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ÞvèGí�ä[óVß�Ý�è�öIç�òGà�Èn4a%"à{õVÞvç�ç�Ý�å�è�é�é�ë¯è_÷�Ý!ç�ò�Ý8í�é�ç�ë¯ß�ßG÷�Þ[è�è�äIç
õVÞvé�éWç�ò�Ý�ß¯Ý8è�öIç�ò)ç�ò�å�Ý8é�ò�äUß¯æ�î

ÉVîR4�å�äIú*ß�Ý�è�öUç�òGà�È-4a%"à{õVÞvç�ç�Ý�å�è�é�ñ_â~Ý�öIÝ�è_Ý�å�Þ[ç�ÝPÊ�ß�Ý�è_öIç�ò¸à
É�÷�Þvè�æ_ë¯æ=Þvç�Ý8é(�0�.�1�1�Uñ	�.�1�1��ñv�.�1�"��ñD�v�]�!��Þvè�æZ�1�1�"�
î >"í
é�÷�Þ[è�è�ë�è�ö-ç�ò_Ý�æVÞ[ç�Þ[êVÞvé�Ý�IXZY2ç�ò�Ý£óOäUð�å�ç�ò§ç�ë�ú�ÝUñ�ç�ò_Ý
÷�Þvè_æ�ë�æVÞvç�Ý�é�Þvå�Ý£÷�ò_Ý�÷?ºIÝ�æ±Þ[ösÞvë�è�é�ç!ç�ò�Ý�æVÞ[ç�Þvê=Þvé�ÝUñSÞ[è�æ
Þvå�Ý�ìIÝ�å�ëáøVÝ�æ§Þvé4a%"à{õVÞvç�ç�Ý�å�è�é�î�%!ò�Ý�í�õVÞvé�éWç�ò�Ý�ß�Ý�è�öUç�ò
ç�ò�å�Ý�é�ò_äIß�æ«Þvè_æ)ç�òGð�éWÞvå�Ý äUð�ç�õ_ð�ç�î

Ê�îR4�å�äIú2ß�Ý�è�öIç�òGà5ÉP4V%"à{õVÞ[ç�ç�Ý8å�è�é&ñVâ"Ý�öIÝ�è_Ý�å�Þ[ç�Ý�äIè�ß�íEäIè_Ý
ß�Ý�è�öIç�òGà�Ê¿÷�Þvè�æ_ë¯æ=Þvç�ÝY�¯�.�1�]�!��î ³{ç�ë�éE÷�ò�Ý�÷?ºUÝ�æÀë�èdç�ò_Ý
ø�óOç�ò¾æVÞvç�ÞvêVÞ[é�Ý¤é�÷&ÞvèÓÞvè_æ¾ë¯éºë¯æ_Ý�èGç�ëáøVÝ�æ¾Þvé«Þ[è 4a%"à
õVÞvç�ç�Ý�å�è
îm³{ç!ë�éWÞ[ß¯é�ä�äUð�ç�õ_ð�ç�î

Ë�î ¶ ë�è�÷�Ý�è�ä�ß�Ý�è_öIç�ò¸à�Ë£÷�Þvè_æ�ë�æVÞvç�ÝW÷�Þ[è�ê=ÝWöIÝ8è�Ý�å�Þ[ç�Ý�æ�ñ�ç�ò_Ý
ú�ë�è�ë�è�ö�õ_å�äG÷�Ý�é�éWç�Ý8å�ú�ë�èVÞ[ç�Ý�é&î

%!ò�Ý§Þvê=ävìIÝ-ú�ë�è�ë�è�öºõ�å�äG÷�Ý�é�é�øVè�æ�é�ç�ò�Ý§÷8äIú�õ_ß¯Ý8ç�Ý-é�Ý�ç
ävóPÈ�ÈS4a%"à{õVÞvç�ç�Ý�å�è�éEójå�äIúÅç�ò�Ý-æVÞvç�ÞvêVÞ[é�ÝIñ!Þvú�äIè�ö-â!ò�ë�÷�ò
Ëw4a%"àãõ=Þvç�ç�Ý�å�è_é)Þvå�Ý§äIð_ç�õ�ð�ç&îÄ³{ç�é�÷�Þvè�é�ç�ò�ÝºæVÞvç�ÞvêVÞ[é�Ý¿Ê
ç�ë�ú�Ý�é�î µ

> Þ[é�Ý�æ£äIè�ç�ò�Ý"Þvê=ävìIÝfÝ���Þvú�õ�ß�ÝIñ�â~Ý:òVÞ&ìIÝfç�ò_Ý�	�+����½B�<�������
Þvß�öUäIå�ë�ç�ò�ú7Þvé"óOäUß¯ß�ävâ!é&î

�� )x&GHB�')(!e�� #+}"�	�+����½B�<������� �

��C��5\^(��R%få�Þ[è�é�Þ[÷�ç�ë�äUèûæVÞvç�ÞvêVÞ[é�ÝUIXZYEñ·óOå�Ý8ôsð_Ý�èGç{à{ë¯ç�Ý�ú
é�ð_õ�õVäUå�ç�ç�ò�å�Ý�é�ò�äUß�æ-gP�)h `!a�bD¶L·N¸�¹�ñ�4a%"àãé�ð�õ�õ=äIå�ç
ç�ò_å�Ý�é�òGà
äIß�æ½gP�)h `"a	bWºH»�ñ·óãÞ[ð�ß�ç¾ç�äIß�Ý�å�Þvè�÷8ÝJ£ Þ[è�æÅß�Ý�è�öIç�ò
ç�ò_å�Ý�é�ò�äIß�æSgP�)h +�î

�-\5(	�^\5(���%!ò�Ý�÷�äIú�õ�ß�Ý�ç�Ý�é�Ý�ç�ävó�4a%"àãõVÞ[ç�ç�Ý�å�è�é&î
��!.(!e5G6T	�

¸Uî ¶ ÷�Þvè7IXZY äIè�÷�ÝUñ§ø=è�æûç�ò�Ý é�Ý�ç�
m²Bä[ó±öIß�äIê=Þvß
ójå�Ý�ôGð�Ý�èGç-ë�ç�Ý�ú�é�îU,�èBë�ç�Ý�ú ¿ ë�é�öUß¯äUêVÞvß"ójå�Ý�ôGð�Ý�èGç
ë;�¯`"a�bV�N¿4�_sqg?�Nh `!a�bD¶L·N¸�¹�¾

Ç_î¬� Ý�ç� ��� ²"êVÝ�ç�ò�ÝWé�Ý�ç!ävó�Þvß�ß�ß�Ý�è�öUç�òGà��r£ � ¸(�:é�ð_ê�é�Ý�ç�éä[ó�
 ²vî0�@Ý�ç����£ � ¸Uî
È_î���ä?�
�OÞ�� ¶ ÷&ÞvèjIXZYEñ�÷�ò�Ý8÷�º-÷�Þ[è�æ�ë�æVÞ[ç�Ý�ë�ç�Ý�ú�é�Ý�ç�é!ë¯è�� ¶ ¾
� êM�S� Ý�ç�
 ¶ ê=Ý¤ç�ò_Ý«é�Ý�ç§ävóP4a%"àãõ=Þvç�ç�Ý�å�è_é§ë�è�� ¶ ¾L³jó�)�5s�g?�Nh +��"ç�ò�Ý8è§äIð�ç�õ�ð�ç!õVÞ[ç�ç�Ý�å�è�é�ë�è�
 ¶ ¾
� ÷(�¯³jó�
 ¶ ë¯é�è�äIç!Ý8ú�õ�ç{íGñGöIÝ�è_Ý�å�Þ[ç�Ý�� ¶ � ²!óOå�äIú�
 ¶ îl,ß�Ý�è�öUç�òGà��N� � ¸(�/ë¯ç�Ý�ú�é�Ý�ç�/ ë�é�ë�è�� ¶ � ²�ë;�dÝ�ìIÝ�å�í

ß�Ý�è�öUç�òGà��fé�ð�ê�é�Ý8çWävó5/Åë¯é"ë�è�
 ¶ ¾
� æM�S����� � ¸	¾
%�ð_èsç�ë�ß@Ý�ë�ç�ò�Ý�å
 ¶�� ² äUå� ¶ ë�é!Ý�ú�õ�ç{í�¾

�ZC��� )´6*1'f*F¡ %!ò_Ý ë�è�ë�ç�ë©Þ[ß�ë�Å&Þvç�ë�äUèEävó�÷�Þvè_æ�ë�æVÞvç�Ý�àãöUÝ�è�Ý�å�Þvç�ë¯äUè
� ¶ ç�Ý�õ�¸�Þvè�æÀÇY�Wë�é�ê=Þvé�Ý8æ±äIè+� Ý�ú�ú-Þ�Ç�î�¸Iî�%!ò�ÝEå�Ý�é�çEävó
ç�ò�ÝEÞvß�öUäIå�ë�ç�ò�ú7ë�é!êVÞvé�Ý�æ¿äIè¯%!ò�Ý�äUå�Ý�ú È_î�¸Uî ¶ äVñ_â~Ý�é�ò�ävâ
ç�ò�Ý�Þvß�öIäUå�ë�ç�ò�ú*ë�é!÷�äUå�å�Ý8÷�ç Þ[è�æ-÷�äIú�õ�ß�Ý�ç�ÝIî µ

> Þ[é�Ý�æ-äIè�ç�ò�Ý�Þ[êVävìUÝ Þvè=Þvß�íGé�ë�é�ñUâ~Ý�òVÞ&ìUÝWç�ò�Ý�óOäIß�ß�ävâ!ë�è�ö
ç�ò�Ý8äIå�Ý8ú«î
ª®e�!.G&B.!1� É�¡ | ��ÿ �Y��������£����y» 
�. ���£�� ¤ ���+½Vÿ��	�"�� ��(����ü��
a��½¸ýY���"�(�<
1  { ����£��Iþ1�mUþ<½Vÿ�� ¤ ýY������
#� µ

³{è«ç�ò�Ý�è_Ý��Gç é�Ý�÷�ç�ë¯äUè
ñ�â~Ý�â!ë�ß¯ß�Ý���Þvú�ë¯è_Ý�ç�ò�Ý�Ý?Î�÷�ë�Ý�è_÷�í
Þvé�â"Ý�ß�ß~Þ[é�ç�ò�Ý�Ý��@Ý�÷�ç�ë�ìUÝ�è�Ý�é�éEävó"óãÞvð�ß�ç àãç�äIß�Ý�å�Þ[èGçWójå�Ý�ôGð�Ý�èGç
õVÞvç�ç�Ý�å�è§ú�ë�è�ë�è�ö�ð�é�ë�è�öS�	�+����½B�<��������î

� � ������Ø��D�7� × ����� ���^��ÚW����Û�Ø ×
³{è�ç�ò_ë¯é�é�Ý�÷8ç�ë�äIè
ñ[â~Ý�õ_å�Ý�é�Ý�èGç~Þ"õVÝ8å{óOäUå�ú)Þ[è�÷�Ý�Ý8ìIÞvß�ðVÞvç�ë�äIè�ävó
�	�+����½B�<�������vÞ[è�æ�æ�ë�é�÷8ð�é�éfç�ò_Ý~Ý?Î�÷8ë¯Ý8è�÷�í�Þvè�æ£Ý��SÝ8÷�ç�ë�ìIÝ8è�Ý�é�é
ävófóãÞ[ð�ß�ç{à{ç�äIß�Ý�å�ÞvèGçfóOå�Ý�ôGð�Ý�èGçWõ=Þvç�ç�Ý�å�èºú�ë�è�ë�è�öVî
Ã¤Ý ë�ú�õ�ß�Ý�úEÝ�èGç�Ý�æ�ç�ò�ÝA�	����� ½B����������Þ[ß¯öUäIå�ë¯ç�ò�úÀÞ[é@é�ç�Þ[ç�Ý�æ

ë�è ¶ Ý�÷8ç�ë�äIè¿È�ñGð_é�ë�è�ö"!-ë�÷�å�äIé�ä[óOç$#Wë�é�ðVÞ[ß6� ��� Ë_î k�î5,Wß�ß=ç�ò�Ý
Ý��GõVÝ8å�ë�ú�Ý�èGç�éEâ~Ý�å�Ý-÷�äIè�æ_ð�÷�ç�Ý8æBäIèBÞ%�0�7â!ë�ç�ò¥ÞvèT³{èGç�Ý�ß
��Ý�èGç�ë�ð�ú ³k³�³yÊ	k	k�!¯ÍRÅZ�&�fï7Þvè_æ ¸	Ç('(! ú)Þvë�è-ú�Ý8ú�äIå�ísñ
å�ð�è_è�ë�è�ö"!-ë�÷�å�äUé�ä[óOç�ÃBë�è�æ�ävâ!é*) *R%�î
Ã¤ÝBæ�Ý�é�ë¯öUè�Ý�æûÞ¾é�ísèGç�ò�Ý�ç�ë�÷�æVÞvç�Þvé�Ý�çdöIÝ�è�Ý8å�Þvç�äIå&î ³{ç

öIÝ�è_Ý�å�Þ[ç�Ý�é�ç�å�Þ[è�é�Þ[÷�ç�ë�äIèºæVÞvç�ÞvêVÞ[é�Ý�é�â!ë¯ç�ò§ú)Þ[èGíEõVäUç�Ý�èGç�ë¨Þ[ß

+



óãÞ[ð�ß�ç{à{ç�äIß�Ý�å�ÞvèGç�óOå�Ý�ôGð�Ý�èGç�õVÞ[ç�ç�Ý�å�è�é&î¹Ã¤Ý-÷�äIè�æ_ð�÷�ç�Ý8æÀÝ��Uà
õ=Ý�å�ë�ú�Ý8èsç�é�äIè§ìIÞ[å�ë�äIð�é�æVÞvç�Þvé�Ý�ç�é�öUÝ�è�Ý�å�Þvç�Ý�æ«êGí§äUð�å�öIÝ�è¸à
Ý�å�Þvç�äUå�î�%!ò_ÝEå�Ý�é�ð�ß�ç�éEÞvå�Ý�÷�äUè�é�ë�é�ç�Ý�èGç�ë�è¿ç�å�Ý�è�æ
îP� ë�ú�ë�ç�Ý�æ
êGí-é�õVÞ[÷�ÝIñ@â"Ý�å�Ý�õ=äIå�ç�äUè�ß�í)å�Ý�é�ð_ß¯ç�é�äIè§äUè�Ý�é�ð�÷�ò«æ=Þvç�Þ[é�Ý�ç
X-î�³{èEç�ò_ë¯éfæVÞ[ç�Þ[é�Ý�ç&ñ�ÞWç�å�Þ[è�é�Þ[÷�ç�ë�äIèE÷8äIèGç�Þ[ë¯è_éR¸!k�ë�ç�Ý�ú�éfäIè
Þ&ìIÝ8å�ÞvöUÝIñfâ!ò�ë�ß�ÝEç�ò�Ý-Þ&ìIÝ�å�ÞvöUÝEß¯Ý8è�öIç�ò±ävóWõ=äIç�Ý�èGç�ë¨Þvß:óãÞ[ð�ß�ç{à
ç�äUß�Ý�å�Þ[èsç�õVÞ[ç�ç�Ý�å�è�é�ë�éPË�î9%!ò�Ý�å�Ý�Þvå�Ý¿¸"kD��k	k�k�ç�å�Þ[è�é�Þ[÷�ç�ë�äUè
ë�è�ç�äIç�Þ[ß{î
4�ë¯öUð�å�Ý¿¸�é�ò_ävâ!é�ç�ò�Ý�é�÷�Þvß¨Þvê_ë¯ß�ë�ç{í§ä[ó-�	����� ½B����������â!ë�ç�ò

å�Ý8é�õ=Ý�÷�çBç�äÓë�ç�Ý�ú é�ð_õ�õVäUå�çdç�ò_å�Ý�é�ò�äIß�æ
ñ�â!ò�Ý�å�ÝÀç�ò�Ý©4a%
é�ð_õ�õVäUå�ç§ç�ò�å�Ý8é�ò�äUß¯æ¾ë�é-é�Ý8ç§ç�ä&È��-ñyÊ��-ñ '�� Þvè�æ¹¸!k��-ñ
å�Ý8é�õ=Ý�÷�ç�ë�ìUÝ�ß�ísî Ã¤Ý é�Ý�ç!ç�ò_Ý�óãÞvð_ß¯ç"ç�äUß�Ý�å�Þ[è�÷�Ý�£®� ¸Uî
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Item support threshold %

min_sup=3%
min_sup=5%
min_sup=8%

min_sup=10%

4�ë�öIð�å�ÝR¸�� ¶ ÷�Þ[ß¨Þvê�ë�ß�ë�ç{í!ävó ������� ½B�����Y����â�î å&î ç&î�ë�ç�Ý8úÀé�ð�õ�õ=äIå�ç
ç�ò_å�Ý�é�ò�äIß�æ
î
,Wéf÷�Þ[è�ê=Ý!é�Ý�Ý8è�óOå�äUú 4
ë�öUð�å�ÝP¸Uñ�ç�ò�Ý!å�ð_èsç�ë�ú�Ý�ë�è�÷�å�Ý�Þvé�Ý�é

Þvé�ç�ò_Ý�ójå�Ý�ôGð�Ý�èGç àãë�ç�Ý8ú é�ð�õ_õVäUå�çEç�ò_å�Ý�é�ò�äIß�æ�g?�Nh `!a�bD¶L·N¸�¹
öIäGÝ�é!æ_ävâ!è
î�ÃBò�Ý�èSg?�Nh `!a�bD¶L·N¸�¹Àë�é!ß�ävâ�ñGç�ò�Ý�èGð�úEê=Ý�å"ävó
õVÞ[ç�ç�Ý8å�è�é�Þvé!â"Ý�ß�ß
Þvé!÷�Þ[è�æ�ë�æVÞvç�Ý�é!ë�è�÷�å�Ý�Þvé�Ý�Ý��GõVäUè�Ý�èGç�ë¨Þ[ß¯ß�íGñ
Þvè_æ�ç�òsð_é�ç�ò�Ý!÷8äIé�ç"â"äIð�ß�æ�ë�è�÷�å�Ý�Þvé�ÝWæ�å�Þvú-Þvç�ë�÷�Þ[ß�ß¯íGî�³{èEç�ò�ë�é
é�Ý8è�é�ÝIñ=ç�ò�ÝWç�å�Ý�è�æºävó���������½��������<�Gë¯é"÷�äUè�é�ë�é�ç�Ý�èGçWâ!ë�ç�ò�ç�òVÞ[ç
ävóm��½��������<�¯î
�	�+����½B�<�������_é�÷�Þ[ß�Ý�é�ê=Ý�ç�ç�Ý�å�â!ò�Ý�è¨4V%"à{é�ð_õ�õVäUå�ç�ç�ò�å�Ý8é�òGà

äIß�æ¿ë�é�ò�ë�öIò
ñ é�ë�è�÷�Ýj4V%"à{é�ð_õ�õVäUå�ç�ç�ò�å�Ý8é�ò�äUß¯æ�õ�å�ð_è�Ý�é�êVäUç�ò
ç�ò_Ý§4a%"à{õVÞvç�ç�Ý�å�è�é�Þvè�æ§÷&Þvè�æ�ë�æVÞ[ç�Ý�é&în4�ë�öIð_å�Ý�ÇEé�ò_ävâ!éWç�ò_Ý
é�÷&Þvß¨Þvê�ë�ß�ë�ç{íEävón������� ½B�����Y����â!ë�ç�ò§å�Ý�é�õVÝ8÷�ç�ç�äj4a%"àãé�ð�õ�õ=äIå�ç
ç�ò_å�Ý�é�ò�äIß�æ
ñvâ!ò_Ý�å�Ýg?�Nh `!a�bD¶L·N¸�¹¥Þvå�Ý~é�Ý�çfç�äPÇ��-ñ.ÇW Ê��ÀÞ[è�æ
É��-ñ:å�Ý�é�õVÝ8÷�ç�ë�ìIÝ8ß¯íGîU,�ösÞvë�è
ñ:â~Ý-é�Ý�ç-ç�ò�Ý�óãÞ[ð�ß�çEç�äIß�Ý�å�Þvè�÷8Ý
£�� ¸Iî
Ã¤Ý«æ_äBè�äIçºæ�ë�å�Ý�÷�ç�ß�í¾÷�äIú�õVÞvå�Ý«ç�ò�Ý±õ=Ý�å{ójäIå�ú-Þvè�÷8Ý¤ävó

��������½��������<� Þ[è�æ ��½��������<�¯ñ£é�ë�è�÷�Ý�ç�ò�Ý8íÓÞvå�Ý¤÷8äIú�õ_ð�ç�ë�è�ö
æ�ë;�@Ý�å�Ý�èGç ç�ò�ë�è�öUé�î ÍWävâ"Ý�ìIÝ�å&ñdâ!ë�ç�ò é�ë�ú�ë�ß¨ÞvåBé�ð�õ�õ=äIå�ç
ç�ò_å�Ý�é�ò�äIß�æ
ñ¯��½��������<��÷�Þ[è*øVè�ë�é�ò*â!ë�ç�ò_ë¯è Ê�é�Ý�÷�äIè_æ�édäIè
ç�ò_ë¯é¾æ=Þvç�Þ[é�Ý�ç&î ³{è öUÝ�è�Ý�å�Þvß{ñÄ��½B�<�������ºë�é ¸!k°ç�ä ¸!k�k
ç�ë�ú�Ý�é-óãÞ[é�ç�Ý8å¤ç�òVÞ[èt��������½��������<�Wâ!ë�ç�ò é�ë�ú�ë�ß¨Þvå-é�ð�õ�õ=äIå�ç
ç�ò_å�Ý�é�ò�äIß�ædé�Ý�ç�ç�ë�è�öUé�î ������� ½B�����Y����Þvß�é�ä«öUÝ�è�Ý�å�Þvç�Ý8é)úEð_÷�ò
ú�äUå�Ý�÷�Þvè�æ_ë¯æ=Þvç�Ý8é!ç�òVÞ[è � ½B���������_æ�äGÝ�é�î
³{èGç�Ý�å�Ý�é�ç�ë¯è_öIß�ísñ�â!ë�ç�ò¾é�ë¯ú�ë�ß©Þ[å�é�ð�õ�õ=äIå�ç«ç�ò�å�Ý�é�ò�äIß�æ¾é�Ý�ç{à

ç�ë�è�öUé�ñ[�	����� ½B���������E÷&Þvè2øVè�æ2úEð�÷�ò2ß¯äUè�öIÝ8å¥õ=Þvç�ç�Ý�å�è_é�î

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

3 4 5 6 7 8 9 10

R
un

tim
e 

(s
ec

on
d)

FT-support threshold %

min_sup_i=2%
min_sup_i=2.5%

min_sup_i=4%

4�ë¯öUð�å�ÝyÇ�� ¶ ÷&Þvß¨Þvê�ë�ß�ë�ç{í�ävó�������� ½B�����Y���Uâ�î å&î ç�î.4V%"à{é�ð_õ�õVäUå�ç
ç�ò�å�Ý�é�ò_äIß�æ
î
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