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Abstract of this talkAbstract of this talk
*����������������888��������������"�������������*����������������888��������������"�������������
0���1�:��(���-�������������������!��0���1�:��(���-�������������������!��
����-�������������������&��������������������-�������������������&����������������
�����������������-����%�������������������������������-����%��������������
�-������������"����#������������"�������-������������"����#������������"������
#�������#�������

�����������(��:��������������������"�����&���������������(��:��������������������"�����&����
�������-����������!�����������--��������������-����������!�����������--�������
�����������:���������������������������������������:����������������������������
-�����������������(����!�������-�!����������-�����������������(����!�������-�!����������
!&����������:��(��������������������:������!&����������:��(��������������������:������
����-�(�;��-���������##������������-�(�;��-���������##��������
�!�������������������������-#����"������!�������������������������-#����"�����
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Objectives of this talkObjectives of this talk
,,*������#��/+���-"���&����:�������:�#���*������#��/+���-"���&����:�������:�#���
����������"��#�!�����������������-����������������������"��#�!�����������������-������������
0��������������#����#����������������������0��������������#����#����������������������
���1���1

8�-�����#����������!��������8�-�����#����������!��������

8��������#���-�-����������������8��������#���-�-����������������

$��:�!����������!�������""�����--������=�$��:�!����������!�������""�����--������=�
��&����������:������&����������:������������������ �"���������������!��"���������������!�
�����	�
�����������	�
������22

>��+�>��+������� �����������
	����������
	��� ������������

?������+���������������#��"�-�-��������������?������+���������������#��"�-�-��������������
���(��������:�����(��������:��..������@�A������@�A

*�����������������������:����!�����������������(*�����������������������:����!�����������������(
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Outline (sample issues to be Outline (sample issues to be 
addressed in this talk)addressed in this talk)

?�������"������������"������#������?�������"������������"������#������
0���1B0���1B

?�&��������:�����&�"�����������"�?�&��������:�����&�"�����������"�
�����#�����B�����#�����B

?������������������"������B?������������������"������B

?�������������������������"������?�������������������������"������
"���B�0?������������������������"���B�0?������������������������
��-�����:������������������1��-�����:������������������1

?����:���������!��������B?����:���������!��������B



����������		
��������������������������		
���������������� ���������������������� CC

What is FDM (foundations of data mining)?What is FDM (foundations of data mining)?
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�����-����+�!����#�����-����+�!����#..�-���#�������=��-���#�������=�
������@�����������!���������������@�����������!���������

$�����������"������#�����B�$�����������"������#�����B�““������������””
�"�#������#�����4�--�������"�#������#�����4�--������

���+���""�������������:��(����������+���""�������������:��(�������
����#�&�������#:������""��������#�&�������#:������""����
�-��������!��������-��������!�������
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Why study foundations of data mining?Why study foundations of data mining?
6������+�%������������#��������"���"��������#�������$��6������+�%������������#��������"���"��������#�������$��
:�&�������������-���#�����#�����������������#������:�&�������������-���#�����#�����������������#������
#��������#����B#��������#����B

*+������?��(���-��������������"������#������E�7�������*+������?��(���-��������������"������#������E�7�������
�!��������+��!��������+�

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

–– 7��������!����������+�7�-����������#���������(���������7��������!����������+�7�-����������#���������(���������
������"������������������������������������#��������������������"������������������������������������#��������������
����&������F��������&�������#����������&����������:��������&������F��������&�������#����������&����������:����
���(��#�&�#���������"��������(��#�&�#���������"�����

–– )!����������+�8�������(���������-�������:��#����������)!����������+�8�������(���������-�������:��#����������
����#:����������#:������..����#����������#������

–– )!���������9+�G�&���""����#�������������������������)!���������9+�G�&���""����#�������������������������
#���������(��������#-�������������������#���������F����#���������(��������#-�������������������#���������F����
���-�������������������&�������-�������������������&����

–– ?����������#����!���������?����������#����!���������……
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Why to study Foundations of Data Why to study Foundations of Data 
Mining (Cont.)?Mining (Cont.)?

����"����������-#����"����������������"����������-#����"������������

��#���������������"������������#����#���������������"������������#��

������&���I*��������������������&�������&���I*��������������������&�

��&!��&��������������J��&!��&��������������J

%���������������-������������%���������������-������������

"����#������������"������#������"����#������������"������#������

%������&��"�"������������"������#���������%������&��"�"������������"������#���������

���������"���&�������������-��!�!�&�#������������"���&�������������-��!�!�&�#���

F����������������:����0F����������������:����0���������������			1�			1
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Criteria for a good theory for DMCriteria for a good theory for DM
((wishlistwishlist))

��������������0�			1+�*����������&�"���0�			1+�*����������&�"���

�����#��������������������������#���������������������

55 ���-�������"������#��������-�������"������#�����

55L�����L�����-��!�!��������-��!�!������������������

55>��!�����>��!���������!����! ��""���������#��������""���������#������

���(����(�

55>��!���������:�"������>��!���������:�"������-����-���� �"��"�

!��(�������(��:���!��(�������(��:���

558��8��
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More recent discussion on Criteria for FDMMore recent discussion on Criteria for FDM
������"����������������"��#:��(�:������������"����������������"��#:��(�:������
��##����"���������>���#-��������&������##����"���������>���#-��������&����
�--�&�0�--�&�03��3��1�1�

���� 7��������"���������������:��������--�&����7��������"���������������:��������--�&����
�������-#����"������#�������������-#����"������#��������������#����������#��
����#����������#������

���� >��!�����#�����&-����������#���������(�+>��!�����#�����&-����������#���������(�+

�����������������"������������������������������������������"�������������������������

<�<� >��!����������������-��!�!����&��������"�>��!����������������-��!�!����&��������"�
���������-�����������#��������������-�����������#�����


��
�� >��!��������(��!����������������������>��!��������(��!����������������������
������@��������"������������@��������"������

C��C�� >��!��������-����""����"��#���"������>��!��������-����""����"��#���"������
0������������F�����������1�0������������F�����������1�

D��D�� ������@�������������������������������������@�������������������������������
��������-�������:�����#-����������������-�������:�����#-��������
��������������������#-��������������������������#-������
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ICDM FDM Workshop infoICDM FDM Workshop info
�����		<�?)�M$L)7�������������"�������������������"������

�������0>���������'M�����#!��	���������0>���������'M�����#!��	��.. 	<��	<��

�		<1�		<1 ���-+44:::�����N�����4"�����&4�&���4���#���-+44:::�����N�����4"�����&4�&���4���#

	<O:��(���-���#�	<O:��(���-���#�

�����		
�?)�M$L)7�����		
�?)�M$L)7�������������"�$#�������������������"�$#������

)���������������?!��������0L��������%�����)���������������?!��������0L��������%�����

'$*�����#!���D���		
1�'$*�����#!���D���		
1�

���-+44:::�����N�����4"�����&4�&���4����	
4���-+44:::�����N�����4"�����&4�&���4����	
4
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Topics of interest for FDMTopics of interest for FDM
2004 ICDM FDM Workshop (with my comments)2004 ICDM FDM Workshop (with my comments)

���%���&��"������������������������&����%���&��"������������������������&�
55 ����-�����&�0���������1�"��������#������0���4�������-�����&�0���������1�"��������#������0���4���
"����������&1������:���"����������&1������:���

55 ����-��������"������������#���������(�����-��������"������������#���������(�

55 �����#�����������������&�������#�����������������&��

���$�#������&����������#������&��"� ��������������$�#������&����������#������&��"� �����������
�������&��������&�
55 ��������:�����������"������#�����=���������������:�����������"������#�����=�������
�����������:�������&��������-�������������:�������&��������-��

9�� �������������������"������������9�� �������������������"������������
––  ���������!��������������������-����=����������� ���������!��������������������-����=�����������
���"&������������(���"��������������!���������"&������������(���"��������������!������
"��#���@�������"������������������("��#���@�������"������������������(

<�����������"�������������<�����������"�������������
–– ���#�������������������&��"�������:���������#�������������������&��"�������:������
��������������(���������������(�

0%��!���������0%��!���������……11
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Topics of interest for FDM (cont.) Topics of interest for FDM (cont.) 
2004 ICDM FDM Workshop (with my comments)2004 ICDM FDM Workshop (with my comments)


��%���&��"�7�������07�������������!�������
��%���&��"�7�������07�������������!�������
����&����"����������%������#������1�����&����"����������%������#������1�

–– %���������&�����������-�����&�0���������1�%���������&�����������-�����&�0���������1�
������������-��-������"�#�����������������������-��-������"�#�����������

C��$�#-�����������#-����&����������C��$�#-�����������#-����&����������

–– ����������������N������������:������:��������������������N������������:������:����
����������!����������������:������:��������������!����������������:������:����
�������"����0"�����#�-�-�������������"��������"����0"�����#�-�-�������������"�
������N�������������������#-��"���������N�������������������#-��"���
�-�����������"�����������������1�-�����������"�����������������1

0%��!���������0%��!���������……11
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Topics of interest for FDM (cont.)Topics of interest for FDM (cont.)
2004 ICDM FDM Workshop (with my comments)2004 ICDM FDM Workshop (with my comments)

D��'��������&���������������������������&�D��'��������&���������������������������&�
–– '��������&�����������������������""����'��������&�����������������������""����
#��������������#-����������"����#-������#��������������#-����������"����#-������
-�����������������"��������F���0����������-�����������������"��������F���0����������
"�@@&��������&���������������&�����1��������"�@@&��������&���������������&�����1��������
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Topics of Topics of 2005 2005 workshopworkshop

Foundations of Foundations of Semantic Oriented Data and WebSemantic Oriented Data and Web MiningMining
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Aspects need to be explored in FDM: Aspects need to be explored in FDM: 
A personal perspectiveA personal perspective

P�������-���+P�������-���+

55 �������"������#�����4M���������"������#�����4M��

������(���-���+������(���-���+

55  ������4#���#�������"�����������"�������������� ������4#���#�������"�����������"��������������
������(�������(�

55 ��##���0 4�1�"�����������"�����""����������(���##���0 4�1�"�����������"�����""����������(�

0���+�����!����:����-������������&�������0���+�����!����:����-������������&�������
�����������1�����������1

55 ��""����������##������&��"�������(���""����������##������&��"�������(�

55 ����-��&4������������"�������(�����-��&4������������"�������(�

*�������#���-���+*�������#���-���+

55 ��##���"�������"���""���������������#���##���"�������"���""���������������#�

������������0������������������-�:�������������&1�������������0������������������-�:�������������&1�
������"������������"���������"������������"���
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Establish the Establish the logicallogical foundation by foundation by 
exploring the nature of DM/KDDexploring the nature of DM/KDD

M��:�����������&����������������M��:�����������&����������������0$��0$��
)�����)����������%��3�� ���������������������������"������%��3�� ���������������������������"�
����������������M��:�����������&��--��9����������������M��:�����������&��--��9..�	���	��
�		
1+�		
1+

M��:�����������&�����!���:�������M��:�����������&�����!���:�������
������������"��#����������������"��#����..�&#!��������������&#!�����0����&#!��������������&#!�����0���
������������*����������1��-����������������������*����������1��-����������
0(��:����-������1�0(��:����-������1�

%�����������������������������������������������%�����������������������������������������������
���������-�!�:���&#!���������������������-�!�:���&#!������������..�&#!������&#!�����
�-����������+�?�������������������"��&#!������-����������+�?�������������������"��&#!�����
�-������������������#�����F�����������#������-������������������#�����F�����������#�����
����������������!���#�������-����&�!�:������������������!���#�������-����&�!�:��
�#���������#��������..�&#!�����-��������������--������&#!�����-��������������--�����
������������������������������
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KnowledgeKnowledge discovery as translationdiscovery as translation
(cont.)(cont.)

*�F�����������#�������������������������&������"�*�F�����������#�������������������������&������"�

-����������#����������������!�:���&#!�����-����������#����������������!�:���&#!�����

��������������..�&#!������-�����������F�����������&���&#!������-�����������F�����������&��

8��#-���"������������#������"������������-������+���8��#-���"������������#������"������������-������+���

����∧∧ I�I�àà PJ�PJ��� P�����!�:������������F��������#����P�����!�:������������F��������#����

"��#��"��#��%%��Q���Q�%% "�"�×× %���"�:�����"�����������������#������%���"�:�����"�����������������#������

%�Q�R%�%�Q�R%�(N(NR������"������������������������!�"������R������"������������������������!�"������

%���������������!���������--�����������������%���������������!���������--�����������������

����������������������������"��������������:��(�����������������������������"��������������:��(�

0*��1��*��������������������-��������*���!&�0*��1��*��������������������-��������*���!&�

#�����"��-�������������������������--�����������#�����"��-�������������������������--�����������

��#������������"�������������������������#������������"�����������������������
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MathematicalMathematical foundation of a foundation of a specificspecific
DM task: Association rule miningDM task: Association rule mining

%��3�� ��+�����#�������"�����������"�������������%��3�� ��+�����#�������"�����������"�������������
��������55 �������������������!&������������������������������������������!&�����������������������
��F�����������������#�!��(�����������������F�����������������#�!��(���������������
)�����)�����-�-���--����-�-���--����..<�<�

>��������+�������������!���"�,�&#!���/�0��(��B1�>��������+�������������!���"�,�&#!���/�0��(��B1�
������-�����������&����!����4�������-��������������-�����������&����!����4�������-��������
������"��#��������!������������������--������*�������"��#��������!������������������--������*�
-������0�����������������@��������������1��"���-������0�����������������@��������������1��"���
������������!������!�"�����!&�����������"��������������������!������!�"�����!&�����������"��������
�"���������F��������:��������-��&��#������#��"��"���������F��������:��������-��&��#������#��"�
�����!����@������!����@�

$�#����������������-�����+$�#����������������-�����+

55 7����������-��-������"�������#��-�����������7����������-��-������"�������#��-�����������
����������������������������������������������

55 '�'�..����-���������!����0�����!���1��������-���������!����0�����!���1����
-���������=���&�����!���#�����-���������=���&�����!���#�����
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Approaches to FDMApproaches to FDM
���#:��(�+��������������������"����#:��(�+��������������������"�

�����#���������##���"�����������#���������##���"������

���4����������-�������"������#���������4����������-�������"������#������
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(Earlier) frameworks of data mining(Earlier) frameworks of data mining
((MannilaMannila 2000)2000)

7��!�!���������--�����+������#�����������:�����7��!�!���������--�����+������#�����������:�����
������(��"�"���������������&����N�����������(��"�"���������������&����N�����
������!�������"���������!���������������%����������!�������"���������!���������������%����
�--��������������&��������������--��������������&�����������������������������������
�--�������"���:���������#���������������������--�������"���:���������#��������������������

�������#-��������--�����+������#����������������#-��������--�����+������#���������
��#�������#-���������������!&�"���������#���#�������#-���������������!&�"���������#�
���������"�������8��������������"�������8��������������������������� ���������!����������!�
��:�����:�&���"�-�����������#-��������"���:�����:�&���"�-�����������#-��������"�
-������"�����������������������������������-������"�����������������������������������
�������#-�������#�����"�������������������#-�������#�����"������������
�����!�������������������������:�&��"������!�������������������������:�&��"�
��#-��������������������#-������������������
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(Earlier) frameworks of data mining(Earlier) frameworks of data mining
((MannilaMannila 2000) (Cont.)2000) (Cont.)

���������#�����:+������#����������!����"����������������#�����:+������#����������!����"�������
��������!���������!� -������=�������&��������������-������=�������&��������������
-�������-����������������� ������#��:�!���������������������#��:�!���������������
������&�������&�

�������������!���+�6��&�����-���������!��������������!���+�6��&�����-���������!�
��������������#�����=������������������������������������#�����=����������������������
����������&������������������-�:���"����F��&�����������&������������������-�:���"����F��&�
���������%����#��������������!�����"���������������%����#��������������!�����"������
�����#�������!���-�����������"�����������������#�������!���-�����������"������������
"��#����-��"����������"��������������������"��#����-��"����������"��������������������
�����������0����������>�Q������E�����&��"������������0����������>�Q������E�����&��"�
����1�����1�

���+������"������������������������"&�����������+������"������������������������"&��������
�F���#�����"���������&�#�������������F���#�����"���������&�#������������
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Frameworks: Frameworks: 
more recent progress more recent progress 

�����#������"�������������������&��"������#������"�������������������&��"�
������������#�������0����������������#�������0����
�		�1+�		�1+
55%��-������-��������#�����������:����%��-������-��������#�����������:����
����������������-��"������#����������������������-��"������#������

55%�������������#�����������������%�������������#�����������������
#������#���������������F���#������#���������������F���

55%�����������#�����������������������%�����������#�����������������������
�#-������������F������"�������#-������������F������"������
#������#������
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A MultiA Multi--level Framework for level Framework for 
Modeling Data Mining (Modeling Data Mining (YaoYao et al.)et al.)
%��(����"����������������&��"�%��(����"����������������&��"�

(��:����:��������"������������(��:����:��������"������������

#��������������#��#��������������#��

%�������F�������"�������������#������%�������F�������"�������������#������

��������#��:��������"�������-������������������#��:��������"�������-����������

�--����������--���������

%���--��������������"�����������������&�%���--��������������"�����������������&�

�"����������(��:����:������-�������"����������(��:����:������-������

-������������#������"��--����������-������������#������"��--����������



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


More specific approaches: More specific approaches: 
Logical foundation for FDMLogical foundation for FDM
 �������"�����������"������#������ �������"�����������"������#������
!�������>������S�-��!�!����&�������!�������>������S�-��!�!����&�������
00T�T� ������������������������ �		�1+�		�1+
557������"���������"�������������������7������"���������"�������������������
��������,-�����/��,-�������&���(��:����������,-�����/��,-�������&���(��:��
(��:����/�,-��������&���"���(��:����/�,-��������&���"���
(��:����/����(��:����/����

55*������������������-����������"����"���*������������������-����������"����"���
�����������,-�������&���(��:�����������������,-�������&���(��:������
-��������&���"���(��:���SS�-��������&���"���(��:���SS�
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More specific approaches: More specific approaches: 
Granular computing (Granular computing (GrCGrC) for FDM) for FDM
P����������#-�����������!�����"��������P����������#-�����������!�����"��������
#������0 ����		���#������0 ����		���%��#���%��#��� �		��������		�������3��3��
�		���		��55 U%�U%�3��;�3��;� �����-�����!��:1������-�����!��:1�
55 *�����-������������"��:��-������������������*�����-������������"��:��-������������������
�������������"��������-����������������"��������-���

55 %������������"�������-������������"�%������������"�������-������������"�
-��-�������!N����-��-�������!N����

55 %�����������"�������-������������"�%�����������"�������-������������"�
������������������

55 *���������!��-�����������"��#��*���������!��-�����������"��#����QVQV��

:���:����� ���������� ��������������"��:������-�����������������"��:������-���

55 ������������-��������������������"����������������-��������������������"����
�:������-����:������-���



����������		
��������������������������		
���������������� ���������������������� �D�D

Granular Computing and Rough Set Granular Computing and Rough Set 
TheoryTheory

,,P����������#-������0P����������#-������0P��P��1��������#!�����1��������#!�����
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Rough set theory and Rough set theory and 
association rule miningassociation rule mining
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A rough introduction on Rough SetA rough introduction on Rough Set
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Foundation of classification from a Foundation of classification from a 
GrCGrC perspectiveperspective
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Classification RulesClassification Rules

8��#-�+8��#-�+

55 �"�:���������������0�������E1�����-�������"�:���������������0�������E1�����-������

��:�������������W����9��CX��'���������������:�������������W����9��CX��'�������������

-�������!�������L������L���������8&���:�-�������!�������L������L���������8&���:�

���������������+���������������+

���0L�������1����0L�������1�%L8�%L8� 0�������E10�������E1

���0L�����!����1����0L�����!����1�∧∧ 08&���!��1�%L8��08&���!��1�%L8��

0������E10������E1

���0L��������(1�%L8�����0L��������(1�%L8��¬¬0�������E10�������E1

���0L������1����0L������1�∨∨ 0L�����!����1�0L�����!����1�∧∧ 08&���!��1�08&���!��1�

%L8��0������E1%L8��0������E1

Object height hair eyes class
o1 short b lond blue +
o2 short b lond brown -
o3 ta ll red blue +
o4 ta ll dark blue -
o5 ta ll dark blue -
o6 ta ll b lond blue +
o7 ta ll dark brown -
o8 short b lond brown -
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Data mining as generalization:Data mining as generalization:
Another Another GrCGrC perspectiveperspective
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MRDM for FDM MRDM for FDM 
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MRDM for FDM (cont.)MRDM for FDM (cont.)
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Other candidate theories for FDMOther candidate theories for FDM
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Additional aspects and related issuesAdditional aspects and related issues
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Side note:Side note:
Data mining as An AI powered toolData mining as An AI powered tool

http://http://www.aaai.org/AITopics/html/mining.htmlwww.aaai.org/AITopics/html/mining.html
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A nonA non--conclusive conclusionconclusive conclusion
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General references for FDMGeneral references for FDM
�����������������"�������������?��(���-�������������������"�������������?��(���-��
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1�����		<�������-������������������!��
��+���+�
���-+44:::�����N�����4"�����&4�&���4���#	<O:�����-+44:::�����N�����4"�����&4�&���4���#	<O:��
(���-���#�(���-���#� 07�������&����-���������������!��07�������&����-���������������!��
����������-������&1����������-������&1

 ����%�3��� ����%�3���)�����)�������$�����$��� ��� �����������..U���U���L�L���T��08���1����T��08���1��
���
�����
	��
�����������������	��
���������
�����
	��
�����������������	��
������
��
�
���
�
���$-��������$-������ �		C�0����--��1�		C�0����--��1

 ����%�3��� ����%�3���)�����)�������$�����$��� ��� �����������..U���U���L�L���T�+���T�+�
%��#���%��#�����$��08���1����$��08���1�����
�����
	�����������
�
�����
�����
	�����������
�
��
�
���
����������	�������
���
����������	��������$-�������������		
����$-�������������		
��

��������?��&=� ������?��&=� ����%���%��� 3�����08���1��3�����08���1��
���
�����
	��
������
��	��
��������
�
� ����
�����
	��
������
��	��
��������
�
� �

!���
��� ����"�#$$%"!���
��� ����"�#$$%"



����������		
��������������������������		
���������������� ���������������������� <	<	

Basic readings (and background info)Basic readings (and background info)
U��%��U��%��3��3����7����������������"���������$�%��		<���7����������������"���������$�%��		<�
���-+44:::��������������4YN�&��4���"47��O�������-+44:::��������������4YN�&��4���"47��O����
--�--�
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���������KKK�*���$�P�)��?��(���-��������������������KKK�*���$�P�)��?��(���-�����������
�������������������������M��:�����������&��������������������������M��:�����������&�
0��M�1=���������$�PM���8�-������0�1��--��9	0��M�1=���������$�PM���8�-������0�1��--��9	..9���9���
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Granular computing (Granular computing (GrCGrC) for ) for 
FDMFDM
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