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Struktura prednasky

Motivace pro hledani ¢astych podsekvenci
praktické ptiklady, variabilita v zadani,
m co uz vlastné umime ¥esit?

souvislost s mnozinami polozek, co se zménilo?

orientované sekvence, bez Sumu/mezer a &asu,

pro¢ je to nékdy sloZité&si?

neorientované sekvence a jejich kanonicka forma,
(plnd) transak&ni reprezentace a s ni spojené definice,
algoritmus GSP (Agrawalovo zobecné&ni APRIORI),

dal$i algoritmy — FreeSpan, PrefixSpan,
m shrnuti

kategorizace pFistupl dle typu sekvenci a vyhleddvanych vzori,

STULONG - pfipadova studie.




Casté podsekvence — ilustrace 1: DNA

hleda kratké sekvenéni vzory v souboru nezarovnanych DNA nebo proteinovych sekvenci,
hledd diskriminativni vzory (typické pro jednu t¥idu sekvenci, neobvyklé ve t¥idé druhé),
tato vlastnost koreluje s biologickym (regula&nim) d¢elem sekvence,

transkrip&ni faktor interaguje s DNA p¥es konkrétni motif,

vyhledavani &astych podsekvenci je poddlohou,

= udalost = nukleotid, ¥et&zec (Zadny &as), nejasna orientace DNA.

>Z3066
atgacgtgtctgtatattaataagotaacccgoattgagttaaccaataacggattocatacacaatacy
goccaacagagaaagatacctgtgotcacgocattgottatattggotggttacaatgtgoactatcaatt
ttttaaataa

>Z3067
ttgactgtgaaaattacaggagcoctacaaaaatgaaccogattotcaiaaaactcaaatttatttacattgga
taacgoctgottttogttgoaataacctatgoocgogatggaactocogtggotggtbtooctaaaggtagtag
tacttatctgotgatgogagaaacacattacaatgogggiatattocgittgggtgttaatgttttocacgo
ctgattataaaacaccgttatagtgatcocttoctattgbgocacogocacoctgocbggycaaatgaaagogg
cttogotaatgoacatcatgotitatataaccttocttgogottoctotgotggggattgotttgatggco
ttacagtggaalatcgtggagtttocttggittcaatgtgtoctcoctttgttacocccaaacagogaaatt
aaagcactgataaasaatattcacgaidaccigfgocasatatagyoiactttitaatogtagotcacyoty
gocgcagcactctttoatcactacattcagaaagataatactotgttacgaatgatgoctogoogcaaata
a

»>Z306%
gtggoggagagagggggatttgaaccococoggtagagttgococtactooggtttbtogagacoctatgotat
gggttaataaaatcaatatattatgtgttttatttggaataaatattoctatatttaggattgaaaaatca
gatggttagcatcaaacaacctcagaatattoccaagoaaacaggttaaaaataaaactgocaccogaacaa
ttgataacgacagaaaacgocttttcogagoccaccaaaattacttogocatcotatttattgotcacgtta
acgoccttgtataactocgagotoctocacggtatttaacctotottotgtbttaactataattcocaataaateo
tcgtcactga
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Casté podsekvence — ilustrace 2: pojisténi

udalost je uzavfeni pojistné smlouvy jistého typu,

v jednom &ase miiZe nastat né€kolik udalosti,

sekvence je chronologicky sled udalosti,

analogie: orientovany acyklicky graf, délka hrany je dana ¢asem mezi udalostmi,

hledané vzory: obvyklé smluvni posloupnosti uzavfené v rozumném &asovém obdobi.
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Meyer: Sequence Mining in Marketing.




Casté podsekvence — podobnost s €astymi mnozinami polozek

= nejprve podobnost na urovni ulohy,

m miZe jit o stejny proces, ale nyni klademe jiné otazky
polozky: které typy pojisténi si lidé objednavaji najednou,
sekvence: jak se lidé pojistuji v prib&hu Zivota,

= transakeni reprezentace stile mozna a platna (velmi univerzalni)

musime zaznamenavat/brat v tvahu vice ddaja.

Polozky (typ pojisténi)

Transakce | Polozky (typ pojisténi) Zakaznik | Datum (Zas)
tq domacnost, Zivotni 21 5.10.2003
to auto, domacnost 21 8.1.2005
i3 penzijni, Zivotni 21 3.8.2010
ty cestovni 29 10.10.2003
ts penzijni, zivotni 29 20.11.2006

domacnost, Zivotni
cestovni
auto, penzijni
auto, domacnost
penzijni




Casté podsekvence — podobnost s €astymi mnozinami polozek

= déle podobnost na drovni ulohy,

s APRIORI vlastnost Ize zobecnit i pro sekvence:
KaZda podsekvence casté sekvence je Casta.

m antimonotonni vlastnost |ze podobné pfevést na monotdnni vlastnost:
Pokud sekvence neni €asta, zadné z jejich prodlouzeni neni Casté.

= modelovy algoritmus typu APRIORI pro sekven¢ni data

pfimou analogii APRIORI algoritmu pro mnoZiny poloZek,

zaloZeny na postupu (neformaln& — opakovani):

1. vyhleda trividlni ¢asté sekvence (typicky délky O nebo 1),

2. generuje kandidatské sekvence délky o 1 vétsi,

3. oVé&¥i jejich podporu v transakéni databazi,

4. z mnoziny kandidatskych sekvenci vybere podmnoZinu &astych sekvenci,
5. dokud nachazi dal$i ¢asté sekvence jde na krok 2.




Casté podietézce — trividlni aplikace APRIORI

s Yetézec (string)
orientovand sekvence, ekvidistantni krok, pravé jedna polozka na transakci,

udalosti dany abecedou symbolii, vzor je uspofadany seznam sousednich udélosti,

(ay...an) je podsekvenci (by...b,) jestlize Fia; =b; A -+ A ay = bim.
= P¥iklad: DNA sekvence (n =20, A = {a, g,t})
ttgaaagggggttgaatgtt s>10%, s=f/(n-m+1)
ttgaaa@g~tgaatgtt Sqgg=3/18 | Sugaa=2/16

[ C; L;

1 {a}, {g}, {t} {a}, {g}, {t}

2 (9 vzori) {aa}, {ga}, {gg}, {st} {tg}, {tt}
3| {aaa}, {gaa}, {gga}, ... (12 vzori) | {gaa}, {gsg}, {stt}, {tga}, {ttg}
4| {eeegg} {sttg}, {tgaa}, {ttga} {ggeg}, {tgaa}, {ttga}

5 {ttgaa} {ttgaa}

= jak rychle ové¥Fit podporu, tj. nalézt vyskyty podsekvence v sekvenci?

mj. algoritmy Knuth-Morris-Pratt nebo Boyer-Moore.




Kanonicka forma sekvenci

. (standardni)

jednoznaény zpuisob zapisu sekvence, vychazi z usporadani abecedy symbold,
obvykla (ale ne nutna) volba:
x lexikografické uspofadani abecedy symbollia < b <c < ...,

* lexikograficky (nej)mensi kédové slovo kanonické (bac < cab),
m orientovana sekvence
jediny mozny vyklad (zplsob &teni), kazda (pod)sekvence kanonickym kédovym slovem,
m neorientovand sekvence

nutnost volit mezi dvéma zpisoby ¢teni = kddovymi slovy,
rutinni aplikace lexikografického uspofadani neni mozna,
v prostoru kanonickych slov prestava platit

x prefix kanonického slova je také kanonickym slovem,

sekvence | kanonicky zapis | prefix | kanonicky zapis

bab bab ba ab
cabd cabd cab bac

musime najit jiny zplsob zapisu kddovych slov.




Kanonicka forma neorientované sekvence

m Zapis kanonickych kédovych slov s prefixovou vlastnosti

odlisné nakladame se sekvencemi sudé a liché délky,

kédové slovo tvofime od stfedu sekvence,

suda délka licha délka
sekvence | a,, a1 ... asay by by ... by—1 b, | @ Ay ... asay ag by bs ... b,_1 by,
kodové slovo aq bl as b2 coe Am—1 bm—l am bm ap aq bl a9 b2 e Am—1 bm—l am bm
kodové slovo bl aq b2 as ... bm—l Am—1 bm Qm ap bl al bz as ... bm_1 Am—1 bm Qm
= kanonické je to lexikograficky mensi z kddovych slov v tabulce,
s sekvenci pFidanim
dvojice a1 b1 nebo b1 Ay,
jeden symbol je pfidan na zalatek, druhy na konec.
m priklad
suda délka licha délka
sekvence | kddova slova | sekvence | kddova slova
at at ta ule lue leu
data |atda| taad | rules |luers|leusr




Kanonicka forma neorientované sekvence — prefixovost

O nové reprezentace

1. predpokladejme, Ze prefixova vlastnost neplati,

2. pak existuje kanonické slovo w,, = a1 by as by ... a;y—1 by—1 Gy by,

3. jehoZ prefix w,,_1 = ay by as by ... a,—1 b,—1 neni kanonickym slovem,
4. disledkem je w,, < v, kde v,, = b1 a1 by as ... by_1 A1 by A,
5.av,-1 < Wy_1, kde v,,_1 =biay by as ... b1 Qyp_1,

6. avsak v,,,_1 < Wy—1 = Uy < Wy,
protoZe v,,_1 je prefixem v, a w,,_1 je prefixem w,,,

7. vy < Wy, z kroku 6 je ve sporu s w,, < v, z kroku 4 [1.




Kanonicka forma neorientované sekvence — efektivita

dv& mozna kédova slova lze tvofit a srovnavat v O(m),

= zavedenim sekvence |ze obé& operace provadét v O(1)
m
Sm — /\(CLZ = bz)
i=1

pfiznak symetrie udrzujeme v konstantnim Case operaci

Sm+1 = Sm A\ (am—{—l - bm—i—l)

prodlouZeni sekvence je v zavislosti na hodnoté& pFiznaku:

jestlize s, = true, musi platit a,,. 1 < b1,

jestlize s, = false, jakykoli vztah mezi a,, 1 and b,, 1 je pfijatelny.

pocatek vytvareni

suda délka: prazdna sekvence, sy =1,

licha délka: vSechny &asté symboly abecedy, s; = 1,

postup garantuje vyhradné kanonicka prodlouZeni sekvence.




Casté podsekvence — aplikace APRIORI na neorientované sekvence

m UvaZujme neorientované sekvence, jinak stejna formalizace jako dosud

(ay...ay) je podsekvenci (by ...D,) jestliZe:
Elialzbi/\---/\am:bprm,
Elialszrm/\---/\am:bi.

= P¥iklad: DNA sekvence (n = 20, A ={a,g,t})

ttgaaagggggttgaatgtt $>10%, s=f/[2(n-m+1)]
ttgaa a@gttg aatgtt Sq=4/36 , Sqgg=4/34

i Ci L,

0 {} {}

1 {a}, {g}, {t} {a}, {g}, {t}

2 {aa}, {ag}, {at}, {gg}, {gt}, {tt} {aa}, {gg}, {gt}, {tt}
3 | {aaa}, {eag}, {eat}, {gast {gat}, {tat}, {aga}, {ese} {ost}) {geg}, {stt}

{geg}. {gat}, {tet} {ate}, {atg}, {att} {ste} {stt}, {ttt}

4|  {aaaa}, {aaag}, {aaat}, {gaag}, {gaat}, {taat}], {ggge}
{ggtt}, {tgtg}, ...celkem 27 (1) vzori




Zobecnéna definice podsekvence pro transakéni reprezentaci

Polozky: I = {i1,49,...,%m},

mnoziny poloZek: (zy1,29,...,21) C I, k> 1, x; € 1,

sekvence: (s1,...,8,), $i = (x1, @0, ..., x1) CI, 8 £ 0, 21 <o < ... < 1y,

usporadany seznam element(i, elementy jsou mnoZiny poloZek,
kanonicka reprezentace: lexikografické uspofadani polozek v kazdé z mnozin,

pf.. (a(abc)(ac)d(cf)), zjednodueni zapisu: (z;) ~ x;,

délka sekvence [

dana podtem instanci poloZek v sekvenci, [-sekvence obsahuje pravé [ instanci,
pt.: (a(abc)(ac)d(cf)) je 9-sekvenci,

« je podsekvenci 3, 3 je nadsekvenci a: o C 3

a=(a1,...,an), B="(b1,...;0p), <7 <...<jp,<m,Vi=1...n:a; Cb,
pt.: {a(be)df) C (alabe)(ac)d(cf)), {d(ab)) Z (alabe)(ac)d(cf))
= databdze sekvenci: S = {(sidy, s1) ..., (sidy, sk)}

jde o mnoZinu uspo¥adanych dvojic identifikator sekvence a sekvence.




Problém vyhledavani podsekvenci v transakéni reprezentaci

s Podpora o v databazi S
pocet sekvenci s z S pro néz plati: a C s,
m Problém vyhledani ¢astych podsekvenci v transakéni databazi

vstup: S a S, — minimalni podpora,

vystup: Uplna mnoZina &astych sekven&nich vzori (podsekvenci's alespofi prahovou getnosti).

|d Sekvence ic:) ias PoloZky

10 (a(abc)(ac)d(cf)) 3

20| {{ad)e(be) ac)) AR R LL

30| ((cf)(ab)(df)ch) o 5 T

40 (eg(af)chbc) 10 & | <7
[ sekven¢ni vzor (S,in=2)
3| (a(bc)), (aba), {abc), {(ab)c), {(ab)d), ((ab)f), {aca), {acb), (acc), (adc), ...
4 (a(bc)a), ((ab)dc), . ..

Pei, Han et al.: PrefixSpan: Mining Sequential Patterns by Prefix-Projected Growth.




GSP: Generalized Sequential Patterns [Agrawal, Srikant, 1996]

= aplikuje myslenku APRIORI na sekvenéni data,

s kli¢ova je otdzka generovani kandidatskych sekvenénich vzori

|ze jej rozdélit na dva kroky
1. (join)

* [-sekvenci vytvofime spojenim dvou (I-1)-sekvenci,

* |ze spojit (I-1)-sekvence shodné po vypusténi prvni polozky z jedné a posledni z druhé,
2. (prune)

* vynechdme kaZdou [-sekvenci, kterd obsahuje (I-1)-podsekvenci, kterd neni &asta,

Cy
po spojeni | po profezani
((ab)c), {(ab)d), | {(ab)(cd)) | ((ab)(cd))
(alcd)), ((ac)e), | ((ab)ce)

Agrawal, Srikant: Mining Sequential Patterns: Generalizations and Performance.




Priklad: GSP, s,,;,=2

|d Sekvence = s((g) = s((h) =1 < Sy
10| ((bd)cb(ac)) (vynecha tém&¥ polovinu z 92 moznych 2-kandidati),
20 | ((bf)(ce)b(fg))
bd)cba) T s1g A {(bd)cba) T
30 ((ah)(bf)abf) v (bd)cha) £ s 2 (BB E s
40| ((be)(ce)d) (vytvoten z ((bd)cb) a (dcba)),
50 | {a(bd)bcb(ade)) (musi byt ¢asté i vzory ((bd)ba), ((bd)ca) a (bcba)).
s5: 1kand. 1 5-vzor {{hd}cha> - - kandidat bez podpory
s4: 8kand. 6 4-vzorl <abba> <{bd}bc> ,llL kandidat neni v S
s3: 46 kand. 19 3-vzoril {ahb> {aah> {aba> {baa> {bab> — /
s2: 51kand., 19 2-vzorii ﬂiaa#;{:’;;ﬁ;'-.-.-.-.*f:af:} a:hé;'%éb'b:» .. <ff> <(ab)> ... <(ef)>

= g — __‘____T,___._———— ——
=+ _\_.__ e .,-'-

s1: 8kand., 6 1-vzor(l <a> {h> <c> {d> {e> {f> {g> {h}




Nevyhody APRIORI pfistupu

= jde o pFistup generuj (join krok) a testuj (prune krok),
m problémy zmifiované v souvislosti s ¢astymi mnoZinami polozZek p¥etrvavaji a zesiluji

1. generuje velké mnoZstvi kandidatskych vzor(
evidentni uz pro 2-sekvence: m X m + w — O(m?)
(u mnoZin poloZek to byl pouze druhy &len, tedy zhruba t¥etina),
2. vyZaduje velky polet prichodl databazi
pro kaZzdou délku vzoru jeden priichod,
polet p¥istupli ddn max. délkou vzoru < max(|s|,s € S) (obvykle >> m),
(maximalni délka mnoZiny poloZek je m a tedy nejvySe m pfistupl),
3. vyhledani dlouhych sekven&nich vzori je problematické
celkovy pocet moznych kandidatskych vzori je exponencialni vzhledem k délce vzoru,
(roste stejné rychle jako u mnoZin poloZek, opét ale problém < max(|s|,s € S) >> m).

= omezeny odliSnym pfistupem v algoritmex FreeSpan a PrefixSpan.




FreeSpan [Han, Pei, Yin, 2000], s,,;, = 2

m VyuZiva

pFistupu rozdél a panuj

rozhoduje na zaklad& sestupné sefazeného seznamu €astych poloZek,

x f-list =

* (g : 1) neni &asté,

((a:4),(b:4),(c:

4),(d:3),(e:3),(f:3)),

sekvenéni vzory déli do disjunktnich skupin

* vzory obsahujici pouze nejast&jsi polozku,

% vzory obsahujici druhou nejcastéjsi polozku a Zadnou méné &astou, atd.

tvoFi projekéni databaze sekvenci (jednu pro kaZdou skupinu)

x ze sekvenci odstrani v8echny poloZky, které nejsou skupinou postizeny,

x odstrani sekvence, v nichZ neni poloZka, ktera ve vzoru byt musi.

= podproblémy maji méné poloZzek (zpoatku), obsahuji mén& sekvenci (ke konci).

Id Sekvence a-projekce | b-projekce | . .. f-projekce

10| (a(abe)(ac)d(cf)) | {aaa) | {a(ab)a) {a(abe)(ac)d(cf))
20| ((ad)c(be)(ae)) (aa) {aba)

30| ((ef)(ab)(df)cb) (a) ((ab)b) {(ef)(ab)(df)cb)
40 (eg(af)cbc) (a) (ab) (e(af)che)

Pei, Han et al.: PrefixSpan: Mining Sequential Patterns by Prefix-Projected Growth.




PrefixSpan [Pei, Han et al., 2001]

zaloZen na podobné myslence, efektivnéjsi nez ptedchiidce FreeSpan,

projekce na zadkladg& vyskytu podsekvence (u FreeSpan libovolného vyskytu)

umoziuje ulinnéjsi rozklad databaze,

B={(s],...,s) je prefixem a = (s1,...,5,) pokud:

7T m

(I)m<n, (2Q)Vi<m—1s,=s; (3) s, C sn,

(4) V polozky z (s, — s},) > V polozky z s/,

pt.: (a), (aa), (a(ab)) a {(a(abc)) jsou prefixy (a(abc)(ac)d(cf)),
pft.. (ab), (a(bc)) nejsou prefixy (a(abc)(ac)d(cf)),

neformalné: postfix je doplitkem prefixu

p¥.: prefix {(a) ma vzhledem k (a(abc)(ac)d(cf)) postfix ((abc)(ac)d(cf)),
p¥.: prefix (aa) ma vzhledem k (a(abc)(ac)d(cf)) postfix {(_bc)(ac)d(cf)),
= o C « je projekci o vzhledem k prefixu 5 C «, pokud:

o)
(1) o ma prefix 3,

(2) neexistuje o, ktera je nadsekvenci o (tj. o’ C '), podsekvenci av a ma prefix (3,
p¥.: projekci (a(abc)(ac)d(cf)) vzhledem k prefixu ((ac)d) je {(ac)d(cf)).




PrefixSpan — algoritmus, ptiklad (s, = 2)

s PrefixSpan: vstup S a S,n
1.7 =1, init projek&ni prefixové databaze S|,, = S|y = 95,
2. opakuj pro v3echny projekeni prefixové databaze S|,, ,
(a) najdi &asté i-vzory (nadprahova podpora v a;_1 - S|a, ;).
(b) pokud je mnoZina i-vzor( neprdzdna
i. rozd&l stavovy prostor dle i-vzorl («;) jako prefixd
vznikne mnoZina projekénich databazi S|, = (a;—1 - S|a;_1)|a;
ii. i=i4+1 a jdi na krok (2).

Prefix Projekeni databaze (postfixy) resp vzory

{a) | ((abc)(ac)d(cf)), {(-d)c(be)(ae)), ((-b)(df)cb), ((-f)cbe)
Id Sekvence 2-vzory: (aa):2, (ab):4, {ac):4, (ad):2, {af):2, {(ab)):2
10 | (a(abe)(ac)d(cf)) | | (b) ((e)(ac)d(cf)), ((c)(ae)), {(df)cb), <>
20| ((ad)c(bc)(ace)) 2-vzory: (ba):2, (bc):3, {(bc)):2, (bd):2, {bf):2
30| ((ef)(ab)(df)cb) | | (aa) ((-bc)(ac)d (f)> ((-e))
40 (eg(af)chbc) STOP (Zadné 3-vzory)

((ab)) ((-e)(ac)d(cf)), <( f)cb)

3-vzory: ((ab)c):2, {(ab)d):2, {(ab)f):2




Zobecnéni problému vyhledavani €astych sekvenci

= definice podsekvence (slajd 13) stale neni dostate¢n& obecna pro ¥adu praktickych problémd,

m pr.: nakupy knih

I D Ca S PO | Oi ky Sciellce Fic;zion Spy
C 1 1 R In gWO rl d F/\u‘n‘]:v \NAJ ven LevCarre
Cl| 2 Foundation P N /N
- - - Foundation Foundatifm Secondl Ringworld Ringw()rld Perfect Spy  Smiley’s
Cl 15 Rl ngworld Engl neers1 Second FOU ndatlon and Empire Foundation Engineers People
C2] 1 Foundation, Ringworld
C21] 20 Foundation and Empire
C21] 50 Ringworld Engineers

7/
I

m pfinos GSP je i v zavedeni nékolika rozsiten

1. zavedeni ¢asovych omezeni

sousedni elementy sekvence nesmi byt p¥ili§ vzdalené (MaxGap) nebo blizké (MinGap),
2. rozsitena definice transkace

polozky zafadi do jediné transakce pokud maji blizké ¢asové znacky,

klouzavé okno, parameterm je jeho $itka WinSize,
3. taxonomie polozZek

orientovany acyklicky graf definuje hierarchii pojmi vystavénou nad polozkami.




Epizodalni pravidla

= analogie asociaénich pravidel,
= umoZiuji pfedvidat dalSi vyvoj posloupnosti na zakladé vzori,

m pf.: jedina sekvence, jedind polozka na pozici, MaxGap=3

A 1A B B B C A C B
oo —¢ o 00| ¢ o ¢ o ¢ o o
9 6 7 8 9: 10| 11 12 13 14 15 16 |17 18 19

S je sekvence, « = (AB) a = (ABC) jsou jeji podsekvence,

« je prefixem (3,

n je pravdépodobnostni implikace

a = post fiz(5,a), tj. (AB) = (C)

podobné jako u asociaénich je vedle podpory parametrem zadani spolehlivost

conf(a = post fiz(3, o)) = 2253 _ 1

s(,5,3) 27




Casté podsekvence — shrnuti, kategorizace

m Rozlisujeme riizné typy problémi v zavislosti na typu sekvenci

jedna vs vice sekvenci v databazi
« ovlivni definici podpory,

orientované vs neorientované sekvence
« ovlivni kanonickou reprezentaci,

jedina poloZzka vs vice poloZek na jediné pozici v sekvenci
x ovlivni sloZitost FeSeni,

existence omezeni

« mj. $itka okna pro definici transakce,
x MinGap a MaxGap pro definici sekvence,
* roz$ituji praktickou pouZitelnost, mirn& zesloZituji ¥edeni,

existence taxonomii polozek
* roz$ituji praktickou pouZitelnost, mirn& zesloZituji ¥edent,
poloZky nebo (ozna&ené) intervaly

* interval: [ = (start, end, label).

m prist&: od sekvencnich ke strukturdlnim vzorim (stromy/grafy).




Doporucené doplitky — zdroje prednasky

:: Cetba

= Agrawal, Srikant: Mining Sequential Patterns.
m Agrawal, Srikant: MSPs: Generalizations and Performance.

od APRIORI k jeho sekvenénim verzim AprioriAll a GSP,
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.95.2818& rep=rep1&type=pdf,

m Pei, Han et al.: PrefixSpan: Mining Sequential Patterns by Prefix-Projected Growth.

FreeSpan (idea) a PrefixSpan algoritmy, srovnani efektivity s GSP,
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.12.7211,

= Mannila et al.: Discovery of Frequent Episodes in Event Sequences.
epizodalni pravidla,
http://citeseerx.ist.psu.edu /viewdoc/summary?doi=10.1.1.49.3594,

s Borgelt: Frequent Pattern Mining.

neorientované sekvence,

http://www.borgelt.net /teach /fpm /slides.html.




