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������ ��� � ������	�
���� ��
��� 
������ �� ��� ��� ����� ������ � ����
����
��
	 ��� �	�� �
� �
� ��� �
��������
 ������
	 ��������� δ(≤ δ ≤ 1) ��

�
���� ��� ����� �� ������
���
�

�������� ����� ��������
� 	 ���	���� ��	��� �� $� �	�� �� ��
��  �
����
�� ��� �� ��	�� �� * 	�� ����������� �� ��� �� ��� ����� �������� 	 ���	��
��
�
���� 	� �����
 �� 
� -�-�

��	
����
 
� *������������ 2��
	
 &������5� 6 ������������� ������� *7��
8� 35 
� 	 �
������ 
	 �
�� ��	��� ����� � 
� 	 #�
�� ��� �� ������ 3 
� 	 #�
��
��� �� 
	 �
�� 	�� E ⊆ V×L×V 
� 	 #�
�� ��� �� ������ 9
��� 	 ��
�
� ����������

�� 	� ����� ��� ������� 
	 �
� 	�� �	���� �	� 
� ���� 
�� ��	�� �����$� 
	 �
�
	�� ��� �����$� �������
��
!� "�� �����
�� �!���(V )→ r1, ..., rj , ri ∈ L, j ≥ 1
�	�� �	�� �����$ ���� 
�� ��� �� �!�� 
	 �
��
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$� %��� ������� ��� ������ 	�����
� �������� Hk,x 
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 ������
	� '(&)* ��
��� ���� �
 �������	� ��� ����
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 ��� ��
 	
��� + (&) ��
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 �����	�� LCRs 


	
�� A1 �	 ������ 1 �� ��
�	 �	 ����� "� 2��� (&) ��	 �� �������� �� � ��	�


 ������
� 

 A1� /
�� ���� ��� �	����� ���� ��� E

−1 �� ��� ��� 

 ��� �����
(v1, 	−1, v2) ���� ����(v2, 	, v1) ∈ E� +	� �� 
	�� ������ ��� �������
	 

 �����



�� ���� ��� 	
� ��
� ��


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

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

��
�	� ��	�����

LCR1 < hasActor1, writeScript1 >
LCR2 < hasActor1, direct1 >
LCR3 < hasActor1, direct1 >
LCR4 < hasActor1, hasActor >
LCR5 < hasActor1, originateFrom >
LCR6 < produce, direct >

������ ��	�����

���� ���� LCR7 < produce, hasActor >
���	
��� LCR8 < spouseOf,writeScript, hasActor >

��	��	
��� LCR9 < produce, direct, direct, hasActor >
��	��	
��� LCR10 < hasActor, direct, direct, hasActor >


�� ���	�� 
	��
�	�� ��� ������ 
	��
�	�! �	 �� ��� ������	� ��	 ��
�������� �

��"	��	 ��� ������ �	���� ��	 �	�������� #	���	�! �	 ���� �	���� ���	 
�� 	���
������ ����

��� ����� 	
� �	�
� �	����
�

$� ���� �	����� �	 �	�
��� �	����� ��������� �������� �� ��	�	 	%�����	� ���	��
����������� �
 �	������� &��	�! 	�� 
	��
�	�' �� ����
�	 ��	 
	��
�	 "��
	��
��� ���	�	��	�� ��� ��	����������������
�	� &$�$�(�' ������ 	%�	���	��� ��	
�	����	� ��� �����	�� $� ��	 )��� ������ 	%�	���	�� (RE1)! �	 ��������
�	�	�� � ���	 % 
��� ��	 �	����*! ��	� �������� �	�	�� �� 	��	 e1 ��������

��� %! �	���	� �� < x, e1, y >! 

���	� �������� �	�	�� �����	� 	��	 e2
�������� 
��� �! �	���	� �� < y, e2, z >! ��� �� 
����� ���� ����� ��	� ��	
�
��	� �
 	��	� ����	� �	���	� *� ��	 �	���� ��	 (RE2) ���*� "	�� �������
�� ��	 )���! 	%�	�� ���� �	 ����� 
��� � �������� ����	� 	��	 < a, e, b >
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�����
 ���	�����	� ������
��	� ��

������� �	 � ����
 ���� 
� �������� ���� ������� ���� �������� 	��� ����
b
 ������ ���� ��������� ����� � ����� ��� ������
 ��� �������� �	 ������
���������� �� � ����� ��� 
���� 
� ��� ����� �
� ������ ��������� X ���
L
 X ���������� ��� �������� ���� �	 ���� ���� ��� L ���������� ��� �� �	
���� ����
 ���� �� ���� �������� �� �������� �	 X �� ����������� �� x ��� ���
�������� �	 L �� < e1, e2, ..., ek >
 !� ��� X1 ��� X2 �� ������ ��� ��������
���� �������� �� RE1 ��� RE2� ��� ��� ���� 	�� LCR1 ��� LCR2
 !���
����� 	��� ������ ���������� 
� ���� ����� �
� ����������� ����������� ����
	��������" P (L1 = 	|X1 = x) ��� P (X2 = x|L2 = 	)
 !� ���� ��� 	����� �����
����	�
�� �	 ��� ��� ���� �� ����� �� ����������� ������ 	�� ��� ����������� ����
��� �� �	 � �������� ������ ���� 	��� � �� 	��� �#���� 	
 $� ��� ���������

� ���� ��� ������ �������� 	��#����� �	 �� ��� ���� ����� �� ���������� ���
����������� ���� �� ��� x �� �������� �� ��� �������� ���� �� � ����� �� 	

��� 	����� �� ������ %�����& ������� ���� ���������� �� �� �������� 
���
����� LCRs �������� 	��� ��� ���� ��� ���� '���������� ��
 �� �����������
�� ��� ���� �	 ��� ���
���(
 ��� ������ �� ������ %��������& �� %������& ����� ���
����� ������� �� ��
 �� �� ����������� �� ��� ������ ���
���


����� )" ����������� *������������ �	 RE1 : P (L1|X1)
 'tb	local(

LCR1 LCR2 LCR3 LCR4 LCR5 LCR6 LCR7

x1 ���� ���� � � ��� ��� �� 

x2 ��� ���� ��� ��� � � ����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

x100 � � ���� ���! ��" � ����

�	��� �������� ����  +, ���  +) 	�� ��-����� ������ �	 ������ �� ��
�������� �� ������ �
� ������" tb	local ��� tb	realtive '�
�
 ����������� ������
�� ����� ) ��� .� �������� ����� ��� ���� / LCRs( 
���� ������� �	 ���
������������� ����������� �������������
 !� ���� ���� ������ ��� ������0�����
�������1����� �	 �����
 ���� ��� ���� ��
 ������ �� ��� ����� �� � �������1�0
���� �	 ��� ���� �� ��� ���
���
 ���� ���� �� ����� . 
� ���� ���
 ��� ����
'�
�
� ��������� 
��� ��� ����� �	 ��� ���� ����( �	 ���� P (X2|L2) ����
 ���
����� ������ ��� �����������
 2������� ��� ����������� �	 ���� ��
 ���� �� ,
�� ����� ) 
���� �� ����� . ��� ����������� �	 ���� ������ ���� �� ,


��� ������	
��� ��

������

!� ������� �
� ��������� 	��#�����0����� ��� ������0������ �� ������� ��	����0
���� 	��� ��3����� ���
�
  ����� ��� 	��#����� ��������� ������ �
� ��������
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 �������� ��	� 
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����� ��������

� �!"�	�# ����� � �!"�	�# �������� � �!"�	�#

�� ��# ����� �� ��# �������� �� ��#

&� '	��� ������
� � (
 ��		��� 
�� ������

 P (L1|x)LCRs ��	� 
�� ����

	� 	� 
�� ����
 ��	 
	�� x �� 
�� ���	�
�

 	
��� �	� �%������ �� 
��

�����	�� δ �� ��
 
	 )*+� 	
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�� 
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!	 ������

 LCRs �
 ����� )
(i.e., LCR6andLCR7) ��� ���,�� 
	 �������

 x1� (
 	
��� !	���� LCR1


	 LCR5 ��� -�
���� 	�
 ��
�� 
�� �	 
	
 	���� �� ������

 �� 	
��� LCRs

!�
� ������
 
	 %� ��� ���� ����
� 
��� ���! �� 
��
 x �� �������.�� � 

�� ������

 ������	�� �
 �
�	�����

)� '	��� /���
 � 0��	��
� 
	 �	��� ������
� � 
�� ����
 ���! 	� ���
���
�	

,���� 
�� ���� ���

� �����
�
� 
	 x �
� ��
	��� 
�� ������

 	
��� �	�

�� ������ �%����� δ �� ��
 
	 )*+� LCR1 �
� LCR2 !��� �� ���
�����
!���� 
�� ���
 !��� �� ����� 	�
� 1	
� 
��
 
�� 2���� ���

�3 �	
����� 	
� 

�	�� �����
�
� �
 ����
 	
��� 
�����	�� �%�����
� LCRs !�	�� �	
��
�	
��
��	������
��� ��� .��	 ���� �� LCR3 �
� LCR4� ��� ���� ����
� 
��� ���!
�� 
��
 
�� ���� LCRs �	��� �
����
� �	��
��
� 
��
 ��	��� 
	
 �����
 ��




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

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

�� �������� ����
����� ���� 
��� ����� � ������
 	� ����� �� P (X2 = x|L2 = 	�
�� ���� �� ������� �	� ����
��� ��� ��	 x �� ���	���
 �� 	 �	� ���
 �	 	����
�	
��� !����

∑
X P (X2|L2) = 1� �� ��� ����� ���� �	�
�� �� ����� � ��

� �������� �	� ����	� ��	�� ��� �	
�� �	� � ������� "#� 	� ���� P (X2 =
x|L2 = 	) �� �� ����������� 	� x �� ���� ���
� �� ���������� ���� �	� ���
 �	
	���� �	
��� $� ��� ���� ��� LCR3 ��
 LCR6 ���� �� ��	��� �	 �� ������
x ����� ���� ��� ���������� ���� %����� �����
 2nd ��
 9th� �	� ���
 �	
	���� �	
��� ��� �
�� �����
 ���� ���� �� ���� ��  ���� ��� ����
��� ����

������
������ x ��	� 	������ �
������	��� ����� � �����	����	
� �	����
����	�� ��������� ��� 
�&����� �� �� 	� �	
��� �� ����� �	�� ����� �	
	��� �	� ��� ��� �	
�� 	� ��� ���� �� � ���� 
���������� ��� ���� 	�
P (X2|L2)� �	� ��������� �� ����� �	� ���� ����� �	 �	� ��� ��� �
����
	�  
�������	�� ��	��  �	 �� ��	� 
�&����� �������� ������

'	�� ���� ��� ���������	� ����
��� 	� ���	�����	� 
��������� ��� �  ���
 �	
"#�� 	� ������ ��
 ������ ����
��� ��
� ��
����� ����� ���� ����� 
�&�����
���
 	� ���	�����	� ��
 ����� �	� ��  
� 	� ��� ��
�� ��	
�
 �	� �	� ����	��
��
 
�
���� ��� ������ ����
��� 	��
� �	�� ����
����� ���� ��� ������ 	���
����� �� ��� �	���� ���� ��� ������ �	
� �� �	� �	��������
 �	 �� ��
�������
�	 ��� �	
����

���

���

���� () %�� *� +��� �� Hk,x ��
 %�� ��� �����
 LCRs�



�� ���� ��� 	
� ��
� ��


��� �����	
��� 
�	�� �������
����

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

	��� 
��� 	
 �� ������ �	
�	���� ���
 ��� �����
����	�� ������	�	�	�
 �� ���
�
��
� ������ 	� 
���
 �� �� � ���
������ ������ 
	��� P (L1|X1)orP (X2|L2)
��� 
���� �
 � ���� ���� �����	�
 ��� 
��� �� ��
�����	�� 	
 ����� �� ������
���	�� ��� ���� �����
�������� ��� 	
 �� ������� ��� �	
�	���� 	�
�����	��
��� �� � ������ !��� �� �
� �� 	���������� ������ �� ����	� � 
�������
�����
�� �
 ���� �	
�	���� ���
 ��� ��� �����
����	�� ����
�

�	� ���

"	�� #$ ��� %�
������� ����� �
��� ���	�� LCR1 ��� &�' ��� (��� ����� �
���
LCR1 ��� LCR2 ��� ������

"	���� ) ��� # 	���
����� ��	
 	���� %

��� �� ���� ��  ��� ��� ��� ���

����� ���
 ��� (���� ��� ��� ��
�� ��� ��� �	�� ��� �	���
� 
���� &	����
���*' 	
 (�
� �
�� �� ����� ��� ��	�	��� ������ �� ����	� � 
������� ����
��	�	����
 
��� ��� ��� � ��� �����	�
 ��� ����
 ��� ����
 	������� 	� ���*
&
�� "	���� #&�''� ��� 
��� ���	�� 	
 ���
����� 
�� ���+� ��� (��� �������
��	� ��
�����	�� �
 � 	
 
���� 	� "	���� #&�'� ���� ���� 	� 	
 ��� 
��
	��� ��
������� ��� ��
������� ����� �� �����	�� ��� �	
������ ���
 
	��� ����

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

���� �	�� 
����	��
 ���
� ��� 	�
�����	�� ���
 �� �	
������� ��� ��������
�����	��� �
 ��� ��������	� 	�
�����	�� ��
�����	�� 	
 �	��� 	� �����	��� *�
,� (�
� ������� ���  �
��� ��	����� 
������� 
�� ��� �	��� ��� ���� &�	��
*'� ��� ���� ���
��� 
����	�� �� ���	�� ����� ��� �����	�� �����
 &�	�� -�.'�
%�����	�� �� ��� ����� ��
	������ �	����	�� �
 ��
�����	��� ��� ��
� ����
����� �	���� ����	���	��
 �
 �����	��
 ��� �	� �� &�	�� */�*0'� "	������ ���
��
������� ����� 	
 ���
������� 	������������ &�	�� *.�+-'�

� ��������	
�

,� ���
��� ��� �����	����
� ��� (�
� 
���
�
 �� �����
����	�� ��� ���
�����
�� 
������� ��� �� ���
����� �� � ���������� ���	� ������ ��

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



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

��������	 
 ��������	� 
�����
�	�� �����
��	��
������ �� � ������	�
���� 
��
���� x� ��� ����� �	� 
���� k� ��� ���� ���� ��� ��
���
�����
����
 �� �������
�� δ� ��� �
��������
 ������
	 ���������� ���� � ������ ��� �
��������

��������
	� �����	�
�����
� �����
 ��� ��� ��
��� �
� ������ ���������
������� Habs� ��� ���������� 	���� ���� ������
� ���
�

��  !����� ��� k"���� 
��	���� ���	���� Hk,x �� x�
#� $%& ' �������� $%&� ��� �����	�
�����
 ���� x�
(� ������ ��� ����� �� ����� �������
)� tb�local ' P (L1|X1) ���
	 LCR�
*� ������ ��� ����� �� �������� ������� �
� ��
� ���� �����

+� tb�relative ' P (X2|L2) ���
	 SP �
,� �	
 - ' � �� |LCRs| �	
.� %������ ��� ��
��� ����� �� tb�relative/�0 -1 �
 �����
��
	 ������
2� ��� �	


�3� ������������ ' 4 5� 66 ������� ��� $%&� �� ��� ����� �� �������� ���

��� 
� ���
 ' 7�����8�����
��7 ����

�#� ������������ ' ������������ ∩ argmaxOfTopδ(tb �local (x, LCRi))�
�(� ���� 
� ���
 ' 7�����&�����9 ����

�)� 66 
��� ���� ����� ������ ����� �� ���� ��� �	
����
�*� ������������ ' ������������ ∩ argminOfTopδ(tb �local (x,LCRi)).
�+� ���� 
� ���
 ' 7��������8�����
��9 ����

�,� ������������ ' ������������ ∩ argmaxOfTopδ(tb �local (x, LCRi)).
�.� ��� 
�

�2� $�� Habs ' :;$$�
#3� �	
 �cr ������������ �	

#�� instances ' 8�
� ���� �
���
��� �
 Hk,x0 
���� LCR ������ �� �cr�
##� Habs ' Habs ∩ �
���
����
#(� ��� �	


#)� 
���
� � Habs

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

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

��� ���� �	
�� 
�� � ����� ��	����

 � 
���� ��� ��������	� 	�����
�	�� 
����
��	�� �� 
 ���	� �
�
��� �� ���	�	�
��� 
����
���� ��
��� �	
 �	������ 
����
��	�� �	��� ��	�� �	��
� 
�� ����	�
��
����� �������	����� ��� !"
 #$$ ���	� �
�
��� %&' 	� ���� �� ���������
��� ������������� ������(� 
� ����
	�� 
���� )*+,,, ����� -.+,./ ���	��+
0+)00 �	�������+ 1,+.1/ 
�����+ 
�� ���� ����� ���	�2���
��� ������� ���� 
�
��������� 
�� ��	����3 
�� 1)4+.)4 ���
�	���� ����� 
�� ** �	������ ���
�	��
����� ��	�� �
� �� �	�	��� 	��� ����� ������5 ���
�	��� ������� ������ -����
������ 
�� ������3+ ������� ���	�� -���� ���
(�3+ 
�� ������� 
 ������



�� ���� ��� 	
� ��
� ��


��� � ����� 	�
�
 ����
��� ��� �
����� ���
� ����� �� ���� ���
��� ��� �����
�� �������
 ���� �� ���� ���� ������ � ������ �
������ �� ��� ��� ����
�� ����������� ��� ���
�����
 � ����
��� ���!�� ��� ������ �������� �� "#�

$��� �� 
����� �%�� #������� � ������ �
���� �� ������� ��� �� !������ ���
���
�����
 � ����
��� ���!�� ��� 
�
��
 �������� �� "#�  �
���� ���� ��� ���
���� 
�
��
 ��������
 &������� �� ����� ���� �� !���� ��� ���� ���� '#( )**
������� �� ��
��!���� ����� ���� ����������� �� �������
 %�������� 
������
��������
� 
����
���  ���� �� �� ����� ��� ��+�
� ��� ����,����� ���������
 %��
-,���! ����� �� �� ���!� �� ���� ����� �� ����� �� .����� /
 %��� �� ��� �
������� ������� �������� ���
� ����� ��� //0 ������ /12 ����� ��� /3 ��4�����
"#��


'���� ��� ������ ��������� ��� � ����
��� ���!� �� ��
�� ���5���
� ��� ���
���� �� ����� �� .����� 2� ���
� 
�!����� ��� �������  ������� �� ���
 %��
6������� ��������� δ 7 -89 �� �!!���� �� ��� � ����
���� 	���
� ��!���� ��
���� ���! -89 �� ��� "#���
 :� 
�� � ����� ���� ��� !����� �� ���� �������
��!�
����� �� 
�����
� �������
� ��� �������
 
���������
 &������� ��� ���,
 ���� *����� ;����� �� ���� �� �
��� �� ���� ������
 %��� 
�,������� ��
����� �� ����
 <�
� ����������� �� ��� �� ������� �� � ���� ���� ��� ��������
���!�


.��
 2= "�
�� ���5���
� �� ���� �����




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

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

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

��# 
	�� ��� � �� ��� ����� ���
���� ����� ��
� ��	� �����'��	
���
������� 
�� 	����� �� ���� �
�
���#� ���
		� ����� �� 
 ����� ��� 
���� ������
���(# ����� �����
����
���� �������� 
� %�% ����# �� 	����� �� ���� �
�
����
)��� ������� 
 �
�� �
����� ��� ��� ����� ���� �� ��� ����� ������ �
� �
��
������
���� ���������

���� �* +��
	 �
���� �� ,��� ��
�-�

����� ��� 	���
� ��
�
���� ��� 
����
���� ��
�� �� ��	
���� ���.
���� ���
��� ��
� �� ����� �� ���
�� /� ����� ����
��� ��� ���
���� �� ��� ��
�
���� ����� 
����� �����* ��� 
		 ����� ������� �� ��� �
�
���# 
�� ������0�� ���
���
���� ��� �����0�
��	� ����	��� ��� �� �
� ������� 
� ����������� ���
����
�� ��� 
� ��� 
���� �� ��	
����	� 	
��� 
��
�� �� ���
�� ������ ����
����
���� ������� 1	�� ��� ����
��� 
 ����� ������ 	
 !"# 
�� �
�� ���
���� ����
��� 
���
� �� �� ���.
��� 
���� ����� 
������ ���
		�� ��� �
�� �� ��� �
���
�� 	��
	 �
���� ��
�
��� �
��	� ��� �
��
��%� ���	��� �� 
	�� 
 ����� �������
�
��� �
� �� �� �
�� 
���� ����� 
����� 
� ��		� 
�� ��
� ������� 
 ��	
����	�
���.
��� ���
���� �� ��� ���
� ��� ����� 
�� ���� ��� ������ �� ���� �
�
���
����� �
��
��%� ���	��� �� 
	�� 
 ����� ������#�

����� ��� ���	�� ��
�
���� ��� 
����
���� ��
�� �� 	��
	 ���.
���� ���
)�� 2�
��� �� ����� �� ���
�� !3� �� �
� ������� 
 ��� �� ���.
���
.

��
��	� ���	��� �
��	� < hasActor, category, category, hasActor >,<
hasActor, hasActor, hasActor, hasActor >,<hasActor, p, p, hasActor>, and
<hasActor,d,d,hasActor>�)�� ������ ��� ����� ��
� 2�
��� 
���� �� �
��
������ �� �������
	 �
��������� 
�� ��		
���
��� ���� �
�� 
����� �� ��4�����



�� ���� ��� 	
� ��
� ��


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

������� ��� 	
���� ��� �����
��� ��
� �� 
�������	� 
���� �� ������ ��������
�� ��� �
�� ������ 
�� 
�������	� 
���� �� ������ ��
� �
� ��� �
�� ���!
������ "������ ��������� �� ���
����� �� ��������
�� ���� ����
���� ��!
������� 
�� ��������� #���� ��� ����� ����$� 
�� ����%&�'� (���� ��� ���	��

�
����� ��� 
����
���� ��
�� �
 	��
	 �
���� 
�� ��� )����� �� ����� �� ���!
��� %%� ����� �� �������� 
�� 
���� �� ��� ����� #���� ����*&�' ����� ��
��� 
� 
������� 
�� ���� +����� ����� 
�� ��� ���	�� ���������� �
 ��
��
�!
�	�� #%' ��� )����� �	
��� �� ��� �
�� ����� ���� ��� ������,� ���	��� #���� 
�-
�	 .������' #/' �� �� ����� �
�� 
�� ��� �� ����	�� �� ��� ������ ����� ��
�������� 
�� �������� �� ��� �
�� ������ #���� )� )����'�

(���� ��� ���	�� 
�
����� ��� 
����
���� ��
�� �
 ��	
���� 
�������� 
��
��� )����� �� ����� �� ������ %/� ���� ����� ��
� ����
���� ���� �����

����� �� ��� ������01 �� �� ����� 
������� 
�� ��� �� 
�� �� ��� �
�� �����
���� ��� ������ #���� 2���	� 3���
�'� "������ ��� ����� ����*&� 
���
��

�
�� �� ����
	 ��
� �� ���� �
�
��� ��� �
�� 
����� 
���� �� 
 ��	
!��������
������

4� ���� �
�� ����� �� �
�� ���� 
 ������������� ����� ������0 �� �����!
���
�� ����� 0���� �
 ��
���
���� �
� �� ����
	�� ������� ����� ����������
����� 5� �
�� 
	�� ��������
��� ��
� ������� ��� 
����
����� ����
���� 
�� �� ������	� �� �������� ��� ��	� ���� �6������ ���
�	� #���� ��
� 
���� ��
�
�� ���
���� ������' ��� 
	�� ���� ���6������ ��� �������
		� �����������


��� #���� ��
� 
���� �� �
�� ���
�� ������ 
�� �������� 
 �����' 
����



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

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

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



�� ���� ��� 	
� ��
� ��


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

��	 	�� ���	�  � ����� 	
	� ������� ���	 ����!���	 ���� "� �	
	�
��� �	�����
����������� �"��� �	� 	#!���"����

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

 � ���� 	#$	���	��% &	 	
�
���	 ��� �"���������� ������� � ����� �� ��	 ���
!
��� �� ����� �	������!��'���� ��	 ���
 �� ���� 	
�
������ �� ���		!��
�� �(
�� '��& &�	��	� ��� &���� �� ��	 �"������	� �	�&��'� ��� ������ �����
��")	��� �� ��'	 ���	 �������	 �	�������� �( �� �		 &�	��	� ��	 �"�����!
����� ��� �	���	 ��	 ���	 �		�	� �� ��'	 � �	������� *( �� 
	��� &�	��	� ��	
�"��������� ��� ��$��
	 ����� ��")	���� ���+�	��	 �"��� ��	�� �	��������

��	 �����	� &	 ��	� �� � ����
��	� ����	 �����	� �	
	
�$	� ������ ,-
.	�	��	 /�
���	� �	�	���� 0��)	��� /�	����� 1
��	��	 1#�������� ��� 2��'
.����
	�� 0������ 345 ��� 	
�
������ 
��' �����
	�� �
�������� 
�'	 ����$
�	�	�����% $���	�� �����	��% ��� 	��� ��	 ���� �� �	�	���	� "� � ����
���� ��
������� ������6	� ����	 7��	�% 8�+��( ���� ����
��	� ��	 $���	�� �� ���	����%
$
������% ��� 	#	������ �������
 ����
���	� ���� �� ����	�� �� ���� &��� &���
���� $����"
	 
��������� ��� �	����� �� �����$
	�	 ��� ����� $�����	 �� ��	�	
����
���	� �� ��	 +
	� 7	��� +������
 �����������% $���	 ��

% 	���
% ���	"���
"	��� �"�	�
	� �� � 
�������% ���	"��� "	��� '�

	� "� ���	��	 ��'��&�%
	���(�  � ��� �"��� 4999 ���	� ��� �&��	 �� ���� 	��	� &��� �: ���	 ��$	�
�� �")	��� 7	��� "��'/������% 8�+��% ��� ��������( ��� *� ��;	�	�� �	
�����
��$	� 7	��� $	�$	������ ��� 
�����(� ��	�	 ��	 <� ���� ���	� ��� �9 ��������
����	� 	
	���� =	���	�% �� �� ����� ����	 ���	 �	
������ ��	 ����	� �� 
�"	
	�
������	��
�% &���� ���
� ����	 ��>��
��	� ��� ���
�����

��	 	#$	���	�� �	��$ �� �� ��

�&�� &	 +��� �����	 �9 $
����"
	 ���� ���	�
����� &���� ���		 &	�	 ���
� ��
�

	� �� ��	 ����	�� 
	
	
 	
	���7��	�% ����
&�� ��� �������� ��'	�
	�(� ��� 	��� ���� ���	% ���		 ��;	�	�� 
�	&� ��



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

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

������ 	�� ��� ����� ���� 	���� �� ������ ����� ���� �� ���� ����� ��	� 	��
���� �����% �� ������ ���������� ������ ��� �	�� ���� ���������� �� �	� ���
	���� ��� �	�% �	����	��� ���� 
����� ��������% ��� �	�� ���� '����� ���
��
�������� ��� ��
"���� ���� 	���� �� ����% ��� 
	�������� ��������� ��
���� ���	�� �� ���% ���������� ��� ��	���� �� �	�� ���	���� 	�� ��� ����
�%
�� 	� ���� 	� ��� ��	���� �� ��� ������� ��� ���� �����	��� ��	
�� �� ���
������	� ���� 	�� �������	��� �� (�����  � ��  )� ����� 	�� ������
������ ��
��� ������	� �������
������ ��	
�� ���	� ���*����%� ���	� �	���%� 	�� ���	����
���*����% �� ������ +��� ��	� ��� ,������� ��������� δ �� ��� �� !�&� �����
��
���� �� ���% ���
 &!- �� ��� ./0� ������ 	
���	������ ��� 
�	�� �����
	�� ����� ��
��������� ������	� �	����	����

(���  �1 ��� ������	� �������
������ ��	
��

��� ������� 	�� ���
�	%�� �� �	
�� 2� 3� 	��� ���� ��� ��
�������� ����
�����
 �����
�� ��
��	
� �� ��� ,��� ������ 	�� 42- ���,����� ������	� ���
	���	�� ���� 	�� ���,������

#� ����� �� 	����	�%� ��� ������� ���� ��	� ����� �	� ���	��% 
������ 
���
��� ���� ��
�������� �	� 
� 	� ���� 	�  ���-� ����� ����� ��� 	
���	����



�� ���� ��� 	
� ��
� ��


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

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



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

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

�
	�� �� ���������
� ���	
	������
 �� RE2 : P (X2|L2))� �tb	relative 

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

�	 �&����%�	�%		� '()*+ '*�* ± *�* '�#� ± +�'*
������
��	� ,��-%

.���� ������
��	� /	
�� 0#)*+ #1�( ± ��( '�2+ ± +�'�
3��4
��
5 !6'�'7"

.���� ������
��	� /	
�� 00)*+ #'�( ± '�8 '�0� ± +�''
9����5 !61�87"

.���� ������
��	� 9������� 08)*+ #+�( ± 2�2 '�8' ± +�'(
3��4
��
5 !6#'�'7"

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


��


�� ��#
���� !���� 
�#� ���
� �
 '������ ���& !���� ��
�
 �� 	����� ��
���
�



�� ���� ��� 	
� ��
� ��


��� ����� 	�
�������
� �� ����� 	� 
�� ������ ������ �� ����� �� �	�� 	� ���
��	����� ����� �
��� �	��	����
�� ���� �����
 �� 
	�� (< 50%) 
� ����� ��

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

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

�� ����� ������	�� �� 
�	�
��
���
� 
���� ��� ����  �� ��	������ 
��
 ��� 	��	��
� 
�� �	�������� ����
��
!�
�� �����"	�� 
�� ���
���
�� ���
�� ��������� �� ���� ����	"�� 
��
 ����
���
���
	�� �	�� ���� �� ���� ��

���� �	#����
 
��
� �� 
����  �� ��	�������
$�� �%��
��� �  	�� �� &'( 
��
 ��
�����
� )
�� ���� ��� �	��� ���� �	��
������ 	�
���	�� 
� 
����� ����
�	�� 	������* ��

��� ���� 
� 
�� �	��������
��	�� 
��
	�	
��
�+ 
�������� 	
 ��� �� �	���	��
�� ��	�� 
�� ����
	�� ���,�����
�	��� ��	�� ������� �� 	�
��
��
 ��	����� ��� 
�� ����� ������
� 
� �� �

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

� �����������

����� ��� ������� 	����� ���
�� �� ���
��� �	�����	���-

.� ��� ���	����� �� ��
	��
� 
�� 
�����	�	
	�� ������
���� �� ���� 
� ���
��
� ����	��
 �����
 �� 
�
��� ��	�� ������� 
�� ��

����� �� ��� �
�

������ /������� � 
����	,�� ������ �	 ��	���� ��	��
	��� ��	�� ��� ����
�

�	�� ������������ 	� 
�� 	�������� 
�������� �� 0����	�� 1�
��� �� ���
�� �

�	�� 
� ����� 
�� ���������� �� ���� ���� ����
�� ���� 
�� �	 ��	����
��� �� ����	��
�� ����� �� 
�� ���,����� �� 
�� ������ ���	�	����

2� 3�����
���� ����� ��� 
�� 
�����
��� 
� ���
��� 
�� ����� �� ���
���
	��-

��  	�  ���	��������� ��� �� 
�� 
�	��	�� 
��������� 4��� �� 
��� ���
	
� ��� 
���	��� ����	��� �������	��  ��� ������� 
�� �	"� 5�� ���	��6 ��

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

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

7� ��	�� �� ��
�����
 ��������� �� ����	
� 
���� ��� �� ���� 
��� 
���� ����
����� �� ���
���
	�� �	��� �	��� ��� �� 	�
����
��� $�� �%��
��� ��� ���
��	�� ����� ���,����� ��� ����� ���	
� �������� 
� �	����	"� ��
� ���,���


�

���� ��� ���� ����
� 	� 
�� ���
���
	��� 8�� ��� ���� 	�
�����
 
��
����� ���,����� ��� ����
	�� ���,����� �	��� 
� �� � ���� ���� �����	��

��
 	� ��
� ���,���
 ��� ��
�����
�
	�� ��� ������

	 
����������

�� 
�	� 
�
�� �� 
�����
 � ��
��� ��� ������
�	� 	������
	�� ���
���
	��
��� ��
���������� ���	�� ��
��� �� 9� ���	��� 	
 ��� �� �

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



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

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

� �� 	����	���	

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

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

��
�	���� ��	
 	
 ����������� �	

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

	����	����
 �����	�  �� !��� 
���
 �� 	����	����
 �� �� ��	
����� ��� ������

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

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

����
� �� ���	�
��� #�
	

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

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

����������

�� �� ������ �� �
� ���� �� !� "� #����� �
�����$���	� �� %��
���$���	� 	� &	��
'
��
���	� �������� �� � "����'�
��� �	
��� ����	��� �� ��	
� 	� ��
�(
'���� &	������
�
	� )�	��� �� *��
	+��, �� *��� ������ -��)**./01� 2��'2�3� 4//0�

4� �� !��� �� "� ����� #5� ����	�, 	� "����'�
��� �,�����6�
�� 7�� ����
5 �������
�� ��	
� 	� ����� 7	�� 7� � 7�� &	������
� -777.381� �/�'���� �338�

2� *� &��� 9� �5�	� :� ��� :� ;�� �� <� ���� ������ ��  �� &	��
���, �� �����	'
����	
� �	
��� ����	���� �� ��	
� 	� �&� ��=)** 7	���5	� 	� "��� *��
	+��,>
���
��� ����	�
5�� �� �����
���	�� -"���)**./�1� �8'0�� 4//��

?� *� &5��������� �� &� @��	
��	�� =���5 ������> "���� =������	��� �� ���	���5���
�&� &	��
���� �
�+�,� 28-�1� 4//0�

�� �� �����
5 �� �� *� !�,� #5� A&� )** ��
5�+�� 5���>BB�  ��
��

��� 
� A��+�����,
	� &����	����� ��+���� *��������� 	� ���	�����	� �� &	��
��� �
���
�� �333�

0� �� *� "�� �� � &5��
���,� *��
	+����� �� �6�������� �	 �� �� �������
 =���5�
���� #�����
��	�� 	� )�	��� �� �� *��� ������������ 4/-81� �/23'�/�4� 4//8�

�� �� ��+���5�� C� C���	�� �� �� �5��+����+�� =���5 �
�����$���	� ���5 !	
� � 
���	�� �� ��	
� 	� �&� ��=�D* ����� &	������
� 	� ���������� 	� *��� -��='
�D*./81� ?�3'?24� 4//8�

8� �� �� <� ������ �� �� =��+��� @�� ��� �� �+��
����� &	��
���, ���

�
�� ��
����	���� �5,��
� C�+���� 4//?�

3� C� �
5���� � ����	����
� �+��
���	� "��	���	�, �	� �
�	���� #5���� *���
��	�
#�
5�	�	����� �� ��	
� 	� ����	����
� ����
��� 	� ����������� �,���� 7	���5	� -���'
���./01� 4//0�

�/� 9� �5��� )� "� �� �� #� �������'C� � %��
�� ����,��� 	� "���� �����	����	
� �	
���
����	��� �, �������
 �� ���

�
��� ������
��	�� ���� #�����
��	�� 	� %��
���$�'
��	� �� &	��
��� =���5�
�� �4-01� �?4�'�?23� 4//0�

��� "� ����5� �� !��� � "� =��		� �� �� !� !����� %��
�� ������ 	� �
���'�	 �� �	
���
����	��� �� *�E����� ������
��	� "�+���� �� ��	
� 	� ����� &	������
� 	� ���	�����	�
%��
���$���	� -�%./�1� 0�4'0�3� 4//��



�� ���� ��� 	
� ��
� ��


��� �� ��	
� �� �� �	
��
� 	
� �� �� �	���� �����
� ��� ��	��!
 "! # 	$% �&''	(
 �)	��!
� *
 � !�� !" ��� �*#�+
 *
��� �!
"� �
�� !
 �	
	��'�
� !" 
	�	 ,�*#(
�+
-.�/� �01(��.� �..��

�2� �� 3	��� '	
 	
� 4� 5	&��� �!��	� 6��7! � �
	�8���9 ���%!�� 	
� �$$���	��!
��
�	': ���� ;
�<� ���8 � ���� ;4� �==>�

�>� ?� ?&� 6� �& &�� @� 5�
� 	
� �� �� �� ��%7���� � ���69 � �� &��& 	� ��&��� �
�
���! ��%' "! 6��7! ��� *
 � !�� !" ��� �*#4

 *
��� �!
"� �
�� !
 4
!7�����

���!<� 8 	
� 
	�	 ��
�
� ,4

-.1/� ��>(�22� �..1�

��� �� @%	
�� �� �	
�� A� ��	
�� @� �	
�� �� 3	
�� �� @&! 	
� �� ��� ���!''�
�	��!
 !<� 
	 ���� !��
�!&� �!��	� 6��7! �� *
 � !�� !" *
��� �!
"� �
�� !
 3�:(��� *
"! '	��!

�	
	��'�
� ,3*��-.�/� 2.=(2�0� �..��

�0� �� @!&� �� �%�
� �� @%	
�� �� �� 	
� B� �!&� �&''	 �)	��!
 # 	$% *
��C�
�9 A�8!
�
5 �D&�
� �� &��& �(A	��� �$$ !	�%� *
 � !�� !" *
��� �!
"� �
�� !
 
	�	:	�� �8���'�
"! ��<	
��� �$$���	��!
�� �>�(���� �..��

�1� �� �� �� 	
� �� 
� ��
� ��!��
� �� *
"! '	��!
 �:�� 	���!
 "! ���� !��
�!&� �!��	�
6��7! ��� *
 � !"� !" *
��� �!
"� �
�� !
 ��<	
��� �
 �!��	� 6��7! � �
	�8��� 	
�
��
�
� ,��+6��-.=/� ���(�0.� �..=�

��� �� �� 3&� �� #	 �	
�� 	
� �� �	
� �..>� ��
�
� ��	��(" �� 6��7! �� ;��
� #�!�����
��&��� �
�� *
 � !�� !" ��� �*#4

 *
��� �!
"� �
�� !
 4
!7����� 
���!<� 8 	
�

	�	 ��
�
� ,4

-.>/� 1�=(1�>�

�=� 
� E�
��
� 	
� A� ������� �..�� � 	
����<� ���&���!
 "! �!��	� 6��7! � �
	�8���
	
� E��&	��)	��!
� *
 � !�� !" *���F3*�F��� *
��� �!
"� �
�� !
 3�: *
�������
��
,3*-.�/� ���(�2��

�.� 6� 
&� A� 3&� 	
� A� 3	
�� �..1� A	��:!
� 
���!<� 8 �
 �!��	� 6��7! ��� *
 � !��
!" *���F3*�F��� *
��� �!
"� �
�� !
 3�: *
�������
�� ,3*-.1/� �..(�.2�


	Mining Heterogeneous Social Networks for Egocentric Information Abstraction
	1 Introduction
	2 Related Works
	3 Methodology
	3.1 Ego-based Feature Extraction
	3.2 Nodes and Paths Sampling
	3.3 Information Distilling
	3.4 Abstracted Graph Construction

	4 Evaluations
	4.1 Case Study for a Movie Network
	4.2 Human Study for Crime Identification

	5 Discussions
	6 Conclusions
	References




