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Introduction�������������  ���� �,� �� ��  ����������  �������'� ����� ������F�����!�������!���,���������������� ����$_�!� ��� ��'���� ��� �� ������������t��� �������  �� ���� ��������������  �� � �! ������� �� ��������� ���������� �� ��� ����������W�������� ������ ��� �  ��������	 ���� �� �� � �� �����������������  ���������� � ���� ��d����'�����������
�� ��� �������9� ���������!
�� � ��'I�������t��� �������  � ¡	�!� ������� ��� ���� W���t��� �� ������&��� ������� ���� ^���¢�£ W� ���������!
��  �$��£����������� �� �� �� �¤�����W���I���I� �� &¥¦�����^����� �� ��^�!��� �^�� #����§� ���� �������������������� &¨t�� 
KDD-

%�©�©�ª¬«����� �������¥¦�� ��,������­����®���y�����������!
��  ��������� ����  ��� �� ��  ��������� ������  ���¯��� �� � ��������$��£� � ��� �� ¬� �£� ��'t�������W���S�� ��� �����
�� ��'
�������� � �����!'���� �� �� � �� ���������� �� ���� � �°��� ��'±§� ��²�� ��  �������������� �� ��������U�����
c
����� �� ��W����«� ������U�����!� ��'t���_³ ´	��� �� ���� � � �¦���9¥���� ��� ��'�������µ�$t������� �� 
������ � ��� 
��������¤�£ ��� ���������¶ � �^·9���������������U³ ¸�� �����������°�^¹9 ��  ���������µ�$�������� �º  ����  ���³ ´	��� �� ���� � � �±����¸y���������������  �� ���U���^»£�!�� ���� � µ�$�¹I�������²�	���������³ ¼9� �� 	¸y����� � ��� µ�$½�����S¾9��� �  ��t«������t��� �¤³ ¿	 ���������§!´	��� �� ���� � � ��µ��À¼9 ���������½ ������!
����� �� ��� ��Á �^� ���!�����������������½
���� � � �������
ÂUÃUÄ�ÅdÆ�ÇÉÈIÊ±ËUÅ9ÃUÌUËUÃUÄ�Ç
����  ���
������  ±�������W���#� ������ ���� � ��'�� �y� ���� ������ ���������#�������������  ����I�d��$9� �� ��� '���������� �� £���9����� ������������� �� &�����  #����� ���������!
�� � ��'U���������������!� ��� ��'W����� ������ ���������^�������������  ������&�£� � �^¶ ��� �¢���  S� �� S�  ����.�����!
�� � ��'²���_��
��������������� ���������!
�� � ��'

-
� �����¤���¤�����!������� ��� �� #�������������  #� � �  ������ ���� ���¨t�� �°� ��� �^¯��� �� � ������������� §W���^�£�����^���¢� �� �����¶  ���� � �� ����I�����!
�� � ��'²�����W� �� � �!
������^�����!�° ���� � ��� � � � �����������!
�� � ��'U�� �
� ������½�!���������!� �����^����� �£ ����¥¦�� ��y�	��������������� ��� ���!��� 't����� � ���Í�� �¯���� �� ��¤�!��� � � 
��  �� �������!���� ��£� �� �  ��S���������  ����t��� ��������$� ��� ������ ����������� ������������� 't����� � ������������ ��� ���� ���
� ���� � �� ������I������'� Î�������Î�  ��������!� ��� �  ����²� �£���£
������ � ���  ��������  ���t�����������U����� �� ¬��� 't����� � ���,� �����^���^����
������  ¬������� � ��'±�#� ����� �¢����� ������������������7�����!
��  �$�� �� ��������!
�� � ��'W� ���� � ������^�� ����� ��°�° ���� � �� ���¼9����$�� ������������������¦�����t��������'� ��������������� � ���� � � ���� ���� � �� ����� ��������  ����W� �� ����� �����£� ��'��� ������������#¾d� ��� ��$¬�����!
�� � ��'�������� ��'��� ���� � �,�����!
������!���  ¯������ � � �,������� �� ��� ������� ���¯�������� � ����� � �� ������� ��������� � ��� ���� �����#�����
��� ������  �� �!�� ��°� �� 	� �� 	�� �'��� � ����t ����������£� � �S�� �� 
� ����d����� �� ������ �����! ����� �� #��� 't����� � ������¥¦� � �������^� ��������¯�������� � ����� � �� &������ ���$������!
�� � ��'U�����!�� �@� � � 
�
� ����Ï� ����
� ����d����� ��$�� �����²�������°�  ����!����� � ��'t�#¿	 �����$#� ��� �� ��� 't����� � ���Ð�� �¯���� �� ��&����� ���_� � ��'��  �³����_��� ����� ���_� � ��'��  �µ¢
����������� ��¢� �� ��������$t� �� ��±� �� y������� ��'²�°�����F�����!
�� � ��'²���_�!�����²�������� ��I������ ���� � �� ��¨t�����Î���Î�� ��������  �� �� ��  ������������  ����t��� �������Î� �����Î���Î� ��
����Î����� �� ��� 't����� � ���Ñ���£���°�  ���'� ��� ������  ��¦����� �� !�°� �#���#�����!��� ��� ��'�� ������������� ������°�������!��� � � 
��  	�������  ��d� �S� �� £������§! ����I�� ������ �����������������������  £�����£�£��Ò	Ó¯��� ������£¨t�� ��� ������� �$£����§�� ��'��������!
��  Ñ����� �����¦�  ��¦���������  ����t��� ��������� �¯���� �� ����������#�����!
��  _� �� ������ 
���������� �� _�������� �� 
�������� ��'���Ò	Ó�¯��� ������¨t�����#���#����� ��� �������#����� §,������������� �Í�����! Ð� � � ����� �������#�� ²���¬�  ���� ���
� ���� � �� S� �����W ��t��� ����� � ��'�� �� S ���� � �� ���Ò	Ó²¯��� �����$� �� 
� �������� � ���£�� �����±��
�
�����
��������  ��  ��_���9� ����� �� ��¢���¢�����_���t��� �������  S� ��� �� I�������������  Î³��  � ·9���������������� ���������
���
� ���� �Ô�����£¸�¡	�

-Õ�Õ µ���¾d� ����� � ��$������  ,� ����������! �� � �! ���������� �������Ö�����������×�����!
��  ±���#�����#� �� ±��� '����#§�� ���Í��������!
�� � ��'tØ������¤ ��t���!
��  �$Ù������� � �� ��¤� �� �� � �!
��  !����� §����^ �� � � ����� � ��'�� �� 

���������������  ������#'t�������!� �Ñ��¥����
-̧
y�����!� �������  �� ���!«� �
�� �����!�£ �� �W���

ex

� ���� � �� & ��� ��������  &��������� �� ����
Ú Å9Û9ÇÉÌ�Ü9Ý�ÞUßàÝ�Þ�d���!
�� � ��'����¦�Î�� ���� ����������� �� �� ��§������£�  ���'� ������ ������ ����,��������������!� ��� ��'t�²¾d� ��� ��$�� �������� ������ �Î�������t��� �������  ��²¾d ��@�� ����I������� ���  ��9 ��� ��������§��£� � �¦�¤�������!�  ��t� �����t�� �
��� ��  ������t� �� ! ���� � �� !
���
�������� �����¦���^��������$�����²�����!
�� � ��'����£���� ����^� �� �� � �!
��  �� �t�! �� �������t�����!� ����� � ��'���
¦���	���� 't����� � �������á�� ���������$Ñ�����!
�� � ��'5���, ����  ���� �����,������ ��t��� ����� � ��'��� 't����� � ���������d���!
��  ��&�������� W���  ����������� ����  W�  �������� ��'¬�������� ��S����������������  ��� �� � � �����  ��£���U���������������#� ��������'������������

-
�t��� � ����� �������!¾d� ����� � ��$������� � ������������ ��  ��������â������ � ��� ��ã���â�����ä���â�����!
��  ®� �â�����

-� ���� �
� ����� ����d�������£�  �������¥¦��� �  �� � �!
��  £�����������Í�����!
�� � ��'!������§t���£ �� ���������������� �����_���� S� ���� �
� ����� ���� � ������� � ��� �����  ���$t� 
���� ������$��  ��!
���������$t�������� �� ��!� ��
� ������U�� ������ ����������������'¬� ��� �������� ��&������'��� ���� � �������!
�� � �����  
sampling.å±æ ÞUÞUçyè æ ËUÅ9Û9Ç¨t�� S
����� ��¢�����¢�������! ��W�£� � �W� �� S�  �������� � �� I�����! Îé ¨£��� ���������!
��  Î������������¬� ���������!
��  �$ é#�����¬��������'� ��¬� ���9�����! �����é ¥¦�� ��y�����������Ñ���� ���������!
��  �$ é¤�� ��������  #� �� #
����� �� ��� ���U��'��� � ��W� �����_�����!
�� � ��'����_�����������¥¦�� ��������������� ��^�����!�! ���$�� �� U¯��� �� � ������� ������� ���������� U�£�� �� �� ��^������  Î� �����!������$������£����� �� ��!�£�� ��¦�������  ��@��� ���� ������!
�� � ��'t$����£�  ���� �� �� ����� �� � ����� � ��$Ð�� ������� ��®� �� ä���������������ê���5��
� ������ �������ë���ì� �� � ���������!
��  �$U� ��� ������� �@�� �� ������ ��®���°����'t��� ��� ��� �� Í�����t��������'� ���� �
�������� �� ���$½�£��� ���y���� ��� ������� ��Î�� ����������� ���$¢�����Î� �Î
������ � ����������� �W� � �! ��¨t�� �� ������ ����°�¬�� �� �£ � ��®���������������í�����Ñ�� ����������� �������� �� ��� ������� Í��� ����������!� ���� ������ �������.­	 ��� ����� ����° ��î ���� �� ��! � ��t���!
��  ��#�£�� ���  ����������!� ���½�£� � �½��� �������  &� �����^�����!
�� � ��'W� ������� �!�� &���  ���ï
• 
»7�  �������� ��',��� 't����� � ���Ö���#���  ���� �����#���������#��������� �����¬�! ��������³ ¹9»£¸�µ��ë¨£�I�!� �� ��£� ���� � ��  ����������  ����������  ���$à �� � �� ����£��������� �� �£� � �����������d� ���� � Ö�  ����������  ��9���t¹9»£¸í�� � ��������9�� £
������������  ���$à����¢�� ��@��� 't����� � ���������#�� _�� ��� �����
� ��S� �����d���d�����d� � �!� �  ��S����¹9»£¸y�¼I��� �����&� �� ��  ���
�� �������¤�����W�� ð�� � ��! ��Î�����I ���
� ���� � �� ���������������½� �����������������_���� &���!�����!
�� � ��'U�£� � �½�� &�����  ������  ����

• ¨t�� 	��������� ��'I� � �! ����£���  �������� ��'Î��� 't����� � ��������¯������������ � ��$ t ñ c n2 $�£�� ��� 
n
����� �� U�����!�� ��_������ �����������$

t
����� �� _� � �! _� �#����������$������

c���#ª�© -9.
¨t�� W��������� ��'¬� � �! W������ª�$ ©�©�©¬�� ���������������� �� ��� ������� ²"�� ò�  �����������$9�����±ª�©�$ ©�©�©��� ����������S� �S����ò¬�!� �����  ����¤­����£ ��� ���$¤� �� ��������� ��'�� � �! ±�����±ª��!� � � �������� ����������#���Só�ª¬�������������������²ª�©�!� � � �����y�� ����������I� �I���Î���� ���ª�ªÎ�� ��������¢
����������!� ���!��� �������  �� ����������! �� ��� ��'Î�!��� �9�� ������� ¦�����y�����!
�� � ��'�� ������� ���� �������� � �� ��� �����S���� ¦���£� �� ¦��� �  �������� � �� ��9���S�� ������� �� �� ���������� ��'Î� � �! ¦³���� �� ����� ����� ���� Î� �!
�������� ��'¦� �� ���� 't����� � ����$���������� ��� ��'��!����� �  ��!·9«�´Ï����!��� � � 
��  &·9«�´���$� �� ��µ��
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• ����� � ���� �
�������������§� I������ I� ������%�ó��������������_�����!
����  ��_���²� �����¦������  ������!
�� � ��'@
�������� �� ��y���.��� �  �������� � �� �ïI� ������ ����������������������� � �! �� � �� ������
• ¨t�� ��  �������� ��'W�������� #������§t�U� � �!� �����&���!¾d� '����� ¬ª!�� �������$��£�� ��� #� ���
�
� ������t� �����t¿���� �� 

-
¼I���� ������ � ��'¬ª�©�©�©��� ����������������&��� ���!
������  ���$����� 
� ����������!� ��'±·9ó�� ú��������������������������I�������S�  �� �  ����t´�� � ��'�����������  ��S�����_��� � � �������� ����������9���9����� � §� �� �����S� �!
������� �� �� �¿���� �� ¼I���� ��!������ ���$_���Î ����������!� ���!� ����� �����  ��!� �����!� ��� �����W� � � ����� ������$�����!
�� � ��'U���!���° ��±� �������������!�� ����������

suffices.¨t�� W¯��� �� � ���������¬�����@���¬�����!
��  ²� ������� �¬�� ������ � �t���  ��¬����� � �!� ����� ����������!� �S������� � �� ������ ���������t�d���!
��  S� �±��������� �����¢
�������� �� ��¢� �� I�� �� ����������������������±���  ��_� �� ��  ���� �����������������I�� ����������� ����t¾9���I ��t���!
��  �$������
�� � �� �� �������!
��  Í����� ������é���� ��éÎ�� ������ ������������ ������  ��®���Ñ������'� �����!
��  ����£¥¦�� ��Ð����� � ��� ��'����� ������ �����Ð� �� � �$&�����Î ��t���!
��  �$#��� ����������������  Î���²��� � ��� �����  I����� 
�� � �������  ��²���²�9�!� ��� �!���®�����!
��  Î� � �� ��Ù��������&�����!
��  W����� �� _�£������'S'���������������� � �Î³  �� 't� $������!
�� � ��'S�£ ��#� �����°�°� �_���
���'� ��½� ��� �  ����������  ���� �������^��������� � ������� µ��
û#æ ßàÈ�Ý�Ä�ü#Ä æ Û æ ßàÈ
Subsamp

� � ��'������¤�t�����������¤���  �����¾9���£� �� #
����� ���$��&�������� ���� �����  ������� ���������!
�� � ��'��£�� ��¦� �� ������ ���������¦������� � ����� ������³  �� 't� $�������'� ���$�� � �! �$�! ��������ý� � �� �µÔ� �!
����  ��þ���ÿ� �� ì
��������  ���$,� �� ì�����!
���� � ��' ������ �������! �����$d �� ��� $d���#�����S��� �����.���� ����#�!� �� �� �� � ���� � �� ����������  ����­����y���#� ���������!
��  _�� �
� ����������S� �� 	
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