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HH_type HH_size Income …

1 2 Q1 …

1 2 Q1 …

1 2 Q1 …

2 2 Q3 …

… … … …

quantity value COICOP

5000 100000 01.1.1.1

2500 52500 01.2.1.1

1000 15000 01.3.1.1

3000 52500 01.4.1.1

… … …

Quantity Price COICOP Location Timestamp Amount … ID

1 20,00 01.1.1.1 Store A 19:00:00 60,50 ... 1

0,50 10,50 01.2.1.1 Store A 19:00:00 60,50 … 1

2 30,00 01.3.1.1 Store A 19:00:00 60,50 … 1

1 20,00 01.4.1.1 Store B 15:10:00 35,00 … 2

1 15,00 01.4.1.1 Store B 15:10:00 35,00 … 2

… … … … … … … …

LI Y
Quantity Price COICOP Location Timestamp Amount … ID

1 20,00 01.1.1.1 Store A 19:00:00 60,50 ... 1

0,50 10,50 01.2.1.1 Store A 19:00:00 60,50 … 1

2 30,00 01.3.1.1 Store A 19:00:00 60,50 … 1
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timestamp amount location

19:00:00 60,50 Store A

15:10:00 35,00 Store B

… … …

… … …

… … …

timestamp amount location

19:00:00 60,50 Store A

15:10:00 35,00 Store B

… … …

… … …

… … …
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1 1 Q1 …
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… … … …

… … … …
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0,50 10,50 01.2.1.1 Store A 19:00:00 60,50 … 1

2 30,00 01.3.1.1 Store A 19:00:00 60,50 … 1

1 20,00 01.4.1.1 Store B 15:10:00 35,00 … 2

1 15,00 01.4.1.1 Store B 15:10:00 35,00 … 2

… … … … … … … …
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ሻ𝜃 = (𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅 = 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝐶𝑇ሻ ∧ (𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅 = 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑇ሻ ∧ (𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅 = 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝐶𝑇

⋈𝜃 CT

𝐽𝑂𝐼𝑁 𝐶𝑇 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑅 𝑜𝑛 𝐴𝑀𝑂𝑈𝑁𝑇, 𝐿𝑂𝐶𝐴𝑇𝐼𝑂𝑁, 𝑇𝐼𝑀𝐸𝑆𝑇𝐴𝑀𝑃

Receipts - Card Transactions





𝑓 ∈ {𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑑, 𝑐𝑜𝑠𝑡}

𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑓 = 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝐶𝑇,𝑓

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅
𝐷𝐶 = 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑇

Update Linkage Conditions

𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅 = 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝐶𝑇

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅 = 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑇

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅 = 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝐶𝑇
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑒𝑛𝑑 < 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝐶𝑇 + 𝜏+|
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 > 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝐶𝑇 − 𝜏−



𝑅 ⋈ ሻ𝜃(𝑓, 𝜏+,𝜏− 𝐶𝑇

𝜃 𝑓, 𝜏+, 𝜏− = 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑓 = 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝐶𝑇,𝑓 ∧

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑒𝑛𝑑 < 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝐶𝑇 + 𝜏+ 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 > 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝐶𝑇 − 𝜏−ሻ ∧

(𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅
𝐷𝐶 = 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑇ሻ

ሻ𝜃 = (𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅 = 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝐶𝑇ሻ ∧ (𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅 = 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑇ሻ ∧ (𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅 = 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝐶𝑇

Initial conjunction rule

Updated conjunction rule





𝑹𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔𝒆𝒅 𝑹𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 𝑹𝒓𝒂𝒘 𝑪𝑻

𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑒𝑛𝑑
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑒𝑛𝑑

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝐶𝑇

𝑨𝒎𝒐𝒖𝒏𝒕 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐𝑜𝑠𝑡
𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑑

𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝐶𝑇,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑑

𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝐶𝑇,𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑳𝒐𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅
𝐷𝐶 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅

𝐷𝐶 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅
𝐷𝐶 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑇

𝑹𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔𝒆𝒅 𝑹𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 𝑹𝒓𝒂𝒘

𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑒𝑛𝑑
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑒𝑛𝑑

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑨𝒎𝒐𝒖𝒏𝒕 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐𝑜𝑠𝑡
𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑑

𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑳𝒐𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅
𝐷𝐶 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅

𝐷𝐶 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅
𝐷𝐶

𝑹𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔𝒆𝒅 𝑹𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎

𝑇𝑖𝑚𝑒 timestam𝑝R,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑒𝑛𝑑

𝑨𝒎𝒐𝒖𝒏𝒕 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑳𝒐𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅
𝐷𝐶 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅

𝐷𝐶

𝑹𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔𝒆𝒅

𝑻𝒊𝒎𝒆 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝𝑅,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑨𝒎𝒐𝒖𝒏𝒕 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑅,𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑳𝒐𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅
𝐷𝐶

Chain #2 Chain #3 Debit card 
transactions
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𝝉+, 𝝉− 𝑹𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔𝒆𝒅 𝑹𝒎𝒆𝒅𝒊𝒖𝒎 𝑹𝒓𝒂𝒘

𝑴𝑴𝑹

(15, 75ሻ

(30,150ሻ

(60, 300ሻ

𝑷𝑭𝑳

(15, 75ሻ

(30,150ሻ

(60, 300ሻ









☺


