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keel. The paper is published here with the permission of the authors, who
retain the copyright of this material.

���	�)�0�X���������������$'[�$�)���Q�����C�����4�E���	���8�%�	;
x '[���$�F�����4����6����X�A�����E�7�� ?�B���0���������"'[���^�$]����4����H���+�M�"1��X�����+/

������>�$�0���������A���T�Q5�8���9����!�����������0�$�:�X�#�����"�����A�05����y���3��K�K����$ +�9�#/
�����"�����P�0�T���S�$]����$�>���"�4���������0�"�S6+�	���E�����>�05+z4���,'.���>�����0��9 :����1
6�5�������������$�Q���V�05��X�Y�����0����;2Jn�X��6��8�����"�7��)���������?���������L���\�$�:���8���
�����0��95+�����"�
�����QK����0��6\���
�����+���#]+���������F�W�0������1��������X������1�����������/
���9�+;!{3�����4�������$�:�F�����+���?���X���$�Q��9�0�!�X��D?�_����9���������7��G�0���4�99�#�������
���	������������5��	��;A|����E�$]����4����"�7�8'^(*�F�����F�����4�7��������1_�%(*�4�$�����05��
���������X6��_'[���!e }"�"�rq>�	�"fG���76ce }"�"�����������rqE�	��f9�B�����$�Z�#���!�4�����
���D?��8�T���LKM�E�����E�����4�E���76+�9 :�96�5���N�8's�����$�T�#���CKM�����3���#�0������6����
e }"�����������0���EqE�	�"f�;^�%���������$�*(B���X6+���+�����>�W�0������1F�0���4��U�#���8�%����'n�����
���0�0����K�5������-���-�X��D?�$�3���	���_���$���"5��:����K�5+�-�0�Q���	�_���*�����E�0���4�99�#�������
��'������E�M��������E���Q()�����~�����E�M�����0�"�!���-����9������6P;
J*�����+���"K������KM�������4���F�4���������:���������W������1\()������(B�36+�S�����

���0�05��4�a�������B�����A���$U�#����6T�$�:���8�������*���� ?�>��8�����"6:��KM�����������0�"� ?��6P;
�%�_'.���$���+6+�$���$���4��������1E���7���G�%(B�,���$�����X6+�G���$'[�$�B���C�����A�����4�)���76+�8/
 :�96�57��?�����>���C��5����,���9��(V5��n���)����D"�G��6�6+���������7��"�9�+'.�$���$��������;s�%�
�������$�^(*���X6����	�����G�����0�"�5����������+���	�����0�HKM�������4���-�.�����0���m�[����;*{!���	�
6������������L���+ "�"� ?���Q5��������9�4�����M�$�Q��'a���	���8���������H�����	����'a()���9�X�
�����\KM�F�M�������	���9���8�
���QK���1"5���5���;FJ*���Q������K�������������S���: ?�"� ?���
�����0��9 :����1\�L5�8��������L���+�M���C��'-�$�:���8�������F���C�����_�����4�_�����4�L5��0����1
�����E6��8OP�$�����	�)����9�������"���A�������A�#���C�"K��0���� ?��6!���4�"��1F�������!;
J*���a���	���8�%�_�����0���5������"�T�����"K�����g�����*1������$�X�#����6����"���0�U6+�$�X��K���

���	���$�����W�C���S�����Q�������������F9������������13��8���$�X����5+���Q���������	��8�Y� ���+�B���:�
���:�n���#�I����6T�0�"�4�a��'s�������0�C���������"���X�����*���$�0�"� ?�C�Q5�8���9����a�%�+�M���
��'*���	������������� �#���G���:�*�#���o;T���
�����9�,�����M�$���n(*�4�M�"�0�_���+�M��6&�$�:���8���
�����0��95+�����"�r���Y����9�������"����a6����X�
�����&���5��W���$������1
������K�����!;YR��
�������M�"�0�a�0�9�4��9�����8�����4�����05+�����B���7�#�*�������0�96����-����9�������"���-KM�$�%(B�����
���	���8�������B��'n�L5�8��������-�%�+�M���H�����"6�6+�8���9���_���C�������8�B���0�0����K�5+������;�R��
����0�Z�������0�$�:���+������9�4�������0�r��]��M�����9�4�$�:�X��A���$�05�8���3���r�%(*�V������
���8�X���������@6����X���0�$���F�������Q6����4�����W�0�X�#���_�������"6+ "���	�X��1"�$�Q��'-���$U�#/
�����"����I�$�:���8���4�����0�"�5��������\�� "�$�a���0�0����K�5+���$/`�"��8��K7���0�����������;

2. RELATED WORKJ*�������3�7���4KM�����Z�
9�#��1"�!KM�:6:�Y��'>(B����DV���c6+��6�5���������������"�N�
���������X6\9����D"��1"�"�P���76!����/o���$'.�$���$�����,�����0�"�5+���9���n;)�a�$���C(*�,���� :�9��(
�0�"�4����'A��������������(B����DM�BK�5��F���������� :���$(����_�����_�$]+����5��W���� ?��;
|����>�L�������C�05��4���#�0�_�����M���0�����0���CR=����D+��$�,� �����o;
J*���*�0�X��6��8�����"����7�����+���?���X�L���>���	�������,�����0�"�5��������49�	��D:�B�#�����$]:/

��57��n�0���4��9�����8�%�����T�����C6��$�0�$�����������"���a��'s�����E�$�:���8��������;GJ*�������E�7���
KM�������$]:�������0�� ?�-(*����DQ�"��6�� i ������1F����������]+���������)�W�0������1,�0���4��U�#�0/
�8�%�F�4�����05������-�8���:�:�	�"�+�	�?�#���������^�����,KM�*5��0��6,'[���H5����05��M�$�� :���0��6
���	���8�%�Z�����0�"�5+���9���n;�J*���S���������!���������"���X�r�������V5��0�&�"6��������� ?�
�05��M���� +���0��6S��91������8�����4�A���7�#�E��������S�W�0������1��0���4��U�#���8�%�\�4�����05������
'[������U��KM�����6!6����X�3� ���:�P�	�7�:�P���#�o;
J*���3�����"K���������4D:����()�Y���2KM�!�����X6Y���"�4��5��X���������7���8�	;r�+�

���
���4�M���0�X���	�E'[�	��5��,���C�"�
�$z4���������$�&���0�05����,����6����X�T�$9����������1��
()�������������41"�?��-���L���\�����4��5��2()�8���V�����$]+�M�����0�9 "�T���1"�����8�����4�



'[��� i �76�����1������+����]������#���L�0��95+�����"���E���������F������K�����!;EJ*���QD"�$�
�4�$�����������0�4�P'.���^6����9��1A�������I���: ?�"� ?�H���"�4��5�������1*�����G���#���������I��'[/
i �������	��8�3���763�$�4�����������1L�����X�����Uu	5����*�����4�4�"��8�������9��6&e K���	��D	/
����1�f����_u:5�����D:8� i ��6T�M�����$�:���9��I6+5���������#�����,�����+�M���+�n�#���`;
J*���a1����"5��76+(B����DF'.���B�M�"�0����1C�����$���X64��9��D"��1"�a���H������K7��K���9���W�����

�$U���0�0� i ���#���9���V������K������(*���,6������_K	�S|����9�$1"�G���762�+5��:�����_�8�"���`�
()���!9��KM�������13�7���8���,��'B���������X6+�C'[���"����(*�36��8OP�$�����	� i ����C���TKM�
�4����1"��6����
���������X���!���2��������/`�������X���T�"�������4K����0���F��'A��1������$/
�4�$�:�_���4����1\�������8��6+�8OP�$�����	� i �$U6+��;VR=����D:��$�!� �����>���76V�4�����
���$�����	��8�3�a�� +��D:5����#�-�$�A��G� �"�����7�� ?�>K�5���8�)5��M���T�����9�-(B����DM;
� ���+���?���X���$�A�������)�X��D?�C����9�#���9���7��s'.���#��5������a�9�	�����������"5��	�a'[���

6����X�&�9�	����1��X�������"�@�7�� ?�TKM�����c�+���"�M���0��6v�8���)�+�a�����-���o; � �7���+/
������D	�����0�����c�$�&����8�$�Q�9�	�0���:6+5����2���$U�#�����"�7��_6+��6�5���������������"���9�
6����X�S(-�����$���"5��0�S������������������"���4()���$���!�����$���3�����26+�9�4�$���0���"����
�����$�X�����X�	� �# ?�$�S�����V����9�#���9������;¢¡,��U���0�����9D"�� v�$�2��T���$���4�$��/
���������!'.���#��5����$/`K����0��6r�0���4��9�����8�%�@KM�$�%(B�����=���=���LK���1"5��"5�������'[/
�����������Z���76v�����V�����	�y���	���8�%�v�X���"�����$�&'[���
���S()�8��������9�#���9����/
�0�����y���7��8���0���!KM���%(*�$���r�����\���	���8���������a9��D?�&�#z4��U�#�����"�b���76r�$��/
��5����������0�����N;,£B�7�#�0�X���X�7�#�0�:�T���76&<>�$���	����� �#�^�������M�"�0�_6+�8OP�$�����	�
�4�����05����$�*'.���)����9�#���9���7��I�0���4��U�#���8�%�T����6��0���#(v���#(=�������-�����TKM�
�$�"�QK�������6_()�8���3�#�0�0����K�5����a�0���4�99�#�������4'.���)�9�4�+���# ?��64��5+�������*�����W/
���5������"�y���=�W�+�:�����$�����\���"�9��KM���X�������"�v1��X��������;�qE�"��1V�$�!��_� ���
���$�0�"� ?�4���������8�����,��'*�Q5�8���9����L�%�+�M���CK	�S�+���"�7��1?�#���9��13����9���������7��
�$ +�96+�������$�F���V�\6+���M����6������$�S1��X�����n;3J*��������6��"�+�L�!�7���8�0/o()���0�
���$���"������9�9�#���9���V���������"���X�
�0�����7�#�>�����F1��X�����&�7���E���:6+���a'[���F���
�M�������	���9���6+5���������#���L�����8���>���76\��9������8���A��'H�0���4�99�#�C���0�0����K�5�������;
|�5��0���������7�����$�T�7�� ?�F�45����9u:5��C���:6+�F���\�����,1��X�����!'[���>�����X�&���0/
�0����K�5����! ����5��3�7���8���*�����$����K	�V�����0���0���9��12���Ye 1�9��K7��ofB�����0�"�5��������
()�������Y(*�36����0��5��0�Q�9�c�+�$�$�����"�@�+; �+;@h^��6�������6YR2�$�0���0�����$�����XD
�8�����N����64¤>�� :���9�)�$�*��s� ���#�P�7�� ?�)�+���"�M�"�0��6��0���4��9�����8�%�_�4�����05+�����
'[��������9�#���9���7���6����X�)K�5+�I���������C�����H���"�	���$]:�I��'7�$�:���8���>�����0��95+�����"�n;
¥����"K���K��9����W�������4�:6��$9�T���7���T�X��D?�&���	���c�������"5��	�!���	���$�X���$�������

KM���%(*�$���\6��8OP�$���$�:�A���	���8�%�������0���5������"�S6+�������0���"���A�7�� ?�>KM�����!�+����/
�M���0��64'.���*�7���4��6_���	�������Q�����$�"1"���8���9���T�����7�#��5��X��MU����1�57��1��>�+����/
�$���0�0����1T���76!'[���E�$���X�#�����"�&�������X������1+;a{3�#¦*����5������E��-�������^5��0�
�$�"�76+�8���9���7��?�X���76+�"� i ��96+�n'.���s���"5��C�$�����$'[�$�������$�-����6E5��0�H����Uu	5��
���$�4��9��������()�8���=���9��6r�7���X���4�$���$�������Y�����+��5����\�����M���#����6c����9��/
�������7��P�W�0��5��$��5����";H§N�M�$�A����8���#�I�"6�6:�����0�*�����A������K�����~��'�6+�9�����_/
K���1"57�#������1=�%�$�:���8���
�4�$�:���������0���s�M�������	���9���8�2��')�Q5��������9�L�%�+�M�����
���C�����^�����	���$]:�I��'�5����W�0��5�����5�����6a����]+��5���"6��	��5��4���	����;sJ*���$�E�+����/
�M���0�4�T�+���"K���K�������W�����_1"�����$�X������ ?�Q�4�:6���s�������E��������5+�����,�CjW�"���	�
6+���W�0���9K�5������"�T�# ?�$�*�����8���-��'I���	���8���9�$�-�9�����$���4�G��'s�$��/`�4���	�����"���B�9�
6+�	��5��4�$�:����;s¥����X��1E�$�^��n� ���#��5��0�G�����*�96����A��'7�4����1"����1a�� :�U6+�����$�
���E�����#(Z�����G¨7��(Y��'7�������0�"������1CKM�$��(*�����Q6��8OP�$�����	�^�����8�0/o()�9�0�)6+�$/
�$�9�0�������C�# ?�$�C�L5�8��������F���	�������!�%�+�M����;C¥����05�9���$�C��`� �#���G�����"�M���0�
��1"�����$�����_������K7��K�����9�W�����Q���$U�#�����"�7��G�4�:6+��s'[�X���4�$(*����D!'.���,�M�"�W/
����1,�����)���8�X�������"���������X������1C�+���"K�9�$�!;�J*�����_�����0���0�G���,�����4�������1
���1"�����8�����4�Q'.���Q�������0�"������12�# ?�$�F������5���D+����()���0�$�_��'>�$�:���8��������;
{3����X�b�$�3��Q�������,�+�����0���	�\��'.��������E1��������X������ ?�&U����1�57��1��
'[���
6+� i ������14������K7��K���������!6+���W�0���9K�5������"�\�# ?���a(B����96��A()�����\5���D:����()�
��K+j%���$���>���76��96����	���8�%�T5������$�0�X�����	�%�	;H£G�7���0�X���������0�:�4���76\<>�����	���
� ���n�+���"�M���0�C�F1��������X������ ?�E1����"5����4�:6��$7'.����j%�"���	�-���	���8�%�_���$�0�"�5�/
�������n;^�%���W�����"6���'n�M�$�0'[�����4����1L�F�����8�0/o()���0�>�����4�7�������0�����X���0DP�	(B�
5��0�,�L9�����$�:�A1����"5��T "�#���9��K���E'[���A�����X�T����'.�$���������C���Q�+����6����$�-�����
�$�:���8���T9��KM��m;

3. A MOTIVATING EXAMPLER2�*()��9�����(c�4������ "�#���*�����-������K�����©��'N���$U�#�����"�7��7���	���8�%�F�����W/
���5������"�����76Q���91������1"�	�H�����)6��8OP�$���$�:�H���0�05��$�G���7�#�H���"�4�-5��Q5��0����1
���Q����5��W�0�X������ ?�B�$]����4����H'[���"�b�����BK���K�����"1��X�������9�)6+�"�����9�N;^¦B����/
�0�96+�$�I�����H�+���"K�9�$�v��'��0�0�+����1*���-�$�"���W�0��5��$�I�A6����X��K7���0�H��'+�����M�$�����
��5����������)����6T���8�X�#���9�������+'[�������L����9��������9���\��'I�7���M���-���$'.�$���$���������
�M�����7�����4���"�����$����6rK:�Y���X��()�����1
�����3(B��Kn�-���D?�S¦B�8���#�:���$�&�8�#���`;

�+5����4�W�+�W�����4�^��'[�������7�� ?�)�L5�8��������-���$'.�$���$�������G���,�����)�����4�)�7�#/
�M�$�����$���X�#�����"���Q�����������L��8(-���+�F���$�0�"� ?��6V���76���5����������Q�#���������
��8(*���+�A�����0���$�$��8�3�96��$�:��� i ��6
� �"�	�P�#���o;
J*���4�4���W�,���"�4�4����8�S�W��576+����6
K��9K���9��1��X�������������	���8�%�S�����0��95+/

�����"�Q�X���0D,�9�������0��� +����1E�7���M�$�H���8�X�������"����;G¦B�"���0�96+�$�^�����B'[�"���#()����1
�$]����4����>'[�����ª� ���#�o«
¬ �F; � 1��X��(-��o�?�F;��	���9D����	��;�I��®����"¯ °?±����.�[²	³Q®P´�±��*³Q�.µ��.µ:°,��®X¶
®$±�·$�m���m�o±�µS�X¸�¯9��®C�[µS¯����o°	�F¹?���`�?º���®$��®$»B�%�T¼E§nqE£G/������N�������+;

¬ �>��D?���0� � 1��X��(-��s���76!�a������D	���9�0���7���&�:����D"���	��;AI��®��*½a¯8¶
°?±����[�[²:³Q®a´�±��4¾S�.µ��.µ:°!½E®�®�±�·$�o���m�o±�µZ¿)¸+¯9��®$»��%�Z¥^���	��;V��'
�����S�������=�%�	��f a¦B�"�+'.�$���������&�"�r¼H�$�0�Z§I�#��1"�SqC�#�X��K7���0�����
�����	���9��1����M¦B������"�P�:���������LKM�$�E���"���+;

J*���$�0�B ?�$�0�E6��8OP�$�����	�I�W�0���9��1"���#���G�$���X�#�����"������'������G�����4�G�����M�$�
����6
������#��8�2�W�0������13��6��8�L6����W�X�������Q()���B�����,(*����DP;��+�"�4�����9�4�$���
�7���M�$�-�����0��95+�����"�\�����3KM�C6+�"���>K7���0��63�0���4��8���"�������>���8����";^R��
�����35��0�a�"���E��'n�����>�����	�4�$]+���W���9��1L�4�������:6��G'.���)�W�0������1Q�������X��/
����1+���M�����7�����B�� "���4��5�����64���,�����)�X���0D4��'n���8����E���#�������9��1�;��a��(-/
�� ?�����N�����$���Q���C��6�6+���������7�������9�#���9���7��G����'[�������#���9���n�n���&���$���4�a��'
�����a ?���:5����?�����>��5����������*��'I�����a�����M�$��������6������a�$���X�#�����"���-����6��
K	�!�����F�7���M�$��lN�������C�"6�6��8�����"����^����'.�������������"�&�����!�+���� :�96��F'.5+�0/
�������E�� :�96��������L���������,'m���$�C���7�#�>��(*�����$'.�$���$�������,�#���L�����L�����4�";
J*�����*�����M�A��'I���	���8�%�_�����0���5������"�T�7���BKM�����4�����A'.�	��5��-��'s�L5��X�4��'
�����a(*����D����!���8�X���������!�������X������1T�8�#�:�M���+�P�"���o;

3.1 Multiple Entity ResolutionR=���9��!�����S��KM�# ?�!�%(B�V���8�X�������"�=�W�0������1"��(*�$���\5��0��6@���V�4��/
���� "�#���L�����Q�7���M�$�,���8�X���������2������K�����!�N�8�C���C�4�����L�9�	���$���$�W���9��1T���
�������H�������n�����$�>�������0���	�s���,��9�5��W�0�X������ ?�B��]����4����^��'��Q5�����8/`���	���8�%�
�����0��95+�����"�n;bJI�2��9��KM���X�#���"�)�����!�W�0������1"�����$'.�$�����������M�$�����*K�5��
���r��6�6��8�����"�Y���
�����3�����M�$�4���8����"�*�$�"�	�X�����@����'.�$�����������4���2�������$�
D:���76��H��'N���	���8���������	()�����X�_�������4�0�$9 "���G�����LKM�A���QK���1"5���5���;^J*�����
K�������1"�F5��Y�!�0�������������S()���$�����Q5�8���9����_�%�+�M���F��')���	���8�������Q������6
���4KM�C�����0�"� ?��6!�0�9�L5�8�X�������"5��08�	;*�%�\�����0������5�U�#���7�����C�W�0������1"�a����/
'.���Q���Z��¸:�[²�±��L����6r����µ�¸��L���	���8�������Q���Y�"6�6��8�����"�V���\À+��À����F���	���8/
��������; � �0�05��4����14���7�#�>�����L�W�0������1��E�7�� ?�FKM�����S�����0�����$��8�\�������0��6
���!�0�������X�#������5��,������6+�8OP�$�����	�C���$'.�����������$�,ÁÂ()�������2�9�L�!6+��zQ/
��5���L������K�����ªK	�
�����0�$�'-ÁÂ����� i ���W�L���8�X���������V�W�0���9��1\�4���	�����"���
e �F; � 1��X��(*��mf+����6�e �F;	�:����D"���	��f?���G�����A��5����������B���76�e ¼E§NqC£G/����+�
�������+fs���>�����F ?���:5����7()������Q�����F�0�������76S�7���Fe �>��D?���0� � 1��X��(*��mf
����6@e �a������D	���9�0���7���Z�:����D"���	��f^���Q��������5����������4���76@e ¥^���	��;V��'
�����4�������
�%�	��f H¦B�"�+'.�$���������4�"�
¼G���0�&§I����1��4qC���X��K7���0�����^�+���	���8/
��1����M¦B������"�P�:���������LKM�$�E���"���+fP���-�����C ?���:5��A���$'.�$���$�����";G¤>���a���
��'+�����$�0�B�7���8���������G�����W�C���a6��������LK���1"5������H���76��� :�96�5����8�	;IR=���9��H�8�
�����,�����GKM�G���	�C6��8z4��5�8�����>�����0�"� ?�ae �,;	�	����D"���:��f����764e �a������D:�0/
���0�������Y�	���9D����	��f��He � 1��X��(-��ofI���Q���2�$]:�0�����4��8�&�����4�4�"�&�%�76+�9���
9���W�>�7���4�F���76!�8�E���>�$�$�0�X������8�\�����a�"K: :���"5��A���7�#�,e �,; � 1��X��(*��mf
���$'[�$���G���>�����-�����4�)��5��������H���	�������_���-e �a��D?�$�0� � 1��X��(*��mf�; � ��'.���
�����A ?���:5��*���$'.�$���$���������+�8�*���* "�$�0�46+��z_��5�8���:�8'N�����B���4�M�"�0�0��K���"�	���
�����0��9 "�A�����A��(*�, ?���:5��*����'.�$�����������B()�8�����"5��B�0�M�����9�����Ã���6�6����������
D:����()���6�1��";

3.2 Joint Resolution Using Entity Relations|����!�"5+�!�$]����4����"�a���3���!�����!�7�#�X6c���@��K��0�$�� "�&�����26+���M����/
6��$���������4�"��1!������6��8OP�$�����	�,�����0��95+�����"�Z6����$�9�0�������_���$���"�0�L�Q5��/
��������T���+�M����;
R2�T�����Z����D?�4�����4�����0���5������"�c6��������0���"���\¹	��À���µ7¹
�"�
�����X�2�������$�F���2�����0���C(*�����_�����$�&�#���!���$¯������0¹�;T�:�91���� i �����	��8�	�
()���$�L�����*���$�0�"�5������"�_6��������0���"���B�#���-���"6+�E·�±"¯.¯9�0·$�m�.���$¯ Ä��?�������,�����
KM�^�Q5����E�����0���$�s���)����D"�";n§n�$�I5��N�9��5��W�0�X�#���G�����^���$U�#�����"���n'.���n�����
���8�X���������S6��"�������n�+()���$���E�����E������� "���	�)���	�����������a�����C�����M�$�����7��5+/
���������H���76L ?���:5�����; � 5+���������*Å^�X�.���s�7���M�$�����?()�����X�_1"���HÀ�¸�º�¯ �[®0²���¹
�.µ� ?���:5�����; � �S��5��������C���C�&·�±"¯.¯��?º�±��W���`±��a��'-�����������$�E��5��������C�8'



VLDB−94

Fast Algorithms for Mining
Association Rules

R Srikant

R Agrawal

Fast Algorithms for Mining
Association Rules in Large
Databases

Proc of the 20th
Intl. Conference ...

Ramakrishnan Srikant

Rakesh Agrawal

C1 C2

ko�"d

ÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆGÆ

ÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇGÇ

ÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈGÈ
ÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉGÉ

ÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊGÊ
ËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGËGË

ÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌGÌ

ÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍGÍ
e4

e2

e3

e1

h1 h2

r8

r1 r5

r2 r6

r7r3

r4

kmKMd

Î)Ï[Ð7ÑIÒ#ÓcÔ7Õ&Ö%×MØ�ÙAÚn×7Û
Ü�Ý[Ó2Þ?Ï[ß�×�ß�Ï[àMásâ!ÜI×�Ò�â�Ó+ãvÏ[áNß�àZà7ä�â�Ó:Ò#åMÓ+ã=×7ÑIß�ænà7Ò	ç-Üs×�Ü^Ó:Ò!ß�ÏUß�Ý[Ó�×�ásãvåMÓ+áNÑIÓ&â�ß�Ò�Ï.áIÐMâ"èVÖ%äHØ�éFæIÓ
Þ"à7Ò#Ò#Ó	ê
â�Ü^àMáIãsÏ.áIÐY×7Ñnß�æIà7Ò	ç^Üs×�ÜHÓ:Ò�×7áIãcåMÓ+ánÑIÓTÒ#Ó+ë`Ó:Ò#Ó�áIÞ"Ó+âQì4Ï[ß�ærß�æIÓ\Ò#Ó�â�à7Ý[åMÓ+ã@Ó+áNß�Ï[ß�Ï[Ó+â"è

�����$�\(-���8���Q�����L�����4�L�7���M����;LR2�Q�����\5��0�F�������0�L����9�������"���,���
����D?�F�"���F�����0�"�5+���9����6+�������0���"�2�����6S���T�����������$��;CR��L�����3KM�$/
1�����K	�F�����0�"� :����1Qe �F;:�:����D"���	��f?���76�e �>������D	�����0���������	���9D����	��f��	��'
()�������F(*�*�#���*�4�"�W�s���"� i 6��$�:��;IJ*�����������C�����6L5��n���aKM������� ?�)e �,;
� 1��X��(-��mfs���76
e �>��D?���0� � 1��X��(*��mfs�#���L�����Q�����4�L��5+���������n�0�������
�����$�b·�±"¯.¯��?º�±��W�����4()�8���c�����!�����0�"� ?��6r��5+���������$�:���8���=e8�	���9D����	��f�;
¤a��( (*�F�����S1��TK����XD3���4�����F�7���M���E���8�X�����������>()���9�X�n�P���&�"6�6��8/
�������_���C�7�� :�9��1E ?�$�0�L�0���4��U�#�G���8��������:���# "�-����(cKM�$���46������$���4������6
���SKM�SÅ^���.�m����µrº$Ä4�����������4�T��5+�������_���	���8��������;�J*�����Q����D"���L5��
�4�����!����� i 6+���	�_���7�#�4�����3��(*�������M�$�4����'.�$�����������������Z���
�����
�����4�a�����M�$�G���	���8�%�	;^|��"���#()����1F�����A�����4�A���+�����"6P�?�%(B�,�U6+���	��������
�����M�$���A���8�X�����������A�Q5��W�)���� ?�C�96����	��������n ?���:5��>���8�X�������"����;A�+�Q(B�
�����������0��9 "�E�����C�����7�#�����	��8�!6+�9�0�����X�#���C ?���:5��A���$'.�$���$��������;
�:���4�99�#�s6+���M���76+�����$�9�$�nKM�$��(*���$�C�7���8�0()���0�G���$�0�"�5������"�F6+�������0���"���

���Y�����T�������0�������!��'>����9���������������4����1S���$'.�����������$�������ZKM�3������/
��5+����6=K	�c�����S����9���������7��F������D"�� Z�����%(*����D=�4�:6���a'.���!���	�������
���$�0�"�5������"�T�������M�"�0��6�K	��¥����X��1Q�$�)���� �����o;H¤>�����a�������Ij%�"���	�-�����W/
���5������"�Z�����ZKM���M�$�0'.�����4��6V�� ?����()�����Z�����T��K��0�$�� "��6Y6����X�\���
�����H����9�������"����m;HqE�8OP�$�����	�H�7�����0()���0�a6����$�9�0�������B�����4�W�����7KM�)���"6��
���26����M�$�76V�"�Z�����X�Z���������45��0����1S�%(B�2�����9�Y�96�������;cJ*��� i ���W�
5��0���B������64�7�#�X���4�$�������B'.���*�����M���#���9��1F'[������5+�����*�# ?�$�B�7�������B��'I����'[/
�����������$�)���76_�������8�*�����0�"�5+���9���!6+�������0���"����;GJ*���>�0�������76��0�"5+�����>��'
6+���M����6��������)�9�G :�U�C�# ?�$��9�����BKM���%(*�$�����7���8���G��'N���$'.�$���$��������;GJB(B�
6+�8OP�$�����	�L6��������0���"���Q���: ?�"� :����13�����4�����4�_���$'[�$���������3�#����6����M���+/
6+���	�E���76T�������E6��$�M���76+�������C�����!¨7��(��� "�$�,e �X�7���9����fM��'H�# ?�$��9����/
������1F�7���8����;HJ*���9�*¨7�� ?���B��'+jW�"���	�*�����0���5������"��(-���-���	�0���:6�5�����64K	�
{3��¦*����5��í�$�G��I�8�����o; � ��(*�)���# "�-�9��5��W�0�X�#����6_5��0����1E�"5+�G��]����_/
����"�"�������$�����$U�#�����"����KM���%(*�$���F����'.�$�������������?()�����L�# �����9��K���*���F�����
6����X�:�������2KM�_�X��D?���
���:���!��������5��	�,���!���	�0���:6�5��$�����76
9�$ ?�$�X��1��
�4�����E�����0�"�5+���9���\6��$�M���76+������������;

3.3 Local And Global Resolution�`�Q�����LKM�����V��������6r� ���:�*�#�*���7�#�_�0�"�4�4�����0���5������"�@6����$�9�0�������
�����FKM�ae �$]+�M���0����6Pf����E������8�L���_�������$�H�����0���G����(*���m;H|����G��]����_/
����"�I�����3¯�±�·��"¯�����®�±"¯ ¸:�m�o±�µS����6��L�9�S�����Q�����0�4��'B�����L�%(*�T ?���:5��
�W�0������1"��e ¥����	�";���'A�����T�������Y���:��f )¦B����'[�$�������$�3�"�V¼H�$�0��§I����1��
qE���X��K����0�����-�����:���9��1"���-¦B������"�*�+���+�����QKM�$���������+fB���76@e ¼E§NqC£G/
�����H��������fN���\�����F���"�	���$]:�>��'G�"5��E�$]����4����,�7���M�$���E�����!KM�L�$]:/
���$�76���6�'.���E�����������$�)�0�$�A��'^�7���M�����)�������)���# "�>�����E�����4�C ?���:5��$�
���L�����0�"� ?�E�������!;^J*�����-(*�E()���I�����s°"¯�±"ºX��¯n����®�±"¯ ¸:�m�o±�µ4'.���A�0���4�
�#�0�0����K�5����> "��95����-'.���>���3���	���8�%�������M��;��>��(*�$ ?�$�������)�����������a��8/

(-���+�EKM�Q�����+���"�+���U�#���L�����$]+�M���0�C��	����������0�"�5�����������;F�%�S�����0�_��'
�7���4���^'.���*�$]����4����"�"()������Ce �,; � 1��X��(*��mf:���$'.�����B���E�����Ee �>��D?���0�
� 1��X��(-��mf+���	���8�%�Q�9���������G�����0�"�+�0���4�a�������$�B�9���W�X�������>��'I�8�-�4��1"�	�
���$'[�$�a���Q�_6��8OP�$���$�:�Ee �a�#j%���� � 1��X��(*��mf�;

3.4 Positive And Negative Relational Evidence� �����0��'U���"�©�����-�������H��9�5��W�0�X������6_���_��5��H�$]����4��9���"�������$�HK���K+/
����"1��X�������9�H����9�������"���s�����,����0�a�M�������	���9���8�CKM�^5��0��6,���I�"6�6��8�����"�7��
�� :�96��������_()���$�V�� "���99��K���";\¥����M�$���L�����S·$�.���0¹2º$ÄQ�������$�F�7���M�����
����6��%(*�S�����M�$���Q������·�±"¶�·$�.���0¹3�8')�����$�V���������8����6VK:�
�����������4�
�7���M�$�����	���8�%�	;y��'>�%(*�2�0�9�4��9���T�7���M�$�����$'.�����������$�3�#���\����/`���8����6
K	�������C�����4�C�����M�$�a���	���8�%�	�:���7�#�A�������0�$�� "�L���>��6�6+���������7��n�� :�8/
6��$�����E�������-�������3�#���E�����C�����4�";^�>��(*�$ ?�$���+����9�������"����s�� :�96��$�����
�����4��9�0�FKM�CµP�o°?���m�.���B���4�0���4�a�����0����;G|����B�$]����4��9���"�%(B�L�����M�$�
���$'[�$�������$���Q���7�#�_�#���&·$�.���0¹�º$Ä_�����������4�������M�$�Q���	���8�%�2������5���/
���D?��8�_���,KM�A6�5�����9�����������+���*�����)�%(B�F��5��������G���$'.�$���$�������G���7���B�����
·�±"¶���¸:�[²�±��X®)��'s�����E�����4�C�����M�$�A���	���8�%�	;

4. PROBLEM FORMULATION�%�������a����9�������"����I�$�:���8���4�����0�"�5��������\�����"K�����!�:(*�E���# "�E�0�"�4�
����9��������9���V��'-���$'[�$�����������C���!���	���8�������F���76S'[�����î�������C�0�$�F��'*���$'U/
�$�����������-(*�a(*�"5�963��9D"�>���Q�96��$�:���8'U�������_km5����9u:5��"�:�4����������UdG�$�"8/
����$�����"�=��'F�9��6��� :�96�57��������3�$�:���8�����������2()�����X�r�����$�Z�0���"5�96rKM�
�������M��6N;B�%�3()�����a'.�"����()���P(*�C()��9�5��0�,9��(B�$�E�����0�L�X�7�#�X���$�������
ï ���76�ðE���Q6+���������a���	���8�������-���764���$'.�$���$��������;^R2�A()���P5��0�Eu	5�����8/i ��635����M�$�)�����0�,��$�0���$���)���D?� ï?ñ ò ����63ð ñ ó ����6����������E ������9��K�����������6@(*�!()���E5��0� ï	ñ ô ����6cð ñ ï ���V6��$�������\ ����5�������', ������9��K�9�$�km�0�����0�0/`�7����6�'[��� ï?ñ òrõ=ô d�;R��A�#���>1"�� ?�$���,�0���*��'N���$'[�$�������$���*ö õb÷ ð#ø�ù	�	()�������a�������4���$'U/�$���������Bð-�����s�8�����#�0�0����K�5����$�sð ñ ò ;IJ*���H���$'.�����������$�^�����G���+�M��6N;NR�������A1"�� ?�$�������)�M�"�0�0��K���)�%�+�M���Gú õv÷�û ø%ù>���4�����A6���������������6Q������%�+�M�Cð ñ ü '.���>�����X�!���$'.�$���$�����,���>����0����K��0�$�� "��6N;*J*���E���$'[�$�������$��������0�����0�M�"��6T���Q���	���8�������Aý õv÷�ï ø�ùF�0�Q�������)�����������$'.�$���$�����CðF�7����8���_���96�6����V���	���8�%�29��KM��-ð ñ ó ;
¤>�������������4�!���$'[�$���������!���76V�8���
�����0�����0�M�"��6�����1L���	�������������>�������$�0��������8�T��'I�����a�����4�a�%�+�M�";�hG�����
���	���8�%� ï ����0�4�����-�8���)�#()�3���0�0����K�5+����� ï?ñ ò �+K�5+�-�����>�$�:���8�������A����������,6��8����������&��K��0�$�� ?��6N;FR=�7�#�E(*�_��K��0�$�� "�_�����L�����_�#�0�0����K�5����$�
ð ñ ò ��'I�9��6��� :�96�57��M���$'.�$���$��������;^R2�>�����3������1��9���Eð ñ ò ���LKM�>1"���+/�$�X�#����6�K	�Q�0�"�4�a6����W�����0�����"�������	�$���0�B'[�����t�����>�#�0�0���9K�5������G��'N�����
�����0�����0�M�"��6�����1,���	���8�%�Fð ñ ó ; x K: :���"5��08�	�������-���	���8�%�L9��KM����B��'M�����
���$'[�$�������$���,�����L�����>�"K��0�$�� ?��6P; x 5��>�����"K���������>���4�������# ?���E�����



���96�6��$�c�0�$����'E���	������������ý õ�÷�ï ø�ù
����6Z�����!���	���8�%�Z9��KM�����ð ñ ó
��'C���76+�9 :�96�5���-���$'[�$�������$����1"�� ?���Y�����!��K��0�$�� "��6@�#�0�0����K�5����$�����76
���+�M���-��'������>���$'.�����������$��;
R2�G()���:���"���0�U6+�$�s����9�#���9���7�������'[�������#���9���QKM�$��(*���$�F���$'[�$�����������

���&���$9�Z5��Q�9�Y�����9�$�$���� ?�!���	���8�%�����$�0�"�5������"�N;YR��T()���A���0�05��4�
�������������!���$'[�$�����������T�����S�"K��0�$�� ?��6P�)�����T���76+�9 :�96�5����8�	�)K�5+�����
�4�$�QKM�$���*��'^�	���M���0/���6�1"�$��;�R��,�����C1��� ?���\�Q�0���a��'^�	���M���0/���6�1"�$�
þ õv÷�ÿ ø%ùA���76,�����B�4�$�QKM�$���0���9�C��'P�A����'.�$���������*���_�A�	���M���0/���6�1"�
���^��������5�����6QK	�,�����^�	�+�M�$�0/`��6�1��*9��KM��+ð ñ � ;I��'7���$'[�$���������)ða�	���$5�������\�	�+�M�$�0/`��6�1�� ÿ ���������!ð ñ ��õbÿ ;*¤>�����C�������A5���9��D?�E�����,���	�������
9��KM������A(B����µM±�Å������\���0�0�	�$�U�#�����"�y��'C�	�+�M�$�0/`��6+1"�������76Z����'.�$�0/
�$��������; � �	�V�	���M���0/���6�1"�T�����V����9�����!���$'[�$�������$���T��',����K��8�0�X���0�
���+�M����;^J*���A�	�+�M�$�0/`��6�1����G�������������5��H����D"�AKM���0���$�B�+����6����$���������
�8'N(*�>���0�05��4�)���7�#�B�����$�4�#���>���76+�9�������� ?�>��'s���0�0�	���9������ ?�E�����0���$�����
���4�"��1Q�����C���	���8��������;-���3�������$�A(*���X6+���������C���	�������39��KM����a��'H����'[/
�����������$�����������	����5+�3���c�����\�����4�\�	�+�M�$�0/`��6�1��S�����\����9������6c���
�����X���������$��;3¤a��(í�����_�����0�"�5+���9���Y6����$�9�0�������L�����������L����6����M���+/
6+���	��;)�%���W�����"6\��' i �76�����1_�����,���	���8�%�TU��KM����>'.���E�������\���$'[�$���������
����6��� :�U6+57��98�	����5��F�X���0D&���F���\�+����6����$�,�����4�$�:���8���29��KM�$9�L��'-�����
����'.�$�����������-�����9�$�$���� ?��8�	��()���$���a�����a�$�:���8���49��KM��Pð ñ ó ��'s���:�4����'[/�����������QðT���,6��8����������&����¨�5���������6SK	�\�����Q�X���������_��'*���	�������S9��KM��
ð�� ñ ó '.���E�����������$�)���$'[�$�������$�Cð��n��'I�����$�T�����,���0�0�	���9������6!()�8���3�����
�����4�C�	���M���0/���6�1"�������";Hð ñ ��õ ð � ñ � ;Jn�_����D?�A�������-�4�����a���"���$���$���"�����"���0�96��$�-�����E����������$�a�$]����4��9�
�0����()�V�9�Y|s��1�5����\�?ko�"dF���76
�������$���0�����0�M���76�����1!���$'.�$���$�������F���$/
�0��� ?��63���	���_���	���8�������a���3|s�91�5����4�?kmK7d�;�R��C���# "�C�L�����X��I��'^����1"�	�
����'.�$�����������)()�8���T'.��5��)���3�����X�3���8�X���������n;G�%�����8�X�������"�S¦a����ð��-���76
ð��a�����E��5��������*���$'[�$�����������*()�8���!�#�0�0���9K�5������Bð � ñ ò=õ e �F; � 1��X��(-��of���76Vð�� ñ ò�õ e �,;H�:����D����	��f����76��%�+�M���Lð � ñ ü õ ð�� ñ ü õ e ��5+��������f�;�A�$'[�$�������$�\ð
	3������'E�%�+�M�T�7���M�����-�0�2���7�#��ð
	 ñ ü�õ e �7���M�$��fG���76ð 	 ñ ò=õ e |7���W� � �1������8�����4�B'[���A{3�����9��1 � �0�0�	���9�������"�T�a5�9�$��f9;GJ*���'[�"5+�0���L���$'[�$�������$�-ð
�B���^�a ?���:5��G()�8���Qð
� ñ ürõ e  ?���:5��"f����76Fð
� ñ ò=õe ¼>§nqC£G/�����f�;v�+���4��9����8�	�*�$���X�#�����"�y¦B�������_'[�"5������$'[�$������������lað��
���76Vð
4��'A�%�+�M�Te ��5+��������f��Hð��4��'A�%�+�M�Te �7���M����f^����6Yð
�4��'a�����M�
e  ?�$�+5��"f�;
J*�����0�$�Q��')5���6��$��8�+����1!���	���8�������_ýZ��� ÷�ï ��� ï � � ï 	�� ï � ù	�s()���$���

ï � ����6 ï �)�����)�����a��5+�������G���	���8�������B()�8�����7���4�$� ï � ñ ò=õ e �a��D?���0�� 1��X��(-��mfI���76 ï � ñ ò©õ e �>������D	�����0�������&�:����D����	��f�� ï 	 ���C���7���M�$�()�8���c���8���� ï 	 ñ òîõ e |7���W� � 91������8�����4�L'.���3{3��������1 � �0�0�	���9�#���9����A5�����H����§I�#��1"�>qE���X��K����0����f	���76 ï � ���*�E������'[�$�������$�> ?���:5��*()����������4� ï � ñ ò�õ e8�������2���	���$���7�#���9���7��B¦B����'[�$�������$�_�"�
¼G�$�0�\§I����1��qE���X�Q£B���0�����N��������f�;*¦B�������8�	����5+�������B���$'.�$���$�������-ð � ���764ð��a�$���0/
���$�0�M�"�764���L��5��������-�$�:���8��� ï �*�0�L�������-ð�� ñ óbõ ð � ñ ó�õ=ï ���:()������ð��!���76Zð  �����0���$�0�M�"�76Z������5+�������T�$�:���8��� ï �3�0�&���7�#��ð�� ñ ó�õð  ñ ógõtï ��; � ��0���n�7���M�$�C���$'.�����������$�Cð 	 ����6&ð � �$���0�����0�M���76&����$�:���8��� ï 	C���76T "���:5��>���$'[�$�����������Að
�E����63ð
�>���_���	���8�%� ï �";R2�Q����0�!�7�� ?�,�����F�	���M���0/���6�1"�$���M()�������&�����0�����0�M�"��6&�������8�X��/
����������;Y�>������(B�3�7�� ?���%(B�
�$���X�#�����"�����B�0�&�������Qþ õª÷�ÿ � � ÿ � ù	;J*���-���$'.�$���$�������Gð � �������"5�1"�_ð � �#���a���0�0�	���9������64()�8���4�	���M���0/���6�1"�
ÿ ���M�0�������,�����$�3�����F��9���K��X���9����63'[����� �$���X�#�����"�
¦a�";aJ*�����)����9��/
�������V�9�F���������$�0���	����6����Fð � ñ � õ ð�� ñ � õ ð 	 ñ � õ ð � ñ � õ�ÿ � ;R2�>�0���4��9����8�����0�0�	���9�#���,�����a�������$�B'.�"5+�-���$'.�����������$�*()�������	�+�M�$�0/
��6�1"� ÿ � ;B�%�3���$�W�>��'��������)�7���M������(*�C()���s5��0�C�����E���$������6�1��F���
�T�05�K��W���8��5+���Q'.���L�	�+�M�$�0/`��6+1"�";L���C()���BKM�_5��76+�$���W���	�:6&�������F���
��6�1"�C���������: ?�"� ?�E�4�����>���7���T��(*�Q���$'[�$������������;

5. RESOLUTION BY CLUSTERINGJ*���E�X���0DT��'^����9��������9 "�F�$�:���8�������$�0�"�5������"�S������KM�E�������+�X���0��6
���>�F����9�������"����s���5��W���$������1_�+���"K�����~()���$���C�����E1��?��I���A���Q���5��W/
�����*�����-���$'[�$�������$���-�0�F�������G�����"�0�)���7�#�*�����0�����0�M�"��6����C�����a�����4�
�$�:���8���Q����6Q5��L���_�����-�����4�-�$95��W���$��;sR2�-�����L������1��9���)�E1�������6+�
��1"1�9���4�$�X������ ?�L���5��W���$������13��91������8�����!�M()���$���L���C���	�!�W�X��1��L�����
�$5��0�����	�L�0�$��� õ�÷�� ø ù3��'Q��µ��m�.�mÄ
·�¯ ¸:®�������®,���$¨����$���F�"5+�Q��5+�0�����	�

KM������$'>��KM�"5+�Q������5��76+�$��8������1\���	������������;
�%�2���������Q(*���X6����H�������
���	���8�%�
���5��W���$�Q�����0���$�0�M�"�76+�L���S�"���4�������"���W�0��5��$����6Y�$�:���8�������76
��������'.�$�����������G�9���C���5��W���$�B�$���0�����0�M���76_���E�����)�����4�-�$�:���8���	;�|����
�"5+�Q��5���������1\�$]����4����"��(B��(B�"5�U6V���D?�������T���1"����������� ��� i ��6
'.��5��B���5��W���$�����:�����)'.���B�����X�45���6��$��8�+����1C���	���8�%�	;�{3���QKM�����0�����4��'
���$'[�$�������$���E���!�����,�������W�0��5�������6\���5��W���$���>�����,�����������0�$�:����6!5��0����1
�E���5��W�����*9��KM���ð ñ � '.���B�����X�_���$'[�$�������$�"; � ������'.�$�����������H���7���B�����
�4���LKM�$���L��'E�S���5��W������������6����&KM�T��'>�����T�����4�������M���G()���9�X�
���Q����0�!�����_�%�+�M� ��ñ ü '.���L�����4���5��W���$��;!JI�!�W�X�#�0�Q��O��������X�2���$'U/�$���������!KM�������1"�_���2�&�0�$�7���X�#���\���5��W���$�4���76@���4�����X�c�W�����Y�����
�7���8�C��'G���5��W���$���Qkm���E�$�:���8�������XdA�������>�7�� ?�C�����F����1"�����W�C�� :�96��$�����
'.���,KM������1������F�����4�L���	�������S�����L�4�$��1"��6N;FJ*���LD?�$�T���������Q�05���/
�����0�4��',�
�$95��W���$������12���1"�����������w���_�����!6+���W�X�����$�!�4�����05+���2km���
��8���$���������� ?��8�	�	�����A�0���4��9�����8�%���4�����05�����d��������*���G���4������	��6P;�J*���
�0���4��U�#���8�%���4�����05����L�X��D?���F���	���\�����$�"5��	�,�����4�0���4��9�����8�%�2���2�����
���0�0����K�5������-��'s�����>����'.�$�����������)���T�����>�%(B�_���5��W���$����;H���3��6�6��8�����"�N�
(*��(-���	�L�������0���4��9�����8�%���4�����05+�������\�����������M���X�����T�������U6+���\��'
jW�����:�a���A�����9�$�$���� ?�F���$�0�"�5������"�N;*J*���,�4�����05+���C�0���"5�96T�X��D?�C���	���
���$���"5��:�������a�0�$¯������0¹-���$�0�"�5������"�Q6����$�9�0�����������7�#�^�7�� ?�BKM�$���L����6��
�����$ +����5��08�	; � �������X6�����1�8�	�������>�0�9�4��9�����8���!�4�����05����E������6��-���4KM�
�$]:������6���6>���A���"���0�96��$��KM�����C���$'.�$���$�����B���0�0����K�5+����������6E����9�������"����
�7�#�0���$������;
J*�������m�m���oº$¸:���F®��.³L�m¯����X�.�mÄ�·�±�³aÀ+±�µP��µ��I��'������E�0���4��9�����8�%���4���#/

�05����F��	�"D:�E�#�>�����F�0���4��9�����8�%�!��'^�����F���0�0����K�5������að ñ ò ��'^�����C���$'U/�$���������������c�����T�%(*�2���5��W���$����;v�%�@�"5+�T�����0�"�A�8���4�����05+�����4�����
�0���4��U�#���8�%�&KM�$�%(B�����&�%(*�T�"K��0�$�� ?��6S���$'.�$���$�����4�����4����;Q�%�
�"6�6+�8/
�����"�N�+(B�>���# "�a�����,���$¯����m�o±�µM��¯N®��.³L�m¯����X�.�mÄ_·�±�³aÀ+±�µP��µ��P���7���*9�	��D:�
���������B�0���4��9�����8�%�F��'������G���$U�#�����"�����������s�����G�%(B�>���	���8�������^���^���5��W/
���$���E�����0���������7�#���Q���n;EhG�����&���5��W�����C���C���0�0�	���9�#����6&()�8���
���0���C��'
��6+1"���B���F�������$�B����'.�$�����������*�������B(B�a(*���	�B���,�X��D?�A���	���L��������5��	��;
|����B�����)�������$�H���$'.�����������$���	(*�)(-���	�B9�	��D_�����*�#�G�������8�-�#�0�0���9K�5����
 ����5����AK�5+�a���>�����E�����0�"�5+���9���26+�������0���"���a���7�#�>���� ?�CKM�����!�X��D?���
�"�!�������!;A�:�M����� i �������	��(*�C(-���:�A������	�"D\�#�a�����F�$95��W���$�aU��KM����
ð ñ � ��'-�������0�_���$'[�$�������$����;!Jn�\�9��5��W�0�X�#���4�������,5��0����1!��5��F�$]����_/����S'[����� |s��1"5+���Z���>�05����M���0�S(B�
���� ?�S��8������6+�r�����0��� ?��6r�����
e � 1��X��(*��mf^���76Ve8�	���9D����	��fN���$'.�����������$�F�����$95��W���$��� � � ����6 � �_����/
�0�M���$���� ?�$��	;G¦B�����0�96����A�����E��5+�0�����	�)�0�9�4��9�����8���3��'s�����>��(*�_�����M�$�
���$'[�$�������$���L()���9�X�V�#�����?�$�,���\KM�_�����0�"� ?��6V���762�W�����BKM�$9����1!���
�0�������X�����3���	�������V���5��W���������*����� � 	��&�7�� :����1Sð
	3���76 � 	�� �7�� :����1ð � ;EJ*���,�%(*�����5��W�������E�����Q���0�0�	���9�#����6&()�8���S�"���L��6+1"�L�����X�n� ÿ �����6 ÿ � �����0�M�$�$���� ?��8�	;TR2�Q(-���	�F���T'm���������_���	���3�����_�0���4�99�#��������4�����05����a�����a'.���$�-�������*�����A��(*�Q��6�1"�$�)�����E���0�0�	���9������63()�8���������
�����4�L�����0�"� ?��6&���5��W���$��� � �F����6 � � �I()�����X�
���C()�7�#�,����D?�$�>��������5��W������� � 	�� ����6 � 	�� �0���4�99�#��;� �V���0�05����������_���LK����"5�1"�	�_��5��LK	�2��������KM�� "�36+�9�0�$5��0�0���"�Z���
�����L6+�+�����4���C�7�#��5����F��'H�����C����9�������"����^�0���4��U�#���8�%�\�����4�M�"�����	��;
�%���8���U�����	��()�����!���n���$'[�$�����������AKM����"��1_���_6����W�������$�a���5��W���$�����������
�%(B���7���M�$�����5��W��������()���>������KM�!�������0�96�������6c�0���4��U�#��������5�1"�N;
£B5+�a�������8�>����9���������7����0���4��9�����8�%�31"�	���>5��\���\�W�X��1����C��� i ���W�A�����
e8�:����D����	��fG����'.�$�����������3���76c�������@�����2e � 1��X��(-��mf*���$'.�����������$�!�����
�����0��9 "��6N;)���3�����E'[�"���#()����13�0���$�����������7(B�Q6+���0�$����KM�F���\�8���$�X������ ?�
���5��W�������9��1S���1"�����8�����ª���7�#�L��� "�$�X��1����F�������L6:�+�7���4���L�7����5+���4��'
����9���������7��I�0�9�4��9�����8���	;

6. SIMILARITY MEASURES�%�T�������a�0�$�$�����"�n��(*�C'.���������8�\6�� i ���E�����C�0���4�99�#�������!�4�����05����
KM�$��(*�����,�%(B�>���	���8�%�E���5��W���$���H���s�A(*�$�91��	����6L�����QK��9���������"�F��'������
���0�0����K�5����_�0���4��9�����8�%�
����6&����9�#���9���7��B�0���4��U�#���8�%�&KM�$�%(B�����&�������
����6�����1"����91��	�Q�����������4��5��X�#�����"�7��*���76��������$�4���1"�����8�����4�9�����W/
�05��$�)�������A�#���F���: ?��9 "��6N;
|����a��(*�����	���8�%�!�$95��W���$��� � ø ����6 ��� �7�������8�>�0�9�4��9�����8���!�����!KM�



6+� i ����63���
����� k � ø � � � d õ kW�! �"^d!# ����� ��$%$'& k � ø � � � d�( ")# ����� &+*-, k � ø � � � d

�/.0"1.y�
()���$��� ����� ��$%$%&�k`dP���n�����^�0�9�4��9�����8���E��':�����G�#�0�0����K�5����$�I���76 ����� &2*�, k`d���F�����4����9�������"����-�0���4��9�����8�%�VKM���%(*�$���������4�%(B�S���	�������2�$95��W���$���
���76L�����$�Q�����)��9��������8�Q���"�LK�������6,()�8���_(*����1"�	���3"&���76��4 5"G;s�%�
�����E'.��9���()����1��%(B�_�05�K��0���$�����"������(*�F6+�9�0�$5��0�-�����E��(*�4�0���4��U�#���8�%�
�$�"�4�M�"�����	���-���\6��$�X����o;

6.1 Attribute SimilarityR2�!���0�05��4�T�����3�$]+���W���������3�0���4�!K7���0�9�3�0�9�4��9�����8���Y�4�����05+���
�������E�X��D?���A�%(*�����$'[�$�������$�_���0�0����K�5������C���76!���$��5+�����E�� ����5��FKM�$/
��(*���$�_�>���764�B�����������76+�����������s�����-6��$1������*��'7�0���4��9�����8�%�FKM�$��(*�����
�������!; � ����1"�����Q ����5��4����6����������$�Q1����������$�Q�0�9�4��9�����8����KM�$��(*�����
���������0�0����K�5+������;�R��4�#���4�����L����D:�9��1!���:�&�������$�L���0�05��4�������"���
��KM�"5+�F�����_�#�0�0���9K�5����_�0���4��9�����8�%�
�4�����05����"; � �	�S�4�����05+���Q���7�#�
���#����� i ���E�������0�Q���0�05��4�+���9�����E�����SKM�L5��0��6\���
��5��E�0�X���$�4�";>R2�
�����&�M�����$�:���9��98�25��0��6��8OP�$���$�:�L�#�0�0���9K�5����4�0���4��9�����8�%�2�4�����05+�����
'[���>6��8OP�$�����	�)���5��W���$���)�7���8���a6����M�$�76�����1Q�"���������8�)�%�+�M����;
�a��(*�� ?����� ����� ��$%$%& k`dG6�� i ���$�G�����A�0���4��U�#���8�%�4��'s�#�0�0���9K�5������GKM�$/

��(*���$����(*�Q�$�:���8���4���5��W���$����;HhH���X�3�$�:���8���4���5��W���$�*�9�)�,����9��������9���
��'*���$'[�$�������$���C()�����&�������8�,��()���#�0�0����K�5����$��;��+��(*�Q������6S���35��0�
�����G�0���4��9�����8�%�,�4�����05����^���7�#�I�X��D?���n��(*�a���0�0����K�5+�����n���a6�� i ���������
�0���4��9�����8�%�_KM�$�%(B�����4�%(B�F�$95��W���$���*��'s�#�0�0���9K�5�������;�J*�����*���B�0���4��9���
��� i �76+�9��1E�����)��1"1����$1?�����E6����W�X�������)KM�$�%(B�����_�%(B�C���5��W���$���G1"�� ?���
�\�����8�0()���0�36+�9�W�X���������4�����05����";&{!���	�V���������"���X�����L�7�� ?�4KM�����
�+���"�M���0��6Y'[������1"1�����1?�#���9��12�# ?�$�Q�7�����0/o()���0�!6+���W�X�����$���_KM�$��(*�����
�����-�%(*�,���5��W���$���a� ���`;GJ*���a6+5���9�����#���-����9�������"�����H�������������8�Q�0�X����/
�0�8���� ?�"«L�8'-���$'.�����������$�Lð#øA������ð � �#����6�5�����9�����������s�������V��9G�������$�6+5���9�����#�����C��'*ð ø ()�9�G����0�!KM�46+5���9�����#�����C��'Bð � ;4�+�������_�0����1"�������DQ�4�����05+���A�������B�X��D?���B�����)�4�9�����Q5��©�����8�0/o()���0�C6����W�X�������Qkm���
�����3���#]����L5��î�7�����0()���0�\�0���4��9�����8�%��dLKM�$��(*���$�Z��(*�&���5��W���$���4���
�����Q�4���W�E������� ����	�C'.���,�"5��E��5����M���0����;�¦B���4��5+���9��1��0�9��1"��4�����D
�0���4��9�����8�%�T���)u	57�"6:�X�������E���T�����E�� ?�$�X��1"�C�:5��LKM�$�*��'^6����W���������A���0/
�0����K�5����4 ����5����F���V�!���5��W������; � �4�����4��z4�������	�_��8���$���7�#���9 "�����
�����8�0()���0�_�����4�7�������0���&�4��1��:�aKM�C�����������	�X�����&�4���$�������0���	�X�#���9 "�
�#�0�0����K�5����!'[���T�����X�r���	���8�%�Z���5��W���$���-()�����X�r���������!�4�"�W�����D?��8�
�#�0�0����K�5����> "��95��>'.���)�����>5��76+�$��8������1Q���	���8�%��1��9 "���������E�"K��0�$�� ?��6
�#�0�0����K�5����$�3��'L��9E����'.�$�����������T�9�=�������T���5��W���$��;tJ*���$�y�����&���0/
�0����K�5����C�0���4��U�#���8�%�3'[���E�_���5��W���$�a�7�����a���A�����C�0���4�99�#�������!��'H�������8�
���$�������0���	�X�#���9 "�,���0�0����K�5+������;

6.2 Relational Similarity¤a�$]:���E(*���"6�6:�����0�!�����&����9�������"����L�0�9�4��9�����8���b�4�����05����
KM�$/
��(*���$�!�%(*�Q���	�������3�$95��W���$���A���"���0�U6+�$������1_�����C���5��W���$���A���7���)�����$�
�#���C����9������63���_ :�9�Q�����>�"K��0���� ?��63��6+1"����;*J*���$���,�#���,�����	���M�"�W/
�0��K�9�,(-���+�a����6+� i ���C�������a�0���4��9�����8�%�	;)R2�F��]���������,�0�"�4�,�M�"�0�0�8/
K���9�8�������A���$���,���76�'.�	��5��a���!�0�"�4�E���0�05����A�������A�#���C��'�������� ��������";

6.2.1 Edge Detail SimilarityhH���X�S���	���8�%�!�$95��W���$�C���C���0�0�	���9������6S()�����&�4�0�$�C��'H��6�1����>���7�#�
����������'.�$�����������_�$�"�	�X��������6Y���Y�8�_KM�������1\����;
�a�$�����*���7�#�_�������
����'.�$���������4ð����,���0�0�	���9������62()�����2���&�"K��0�$�� ?��6&�:�+�M�$�0/`��6+1"�Fð ñ � ;J*�����V��������6�1��3�0�$� ��ñ � '[�������Z�$�:���8�������5��W����� � �����2KM�36+�$/i ����6\��� ��ñ �îõ�÷#ÿ)6 ð ñ �îõ�ÿ87 ð ñ �©õ9� ù	;EJI��1����"5��76!�������a�9��������4�G��'n��5��G�$]����4��9�)����|s��1"5+���F���:��'U���$�B(B�a���# "�)���$�0�"� ?��6Q�����
e � 1��X��(-��of	����'.�$�����������G�0�,�������G���5��W���$� � �G�����:�X�������^���$'.�$���$�������Bð�����76!ð������������!�����C��6�1��L�0�$�A'.���>�����F�$95��W���$�E��� � � ñ �ªõ�÷�ÿ ��� ÿ ��ù���� +����1Q�����C��6+1"���A�����0�����0�M�"��6�����1_���_�����E�%(*�Q���8�X�������"���>���: ?�"� 	/
����1_e � 1��X��(-��of�;HR��-()���M����(=6+� i ���)�,�0���4��9�����8�%�_�4�����05+���)'[���*�
�����8�^��'7��6�1������?�0�A���7���^1��� ?���,���������7�����0/o()���0�-�0���4��U�#���8�%�F�4�����05+���"�

(*�A�����T��1?���9��5��0�A�C�����D���1"�A�4�$�0�����)��9D"�a�0����1���>�����DL���,�4�����05����
�����a����9�������"����s�0���4��9�����8�%�TKM�$�%(B�������%(*�Q���5��W���$����;
§n���C5�� i ���W�,6+� i ���Q���7�����0()���0�4�0���4��9�����8�%�S�4�����05����LKM�$�%(B�����

�%(B�C�	���M���0/���6�1"�$��;sR��)�7�� ?�)��8�����"6:�_��������6Q���7�#�G()�����H(*�)(-���:�
���C�������0�96��$�G'.���B����9���������7��M�0���4��9�����8�%�_�����)�����*�����A�$95��W���$�GU��KM����
��'H�����C���$'[�$�����������E���S�����X�S��6�1��"�N����6!�����>�����$���E���0�0����K�5+������;E�+�
'.���C���\��6�1��"�M(*�,�������0�96��$�a�����,�Q5�8����/`�0�$�A��'G�$95��W���$�E9��KM������P�"���
'.���������X�Z����'.�$���������S���0�0�	�$�U�#����6@()�8���c�8��;c�>��(*�� "�$���B�����T���$'[�$�0/
���������-���76������$���X6�����1"8�4�����A���5��W���$�*U��KM����*�����F�	�+�M�$�0/`��6�1��)�����
KM�4��'A�L5�8��������Q�%�+�M����;!JI�!��	�"D����,�����4���5��W���$���Q��')�����X�2�%�+�M�
�0�������X�����$��	�"(*�A6�� i ���)�>�����M�B�����#jW���$��������'[���*���_��6+1"�A���^�����-�0���
��')�$95��W���$�F9��KM����,'[���"�î�8�,���7�#�F��������')�!�����0������5�U�#�,�%�+�M�";�|����
�$]����4����"�s�����Te ��5��������_�+����j%���$�����"�Nfs'.���_��6+1"� ÿ � ���V�"5��L�$]����_/
����4�����C�����_��(*�\��5��������F���5��W���$��� � � ���76 � ��;T|���������98�	�n'.���L��	�+�M�$�0/`��6�1�� ÿ ���76&�T�%�+�M� û �P�����_�+����j%���$�����"�;: $ k ÿ dA�9�F6+� i ����6
���

: $ k ÿ d õv÷
�<6 ð ñ �yõ=�37 ð ñ ��õ=ÿ�7>��ñ ürõrû ù
JI�,�X�����XDL��(*�,��6�1����G'[���-�0���4��9�����8�%�	�"(*�)()�9�M�������0�96����B�����$���B������/
jW�$�$�����"���_'[���4�����X�Z�����M���0�������X�����$��	; � �$�"�4�4�"�Y�4�����05�����'.���
�0�$�C�0���4��9�����8�%�!�9�a�����L}?���������X6
�0���4��9�����8�%�	;C|����a�%(*���0�$��� ò ���76?4�G�������8�4}?���������X6Z�0���4�99�#�������Y���46�� i ����6Y���A@ ôB�C��ô ð�DMk ò � ?Qd õE FHGJIKEE FHLJIKE ;YJ*���$�Y�����T�0���4��9�����8�%����'>��(*�S��6+1"��� ÿ øC���76 ÿ � '[������7�#�0������5�9���A�%�+�M� û ���

����� $ k ÿ ø � ÿ � d õ @ ôB�M�$ô ð�DMkN: $ k ÿ ø%d � : $ k ÿ � d0d
J*�����# ?�$�X���*�0���4�99�#�������2'[���Q�����4��6�1����Q�����&�������2KM�4�"K��X��������6
K	��5��0����1L�0�"�4�C�����+���"�����9�#���C��1�1�����1"�������"�S�"�M���X�������"�POc�# ?���A���
�%�+�M����«

����� k ÿ ø � ÿ � d õ O $ � ����� $ k ÿ ø � ÿ � d��
J*���!��1"1�����1?�#�����"�=�"�M���X�������"�r�$�"5�96ZKM�\�
���#]Y�����&(B����1"�	����6
�����QK������������"�T�� "�$�)�����>�����M�$��;
<>�� ?���S�������C�7���8�0()�9�0�4�0���4��9�����8�%�&�4�����05����F'.���F��6+1"�����N(*�Q�����

5��0�>������1�1�����1"�������"�3�"�M�$�X�#���9���3���D?� �TôBQ ���F����9�$5�9�����>�����A���$U�#/�����"����I�0���4��9�����8�%�TKM�$��(*�������%(B�_���	���8�%�����5��W���$���A���A'[�"���#()��«
����� &2*�, k � ø � ��� d õ �TôBQSRUT�V�W T�XCY%÷������ k ÿ ø � ÿ�� d�ù

ÿ ø3Z � ø ñ � � ÿ � Z � � ñ �
J*�����H(*�)()�9�M�����������L�0¹�°	�C¹	���`���m¯7®��.³L�m¯����X�.�mÄ*KM���%(*�$���4�%(*�,���5��W/
���$���E�0�������Q�8�E��]�����9�$����8�S�������0�96������E�� ?�$�0�!��6�1��_���0�0�	�$�U�#����6&()�8���
�������F���5��W���$��; x K��0�$�� "�H�������������4��5+���9��1-�����H�0�9�4��9�����8���,KM�$�%(B�����
�%(B�,��6�1����B���B����������*���_�����a�� ?���X��1"�A�:5��LKM�$�H��'P���$'.�����������$�B�������
��6+1"�"�?()����9�A�����4��5�������1>�����)��6+1"�A6��$�X������0���4��U�#���8�%�4��'M�%(*�,���5��W/
���$���A���Eu	57��6+�X�������,���!�����,�� ?�$�X��1"�F�:5��QKM���)��'H��6�1����E���0�0�	���9������6
()�8���!�������!�$95��W���$��;

6.2.2 Neighborhood Similarity¦B�������8�	���������0�05��A()��������6+1"�E6+�$�X����P�0���4��U�#���8�%�����B�����A�����4��5�/
�X���������7��^�����4����$]+�8�%�	; � ��0���N�8�C���C�����a�0���� +�9��^���������$���$�4���	�X���8�
5��P6������*��6�1"�)6+�$�X������0�9�4��9�����8���L()�����Q���5��W���$���G�4����1"�"; � �0�������76
����62������K7��K�8�&�4�����4�M�$�0�������$�:�,���0�05������C()���������$�,������6+�$�X�������6
�7���8�0/`()���0�\�0���4��9�����8�%�@���"�4��5��X�#���9���Z'[������6+1"���4���4�������8�@�������$�W/
�����0�@'.���T�����!�X���0Dr�#���7����6N;bR=������S���������Z����D?�\�0�$���0�\'.���
�0�"�4�>���������>������9�����#�����"�������8�a�����������)KM�E���������0���#�0�3���Q��	��D3�#�
�������W�0��5�����5�������'E�����X�Z��6�1"�T�0���7�#�X������8�Y'.���_�������X���0DV��'a���$U�#/
�����"����M���	���8�%�L�����0�"�5��������n;3[>�0����1F�,�4�����)�������$���$���a�$]����4��9���?'.���
�%(B����5+�������a���	���8������� ï � ����6 ï � � ���4KM�,�������0�96��$����6S�0���4��9�����M�8�a��������Q���������0���#�0��'.���_KM�����V��'-�����$�î���S����/���5��������Q�!�7���M�$�L()�8���
���	���8������� ï � � ï 	 ���76 ï � ���"1��$��������;B�����W������6N����' ï � �����0���������7�#�����>���
���T��6�1�� ÷�ï � � ï � � ï 	 � ï �#ùF���76 ï � � �7�#�0���9�$�9���������)���3���+�����E�0�������X�����



��6�1"�$� ÷�ï � � � ï �#ù?� ÷�ï � � � ï 	 ùT���76 ÷#ï � � � ï � ù	�������$�2���7�#�Q����0�&�0���"5�U6
�$�"5��	�_���Q�0��1���� i �����	�Q����9���������7��)�� :�96��$�����4'.���_�����$���LKM������1\�����
�����4�,��5+�������)�$�:���8���
km�8's�����$���7�� ?�E�0���4��9���>���0�0����K�5+�����)���-(B���[d�;
���4�������$�B(B���X6����	()���$�������*���G�����B��(*�,���	���8�%�_�$95��W���$���G()�8�����0���_/
��9���Q���0�0����K�5������,�7�� ?�_�����_�����4�4��6�1"�4�W�0��5��$��5����$�����8'*�����$�&���# "�
�����F®���³4�aµP���9°#²+ºX±��C·�¯ ¸:®�������®^���C()�����X�_�����$�Q�7�� ?�)��6�1������:���7�#�B���
�05+z4�������	�)����9�������"����n�� :�U6+�����$�>'.���aK���K�����"1��X�������9�,���	���8�%�4���$�0�"�5�/
�������n;
R2�_()��9B����(t'[��������9��Ã��������4���������"�V��')������1��+KM�������	�:62'[���Q�

�$95��W���$��;=�A������9-�������4(*�3�7�� ?�!6+� i ����61: $ k ÿ d0dQ���4�������%�+�M��6
�+����j%���$�����"����'N���5��W���$�B9��KM����B'.���-���4��6�1"� ÿ ; � ��0���	'.���-���4���	��������$95��W���$� � � ��ñ � ���,�����4�0�$�F��')��6�1����F���0�0�	���9������6V()�8�����8��;3J*�����
(B�Q�����&'[��������98�&6+� i ���,�����F���+�M��6\������1"�:KM�������	�:6]\ $ k � d-'.��� �
���A'[�"����()��«

\^$Xk � d õ`_ a :b$�k ÿ d � ÿ Z ��ñ �
¤a�����*�������dc a ���������*�L5�8���8/`�0�$�^5����9���Q���M�$�X�������*���76L�����*������1���/
KM�������	�:6����L����0�&�!�Q5�8���8/`�0�$�,����1"�$���$�X��o;!�%�	��5��8���� ?��8�	�I(B�4���"8/
9�����0�C�����C��6+1"�C�W�0��5��$��5����,���76T'[���a�����X�3�%�+�M�Bj%5��W�A��	�"D3���A����(
�����	�Q�����4��� � �����G�7���0����������������64���4�����A�����4�)��6�1��a()�8�����C���5��W/�����S��'Q�������\�����0������5�U�#�\�%�+�M�";�<>�"����1cK7����Dr���Z�"5+�S�$]����4��9�
'U���"� |s��1"5+���Y���)�05����M�"�0�!�����Se � 1��X��(-��mf)����6ye8�:����D"���	��fH����'.�$�0/
�$�������A�7�� ?�>KM�����3�����0��� ?��6!���	���4��5+�������A���5��W���$��� � � ���76 � �EK�5+������T�������$�L���$'.�����������$���������W���9�A6����0�M�$���0��6Y�# ?���_�7���M�$�_�$95��W���$���� 	�� ���76 � 	�� ����6� ?���:5��4�$95��W���$��� � ��� ���76 � ��� ;&J*��������������5�/�������4������1"�:KM�������	�:6��Q'[���_�����T�����M�$�_���5��W���$��� � 	��2���76 � 	�� �#����96+���	���9����m«!\ ��e�$ T�f & k � 	�� d õ \ ��e�$ T�f & k � 	�� d õb÷
� ��� � ��ù?;-£B5+�A�������8� "���:5��*������1"�:KM�������	�:6��G�����A6��8OP�$�����	��«g\^h *�ije�* k � 	�� d õb÷�� ��� ùA���76\ h *�ije�*?k � 	�� d õb÷�� ��� ù	;¤a��(C�-'.���������!����9�������"����>�0���4��9�����8�%�@�4�����05����\KM�$��(*�����Z�%(B�
�$�:���8���@�$95��W���$����'.���3�2�����0������5�9�#�T�����M���*(*�!�X��D?�!�����S}?�������#�X6
�0���4��9�����8�%�
KM�$��(*�����&�������8�,������1"�:KM�������	�:6��,��'*�������C�����M��;4¤>�����
�������*}?���������X6��0�9�4��9�����8���4������KM�)�7�#��5��X���8���$]:������6���6L'[���-�L5�8���8/
�0������;_|s���7�����	�N'.���C�����L�� "�$�X���^�0���4�99�#�������SKM�$�%(B�����&���5��W���$���E(B�
�����\��1"1����$1?�����F�# ?�$�A��9N�%�+�M���)���AKM��'.������«

����� &2*�, k � ø � � � d õ O $ � @ ôk�M�$ô ð�DMk�\ $ k � ø�d � \ $ k � � d0d��
R2�3()���>����9)�������4�����
µP���9°#²�º�±��0²�±�±�¹V®��.³Q�m¯������.�mÄTKM�$��(*�����Z�%(B�
�$95��W���$����;�¦B���4��5+���9��1����76c5��P6���������1�������1��+KM�������	�:6r�0���4��9���0/
�8���Q���H�0�91���� i �����	��8�_�X�������M�$�B�$�"�4��5+�X�������"�����8�_�����4�7�#����6F���E�����
�0¹�°	�4¹	���`���m¯s®��.³Q�m¯������.�mÄ�;a���a�9�>9���������C���\�����F�� ?�$�X��1"�L�+5��QKM�$�A��'
������1"�:KM�����A�M�$�)���	���8�%�	;

6.3 Handling Negative Relational Evidence�:�&'.�����*(B�3���# "�3�������0�96��$����6Z����9���������7��A�W�0��5�����5����T�����"6�6��8/
�������7��H�� :�96��������L'[���C��(*�!��5��������E���$'[�$�����������F���$��5����8�S���$'.�$�0������1
���!�����4�����4��5���6��$��8�+����13��5��������L���	���8�%�	;T�>��(*�� "�$���s����9���������7��
�$ +�96+�������������VKM������1"������ ?�T���L(B���m; � e �0��'[��fH���0�M���$�_��'A����1"��/
���� ?�F�� :�96��������Q���C6+�8�����$��8�\��������5�����6SK	�T�����F���"�LK�������6\�0���4��9���0/
�8���
�4�����05�����;��%����1������Q��(*�3���$'[�$�����������C()�8�����96����	��������H�7���4����;
�`'M(*�-����8�_�������0�96����*�#�0�0���9K�5����������������8�H�0���4��U�#���8�%�Q(B�"5�U6_KM�- "�$�0�
����1"�n;��a�#(B�� ?�$���s��'B�����$�
6��3�����F���# "�4���	�&�0���4�99�#�������2���2�������8�
��6�1"�G�W�0��5��$��5+���������������C(*�B�����G9�$�0���9�����������6E���AKM����9�$ ?�G�������s�����$�
�$���0�����0�M���76����F�����A�����4�a���	�������	;^J*�����-���*���$¨����$����6�K	�_�����>6+���"�
���!�����E�������8�a�� "�$�X���s�0���4��9�����8�%�T()�����!�����E����9�������"������0���4��U�#���8�%�
�4�����05����C���-'m���$��������6!�9�3���-(*�$9m;
R2�T����������0�2������1������3�W�0������1��$�_����9���������7��A�������W�0�X�����	���Q'[���

�$95��W���$������1+;=�%�Z�����	�V����9���������7��a6��������������G�����$���3�9�4�����3������/
�W�0�X�����:�F���7�#�Q���!�%(B�!���$'.�$���$�������Q�����M����������1S���2�����������4�4��6�1��
�����VKM��6�5���������������F��')�����X�V����������;\�%����5��L�$]����4��9���s���\���#�0/
�����-����(y�0���4��U�#�*�����a�7���4���)e �,;��:����D"���	��f+���763e �F; � 1��X��(-��mf��#���
6+�����4��6Y����KM�\K	�@�����\���0�0����K�5����\�0���4��U�#���8�%�r�4�����05����T���7�������

���4��9���	��6N�*�����$� ·���µ�µM±��>KM�!�����\�����4�\���	�������c�0�������!�����$�c�����
����/%��5�����������;�R2�T���# "�T�05����V�������W�0�X���9�	���_'[���4�� "�$�0����6+1"�����7���
�7���4�4���������7���Z�"���3���$'[�$�������$�";=J*���9�������@KM�T�X��D?���Z���	��������/
����5��	�FK:�&�����4����9�#���9���7��*�0���4�99�#�������V�4�����05����";!J*�����0���4�99�#�������
KM�$��(*��������(*�S���5��W�����_�7���8���Q���LÃ$�$���S��'A�4�$��1�����1!�����$�� :���"9�#�����
���	������9���������7��I���"���W�0�X�����	��;

7. IMPLEMENTATION<>�� ?���_�����A�0���4��9�����8�%�Q�4�����05+���-'.���*�C�7���8�B��'N���5��W���$�����	(B�)�����
5��0���T1�������6:�
��1"1���"�4�$�X�#���9 "���$95��W���$������1\���1"�����8�����î������� i �76��
�����>����"�0���W�A���5��W�����)�7���8�A�#�a�����X�3�W�����T����6T�4�$��1����*�������!;s�>�$���
(*�T6����0��5��0�_�0�� ?���X��*���4������4�$�:�X�#�����"�Y����6V�M�$�0'.�����������$�T���0�05��$�
����1"���X6�����1Q�"5+�B����9�#���9���7��N�$95��W���$������1Q���1"�����������4�B'.���-���	���8�%�_���$�W/
�"�5+���9����k�l>m,ê0ÙJl�d�;
J*���Z��91������8����� �����0���0�������L������6��96��#���@6+5���9�����#���Y�7���8���\Á

�96����	��� i ��6E5��0����1)�Ae K���	�XD:�9��1�f����������"���X�>Áî���	���)�*�����������8�%�Cu:5���5��
�������0�96��$������1!�������8�F�0���4�99�#������������;3J*���$���8�L�8���$�X�#���� ?��8�2������D:�C�����
�7���8�C()�����&�����_����1"���$�W�,�0�9�4��9�����8���2���76S�4�$��1"�$�E�������!;LJ*���_��8/
1"�����8����� �������4�9���������A()�����\�����L�0���4��9�����8�%�\'[���E�����L������0���W�C�7���8�
'm���9�aKM�����(��F���������0���"96N;
J*���H����9�������"����+���5��W���$������1C���1"�����8����� KM��1������s()�8���Q�������,���$'[�$�0/

�������,���0�0��1"����63���4�_�0�������X�#���F�$�:���8���T�$95��W���$��;B�+�Q���4�W�X�#�0�)()�����N�
�����C�$95��W���$���E�#���F6����0���"������������6!����63�����$���C���A���_����9�#���9���7��s�� :�8/
6��$�����,�#�>���nKM�$��(*���$�!���5��W���$����; � �)�F�����05�8���M���I�����8���9��n�4�$��1"���
(*��5�96@�	�$��5���K7���0��6@�0�����8�c���r���0�0����K�5����!�0���4��9�����8�%�	�G()�������@���
()�7�#�_(*��(-���	�_���&�# "�"�96N;�JI�26+����G()�����Y���������^(*��(*��5�96V9��D?�
���SKM�	�����W�0�X���Z�����T���5��W���$���_�0�\���7�#�_�0�"�4������9���������7��)�� :�96��$�����
�����\KM�Q��� "�$�X��1���6N;L���E(B�"5�U6
����0�3�0�M�$��6
5��S�����_��91������8�����ª�8'
�����8���9��7�$95��W���$���H���"5�U6LKM�A�4����1"��6L()�8�����"5��H�0���4��9�����8�%�Q���"�4��5��X��/
�����"���G���76F5��P6��#�����"����; x ���*���������"�L���^���>���0�0��1"�_�����B�����4�*�����8���9��
���5��W�����B���F���	�Q��(*�C���$'[�$�������$���B���7�#�B���� ?�A���0�0����K�5+�����onB�*���768n � �
()�������L���8�����$�bn � ���>�96+���	���9����s���>n��#�P���bn � ���>���S�����8���9�����6\'.�����
��'on���;Q|����,�$]����4����"�P(B�_�����\�4�$��1"�4e � 8'[����6 � ����fM���$'[�$�������$���
()�8���Y����������e � 8'[����6 � ���+fs���$'.�����������$�_���L()�����ce � ; � ���+fs���$'[�$�0/
����������;C�a�#(B�� ?�$���M'[���,6+�"�����9���a()���$���Q9���W�E�7���4�$�a�����M���#�C ?�$�0�
'[����u:5����	��8�	�	��9D"�C¦B���������0�"��}?�����������0�>���-�%��6��9�����7���4�����	�������G�����
��OP�$�$�F�����������0���"�Yu	5������_�"6� "�$���0��8�	;T|����C�����4�����0����'*�05��X�����"�_/
�4�"�3U���W�>�����4��� � �������,�����4�,��5��������a9��KM��n�����\KM�F���0�0��1�����63���
�7���8���>�"��8�3()���$�S�����$�T�7�� ?�F6��	��5��4���	�A����/���5+���������a()�8���\�96����+/
��������I�7���4�$�a���A(B���m;)|����a�$]����4����"����(*�Te pL;�RV����1�f+���$'[�$�������$���
()���sKM�,�4�$��1"��6�()�����!�����$�T�����F����/���5+���������A()�8���
e qQ;7§n�mf�;Ck.R��
()���I��9�0�4�4����1"�a�����Fe qQ;�§n�mf+���$'.�����������$��; d_J*�����A�0���"5�U6����4�����# ?�
KM�	�����W�0�X���!�����$�����0�9���!�0��1"��� i �����	��8�T5��76+�$�*�����C���0�05��4�������"�����7���
()����������L�����&KM���$�"�4�4�"�&'.���46��8OP�$���$�:�L��5����������F���\���� ?�_�����
�����4�Ckm���������9��9��67d��7���4���?�8�H�9�H�$]:�0�����4��8�,5������D?��8�L�������^�������F()���
����99��KM���X�����A()�8���Q�����-�����4�)��5����������	���G()�8���Q��(*�C�������$�G��5+���������
()�8���!�96����	��������n�����4����;
�%���"6�6+�8���9�������\5��0����1S�!�0�$���"��6����0�2�0�"5+������'[���Q6��$�������4�9������1

�����4�4�"�Y�7���4�����-�
6����X�#/�6+���� ?���@���������?�����@�����Z����0��KM�!���_/
������	��6P; � � 9���W�,�7���4��� i ���W�E���������9����G�����QK������������"�S���&�����Q6����X�
���Q���QK��91�5���5������8'-���������4�$]+�9�W�L�Q5�8���9���� i ���W�F�7���4���C()�8�������7���
�����8���9��^'.���F�����_9���W�F�7���4�";Q|����,�$]����4����"�N�����"5�1"�VesrP��K+�������0D	�Pf
���,�����C�T�����4�4�"�&U���W�,�7���4�"�^e ¡_;SrP��K��������0D:�PfP()���GKM�_�$�"���0�96:/
�$����6Y���QK���1�5��"5��Q�8'Ce ¡C�$�trP��K+�������0D	�Pf^����6ce ¡,�#�����=rP��K+�������0D	�Pf
�	����5+�����4��5��������4���$'[�$�������$���4���Z�����!6��#�X�+; � �LK���1"5��"5��L���$'[�$�0/
���������C���,���$'[�$�����������C()�8���2�����4�4�"�S9���W�F�7���4���C�����4�����CKM�	���0/
�W�0�X�����M��6_���_�����A��K��0�����$�a��'N���$U�#�����"�7��M�� :�96��������)�9�4�����)'[�����í��'
����/%��5����������0���������7���>6+���0�$����KM��6!��KM�� "�";
x ���$�4�M�������	���9��B6�5�����9�����������	���8�%�
���5��W���$���F�7�� ?�4KM���$���96����+/

��� i ��6Z����6V���5��W���$���4���# "�TKM���$�@KM�	�����W�0�X�����M��6N�B�����3���1"�����8������ � ����W� ��' ���"�4�4��� 9���W� �7���4��� ��� �� "����U��K��� �#�u
vwvwxzy {�{C|2}z~ �3������xB|2���s�j~ ���w��{M�d�����U{C������v ��� ������v xB��x��j�s��� �%������� � }�����|+�



�8���$�X�#�����C�# ?�$�a�����L'[�"����()�9��1!�W��������; � �>�����X�S�W�����n�N�8�C�96��$�:��� i ���
�����T�$5��0�����	��8��������0���W�4�7���8�_��'a���5��W�������3k � ø � ��� dC'[���"��������������/
6+�96������L�0�$�F����6&�4����1"���>�����������3�$�����#���_�����$(©�$95��W���$� � ø � ;,�`����$�4�� "���-'[���"�������E������6��96��#���,�0�$�a���I�����8���A�������A���: ?�"� ?�C���8�����$�� ø>��� � � ���76V�����0�$�0���F������� "���	�Q�����8���L'[��� � ø � ;&���Q����0�
5��P6��#����������>�0���4��9�����8�%���4�����05������G'.���-�����,e ����9������6Nf+���5��W���$�*�7���8����; � �M��'
�������0�a�X���0D:�*�����a�M�$�0'.�����4��64�$z4�������	��8�45��0�9��1F�������76���]���6��+�������0/
�8���!u	5��$5��a���Q����D?�>�����C���1������8�������0����U��K���";

8. EXPERIMENTAL RESULTSR2�-�M�$�0'.�����t�$ "��95��������"���G���_�%(B�C���8�X�������"��6��#�X���0�$���^'[�����g6+�8'[/
'[�$�����	�A�����0�������X�&���������E���76!�����4�7�����E�����C����9�������"��������	���8�%�������W/
���5������"�3���1"������������k�l>mCê�ÙJl�dH()�8���������������*K7���0��6��0�����8���"�T���0/
�0����K�5�������;V�a�$����(*�T���$�M���0�Q���$�05�8���Q'.���_�������0����1�9�T���	���8�%�V�����0�
()���$���E(*�,����8�������0�"� ?�E���$'[�$�����������A��'������E��5��������)�%�+�M�";IR��,6��
�����)�����0��9 "�C ?���:5����-���A�7���M������;
J*��� i ���W�,��'*�����Q���8�X�������"�V6����X���0�$���,�9�C�����4¦B�8���#�+�$�$�L6����X���0�$�

�$�"�	�X����������1
���8�X�#���9�����_���&�7���M�$���L'U���"� '[�"5+��6��8OP�$�����	�_���������4�9�
�������������-�������������1��:������1"���7��98���$����������6_K	�_<>�9����G�$�G��m;9�8�#�#�o;BJ*�����
�����s�:� �"�"�-���$'[�$�����������I���C�"�����?�)��5������������������:�X��������6E���4�"� �����>6+�	�$/
5��4���	����;rJ*���\�0�������76c6����X���0�$���9�4�0��1���� i �����	����@9����1��$��lE�#�2p>�� 
km�>hG¥Gd��$�"�	�X�������T�7���M�$���T'U���"� ����1"�y�����$��1��c���	�+�0�9�$�35��0��6r�9�
¡Cq>q�¦B5��Z�����"� � ;
J*�����L�7���_���:� �	�#�\���$'.�$���$�������F���&�+� �����
��5�/
�����������A�����:�X��������6r���v���:� �"�"�V�7���M�$����;�J*���
��5�����������'.���TKM�����
6����X���0�$���a���� ?�EKM�����T�7���76+/`9��KM�$9��6N; 	
Jn���$ "��95������C�����F��91������8�����4����(*�F�4�����05+���,�����,�M�$�0'.�����������$�

��'E�����3���1"�����8�����4�_'.���T6��$���������9��1�6+5���������#�����4���@���$���4�_��'>�����
�0�X��6��8�����"����C�����$�����0�9���n�E���$�����,����6y|B�
���y�7���8�0()���0�V6+5���������#���
6+�������0���"����;c�`�4���4���X�������9�����8�@���+'.�����0�9K���!���
�������0�96��������)�7���8�����
�����0������5�U�#��8�&'[���,�>hG¥s�P�0�!�!e K���	��D:����1+fn�����+���?�����&���C���4������	��6
���C��]+�0�X���$�^�����-�M�������	���U��76+5���������#������;HJ*�����G�����+���?�����Q�����X�������o�
����� ��'������B�0��5��)6�5�����9����������'.���HKM�����46����X���0������;^J*���-�:5��LKM�$����'
�M�������	���9��n6�5�����9�������C�7���8���A��'^��5+�������A����'.�$�����������A��'U���$�AK���	�XD+����1
���,���:� ���?�L'[���E¦B�������+���$�a���76
��� �����+� ���+�F'.���a�>hG¥s;
� �4�"5+��K7���0�$9�����Vk��CéLé^l�d���(*�\�����4�7�����T()�����Z�����!�	�+K����96� ±W´��2�NB¶%���aS�4�����05+���F� ���7���7�#�B�����HKM�����4�0����()�4���C�"5+���M�$�0'.�����

�������$�T5����05��M�$�� :���0��6r�����+���?���X���$��'[�������$]:�0/�K����0��6@���	�������Y�����0��/
�5+���9���n;&h^�0�0���	���9���8�	�G�8�_��5�1��4���	���C������J-|I/`�%qC|y�0���4�99�#�������2'[���
���#����������13����D?���2�0�����,()�8���Y����������]+���������Q����D?���
�������X������1T5��W/
����1!�T�0�$���"��6����0�&�W�0������13�0�9�4��9�����8���S�4�����05+���";4}?�#����/oR=����D:��$�,���
���$�M���0����6r���YKM�&�����SKM���W�!�0���$�"�76����0�=�0���4��9�����8�%�r�4�����05+���&'[���� ±W´��2�NB¶%���aG;aR��Y����0�=�$]+�M�$�����4���	�\()�8���������Y}?�����y���76b�����
�:�������6
§n�� "�����W�������
�4�����05+������;5�CéFé/l �"��8�S�����M���0���C�7���8�0()���0�
���#�����26����$�9�0��������;!�+�������_������6�5�������������_����9�#���9���V���,�0�X�����0�8���� ?�"�
(B�_��9�0���� ����57�#�����CéFé^l���()���9�X�\�����4�# ?���A�����������0���W�������$�9�$�C�9�
�����L�����8�0()���0�Q���#�����\6+�������0���"���E�����CéFé^l�K	�3�X��D:�9��1��4�0�X�����0�8/
���� ?�Q����"�05�����;_¤>�����Q���7�#�C�������E���0�05���6+�	���C�����F�������0�_()�8���;l>mCê
ÙHl!ls�8�L6��	���,�����F����D?�_�����8�0()���0�36+�������0���"����; � 9H��'-�������0�45��+/
�05��M�$�� :���0��63���������"���X�������CéFé/l!�k�CéFé/l��_���76�l>m,ê�ÙHl�������6
���0���4�99�#�������\���������0���"96\'.���F6+�����96�����136+5���������#������;,R��F���"���0�U6+�$�
�����CKM���W���Q�E�������)�����!KM�,���X������ ?��6T�# ?�$�a���P���������0���"96���;
JI��K�����L�����$���X6��E|B�_�������9�$ ?��6\K	�3�����,'.��5��,���1"�����8�����4�E()�����

 ���������5��B�W�0������1F�0���4��9�����8�%�_�4�����05+�����G�$�"5������6_()�����T�:��'[�XJ-|I/`��qC|
()����9�EJs��K�9�E�E�0����()�*�����AKM���W�-|B�>����6_�����A�����0�����0�M���76+�9��1L�+���$/
�$�9�0�����b���76c���������>'.���T�����\'.�"5+�!���1"�����8�����4�T'.���3�����X�y6����X���0�$�
�# ?���,���^�0�������76��#�0�&�0�9�4��9�����8���S�4�����05+������;LJ*���L���$�����H�9�����576+���
K���	��D:����1+�B�0�\���7�#�Q����������1"���$�W�Q���������a���������� "��K�����9�Q� ñ �"���&'[���¦B�8���#�:���$�>����63� ñ ���+�,'.���a�>hG¥s;� �:�0���N« p"p#(-(-(C; ����; �����������m; ��6�57p��+����j%���$���Xp�D+6�6���5��Mp�����6��$]P; �	���4	 R��)(*�"5�96T���D?�a���,���7����D � ���"�3¦B5�����0�X�F����6 � �76+����(v{3�#¦*��8/
�5��t'.���)�����# :�96�����1C�����>��5+�������*U��KM����*'.���*�����E¦B�������+���$�-6����X���0�$�
���76cqE�# :�96c}������0���@'.�����+���� :�96�����12�����\��5���������9��KM�����'.���������
�>hG¥@6��#�X���0�$��;^R��>�M�$�0'.�����4��6!�"6�6��8�����"����N����������9��1_'.���>KM�����n;

é*×�äsÝ[ÓtÔ7Õ �aÓ:Ò#ë�à7Ò�Û
×�ásÞ"Ó à�ë��CéLé^l!ç/�CéLé^l��y×7ásã¡l>m
Ñsâ�Ï.ánÐªáIÓ+Ï[ÐMæPä^à7Ò�æIàPànã ×�ásã Ó+ãIÐ�Ó�ãIÓ:ß�×7Ï[Ý�â�ÏmÛ2Ï.ÝU×�Ò�Ï[ß+¢�Ï.á
ß�Ó:Ò�Û2â,à7ë)ÎEÔ3ÑIâ�Ï.áIÐ&å�×�Ò�ÏUàMÑsâQâ�Ó+Þ"à7ásãI×�Ò
¢Yâ�ÏmÛ
Ï.Ý[×�Ò�Ï[ß+¢@Û
Ó:×�ê
â�ÑIÒ#Ó+â>ì4Ï[ß�æ)£Nà7ë`ß�éFÎ*ê2¤C¥TÎCèMéLæIÓ4Û
Ó:×7â�ÑIÒ#Ó+âaÞ�àPÛ
Üs×�Ò�Ó+ã2×�Ò#Ó£nÞ"×�Ý[Ó+ã�¦GÓ:åMÓ+ásâ�ß�Ó+Ï.á
Ö2£4¦-Ø�çk§N×�Ò�àSÖ�§S�3Ø#ç	×�ásã¨§N×�Ò#à8©�Ï.ágªNÝ[Ó:Ò
Öw§«©�Ø#è

¬� vw|M®�|2|2� ¯d°4±®�� ²
³ ²�´ ®�� ²
³ ²�´³«µ3µ3¶ ·j~ ¸�¹�· º�»�¼B½�¾ ·j~ ¸�¹�· º�»�¼k¿ÁÀ ·j~ ¸
Â�Ã ·j~ ¸
Â�Ä³«µ3µ3¶dÅ ·j~ ¸�¹�¸ º�»�¼B¼�¾ ·j~ ¸�¸�· º�»�¼k¿z¾ ·j~ ¸�Ã�¹ ·j~ ¸�Ã�Æ¶K¬oÇ%È3É���Ê º�»�¼B¼ÁË º�»�¼B¼ÁË º�»�¼B¼ÁË ·j~ ¸
Â�¸ º�»�¼B½�¾ ·j~ ¸�¹jÌ¶K¬oÇ'°4����|MÊ º�»�¼B¼kÍ º�»�¼B¼kÍ º�»�¼B¼kÍ ·j~ ¸�¹�Ä º�»�¼B½BÎ ·j~ ¸�¹�Ä
é*×�äsÝ[Ó=ÏPÕ)ÐLÓ+â�ßSÎEÔY×7áIã©Þ"à7Ò#Ò#Ó�â�Ü^àMáIãsÏ.áIÐbÜsÒ#Ó�Þ"Ï.â�Ï[àMá�×7ásã
Ò#Ó+Þ"×7Ý.Ý_ë`à7ÒÑ�CéLé^l!ç��CéFé/l��c×7ásãÒl5m,ê�ÙJl ì4ÏUß�æ�áIÓ+Ï[ÐMænê
ä^à7Ò�æIàPàNãc×7ásãYÓ+ãIÐ7Ó3ãIÓ:ß�×7Ï.ÝGâ�ÏmÛ2Ï.ÝU×�Ò�Ï[ß+¢Zë`à7Ò�mLÏUß�Óz£NÓ:Ó+ÒL×7ásãÓ!ÙH��ãI×�ß�×�â�Ó:ß�â"è

¬g� vw|C®�|+|2� ¯d°4±± ¶ ÔÌ ± ¶ ÔÌ³4µKµ3¶ ·j~ ¸�¸�·Õ·j~ ¸
Â�Ì ·j~ ¸�¹jÌ ·j~ ¸�¹
ÂÖ·j~ ¸�Ã�Æ ·j~ ¸
Â�Ã³4µKµ3¶dÅ ·j~ ¸�¸�ÄÕ·j~ ¸�¹�¹ ·j~ ¸�¸jÌ ·j~ ¸
Â�ÃÕ·j~ ¸�Ã�Æ ·j~ ¸
Â�Ì¶K¬oÇ%È3É���Ê ·j~ ¸�¸�¹Õ·j~ ¸�¸jÌ×º�»�¼B¼ÁË ·j~ ¸�¸�·Õ·j~ ¸
Â�Ä ºØ» ¼B½Ø¾¶K¬oÇ'°4����|MÊ ·j~ ¸�¸
ÂÖ·j~ ¸�¸�Ù º�»�¼B¼kÍ ·j~ ¸�¸�ÄÕ·j~ ¸
ÂCÚ ºØ» ¼B½kÎ
J*���FKM���W�aK7���0����9���Q�M�$�0'[�������������,���>()�8���S}?�����T���a�0�������76��#�0�

�W�0������1A�0���4�99�#�������C'.���H¦B�8���#�+�����H���76F�:�������6F§n�� "�����W�������C'.���^�EhH¥s;
Jn�X�����0�8���� ?�,����"�05����L��OP�$�$���A�����,K7���0�$9�����L6+�8OP�$�����	��8�3���!�����E��(*�
6��#�X���0�$����;2R=������T�8�_�"6� "�$���0��8�Y��OP�$�$���_�����$�����0�9���Z'[���4�>hG¥�����/
6�5�������12�����S|B�S�4�����05+���S���T�2�����05�8���)�8�T�9�4�+���# ?���_���������>'.���
¦B�8���#�+�$�$�E���76������$����K	�����4�����# ?�$�)|B�,���)(*���m;l>m,ê0ÙJl��"5����M���0'.�����4�)KM�����3'.�����4�A��'������EK����0��������C'[���aKM�����
6��#�X���0�$����; � ��0���P'.���C�������S�0�������76����0�\�0���4��9�����8�%�S�4�����05����^l>m,ê
ÙJlí()���������$�91��:KM�������	�:64�0���4��9�����8�%����5����M�$�0'[�����4�G�����)K7���0�$9�������
()�8���3���7�#�)�4�����05+���C����6T���A�9����5����T�"5����M���0'.�����4��6TK	�Al>m,ê�ÙHl
5��0����1a��6+1"�G6��$�X����	�0�9�4��9�����8���	;�|����H¦B�8���#�+��������l>mCê�ÙJl�1��$���s������0�
���������Q����1"���$�W�C�M�"�0�0��K���Q���$������()�8���
 ?���0�\����1"�&������5��X���$�	;,�%�_/
�����# ?�$�4���	�E�# ?�$�C�����_K7���0����9���4���F1������������F'[���F�EhH¥s;PR=������_�����
���4�����# ?���4�$�:�I�����,�����H�����M���#�HU�#��1"�)���L���$���4����'P|B�"�"�������*���7���l>m,ê0ÙJlb����6+5����$�I�$�0�����I�X�����G�# ?�$�N�����HK7���0�$9�����GK	�E���Á�='.����¦B�8���$/
�+�$�$�Ck.'[�����~� ñ ���"�,���Q� ñ ���?��d*���764K	��������'[���-�>hG¥=k.'U���"�~� ñ �?������_� ñ �+�#��d�; � ��0�����EhH¥V�7���B�4�����a�������T��� � �"�"���L�0��5��a6�5��������������7���8�������0�!���7�#�Q�&�
�����4�����# ?���4�$�:�>���V|B�4�0�X�����0U�#�����,���!�4�����
���7���!� � �?�"�_�$���0�����$�A�����8����;
§n�	��D:�9��1)�4�����^����"�0��8�F�#�n�����H�����0���5������"�F6��$�����0�9�����I'U���"��¦B�8���$/

�+�$�$����(B�>(*�����,��K���E���L�U6+���	���8'[���0�"�4�E���	���$�����W������1_���"�LK����7�#�����"�
��'E6����$�9�0�������4K	�1l>m,ê0ÙJl ���7�#�Q(*��5�96@KM�36��8z4��5�8�4���4���4�M���W/
�0��K���!'.���!���r�#�0�0���9K�5����$/`����8�Z�4�:6���m;yJ*���$���S�����\�����W�X�������$�T���
�����a6��#�X���0�$�G()���$���A���$'.�����������A�7���8���-�����a ?�$�0�_�0���4��9���BK�5��G�����0���$/
�0�M�"��6>���A6��8OP�$�����	�I��5��������n���	���8���9�$��;^h^]����4������N�9�����576+�<Û`¯ �.¸KÜMÝP¯ ¸Ü�Þa����6ÑÛ�·X²���µ:°T·CÝB·X²	�o��µ:°T·�Þ#;ol>m,ê0ÙJl������0����������3������6+���$���-���7���
�����$�0�,�����,�����>6+5���9�����#������; � �-�����C�����4�E�����4�"�+�����$���,�#���F�������$�
�7���8���L���7�#�L�����������Q���	�
�4�������0���4��U�#�Q�������$���4�F��'A�#�0�0����K�5����$�
���7���3�����C��]����4������A��KM�# ?�F���76T�	���>�#���F6�5�����9����������;*J*�����0�F�����
����0�V�����0�����$��8�r�+����6����$����6@K	�Ñl>m,ê�ÙHl 5��0�9��12�����3�����4�\�0���4�8/
9�����8�%�c���������0���"96=K:�c��� ?�$�X��1"����1Z���"�4�4���=���"�9��KM���X�������"�b�7�#�0/
���$������;�J*���_'[�"���#()����1S�����4�$]����4�������«�Û Ü�±#²:µV³©´MÝ«Ü�±#²:µV³�®��sÞ��Ûo�����.®�ºX�0·X²�·CÝ4�����.®�ºX�0·+�c·P�MÞ��¨Ûo®W²�±��X�o¯ � ßa�V�\²BÝ4®W²�±��X�`·�¯ � ßa�V�\²�Þ��Ûo�`��ÅG���0���m¸+³L�o¹?�!®2Ý*�`��ÅG���W���m®�¸+³L�o¹?�!®�¸��"±�Ä?�MÞ#�àÛ%�$¯.¯ �o±��m�G°�ÝA�$¯.¯ �o±��^°
¯ Þ��áÛo³4�#²���¹?������µ�®2ÝB³_�#²��?¹	������µ2®����m¹#²����wÞ���Û`¯ �.����â#��ÄTºCÝ*¯ �[����â�Ä3º�Þ��



Û�º$�W�-Ü$�.µ��ã�3°�Ý,º$�W�-Ü$µ��U�3°CÞ��^Û%�"�	�$¯�º$�[µ:°
¯NÀ�ÝH�"�	�$¯�º�¯ �.µ	°
¯9��®X¯ �`�,À+�"·+�MÞ#�Û`¯ �.�m�m³_��µ�µ3³Q�o·X²��?�$¯M¯ Ý�¯ �.�m�m³4��µ3³bÞ��Ûo®�±�µM¹?���o°?�?���W¹4²BÝI®Xµ7¹	���o°?�"���0¹
²
ÞL���76=Û�¹�¸�º$µ��o·+�!·X��â����XÄ�Ý>¹�¸�º$µ��o·+���-·�Þ#; � �&��]����4����F��'B�������0/
������5�9����8�S�7�#�����"���1"������H�����0�Q���¨Ûo³Q�.µ��`±�µ�®2Ý*³L�.µ��`±�µV��µM¹��0��Å º�Þ��
()�������_���^�����*�����05�8�G��'N�>�7�#���0�)�$�0������;^J*���)���0�0����K�5+���$/`�"����LK7���0�$/
������$�*�����������-����D?�-�����A����1"�	�B������6+�9�����9����'[���-KM�����4�������0�A�0�$���*��'
��]����4������L�0�9�L5�8�X�������"5��08�	�H()�������� "�$�Q�����36+�������0���"�Y���������0���"96N�
�0�������E�����$���������0�96����>�����4���)��9�����";
|s��1�5����\�!�0���#()�Q����(~�M�$�0'[�������������� "�#�������Q'.���>l>m,ê0ÙJl '[���

�����E�%(B�46��#�X���0�$���-()�8���! ����0�+����1_�����QK��9���������"��(*����1��:��"�'[���>���0/
�0����K�5���������62����9�������"����*�0���4��9�����8�%�	;S�A������9G���7���,()�����)"b���L�+�
�����4�0���4�99�#�������2���,K7���0��62����8�2���V���0�0����K�5������F����6&()�����;"=���4�
�8�L���F()���"�8�2����9���������7��m;SJ*������������F�0����(í���7���/l>mCê�ÙJlî()�����
KM�����y������1"�:KM�������	�:6y����6y��6�1"�
6����X����C�0���4�99�#�������=�"5+���M�$�0'.�����
�����,K7���0�$9�������>�# ?�$�Q�"¯.¯: ����5��$�a��'d"G;)¤>�����C�������Hl>m,ê�ÙHl �X��D"���
��6� ����	�X��1��Q��'G����9�#���9���7��HKM�	�����W�0�X����������1����S�������0�F�$]+�M�$�����4���	���
()���������$]+��9�������B()�	�4�8�-���*KM�$�0���$�G���7���4�����aK����0��������E�$ ?���4()�����
������7�������+;�J*���\KM�$�W�T�M���0'.�������������!'[���!¦B�8���#�+�����3����������5��76
� ñ ��()������Q'[���C�>hG¥=�M�$�0'[�������������F�M����D:�C�#���"5���6
� ñ �_���76!�������
�0�X����9�)��O�;^���-�����3����0�_KM�>��K��0�$�� ?��6��������-��6+1"�C6+�$�X����P�0���4��U�#���8�%�
���4�4�����T�W�X��K���!���@�M���0'.�������������T�# ?�$�4 ����0�+����1P"��������Y������1���/
KM�������	�:6c�0���4��9�����8�%�	;b�:��1"��� i �����	��8�	�-�"�����\���5��W������������ ?�!KM�����
KM�	�����W�0�X�����M��6&5��0����1T���0�0����K�5+���Q���76!����9�������"����^�� :�96��������"�«l>mCê
ÙHl��"5+���M�$�0'.�����4�A�����LK����0��������$�>�� ?�$�!()�����S��9���7�4���L���M()�������
�4�������E�������L���0�0����K�5������,�#����KM�$�9��13�# ?�$����	��D?��6��������1"�$�����$�Q���76
�$95��W���$���a�����C�4�$��1���6T5��0�9��1Q����9���������7��n�� :�96��������,����"���";
|s��1�5����E�C�0���#()�B�M�$�0'.�����������$�>��'Sl>m,ê0ÙJlt()�8������5��-5��0����1C���$/

9�#���9���7��MKM�	�����W�0�X����������1+;�R=���$��"S���B�:�Bl>m,ê�ÙHlt���H�U6+���	�������������CéFé^l��)()���9�X�,���s ?�$��� i ��6,K	�a�����^�����05�8����; � �S"������$�������0���s'[�����
�:�^�M�$�0'.���������������9�4�+���# ?���,�# ?�$�,�����4K����0��������T����6
��������6+���"���
��1?���9�N;=|����4�EhH¥s�H�M�$�0'.�����������$�T'm���9���0��������8�V()�8���c����1"�����>"
()�8���Z������1��+KM�������	�:6Y�0���4�99�#�������	;VhH6�1��!6����X����-�0���4�99�#�������Y����(-/
�$ ?�$�L�W���9�*�M���0'.�����4�,�05+���������0����1"8��(B���m;&hH ?�$�2()�����ä"v�����"�^�8�
6+�	����KM�$�0���$�����7���c�����\K����0��������S'.���\¦B�8���#�:���$�3���76@�9�T��K���S���
���������� ?�\����"�0�\���2� ñ �V|B�!'.���3�>hG¥s;GJ*�������05�1�1"���W�������7�#����6�1��6+�$�X����M���-�E������9��K�9�>�9��6������#�����-��'I�96��$�:���8���_�� ?�$�_()�������"5+�-���"���0�96+/
�����9��1&���0�0����K�5+������;\���F�0���"5�96����#(B�� ?�$�FKM����������6
�������0�4�����05�8���
�������576��AK���	�XD:�9��1��:()�����X��5��0���-�#�0�0����K�5����$�G��� i �76_�M�������	���9��P6�5+/
����9����������;^J*�����s�05�1�1"���W���I�������I1"�� ?���,�M��������H()�8���,�0���4��U�#���7���4�����
�8�)���-�M�"�0�0��K�9�E���F�96����	���8'[�T6+5���������#�����*()�8���3�F����1"�36���1������E��'n���$/
��9��K���9�8���!5��0����1_��6�1��,6��$�X����n�0���4��9�����8�%�3����"���";

é*×�ä�Ý[ÓæåNÕ ÙaÚNÓ+Þ?ÑIß�Ï[à7á¢ß�ÏmÛ
Ó�à7ë=l>mCê�ÙJl!ç]�CéFé/l ×7áIã�CéFé^l���Ï.áçm/��è â�Ó+Þ"à7ásãsâtë`à7ÒémLÏ[ß$Ó�£PÓ+Ó:Ò�×�ásãêÓ3ÙJ�
ãn×�ß�×�â�Ó+ß�â"è

¬� vw|M®�|2|2� ¯d°S±³4µKµ3¶ Ì�~ Â�· Ì+Ã�Ú�~ Ù�Ú³4µKµ3¶oÅ Ì�~ ¸
Â Ì+¸jÌ�~ Ú
·¶K¬áÇ'ÈdÉj�3�o{Hëg����vw�wvw����xBÊ Ùj~ Ä�¹ Ì�Ì+Ä�Ùj~ Ú�Ì¶K¬áÇã°S�j��|à�o{Jëg����vw�wvw����xBÊ Ùj~ Æ�Ã Ì2Ú
Ã�Äj~ Â�Â¶K¬áÇ'ÈdÉj�3�o{C��ëg����v-��v-�-��xBÊ Ì2Ú�~ Æ�· Ú
·�¸�¸j~ ¹�¹¶K¬áÇã°S�j��|à�o{C��ëg����vw�wvw����xBÊ Ì2Ú�~ Ù�Ú Ú�Ì2Ú
Ùj~�ÌMÂ
|s�������8�	��(B�E��	�"D����-�����>�$]+����5+�����"�T�����4���B��'I�����C���1������8�����4��;

� ���$]+�M�$�����4���	���s(*�����)��5��_�"�_�L�";��#<>�aÃaq>���7¥s��(*�$�XhH6�1��a�"�����
¥s�$�:����5�� �0�0�n�0���� ?�$��;^|s�8���W���?���LJs��K���)�A(*�G���������X6,�����*��]��$��5������"�
�����4���H����¦*¥3[y�0���$�"�76+�B��'N�����)K7���0�$9�������*���7646��8OP�$���$�:�G ?�$���0�������
��'gl5m,ê�ÙJlt�"�������a¦B�8���#�+�����)����6��>hG¥V6����X���0�$����;3l>m,ê�ÙHl~�$]:/
�M�$�$����6�8�4�X��D?���*�4�����A�����4�a�������4�����aK7���0����9������;G£B5��*���*�9�*u:5��8���
'.���W��'[���G¦B�8���#�+�$�$���X��D:����1A�"����C��()�����-�����L5��X�E�����4�B���K�CéLé^l��7;
�`�*�X��D"���-��"��1��$�-'.���A�EhH¥)l���KM��5��A�C�����4���-���-�����1_�����4�7�#����6����
�����*K7���0��������";�R=����9�-5��0����1E��6+1"�)6+�$�X����+�9�^�4�����*�$]+�M�����0�� ?�G���7���

���$�91��:KM�������	�:6_�0���4��9�����8�%�	�"�8�B6+�	���H�������X��D?�-�0��1"��� i �����	��8�_�����1"���
'.���_���8�����$�_6����X���0�$��;&J*���������4����$]+�8�%�
��')��6+1"�T6��$�X���9B6����M�$�76��
�"�!�Q�:5��QKM���-��'s'.���$��������;B�`�A1�����()�>u	5��"6+�X�#���������8�T()�8���3�����C�� 	/
�$�X��1"�Q�:5��QKM�$�)��'G��6�1"�$�>�M�$�a���	���8�%�\���76!��������#��8�!()�8���
�� ?���X��1"�
�:5��LKM�$�A��'H���$'.�$���$�������>�9�\�����X�&��6�1"��;>R=���9��,�����L�� ?�$�X��1��L��6�1"�
�0��Ã��,���A�����4�E'.���aKM�����\6��#�X���0�$�������� ?�$�X��1"�,�:5��QKM���-��'���6�1"�$�a�M�$�
���	���8�%�S���F� ñ ��'[���L¦B�8���#�:���$�F����62� ñ ���T'.���,�EhH¥y()�������&�$]+��9�������
�����a6��8OP�$���$�����A������]��$��5������"�4�����4����;��������"�	�0�X���W���:�$�"�4����$]+�8�%�Q��'
���$�91��:KM�������	�:6
�0�9�4��9�����8���2���,��9�������F���2�����4�� ?�$�X��1��4�:5��QKM���C��'
���$�91��:KM�����E�M�$�>���	���8�%�	�7()���9�X�&�9�C� ñ �#�4'.���,¦B�������+���$�C���76\� ñ �4'.���
�EhH¥s;

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 0  10  20  30  40  50  60

C
P

U
 ti

m
e 

(s
ec

s)

Number of References (in Thousands)

Execution time

ATTR*
RC (Nbr) with Bootstrap
RC (Nbr) w/o Bootstrap 
RC (Edge) with Bootstrap
RC (Edge) w/o Bootstrap

Î)Ï[ÐMÑIÒ#ÓíìIÕrÙaÚNÓ+Þ?ÑIß�Ï[à7ágß�ÏmÛ
Ó=ë`à7Ò0�CéFé/l��Z×7ásãîl>m,ê�ÙHl
ì4Ï[ß�æ~áIÓ+Ï[ÐMæPä^à7Ò�æIàPànã~×�ásãtÓ+ãIÐ�Ó=ãIÓ:ß�×7Ï[Ý_â�ÏmÛ2Ï.ÝU×�Ò�Ï[ß+¢gà+åMÓ+Ò
å+×�Ò
¢IÏ[áIÐVáNÑ�ÛSä^Ó:Ò4à7ëAÒ#Ó+ë`Ó:Ò#Ó�áIÞ"Ó+â_Ï.árâ�¢náNß�æIÓ:ß�Ï.Þ!ãI×�ß�×7â�Ó:ß�â"è
JI�a�0���-����(V�����*���1"�����������4���0������*()�8���_�������������0����1>�+5��QKM�$�I��'

���$'[�$�������$���>���!�����F6����X���0�����7(*�,5��0��6\�_�W���	�����$�����F1��������X�������a'.���
���LK���1"5��"5��)6����X�:;^R��E�+�����0�$�� ?��6�'.���#��5������A��'I�����>������s6����X���0�����
()�������� ?�$�H�M�"�0�0��K�9���:9��D?�*�����)�� ?�$�X��1��)�+5��QKM�$�s��'M���$'[�$�������$���*���76
��6+1"���-�M�$�)�$�:���8���	�	�����C6+��1������>��'s������1"�:KM�������	�:6T'.���A�����X�T�$�:���8���
����6������T�# "�$�X��1��3�:5��LKM�$�F��'A���$'.�$���$�������4�M���_��6+1"�";YJ*���T��]���/
��5+���9���
�����4���C��'!�CéFé/l��\���76
6��8OP�$�����	�C ?�����0�9�����C��'àl>m,ê�ÙHl
�����A������0����6_���T|s��1�5����A�L��1?���9���W�- ����0�+����1C�:5��LKM�$�^��'P���$'[�$�������$���
���
�����46��#�X���0�$��;_R2�Q(*��5�962���D?�Q���T�W�0�����0�C���7���C�����_�$]+����5+�����"�
�����4�\6��$�M���76+�4�"�c�������$��'.���$�������3����(B���>���D?�3�����!�:5��QKM���4��'
�M�����$�:���9��C6�5�������������&�7�������T���r�����&6��#�X�+�A()�������r(B�&(B�$���&�����
��K���!���2�����:�0����A6��8�����$��8�	;v�:�
�����$�0�!�:5��QKM�����Q�0����5�96@������KM�
�����4�7������64()�8���������a�$]+����5��������������4���B�"�������)������N6��#�X���0�$���BK�5��
�����W������6_�0����5�96_�0�$�� ?�)�"��8�L'[���-�E�$�"�4�7�#�X������ ?�)�W��576:�Q��'M�����A6��8'U/
'.�������	�Q���1"�����8�����4��;\J*���4�$5��� ?���,����� i �������7���/l>mCê�ÙJlî�X��D?���
��"��1"�$�E�������\�����,K����0��������LK�5��A�������S����0���0����( ���7�#�>�����,�0���$�76
���*���"5�1"��8����������#�a���������E�:5��QKM�$�G��'s����'.�$�����������-'.���A���N ?�$���0���"���
��'>�8��;YJ*���T��������4����0�2�0����(~�����3�0��1"��� i �����:�_�0�M����6�5��V���7���Q���
���X������ "��6c()�8���r����9�������"����EKM�	�����W�0�X����������1Y���y�"6�6+�8���9���r���������
�M�$�0'[�������������CKM����� i ���*�������A�8�)�����# :�U6+����;

9. CONCLUSIONS�%�\�����9�>�7���M�����N(B�_��6�6+���$�0�>�����L�����"K��������'G�����0��� +����1T���$'[�$�0/
���������_���2�L5�8����������%�+�M���_��'E���	���8�������4���@����9���������7��a6��#�X�+;ZR��
�������M�"�0�)�%(B�L6+�8OP�$�����	�B�0���4��9�����8�%�_�4�����05+�����H'[���G���$'.�$���$�������G���7���
�������0�96��$�G����9�������"����M�0���4��9�����8�%�����4�"��1E�������������"6�6��8�����"�_���C�����
���0�0����K�5������0�9�4��9�����8��������;�R2���0����(�����(t�������0���0���4�99�#�������V�4���#/



 0.98

 0.982

 0.984

 0.986

 0.988

 0.99

 0.992

 0.994

 0.996

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

be
st

 F
1

alpha

Varying alpha: Jaro for CiteSeer

RC-ER (Nbr)
RC-ER (Edge)
ATTR
ATTR*

ko�"d

 0.978
 0.98

 0.982
 0.984
 0.986
 0.988
 0.99

 0.992
 0.994
 0.996

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

be
st

 F
1

alpha

Varying alpha: Jaro Winkler for CiteSeer

RC-ER (Nbr)
RC-ER (Edge)
ATTR
ATTR*

kmKMd

 0.98

 0.982

 0.984

 0.986

 0.988

 0.99

 0.992

 0.994

 0.996

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

be
st

 F
1

alpha

Varying alpha: Scaled Levenstein for CiteSeer

RC-ER (Nbr)
RC-ER (Edge)
ATTR
ATTR*

km��d

 0.965

 0.97

 0.975

 0.98

 0.985

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

be
st

 F
1

alpha

Varying alpha: Jaro for HEP

RC-ER (Nbr)
RC-ER (Edge)
ATTR
ATTR*

ko67d

 0.965

 0.97

 0.975

 0.98

 0.985

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

be
st

 F
1

alpha

Varying alpha: Jaro Winkler for HEP

RC-ER (Nbr)
RC-ER (Edge)
ATTR
ATTR*

km�#d

 0.965

 0.97

 0.975

 0.98

 0.985

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

be
st

 F
1

alpha

Varying alpha: Scaled Levenstein for HEP

RC-ER (Nbr)
RC-ER (Edge)
ATTR
ATTR*

k.'Xd

Î)Ï[Ð7ÑIÒ#Ó`ÏNÕZéFæIÓcä^Ó+â�ß2ÎEÔcÛ
Ó:×7â�ÑnÒ�Ó+âS×7Þ�æsÏ[Ó:åMÓ+ã ä4¢ïl>m,ê�ÙHl ì4Ï[ß�ætáIÓ+Ï[ÐMæPä^à7Ò�æIàPànãt×7ásã�Ó+ãIÐ7ÓrãnÓ+ß$×7Ï.ÝFâ�ÏmÛ2Ï.ÝU×�Ò�Ï[ß�Ï[Ó+âVà+åMÓ+Ò
å+×�Ò
¢nÏ.áIÐ2Þ"àPÛ\ä�Ï.áI×�ß�Ï[àMáZìLÓ+Ï[ÐMæPß<"@ë`à7Ò\Ö�×�ê�Þ:Ø/mLÏ[ß�Óz£NÓ:Ó:Ò_×�ásãyÖWãnê0ë�Ø/Ó3ÙJ�gÑIâ�Ï.áIÐ
â�Ï.áIÐMÝ[Ó!Ý.Ï.ágªVë`à7Ò_×�ß$ß�Ò�Ï[ä�ÑIß�ÓSâ�Ï.Û2Ï.Ý[×�Ò�ÏUßM¢Zì4Ï[ß�æ§N×�Ò�ànç§n×�Ò#à�ê�©�Ï.ágªNÝ[Ó:ÒT×�ásã`£nÞ�×7Ý[Ó+ã=¦HÓ+åMÓ+ásâ�ß$Ó�Ï[á@Ò#Ó+â�ÜHÓ+Þ"ß�Ï[åMÓ+Ý'¢7è
�05+�����B�����QKM�A5��0��6_���C�����0�"� ?�)���$'.�����������$�*���:���,���	���8�������BK	�Q���5��W/
�������9��1Q�����$�!;Hh^]+�M�$�����4���	���*���3�����,¦B�8���#�:���$�a����63�EhH¥@K���K������/
1��X���������*6����X���0������6����4�����W�0�X�#���H�������I���$U�#�����"�7��	�0���4�99�#�������C()�����
5��0��6\���2��6�6��8�����"�\���T���0�0����K�5+���L�0���4��9�����8�%�3�����05�8���E���S���4�����# ?��6
�$�:���8�������$�0�"�5������"�3�M�$�0'.�����������$�";H�%�T'.���$�����"���E��'���5��)����9���������7��
�0���4��9�����8�%�
�4�����05������F6��	�$�F�05+���������0����1���&(*�$9G���
�����0��9 :����1S���_/
K���1"5���5��^���$'.�����������$�B�� ?�$�Q()�8�����"5+�G�����)���0�0���W�X�������A��'N���0�0����K�5�������;
Rr������E����9�������"����N���5��W���$������1Q�$]+�M���$����6+��4�X��D?���-��"��1"�$�)�������T���0/
�0����K�5����E���5��W���$������1���(*�C�0���#(=�������)�����E���1"�����������4�)�0������C1��X�����$/
'[5��8�Q()�8���_�����-�0��Ã��)��'M�����)6��#�X�+;�R2�-�������0���	�G�a����9�#���9���7��MKM�	���0/
�W�0�X�������9��1a�0�X���$�4�H'[���^���5��W�������9��1a�������s�0��1���� i �����	����,����6+5����$�s�$]:/
�$��5������"�_�����4�-���4��6�6��8�����"�_���>�9�4�+���# +����1E�M�$�0'.�������������";sR2�)����0�
����5��W�0�X�#���,�����E6+�9 "�$���0�E���0�05����-�������)���$��6����QKM�C�"6�6+�����0�0��6�()�����
���$�0�"� :�9��1_�%�+�M��6����$'.�$���$�������)���3����9�#���9���7���6��#�X�+;

10. REFERENCES�����C�,; � �7���	������D	�����0���7�:���P;�¦B�7��576��:5+���o�����763¼F;7<E���	���o;
h^9���4���7�#������1Q'[5�Ã�Ã$�36�5�������������$�A���\6����X�,(-�����$���"5��0����;M���ð�ñg�Jò-�M���"�?�	;

� ���,¥s;7£G�$��D:�����n;7�+5+�� ?�$����'s���5��W���$������1�6����X�Q�4�����9��1
�����X�����Uu	5�����;�JI���X����������n�����M���0��� � ���$��5��,�+��'[�%(*�����"�M�����?�:;

� �#�C��;�£B�����0�X���X�7�#�0�:�_���763§^;M<>�����	����;7�`���$�X������ ?�E���$�����X6
�����D���1"�E'[���a�������������14���763���	����1��X�#�����"�n;��%���>¾�ób�E�����"����;

� ���C��;�£B�����0�X���X�7�#�0�:�_���763§^;M<>�����	����; � 9�������	�a6��8����������$�
�4�:6��$P'[���a���	���8�%�������0�"�5+���9���n;7JI���X����������N���$�M���0���[>���� ?�$���0�8�%����'^{!���0�+9���76P�P¦B��9���1��F¥�����DM�M���"�"�:;

� ���F{
;�£B��9�$��D?�����76T�,;�}�;P{3�	�����$�	; � 6����+���9 "�C6�5�������������

6��$���������9���T5��0����1Q����#���7��K���E�W�0������1L�0�9�4��9�����8���T�4�����05����$��;:�%�ób�J�E�M���"�"�:;
� �#�L�P;7¦B�7��5�6��:5����m�+¡_;7<E����jW���!��¼L;�<E���	���m�����76T�F;�{3����(-�����m;
�a��K�5��W�A���76��$z4�������	�)'.5�Ã�Ã$�T�������X��'[���a�"��������,6����X�
����������9��1�;��%� � ��ôG¾1õd�E�����"���+;

� ���CR ;�R�;M¦B�������N�7¥s;��>�� :��D+5��������+���76!�M;7h-;�|s�9�$�+KM����1�; �
���"�4���������0�"�!��'��W�0������146+���W�X�����$�F�4���0���9�$�*'.���
�7���4��/����#����������1,�X���0D:��;����P�Mö�÷I½���¶�øBù�ù�ú1û!±�����®W²�±�À�±�µ�Xµ�´�±��X³4���m�o±�µ¨�Xµ����o°��W���m�o±�µ�±�µ\�[²��]û!��º$�M���"���+;

� �#�CR ;:R ;�¦B�"���$�!����63}�;��A�9�X�������n;:§N������������1Q���L�������X�3���76
���5��W���$�A9����1��F����1"��/�6+�9�4�$���0���"����N6��#�X�Q�0�$���)'.���a6����X�
�9�	����1��X�������"�N;7���Pób�H�C�7���"�"�:;

� �#�<pL;+qE�"��1�� � ;��E��9�$ :�	�����763}+;P{!�"6+�7�� ����n;+�A�$'.�����������
�������"��������U�#�����"�S���3�����4����$]�����'.�������������"�3�0�7���$����;7���ü-�W±�·����0¹��.µ	°�®L±W´E�[²��E½^÷I¾ � ��ôH¾1õd�ý÷H±�µ�´�������µ7·����
£*��8�����4�����"�M{3qQ�7���"�"�:;

�8���#�CR ;7h^��6��>����63qQ;:R��$�0���0�X����������DM;��a�$U�#�����"�7��I�����W�X�������
K7���0��6T�������������1�;��%�3§H;������8�0�X�+����6��8��������ü*�0±�·X����¹��.µ:°�®F±W´8�n²��þ ú"�[²A�Xµ������XµM���m�o±�µM�"¯o÷H±�µ�´����0��µM·X�Q±�µ!¾
�?·X²	�.µP�Hñs�0����µ��.µ:°��
�7��1����C�#���^ÿ\�����+;P{3����1?���\¡,��5�'[�������!¥^5�K�����0���������n���"�"�:;

�8�"���,��;�¥�;�|��$9���1��s���76 � ;�£A;P�+5��	���$��; � �����$���0��'.���A���$�����X6
9����D"��1"�";4ö:±�¸:��µ7�"¯�±W´E�[²��>½A³����X�o·���µ � �`���m�[®X�m�m·X��¯
½E®�®�±�·$�o���m�o±�µ��M����«��"���"��ÿ7�#�	���:�G���"�"�:;

�8�#���L¦a;7§^;M<>��������M¡_;�£B��99����D?�����P����6!�P;�§n��(-���$�����";M¦B�8���#�+������«
� �!��5��������������E���8�X���������\�9��6��$]+����1L�W�+�W�����!;+�%�S½^÷I¾÷H±�µ�´����0��µM·X�Q±�µ��E�9°��.�`�"¯zñ^�oº$�W���X�`��®��I�����"�:;

�8���#�L{
; � ;��a�$��������76��$ÃC����6!�P;�}�;7�:�����'[��;7J*���C�4�$��1��#p���5���1"�



 0.82
 0.84
 0.86
 0.88
 0.9

 0.92
 0.94
 0.96
 0.98

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

be
st

 F
1

alpha

Varying alpha: Sc. Lev. for CiteSeer w/o BootStrap

RC-ER (Nbr)
RC-ER (Edge)
ATTR
ATTR*

ko�"d

 0.55
 0.6

 0.65
 0.7

 0.75
 0.8

 0.85
 0.9

 0.95
 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

be
st

 F
1

alpha

Varying alpha: Sc. Lev. for HEP w/o BootStrap

RC-ER (Nbr)
RC-ER (Edge)
ATTR
ATTR*

kmKMd

Î)Ï[Ð7ÑIÒ#ÓtåPÕSéLænÓVÓ��GÓ+Þ"ß�à7ëQánà7ß\Ñsâ�Ï.ánÐrä^àNà�ß�â�ß�Ò#×�ÜsÜsÏ.áIÐvë�à7Ò&Ï.áIÏ[ß�Ï[×�Ý.Ï��	Ï.ánÐ�ß�æIÓYÓ+áPß�Ï[ß+¢bÞ"Ý.Ñsâ�ß�Ó:Ò�â!ë�à�ÒcÖ%×MØ�mLÏ[ß$Ó�£PÓ+Ó:Ò\×�ásã~Ö%äHØÓ3ÙJ��Ñsâ�Ï.ánÐÑ£nÞ"×7ÝUÓ�ãt¦GÓ:åMÓ+ásâ�ß�Ó+Ï.áY×7â4â�Ó+Þ"àMásãn×�Ò
¢Zâ�ÏmÛ2Ï.Ý[×�Ò�Ï[ßM¢7è
������K�����~'[���A9����1"�F6����X��K����0����;��%� � ��ôG¾1õ3�C�N���"�"�:;

�8�$���,qQ;�¼L;+¡,��9���0������D?�# M�7�P;7{3���������0�X�+�M���76¨r�;7¦B�����N;
h�]�����"�8������1_����9�����������0�������A'[���a6�����������/`���76+���M���76+���	�-6����X�
�������������1+;7�%� � �0½A¾ � �>¾\��¤a�$()�M���0�a£B�������N�M¦ � �z[E� � �
� �+����s�	�Mÿ+���������?�:;

�8���#�<pL;�§n�m��¥s;M{3�����9���M����6TqQ;��A�����n;��:�������	�����E���	����1��X�#���9���!���
���$]:��«H|����������QK���1"5���5��-�����4���*���_�96+���	��� i ��K�9�C�$�:���8��������;
½��a¾
��°?��â$�.µP��» � À��0·$�o�"¯Ø�X®�®X¸��F±�µ � ��³4��µ��m�o·b�Xµ����o°��0���m�m±�µ��
�����?�	;7���4�����M������;

�8����� � ;7{3�#¦*��9�5�� ���76T£a;�R2���9���$��;7¦B�"�76+�8���9���7��I�4�:6��$9�-��'
�96����	���8�%��5������$�0�X�����:����()�����3������������������"�!���Q���"5��
�������$'.�$���$�����";7�%������ü � ����������;

�8���#� � ;�¡_;�{3�#¦*����5��!��¡_;�¤a��1?���!�����76!§^; [a��1"����;�h^z4�$�9�$�:�
���5��W�������9��14��'�����1"��/�6+�9�4�$���0���"����n6����X�F�0�$���)()�����
��������������������!���Q���$'.�����������C���#����������1�;��%��ób�J�E�����"���+;

�8�����F£a;7{3��9�X�n�7£a;7{!���0�����m��qQ;M�:�"�	�X��1+�M�M;+�a5��0�0���o��qQ;�§H; x ��1+�
����6 � ;�¡C��9��KM�# P;�£B��"1+«*¥����"K���K��9����W�����L�4�:6+����-()�����
5���D:����()�3��K+j%���$����;7���P�Mö�÷I½��X�����"�"�:;

�8����� � ;�h-;M{3����1"�,���76\¦a;�¥s;7h^�D"���n;�J*��� i ��96T�������X������1
������K�����!« � 91������8�����4�)���76!������9�����#�����"����;��%��ób�J�E�n���"�"�:;

� ����� � ;�h-;M{3����1"�,���76\¦a;�¥s;7h^�D"���n; � �T�$z4�������	�
6�����������/`���76+���M����6����	�-���1"�����8������'[���>6��$���$�$������1
����������]+����������8�T6�5�������������,6����X��K����0�E�����$���X6���;��%���>¾�ób�E�
�����?�	;

� �	�$�L<L;�¤E�� "�#�0����; � 1�5��96���6����"5��-���_�����+����]������#���E�W�0������1
�������X������1�;7½^÷I¾ç÷H±�³>À7¸:�m�.µ	° � ¸:�X����Ä�®��7�"��kW��d�« �+�Mÿ	�"�:�
�����+��;

� ���#�F}�;�¤>�� :���9���M{
; � 6+9�����7���76TqL;7}"�$���0���N;M¦B�5��W�������9��1
����9���������7��s6����X�L5��0����14�#�0�0����K�5����E���76���9��DT���+'.�������#�����"�n;
�%�Ñ�P�	���G¾S�[µ��.µ	°���µ7¹�ñ��.µk�F½AµM��¯ Ä�®��.®�û3±�����®W²�±�À�Ý�Mö�÷I½H�X�
�����"�:;

� �����F¥����X��1�����63¥s;�q>�"�4����1��"��;7{35�8���8/`���$U�#�����"�7��I���������X6
�����D���1"��;7�%��ób�J� û3±�����®W²�±�ÀV±�µ3¾S¸+¯ �m�m¶m¿)�$¯����m�o±�µM�"¯Ø�F���`�
¾S�.µ��.µ:°������"���+;

� �#���,�L;�¥����05�9�+�M£A;M{!�#�0�����m�M£a;7{3������N�P�P;+�A5��0�0���m�M���76
��;7�+�����8���0�$��;+�W6+���	���8�%��5������$�0�X�����	�%�����76����8�X�������"�
�������X������1�;+�%�
�H��ü � �7�����"�+;

� ���#�F¥s;��a�� :�9D:5������)���76�R�;�R ;7¦B�"�����n; � �����$�X�����X��������
1��X�������9����I�4�:6+��M'.���a�����$���X63�����D���1��";������M½H�X�7�������+;

� ���#�Fh);��a���W�X��6!����63¥s; q>�9��������"��;7§n���#��������1Q�W�0���9��14��6��8�
6����W�X�������";Ø����î���W��µ�®��?·$�m�o±�µ�®L±�µ¨üN½a¾��X������k`�"d�« ���"��ÿ:���"�:�
���"���+;

� �"���L�P;7�����X��(*��1"�I����6 � ;�£B�����4�96����7�#�%�	;:���:�����X���$���� ?�
6���6+5���������#���9���!5��0����14���$���� ?�C����#��������1+;7���Pób�H�C�������?�:;

� ���#�L�P;�JI�%j0��6��:�P¦a; � ;+¡C����K���	��DM������6\�P;�{3���	���"�n;�§n������������1
�"K:jW���$�A�96��$�:��� i ���������"�T��5�����-'.���>����'[�������#���9���!���	����1��X�#���9���n;�Xµ�´�±��X³4���m�o±�µ � Ä�®�����³Q®<ö:±�¸:�XµM�"¯ �M���+ko�?d�« �"�"��ÿ:�"���:�s���"�:�";

� ���#�CR ;7h-;+R=����D:��$��;7J*���C�W�X�����C��'s���������X63��9��D"��1"�F����6
��5��0�����	�-�����0�������X�!������K�����4��;�JI���X����������N���$�M���0��� [L; �P;
¦B�����05��a£G5�������5n�N���"���+;

� �"�#�CR ;7h-;+R=����D:��$��;M{3�������:6��-'[���A���������X6T9����D"��1"�,����6
£*���	���0�9���!���$�%(B����D:��;�JI���X����������n�����M���0���z[F; �P;7¦B�����05��
£B5�������5n�7�����?�:;


