�h�� �h�[�t�_�d�l�h�\����
�_M�_�������q�b�k�e�h���i�j�b�a�g�Z�d�h�\�����V��� ��n �����_G�_����̃��_M�_���������i�e�h�l�g�h�k�l�v��
�d�h�g�l�_�d�k�l�Z�����]�^�_��n �a�Z�^�Z�_�l���q�b�k�e�h���_�^�b�g�b�q�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\��
�f�Z�l�j�b�p�u���b�g�p�b�^�_�g�l�g�h�k�l�b��I�����D�h�g�l�_�d�k�l���b�a�����������������h�[�t��
�_�d�l�h�\�� �[�u�e�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�� �f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�u�f�� �d�h�i�b�j�h�\�Z��
�g�b�_�f���d�h�g�l�_�d�k�l�Z�����k�h�k�l�h�y�s�_�]�h���b�a�����������h�[�t�_�d�l�h�\����

�B�a�� �l�Z�[�e�b�p�u�� ���� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�u���&�O�R�V�H���b��
�0�&�O�R�V�H�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�_�_���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���$�S�U�L�R�U�L�� �d�Z�d�� �i�h��
�q�b�k�e�m���b�a�\�e�_�q�_�g�g�u�o���k�l�j�h�]�b�o���Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�Z�\�b�e����
�l�Z�d���b���i�h���\�j�_�f�_�g�b���j�Z�[�h�l�u�����:�e�]�h�j�b�l�f���0�&�O�R�V�H���i�h���\�j�_��
�f�_�g�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�� �k�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f���&�O�R�V�H���� �H�^��
�g�Z�d�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f���0�&�O�R�V�H���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �[�h�e�_�_�� �q�_�f�� �\�� �^�\�Z��
�j�Z�a�Z�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v���f�h�s�g�h�k�l�v�� �f�b�g�b�f�Z�d�k�g�h�]�h�� �[�Z�a�b�k�Z����
�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�]�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f���&�O�R�V�H����

��
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

��
�K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���f�_�l�h�^�u���b���k�j�_�^�k�l�\�Z���i�h�b�k�d�Z���Z�k�k�h�p�b��

�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e�� �\�� �[�h�e�v�r�b�o�� �f�Z�k�k�b�\�Z�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�j�b��
�\�h�^�y�l���d���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m���q�b�k�e�m���i�j�Z�\�b�e�����[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h��
�b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �b�a�[�u�l�h�q�g�u�f�b���� �M�k�b�e�b�y�� �f�g�h��
�]�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m���f�_��
�l�h�^�h�\�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �b�a�[�u�l�h�q�g�h�k�l�b�� �\�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�b��
�Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e���� �>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �w�l�h�c�� �i�j�h��
�[�e�_�f�u�� �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �k�l�j�h�]�b�f�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�f��
�i�j�Z�\�b�e�Z�f�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �Z�e�]�h�j�b�l�f���0�&�O�R�V�H���� �y�\�e�y�x��
�s�b�c�k�y���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�_�c�� �b�a�\�_�k�l�g�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���&�O�R�V�H��
�b���h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c���g�Z���k�\�h�c�k�l�\�Z�o���q�Z�k�l�u�o���a�Z�f�d�g�m�l�u�o���f�g�h��
�`�_�k�l�\���� �I�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�� �^�e�y����
�a�Z�^�Z�g�g�h�]�h�� �d�h�g�l�_�d�k�l�Z�� �k�`�Z�l�u�c�� �k�l�j�h�]�b�c�� �[�Z�a�b�k���±���g�_����
�b�a�[�u�l�h�q�g�h�_�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �f�b�g�b�f�Z�d�k�g�u�o�� �k�l�j�h�]�b�o�� �Z�k��
�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e�� �k�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�f�� �i�h�^�^�_�j�`�d�b����
�<�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �Z�e��
�]�h�j�b�l�f���0�&�O�R�V�H�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �k�h�d�j�Z�s�Z�_�l�� �q�b�k�e�h����
�b�a�\�e�_�q�_�g�g�u�o�� �k�l�j�h�]�b�o�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e�� �[�_�a��
�i�h�l�_�j�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���h���k�\�y�a�y�o���f�_�`�^�m���^�Z�g�g�u�f�b���Z�g�Z��
�e�b�a�b�j�m�_�f�h�c�� �i�j�_�^�f�_�l�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �I�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �b�a�[�u��
�l�h�q�g�h�k�l�b�� �^�e�y�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�j�Z�\�b�e�� �k�� �e�x�[�u�f�b��
�i�h�^�^�_�j�`�d�Z�f�b���b���^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�y�f�b������

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 
��

���� �;�Z�l�m�j�Z�� �L���<���� �F�h�^�_�e�b�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�o��
�k�h�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �k�_�l�_�c�� ������ �I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_�� �i�j�h�^�m�d�l�u�� �b�� �k�b�k�l�_�f�u���� ��������������
�‹���������K����������������������

���� �I�e�Z�l�h�g�h�\�� �<���<������ �K�_�f�_�g�h�\�� �I���H���� �F�_�l�h�^�u�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y��
�j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b���\���k�b�k�l�_�f�Z�o���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�y���k�_�l�_�\�u�o���Z�l�Z�d���������I�j�h�[�e�_�f�u��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�c���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�����D�h�f�i�v�x�l�_�j�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u������������������
�‹���������K������������������

���� �,�O�D�\�D�U�D�M�D���0�������0�H�\�\�D�S�S�D�Q���7�����0�L�Q�L�Q�J���P�H�G�L�F�D�O���G�D�W�D���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\��
�I�U�H�T�X�H�Q�W���G�L�V�H�D�V�H�V���X�V�L�Q�J���$�S�U�L�R�U�L���D�O�J�R�U�L�W�K�P���� �3�D�W�W�H�U�Q���5�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�����,�Q��
�I�R�U�P�D�W�L�F�V�� �D�Q�G�� �0�R�E�L�O�H�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� ���3�5�,�0�(������ �,�(�(�(���� ��������������
�S�S����������������������

���� �=�h�j�h�^�_�p�d�b�c�� �<���B������ �K�Z�f�h�c�e�h�\�� �<���<���� �:�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�c�� �b��
�i�j�b�q�b�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �b�� �Z�k�k�h�p�b�Z�l�b�\�g�u�_�� �[�Z�c�_�k�h�\�k�d�b�_�� �k�_�l�b�� �������L�j����
�K�I�B�B�J�:�G�����������������<�u�i�����������K���������±��������

���� �D�m�a�g�_�p�h�\�� �K���H���� �:�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�[�m�q�_�g�b�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �n�h�j�f�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�g�y�l�b�c�� ������ �:�\�l�h�f�Z�l�b�d�Z�� �b�� �l�_�e�_�f�_�o�Z�g�b�d�Z����
�������������‹�����������K����������������

���� �;�b�j�d�]�h�n���=�������;�Z�j�l�b���L�����K�h�\�j�_�f�_�g�g�Z�y���i�j�b�d�e�Z�^�g�Z�y���Z�e�]�_�[�j�Z����
�K�I�[�����E�Z�g�v�������������������������k����

���� �=�m�j�h�\�� �K���B���� �;�m�e�_�\�u�� �Z�e�]�_�[�j�u���� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�u�_��
�f�g�h�`�_�k�l�\�Z���� �j�_�r�_�l�d�b���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �i�j�b�f�_�j�u���� �F������
�E�B�;�J�H�D�H�F�������������������������k����

���� �*�D�Q�W�H�U���%�������:�L�O�O�H���5�����)�R�U�P�D�O���&�R�Q�F�H�S�W���$�Q�D�O�\�V�H�V�����P�D�W�K�H�P�D�W�L��
�F�D�O���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�V�����6�S�U�L�Q�J�H�U���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���%�X�V�L�Q�H�V�V���0�H�G�L�D�������������������������S����

���� �=�K�D�Q�J�� �&������ �=�K�D�Q�J�� �6���� �$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �U�X�O�H�V�� �P�L�Q�L�Q�J���� �6�S�U�L�Q�J�H�U����
���������������������S����

������ �*�H�Q�J�� �/������ �+�D�P�L�O�W�R�Q�� �+���-�� �,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�Q�H�V�V���P�H�D�V�X�U�H�V�� �I�R�U�� �G�D�W�D��
�P�L�Q�L�Q�J���� �D�� �V�X�U�Y�H�\���� �$�&�0�� �&�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �6�X�U�Y�H�\�V���� ������������ �Y�R�O���� �������� �Q�R���� ��������
�D�U�W�L�F�O�H��������

������ �3�D�V�T�X�L�H�U���1�������%�D�V�W�L�G�H���<�������7�D�R�X�L�O���5�����	 ���/�D�N�K�D�O���/�����*�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J��
�D���F�R�Q�G�H�Q�V�H�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�R�U���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V�����-�R�X�U�����R�I���,�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W��
�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P�V�����������������Y�R�O�������������Q�R�����������S�S������������������

������ �F�_�c�_�j�� �>���� �L�_�h�j�b�y�� �j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�o�� �[�Z�a�� �^�Z�g�g�u�o���� �F������ �F�b�j����
���������������������k����

������ �'�X�T�X�H�Q�Q�H�� �9������ �2�E�L�H�G�N�R�Y�� �6���$���� �$�W�W�U�L�E�X�W�H���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O�� �F�R�Q��
�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�Q�R�Q�L�F�D�O���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���E�D�V�L�V�����$�Q�Q�D�O�V���R�I���0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�V��
�D�Q�G���$�U�W�L�I�L�F�L�D�O���,�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H�����������������Y�R�O�������������Q�R���������������S�S���������±��������

������ �5�X�G�R�O�S�K���6�����6�R�P�H���Q�R�W�H�V���R�Q���S�V�H�X�G�R���F�O�R�V�H�G���V�H�W�V�����3�U�R�F�����,�&�)�&�$��
�������������/�1�&�6�����6�S�U�L�Q�J�H�U�����������������Y�R�O�����������������S�S�����������±����������

������ �=�D�N�L�� �0���-������ �+�V�L�D�R�� �&�K�����-�����(�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �I�R�U�� �0�L�Q�L�Q�J��
�&�O�R�V�H�G�� �,�W�H�P�V�H�W�V�� �D�Q�G�� �7�K�H�L�U�� �/�D�W�W�L�F�H�� �6�W�U�X�F�W�X�U�H���� �,�(�(�(�� �7�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�� �R�Q��
�.�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �D�Q�G�� �'�D�W�D�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���� ������������ �Y�R�O���� �������� �Q�R���� ��������
�S�S����������������������

������ �8�Q�R���7�������$�V�D�L���7�������8�F�K�L�G�D���<�������$�U�L�P�X�U�D���+�����$�Q���(�I�I�L�F�L�H�Q�W���$�O�J�R��
�U�L�W�K�P�� �I�R�U�� �(�Q�X�P�H�U�D�W�L�Q�J�� �&�O�R�V�H�G�� �3�D�W�W�H�U�Q�V�� �L�Q�� �7�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�� �'�D�W�D�E�D�V�H�V����
�3�U�R�F�����'�6�¶���������/�1�$�,���������������������������S�S��������������������

������ �;�u�d�h�\�Z���<���<������ �D�Z�l�Z�_�\�Z���:���<���� �F�_�l�h�^�u���b���k�j�_�^�k�l�\�Z���Z�g�Z�e�b�a�Z��
�b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�k�l�b�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o��
�^�Z�g�g�u�o�� �������I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_�� �i�j�h�^�m�d�l�u�� �b�� �k�b�k�l�_�f�u���� ������������ �‹�� ��������
�K����������������������

 
 
 
 
 
 

�6�R�I�W�Z�D�U�H���	���6�\�V�W�H�P�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �5�H�F�H�L�Y�H�G��������������������
�'�2�,���������������������������������������;���������������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �������������������Y�R�O�������������Q�R�����������S�S�����������±��������

 

A CONTRACTED REPRESENTATION OF STRONG ASSOCIATIVE RULES IN DATA ANALYSIS  
 

V.V. Bykova ��, Dr. Sc. (Physics and Mathematics), Professor, bykvalen@mail.ru 
A.V. Kataeva ��, Postgraduate Student, kataeva_av@mail.ru 
��
����Siberian Federal University, Svobodny Ave. 79, Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 
 

Abstract.���0�R�G�H�U�Q���P�H�W�K�R�G�V���D�Q�G���P�H�D�Q�V���R�I���V�H�D�U�F�K�L�Q�J���I�R�U���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V���L�Q���E�L�J���G�D�W�D���O�H�D�G���W�R���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�X�O�H�V����
�P�D�Q�\���R�I�� �Z�K�L�F�K���D�U�H���U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�����5�H�G�X�Q�G�D�Q�W���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���R�I���Q�R���Y�D�O�X�H�����E�X�W���W�K�H�\���F�D�Q���P�L�V�L�Q�I�R�U�P�����7�R���V�R�O�Y�H���W�K�L�V��
�S�U�R�E�O�H�P�����W�K�H���S�D�S�H�U���S�U�R�S�R�V�H�V���D�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P���0�&�O�R�V�H�����Z�K�L�F�K���L�V���D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���&�O�R�V�H������



�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_���i�j�h�^�m�d�l�u���b���k�b�k�l�_�f�u���� Software & Systems                2 (30) 2017 

�� ��������

�,�W���L�V���N�Q�R�Z�Q���W�K�D�W���&�O�R�V�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���P�L�J�K�W���K�H�O�S���W�R���F�R�Q�V�W�U�X�F�W���P�L�Q�L���P�D�[���E�D�V�L�V���I�R�U���V�W�U�L�F�W���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V�����D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V���Z�L�W�K��
�W�K�H���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���R�I�����������0�L�Q�L���P�D�[���E�D�V�L�V���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���R�Q�O�\���P�L�Q���P�D�[���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V�����$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V���Z�L�W�K���P�L�Q�L�P�D�O���D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W��
�D�Q�G���P�D�[�L�P�D�O���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W���D�U�H���F�D�O�O�H�G���P�L�Q���P�D�[���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V�����6�X�F�K���U�X�O�H�V���D�U�H���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���I�R�U���H�[�S�H�U�W�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����P�L�Q�L���P�D�[���E�D�V�L�V��
�P�D�\�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �U�X�O�H�V���� �7�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �0�&�O�R�V�H�� �L�P�P�H�G�L�D�W�H�O�\���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�V�� �U�H�G�X�Q�G�D�Q�W�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �U�X�O�H�V�� �Z�K�H�Q��
�F�U�H�D�W�L�Q�J���P�L�Q�L���P�D�[���E�D�V�L�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���E�D�V�L�V���L�V���F�D�O�O�H�G���F�R�Q�F�L�V�H���V�W�U�R�Q�J���E�D�V�L�V�����&�6�%�������5�H�G�X�Q�G�D�Q�W���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V���P�L�J�K�W���D�O�Z�D�\�V���E�H��
�R�E�W�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H���&�6�%���Z�L�W�K�R�X�W���V�D�F�U�L�I�L�F�L�Q�J���W�K�H�L�U���V�X�S�S�R�U�W���D�Q�G���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�����Z�L�W�K�R�X�W���U�H�I�H�U�H�Q�F�H�V���W�R���W�K�H���G�D�W�D���V�H�W�����$�O�J�R�U�L�W�K�P���0�&�O�R�V�H��
�L�V���E�D�V�H�G���R�Q���*�D�O�R�L�V���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�����0�&�O�R�V�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���D�O�V�R���E�D�V�H�G���R�Q���G�H�U�L�Y�D�E�L�O�L�W�\���� �Z�K�L�F�K���D�U�H���V�L�P�L�O�D�U���R�Q���$�U�P�V�W�U�R�Q�J���D�[�L�R�P�V�� �I�R�U��
�I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V������

�(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �W�K�D�W�� �U�X�Q�Q�L�Q�J�� �W�L�P�H�� �R�I�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �0�&�O�R�V�H�� �L�V�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �&�O�R�V�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�W��
�U�H�G�X�F�H�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V���P�L�Q�L���P�D�[���E�D�V�L�V���D�E�R�X�W���W�Z�L�F�H�����:�H���S�U�R�Y�L�G�H���D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�R�J�U�D�P���Z�K�L�F�K���S�U�H�V�H�Q�W�V��
�0�&�O�R�V�H���D�Q�G���&�O�R�V�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V����

Keywords:���G�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J�����*�D�O�R�L�V���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�����F�O�R�V�H�G���V�H�W�V�����D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V�����Q�R�Q���U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�\�����F�R�Q�F�L�V�H���V�W�U�R�Q�J���E�D�V�L�V����
 

References  
 

���� �%�D�W�X�U�D���7���9�����6�R�F�L�D�O���Q�H�W�Z�R�U�N�V���D�Q�D�O�\�V�L�V���P�R�G�H�O�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V����Programmnye produkty i sistemy���>�6�R�I�W�Z�D�U�H���	���6�\�V�W�H�P�V�@����
�������������Q�R�����������S�S�����������������������L�Q���5�X�V�V��������

���� �3�O�D�W�R�Q�R�Y���9���9�������6�H�P�H�Q�R�Y���3���2�����'�L�P�H�Q�V�L�R�Q���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���Q�H�W�Z�R�U�N���D�W�W�D�F�N�V���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�V����Problemy informatsionnoy 
bezopasnosti. Kompyuternye sistemy���>�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���6�H�F�X�U�L�W�\���3�U�R�E�O�H�P�V�����&�R�P�S�X�W�H�U���6�\�V�W�H�P�V�@�����������������Q�R�����������S�S�������������������L�Q���5�X�V�V��������

���� �,�O�D�\�D�U�D�M�D���0�������0�H�\�\�D�S�S�D�Q���7�����0�L�Q�L�Q�J���P�H�G�L�F�D�O���G�D�W�D���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���I�U�H�T�X�H�Q�W���G�L�V�H�D�V�H�V���X�V�L�Q�J���$�S�U�L�R�U�L���D�O�J�R�U�L�W�K�P����Pattern Recog-
nition, Informatics and Mobile Engineering (PRIME), IEEE�����������������S�S����������������������

���� �*�R�U�R�G�H�W�V�N�\���9���,�������6�D�P�R�\�O�R�Y���9���9�����$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���D�Q�G���F�D�V�X�D�O���U�X�O�H���P�L�Q�L�Q�J���X�V�L�Q�J���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���E�D�\�H�V�L�D�Q���Q�H�W�Z�R�U�N�V����Tr. SPIIRAN��
�>�6�3�,�,�5�$�6���3�U�R�F���@�����������������Q�R�����������S�S���������±���������L�Q���5�X�V�V��������

���� �.�X�]�Q�H�W�V�R�Y���6���2�����$�X�W�R�P�D�W�L�F���O�H�D�U�Q�L�Q�J���X�V�L�Q�J���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���I�R�U�P�D�O���F�R�Q�F�H�S�W�V����Avtomatika i telemekhanika���>�$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�7�H�O�H�P�H�F�K�D�Q�L�F�V�@�����������������Q�R�������������S�S�����������������L�Q���5�X�V�V��������

���� �%�L�U�N�J�R�I���*�������%�D�U�W�L���7����Sovremennaya prikladnaya algebra���>�0�R�G�H�U�Q���$�S�S�O�L�H�G���$�O�J�H�E�U�D�@�����6�W�����3�H�W�H�U�V�E�X�U�J�����/�D�Q���3�X�E�O������������������
���������S����

���� �*�X�U�R�Y���6���,����Bulevy algebry, uporyadochennye mnozhestva, reshetki: opredeleniya, svoystva, primery���>�%�R�R�O�H�D�Q���D�O�J�H�E�U�D����
�R�U�G�H�U�H�G���V�H�W�V�����J�U�L�G�V�����G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�����I�H�D�W�X�U�H�V�����H�[�D�P�S�O�H�V�@�����0�R�V�F�R�Z�����/�L�E�U�R�N�R�P���3�X�E�O���������������������������S����

���� �*�D�Q�W�H�U���%�������:�L�O�O�H���5����Formal Concept Analyses: mathematical foundations�����6�S�U�L�Q�J�H�U���6�F�L�H�Q�F�H���D�Q�G���%�X�V�L�Q�H�V�V���0�H�G�L�D���3�X�E�O������
���������������������S����

���� �=�K�D�Q�J���&�������=�K�D�Q�J���6����Association Rules Mining�����6�S�U�L�Q�J�H�U���3�X�E�O���������������������������S����
������ �*�H�Q�J���/�������+�D�P�L�O�W�R�Q���+���-�� �,�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J�Q�H�V�V���P�H�D�V�X�U�H�V���I�R�U���G�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J�����D���V�X�U�Y�H�\����ACM Computing Surveys�����������������Y�R�O������������

�Q�R�����������D�U�W�L�F�O�H��������
������ �3�D�V�T�X�L�H�U�� �1�������%�D�V�W�L�G�H�� �<������ �7�D�R�X�L�O���5�������/�D�N�K�D�O�� �/�����*�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �D�� �F�R�Q�G�H�Q�V�H�G�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �U�X�O�H�V����Jour. of 

Intelligent Information Systems�����������������Y�R�O�������������Q�R�����������S�S������������������
������ �0�H�\�H�U���'����Teoriya relyatsionnykh baz dannykh���>�7�K�H���5�H�O�D�W�L�R�Q�D�O���'�D�W�D�E�D�V�H���7�K�H�R�U�\�@�����0�R�V�F�R�Z�����0�L�U���3�X�E�O���������������������������S����
������ �'�X�T�X�H�Q�Q�H���9�������2�E�L�H�G�N�R�Y���6���$�����$�W�W�U�L�E�X�W�H���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�Q�R�Q�L�F�D�O���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���E�D�V�L�V����Annals of Mathe-

matics and Artificial Intelligence�����������������Q�R�������������������������S�S���������±��������
������ �5�X�G�R�O�S�K�� �6���� �6�R�P�H�� �Q�R�W�H�V�� �R�Q�� �S�V�H�X�G�R���F�O�R�V�H�G�� �V�H�W�V����Proc. ICFCA 2007���� �/�1�&�6���� �6�S�U�L�Q�J�H�U�� �3�X�E�O������ ������������ �Y�R�O���� ��������������

�S�S�����������±����������
������ �=�D�N�L���0���-�������+�V�L�D�R���&�K�����-�����(�I�I�L�F�L�H�Q�W���$�O�J�R�U�L�W�K�P�V���I�R�U���0�L�Q�L�Q�J���&�O�R�V�H�G���,�W�H�P�V�H�W�V���D�Q�G���7�K�H�L�U���/�D�W�W�L�F�H���6�W�U�X�F�W�X�U�H����IEEE Trans. on 

Knowledge and Data Engineering�����������������Y�R�O�������������Q�R�����������S�S����������������������
������ �8�Q�R���7�������$�V�D�L���7�������8�F�K�L�G�D���<�������$�U�L�P�X�U�D���+�����$�Q���(�I�I�L�F�L�H�Q�W���$�O�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U���(�Q�X�P�H�U�D�W�L�Q�J���&�O�R�V�H�G���3�D�W�W�H�U�Q�V���L�Q���7�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���'�D�W�D��

�E�D�V�H�V�����3�U�R�F�����'�6�¶���������/�1�$�,���3�X�E�O�������������������Q�R�����������������S�S��������������������
������ �%�\�N�R�Y�D�� �9���9������ �.�D�W�D�\�H�Y�D�� �$���9���� �0�H�W�K�R�G�V�� �D�Q�G�� �W�R�R�O�V�� �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�Q�J�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H�� �I�H�D�W�X�U�H�V�� �Z�K�H�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �P�H�G�L�F�D�O�� �G�D�W�D����

Programmnye produkty i sistemy���>�6�R�I�W�Z�D�U�H���	���6�\�V�W�H�P�V�@�����������������Q�R�����������������������S�S�����������������������L�Q���5�X�V�V��������
��
��
��
��
��
��
��

�ý�����������)  �������������������"���%�����������������������������-����� ��� �*����  
 
1.  �ï�)���������� �ð���ð������ �ø��� ���������� �î���ð���� �ÿ����� ������ ����������� ���������������� ��� ���������#�� ���������$����� �������)�#�� �������������� ����
���������������� ���������)�#  ������ �ý�����������������)���� ���������!��� �)�� ���� ������� �����)���� ������������ ������ �������� �J�� 2���� �ÿ����187�²195;  
DOI: 10.15827/0236-235X.������ .187-195 . 
 
2.  Bykova V.V., Kataeva A.V . A contracted representation of strong associative rules in data 
analysis . Programmnye produkty i sistemy  [Software & Systems]. 2017, vol. 30, no. 2,  
pp. 187 �²195 (in Russ.); DOI: 10.15827/0236 -235X.������ .187-195 . 

�� ��



�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_���i�j�h�^�m�d�l�u���b���k�b�k�l�_�f�u���� Software & Systems                2 (30) 2017 

����������

�6�R�I�W�Z�D�U�H���	���6�\�V�W�H�P�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �5�H�F�H�L�Y�H�G��������������������
�'�2�,���������������������������������������;���������������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �������������������Y�R�O�������������Q�R�����������S�S�����������±��������

EFFECTIVE ALGORITHM FOR CONSTRUCTING ASSOCIATIVE RULES  
 

V.A. Billig  1, Ph.D. (Engineering), Senior Researcher, Associate Professor , Vladimir -Billig@yandex.ru  
 
����Tver State Technical University, Nikitin Quay 22, Tver, 170026, Russian Federation 

 

 

�&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���U�X�O�H�V���L�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���I�R�U���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���I�U�R�P���G�D�W�D�E�D�V�H�V�����$�O�O���P�R�G�H�U�Q��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���D�U�H���V�R�P�H�K�R�Z���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���Z�L�W�K���$�S�U�L�R�U�L���D�O�J�R�U�L�W�K�P���S�U�R�S�R�V�H�G���L�Q���5�����$�J�U�D�Z�D�O�¶�V���D�Q�G���K�L�V���F�R���D�X�W�K�R�U�V�¶���Z�R�U�N�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���P�R�U�H��
�W�K�D�Q�������� �\�H�D�U�V���D�J�R���D�Q�G���Q�R�Z���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���F�O�D�V�V�L�F�D�O���� �7�K�H���N�Q�R�Z�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�I�� �W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���Z�L�W�K��
�G�D�W�D�E�D�V�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�Q�G���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���G�D�W�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�V���D���W�U�H�H�����Z�K�L�F�K���D�O�O�R�Z�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���V�X�S�S�R�U�W���D�Q�G���R�W�K�H�U���F�K�D�U��
�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���U�X�O�H�V����

�7�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���&�R�Q�$�S�U�L�R�U�L���D�O�J�R�U�L�W�K�P���G�R�H�V���Q�R�W���X�V�H���W�K�H���D�E�R�Y�H���L�G�H�D�����:�H���U�H�J�D�U�G���G�D�W�D�E�D�V�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���D�V���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���J�L�Y�H�Q���E�\��
�D���V�F�D�O�H�����7�K�L�V���D�O�O�R�Z�V���L�Q�V�W�D�Q�W���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���E�D�V�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���Z�K�H�W�K�H�U���V�R�P�H���V�H�W���L�V���D���V�X�E�V�H�W���R�I���D�Q�R�W�K�H�U���V�H�W��
�R�U���Q�R�W�����7�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���U�H�G�X�F�H�G���W�R���V�H�Y�H�U�D�O���O�R�J�L�F�D�O���F�R�P�S�X�W�H�U���F�R�P�P�D�Q�G�V�����(�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���D�O�V�R���D�O�O�R�Z�V���X�V���W�R���W�U�H�D�W���W�K�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q��
�L�Q���W�K�H���L�Q�W�H�U�Q�D�O���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�V���D���Q�X�P�E�H�U�����S�U�H�V�H�U�Y�L�Q�J���W�K�H���P�H�D�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H�L�U���H�[�W�H�U�Q�D�O���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�W���W�K�H��
�V�D�P�H���W�L�P�H����

�$�Q�R�W�K�H�U���L�G�H�D���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�O�O�R�Z�V���X�V���W�R���F�R�Q�V�W�U�X�F�W���P�R�V�W���R�I���W�K�H���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H�V���R�Q���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���W�K�R�V�H���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���E�X�L�O�W����
�7�K�L�V���D�U�W�L�F�O�H���S�U�R�Y�L�G�H�V���H�Y�L�G�H�Q�F�H���I�R�U���F�R�U�U�H�F�W�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�V���Z�H�O�O���D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H���L�W�V���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�����:�H���D�Q�D�O�\�]�H���L�W�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H��

�Q�H�V�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���N�Q�R�Z�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�����3�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���S�D�U�D�O�O�H�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�V���D�O�V�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G����
Keywords: data mining, apriori, associative rules, support, confidence, lift, enumeration, scale, database, transaction, 

knowledge discovery, parallel computation, correctness, complexity, anti-monotony.��
 

�:�L�W�K���W�K�H���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���J�U�R�Z�W�K���R�I���W�K�H���V�W�R�U�H�G���G�D�W�D�����G�D�W�D��
�P�L�Q�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���V�W�D�U�W���S�O�D�\�L�Q�J���D���J�U�H�D�W���U�R�O�H�����$�S�U�L�R�U�L���D�O��
�J�R�U�L�W�K�P�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �E�\ �5���� �$�J�U�D�Z�D�O�� �D�Q�G�� �K�L�V�� �F�R���D�X�W�K�R�U�V��
�>���±���@���L�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����7�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V���E�D�V�H�G��
�R�Q���W�K�H���D�Q�W�L�P�R�Q�R�W�R�Q�\���S�U�R�S�H�U�W�\���R�I���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���F�D�O�F�X�O�D�W��
�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�W�H�P�� �V�H�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���� �$�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W���� �W�K�H�� �V�H�W�� �R�I�� �N��
�O�H�Q�J�W�K�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �L�W�H�P�� �V�H�W�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �E�X�L�O�W�� �X�V�L�Q�J����
���N�±�������O�H�Q�J�W�K�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �L�W�H�P�� �V�H�W�V���� �7�K�L�V�� �D�O�O�R�Z�V�� �D�Y�R�L�G�L�Q�J��
�D�Q�� �H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H�� �V�H�D�U�F�K�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �L�W�H�P��
�V�H�W�V���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���U�X�O�H�V���Z�L�W�K�L�Q���U�H�D�V�R�Q�D�E�O�H���W�L�P�H�����7�K�H��
�L�G�H�D���L�V���X�V�H�G���L�Q���D�O�O���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �R�I���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���D�V�V�R�F�L�D��
�W�L�Y�H���U�X�O�H�V����

�$�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���W�R���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���H�I�I�H�F�W�L�Y�H��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �Z�D�V�� �P�D�G�H���E�\���)���� �%�R�G�R�Q���>���@�����+�H���V�W�D�W�H�G���W�K�D�W��
�W�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�¶�V�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �L�V�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�U�H�H�� �I�D�F��
�W�R�U�V���� �W�K�H�� �P�H�D�Q�V�� �R�I�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �F�D�Q�G�L�G�D�W�H�V�� �W�R�� �I�U�H�T�X�H�Q�W��
�V�H�W�V�����W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���G�D�W�D���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���L�P�S�O�H�P�H�Q��
�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�W�D�L�O�V���� �%�R�G�R�Q�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�� �W�U�H�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �I�R�U��
�W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����V�K�R�Z�H�G���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�¶�V���H�I�I�H�F��
�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �D�V�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �R�W�K�H�U�� �P�H�D�Q�V�� �R�I�� �G�D�W�D�� �F�R�P��
�S�U�H�V�V�L�R�Q����

�2�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�G�H�U�Q���D�Q�G���S�U�R�E�D�E�O�\���P�R�V�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���D�O��
�J�R�U�L�W�K�P�V�� �L�V�� �W�K�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �E�\�� �&�K���� �%�R�U�J�H�O�W����
�>���±���@�� �Z�K�R�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �L�W�� �I�R�U�� �P�R�U�H�� �W�K�D�Q�� ������
�\�H�D�U�V�����,�Q���W�K�L�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���L�V���F�R�P�S�U�H�V�V�H�G���W�R��
�D���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���W�U�H�H�����7�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P��
�L�V���I�U�H�H���D�W���K�L�V���V�L�W�H���>���@����

�)�U�H�T�X�H�Q�W���V�H�W���D�Q�G���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���U�X�O�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���K�D�Y�H���D��
�Z�L�G�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �U�D�Q�J�H�����W�K�X�V�� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �D�Q�G��
�W�K�H���W�D�V�N�V���W�D�N�L�Q�J���L�Q�W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���W�K�H���V�S�H�F�L�I�L�F���F�K�D�U�D�F��
�W�H�U�� �R�I�� �U�X�O�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �G�L�Y�H�U�V�H���� �:�H�� �Z�L�O�O�� �P�H�Q�W�L�R�Q��
�R�Q�O�\�� �W�K�H�� �Z�R�U�N�V�� �F�O�R�V�H�O�\�� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���D�U�W�L�F�O�H������

�7�K�H�� �I�L�U�V�W�� �Z�R�U�N�� �R�Q�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �P�X�O�W�L�O�H�Y�H�O�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H��
�U�X�O�H�V���Z�D�V���W�K�D�W���R�I���-�����+�D�Q���D�Q�G���<�����)�X���>���@�����,�Q���>�����@���W�K�H���D�X��
�W�K�R�U�V���D�Q�D�O�\�]�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���E�X�L�O�G�L�Q�J���R�I���P�X�O�W�L�O�H�Y�H�O���U�X�O�H�V�����,�Q��
�W�K�H���V�X�P�P�D�U�L�]�L�Q�J���D�U�W�L�F�O�H���E�\���&�K�����%�R�U�J�H�O�W���>�����@���Z�H���I�L�Q�G���D��

�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���� �7�K�H�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O��
�E�R�R�N���E�\���-�����+�D�Q�����0�����.�D�P�E�H�U���D�Q�G���-�����3�H�L���>�����@���G�H�Y�R�W�H�G���W�R��
�W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�V���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���R�I���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��
�I�U�R�P�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�V�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �D�Q�G�� �D�S��
�S�U�R�D�F�K�H�V���W�R���W�K�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���U�X�O�H�V���L�Q���W�K�H��
�E�U�R�D�G���D�V�S�H�F�W���R�I���R�Y�H�U�D�O�O���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���G�D�W�D���P�L�Q�L�Q�J����

�7�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���D�U�W�L�F�O�H���L�V���R�U�J�D�Q�L�]�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����6�H�F�W�L�R�Q��
�����L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P�����6�H�F�W�L�R�Q�������G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���E�D�V�L�F��
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Problem formulation 
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�&�R�Q�V�L�G�H�U���G�D�W�D�E�D�V�H��db���Z�L�W�K���D���V�H�W���R�I���R�E�M�H�F�W�V����
db� � v̂������v�������«����vN� �̀� �� �� �� �� �� �� �� ��������
�(�D�F�K���R�E�M�H�F�W��vk���K�D�V���D���F�H�U�W�D�L�Q���V�H�W���R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��Pk����
Pk� � q̂k������qk�������«����qkm� �̀��� �� �� �� �� �� �� ��������
�7�K�H���V�H�W�V��Pk���D�U�H���V�X�E�V�H�W�V���R�I���W�K�H���V�H�W���R�I��Properties���F�R�P��

�P�R�Q���W�R���D�O�O���R�E�M�H�F�W�V����
Pk���Ž��Properties��� � q̂������q�������«����qM� �̀��� �� �� �� ��������
�:�H���D�V�V�X�P�H���W�K�D�W���D�O�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W�V���D�U�H���E�L��

�Q�D�U�\�����L���H�������R�E�M�H�F�W��vk���F�D�Q���H�L�W�K�H�U���K�D�Y�H���R�U���Q�R�W���K�D�Y�H���W�K�H���S�U�R�S��
�H�U�W�\���R�I��qj�����)�X�U�W�K�H�U�����Z�H���Z�L�O�O���V�K�R�Z���K�R�Z���W�K�L�V���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W���F�D�Q��
�E�H���U�H�G�X�F�H�G������

�1�H�[�W�����Z�H���Z�L�O�O���F�R�Q�V�L�G�H�U��dbp���G�D�W�D�E�D�V�H���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H��
�R�E�M�H�F�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���V�L�Q�F�H���Z�H���D�U�H���Q�R�W���L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G���L�Q���W�K�H���R�E��
�M�H�F�W�V���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V����

�� �� �� �� �� �� �� ��������

�/�H�W��X���E�H���D�Q���L�W�H�P���V�H�W���R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����
�� �� �� �� �� �� �� ��������
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�)�U�H�T�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���L�W�H�P���V�H�W���R�U���L�W�V���V�X�S�S�R�U�W���L�Q���G�D�W�D�E�D�V�H��
dbp���Z�L�O�O���E�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�F�R�U�G�V���R�I���W�K�H��
�G�D�W�D�E�D�V�H���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���V�H�W��X����

���� �� �� �� �� ��������

�$�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���U�X�O�H���K�D�V���W�K�H���I�R�U�P������

X�o Y.���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

�+�H�U�H��X���D�Q�G��Y���D�U�H�� �Q�R�W�� �H�P�S�W�\�� �D�Q�G���G�L�V�M�R�L�Q�W�� �V�H�W�V�� �R�I��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V������

X�ˆ Y� �‡���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

�$�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�� �R�I�� �W�K�H�� �U�X�O�H�� �L�V�� �L�W�V�� �I�U�H��
�T�X�H�Q�F�\�����V�X�S�S�R�U�W��������

Support��Rule����� ��Support��X�o Y����� ����
� ��Support��X�‰Y�������� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

�$���U�X�O�H���V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�V���D�Q���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����W�K�H��
�³�L�I�±�W�K�H�Q�´���U�X�O�H�����,�I��X���L�V���L�Q���D���F�H�U�W�D�L�Q���V�H�W�����W�K�H�Q���V�R���L�V��Y�����,�Q��
�R�W�K�H�U���Z�R�U�G�V�����D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H���R�I��X���L�P�S�O�L�H�V���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I��Y����
�)�R�U�� �W�K�H�� �U�X�O�H�� �W�R�� �E�H�� �R�I�� �S�U�D�F�W�L�F�D�O�� �Y�D�O�X�H�� �L�W�� �V�K�R�X�O�G�� �K�D�Y�H�� �D��
�K�L�J�K���G�H�J�U�H�H���R�I���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H����

�&�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�� �L�V�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F��
�R�I���W�K�H���U�X�O�H�����:�H���Z�L�O�O���G�H�I�L�Q�H���L�W���D�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�F��
�R�U�G�V�� �R�I�� �W�K�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �W�K�D�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q��X���D�Q�G��Y���D�P�R�Q�J�� �W�K�H��
�U�H�F�R�U�G�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��X����

Confidence��Rule����� ��Confidence����X�o Y����� ����

� �� ���� �� �� �� �� �� �� ����������

�,�W�� �L�V�� �H�D�V�\�� �W�R�� �V�H�H�� �W�K�D�W�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�[�S�U�H�V�V�H�G��
�W�K�U�R�X�J�K���W�K�H��Support���I�X�Q�F�W�L�R�Q����

Confidence��Rule����� ��Confidence����X�o Y����� ����

� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������

�:�H���G�H�I�L�Q�H���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���U�X�O�H��L��Rule�����D�V���W�K�H���V�X�P��
�R�I���W�K�H���S�D�L�U����m����n�������Z�K�H�U�H��m���D�Q�G��n���D�U�H���O�H�Q�J�W�K�V���R�I���V�H�W�V��X��
�D�Q�G��Y�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

The goal of the algorithm. �:�H���Z�L�V�K���W�R���I�L�Q�G���D�O�O��As-
sociative Rules���Z�L�W�K���V�X�S�S�R�U�W���D�Q�G���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���P�R�U�H���W�K�D�Q��
�V�S�H�F�L�I�L�H�G���P�L�Q�L�P�X�P���Y�D�O�X�H�V����

Rules �  � R̂ule�_Support��Rule�����!  
> support�B�P�L�Q�	 Confidence��Rule�����!����
�!��Confidence�B�P�L�Q� �̀����� �� �� �� �� �� �� �� ����������

The basic idea of Apriori algorithm. �:�H�� �F�D�O�O�� �W�K�H��
�V�H�W��X���I�U�H�T�X�H�Q�W���L�I��Support��X�����!��support�Bmin����

�7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���L�V���W�U�X�H����
If X is a frequent set, all its subsets are also frequent 

sets. 
�$���F�R�Q�W�U�D�S�R�V�L�W�L�Y�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���L�V���P�R�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W����
If X is not a frequent set, all its supersets are not 

frequent sets either. 
�7�K�L�V���S�U�R�S�H�U�W�\���F�D�O�O�H�G���$�Q�W�L�P�R�Q�R�W�R�Q�\���D�O�O�R�Z�V���H�[�F�O�X�G��

�L�Q�J���D���O�D�U�J�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���V�H�W�V���I�U�R�P���R�X�U���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�����&�R�Q��
�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���D�O�O���I�U�H�T�X�H�Q�W���U�X�O�H�V���R�I���O�H�Q�J�W�K���P���F�D�Q���E�H���S�H�U��
�I�R�U�P�H�G���E�\���H�[�W�H�Q�G�L�Q�J���W�K�H���V�H�W���R�I���I�U�H�T�X�H�Q�W���U�X�O�H�V���R�I���O�H�Q�J�W�K��
m�±�������7�K�H�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�X�L�O�W�� �V�H�W�� �R�I�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �U�X�O�H�V�� �Z�H�� �F�D�Q��
�F�K�R�R�V�H���W�K�H���U�X�O�H�V���Z�L�W�K���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�G���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H����

The lift parameter. �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �D�Q�G��
�F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���� �Z�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �R�W�K�H�U�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H��
�U�X�O�H�V����

�$�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���I�H�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �U�X�O�H�V���L�V�� �W�K�H��
lift �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �V�S�H�F�L�I�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R��
�H�Y�H�Q�W�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���D�Q�W�H�F�H�G�H�Q�W���R�I���W�K�H���U�X�O�H���D�Q�G���L�W�V���F�R�Q�V�H��
�T�X�H�Q�W������

�/�H�W�� �X�V�� �G�L�V�F�X�V�V�� �W�K�H�� �U�R�O�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U���� �:�H�� �Z�L�O�O��
�F�R�Q�V�L�G�H�U��Support �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �V�S�H�F�L�I�\�L�Q�J�� �W�K�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�R�I���V�H�W��X���L�Q���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���D�V���W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���H�Y�H�Q�W��X����

�7�K�H�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �U�X�O�H��X���:�� Y���D�Q�G�� �W�K�H�� �V�\�P�P�H�W�U�L�F�� �U�X�O�H����
Y���:�� X���W�K�H��lift �S�D�U�D�P�H�W�H�U���Z�L�O�O���E�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����

������������

�)�R�U���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���H�Y�H�Q�W�V�����S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��P��X����Y�����R�I���F�R��
�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���H�Y�H�Q�W�V��X���D�Q�G��Y���L�V���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���R�I���S�U�R�E�D��
�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���H�Y�H�Q�W�V��P��X�������P��Y�������V�R���W�K�D�W��
�W�K�H��lift ���S�D�U�D�P�H�W�H�U���L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���L�V���H�T�X�D�O���W�R���������)�R�U���G�H�S�H�Q�G��
�H�Q�W���H�Y�H�Q�W�V���W�K�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��P��Y��X�������D���S�U�R�E�D��
�E�L�O�L�W�\���R�I���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���H�Y�H�Q�W��Y���R�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���W�K�D�W���H�Y�H�Q�W��
X���W�D�N�H�V���S�O�D�F�H�����F�D�Q���E�H���K�L�J�K�H�U���W�K�D�Q���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��P��Y�������%�\��
�D�Q�D�O�R�J�\���� �W�K�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��P��X��Y���� �F�D�Q�� �E�H��
�K�L�J�K�H�U�� �W�K�D�Q�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\��P��X������ �)�R�U�� �I�X�O�O�\�� �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��
�H�Y�H�Q�W�V�����Z�K�H�Q���D���V�L�Q�J�O�H���H�Y�H�Q�W���F�O�H�D�U�O�\���L�P�S�O�L�H�V���W�K�H���R�F�F�X�U��
�U�H�Q�F�H���R�I���D�Q�R�W�K�H�U���H�Y�H�Q�W�����F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�L�H�V��P��Y��X����
�D�Q�G��P��X��Y���� �D�U�H�� �H�T�X�D�O�� �W�R�� ���� �D�Q�G�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�L�H�V��P��X���� �D�Q�G��
P��Y�����F�R�L�Q�F�L�G�H�����,�Q���W�K�L�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���W�K�H��lift �S�D�U�D�P�H�W�H�U���K�D�V���D��
�P�D�[�L�P�X�P���Y�D�O�X�H��������P��Y����� ������P��X�������)�R�U���I�X�O�O�\���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��
�H�Y�H�Q�W�V���Z�K�H�Q���D���V�L�Q�J�O�H���H�Y�H�Q�W���F�O�H�D�U�O�\���L�P�S�O�L�H�V���L�P�S�R�V�V�L�E�L�O��
�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�Q�R�W�K�H�U�� �H�Y�H�Q�W���� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�L�H�V��P��Y/X�����D�Q�G��P��X/Y�����D�U�H���H�T�X�D�O���W�R�������D�Q�G���W�K�H��
lift �S�D�U�D�P�H�W�H�U���K�D�V���D�� �P�L�Q�L�P�X�P���Y�D�O�X�H���H�T�X�D�O���W�R���������,�W���L�P��
�S�O�L�H�V���W�K�D�W���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H��lift �S�D�U�D�P�H�W�H�U���D�U�H���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H��
�>�������P�D�[������P��Y����������P��X���@����

�9�D�O�X�H�V���R�I��lift ���F�O�R�V�H�� �W�R�� ���� �V�K�R�Z�� �Q�R�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H��
�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�U�H�P�L�V�H���R�I���W�K�H���U�X�O�H���D�Q�G���L�W�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����V�R���W�K�D�W��
�V�X�F�K�� �U�X�O�H�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �X�V�H�O�H�V�V���� �H�Y�H�Q�� �L�I�� �W�K�H�\��
�D�U�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �D�Q�G�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���� �9�D�O�X�H�V�� �R�I��lift ���S�D�U�D�P�H�W�H�U��
�J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������D�S�S�U�R�D�F�K�L�Q�J���D���P�D�[�L�P�X�P���Y�D�O�X�H�����L�Q�G�L�F�D�W�H��
�D���K�L�J�K�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�I�L�U�P�L�Q�J�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�� �R�I��
�W�K�H���U�X�O�H�����9�D�O�X�H�V���R�I��lift ���F�O�R�V�H���W�R���]�H�U�R���L�Q�G�L�F�D�W�H���D���Q�H�J�D�W�L�Y�H��
�F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �S�U�H�P�L�V�H�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q����
�6�X�F�K�� �U�X�O�H�V�� �P�D�\�� �D�O�V�R�� �E�H�� �X�V�H�I�X�O���� �D�V�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �U�X�O�H�V�� �Z�L�W�K��
�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �X�V�� �W�R�� �P�D�N�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �D�E�R�X�W�� �W�K�H�� �H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �R�I�� �O�L�Q�N�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H��
�V�H�W�V���R�I���W�K�H���D�Q���D�O�\�]�H�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����

��
ConApriori  algorithm.  

The basic ideas 
��
�7�K�H�U�H���D�U�H���W�Z�R���N�H�\���L�G�H�D�V���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���W�K�H��ConApriori 

�D�O�J�R�U�L�W�K�P���� �7�K�H�� �I�L�U�V�W�� �L�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I�� �G�D�W�D��
�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �L�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H�V����

Data presentation. �+�R�Z�� �W�R�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �U�H�F��
�R�U�G�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���R�E�M�H�F�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�"���,�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���S�U�H����
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����������

�V�H�Q�W�� �U�H�F�R�U�G�V�� �D�V�� �D�� �O�L�V�W�� �R�I�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �L�Q�� �F�V�Y�� �I�R�U�P�D�W��
���F�R�P�P�D���V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �Y�D�O�X�H�V������ �,�Q�� �W�K�L�V�� �F�D�V�H���� �W�K�H�� �O�H�Q�J�W�K�� �R�I��
�H�D�F�K���U�H�F�R�U�G���Y�D�U�L�H�V���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���R�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�U�R�S�H�U��
�W�L�H�V�� �R�Z�Q�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �R�E�M�H�F�W���� �$�Q�R�W�K�H�U�� �P�H�W�K�R�G�� ���R�U�� �D�S��
�S�U�R�D�F�K���� �W�D�N�H�V�� �L�Q�W�R�� �D�F�F�R�X�Q�W�� �W�K�H�� �E�L�Q�D�U�\�� �Q�D�W�X�U�H�� �R�I�� �W�K�H��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �(�D�F�K�� �U�H�F�R�U�G�� �L�V�� �D�� �V�W�U�L�Q�J�� �R�I�� �I�L�[�H�G�� �O�H�Q�J�W�K��M����
�Z�K�H�U�H��M���L�V���W�K�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�R�V�V�L�E�O�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����7�K�H��
�V�W�U�L�Q�J���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���]�H�U�R�V���D�Q�G���R�Q�H�V�����Z�K�H�U�H���]�H�U�R���P�H�D�Q�V���D�E��
�V�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���S�U�R�S�H�U�W�\���R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W���D�Q�G��
�R�Q�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V���L�W�V���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�����$���V�W�U�L�Q�J���R�I���]�H�U�R�V���D�Q�G���R�Q�H�V��
�F�D�Q���E�H���Y�L�H�Z�H�G���D�V���D���Q�X�P�E�H�U���L�Q���E�L�Q�D�U�\���Q�R�W�D�W�L�R�Q�����V�R���L�Q���W�K�L�V��
�F�D�V�H�����H�D�F�K���U�H�F�R�U�G���L�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���R�Q�H���L�Q�W�H�J�H�U���I�U�R�P���W�K�H��
�U�D�Q�J�H���>��������M���±�����@����

�7�K�H���I�L�U�V�W���P�H�W�K�R�G���S�U�H�V�H�U�Y�H�V���W�K�H���P�H�D�Q�L�Q�J���R�I���H�D�F�K���U�H�F��
�R�U�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �L�W�V�� �G�U�D�Z�E�D�F�N�� �L�V�� �W�K�H�� �V�L�]�H�� �R�I�� �D�� �G�D�W�D�E�D�V�H��
�G�H�S�H�Q�G�L�Q�J���Q�R�W���R�Q�O�\���R�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�F�R�U�G�V���L�Q���W�K�H���G�D��
�W�D�E�D�V�H�����E�X�W���D�O�V�R���R�Q���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���H�D�F�K���U�H�F�R�U�G�����7�K�H���V�H�F��
�R�Q�G�� �P�H�W�K�R�G�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�� �F�R�P�S�D�F�W�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��
�G�D�W�D�� �E�X�W�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �V�D�Y�H�� �W�K�H�L�U�� �P�H�D�Q�L�Q�J���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �H�[��
�W�U�H�P�H�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����Z�K�H�Q���X�V�H�U�V���R�I���D���V�R�I�W��
�Z�D�U�H���V�\�V�W�H�P���D�U�H���H�[�S�H�U�W�V���L�Q���D���U�H�O�H�Y�D�Q�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�U�H�D����

�:�H���K�D�Y�H���W�U�L�H�G���W�R���D�Y�R�L�G���W�K�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V�����3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I��
�R�E�M�H�F�W�V���D�U�H���G�H�I�L�Q�H�G���D�V��enumeration�����D���W�\�S�H���Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q��
�L�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�����$���I�H�D�W�X�U�H���R�I���W�K�L�V���W�\�S�H���L�V���W�K�D�W��
�W�K�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I���G�D�W�D�� �L�V�� �D�� �O�L�Q�H�� �R�I�� �W�H�[�W�� �G�H��
�V�F�U�L�E�L�Q�J���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���R�E�M�H�F�W�V�����7�K�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���H�Q�X�P�H�U��
�D�W�L�R�Q���D�U�H���P�D�S�S�H�G���R�Q�W�R���L�Q�W�H�J�H�U�V���Z�K�L�F�K���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q�W�H�U�Q�D�O��
�G�D�W�D�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�R���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���G�D�W�D�V�H�W���Z�H���F�K�R�R�V�H���D���V�S�H��
�F�L�D�O�� �N�L�Q�G�� �R�I��enumeration �W�\�S�H�� �F�D�O�O�H�G��scale���� �6�F�D�O�H�� �L�V��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���W�K�H��k���W�K���H�O�H�P�H�Q�W���R�I��enu-
meration���L�V���G�L�V�S�O�D�\�H�G���D�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U����k�����D�Q�G���W�K�H���H�Q�W�L�U�H��
�V�H�W���F�D�Q���E�H�� �Y�L�H�Z�H�G���D�V���D�Q���L�Q�W�H�J�H�U���L�Q���E�L�Q�D�U�\���Q�R�W�D�W�L�R�Q�����,�Q��
�W�K�H���E�L�Q�D�U�\���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���D���Q�X�P�E�H�U�����W�K�H���X�Q�L�W���L�Q��k���W�K���S�R��
�V�L�W�L�R�Q���P�H�D�Q�V���W�K�D�W���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���R�E�M�H�F�W���K�D�V���W�K�H��k���W�K��
�S�U�R�S�H�U�W�\���L�Q���W�K�H��enumeration����

�/�H�W���X�V���F�R�Q�V�L�G�H�U���D���V�L�P�S�O�H���H�[�D�P�S�O�H���Z�K�H�U�H���W�K�U�H�H���S�U�R�S��
�H�U�W�L�H�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���D���S�H�U�V�R�Q����Properties��� ���ĝood����smart����
rich� �̀���

�,�Q��enumeration���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�\���³�J�R�R�G�´���J�L�Y�H�Q���E�\��
scale���P�D�S�V���W�R���������³�V�P�D�U�W�´���P�D�S�V���W�R���������U�L�F�K���P�D�S�V���W�R���������7�K�H��
�V�H�W���R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���^�J�R�R�G�����U�L�F�K�`���P�D�S�V���W�R���������L�Q���E�L�Q�D�U�\���Q�R��
�W�D�W�L�R�Q���������������W�K�H���V�H�W���^�V�P�D�U�W�����U�L�F�K�`���P�D�S�V���W�R���������D�Q�G���W�K�H���U�D�U�H��
�V�H�W���^�J�R�R�G�����V�P�D�U�W�����U�L�F�K�`���P�D�S�V���W�R����������

Enumeration���J�L�Y�H�Q���E�\��scale���K�D�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�H�D��
�W�X�U�H�����2�Q���L�W�V���H�O�H�P�H�Q�W�V���� �Z�K�L�F�K���D�U�H���Q�X�P�E�H�U�V���� �Z�H���F�D�Q���G�H��
�I�L�Q�H���O�R�J�L�F�D�O���E�L�W�Z�L�V�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�����7�K�L�V���D�O�O�R�Z�V���X�V���W�R���H�I�I�L��
�F�L�H�Q�W�O�\�� �S�H�U�I�R�U�P�� �W�K�H�� �E�D�V�L�F�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �W�K�D�W�� �L�V���� �W�R�� �G�H�W�H�U��
�P�L�Q�H���Z�K�H�W�K�H�U���R�Q�H���V�H�W���L�V���D���V�X�E�V�H�W���R�I���D�Q�R�W�K�H�U���V�H�W�����/�H�W��X��
�E�H���D���V�H�W���R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G��Pk���E�H���D���G�D�W�D�E�D�V�H���U�H�F�R�U�G�����2�E��
�M�H�F�W�V��X���D�Q�G��Pk���K�D�Y�H��enumeration���W�\�S�H���J�L�Y�H�Q���E�\��scale����
�7�K�H�Q��X���Ž��Pk�����Z�K�H�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���%�R�R�O�H�D�Q���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��
�L�V���W�U�X�H����

��X���	��Pk����� ��X������ �� �� �� �� �� �� �� �� ����������
�,�Q�� �W�K�L�V�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �	�� �L�V�� �D�� �E�L�W�Z�L�V�H�� �F�R�Q�M�X�Q�F�W�L�R�Q���U�X�Q��

�Q�L�Q�J�� �R�Y�H�U�� �E�L�Q�D�U�\�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��X���D�Q�G��Pk�����D�Q�G�� � �� �L�V�� �D��
�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����:�H���Z�L�O�O���X�V�H���W�K�H���V�L�J�Q���_���I�R�U���D���E�L�W��
�Z�L�V�H���G�L�V�M�X�Q�F�W�L�R�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����2�S�H�U�D�W�L�R�Q�V���	���D�Q�G���_���F�D�Q���E�H��
�U�H�J�D�U�G�H�G�� �D�V�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �M�R�L�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�Q�J�� �R�I��
�W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���V�H�W�V���R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����

�7�K�H���F�K�R�V�H�Q���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�O�O�R�Z�V���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���R�S�H�U�D��
�W�L�R�Q���R�I���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���D���V�H�W��X���L�Q���D���V�H�W��Y��
�W�R�� �E�H�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �W�L�P�H���� �L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H��
�V�L�]�H���R�I���V�H�W�V�����D�O�P�R�V�W���L�Q�V�W�D�Q�W�O�\�����D�V���W�K�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H��
�T�X�L�U�H�V�� �R�Q�O�\�� �W�Z�R�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�X�W�H�U����
�+�H�Q�F�H�����W�K�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���F�R�P�S�X�W�L�Q�J��Support���I�X�Q�F�W�L�R�Q��
�L�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���� �&�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �R�I�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J��
�W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V��O��N�������L�W���G�H�S�H�Q�G�V���O�L�Q�H�D�U�O�\���R�Q���W�K�H���V�L�]�H���R�I��
�W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���Z�L�W�K���D���V�P�D�O�O���F�R�Q�V�W�D�Q�W���I�D�F�W�R�U����

�,�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���P�H�Q�W�L�R�Q���D���S�R�V�V�L�E�O�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���L�Q��
�K�H�U�H�Q�W���W�R���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G���R�I���G�D�W�D���S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����:�K�L�O�H�����L�P��
�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����Z�H���K�D�Y�H���D���O�L�P�L�W�H�G���Q�X�P�E�H�U���R�I��
�S�R�V�V�L�E�O�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���G�X�H���W�R���W�K�H���I�L�Q�L�W�H�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O��
�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�J�H�U�� �W�\�S�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J�� �O�D�Q��
�J�X�D�J�H����

�,�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���U�H�F�R�U�G�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��
�D�Q�G���W�K�H�L�U���I�U�D�J�P�H�Q�W�V�� �Z�H�� �X�V�H�� �D�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I�� �R�X�U��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�Q���W�K�H���&�����S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H�����1�R�W�H���W�K�D�W��
�L�Q�� �&���� �W�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �L�Q�W�H�J�H�U�� �L�V�� �������E�L�W�� �X�O�R�Q�J�� �W�\�S�H���� �D�Q�G��
�W�K�H�U�H�I�R�U�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�R�V�V�L�E�O�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���P�D�\���Q�R�W���H�[��
�F�H�H�G������������

�)�X�U�W�K�H�U�� �Z�H�� �Z�L�O�O���V�K�R�Z�� �L�Q�� �P�R�U�H�� �G�H�W�D�L�O���K�R�Z�� �W�R���R�Y�H�U��
�F�R�P�H���W�K�L�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�V�F�X�V�V���W�K�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�D��
�V�R�Q�D�E�O�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V����

Constructing confident associative rules. �7�K�H��
�E�D�V�L�F�� �L�G�H�D���R�I��Apriori���D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �L�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K���W�K�H��
�L�W�H�U�D�W�L�Y�H�� �V�F�K�H�P�H���� �Z�K�L�F�K�� �D�O�O�R�Z�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J�� �I�U�H�T�X�H�Q�W��
�U�X�O�H�V�����)�U�H�T�X�H�Q�W���V�H�W�V���R�I���O�H�Q�J�W�K��k���D�U�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���R�Q���W�K�H��
�E�D�V�L�V�� �R�I�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �V�H�W�V�� �R�I�� �O�H�Q�J�W�K��k�±������ �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�U�X�O�H�V���G�R�H�V���Q�R�W���L�Q�Y�R�O�Y�H���L�Q�I�U�H�T�X�H�Q�W���V�H�W�V�������7�K�L�V���L�V���W�K�H���H�V��
�V�H�Q�F�H���R�I��Apriori���D�O�J�R�U�L�W�K�P������

�,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���D�Q�W�L�P�R�Q�R�W�R�Q�\���F�K�D�U��
�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �V�H�W�V�� �D�Q�G�� �U�X�O�H�V����ConApriori �D�O�J�R��
�U�L�W�K�P���X�V�H�V���D���V�L�P�L�O�D�U���S�U�R�S�H�U�W�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W��
�U�X�O�H�V���� �7�K�L�V�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �D�O�O�R�Z�V�� �X�V�� �W�R�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�W��
�U�X�O�H�V�� �D�W�� �V�W�H�S��k���R�Q�� �W�K�H�� �E�D�V�L�V�� �R�I�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�W�� �U�X�O�H�V�� �F�R�Q��
�V�W�U�X�F�W�H�G�� �D�W���V�W�H�S��k���±�������� �7�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H��
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�W�D�W�H�P�H�Q�W����

Lemma 1. 
�,�I���;���:���<k �L�V���D���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H�����D�Q�\���U�X�O�H���;���:���<j, where 

Yj is a proper subset of Yk is a confident rule. 
�/�H�W���X�V���S�U�R�Y�H���W�K�D�W���W�K�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���L�V���W�U�X�H����
�6�L�Q�F�H��Yj���L�V�� �D�� �S�U�R�S�H�U���V�X�E�V�H�W���R�I��Yk���� �W�K�H�� �O�D�W�W�H�U���F�D�Q���E�H��

�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V����Yk��� ��Yj���_��add�����7�K�L�V�� �U�H�F�R�U�G���W�D�N�H�V���L�Q�W�R���D�F��
�F�R�X�Q�W�� �W�K�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �V�S�H�F�L�I�L�H�G�� �E�\��enumeration���� �V�R�� �W�K�D�W��
�W�K�H���X�Q�L�R�Q���R�I���V�H�W�V���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���W�K�U�R�X�J�K���G�L�V�M�X�Q�F�W�L�R�Q������

�7�K�H���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���R�I���U�X�O�H��X���:�� Yk���L�V���F�R�P�S�X�W�H�G���D�V���I�R�O��
�O�R�Z�V����

Confidence����X�o Yk����� �� ��������������

�7�K�H���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���R�I���U�X�O�H���;���:���<j �L�V���F�R�P�S�X�W�H�G���D�V���I�R�O��
�O�R�Z�V����

Confidence����X�o Yj����� �� ������ �� ����������

�7�K�H���G�H�Q�R�P�L�Q�D�W�R�U�V���L�Q���I�R�U�P�X�O�D�V�������������D�Q�G�������������F�R�L�Q��
�F�L�G�H�����D�Q�G���W�K�H���Q�X�P�H�U�D�W�R�U���L�Q���I�R�U�P�X�O�D�������������L�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���R�U��
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�� ��������

�H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���Q�X�P�H�U�D�W�R�U���L�Q���I�R�U�P�X�O�D�������������E�\���W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�\��
�R�I���V�H�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�����+�H�Q�F�H�����R�X�U���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���L�V���W�U�X�H����

Consequence. �7�K�H�� �Q�H�J�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�D�W�H�P�H�Q�W�� �L�V��
�P�R�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�K�D�Q���W�K�H���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���L�W�V�H�O�I�����$�Q�G���K�H�U�H���D�Q�W�L��
�P�R�Q�R�W�R�Q�\���W�D�N�H�V���S�O�D�F�H�����,�I���U�X�O�H��X���:�� Yj���L�V���Q�R�W���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W����
�U�X�O�H��X���:�� Yk���L�V���Q�R�W���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���H�L�W�K�H�U����
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Lemma 2. If at step k �± 1 a set of all frequent con-
fident rules of length k is built, the considered iterative 
process at step k will construct a set of all frequent con-
fident rules of length k + 1. 
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publi c void Create_Rules()  
    {  
      iteration = 1;  
     Create_Rules_1();  
      bool exist_new_rules = true;  
      while(exist_new_rules)  
      {  
       iteration++;  
     exist_new_rules = Create_Rules_K();  
      }  
    }  

Lemma 3. CreateRules method of ConApriori al-
gorithm builds all frequent confident rules. 
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�7�K�H���S�U�H�G�L�F�D�W�H��Rules��k�����L�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����the 
set of all frequent confident rules of length k + 1 is con-
structed at step k. 
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Algorithm complexity  
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�/�H�W�� �X�V�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �W�K�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �E�D�V�L�F�� �P�H����

�W�K�R�G�V���X�V�H�G���L�Q��ConApriori �D�O�J�R�U�L�W�K�P����
Complexity of Support method. �7�K�H��Support��
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�W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �F�D�O�O�V�� �R�I�� �W�K�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q���� �)�X�U�W�K�H�U����
�Z�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �W�Z�R�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�V�� �W�R�� �U�H�G�X�F�H�� �W�K�H��
�W�L�P�H���R�I���F�R�P�S�X�W�L�Q�J���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\����

Complexity of Create_OBC_1 method. �7�K�H��
�P�H�W�K�R�G�� �F�R�P�S�X�W�H�V�� �D�� �V�H�W�� �R�I�� �V�L�Q�J�O�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W���L�W�H�P�V���±��of-
ten_set_one���� �7�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �F�D�O�O�H�G�� �R�Q�O�\�� �R�Q�F�H�� �L�Q��Cre-
ate_Rule_�����P�H�W�K�R�G�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�W��
�U�X�O�H�V���R�I���O�H�Q�J�W�K��������

�7�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �V�L�P�S�O�H���� �)�R�U�� �H�D�F�K�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �R�I��Pro- 
perties �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���Z�H���F�R�P�S�X�W�H���L�W�V���V�X�S�S�R�U�W����Support����
�D�Q�G�� �L�I�� �L�W�� �H�[�F�H�H�G�V�� �W�K�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �Y�D�O�X�H���� �W�K�H�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �L�V��
�L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H��often_set_one���V�H�W�����,�W���L�V���F�O�H�D�U���W�K�D�W���F�R�P��
�S�O�H�[�L�W�\���R�I���W�K�H���P�H�W�K�R�G���L�V��O��M�����N�������Z�K�H�U�H��M���L�V���W�K�H���Q�X�P��
�E�H�U���R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���L�Q���W�K�H��Properties���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q����

Complexity of Create_OBC_K method. �7�K�H��
�P�H�W�K�R�G���F�R�P�S�X�W�H�V���D���V�H�W���R�I���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�W���V�H�W�V���R�I���O�H�Q�J�W�K��k��
�±��often_set_current�����7�K�H���P�H�W�K�R�G���L�V���F�D�O�O�H�G���R�Q�O�\���R�Q�F�H���L�Q��
�W�K�H��Create_Rule_K���P�H�W�K�R�G���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���I�U�H�T�X�H�Q�W���F�R�Q��
�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H�V���R�I���O�H�Q�J�W�K��k��������

�7�K�H���P�H�W�K�R�G���E�X�L�O�G�V���S�D�L�U�V����set�� cand�������Z�K�H�U�H��set���L�V���D�Q��
�H�O�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H��often_set_current���V�H�W���E�X�L�O�W���D�W���W�K�H���S�U�H�Y�L��
�R�X�V�� �V�W�H�S����cand���L�V�� �D�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �R�I��often_set_one���� �,�I�� �W�K�H��
�S�D�L�U���S�D�V�V�H�V���W�K�H��Apriori���W�H�V�W���D�Q�G���F�D�Q���J�H�Q�H�U�D�W�H���D���I�U�H�T�X�H�Q�W��
�V�H�W�����W�K�H Support���I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���I�R�U���L�W�����)�U�H�T�X�H�Q�W��
�S�D�L�U�V���D�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���V�H�W��often_set_current���R�I���W�K�H���Q�H�[�W��
�V�W�H�S����

�&�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G���L�V��O��q�����M�����N�������Z�K�H�U�H��
q���L�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�D�L�U�V���K�D�Y�L�Q�J���S�D�V�V�H�G���W�K�H��Apriori���W�H�V�W����

�+�R�Z���O�D�U�J�H���L�V���W�K�L�V���V�H�W�"���&�R�Q�V�L�G�H�U���D���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I���V�L�]�H��N��
�F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���U�H�F�R�U�G�V�����H�D�F�K���R�I���W�K�H�P���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�D�O�O���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H��Properties���V�H�W���R�I���V�L�]�H��M�����7�K�H�Q��
�D�Q�\���V�H�W���Z�L�O�O���E�H���I�U�H�T�X�H�Q�W�����D�Q�\���U�X�O�H���;���: Y���Z�L�O�O���E�H���I�U�H�T�X�H�Q�W��
�D�Q�G���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W�����7�K�H���H�[�D�P�S�O�H���L�V���R�Q�O�\���R�I���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���L�Q�W�H�U��
�H�V�W�����V�L�Q�F�H���D�O�O���W�K�H���U�X�O�H�V���L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���D�U�H���X�Q�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�H���D�Q�G��
�W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �X�V�H�O�H�V�V�� �I�R�U�� �S�U�D�F�W�L�F�H���� �$�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �R�X�U�� �H�V�W�L��
�P�D�W�H�V�����Z�K�H�Q���W�K�H���U�H�F�R�U�G���K�D�V���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���D�Q���R�U�G�H�U���O�H�V�V���W�K�D�Q��
M�����W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I��q���L�V���W�Z�R���W�R���W�K�U�H�H���R�U�G�H�U�V���O�H�V�V���W�K�D�Q��N����



�I�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�_���i�j�h�^�m�d�l�u���b���k�b�k�l�_�f�u���� Software & Systems                2 (30) 2017 

�� ��������

Complexity of Create_Rule_1 method. �7�K�H��
�P�H�W�K�R�G���L�V���F�D�O�O�H�G���R�Q�O�\���R�Q�F�H���D�Q�G���E�X�L�O�G�V���W�K�H��current���V�H�W���±��
�D�� �V�H�W�� �R�I�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�W�� �U�X�O�H�V�� �R�I�� �O�H�Q�J�W�K�� ������ �7�K�H��
�P�H�W�K�R�G���E�X�L�O�G�V���D���U�X�O�H���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���S�U�H�P�L�V�H���D�Q�G���D���V�L�Q�J�O�H��
�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����,�I�� �W�K�H�� �U�X�O�H�� �P�H�H�W�V�� �W�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\��
�D�Q�G���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H�����L�W���L�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H��current���V�H�W����

�&�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I���W�K�H���P�H�W�K�R�G���L�V��O��M�������N�������Z�K�H�U�H��M��
�L�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H��often_set_one���V�H�W����

Complexity of Create_Rule_K method. �7�K�H��
�P�H�W�K�R�G�� �L�V�� �F�D�O�O�H�G�� �U�H�S�H�D�W�H�G�O�\�� �L�Q�� �W�K�H��while���O�R�R�S�� �R�I�� �W�K�H��
�P�D�L�Q��Create_Rules���P�H�W�K�R�G�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �D�O�O�� �W�K�H�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�W��
�U�X�O�H�V�����$�W���V�W�H�S��k�����L�W���E�X�L�O�G�V���W�K�H��current���V�H�W���R�I���I�U�H�T�X�H�Q�W���F�R�Q��
�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H�V���R�I���O�H�Q�J�W�K��k������ �����X�V�L�Q�J���W�K�H��current���V�H�W���F�R�Q��
�V�W�U�X�F�W�H�G���D�W���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�H�S����

�&�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�� �L�V��O��NCR�����M�����N������
�Z�K�H�U�H��NCR���L�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H��current��
�V�H�W����

Complexity of Create_Rules method. �7�K�H��
�P�H�W�K�R�G���E�X�L�O�G�V���D�O�O���I�U�H�T�X�H�Q�W���D�Q�G���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H�V���D�Q�G���G�H��
�W�H�U�P�L�Q�H�V���W�K�H���I�L�Q�D�O���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I��ConApriori �D�O�J�R�U�L�W�K�P����
�7�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �L�W�V�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �L�V�� �Q�R�W�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W���� �D�V�� �K�H�U�H�� �L�Q��
�W�K�H��while���O�R�R�S���W�K�H�U�H���L�V���F�D�O�O�H�G��Create_Rule_K���P�H�W�K�R�G����
�Z�K�R�V�H�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�\�� �K�D�V�� �D�O�U�H�D�G�\�� �E�H�H�Q�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G���� �/�H�W����
iteration���E�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���L�W�H�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H��while���O�R�R�S����
�7�K�H���I�L�Q�D�O���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���R�I��Create_Rules��
�P�H�W�K�R�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �R�I�� �W�K�H�� �H�Q�W�L�U�H��ConApriori���D�O�J�R��
�U�L�W�K�P���L�V����

O��iteration�����NCR�����M�����N������ �� �� �� �� ����������
�$�P�R�Q�J���W�K�H���I�R�X�U���I�D�F�W�R�U�V�����W�K�H���J�U�H�D�W�H�V�W���L�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U��N��

�X�V�X�D�O�O�\���H�[�F�H�H�G�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���R�I���D�O�O���R�W�K�H�U���I�D�F�W�R�U�V�����V�L�Q�F�H��
�W�K�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�V�� �V�H�D�U�F�K�H�G�� �I�R�U�� �$�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H�� �U�X�O�H�V�� �F�D�Q�� �E�H��
�O�D�U�J�H����

��
Algorithm optimization  

��
�2�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���F�D�Q���E�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�W��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�H�Y�H�O�V�����7�R���E�X�L�O�G���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q����
�Z�H���F�D�Q���X�V�H���O�R�Z���O�H�Y�H�O���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�����V�X�F�K���D�V���$�V�V�H�P�E�O�H�U���R�U��
�&�����Z�K�H�U�H���Z�H���F�D�Q���Z�U�L�W�H���D���F�R�G�H���W�D�N�L�Q�J���I�X�O�O���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I��
�W�K�H�� �F�R�P�S�X�W�H�U���� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �F�R�G�H�� �L�V�� �E�X�L�O�W�� �I�R�U�����7�K�L�V�� �L�V�� �W�K�H��
�Z�D�\���W�K�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���%�R�U�J�O�H�W�¶�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���>���@���L�V���F�R�Q��
�V�W�U�X�F�W�H�G�����,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q���K�L�J�K���O�H�Y�H�O���O�D�Q�J�X�D�J�H�V�����V�X�F�K��
�D�V���� �I�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �R�X�U�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �&���� �O�D�Q��
�J�X�D�J�H�����G�R�H�V���Q�R�W���D�O�O�R�Z���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���D���F�R�G�H���D�V���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�V��
�D���&���O�D�Q�J�X�D�J�H���F�R�G�H�����K�R�Z�H�Y�H�U���L�W���K�D�V���V�X�F�K���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���D�V��
�U�H�X�V�D�E�L�O�L�W�\�����H�D�V�H���R�I���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���D�Q�G���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I��
�W�K�H�� �F�R�G�H���� �/�H�W�� �X�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �W�Z�R�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�V��
�D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���W�R���R�X�U���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P����

Compressing the database. �8�V�X�D�O�O�\���G�D�W�D�E�D�V�H���U�H�F��
�R�U�G�V���D�U�H���U�H�S�H�D�W�H�G�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���F�R�P�S�U�H�V�V��
�W�K�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �V�D�Y�L�Q�J�� �R�Q�O�\�� �W�K�H�� �X�Q�L�T�X�H�� �U�H�F�R�U�G�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�Q�X�P�E�H�U���R�I���L�W�V���U�H�S�H�W�L�W�L�R�Q�V�����,�I���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�S��
�H�W�L�W�L�R�Q�V���R�I���U�H�F�R�U�G�V���L�V���H�T�X�D�O���W�R��q�����S�D�U�D�P�H�W�H�U��N���F�D�Q���E�H���U�H��
�G�X�F�H�G���W�R��q���W�L�P�H�V���� �W�K�H�U�H�E�\�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O��
�W�L�P�H���E�\���W�K�H���V�D�P�H���I�D�F�W�R�U�����7�K�L�V���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���V�K�R�X�O�G���E�H���S�H�U��
�I�R�U�P�H�G���R�Q�O�\���Z�K�H�Q���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�S�H�W�L�W�L�R�Q�V���L�V��
�J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�Z�R����

Algorithm parallelization . �1�R�Z�� �W�K�D�W�� �D�O�O�� �F�R�P�S�X�W��
�H�U�V���D�U�H���P�X�O�W�L���F�R�U�H�����Z�H���V�K�R�X�O�G���S�D�U�D�O�O�H�O�L�]�H���W�K�H���F�R�P�S�X�W�D����

�W�L�R�Q���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�����,�Q���R�X�U���F�D�V�H�����L�W��
�L�V�� �D�G�Y�L�V�D�E�O�H�� �W�R�� �S�D�U�D�O�O�H�O�L�]�H�� �W�K�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I��Support��
�P�H�W�K�R�G�����$���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I��N���U�H�F�R�U�G�V���F�D�Q���E�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R��k��
�J�U�R�X�S�V���D�Q�G���Z�R�U�N���Z�L�W�K���W�K�H�P���L�Q���S�D�U�D�O�O�H�O�����7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I��
�J�U�R�X�S�V���F�D�Q���E�H���D�G�M�X�V�W�H�G���W�R���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�U�H�V���R�Q���W�K�H��
�F�R�P�S�X�W�H�U���W�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Q�����3�D�U�D�O�O�H�O�L�]�D��
�W�L�R�Q���R�I���W�K�H Support���P�H�W�K�R�G���L�V���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���H�Q�R�X�J�K���D�Q�G��
�G�R�H�V�� �Q�R�W�� �F�D�X�V�H�� �D�Q�\�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �X�V�H���R�I�� �Y�D�U�L�R�X�V��
�W�R�R�O�V�� �R�I�� �S�D�U�D�O�O�H�O�L�V�P�� �W�\�S�L�F�D�O�� �R�I�� �P�R�G�H�U�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J��
�O�D�Q�J�X�D�J�H�V����

�7�K�L�V���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���K�D�V���K�H�O�S�H�G���W�R���V�S�H�H�G���X�S���W�K�H���F�R�P��
�S�X�W�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W�������W�L�P�H�V���R�Q���D���I�R�X�U���F�R�U�H���F�R�P�S�X�W�H�U�����8�V�L�Q�J��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �&�8�'�$���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �*�3�8�� �Z�L�W�K�� �L�W�V��
�O�D�U�J�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�U�H�V���Z�H���F�D�Q���D�F�K�L�H�Y�H���D���P�X�F�K���J�U�H�D�W�H�U��
�H�I�I�H�F�W���R�I���S�D�U�D�O�O�H�O�L�]�D�W�L�R�Q����

��
Restrictions on the algorithm 

 
Restriction on the data type. �7�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �D�V��

�V�X�P�H�V���D�O�O���G�D�W�D�����R�E�M�H�F�W���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����W�R���E�H���E�L�Q�D�U�\���±���D�Q���R�E��
�M�H�F�W�� �F�D�Q�� �H�L�W�K�H�U�� �K�D�Y�H�� �D�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �R�U�� �Q�R�W���� �+�R�Z�� �F�D�Q�� �Z�H��
�R�Y�H�U�F�R�P�H���W�K�L�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�"��

�)�L�U�V�W���� �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �D�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �Z�K�R�V�H�� �Y�D�O�X�H�V�� �E�H�O�R�Q�J�� �W�R��
�V�R�P�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�����6�X�F�K���D���S�U�R�S�H�U�W�\���F�D�Q���E�H���U�H�S�O�D�F�H�G���Z�L�W�K��k��
�E�L�Q�D�U�\���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����D���S�D�U�D�P�H�W�H�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U��
�L�]�L�Q�J���D���S�D�W�L�H�Q�W�¶�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���F�D�Q���E�H���U�H�S�O�D�F�H�G���Z�L�W�K���E�L��
�Q�D�U�\�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����normal����high����low����extra high����extra 
low���� �7�K�H�� �X�Q�Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �G�H�W�D�L�O�V�� �F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V���H�[�L�V�W�L�Q�J���E�H�W�Z�H�H�Q���L�W�H�P�V����

�&�R�Q�V�L�G�H�U�� �D�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�V�F�U�H�W�H�� �W�\�S�H�� �W�K�D�W�� �F�D�Q��
�W�D�N�H���D���I�L�Q�L�W�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Y�D�O�X�H�V�����/�H�W���W�K�H�V�H���Y�D�O�X�H�V���E�H��v������
v����������������vk�����7�K�H�Q���W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�\���F�D�Q���E�H���U�H�S�O�D�F�H�G���Z�L�W�K��k���E�L��
�Q�D�U�\�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���� �:�K�H�Q�H�Y�H�U�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �W�D�N�H�V��
�W�K�H���Y�D�O�X�H��vi�����W�K�H��i���W�K���E�L�Q�D�U�\���S�U�R�S�H�U�W�\���W�D�N�H�V���W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I��
�������D�Q�G���R�W�K�H�U���E�L�Q�D�U�\���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�U�H���V�H�W���W�R��������

Restriction on the number of properties. �,�I�� �Z�H��
�X�V�H���W�K�H��enum���W�\�S�H���G�H�I�L�Q�H�G���L�Q���D���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J���O�D�Q�J�X�D�J�H����
�W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �L�V�� �O�L�P�L�W�H�G�� �I�R�U�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q��
�V�S�H�F�L�I�L�H�G���E�\���V�F�D�O�H�����7�K�L�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���L�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H��
�O�L�P�L�W�H�G���L�Q�W�H�U�Y�D�O���R�I���L�Q�W�H�J�H�U���W�\�S�H���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���H�Q�X��
�P�H�U�D�W�L�R�Q���D�U�H���P�D�S�S�H�G���R�Q�W�R�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�Q���&�����W�K�H���Q�X�P��
�E�H�U�� �R�I�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���F�D�Q�Q�R�W�� �E�H�� �P�R�U�H����
�W�K�D�Q����������

�7�K�L�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���H�D�V�L�O�\���R�Y�H�U�F�R�P�H�����7�R���L�P�S�O�H��
�P�H�Q�W�� �W�K�H�� ���O�R�Q�J�� �H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���� �Z�H�� �F�D�Q�� �Z�U�L�W�H�� �R�X�U�� �R�Z�Q��
�F�O�D�V�V��LongEnumScale�����7�K�D�W���L�V���H�[�D�F�W�O�\���Z�K�D�W���Z�H���G�L�G���L�Q��
�W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P����

�1�R�W�H���W�K�D�W���� �L�Q���R�X�U���R�S�L�Q�L�R�Q���� �I�R�U�� �P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O���D�V�V�R�F�L�D��
�W�L�Y�H���U�X�O�H�V�����W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���V�K�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���W�R�R��
�O�D�U�J�H���� �)�R�U�� �V�X�F�K�� �F�O�D�V�V�L�F�D�O�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H��
�U�X�O�H�V�� �D�V�� �P�D�U�N�H�W�� �E�D�V�N�H�W�� �� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �\�R�X�� �V�K�R�X�O�G�� �O�R�R�N�� �I�R�U��
�P�X�O�W�L���O�H�Y�H�O�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H�� �U�X�O�H�V���� �Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I��
�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���L�V���O�L�P�L�W�H�G���D�W���H�D�F�K���O�H�Y�H�O����

��
Details of implementation 

��
�7�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �Z�D�V�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �&���� �L�Q�� �9�L�V�X�D�O��

�6�W�X�G�L�R�� ���������� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �6�R�O�X�W�L�R�Q��
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����������

�L�Q�F�O�X�G�H�V���I�R�X�U���S�U�R�M�H�F�W�V�����Q�D�P�H�O�\���'�/�/���D�Q�G���W�K�U�H�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
�S�U�R�M�H�F�W�V�����7�K�H���F�O�D�V�V���O�L�E�U�D�U�\���L�Q�F�O�X�G�H�V�������F�O�D�V�V�H�V����

�x �/�R�Q�J�(�Q�X�P�6�F�D�O�H���±���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���G�H�I�L�Q�H�G�� �E�\�� �D��
�V�W�U�L�Q�J���R�I���D�U�E�L�W�U�D�U�\���O�H�Q�J�W�K�����7�K�H���V�W�U�L�Q�J���L�V���F�X�W���L�Q�W�R��k���I�U�D�J��
�P�H�Q�W�V�����H�D�F�K���E�H�L�Q�J���P�D�S�S�H�G���R�Q�W�R���W�K�H��ulong �L�Q�W�H�J�H�U���W�\�S�H����
K���Q�X�P�E�H�U�V�� �Z�L�O�O�� �L�Q�W�H�U�Q�D�O�O�\�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �H�D�F�K�� �W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q����
�7�K�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�O�L�P�L�Q�D�W�H�V���U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�V���R�Q���W�K�H�� �O�H�Q�J�W�K���R�I��
�H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q����

�x �5�X�O�H���±���D���F�O�D�V�V���G�H�I�L�Q�L�Q�J���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�Q�G���E�H�K�D�Y�L�R�U��
�R�I���W�K�H���R�E�M�H�F�W�V���S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���U�X�O�H�V����

�x �&�R�Q�$�S�U�L�R�U�L�/�R�Q�J�5�X�O�H�V���±���D�� �F�O�D�V�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J��
�I�U�H�T�X�H�Q�W���V�H�W�V���D�Q�G���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H�V������

�x �$�S�U�L�R�U�L�B�'�%���±���D�� �F�O�D�V�V�� �W�R�� �Z�R�U�N�� �Z�L�W�K�� �G�D�W�D�E�D�V�H����
�7�K�H��Support���P�H�W�K�R�G���L�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���F�O�D�V�V����

�x �0�R�G�H�O���±���D�� �F�O�D�V�V�� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �F�U�H�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �P�R�G�H�O��
�G�D�W�D�E�D�V�H������

�x �&�R�Q�Y�H�U�W�H�U���±���D���F�O�D�V�V���Z�K�R�V�H���P�H�W�K�R�G�V���D�O�O�R�Z���X�V���W�R��
�F�R�Q�Y�H�U�W���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�D�W�D�E�D�V�H���L�Q�W�R���W�K�H���I�R�U�P�D�W���U�H�T�X�L�U�H�G��
�I�R�U���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P����

�7�K�U�H�H�� �S�U�R�M�H�F�W�V���G�H�I�L�Q�H�� �D�� �X�V�H�U���I�U�L�H�Q�G�O�\�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H����
�Z�K�L�F�K���D�O�O�R�Z�V�����F�U�H�D�W�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H�O���G�D�W�D�E�D�V�H�����F�R�Q�Y�H�U�W�L�Q�J��
�W�K�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H���� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�W�� �U�X�O�H�V���� �I�L�O�W�H�U�L�Q�J����
�D�Q�G���V�D�Y�L�Q�J���W�K�H���U�X�O�H�V�����D�V���Z�H�O�O���D�V���E�X�L�O�G�L�Q�J���D���V�S�H�F�L�I�L�F���U�X�O�H����

��
Approbation and efficiency  

of the algorithm 
 
Comparison of ConApriori with Microsoft 

Analysis Services and Arules tools. ConApriori���D�O�J�R��
�U�L�W�K�P���Z�D�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���W�R���V�R�O�Y�H���D���U�H�D�O���S�U�R�E�O�H�P���R�I���P�H�G��
�L�F�D�O���G�L�D�J�Q�R�V�L�V���>�����@�����)�R�U���S�K�\�V�L�F�L�D�Q�V���W�K�H���G�L�V�F�R�Y�H�U�H�G���U�X�O�H�V��
�K�D�G�� �D�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �W�K�D�W�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �W�K�H�P�� �W�R�� �F�R�Q�I�L�U�P��
�W�K�H�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� �R�I�� �D�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �H�D�U�O�\�� �G�L�D�J�Q�R�V�L�V�� �R�I�� �P�H�W�D��
�E�R�O�L�F���V�\�Q�G�U�R�P�H�����7�K�H���U�X�O�H�V���K�D�G���D���K�L�J�K���G�H�J�U�H�H���R�I���F�R�Q�I�L��
�G�H�Q�F�H���D�Q�G���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q����

�7�K�H���D�U�W�L�F�O�H���>�����@���V�K�R�Z�V�� �D�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F��
�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I��ConApriori���7�R�R�O�N�L�W�� �Z�L�W�K�� �W�Z�R�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G��
�W�R�R�O�V���I�R�U���E�X�L�O�G�L�Q�J���$�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���U�X�O�H�V����

�x Microsoft Analysis Services���7�R�R�O�V�� �>�������������@�� �D�O��
�O�R�Z�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J�� �$�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H�� �U�X�O�H�V�� �I�R�U�� �G�D�W�D�� �S�U�H�S�D�U�H�G��
�L�Q���(�[�F�H�O���D�Q�G���W�K�H�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�G���L�Q���6�4�/���6�H�U�Y�H�U������

�x Arules �7�R�R�O�V�� �D�U�H�� �E�X�L�O�W�� �L�Q�W�R�� �5�6�W�X�G�L�R���� �D�� �S�R�S�X�O�D�U��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���I�R�U���W�K�H���5���O�D�Q�J�X�D�J�H���>�����@�����7�K�H��
Arules���S�D�F�N�D�J�H���L�Q�F�O�X�G�H�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���H�D�U�O�L�H�V�W���Y�H�U�V�L�R�Q�V���R�I��
Apriori���D�O�J�R�U�L�W�K�P���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���&�K�U�L�V�W�L�D�Q���%�R�U�J�H�O�W����

�,�Q�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�� �W�R��ConApriori �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �E�R�W�K�� �W�R�R�O�V���±
Microsoft Analysis Services���D�Q�G��arules���±���F�D�Q���R�Q�O�\���E�X�L�O�G��
�U�X�O�H�V���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q����

�,�Q�� �P�R�V�W�� �F�D�V�H�V�� �W�K�H�� �W�L�P�H�� �R�I�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J�� �U�X�O�H�V�� �Z�D�V��
�P�L�Q�L�P�D�O���I�R�U���%�R�U�J�H�O�W�¶�V���Y�H�U�V�L�R�Q�����+�R�Z�H�Y�H�U�����U�H�D�G�L�Q�J���D���G�D��
�W�D�E�D�V�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���E�\���P�H�D�Q�V���R�I���W�K�H���5���O�D�Q�J�X�D�J�H�����V�X�E��
�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\�� �V�O�R�Z�H�G�� �G�R�Z�Q�� �W�K�H�� �Z�K�R�O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �F�U�H�D�W�L�Q�J��
�U�X�O�H�V���� �$�� �U�D�W�K�H�U�� �F�R�P�S�O�H�[�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�X�O�H�V��
�X�V�H�G���L�Q��Microsoft���W�R�R�O�V���G�H�P�D�Q�G�H�G���P�R�U�H���W�L�P�H���L�Q���F�R�P��
�S�D�U�L�V�R�Q�� �Z�L�W�K���R�W�K�H�U���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�� �D�Q�G���R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O�O�\�� �O�H�G���W�R��
�L�Q�F�R�U�U�H�F�W���U�H�V�X�O�W�V����

�,�W�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �Q�R�W�H�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I��
ConApriori���D�O�J�R�U�L�W�K�P���K�D�V���E�H�H�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���L�P�S�U�R�Y�H�G��
�L�Q���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���Z�L�W�K���W�K�H���Y�H�U�V�L�R�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���>�����@������

Comparison of current ConApriori version with 
cu�U�U�H�Q�W�� �%�R�U�J�H�O�W�¶�V�� �Y�H�U�V�L�R�Q. �/�H�W�� �X�V�� �F�R�P�S�D�U�H�� �W�K�H�� �H�I�I�L����
�F�L�H�Q�F�\���R�I���W�K�H��ConApriori���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���W�K�H��Apriori���D�O��
�J�R�U�L�W�K�P���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���E�\���&�K�U�L�V�W�L�D�Q���%�R�U�J�H�O�W�����%�R�U�J�H�O�W�¶�V���D�O��
�J�R�U�L�W�K�P���X�V�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q�������������D�V���R�I���������������������������D�Y�D�L�O�D�E�O�H��
�R�Q���K�L�V���Z�H�E�V�L�W�H���>���@�����Z�U�L�W�W�H�Q���L�Q���&���D�Q�G���K�D�Y�L�Q�J���E�H�H�Q���G�H�Y�H�O��
�R�S�H�G���I�R�U���������\�H�D�U�V�����7�K�H���Y�H�U�V�L�R�Q���L�V���D�Q��exe���I�L�O�H���E�H�L�Q�J���U�X�Q��
�I�U�R�P���W�K�H���F�R�P�P�D�Q�G���O�L�Q�H������

�$�O�O���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���R�Q���D���F�R�P�S�X�W�H�U��
�Z�L�W�K���D�Q���,�Q�W�H�O���&�R�U�H���,�����������������*�+�]���S�U�R�F�H�V�V�R�U����

Model database. �8�V�L�Q�J���R�X�U���W�R�R�O�N�L�W���Z�H���F�U�H�D�W�H�G���W�Z�R��
�P�R�G�H�O���G�D�W�D�E�D�V�H�V���R�I�������������������D�Q�G�������������������U�H�F�R�U�G�V�����7�K�H��
�Q�X�P�E�H�U���R�I���L�W�H�P�V���L�Q���W�K�H���U�H�F�R�U�G�V���L�V�������������7�K�H�\���D�U�H���G�L�Y�L�G�H�G��
�L�Q�W�R���I�R�X�U���J�U�R�X�S�V���R�I�������������������������D�Q�G���������L�W�H�P�V�����7�K�H���S�U�R�E��
�D�E�L�O�L�W�\���R�I���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���H�D�F�K���J�U�R�X�S���L�V��
�H�T�X�D�O���W�R�����������������������������������D�Q�G�������������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���P�D�[��
�L�P�X�P���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���L�V����������

�+�L�J�K�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �I�R�U�W�K�� �J�U�R�X�S��
�W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�� �L�W�H�P�V�� �L�P�S�O�L�H�V�� �D�S�S�H�D�U�D�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H��
�V�S�R�Q�G�L�Q�J���D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H���U�X�O�H�V�����7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�I��
�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���I�R�U��ConApriori���D�O�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U���D���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I��
�����������������W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V����

�7�K�H���O�D�V�W���W�Z�R���F�R�O�X�P�Q�V���R�I���W�K�H���W�D�E�O�H���V�K�R�Z���W�K�H���Q�X�P�E�H�U��
�R�I���U�X�O�H�V���D�Q�G���W�K�H���W�L�P�H���R�I���W�K�H�L�U���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q����

Table 1 
Model database 100,000. ConApriori algorithm  

��

Confidence_min Support_min N_Rules T_rules (sec.) 
�������� �������� ������ ����������
�������� ���������� �������� ��������
�������� ���������� �������� ��������
�������� ���������� ������������ ����
���������� ���������� �������� ��������

��

�7�K�H���W�L�P�H���R�I���U�H�D�G�L�Q�J���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I�������������������W�U�D�Q�V��
�D�F�W�L�R�Q�V���L�V�������������V�H�F�R�Q�G�V����

�7�D�E�O�H�� ���� �J�L�Y�H�V�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �I�R�U�� �%�R�U�J�O�H�W�¶�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P����
�7�K�H�� �O�D�V�W�� �F�R�O�X�P�Q�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �Q�R�G�H�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���W�U�H�H����

Table 2 
Model database 100,000. �%�R�U�J�O�H�W�¶�V���$�S�U�L�R�U�L���D�O�J�R�U�L�W�K�P 

 

Confidence_min Support_min N_Rules T_rules 
(sec.) 

N nodes in 
Transaction tree 

�������� �������� ������ �������������� ������������
�������� ���������� �������� �������������� ������������
�������� ���������� �������� �������������� ������������
�������� ���������� ���������� ���������� ��������������
���������� ���������� �������� �������������� ������������

��
�7�K�H���W�L�P�H���R�I���U�H�D�G�L�Q�J���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I�������������������W�U�D�Q�V��

�D�F�W�L�R�Q�V���L�V�������������V�H�F�R�Q�G�V����
�7�D�E�O�H�V�������D�Q�G�������V�K�R�Z���V�L�P�L�O�D�U���U�H�V�X�O�W�V���I�R�U���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H��

�F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�������������������W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V����
Table 3 

Model database 500,000. ConApriori algorithm 
��

Confidence_min Support_min N_Rules T_rules (sec.) 

�������� �������� ������ ��������
�������� ���������� �������� ��������
�������� ���������� �������� ��������
�������� ���������� ���������� ����������
���������� ���������� �������� ����������
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�� ��������

�7�K�H���W�L�P�H���R�I���U�H�D�G�L�Q�J���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I�������������������W�U�D�Q�V��
�D�F�W�L�R�Q�V���L�V�����������V�H�F�R�Q�G�V����

Table 4 
Model database 500,000.  

�%�R�U�J�O�H�W�¶�V���$�S�U�L�R�U�L���D�O�J�R�U�L�W�K�P 
��

Confi-
dence_min 

Support_min N_Rules T_rules 
(sec.) 

N nodes in 
Transac-
tion tree 

�������� �������� ������ �������������� ������������
�������� ���������� �������� �������������� ������������
�������� ���������� �������� �������������� ������������
�������� ���������� ������������ ���������� ����������������
���������� ���������� �������� �������������� ������������
��

�7�K�H���W�L�P�H���R�I���U�H�D�G�L�Q�J���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I�������������������W�U�D�Q�V��
�D�F�W�L�R�Q�V���L�V�������������V�H�F�R�Q�G�V������

�/�H�W���X�V���D�Q�D�O�\�]�H���W�K�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���U�H�V�X�O�W�V����ConApriori �D�O��
�J�R�U�L�W�K�P�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�H�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�� �D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�� �I�R�U��
�S�U�D�F�W�L�F�D�O���X�V�H�����)�R�U���D���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I�������������������W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���L�W��
�G�H�W�H�F�W�V���������U�X�O�H�V���L�Q���O�H�V�V���W�K�D�Q���R�Q�H���V�H�F�R�Q�G�����7�K�H���W�L�P�H���G�H��
�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���R�Q���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���V�L�]�H���D�Q�G���W�K�H��
�Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���U�X�O�H�V���L�V���O�L�Q�H�D�U����

�%�R�U�J�O�H�W�¶�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �V�K�R�Z�V�� �K�\�S�H�U�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���� �,�W��
�E�X�L�O�G�V���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�H�V�������������������Q�R�G�H�V���R�I���W�K�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V��
�W�U�H�H���L�Q���W�H�Q�W�K�V���R�I���D���V�H�F�R�Q�G�����7�K�L�V���K�L�J�K���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�V���G�X�H���W�R��
�W�Z�R���I�D�F�W�R�U�V�����Q�D�P�H�O�\���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P���D�Q�G���L�W�V��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���&���O�D�Q�J�X�D�J�H����

�$�V�� �L�V�� �Q�R�W�H�G�� �D�E�R�Y�H���� �W�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �E�X�L�O�G��
�U�X�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���� �7�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �U�X�O�H�V��
�F�D�Q���E�H���Y�H�U�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���� �)�R�U���H�[�D�P�S�O�H����ConApriori �D�O�J�R��
�U�L�W�K�P���E�X�L�O�G�V�����������U�X�O�H�V�����Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�K�H���U�X�O�H�V��
�E�X�L�O�W���Z�L�W�K���%�R�U�J�O�H�W�¶�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P���L�V�������������E�H�L�Q�J���O�L�P�L�W�H�G���W�R��
�W�K�H���U�X�O�H�V���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����)�R�U���W�K�H���O�D�W�W�H�U���U�X�O�H�V��
�E�R�W�K���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���E�X�L�O�G���W�K�H���V�D�P�H���V�H�W���R�I���U�X�O�H�V����

�:�H���F�D�Q���D�O�V�R���Q�R�W�H���W�K�D�W���D���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I�������������������W�U�D�Q�V��
�D�F�W�L�R�Q�V���L�V���D�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���D�V���W�K�H���E�D�V�H���R�I�������������������U�H�F��
�R�U�G�V�����,�Q���I�D�F�W�����E�R�W�K���G�D�W�D�E�D�V�H�V���X�V�H���W�K�H���V�D�P�H���V�H�W���R�I���U�X�O�H�V����
�Z�L�W�K�� �R�Q�O�\�� �R�Q�H�� �F�D�V�H�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �R�I��
�W�K�U�H�H���U�X�O�H�V����

FIMI website databases. �7�K�H���)�,�0�,���Z�H�E�V�L�W�H���>�����@���L�V��
�D���G�D�W�D�E�D�V�H�� �U�H�S�R�V�L�W�R�U�\�� ���)�U�H�T�X�H�Q�W�� �,�W�H�P�V�H�W�� �0�L�Q�L�Q�J�� �'�D��
�W�D�V�H�W���5�H�S�R�V�L�W�R�U�\�����X�V�H�G���I�R�U���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���H�I�I�L��
�F�L�H�Q�F�\���R�I���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���E�X�L�O�G�L�Q�J���I�U�H�T�X�H�Q�W���H�[�D�P�S�O�H�V�����7�K�H��
�G�D�W�D�E�D�V�H�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �Z�H�E�V�L�W�H�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �U�H����
�F�R�U�G�V���L�Q��csv���I�R�U�P�D�W�����7�K�H���P�H�D�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H��
�U�H�F�R�U�G�V���L�V���Q�R�W���V�S�H�F�L�I�L�H�G�����H�D�F�K���H�O�H�P�H�Q�W���L�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\��
�D���Q�X�P�H�U�L�F���F�R�G�H�����7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�F�R�U�G�V���L�Q���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H��
�D�Q�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�O�H�P�H�Q�W�V���F�D�Q���E�H���T�X�L�W�H���O�D�U�J�H����
�)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�Q��Kosarak���G�D�W�D�E�D�V�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�F��
�R�U�G�V���L�V���P�R�U�H���W�K�D�Q���������������������W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���H�O�H��
�P�H�Q�W�V���E�H�L�Q�J���P�R�U�H���W�K�D�Q������������������
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�W�D�E�D�V�H�V�����7�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J���������U�X�O�H�V���P�H�H�W���W�K�H�������R�I�������F�U�L�W�H�U�L�D����
�7�K�H�V�H���U�X�O�H�V���D�U�H���Q�R�W���I�R�X�Q�G���L�Q���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���R�I�������������U�H�F��
�R�U�G�V�����7�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H���K�D�V���P�R�U�H���U�D�Q�G�R�P���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V����

�7�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �W�D�E�O�H�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �H�[�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �V�W�D�E�O�H��
�U�X�O�H�V���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���L�Q���D�O�O���G�D�W�D�E�D�V�H�V����

Table 7 
Examples of stable rules 

��

The number 
of records in 

database 
Rules 

������������ ������� �!���������V�X�S�S�R�U�W��� �������������F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H��� �������������O�L�I�W��� ������������
������������� �!���������V�X�S�S�R�U�W��� �������������F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H��� �������������O�L�I�W��� ��������������

������������ ������� �!���������V�X�S�S�R�U�W��� �������������F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H��� �������������O�L�I�W��� ������������
������������� �!���������V�X�S�S�R�U�W��� �������������F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H��� �������������O�L�I�W��� ��������������

�������������� ������� �!���������V�X�S�S�R�U�W��� �������������F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H��� �������������O�L�I�W��� ������������
������������� �!���������V�X�S�S�R�U�W��� �������������F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H��� �������������O�L�I�W��� ��������������

�������������� ������� �!���������V�X�S�S�R�U�W��� �������������F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H��� �������������O�L�I�W��� ������������
������������� �!���������V�X�S�S�R�U�W��� �������������F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H��� �������������O�L�I�W��� ��������������

��

�:�H�� �F�D�Q���V�H�H���W�K�D�W���V�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �U�X�O�H�V���D�Q�G���F�R�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H��
�R�I���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���F�R�Q�I�L�U�P�V���W�K�H���K�\�S�R�W�K�H�V�L�V���W�K�D�W���W�K�H���F�R�Q��
�V�W�U�X�F�W�H�G���U�X�O�H�V���D�U�H���D���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�D�O���H�[�L�V�W�L�Q�J���U�H�O�D��
�W�L�R�Q�V���E�H�W�Z�H�H�Q���H�O�H�P�H�Q�W�V����

�7�D�E�O�H�������V�K�R�Z�V���G�H�F�U�\�S�W�L�Q�J���W�K�H���F�R�G�H�V���R�I���W�K�H���L�W�H�P�V���L�Q��
�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���U�X�O�H�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�D�E�O�H��������

Table 8 
Characteristics of the products 

��

The code of element �7�K�H���F�R�G�H�¶�V���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q 

������ �
�&�K�H�H�V�H�
���
�&�U�R�L�V�V�D�Q�W�
�������������
�)�R�R�G�
��

������ �
�2�U�D�Q�J�H�
���
�-�X�L�F�H�
�������������
�'�U�L�Q�N�
��

���� �
�2�S�H�U�D�
���
�&�D�N�H�
���������������
�)�R�R�G�
��

������ �
�&�K�H�U�U�\�
���
�7�D�U�W�
�������������
�)�R�R�G�
��

������ �
�$�S�U�L�F�R�W�
���
�'�D�Q�L�V�K�
�������������
�)�R�R�G�
��
��

�2�Q�H���R�I���W�K�H���U�X�O�H�V���V�D�\�V���W�K�D�W���F�K�R�R�V�L�Q�J���D���F�K�H�H�V�H���F�U�R�L�V��
�V�D�Q�W�� �L�V�� �R�I�W�H�Q�� �D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G�� �E�\�� �F�K�R�R�V�L�Q�J�� �R�U�D�Q�J�H�� �M�X�L�F�H����
�6�X�F�K���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�D�Q���E�H���X�V�H�I�X�O���I�R�U���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���W�K�H���E�H�V�W��
�S�R�V�V�L�E�O�H���V�H�U�Y�L�F�H���W�R���W�K�H���F�X�V�W�R�P�H�U�V���R�I���W�K�H���E�D�N�H�U�\����

Do we need the rules with multiple conclusions?  
�,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���W�K�H���N�Q�R�Z�Q���W�R�R�O�V�����%�R�U�J�O�H�W�¶�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P����

�0�L�F�U�R�V�R�I�W�� �7�R�R�O�N�L�W������ConApriori���E�X�L�O�G�V�� �U�X�O�H�V�� �Z�L�W�K�� �D��
�P�X�O�W�L�S�O�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q������

�(�[�S�O�D�L�Q�L�Q�J���Z�K�\���K�L�V���D�O�J�R�U�L�W�K�P���G�R�H�V���Q�R�W���E�X�L�O�G���U�X�O�H�V��
�Z�L�W�K�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���� �&�K�U�L�V�W�L�D�Q�� �%�R�U�J�O�H�W�� �Z�U�L�W�H�V����
�³Multiple items in the consequents of association rules 
come at a considerable cost, which must be counter-
balanced by some added benefit in order to justify 
them�´.��

�+�H���U�L�J�K�W�O�\���Q�R�W�H�V���W�K�D�W���W�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W��
�U�X�O�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�����[�� �:�� �\����z���L�P�S�O�L�H�V�� �W�K�H��
�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���I�R�X�U���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H�V���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���F�R�Q�F�O�X��
�V�L�R�Q�����[���:���\�����[���:���]����x�� �\���:���]����x�����]���:���\�����)�X�U�W�K�H�U���K�H���Z�U�L�W�H�V����
�³Given that a customer placed the item x into its shop-
ping cart, we first use the rule x => y to infer that the 
customer is likely interested in y, then hypothesize that 
the customer will place item y into the shopping, and 
apply the rule x, y �:  z to the resulting situation to sug-
gest z as well. In this way we achieve the same result, 
without any loss of information or approximation, that 
would result from x �:  y, z�´. 

�7�K�H���O�D�W�W�H�U���V�W�D�W�H�P�H�Q�W���L�V���K�D�U�G���W�R���D�F�F�H�S�W�����7�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H��
�R�I���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H�V���Z�L�W�K���D���V�L�Q�J�O�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���G�R�H�V���Q�R�W���L�P��
�S�O�\���W�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���R�I���D���F�R�Q�I�L�G�H�Q�W���U�X�O�H���Z�L�W�K���P�X�O�W�L�S�O�H���F�R�Q��
�F�O�X�V�L�R�Q�V�����0�H�D�Q�Z�K�L�O�H�����L�Q���S�U�D�F�W�L�F�H�����V�X�F�K���U�X�O�H�V���P�D�\���E�H���R�I��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���L�Q�W�H�U�H�V�W�����:�K�H�Q���D���%�D�Q�N���R�U���V�R�P�H���R�W�K�H�U���R�U�J�D�Q�L��
�]�D�W�L�R�Q���R�I�I�H�U�V�� �W�K�H�� �F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �D�� �V�H�W���R�I�� �V�H�U�Y�L�F�H�V���� �L�W���L�V�� �L�P��
�S�R�U�W�D�Q�W���W�R���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���Q�R�W���R�Q�O�\���Z�K�L�F�K���F�X�V�W�R�P�H�U�V���S�U�H�I�H�U��
�D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���V�H�U�Y�L�F�H�����E�X�W���D�O�V�R���Z�K�L�F�K���F�X�V�W�R�P�H�U�V���F�K�R�R�V�H���D��
�S�D�F�N�D�J�H���R�I���V�H�U�Y�L�F�H�V����

�&�X�U�U�H�Q�W�O�\�� �W�R�J�H�W�K�H�U�� �Z�L�W�K�� �D�� �J�U�R�X�S�� �R�I�� �S�K�\�V�L�F�L�D�Q�V�� �Z�H��
�D�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J���D���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���W�K�H���U�L�V�N���I�D�F�W�R�U�V���D�I�I�H�F�W�L�Q�J��
�W�K�H���H�P�H�U�J�H�Q�F�H���R�I���F�K�L�O�G�U�H�Q�¶�V���G�L�V�H�D�V�H�V�����,�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���W�R��
�G�L�V�F�R�Y�H�U���W�K�H���U�X�O�H�V���J�L�Y�L�Q�J���H�Y�L�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���I�D�F�W�R�U�V���L�Q�I�O�X��
�H�Q�F�L�Q�J���W�K�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���R�I���D���F�H�U�W�D�L�Q���V�H�W���R�I��
�G�L�V�H�D�V�H�V����

�6�L�P�L�O�D�U�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� ���F�X�V�W�R�P�H�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�H�U�Y�L�F�H�V�� �R�I��
�I�H�U�H�G���� �S�D�W�L�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�L�V�H�D�V�H�V���� �F�D�Q�� �E�H�� �F�R�Q�V�L����
�G�H�U�H�G���D�V���W�K�H���W�D�V�N�V���R�I���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����)�R�U���W�K�H�P���W�K�H���U�H�G�X�F��
�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G���U�X�O�H�V���L�V���G�X�H���W�R���W�K�H���I�D�F�W��
�W�K�D�W���W�K�H���S�U�H�P�L�V�H���R�I���W�K�H���U�X�O�H�V���L�V���F�K�R�V�H�Q���I�U�R�P���R�Q�H���V�H�W�����D�Q�G��
�W�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���L�V���W�D�N�H�Q���I�U�R�P���D�Q�R�W�K�H�U���R�Q�H����
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Conclusion 
 
ConApriori���D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J�� �W�K�H��

�G�D�W�D�E�D�V�H���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���H�Q�X�P�H�U�D�W�L�R�Q���J�L�Y�H�Q���E�\���V�F�D�O�H����
�'�D�W�D�E�D�V�H���U�H�F�R�U�G�V���L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���F�D�Q���E�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���R�Q�H��
�R�U���P�R�U�H���L�Q�W�H�J�H�U�V�����7�K�H���E�D�V�L�F���D�O�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U���W�K�H��Support 
�I�X�Q�F�W�L�R�Q���L�V���F�R�P�S�X�W�H�G���L�Q���O�L�Q�H�D�U���W�L�P�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H��
�V�L�]�H���R�I���W�K�H���G�D�W�D�E�D�V�H�����Z�L�W�K���W�K�H���P�L�Q�L�P�X�P���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����8�V�L�Q�J��
�F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I�� �S�D�U�D�O�O�H�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �Z�H�� �F�D�Q���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���U�H��
�G�X�F�H���W�K�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���R�I���W�K�L�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q����

�7�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �K�L�J�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �S�U�D�F�W�L��
�F�D�O�O�\�� �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �I�R�U�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �D�V�V�R�F�L�D�W�L�Y�H�� �U�X�O�H�V�� �L�Q�� �O�D�U�J�H��
�G�D�W�D�E�D�V�H�V����

�,�W�� �Z�R�X�O�G�� �E�H�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �W�R�� �V�W�X�G�\�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\�� �R�I��
�F�R�P�E�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�� �Z�L�W�K��
�P�H�W�K�R�G�V�� �R�I�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �G�D�W�D�E�D�V�H�� �L�Q�W�R�� �D�� �W�U�H�H�� �R�I��
�W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V����
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Fig. 1. The program control menu �³Machine learning web-�W�R�R�O�V�´ 
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Fig. 2. General scheme of recognition by precedents 
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Fig. 3. Implementing parallel computing with n+1 computer 
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Fig. 4. Computer performance graph in the work  
of the greedy algorithm 
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Fig. 5. Training scheme of n computers 
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Fig. 6. The recognition scheme of n computers 
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Abstract.���7�K�H���D�U�W�L�F�O�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�V���D�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���D�L�P�H�G�� �D�W���L�P�S�U�R�Y�L�Q�J�� �L�P�D�J�H�� �U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �T�X�D�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I��
�P�D�F�K�L�Q�H�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �W�R�R�O�V�� �X�V�L�Q�J�� �J�U�L�G�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����7�K�H�� �S�D�S�H�U�� �I�R�U�P�X�O�D�W�H�V�� �V�W�U�D�W�H�J�L�F�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �U�H�F�R�J�Q�L�W�L�R�Q�� �W�R�R�O�V�� �D�V�� �D��
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i|i= �������������«����n� �̀����\���d�h�l�h�j�h�f���i�h�^�f�g�h�`�_�k�l�\�Z���a�Z��
�^�Z�g�b�c��Wl

i���h�l�\�_�q�Z�x�l���h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h�f�m���k�\�h�c�k�l�\�m����
���� i�� j�����>����i�zj���	��Wl

i�•Vl���	��Wl
j�•Vl�����: ��

�:������Wl
i�ˆ Wl

j =�‡���	���‰Wl
i �  W�����@���� �� �� �� ��������

�A�Z�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y�� �\�Z�j�b�Z�g�l�h�f�� �j�_�r�_�g�b�y��Vl�� �a�Z��
�]�j�m�a�d�Z���a�Z�^�Z�g�b�y�f�b���d�Z�`�^�h�]�h���b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�y��ei �h�p�_�g�b�\�Z��
�_�l�k�y���j�_�k�m�j�k�h�f����

� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

�]�^�_��rk |wk�•Wl
i����

�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�p�_�g�d�b���j�_�r�_�g�b�y��Vl���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y��
�\�_�e�b�q�b�g�Z��

Fl� �P�D�[��Rl
i).�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f�� �d�j�b�l�_�j�b�_�f�� �h�i�l�b��
�f�b�a�Z�p�b�b�� �h�^�g�h�j�h�^�g�h�c���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b��
�y�\�e�y�_�l�k�y���f�b�g�b�f�Z�d�k�g�u�c���d�j�b�l�_�j�b�c��

F= �P�L�Q Fl���  �P�L�Q�P�D�[����Rl
i������ �� �� �� �� �� ������ 

�W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���l�_�f�����q�l�h���\���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���j�_�Z�e�v�g�u�o��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h�� �\�h�a�g�b��
�d�Z�_�l�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �\�j�_�f�_�g�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y��
�\�k�_�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���a�Z�^�Z�g�b�c���g�Z���a�Z�^�Z�g�g�h�c���b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v��
�g�h�c���k�b�k�l�_�f�_�����Q�_�f���[�u�k�l�j�_�_���b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z��
�h�[�k�e�m�`�b�\�Z�_�l���i�h�k�l�m�i�Z�_�f�u�_���g�Z���\�u�i�h�e�g�_�g�b�_���a�Z�^�Z�g�b�y����
�l�_�f���\�u�r�_���_�_���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�����Z���a�g�Z�q�b�l�����\�u�r�_���b��
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�y���� �b�k��
�i�h�e�v�a�m�x�s�_�]�h���^�Z�g�g�m�x���k�b�k�l�_�f�m����

�I�j�_�^�k�l�Z�\�b�f�� �j�_�r�_�g�b�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �a�Z��
�^�Z�q�b���\���\�b�^�_���^�\�m�^�h�e�v�g�h�]�h���]�j�Z�n�Z����Hl=��E�‰W����Ul�������]�^�_��
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Fig. 1. A bipartite graph as a solution for a homogeneous 
distribution problem 
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Fig. 2. A program flow chart 
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Fig. 3. An algorithm��flow chart 
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Method effectiveness comparison  

��

n m U LPT DJMS ACO 
���� ���� �>�����������@�� ������ ������ ������
���� ���� �>�����������@�� ������ ������ ������
������ ���� �>�����������@�� ������ ������ ������
���� ���� �>�������������@�� ������ ������ ������
���� ���� �>�������������@�� ������ ������ ��������
������ ���� �>�������������@�� ������ ������ ������
���� ���� �>�����������@�� ������ ������ ��������
������ ���� �>�����������@�� ������ ������ ������
������ ���� �>�����������@�� ������ ������ ������
���� ���� �>�������������@�� ������ ������ ������
������ ���� �>�������������@�� ������ ������ ������
������ ���� �>�������������@�� ������ ������ ��������
������ ���� �>�����������@�� ������ ������ ������
������ ���� �>�����������@�� ������ ������ ��������
������ ���� �>�����������@�� ������ �������� ������
������ ���� �>�������������@�� ������ ������ ������
������ ���� �>�������������@�� ������ ������ ������
������ ���� �>�������������@�� ���� ������ ��������

��
�B�a���l�Z�[�e�b�p�u�������\�b�^�g�h�����q�l�h���Z�e�]�h�j�b�l�f���'�-�0�6���h�i�_�j�_��

�`�Z�_�l�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c�� �/�3�7���� �K�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �w�l�h�l��

 
 

�J�b�k. 4. �I�j�b�f�_�j���]�b�k�l�h�]�j�Z�f�f�u�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���j�Z�[�h�l���± 50, 
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���m�a�e�h�\���± 3) 

 

Fig. 4. An example of a histogram (a number  
of operations �± 50, a number of nodes �± 3) 
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Abstract.���7�K�H���S�D�S�H�U���S�U�R�S�R�V�H�V���D���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���D���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���S�U�R�E�O�H�P�����,�W���J�L�Y�H�V���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P���V�W�D�W�H�P�H�Q�W�����G�H�V�F�U�L�E�H�V��
�W�K�H���P�D�L�Q���J�U�R�X�S�V���R�I���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���W�R���V�R�O�Y�H���L�W�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H���D�Q�G���H�[�D�F�W�����D�Q�G���W�K�H�L�U���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���D�Q�G���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V�����7�K�H���S�D�S�H�U���S�U�R�S�R�V�H�V��
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Fig. 1. Interaction of Markov chain algorithm  
with information flows 
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Fig. 2. Distributed network load due to  
Markov chain algorithm 
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�l�b�y���b���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o����

�������K�H�>�����g�Z�k�l�j�h�_�g�g�u�_���g�Z���a�Z�^�Z�g�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v���i�j�b��
�f�_�g�_�g�b�y�����\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u�������K�o�_�f�Z���j�Z�[�h�l�u��
�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��������

�<�k�_�� �w�l�b�� �K�H�>�� �h�k�g�h�\�Z�g�u�� �g�Z�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b��
�f�_�`�^�m�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�_�j�\�_�j�Z�f�b�� �b�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v��
�g�u�f�b�� �d�e�Z�k�l�_�j�Z�f�b���� �D�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �l�Z�d�b�_�� �K�H�>�� �\�d�e�x��
�q�Z�x�l�� �\�� �k�_�[�y���I�H���b�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�j�_�^�k�l�\�Z���� �h�j�b�_�g�l�b��
�j�h�\�Z�g�g�u�_���g�Z���j�_�r�_�g�b�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o��
�a�Z�^�Z�q���>�����@�����K�H�>�����\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u�����i�h�^��
�j�Z�a�^�_�e�y�x�l�k�y���g�Z���^�\�Z���\�b�^�Z����

�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���W�<�F���b��
�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���h�[�s�_�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� 

�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���k�i�_�p�b�Z��
�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �W�<�F�� �b�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d��
�k�h�\�� 

�G�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f���\�u�r�_�i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���\�b�^�h�\���K�H�>���y�\��
�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �a�Z�]�j�m�a�d�b�� �j�_�k�m�j�k�h�\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v��
�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�h�j�Z�����q�l�h���f�h�`�_�l���i�j�b�\�_�k�l�b���d���h�l�d�Z�a�m���b���a�Z��
�^�_�j�`�d�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o���>�����@������

�������K�b�k�l�_�f�u�� �l�_�e�_�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����L�K������ �>�Z�g�g�h�_�� �j�_��
�r�_�g�b�_�� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�h�� �^�e�y�� �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h����
�d�Z�g�Z�e�Z�f�� �k�\�y�a�b���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �i�h�e�v��
�a�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �k�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �l�_�j�f�b�g�Z�e�h�\�� �k�\�y�a�b��
���Z�[�h�g�_�g�l�k�d�b�o�� �i�m�g�d�l�h�\������ �:�[�h�g�_�g�l�k�d�b�_�� �i�m�g�d�l�u�� �i�h�^��
�d�e�x�q�Z�x�l�k�y�� �q�_�j�_�a�� �d�Z�g�Z�e�u�� �k�\�y�a�b�� �d�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�f�� �h�[�j�Z��
�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o���g�Z���W�<�F���>�����±�����@�����K�o�_�f�Z���j�Z�[�h�l�u���K�H�>��
�L�K���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��������

�K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �i�h�^�h�[�g�h�]�h�� �j�h�^�Z��
�K�H�>���y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h�� �j�Z�k��
�r�b�j�_�g�b�y���i�j�h�i�m�k�d�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���d�Z�g�Z�e�Z���^�e�y���m�\�_��
�e�b�q�_�g�b�y�� �h�[�t�_�f�Z�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�f�h�c���b�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�c��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b����

��
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z �b �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y  

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b 
��
�K�b�k�l�_�f�Z���6�'�3�����6�S�H�H�G���G�D�W�D���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����±���j�Z�a�j�Z�[�Z��

�l�u�\�Z�_�f�u�c���:�I�D�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�c���^�e�y���f�Z�k�k�b�\�g�h�c���b��
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Fig. 3. A single-machine data processing system 
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Fig. 4. A multiple-machine data processing system  
with indirect coupling 
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Fig. 5. A multiple-machine data processing system  
with direct coupling 
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Fig. 6. A computing system operation scheme 
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Fig. 7. A standard operation scheme  
of data teleprocessing system 
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�f�g�h�]�h�i�h�l�h�q�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�� �Z�\�l�h�f�Z��
�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_���� �H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h��
�k�l�v�x���j�_�Z�e�b�a�m�_�f�h�]�h���:�I�D���y�\�e�y�_�l�k�y���g�Z�e�b�q�b�_���Z�H�E���b�g��
�l�_�j�n�_�c�k�Z�� �b���h�l�i�j�Z�\�d�b���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���\�� �K�M�;�>��
�0�\�6�4�/���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���b�� �i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �j�Z��
�[�h�l�u���6�'�3���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o�������b��������

�<�k�_�� �h�[�t�_�d�l�u���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ������ �\�a�Z�b��
�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�l���^�j�m�]���k���^�j�m�]�h�f����

�D�Z�g�Z�e���i�_�j�_�^�Z�q�b���^�Z�g�g�u�o���\���K�M�;�>���0�\�6�4�/���j�Z�k�r�b��
�j�_�g�� �^�h�� �������� �*�%���V���� �I�h�^�h�[�g�u�c�� �w�n�n�_�d�l�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x���e�h�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�k�_�o���^�_�c�k�l�\�b�c�����\���l�h�f��
�q�b�k�e�_���b���i�j�b���k�_�l�_�\�u�o���Z�l�Z�d�Z�o�����\���o�h�^�_���d�h�l�h�j�u�o���i�j�h�b�k��
�o�h�^�b�l���a�Z�i�b�k�v���\�k�_�o���\�o�h�^�y�s�b�o���b���b�k�o�h�^�y�s�b�o���k�_�l�_�\�u�o��
�i�Z�d�_�l�h�\�����<���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�_�j�_�^�Z�\�Z�_�f�u�o���^�Z�g�g�u�o���b�k�i�h�e�v��
�a�m�x�l�k�y�� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�_�� �k�\�_�^�_�g�b�y�� �h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �W�<�F����
�\�o�h�^�y�s�b�_���b���b�k�o�h�^�y�s�b�_���k�_�l�_�\�u�_���i�Z�d�_�l�u�����b�o���d�h�e�b�q�_��
�k�l�\�h�����,�3���Z�^�j�_�k�Z���b���l���i���������Z���l�Z�d�`�_���\�k�_���i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�_���g�Z��
�n�b�a�b�q�_�k�d�h�f���k�_�j�\�_�j�_���^�_�c�k�l�\�b�y����

�J�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�c���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e���b�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�g�Z�]�j�m�a�d�Z���h�l�j�Z�`�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��������

�I�j�_�^�k�l�Z�\�b�f���n�j�Z�]�f�_�g�l���b�k�o�h�^�g�h�]�h���d�h�^�Z�����j�_�Z�e�b�a�h����
�\�Z�g�g�u�c���g�Z���y�a�u�d�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���%�$�6�+���b���i�j�_�^��
�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�c���^�e�y���i�j�y�f�h�]�h���m�\�_�^�h�f�e�_�g�b�y�����g�Z���i�h�q�l�h��
�\�u�c�� �y�s�b�d���� �h�� �g�Z�]�j�m�a�d�_���g�Z�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j��
���&�3�8�����b���h�k�g�h�\�g�u�o���a�Z�i�m�k�d�Z�_�f�u�o���i�j�h�p�_�k�k�Z�o����
#!/bin/bash 
LOAD=`uptime | grep -o 'load average.*' | cut -c 15-18  ̀
MAX_LOAD=$CPU 
if [ LOAD \> MAXLOAD ]; then 
ApacheThread=`ps -A|grep apache2|wc -l` 
NginxThread=`ps -A|grep nginx|wc -l` 
MysqldThread=`ps -A|grep mysql|wc -l` 
SSHThread=`ps -A|grep ssh|wc -l` 
echo $LOAD | mail -s 'High load [SERVERNAME]'teelxp\@inbox.ru; 
fi 

�N�j�Z�]�f�_�g�l�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �d�h�^�Z���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �g�Z��
�y�a�u�d�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �%�$�6�+���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h����
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Fig. 8. The structure of SDP complex 
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Fig. 9. Process functional diagram of the SDP complex 
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�[�h�c���h�q�b�k�l�d�m���e�h�]�b�j�m�_�f�u�o���n�Z�c�e�h�\���i�h�k�e�_���d�Z�d�h�c���e�b�[�h��
�'�R�6�����b���'�'�R�6���Z�l�Z�d�b����
#!/bin/bash 
filename=ddos.log 
�F�D�W�����G�H�Y���Q�X�O�O���!�����I�L�O�H�Q�D�P�H�����H�F�K�R�����H�q�b�k�l�d�Z���k�h�a�^�Z�g�g�h�]�h���n�Z�c�e�Z�� 
tail /var/log/messages > $filename 
�H�F�K�R�����<�����I�L�O�H�Q�D�P�H���[�u�e�Z���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�Z���a�Z�i�b�k�v���h�[���h�l�q�_�l�g�h��
�k�l�b���i�j�h�r�_�^�r�_�c���Z�l�Z�d�b�� 

��

�>�Z�e�_�_���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���q�Z�k�l�v���b�k�o�h�^�g�h�]�h���d�h�^�Z�����k�h�a�^�Z�g��
�g�Z�y���g�Z���y�a�u�d�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���3�+�3���b���h�l�\�_�q�Z�x�s�Z�y��
�a�Z���\�u�a�h�\���n�m�g�d�p�b�c���\���Z�H�E���b�g�l�_�j�n�_�c�k�_����
<?php 
function microTimer_start() 
{ 
    global $starttime; 
    $mtime = microtime(); 
    $mtime = explode( ' ', $mtime ); 
    $mtime = $mtime[1] + $mtime[0]; 
    $starttime = $mtime; 
} 
function microTimer_stop() 
{ 
    global $starttime; 
    $mtime = microtime(); 
    $mtime = explode( ' ', $mtime ); 
 $mtime = $mtime[1] + $mtime[0]; 
 $endtime = $mtime; 
 $totaltime = round( ($endtime - $starttime), 5 ); 
 return $totaltime; 
} 
function filters_input($check = 'all') 
{ 
    $safehtml = new safehtml(); 
    $safehtml->protocolFiltering = "black"; 
    $safeinput = new safeinput; 
    $safeinput->safeinput_check($check); 
        unset($safehtml); 
    unset($safeinput); 
} 

function filters_input_one($data, $type = "black", $nl2br =  
= false, $LB_specchar = false) 
{     
 $safehtml = new safehtml(); 
 $safehtml-�!�S�U�R�W�R�F�R�O�)�L�O�W�H�U�L�Q�J��� �����W�\�S�H�����������Z�K�L�W�H���b�e�b���E�O�D�F�N 
    $data = $safehtml->parse($data, $nl2br, $LB_specchar);   
    unset ($safehtml); 
    return $data; 
} 

�N�j�Z�]�f�_�g�l���b�k�o�h�^�g�h�]�h���d�h�^�Z�����g�Z�i�b�k�Z�g�g�u�c���g�Z���y�a�u�d�_��
�i�j �h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �&���b�� �h�l�\�_�q�Z�x��
�s�b�c�� �a�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�_�l�_�\�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �i�h�� �i�h�l�h��
�d�Z�f����
bool execute_strict_cpu_affinity = false; 
bool use_multiple_fanout_processes = true; 
int main() { 
    int fanout_group_id = getpid() & 0xffff; 
    boost::thread speed_printer_thread( speed_printer ); 
    if (use_multiple_fanout_processes) { 
        boost::thread_group packet_receiver_thread_group; 
        unsigned int num_cpus = $CPU; 
        for (int cpu = 0; cpu < num_cpus; cpu++) { 
            boost::thread::attributes thread_attrs; 
            if (execute_strict_cpu_affinity) { 
                cpu_set_t current_cpu_set; 
                int cpu_to_bind = cpu % num_cpus; 
                CPU_ZERO(&current_cpu_set); 
                CPU_SET(cpu_to_bind, &current_cpu_set); 
Int set_affinity_result = pthread_attr_setaffinity_np(thread_
attrs.native_handle(), sizeof(cpu_set_t), &current_cpu_set); 
                    if (set_affinity_result != 0) { 
                    printf("It is impossible to parallelize loading on 
physical kernels\n"); 
                }  
            } 
            packet_receiver_thread_group.add_thread( 
                new boost::thread(thread_attrs, boost::bind(start_ 
af_packet_capture, "eth6", fanout_group_id)) 
            ); 
} 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
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Table 1 
SDP functionality and its load on computing resources��

��

�G�Z�a�\�Z�g�b�_�� 
�n�m�g�d�p�b�b �P�_�e�v���n�m�g�d�p�b�b �L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y��

�g�Z�]�j�m�a�d�Z������ 
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Load on a solid-state drive (SSD)  
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Table 5 
Load on SSD-accumulator during  10 days 
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