
Agglomerative clustering of a search engine query log

Doug Beeferman
Lycos Inc.

400-2 Totten Pond Road
Waltham, MA 02451

dbeeferman@lycos-inc.com

Adam Berger
School of Computer Science
Carnegie Mellon University

5000 Forbes Avenue
Pittsburgh, PA 15213

aberger@cs.cmu.edu

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

�$%�������'&(�����
)�)����������*�+�
!
�'����
,��
��*�'��� �������*�'��-������.�
�./0������
��'���1�����*
����.���'&*���'�����%���������
2 ��

��)��	������
����*!3����$%��)��

4� �'��
������"�
�	�+����$%��)��*
65�7189��:,���	�"����!;�*
�$4�
<
�����
�+-��"��= ��)��*�������?>���)�����@�����
��
�	&
�A��� ��� B�C����D�E�.
������*
��.���
�	���������
�
!��F�'����

G �H� �'��
�IJ���K�L�����*
����M���	&
���	�+�*)��
�	&N-O�����P���	�.5,718
-������E�Q���	�"�	����
�����)����������+!0
�� $R�D$4�*�'&S���'�4���
�	������� �������*T���
����
U�IH���'�������

��E�V���'&*���'� :�W�IX2 ����-����	&H�������Y��� ���D�����1� ���"U����	�

��������
&

��*���9Z[-O�����6���	��2D��
����������\�*�X�*�'���������1���*
�
������]�*�'�^���'&4����� �'��
������
�
�	�?�*�V���	�"�D���	��
O�����������%5,7189��Z	�
�	�,���*�V�*����)�I?�*�V� & &
)�� $4��
�<
�D����2 �"��)��'������
����'&H�*)�& �

������	$_�������	�,&*
��*���`G �12 ��
����������1����������������!#I

���)�� �����A� �'��
������H�*�'�A5�7189��:+aY�'�4�	�D����-��

�����IF!#���D����
��H�*!,���'�
��
��*�]� �����.�
)�& �*
������'$b���1���'� ���������(>c���*����������<d��&
�	�

��*����B
eJ���'�H�*)�<
&D�*
������'$f$4�*@[���g�'���	���,�*!`���'��� �����	�
)�h�i�j	k#l
j	k �
!9���'�1� �	��
������1�*

5,7189��Z	U��	�"�
��)�I.�	�
-m���'��I?���*<c��������
�-����������Q���	����)�����@�����
��
�	&
�
��� ����:HnF�H��������
���U��H�	�
-o���S����)������4���'�H�^�������*2D��
����A��)��'������
������
�D�����������	����
������+-���U+�����

��E�`Z��*�'�F$X��� ����
��4���'�%��T]��������2 ���	�����"�
!
���'�"���������
2 ��
����+��)��'������
��Y���+���'�"89I���� �������*
����.���'&*���'� :

Categoriesand SubjectDescriptorsp�: q�: q+r�s�tvu�w�x
yFz�{
|0w�tM}9~�z'x��[��z't9�o�4~�{
x
|;~���z'���cC��g)��'������
����	&��
p�: q�:���r �Ht��d|#t9~,s�tvu�w�x
yFz�{�|;w]tS}9~�x��`|;��~�����C�n+��U�<dU'� �����4����
�2 �������

1. INTRODUCTIONnA���������	�H���	��
���� �����'&J�������.�
�	�A���*����)��*
�����IM�
!"���'�+/;������
��'����e
���'��
��H��= �������
2 ��
X�SU���)�)����
�M�����D�����S-���U+�'� & ����Z��*�'�A��� $4�4��� $%<
$X��
������*)������*
����?���'&*���'���1����
�2 �����"�����'�1�*!`$%��)�)����*�'�"�*!�� �	��
�����������

���
I.r����*��e��'� �1��2D�*)�2D���S�
�.� ���	���1�	�����(!#�

1�*�'��� $4�D�����"$4�����'�����
���X�*
�& �
�������%����������� ����:�aY�'�"����
�� ����& I4!#�*
1U�
����	&
���	&?�4����&*
����"�
!
�

�����
4���.�.$4�D������2 � Z����	����
��'������
����J��� ���D�����"���4���S&

��*���J����$���<
)��

H������$4�4���D& �����'��

:A���������	�
����
H������
����^�'�����H�+������������� �	�S!;�*

���'�^���'&.��)��'������
��"�*!�
���)��D�����+� �	��
������"�*�'�S
���)�� �����+5�718`�Y!0
��D$f�
���*)�)����������
���*!,�	����
6��
��*�'��� �������
�	�H-������N�*�P/;������
��'���4�����*
����J����<
&
���	�D:

�.�D���"�����*�'���

��L�������	$X�����%��)��	������
����'&L�
)�& �*
������'$4�%
�����
����������"�
�������'$4�������D�9�1-�����&
�������"� ����
���U��	���32 �������

9���X������&
��<c����$4���'�����*���
)
���'� ��� Z��
�	�N&*
��*���N�������	$4�������6U'� �����J�*�N���'����
H��
��
= ��$%���cIA� ��<

���

��^���'&L���+��� $4�?�^�������
�	���+$4����
����H���M�������4���'� ���Lr��
��ZY���*�c:A�
�����������	&
�������	���]&S���	�

�� ������
������������*!����	�"�
)�& �

������	$f��
��
��� �����S�	��
��
���\���	�D���������g�
U�)��,�������������
2 ��
3����&
��)�IH���
�	��
������g��)��'������
����
!�5�718`�
-������	�
�	�9�'�
2 ���	&"���1��$"U����"���'�g�'� &D���v���X�12 �������

����'� ���D:�/0�"!#� ����Z
���'�g�
)�& �*
������'$��������9�'� ��
���)�I"� ���
)�)��*�X���	�\���*�����������*!'���	�g�'� &D����Z
U��	�"���	������� �F�'���������*<c��������
�
����'���4����!;�*
�$4�D�����*�N� ��
��D���%$"��)�������)��
��
��*�'��� �������*�'�"���4&*�������"��������)��	������
����'&�:

/;�+��
��*���D�����	&+���H$%���	�4����!#�*
�$X� �����*�A!0
��D$b�H)��*
�&D�4���D���*U'� ���H�*!
��
��*�'��� �������*�'��Z��������%�'�*����
HU����*
��4
�������$"U�)��
�	���.����
����������4-��

�@
���.$X�*
�@����OU'� ��@[���1�*�'�*)�I�������Z`-��	�D���"& � �
)����Y�������'�S���

�
���)�� �����
�	�
� $X�*�'&Y���'�^��2 �������*)�����
����'� �����9���X�Y
������
��)������������'&4r�����:`���	�D�9-��

�@
�'� �\����U'����� �'������)�I%U������H��=������'�����4���Y�'�*�'�^)��?>�&D���	��
��*)��������H$4�

�<
@�����U	�D��@�������Z B.���	���K� ���������'$4��������Z�-O�������F�'�*�������N���S���*�����*���
-��

�����
�� ���'��
����	�
�.&*
�������
������4r q*�c:

���	����)��'������
����'&.����
�� ����&DIS��������
���U����+�	��
��"!#�
)�)��*-1��!0
��D$f��-���
���<
)�� �����.�*U'����
�2
� �����*�'��:,�9��
�����Z����	��!#�D���1���	�D�Y�'����
���-������V���	����� $4�
����!#�*
�$4�D�����*�m�'�����M$X�*IA����
�� ���K���	����
+� �'��
�IN�^��T���
�������)�I����A�
�����

��E�����'&*���'��eP *¡'¢�¢ £�¤*¡'¥��*�'�"¦�§
¨ ©N �¤ £�¥*e�U��'�v����)����������'�g���D$4�
5�718L!0
��D$b�D$4�*�'&S���'� �����*T���
����F���H���'��$R���4!0��)���)�)3���'� �Y�'�����
���'& & �������"���	�D�����'�"� �	��
������"�*
��"
���)�� ������:�ª^�����*�'�vZ`���	�"!#�D���1���	�D�
�*!;����
.�����������'&����	�A��� $X�L� �	��
�I Z"�	����
��+$4�
I�2 �������F�c-��J����T���
�<
�����45,7189��eN¦�¦�¦\«�¬ ­�®�©�¯\«�  °*±?�*�'�J¦�¦�¦\«d±�­�£ ­'¤�¨
¬ ­�®�©�¥�§�£�¢9«�  °*±�Z
���
I eA���"��2 �������	�������'� �1���	��5�718`�Y�

��"����$%��)��*

:

���������'�*�]��
�-���)�)g��
����������+� ��!;�*)�)��
-1��:4ª����������
�A²H����
�2D��I�����
����*

-��

�@(���+���'���*
����D�Y�
!\��)��'������
����	&.�
�	�.� �'��
�IH)�� &H�*�'�*)�I�������:�ª^����<
�����*�?q���= ��)��*���'�Y���'�Y�'� ����
����
!`���	�?>���)�����@�����
��
�	&
�+���D��� B�-����	���
!#�

4��)��'������
����'&�:Nª����������
�M�.��= ��)��*���'�(�'�
-��*�'�S���*�A
������	���?���	�
� �'��
�I�³*5,7Y8N��)��'������
����	&.�
)�& �

������	$´���H�4��
��
U�)���$´�
!��	�

����������*��<
���'&F2D��
����������4���N�SU����'�*
��������+&*
��
���`:Aª����������
���(��)�)��'����
�� �����?���	�
U����'�
2 ���*
X�*!\���'�%��)��	������
����'&.�*)�&D�*
������'$´-O�����+�����D���������������*�'�.��= <
� $���)����\�*!'���������
2 ��
����X��)��	������
���:�ª����������
�Hµ���
��
��� �����g�1��
��D���������*)#Z
���D$4$4��
������
)�)�I <#����������
����N$4�����'����!#�

"$4��� ����
����	&.���'�4� �'�*)�����I+�*!
����T���
������.� �'��
�IA��)��'������
����	&�Z"�*�'�J
������

����4�	�
-_-���)�)"���'�.�*)�&D�*<

������'$4���
!3ª^���������*�+�%!#�

����(���+�������Y
���& �*
���:

2. PREVIOUS WORK�������"�'�*����
�U�
����	&D�%���D& �����'��
X����
����X$4�*
��4�

%)����������	���������'�������
)����'�����*!'����2 ��������&D� �����*�?���?/;������
��	������� ���D$%�������	&�C�� �'��
�I¶)��D&"�*�'�*)�<
I�������Z�-���U?�	�D& �"��)��'������
����'&�Z`�*�'�.� �	��
�IS��)��'������
����'&�:

2.1 Query log analysisW������*�'�����*!'���	����
��*��
��������*
�I"�	�D����
��3�*!'���	������!;�*
�$4�D�����*�`Z����	�3������<
���������'�Y)�������
��D����
��,���*�����
���?2 ��
�I")�������)��"�*�'�*)�I������1�*!]���D���"���*)�)����������
!0
��D$·)��

�& ��<c�����
)��%��� $4$4��
������*)`�����

��E�?���'&*���'����:��1�H��=������	�����
�.���
ª ��)�2 ��
����������·l
kd¸D¹ ºMr���»��cZ9-��'�(
����]�*
������L�����D��������������� �����'$"��)��D�����



!�
�� $���U���)�)���� ��<�������
�I.�������*!��'����
1� �'��
������1�����Y)����
2 ��������:3¼g�

�)�����

Z
½ �
�	�����fl
k#¸ ¹ º\r ¾
�"��=��D$%���'���m�A���*�'��������
��*U�)�Io��$4�*)�)���
Q�^�D¿�À ÀDÀ*<
� �'��
�IH)�� &�:

aY�'���*!\���'�"��������
��*)\�
��$4���
!\���	�"��
�����������-3�*
�@?-�� �1���H����2 ��)��
�
�"
��*�����S����
��'�*
��*���'�S��)��'������
����'&($X���^��)��"���*�'�*U�)��"�*!�������������!#I ���'&
�
�	��� ���*�'�����'&"���g)�� ����<#U�
����*@����'&��*
������'��$4��
��
)���
����'���9����-���U"�	��<
�D& � :3���	��
���!#�*
�� Z�����)���@��6ª[��)�2D��
����������`G ���*�'�*)�I�������Z`-��������.����2 �
)�2 ���
�H� �'��
�I()��D&H� �����'$"��)��D�����F�
2D��
"����=?-�����@���Z�-��"�

��"$4�*
��"��������
�<
���������4���.���������
2 ��
����'&4����!#�

�$4� �����
�S!0
��D$��"�����'&*)������
I	G �g
������

�����:
�1!#����
"�'�
2 ���	&.��
��������������L���'�4���*I	G ��� �	��
�������Z��.��)��'������
���
X���*��)��
��
��
2 �����+>d!�
������	B���)��'������
���!#�*
3������)��
I�$4�����Y���?���	�,�����*
����.���	&
���	�
���'�Y!;�*)�)��
-����	&H���*ID:���������������
����������*)9!;�*
\
��*�����(
��������
�	���"�����'��-1�
��2 ��������:�nA�	��
���ª ��
��������*�'�%�+�1/�³
nF�

�)������ $o�*
����c-��g����
���)�� �����
����)������ $X$¶��������� ����� �?��� $��	�
�������\�*�'�����
I Z ���'��I,$%��&*���\�*���	�
���'���
�.$X��
�& ��
X���'�42 ��
�I.�'��=��%���
I :?���������*�A�D�¶���D������U�)��.�
!#����
����'�
�
���'�*���'�����S$X��
�& ��

Z��"�����

��E�?���'&*���'��-������?��
��*������<�����
��'�*
��*���'�
��)��	������
����'&L$4������)��.���*��)��vZ\���L
��������
�	���?���.���	�H� �'��
�IAÁ*Â�Ã�§�®�£	Z
��
��*�]� ���4¦�¦�¦\«d±' 	§�«� �°�±�� ���4���D������U�)�I.
���)���2
�
���"5�718gZ��
�	�.���'&*<
&D�����1Ä�Å	ÆDÇ È�° Ã�¨ ©�  °*±�� ����
���)�� �����.� �'��
�I :

2.2 Clustering URLs�m����&*�A� �'�*)����cIF5,718J��)��'������
����'&.�*)�& �

������	$É���*��)��.�	��)��K���L�
��<
���D$4� �����'&����	�1��
������������*!��
�����*)��D& IH& ���'��
��D�����*�LÊ#���'�1��� ��@X-��������
Ë\�*�'���.�*�'�AaY�����	Ì1��
��������*
�IL���'$4�*�Q��$%��)��*ID�����%�]��
�!#�*
�$6Í�Z��*
�<
&D�*���������'&6U]���*@�$4�

�@4��)����g�������%��� ����&D�*
�������Z'���*�'����
��	�������	&4���'����
�<
���]�������'�6��
��*��)��4�
!�>d�'� & ���"������������
����*�+���'������������
����������	&�Z B.�
�	�
&

��*�������'&+���	�"
�������)����%�
!��?-���U+�����

��E�+U�I.��� ����& �*
�ID:%Î,� �,����
�<
��
��������'&*)�I Z\���'�¶�'� ����!#��-�ID���*
��1�	�
2 �X-O�����'���������+�H&*
����D�������*)\�
!
��������
������Y���+���������

����Sr ²^Z���Z`��¾*�c:

71�������*
����	��
��1�	�
2D��U������.����2D��������& �D�����	&.���'�"$4�*
��"&D���'��
��*)`��
��
U�<
)���$Ï�*!,�������'$4�����4��)��'������
����'&A�*)�& �

������	$X�6!;�*
X������� ������Z��
�	�L���
$X�*@����"�����	���X���(���*�'��������
��'�*-Ð-���)�)\���'�����4�*����
�� � ���'����eN-O�������
�����	�D�9��= ��)��*���\���'�g���

�
���)�� �����
�	��U����c-��������������'$4���������
�	�"� �'��
������
�����'��
������������Y�����*
����4���'&*���'����
��
�	���D�������*�H��� ���
U	�D����eN-��*��)��%!#�

��
�
�M�+����U'�����H�*!����	�+/0������
��'����:MaY�'�(�]�*����)��

+�����E������� �	�.���HÑvÒ
Ó l�¹�j�Ô4r �*�cZ�-��	�D���(
����������'&J����$4�S���4)����'���*
?���M���'�(���'$¶U���
S�
!
�������'$4�������HÕLU��'�"���%$4�D���%��T���������2D�6���N���'�4
�� ���'��
%
�������
���������2 �
�������	�

����%-��'���H���'�1�������'$4�������\)����Y���?�"�����'��
������
)`���*���	&
��
��D�����*�
-������M
������]�����H���L���'�S���'����
�)�I ���	&M$4����
�����r���¾
��:��Y)����+���*����)��


�

���Ö	×0l
Ø�¹�Øch�Ö	×�h�¹ º'¹
Ù
Ù[º�i Ó l
Ø�¹�k#×0Ú
l�h�º�Û�Ô�k#l
Ø�×0j�Ù�Ê#p��,�1Íg������������� �'����Z
�cI �������*)�)�IL�D�Y)����D���"� �	�D�^
��D�����(���QÕ�Z�-������E�+
�������� ������)�I����'�F���'�
��)�� �������"�c-��4�������	$X�������"�*�'�.$4��
�&D�%���'��$S:1W��D���L$X�����	�������

��
���'�������'����U�)����������'��������
��*U�)��YU����	�
2 ���*
3-��	���%!#�D�����"-������X�*�'��)�����
���:

aY��
"�
����
�� �D�E�+!#�
)�)����������(���'��p��,�J��� ����& �*
�IDZ	U��'������T���
���!0
��D$
��
��D�^�������
�	�
)"������������� �'���4���N�*�'�S����&*�����'���*���?-��
I :.Î��D$4��)�I Z\���'�
���������*�'���4U����c-������K��-3�4�������	$4�������%���
�FU]�%��2
�
)��	�D�����L-������	�
�	�
��=�� $%�������	&+���'�4���*�����������%�
!����'� ���4�������'$4��������Z��H��
��
����
��cIF-��
���'�*)�)�
���!#��
����1� �">c���*����������<#��&
�	�

��*�'��� : BL�������������
�	�������X���
����
�� ���
���H��
��D�^�������
�	�
)4>c���*����������<c�
-��

���BH��)��	������
����	&.�
)�& �*
������'$4��Z`-��������
�cI �������*)�)�I%�'����� �`�1�^�������
�	����U�����-������4�������'$4����������� $X�g!0���	�������
�
�
!\���	��!�
�� �������
�+�*!\���*@[���'�Y���'��IH�	�
2 �����+��� $4$4�
�9:

�g)��'������
����'&�-3��UJ�'� &D���4U�I����*���������H$4�
IF
���� ����
��+�����*
����'&��
�	�
$X�*��������)�� ������&.�X����� & &D��
����'&*)�IS)��*
�&D�%�D$4�*�������
!\���D����C�U�IH���*
�)�I
²
À ÀDÀ�Z����'��
��"-���
��"�D�O)���� ������U���)�)���� �L�'� &D�����
�.���'�4/0������
��'���1� ��<
����������U�)���U�I,��� $4$X��
������*)������*
����4���'&*���'����r »��c:����
����������<#��&*�'�*
��*�'���
���*���*U�2 ���
�	��)�I�U��g�12
�*)��'�*U�)�����
��
����
��cI�-��	���"�	�
�	��)����	&��1���D��� �����
�
!\�������,�����*)��D:1/d�3���*�+�
)����6U]�"�*����)������
U�)���Z`� ��)����D���Y���.��
����	������)�� Z
���V�����������'& ��-��'��
��"���
����������<c�*-3�*
��"��)��'������
����'&6���1�	�D��Z����	��)��'������&�C

ÜmÝ l�Þ�k0Ò�ß�Øcl�l"à	¹
Ù�l�Ô�C4�f���������*�'����!����'�������*�P���*)�����)��D�����J!0
�� $
���	�"����=����*!��%-���U(�'� &D�������9G �����
�	�
U�)����*!`
������D&*���������	&?���	�
���*
�
��������*�'�����	���4U�����-������+�(-3��U.�	�D& �����*�����
�������'&4á��'�����
����������
��4�
!\�*�+��$"�.�
�	�.�
�	�D���	��
���������
���U����'&.���	�"�
���]���*
�<
�*�'�����*�'�SU����'�*2 ���

"�
!\�4��$"�9:

Ü�â ¹
Ù�l�Ô"ã�×�k�Ö+Ø�l�Ô�kdØ�×0h
k#l�ä Ò�¹�h�h�l�Ô�Ô�C�5,7189��$X�*IHU����'� ����-��

��^<
��
��D�����������K�*
"����$%���*
��

���)�IF���	�
2
�*��)��
U�)�� Zg
����	����
����'&.���	��$
���'�
2
�*��)��*U�)��F���.�.��)��'������
����'&F��
�����������
��?-O��������
���)������H�*�
���	�����
���������1�*!\���'���	�D& � :

Ü�â ¹
Ù�l�Ô+ã�×0k�Ö�ä�åDj	¹ Ó ×0hFh�i�j	k#l
j	k0C+�æ5,718�$%��&
���.�*)�-��
I��
���*�����?���F�+���D$%�	�
��I	G �H-���U��'� &D� Z�U��	�4���'�.���
�����������4�*!
���	�D���	�D& �"�*
���)���@[��)�I.���4���	�
�	&D��
���&*��)��*
�)�IDZv������� �����.-������
�	��-Y�3�*U��
�	�����'����� $%�'�*��I :\�M���
����������<c�
-��*
��,��)��	������
���
1���
$4�*
��,���	�������	����U�)��"������)�� �����'&H�"5�718(���?����T���
������1��)��'������
��
� �,���	���'� &D������$4�������	���v:

���	�+)�� ���L�
�	���]��
��	�
�	�K$4� ���S��$%�]�*
����*���K� ��2*�
����� &D�����+���	�D�
���
����������<#��&*�'�*
��*���+��)��'������
����'&J���
�MU�����$���)���$X����������
���)��D����2 ��)�I
$4�

��g��ç6����������)�I"���'�*�X�����*�'���

��%�D& &*)��D$4��
��D����2 �1������������� �	����:g�������
-���)�)�U������ $4�?�*���	�

������4����ª����������
�M��:�� Z3-��������N��������
���U����(�'�
-
���'��&*
��
����<#U	�D�����S���������*�'���"!0���	�������
�.-����'�����
)�)��*-1��!#�

���ç6���������
$4��$X�*�����D�����*�?� �\���	�3�*)�& �

������	$o��
�������������Z���
�� ���������*)�)�I4
������	�����'&
���'�"��� $%���'��� �����*�'�*)3���D���Y�
!\�����*�'���

��.p��,�J$4�����'������:

�Y�'� ���'��
Hè'�*2D�*
?�*!��������	$4�����(��)��	������
����'&�Z�-O�������M-��?$4���������*�
�*��)�IS���������������	&
�������F!�
�� $f���'����)��'������
����'&S���������	���������'��
�� Z����Y)��
<
���D�����	&4&

��*���	�3�*!����������������*)��*
��'���*
�)�I <c��� ����2
�*)����'���������'$4�������g���
�.)��*
�& �.��� ���
U	�D���S)���@��+���	�V/;������
��'����:NWg
�������
+l
k#¸�¹ º�r �
��������
��*<
���	�����(�"�����E������� �'�"-��������H����2 �
)�2 ���1���
)�����)��D�����	&H�.>#���'& ��
���
�������B
�*!O�S-���U+�'� & �4U'� �����K�*�K���*������&
�	�
�	�4����U'����� �	���	�����(�
!����
@����'�
���+���'���	�D& � Z'�*�'�.��2
�*)��'� �����+���	�"�
)�& �

������	$R�
�.qDÀ4$%��)�)����*�Q-���U
�'� & �������*)�)����������4U�I%�1)���� é1�������¶���?�Y��
���)���¾ ¾ µ�:\ª ����2
�*@��'$4�

��
�	�
ê��*
������*<c�.�*)����'�ër���µ
�"�
)����J��=��D$%���	�K��I ����� �������F
�������$¶U�)��*�'���F���
���'�L���*������=��.�*!X���������������	&M���*��I 
���&*���K2 ���*)�� �����
�9ZX�*�'�m�*����)������
���'����
?�*)�& �

������	$ì���+�F���
)�)����������
�m�
!"�
À�¿�À ÀDÀ��'�����'��-1�H�*
�������)�����:
/d���*�������

��4���'� �"���'�^���'&L��� ����2
�*)����'���+��)�� �������(�
!15�718`��Zg�
)�)1�*!
-��������+���*�����"���H���'�%���D$4�SÊ#�*
,�	���*
�)�IS���������������*)�Í"��)�����Z�
���� ����
����
�4���
����������<c�
-��*
��"����
��D����& I :

2.3 Clustering queries�g)��	������
����	&�� �	��
������g����U'$%���������4���1�����

��E�X���'&*���'�����*�������

������YU��
�.
�� ���'��
4)������4��= ��)��

�������
��*U�)���$í���'�*�N��)��'������
����	&A-���U��'� &D����Z
���'�*�'&*�Ð���	��
��+�*
��S��
�� ���������*)#Z����D$4$4��
������
)4�
����)������D�����*�'�F!#�*
?�
����&*��<�� �'�*)�����I.� �'��
�IH��)��'������
���

:3�	�*
����'�����*�'��� Z	��!\�"�'����
,����U'$%�����
���1�������

��E�X���'&*���'�1�Y� �'��
�I�î�-��������4�����1$4��$"U���
\�
!	�,��)��'������
\ï9Z
���'�������

��E�V���	&
���	�"���*��)��.���	&D& �������D�1�*)�����
��'� ��� Z�
���)�� �����S� �'��
������
���'�F�D���	��
+$X��$¶U]��
��S�
!4ï9:ðª �	�����o>d
���)��D�����m� �'��
�I�BJ�����
)"���
������)��
ID���4���H���	�18`I���� �\�����*
����H���'&*���'� �����'����� $����*�'�������
�������*
��
���+�9��&*��
��H� :

�R
�����������Z,���	���������'�������L����
�2 ��IM�
!4�DÀ�¿�À ÀDÀ�-3��U��'����
��H!#�*���	�
���'� ���
!#����
,�4!#�*��)����F�����

��E�`Z`»*µ[ñò�
!��	����
�����
�I(
�������
�� �����'&S���'����

� �'��
�IF�
�A���'�4��� $4�H�����

��E�Q���	&
���	�DZ����'�������D���
!�
������

������	&+���S�
����T���
������4�����*
����J���	&
���	�+r����*�c:S�.�

����
2 ��

Z����������*
������
)"��
����'�����*!
�����

��E�P���	&
���	�+�	���D& �S�'� ������
��'�S���'�
-b���'� �4�'����
��(�'�
2 �SU���&
���
���F
���)�IN$4�*
���eJ�A�c-�������IL����
��������4���	��
���� ���L����
����	&���¾ ¾D¾*eN�*�
�����'&*)���<c����
�$´� �'��
�������:4�������"���	&D& �����������'� ��$X�*��IS�'����
���
���)�I+�*�
�����

��E�V���	&
���	���Y���"�'��)��.���'��$ë�'� $X�����S�
�.�
�	����$4�
)�
�����
������������*<
�����*�+�
!\���	����
�����!#�*
�$4�D�����*�+�	�����v:



ó ô õ õ ö ÷ ø ù ó ú û ü ú ý ù þ ÿ � � ÿ � � � ý ú ý ù ÷ � � � � � ô ú ý

� 	 
 � � 
 � � � � � 
 	 � �

  Results for 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ % " $ & % " � ' �  � ' ( ) % '*+,-.

/ 0 1 2 3 0 4 5 1 6 7 6 8 5 7 9 9 0 : ; < 5 : 3 9 1 9 0 : ; < 5 0 6 = 1 ; >
? @ A B C D E F A E G @ H I J K L M N O K P Q K J M R S T U V W X Y Z V [ \ ] ^ \ _ Y Z ` a b c d b e b c f g h d i g d b e j
k l m n l o p q r s t u v w x y u z { t | { } x y ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � �

 

 

  

�1|�����x�~�������z	t��F��w]yLyF~�x���|0z	�9��~�z'x����A~�t���|#t9~��"w���~�x��9��~�x��%{
�9~Hw�����w�x�{���t�|0{ �.{�wLx�~¡����x�z���~S{
�9~�|#x�|#tvu�w�x
yFz�{
|0w�tLt9~�~��£¢¤�
�¥���¦�	~���{
|#t��?z	�0{�~�x
t9z�{�~¨§©�9~�x
|0~��«ª"}��9w¡¬Ht+|0��{
�9~4{�w��Fw�u3z­�9z¡�	~®�	~�t9~�x�z�{�~��¯¢���°±����w	�"|#t+x�~�����w]t9��~S{�w?{
�9~²§©�9~�x³�µ´ ±'¢ Ã�§
 �¤*®
´�§�Ã�¨	§�®'¢�¥�ª·¶¸§©�9~�x³�J���¹�9��{�~�x*|#t��+z	���	w]x*|0{
��yì��w����0�º��x�w��`|0��~S�¥�9���JzA�#|0��{�w�u������¦�	~���{
|0w�t9�»¢¤�Aw��3~�x*|#t���¼�|dtNx�~�����w]t9��~L{�wAz
§©�9~�x³�Jî½¼�{��9~.w	{
�9~�xHyF~�y�¢�~�x��4w�u�{
�9~S���¹�9��{�~�x6��w]tv{�z'|#t�|dt��?î½ª

3. CLICKTHR OUGH DATA���'��¡�£�£ Â3��
��D�������*)��
)�)��*-1�����D$4$4��
������*)'�����*
��������'&*���'���g���'�\�*U���)�<
���cI4���"
������*
��H��&*
����D�������*)`�*!�����!#�*
�$X� �����*�+�
U��*�'�1���	����
��	����
���e
���'�.�	�D$4�L�*�'��/¿¾f�D����
������.�
!4���'�F$X� �������'�L-��������Ð�������S���'�

���� �	������Z\���'�H��I ���H�*!O-���ULU�
��
-Y����
%
����������'&F�
�A���	�H$4�D�E�����'� Z
���'�S����
������A
������*)��'�����*�P�*!����	�H$4�D�E�����	�DZ��*�'�A���F�
�9:Kp���
��H-��
�

��Y��������
����������.�*��)�I4���.���'�"����� �	���	���"�
!����	�

�� ������
��Y��� $%��
��������	&
���'��� �	��
�I.����U'$%���������FU�I.���'�¶�'����

Z��
�	�+���	�X5�718A����)����������.U�I
���'� �"�'����
4!0
��D$R� $4�
�	&+���'�(���'�*����������
��������������LU�IL���	�H�����

��E�
���	&
���	� :3���*U�)��(�,)�������������$4�*)�)\��=���
��D���1�*!���)����E@�����
��*�'&*�K
������*
����
ÀÂÁ ­'¢ Ã½ÃÅÄÇÆ¡È¡É¦ÊO!0
��D$f�%
����������Y8`I���� �1)�� &�:

�'�*
?���	�.��= ����
���$4�������H
������

������J���M�������(�'�*����

Z1-��S�
����)��������
����$���)��4��)�����
����H�����������"�*�'��
���$4�
2 �����	�D���%
������

����"���
�����*�������	&
�
U�á����������
�	�
U�)������*���������g���'�E�?�D�����

��	�D&*
��
����IH�*�'�%�'� ���,�����������9:
����������)���$����	�D�����L�*U]�*�'�"²*À[ñ��*!\���'�¶
������*
����1& � ���'��
�����Z	���'��)��	��<
���'&��
�%���'��������
�$%���	���%���	$"U���
\�
!�!;�*)����g���D��������2 ���\�*�'�"�	��&D� ����2D����:
n+���
)����4$4�
�������S���'��� �'��
�IH�E�'�*
��D������
��1���¶)��
-���
���� ���,�*�'�S���
��<
2D��
������H������� �	���	���,�*!��*�'�Y�

1$4�

������'� �����3���ÌË%Z U��'���D���	��
�-������
�]��
�!#�*
�$X���S�	����
��������������	&?�*!\���'�"� �	��
�����������U	$%���������F���48`I���� ��:

n+�"�
2 �
���F����&
�����'���*������
�����
��������������'&.�*!����	�������*
����.���	&
���	�%)��D&*<
��)��4���%���'����
������*
��4���'�F>#���'����U��	�����
�	BS�'� ����
��%�
!\���	�"��
��*���D�����
��)��	������
����'&"�*)�&D�*
������'$S:1�g)����

�)�I Z
�	�
-���2D��

ZD��2 �����1$%������$4�
)	�D$4�*�����
�
!���
�����
��������������	&?���*��)��.& �4��)��*�'&(-3�*I4���?�	��)������'&S���'�"��)��	������
�<
���'&�:��	�*
1���'�����*�'��� Z����'�%� �'��
�IH���L���'�%�������*�'�F������
�IS�*!3���*U�)��H�
���*�����*���'�4�.���D$4$4��Z�-��������A�����������	&
�������	���(���"!0
�� $R���'�H����$4�
��<
�������*)�)�I����������������
)ÇÍ¡Î³Ï�Ï�Ð³ÑÓÒ¥ÔÓÕÖÍÓ× :?�Y�'�A���	�H���������P� �	��
�IQ���N���'�
���
U�)��1���
�����*���'���*�X���D����)�I <��������������*U�)��"$%����������)�)�����&�Z	-������E�H������������<
&
�������'���%����!�
�� $ÙØ�ÑÓÒ�Ò¥ÚÓÐ³ÛÓÕ±ÜÓÐÝÍ½Þ³ß³Ô�ÛÓÞ*:�àY�	��
�IF�
�	�L5,718����*�'�*��<
�����*)������D�����*���*
����9G �¶
����*)�)�IF�'�����������

�I Z��	�
-���2 ��

Z������'���?���	�4�
)�& �
<

������'$ë������
������'�����4���?���	���'��=��g�����������*�?-���)�)	���	���
2D��
1���'�����1���*
����
�
!\��� ����2*�
)����'�������*��I�-��
I :

4. GRAPH-BASEDITERATIVE CLUSTER-
INGn+�"�	�
-���������
���U��4�4������������� �'�4!#�*
1�'�����	&H�H���*)�)����������*�A�
!\��)�����@�<

����
��*�'&*�+
������

����,���4����$"��)����
�	���
�	��)�IL���������
2 ��
HÊ#�[Í��^���0á��
�����"�������
�
!,� �	��
�������Z�-��	��
��(���'�H$4��$"U���
��4�
!1�+�����	&
)��.&*
��*���L
�����
����������
Ê0
��
�	&
��)�I?�������
@����	&[ÍY����T���
������,-��
I����*!`��= ��
����������'&(������$%��)��

"����<
!;�*
�$4�D�����*�M�'������Z��*�'��Ê0U]Í4�^���0á��*�����S�������4�*!�5,7Y8`��Z�-��'��
��S���'�
$X��$¶U]��
��g�
!`�������'&*)��"&*
��
���X
�����
����������g����T���
������Y-3��U%�'� &D���\���*
�<


��������
�	�����'&.���%����$%��)��

%����!#�

�$4� �����
�F�'��������:

ª����*
������'&�!0
��D$´�.���*
����	�X�*!1��)�����@�����
��*�'&*����� ����Z\���'�4��
������������
���"���S���*�'����
��	���"�HU����'�*
��������H&

��*���A-��	��
������'�42 ��
����������%�
�L�
�	�
�������%���

�
��������
�	�+���¶������� �	�4� �'��
�������Z����'�"2 ��
������������
�+���	�"�D���	��

�������4���4������� �	�H5,7Y8`��Z��*�'�F����&D������= ������U]����-������L�H� �'��
�IS�
�	�
5�718.2D��
�����=�-O�'���H���'��I����*<c��������
�
��������S�,��)�����@�����
��
�	&
�.
������*
���:
�Y)�&D�*
������'$Ï�"�������*��)��,�������,���*�'����
��'�������*�`:

¶?���	w�x
|0{
��yá��Cãâ�ä å�æ³çÓèéäêè¹ë�ìÓçíæÝå¦îðï³ñ¥òôó�èéç�õ½ïÓèéäöñ¥ò
÷�j
à`Û�k¹øN�3)�����@�����
��*�'&*�K���D���4ïS���.���'��!#�*
�$ �*!ùÀÂÁ ­'¢ Ã½ÃÅÄùÆ¡È¡É¦Ê

�	�
��
���Z�� �����+���*U�)��4� :
ú3Û�k à`Û�k¿øNWg���	�

��������4&*
��
���ðû

� :O���*)�)������"�X�����Ìü��*!`������� �'�4� �	��
�������!0
�� $ ï
²^:O���*)�)������"�X�����ãý��*!�������� �'�%��
�)��Y!0
��D$�ï
q�:3�	�*
O��� ���?�*!`���	�,Õ(������� �'�"� �'��
�������Z	��
���� ���1�+>�-���������B%2D��
�<

����=(���þûg:
��:3�	�*
,���D�E�?�
!����'�Ìÿð������� �'�"��
�)���Z'��
���� ���,�L>dU�)�� ��@�BH2 ��
�����=

���ðûg:
�^:O/;!3� �	��
�ISî4�
�������*
����L-������.��
�)��vZ	���'���+��)��D���4�
�+����&D�¶���
ûVU]����-������?���	�1���

�
��������*�'�����	&H-��������,�*�'�4U�)��D�E@H2D��
�����������:

/;������������2 ��)�I Z	��!�-��1-�
���������Ê���Í9!#�*
O���	�1�������
!`2 ��
����������g�	����&*��U��

�<
���'&(2D��
�����=��S���V�%&

��*���9Z����'���V2 ��
�����=��X���H>c����$%��)��*
�B?���42 ��
�����=�L��!	��Ê��]Í¶�
�	�
��Ê���Í��	�
2D�S�.)��*
�& �?�
2 ��
�)��
�9:A�.�

��(!#�

�$4�*)�)�I Z
�������'�����	�4Ô�× Ó ×�º�¹�Ø�×�kdå	�9Ê��9¿
��Í3U]����-������+2 ��
������������?�*�'�
�XU�I

��Ê��`¿���Í������� � ��Ê���Í�����Ê���Í��Ê���Í�����Ê���Í ¿f��!�����Ê��]Í�����Ê���Í	�! NÀ
À�¿ � ���'��
�-������

Ê���Í

���	�3����$%��)��*
����cI(U����c-������X��-3��2 ��
����������g)������\���H���	�\
��*�'& �"r À	"#"#"����cC
À"��!����'�Y2D��
������������'�
2 �Y�'�"�	����&
��U��*
��1���.���D$4$4�
�9Z��*�'�.�Y��!����	��I
�'�*2D�.��=�� ����)�I����'�.��� $X�(�'����&*��U��

���:M�������H���������������
�m�
!"����$%��<
)��*
����cIF��������
��*��&*����!;�*
�-��

��vZ���������������2 � Z3�*�'�L���*��2D�����������H���S-��

�@
-������9Z�U��	���������4����T���
4!0
��D$b�'� �4�����������	&
�����������	&LU����c-������N�c-��
2 ��
�����������-������E�H��� ���4�	�
2D�Y���'�1��� $4���'����&*��U]�*
,�*�'�4��-3��2 ��
����������
-��������+���D�E�?�	�
2 �����'�"��� $4�"�c-��%�'����&*��U��

���:



$ Þ Ò�Ð#%'& (³Ñ�Ú*)�+-, $ Ò'.�ÐÝÑ0/¥×¥Ï�,¹Ð#/³Û01 $ Þ³Ò�Ð#%#&2,�Ü³×³Í½Ò
Í¡Î³Ï�Ï�Ð³ÑÓÒ¥Ô23¹ÕÖÍÓ× Í¡ÎíÏ�Ï�Ð¥ÑÓÒ³Ô2,�Ø«Î Û«Ï�45&2,6%ÓÞ³×'1�Ï#.�Ð'/³Þ'1$ Þ Þ³Ú½Î�%�Û«Õ Î�% $ Ô#%�×ÓÏ³ÕãÏ�Ð�Ò«Î ÚÓÕ $ Ð Ð Ú«Ï Í ÞÝÍÓØÓÞ5/�Ï�,�×0/ Î ß«Ð Ú-,�.³ÐÝÍ71ÝÚ0/³Ò�Þ�Þ�8'901³Ï�Ð Ò�ÎÝÚ2,éÜ�×ÝÍ Ò.�Ð Ò�Ð'/³Ô�Ú«Ð�ÕãÒ�Ð³×³×ÓÐ�Õ:/�Þ³Ï³ÑÓÒÝ×ÓÏ ;';';2,�. Ð'<�Ò�Ð³×³×ÓÐ�,=. ÐÝÍ01%ÓÐ5/³×�ÜÓÞ'/>%ÓÕ±ØÓÒ�ÐÝ× ;';';2,ÂÎ�%'?½Î ×0/³Ð³Û«Þ�%-,�.³ÐÝÍ71³Þ#@³ß0/�Þ³Ï�Ï«Î Ð#%«ÏA17)')B8'C'<#+2,éÜ�×³ÍÓÒ;½Î³Ò³Ú $ Ò�Ð>;ÓÞ'/³Ï ;';';2,¹Ò Î $ Þ�,�.ÝÔ01>%¥Ò51#D#+01 $ Ò�Ð�;ÓÞ'/³Ï�,�Ü³×³Í½Ò
Ð'. Þ³Ô'%ÓÕ�;�Ü�Ô«Ò�Þ�Ï ßÓÒ³Ô'&³Í«Ô�Ñ½ÎE,�.³ÐÝÍ*1íÐ5.#%'/³Ô $ ×'%�,�Ü�×ÝÍ Ò/³Ô«Ò³ß�ÜÓÕãÒ³Ô�ÑF/�Þ#%�Õ±ßÓÐ�Ò�Ð ;';';2,¹Ï¥ÜÓÐ³ß�Ø½Î Ò³×¥Í Ð5/�ÞG,�.�Ð Í71ÝÚ½ÎA/#1�Ï³×�Ð'/ ÞíÏ51³ß�Ð�Ò³Ð�,�Ü³×³Í
Ø�Ñ«Ò�Ò³ÚÓÐ³Û«ÕÅÜ«ÐÝÍÓß³Ô�ÛÓÞ ;';';2,�Ô ÚÓÐ³Û'%ÓÞÝ×2,H.íÐíÍ71ÝØ0/�Þ³Þ³Ú�Ï'1'IÝÔ�Ø�Ñ�ÒÝÍF90)G,�Ü³×³ÍÓÒ
Ò#&F/«ÎA.�Ï ;';';2,�Û«Þ�Ð'.«Î ×«ÎíÞ ÏE,H.�Ð Í71³×«Î ÍÓÞ�Ï�Ï�J�Ñ�Ô'/�Þ51A.¥Ô�Ñ�Ò³Ú'/�Ð#%'1#K'9#L*).³Ü Ñ0/'.³ÜÓÞ Ï�Õ Î�%ÓÕ±Ô�×�Ò³Ô'%³×�Ô Ô0.ÝÍ Þ'<¥Ô�×ÓÒ³Ô'%³×�Ô-,=. ÐÝÍ01'/�Þ³Ò«Î Û½ÎíÐ�%01'.ÝÜ0/ Î Ï¥×'%�,�Ü³×³Í Ò/�Þ¥×�Ô½ÎíÒ�ÕãÞÝÍ«ßÓÒ�Ð�&³Í Þ�%�× ;';';2,�.5/³Ô�Ø�×0/³Þ�Þ5<íÞ>?ÓÞ³Ò#&'%�,�.³ÐÝÍ71³ÞÝÍÓß�Ò�Ð>&>15/�ÞÝ×�Ô«ÎíÒ�,éÜ�×³ÍÓÒ
ÎíÒ Ò«Î�%ÓÐ«Î³Ï�ÕÖÍ Ð'/Ý×�Û�Ô³ÛÓÞ�Õ±Ø0/³Ð#4«ÞA/ Ï ;';';2,�Ø ÎA/³Ú'?½Î Þ#;-,=. ÐÝÍ01#&�ß³Ô�Û�Þ�Ï'I#1'.#+�,�Ü × Í
Ï³×«Ð'.#4ÓÕãÞ#@0.¥Ü�Ô'%³ÛÓÞ�ÕãÐ $ ÕãÏ«Î�%�Û³Ô�ß«ÐA/ Þ ;';';2,¹Ï Þ�Ï�,�.�Ð ÍM,¿Ï Û$ / Ð#%�×ÓÕãÐ $'$ ÎA.�Þ³ÕãÏ�Ð $ ×#;�Ô0/³Þ ;';';2,¹Ï¥ÔÓÒ�Þ�Ï�Ò³Ð³Û Î
.�,�.³ÐÝÍ71³Ï³Ô�Ò�Þ�Ï³Ò�Ð³Û«Î�@-, ß Ü�×ÝÍ Ò$ / Þ�Þ�Õ�+�ÚÓÕ±ÜÓÐÝÍ½Þ�Õ±Ô0/'.³Ü«Î ×ÓÞ#.³× ;';';2,�Ô Ú $ Ð³×ÓÐG,�. Ð Í*1³Ô³ÚÓÏF)�1³Ü�ÐÝÍ ÞÝßÓÒ³Ô#%ÓÏ�,öÏ¥Ü�×ÝÍ Ò.�Ð¥Ñ'%�×0/#&«Õ Î�%'%ÓÏ³ÕãÏ³ÔÓÒ�Þ Î�%'%³ÍÓÔF/#4ÓÞ³×½ÎB%�Û-,=. ÐÝÍ01 $ Ð#/ÝÍ2,�Ü�×ÝÍ Ò$ / Þ�Þ�Õ±ÚÓÞ�Ï#4 ×ÓÐ³ß�Õ�;�ÔÓÒ�ÒÝß�Ô�ß�Þ'/ ;';';2,¹Ï>%�Ô�ß0<�ÏÝÜÓÐ¥×N,H.�Ð Í71³ß³ÜÓÐÝ×ÓÐ�Ï#1 $ Î�/�Þ>;¥Ð5/#4�Ï'1
Ô�Ñ ×ÓÐÝÍ Ð³× Î�?ÓÞ³ÕÖÍÓÔ0/#4�Þ³×½ÎB%�Û«Õ�/ ÞíÏ Þ³Ô'/'.ÝÜO;';';2,�Ø Ô0/#%�ÚÓÐ³Ð'/ ÏE,H.�Ð Í71'/#.ÝÍ0/�Þ�Ï³Ð³Ñ0/#.�Þ ÏE, Ü�×ÝÍ/�Ð¥Ñ�×ÓÞ'/�Õ±Ø�Ô«Ï«ÎA.³Ï ;';';2,�; ÜÓÞ'/�Þ³×�Ð³Ø ÑA&-,�.³ÐÝÍ71Ýß0/ÝÚ0.³×'1#L'9#C015PAP�,�Ü³×³ÍÓÒ

Q\z¦¢��0~ ���Ç¶´�
y+z	�#�g~*R���~�x��9{4w�uù°±����w	�%���#|0�*S	{
��x�w����]�Lx�~���w�x�����T �9��~�x®§©�9~�x¥�Nz	t9�N{
�9~.��~��0~���{�~��VU?� °WT�u�w]x%zF��|dt��]�;~?��z½�
|#t£�v~¡¢�x��9z	x³�YXGZGZEZ¤ª
���.�'����û·���K�^�������
2D��
.&

��*���	�H�*!�����$���)��*
+� �'��
�������Z,�*�'�.���*��)��
����$���)�IA�*����)�IL�*�A�D& &
)�� $4��
��D����2 �.��)��'������
����'&L�*)�&D�*
������'$í���S���'�
-����������	���������
!©ûgZ*�'�����'&(��[\�4�D�g���'�����������*�'���YU�����-������4�	�������#]
aY�'�"���
��)��+�*����)�I?���	����� $X����
��������^��
��%����U�)��D�E@?�	���������������'�
&

��*���	�1�
!v
���)�� �����?5�7189��:��1)�& �

������	$_²�������
�� �����gU����c-������?���'�����
�c-�����)��	������
����'&"��
��������^��
�����Z���
�������� $"U��������	&X���	���c-���$X� ��������$%<
��)��

1� �'��
�������Z����'���H���D$¶U��������	&4���'���c-���$4�D��������$%��)��*
O5�7189��Z��
�	�

�������� �����'&�:
¶?���	w�x
|0{
��y^XvC�_ ìÓìF`öñ5a ë çíæ�èéä�b¥ëùäêè¹ë çíæ�èéä�b¥ë ïB`¹õ«ó�è¹ë ç ä ò¡ì
÷�j*à`Û�k¿øAWg���'�*
��������4&

��*���ðû
ú�Û�k à`Û�k¹øJ�M�	��-JU����'�*
���������&*
��*����ûWc0C\��� ���?-��������4Ê0U�)�� ��@'Í�2 ��
�<

����=��*!©û c ���*
�
������]�*�'���1�����
�	�1�

�$4�

��1-O�������"Ê0U�)��D�E@'Í
2 ��
������������
! ûg:

�D:,ª^���*
��"�*)�)`�	�
��
��"�*!�-O��������2 ��
����������Y���ðûF�D�����*
������'&S���SÊ���Í
²�:1�.��
�& �\���'�g�c-���-��������\2 ��
�����������d	e�¿�d�f9!#�

�-�����������Ê�d	e�¿�d�f�Í

����)��*
�& ������:
q�:,ª^���*
��"�*)�)`�	�
��
��"�*!`U�)��D�E@+2D��
����������1����ûL� �����*
������	&?���SÊ��
Í
��:1�.��
�& �X���	�4�c-��4U�)��D�E@K2 ��
�����������g e ¿Bg f !#�

�-O�������Y�9Ê�g e ¿Bg f Í

����)��*
�& ������:
��:15Y��)��������X����
�$%���'� �����*�K���
�	���������*�K�*����)�������Z9&D�4���4�������K� :

�1�1��
����,&*)��*�'��� Z�����$���&*�����'� �YU]�%��������
���)�IF��)����*
�-���IS�
�.������
��*<
����2D���*����
�� � ���4���9�'�����������

�I :\n���I��'� �`����$%��)�IX��)��	������
\���	��-��������
Ê#� �'��
�I�Í�2 ��
�������������
�����Z��
�	�H���'���.��)��'������
1���'��U�)�� ��@FÊ#5,718�Í�2 ��
�<
����������h����	�"����
����D���S�
!g������
��D�����*�A���"���(
���2 ���
)�����$%��)��

����������4U���<
�c-������+2D��
����������"-������E�Q�*
����`G �,�*���	�

����������K���	�4�

���&*���'�*)1&

��*���9:
�9��&
��
��X²¶��
��
2 �������"�X����$%��)��X��=�� $%��)�� :

] ���	�D�¶�	[i�V�������'�������F�4$X����
����¶�����'� �,�^��çH����)��"���%��
��
2 � Z�U��'�
)������"�*�'�������������	�"�����*�����*!\���������	�
����

:

j
k
l

m

n

o
p
q

rMs

�1|�����x�~
X¤�ut�vBw*x�y{z ��|0{�~.�	~�x�{
|0��~��\|Lz	t9�~}?�9z��	~+zA�
|#yL|6�
�0z	x
|0{ ���9Ê�|	¿�}
Í � À�ª����=�*�-x�y ¶4u�{�~�x"y+~�x¥�]|dt��»¢��0z��*S(�'~�x�{�|;��~��
�,z	t9�K² ¼�¬H��|0�[�S�9z��	~4zH�
|#yL|#�0z'x*|0{ �Hw�u1�'�
q�¼��	~�x�{
|0��~���|Xz	t9�}S�¥�9����~�t�� �Nz¦����~�z'xþ§©��|0{�~A�
|#yL|#�0z	x«ª�Q��9~ ��w�¬�~�xSw�uXz����
���0w�yF~�x�z�{
|0�	~A���¹�9��{�~�x
|#t��J�#|0~��+|#t�|0{��.zô¢�|#�#|;{ �J{�w ��t9��w��	~�x
���9�[�J�0z�{�~�tv{Xx�~��0z�{
|0w�t9�
��|¹�9��¢�~�{ ¬%~�~�tNt9w���~��«ª

�Y)�&D�*
������'$ì²V)����*2D���4���'�������'���M���'�S$4�D������
H�
!��+����
�$%���'� �����
�
���
�	���������*�`:oaY�'�(
����D���*�'�*U�)��L����
�� ����& IL���H����������
��D���S��������)����	�

�������)������	&X&*
��*���H���
�	���������\�*!]���*���	���������H��� $����*�'��������Z���� ���H-������
�+�����	&
)��.� �	��
�IA�
�	�A5�718M2D��
�����=	:N/;�Q� ���'��
H-��

�����Z3���*���������'�
��)��'������
����'&(��������)

$4� =�
��� ���5�E� ��Ê#î e ¿�î f Í � À �
�	� $X� =�7��� �>�0�F� �9Ê�� e ¿�� f Í � À

�������?���*�'���������*�����(�
)�$4� ���?����
����
����)�IM�����L����2 ��
�� Z1�
�	�M-3�S�*
��



wireless device

Bell Atlantic 
Mobile

endangered 
humpback whales

cellular phones

Massachusetts 
Middlesex County 
Courts

Denver immigration 
legal aid

Shreveport Times

Sprint PCS

members.tripod.com/acor/Humpback.htm

www.sprintpcs.com

www.bam.com

members.tripod.com/perfectionsinc/
phones.html

findlaw.com/14firms/legalaid.htmlfindlaw.com/14firms/legalaid.html

www.miamicellular.com

www.nwlouisiana.com/times.htm

Massachusetts 
Middlesex County 
Courts; Denver 
immigration 
legal aid

wireless device

Bell Atlantic 
Mobile

endangered 
humpback whales

cellular phones

Shreveport Times

Sprint PCS

members.tripod.com/acor/Humpback.htm

www.sprintpcs.com

www.bam.com

members.tripod.com/perfectionsinc/
phones.html

findlaw.com/14firms/legalaid.htmlfindlaw.com/14firms/legalaid.html

www.miamicellular.com

www.nwlouisiana.com/times.htm

Massachusetts 
Middlesex County 
Courts; Denver 
immigration 
legal aid

wireless device

Bell Atlantic 
Mobile

endangered 
humpback whales

cellular phones

Shreveport Times

Sprint PCS

members.tripod.com/acor/Humpback.htm

www.bam.com

members.tripod.com/perfectionsinc/
phones.html; www.sprintpcs.com

findlaw.com/14firms/legalaid.html

www.miamicellular.com

www.nwlouisiana.com/times.htm

Massachusetts 
Middlesex County 
Courts, Denver 
immigration 
legal aid

Bell Atlantic 
Mobile, wireless 
device, cellular 
phones, Sprint 
PCS

endangered 
humpback whales

Shreveport Times

members.tripod.com/acor/Humpback.htm

www.bam.com, 
www.miamicellular.com, 
members.tripod.com/perfectionsinc/
phones.html, www.sprintpcs.com

findlaw.com/14firms/legalaid.html

www.nwlouisiana.com/times.htm

�1|�����x�~������"x�w¦��x�~�����|;w]t w�u·¶?���	w�x
|0{
��y�X.w�t�z+�
yFz'�#����w��#�0~���{
|0w�tFw�u����#|0�*S	{
��x�w����]�Lx�~���w�x����«ª��4�0w��*S¦¬H|0��~¦¼�u�x�w�yí{�w��N�;~ u�{«�� zG��Q��9~Sw]x*|���|#t9z'��¢�|¹�9z	x�{
|0{�~®��x�zô���±¼���t9���¹�9��{�~�x�~��ãª � ¢W�Ç¶6u�{�~�x%{
�9~V|#t�|;{�|;z'�¤§©�9~�x³�A���¹�9��{�~�x
|#t�� � ���ù¶4u�{�~�x%{
�9~V|dt�|0{
|0z'�WUS�®°
���¹�9��{�~�x*|#t�� � ���Ì¶4{4{�~�x
yL|#t9z�{
|0w�t±��{��9~.~����	~��H�9~�x�~.��w�x
x�~�����w]t9�M{�wL��w�t�t9~���{�~��N��w�y ��w�t9~�tv{��4|#tL{
�9~.w�x
|���|#t9z	����x�zô���±ª

����
�
�������)�I?��= ��)��*
����'&S� ���'��
,����
������	�
)��.��
�������
�����:��Y)�)��
-����'&S�Y)�&D�*<

������'$ì²S���.
����A��������)����'�S�
U��
2 �?����
�$%���'� �����*�����*�'�^�������
�oÊ0�#: � :
���'�^���'&M���	�.���*���	������������� $%���
�	�������S��� û�ÍX���?�A-���)�)�<c�����	�������
���D��@H!#�*
1-������E�V���	��
�����= �����1����2D��
��*)`2 ���*U�)������*)��'�����*�'��Zv���'��)��'�^���'&
����$���)��H�����	����<#��
����������

��E�Nr�����:��O�'�4$4�D������
��*!\@��'�*-����'&.-��	���
���.�����
�L���A������
��*
����������
)"�D& &*)��D$4��
��D����2 �.��)��'������
����'&L�*)�&D�*
������'$4�
�'� �1U������V��= ��)��*
�����ZvU��'�O�'� ��
������
)�2 ���Ar��
²��c:

4.1 Complexity of clustering/0!©ûS���
�����*���'��Õ��.-O��������2D��
����������\�*�'�HÕ���U�)�� ��@X2 ��
�����������Z��1�	�
��2 �
�
�	�
)�I������"���	&D& �������,���	�D�1�Y)�& �

������	$ ²¶
���� ����
������%ÊcÕN�� ËLÕG�� Íg�
��<
��
�� �����*�'������
1������
��D�����*�.�������
)�����)��D���%�
)�)��	�
��
�-O���������������*�'�������
�	�
����)������.���'�SU������S$X��
�& � :o�'�*
������	�D����)�I Z"���
@����	&A�	�D���F�
!��Q!;��-
����$���)��"�
U	����
�2
�D�����*�'�O
����^�'���������'����� $%��)���= ����IH�
!9���'�1�*)�&D�*
������'$
��
�� $X� �������
)�)�I :

n+���������	�1��-3�Y2D��
����������\����U���Ô�×���º�×0j�Ù Ô���!����'��I%���'�*
��3�Y�'����&*��U��


:
/0�4��
����	������)�� Z ûS$4�
I%���
�����*���H���H���%ÊcÕ � � [XÕ � ÍB� ²Y������� �	�,-O��������<
2D��
�����=4����U�)����'& ��:1Wg�'�������'����U����'�*
��������"&

��*���	�1���
�	����
��'�������4!0
��D$
��)����E@�����
��*�'&*�K���D���¶�'�����'&4�Y)�&D�*
������'$R���

��%Ê0���?�*��
1��= ����
������	���
Í
� �������J���'�*
����DZ%���'�L���	$"U���
K�*!6����U�)����'& �L���.���m��
��D���������N$¶�'�E�
��$X�*)�)���
NÊ#���������������
)�)�Im���*�'�����*����Í�: Ì����'� �����'&JU�I����������B F���'�

$4�D= ��$¶�'$ë���'$¶U]��
1�*!��'����&*��U]�*
����
!��*��IX2 ��
�����=����­ûgZ[���	�����'$%<
U���
X�*!O����U�)����'&L-��������H2D��
����������%��� û�U���!#�

��(�1)�& �

������	$ ²(���D$%<
$4���'�����"���"U��*���	�����N�*U��
2 �4U�IKÕ��:���¡�����B  � :H�.�

����
2 ��

Z����"���
!#�
��
�)�I���������������2 �A���	�D�H���	�S���'$¶U]��
.�
!"����U�)����	&D����� ûm���
�M�*��)�I
������
����D���%����
����'&S���'�"��=������	�����
�+�*!\�Y)�&D�*
������'$´²^:

���	�S@[��IA���L�*����çH���������H��$%��)���$4������� �����
�o�*!��1)�& �

������	$ ²F���

������D&*���������'&%���'� ���
!#����
����*)�����)�� �����'&��9Ê��9¿
��Ív�*�'���g!;�*
��
)�)�
���)���2
�*���
2 ��
�����=L�	�
��
���Z1�*��)�I��+!#��-¢�9Ê��9¿
��Í62
�
)��	���H-���)�)"���'�*�'& �.� �H�
��I
������
��D�����*�`:fª ���������'���
)�)�I^Z��
!#����
?$4��
�&
���	&A��-3�L-��������.�	�������£d ]�*�'�
d � Z����	�"���������*�'���%U]����-�������g ] �
�	�ug � ���	�
�	&D�����
��)�IH��!

d ]:¤ ��Ê�g ] Í-����Ê�g � ÍM�*�'�¥d ��¤ ��Ê�g ] Í�����Ê�g � Í Êc²DÍ

ª��F�
!#����
X�.�*�'��<c����$4�S���D$%���	���D�����*�����.���
)�����)��D���.�*)�)���2
�
)��	����Z
�Y)�&D�*
������'$ ²3
���� ����
����\� �`$4� ����²¦���¡� ���B  ���������*�'���1���
)�����)��D�����*�'�
�*!;����
,��� ���.$4��
�& � :

¾��	�������'&.���	�����4�*U'����
�2
� �����
�	�4���D& �����'��

Z`-����*
�
���2 �H�D���S���*�'����
�<
2
� ����2D�(��������
4U��*���'�Q!;�*
X���	�%���'$"U���
H�
!��
����
��D�����*�'�6
���� ����
����



���+�1)�& �

������	$´²�C
ÊcÕ � ËAÕ � Í#�#�§�H���B  �¨ ©0ª «¬®­�¯B°�±�²´³�¯�µ·¶�³:¸*¹F±�º#±�²»¶�­ ËÇÿ�Ê#�G�#�¼�����B 
Í¨ ©0ª «¸F¯B½�²´±�¯B½¾º#±�²»¶�­

-��'��
��Ìÿò���1���'�¶���'$¶U]��
,�*!�������
��D�����*�'�4Ê#$4��
�& ����ÍO��������
�����:

5. RESULTS�������4�����������
�N��������
���U����H���	�4
�������)��4�
!��
����)�I ���'&L�Y)�&D�*
������'$4�.�
�
�	�6²������"���
)�)����������*�V�*!���)����E@�����
��*�'&*�.
������*
�������
��
2 �������4U�I�89I <
��� ��:,�O�'����-��H�*)�&D�*
������'$4��-���
���
����L�
�+�S²
µ µH�.p��"��
������������*

���Q�+ª[���A5Y)���
��[ª ¾��,71�ë-��

�@������ �����
�A-������M� : � ê�Wo�*!3����I��������
)
$X��$4�*
�IDZ��
�	�H
���� ����
����S�
U��*�'�1�����?-��*)�)`��)�����@4�'�*��
��Y�
!����D$%����<
���D�����*�`:

n+�������

������%-������X�������`�*!`�
À À�¿�À ÀDÀ���)�����@�����
��
�	&
�S
������*
�����Z �1���*
�<
�����
�H�*!]�������'&*)��1���
I	G �g��
��
�	���D�������*�'���
�4���'��89I���� �������

��E�H���	&
���	�
���+���*
�)�I+²*ÀDÀ À�:��Y����)�I ���	&.�1)�& �*
������'$Ï�"�
�+�������,���D��� �����,& ���'��
�<
�D�����H�"&*
��
���»û.-������V²*� q�¿��*¾[�¶-����������	���������
�	�Hq µ�� ¿�¾ ÀDµ�U�)��D�E@
�'��������:\�O�'��&*
��
��� û6����Z
�'� �9����
���
��������	&
)�I^Z�� �����������'�*
���� C`���	�
�	&
�
��!0��)�)�IH���
���'���������.&*
��*���.-3�*��)��S�	�
2 ���'� �VÕ��gÊcÕ��\[L�
ÍB�D² � ²
¾
U���)�)����*�K-��������,����U�)����'& ��Z©ûS�'� �4!#��-���
\���	�
�S�c-��"$%��)�)����
�9:1���
U�)����
���*�����*���'�H���	�X-O�������S�
�	�+U�)��D�E@o>c����U�)����'&A�����	�����cI�BF�
!ÇûgZ��*)��*�'&
-������+�%���'$"U���
,�*!\�D���	��
������ �������������1!0
�� $f����������� ���D������:

�3)�����@�����
��*�'&*�+
������*
�����C �*À À�¿�À À À
5Y����� �	��� �	��
�������C ²*� q�¿��*¾��
5Y����� �	��5�7189��C q µ��D¿�¾ À µ
àY�	��
�IH����U�)����	&S�'�*��
���C � ¿�� ¾[�^¿��D� �
àY�	��
�IH����& �"�����'������I	C µ¦" q �\¿F��À¦ÀGÁ
5�718F����U�)����'&S�	�
��
���C ��»*µ�¿��*À��
5�718F����&D�%�����'������I	C »!" ² »�¿F��À ÀGÂ

Q\z¦¢��0~ÃX¤� }9{�z�{
|0��{�|;���ìw�u {
�9~ °±����w	� ���d|0�7S]{���x�w �����
��z�{�zô¢9z���~Ù�9��~�� |#t {��9~�~*R©��~�x
|#yF~�t�{��mx�~¡��w�x�{�~��ì�9~�x�~¦ªÄ�Å®�9~�x³�b��|¿¢��#|#t�� �9z'|#x��AÆfz	x�~ §©�9~�x*|0~��º¬H��|0�[� ¢�w	{��bw��F�
�¡��x
x�~��A|#tFz?���d|0�7S]{���x�w �����Sx�~���w�x�� ¬H|0{
�.{
�9~H��z	y+~�US�®°ÈÇ
|#tF{�~�x*y+�"w�u�{��9~(��w]x*x�~�����w�t9�\|#t��­¢�|¹�9z'x�{
|0{�~ �]x�zô���±¼`{
�9~���~
z'x�~ �9z'|dx��Lw�u�¬H��|0{�~J�	~�x�{
|0��~��£¬H|0{
�ëzm��w]yLyFw�tft9~�|������
¢�w�x«ª£Q%��|0�4��z	�¹�9~K�#|dyK|;{��%{
�9~Kt���y�¢�~�x6w�uX|;{�~�x�z�{
|0w�t9�®¶?�6�
�'w�x
|;{���yÉXm��z't ��~�x�u�w�x
y w�tf{
�9~���z�{�z���~�{ ¢�~ u�w�x�~�{
�9~
��|dyK|d�0z'x
|;{ �­¢�~�{ ¬%~�~�tLz't¤�.{ ¬%w.��z't9�\|0��z�{�~�§��9~�x³�+�	~�x�{
|0��~��
¢�~���w�yF~��ËÊ�~�x�w©ª
6. USINGQUERY CLUSTERSTO ENHANCE

WEB SEARCH�,�����H$4�*��I.���D$4$4��
������*)3-���U+�����

��E�+���'&*���'����Z�8`I���� �"�
T���
��,�
)������3�*!`�*)�����
��'� ���,� �	��
�I%!#�*
�$"��)�� �����*�'��!#�*
3����)����������H� �	��
�������:g���'�
����)����������*�K�*!3���'& & ���������*�'��������
���2 ���+U�IH�*�+�*)�&D�*
������'$R-��������+
���<
)��������*�X���	�3�����*
����4
������	��$4������U����'�*2 ���

��
!	�'� ���\89I����D�9�	����
���:\�
Ê#� �'��
�I�¿����'& & ���������*��Í��'�*��
3��������)����������6!;�*
\���	��)��'�����*�.���?�������gU'� ����<
)����'�4��I�������$f��!\���'�¶���'$¶U]��
"�
!��	�D���Y�'����
"�����������
�	�"���'���'�*��
"�'� �
���*<c��������
�
����S���+$4�������Y2
�

����*�'������!#�

�$4� �����
��<c���'���*
��������(��
�������
�����:

���'��U'� ����)����	�A�*)�&D�*
������'$ �'� �S���'�+-����*@��'�����?���	�D�(���(���?���D���*<
���������	����2D�%�
�	�HU	�D�����S��=���)��	����2D��)�I.�*�H�'�*2 ���'&H-������	���������(�����1������<
�����	�4���'& &D���������*�'�%���+�����'������&*����:H�������"���'�*
������ $%���'&.$4���
�	�"���'�
�
)�& �

������	$����g��)�)�<c��� �������9���.���"��
�� ��@4��$X��
�&*���'&%���
�������Y�
!	��������
������
���S�'����
���Z3���	���N� ����2 �����������J���'�4�	��-Y�X�*�'�Q�'��-�)�IF����U�)������������
-3��U.����������:

�´����$��	�����'&M����
�� ����&DIJ!#�*
V� �������������'&M���'�L� �	�
)�����I��*!X�A� �	��
�I

���'& & �������*
"�������4���'���������"���'�����	&D& ���������
�	���*�'�.�����"�	�
-�
����D���*��<
�*U�)��S���'��IF)����
@�:+Wg�	�"���A!#� ���¶����$4�
IFU��4��)�)�<c� ��2 �����������4á��	��& �
� �'��
�I�³*���'& &D���������*�A�'�*��
��"�*�+���'��U'� �����"�*!3-��	�����	��
����	��IJ>�$X�*@��
�����'���4��� &D�����'��

: B�ª�� $X�%����
�!#������)�I.2
�*)����L�	�
��
��"������$f����
���)��D�����
� �\��
����1&*)��
�	����eN���	�4� �'��
�I\Ì'Ì'Í^ZD!#�*
1��=�� $%��)�� Z	$X�*IH������$����%U��
�L������
����
�	�?���	&D& ���������
��!;�*
H���'�S�������'�S� �'��
�IÏÎÓÐ#4ÓÞíÍ Ð#%�ZvU��'�6���
!#�D���%���'�S���'& &D���������*�P$4�*@[���4�����'��� CH���'�S����$4�D&*
��*����������
��*��)����
�*!\�����*
����	��
��1!#�*
O���	�����"������$4�1�

��"����$%��)��*

:

���	�\$4�D���9��$%���*
����
����!;��� ����
����*!'�1$4���D����
����
!	��)��	������
3� �'�*)�����I����
���'� �g���gU]�����������*U�)��%���������g���������	�����.�*����)������ �����
�9:�/;�H�������1������
�����Z
-�����$%��)��
I4�D���*�H�
U�á���������2D�Y!0���	�������*�?���	��h�º�×0h�Ð�k�Ö	Ø�i�ÛDÙ�Ö"Ø�¹�k#l��*!��
&*��2D���S)������1�
!9���'& &D���������*�'��C1���'�Y��
��*���

������*�.�
!9���'�����*�'�����1���'�Y)������
-��D�v��
��������������4���,���	���'����
\���	�D���*�'���*!���������)���$X�������g-3� �9��)����E@[���
�*�`:3/;!`���'�O
��������*!`���'�������

��E�?��= ����
������	�������g�	��)��S���
�	�����
����Z��������
!0���	�������*�+�����H���*�'��
�������$4���D����
��X�*!\���'�%2
�*)��'�%��
��
2 �������+���H���	�
�����

��E�?���'&*���'�"�*�'�H���"���	�1���'�4�	����
3U�I%�"�	�

���������)��*
,���	&D& ���������
�
$4�����'����:

n+�F��= �]��
���$4���������Ð-O�����Ð����
����L����T���
������.$4�����	�����S!#�*
?U�����)���<
���'&�>c���	&D& ���������
�J)���������BJÊ#�H)������(�
!1�*)�����
��	�D���(!#�

�$¶��)�� �����
�	�H�*!,�
� �'��
�I�Í�C

Ñ¶z���~��#|#t9~	C1���	�X�����*�'���

��F8`I���� �,� �	��
�I <c���'& &D���������*�N�*)�&D�*<

������	$?:
�����#�6��x�~¡���;z���~�yF~�t�{ CS�'�*
.�K����U'�����S�
!������*
����M
���� �'�������Òü ¤ üA����)����������6U�)����'�^)�IH!0
�� $m���'��)��������*!]$4� ����!0
���� �'������)�I
� �������������+�����*
����F
���� �	�������"�D�189I����D��Zv
�����)�� ���4���	������!#�*��)��
���	&D& ���������
�J)�������-������F���A���S����&*����$4��$"U���
��"�*!O���	�4��)��	��<
����
X���	�D�"���*�����
���	�4î�:Hn+�4�*��)�IL�
����)�IL�������%������������� �'�S���
� �	��
������F-��'� ���+���*�'���������'�����F-3�*
����S�*)�)��
���]���*
.���Ð��� $4�
��)��'������

:\���Y�����������1-��������H$4��$"U���
����
!	���'����)��'������
\���'�*��)��
�	�

����������'� �������?���	�3���	&D& ���������
�S)�������Z�-�������)������g���'� ���1$4��$%<
U���
��.-������E�Ð��������
�
����M$4�D���(!0
���� �'������)�IM�������	�K�*ÀDÀ�Z À ÀDÀ
��)�����@�����
��
�	&
�f
������*
����F!0
��D$ -�������� ���	�A��)��'������
����'&m-��D�
)����*
��'����:Ó¨�©¢�x*|0��C"71����)�� ���FÔ�i Ó l�Z�U��'�¶�'� ���*)�)O�*!1���'�H���	&D& ���������

�������
��D�����	&D�g-������X���	�\��)��'������
����	&,���	&D& ���������
�	��:3�.�*
��\����������!�<
�����*)�)�IDZ�-��H
�����)�� ���.���'�J>c-����*@[������BAÊ0)��*-3������<#
��*��@����	&[Í(����<
!#�*��)��+���	&D& ���������
�	�L-������o���'�FU������.�*2
�
��)��*U�)��M��)��	������
����	&
<
U	�D�����m���'& &D���������*�`Z4��@����������'&M
�����)��D����$4�������F���'� �.-��
��)��
������
����^�'���%
�������� ���1�������H���	�"���'& &D���������*�+)�������:

�	�

���� ���.$4�����'����Z	-��,$4��� ����
����H�����O��$��	�D�����
�.���'��)���2 ��89I����D�
�����

��E�+���'&*���'�%U�I?���	�D&*���'&.���	�"�D����������� �����L���	&D& ���������
�L$X�����	���
!#�

H�F�c-��*<c���
IF����
�������:J¼\� ���A����
������J���'��)��'�����M�+��
������
I��
�	�
�Nª^�D����
����
IJ���m�1��
���)#Z¶²*À ÀDÀ�:f���
U�)��+qA���	�
-1�S���'�+� & &

���& �D���

�������)�����Z9-������E�+���'& &D�����"���'� �����'����I U�
����L$4�����'���.�*�'������
�!#�

�$4�
���'��U	�D����)����	�X�*�'�S!0��)�)�<#
�����)�� ����$4����������
�� ����&
������:

aÈÔ4���'� Z�-��F)��D����
+$4���D����
����Ð���	�A��)�����@�����
��
�	&
�o
�� �����+�*�Ð���	�
���'& & ���������*�'�L���	�D�.�*
��L��
���&D& ��
�����U�IM� �	��
���������� Òü%:_���*U�)��L�
���'�*-1�,���	�����'$¶��)�� ����2D�%
�������)�����!#�*
1�'2 �"U�)����'�^)�I�<c����)����
�����F�]�*����<
)��*
,� �'��
�������Z'�*�'�S���'��� &D&*
���&D� ���"�����D�������������1�*2D��
1�
)�)9�'2 ��� �'��
�������:
���*U�)��X�%���	�
-1�1���	��)������"�
!����'& &D���������.
�����)��D����$4�������Y!#�

����'�"����=
U�)����	��)�IF����)����������.� �'��
�������:

���	�\��= ����
���$4������������$4�*�'����
�� ���3���	�D�9���'����I U�
����%$X�����	������)���&*����)�I
�*�'������
�!;�*
�$4��U�� ���6���	�gU'� ����)����	�,$4�����'���4�*�'�4���'����)��'������
�<#U	�D�����
$4�����'���F���K���	�X� & &

���& �D��� Z��
)����	�
�	&
���������"����!#��
����*
�!#�

�����
����*���
���'�^��2 �������*)3� �'��
�������:



Õ Ö × Ø Ö Õ Ù Ú Û × Ü Ý Ö Þ ß Ý à Ú á â à ã Ý Þ Ö ã × Þ Õ ß ä Ý Ú å â æ à Ù â à ç è Õ à Ý Ú á â â Ù Ù Ö à á â à ã Ý Þ Ö ã Ú Ö Þ ß Ý à á â à ã Ý Þ Ö ã é Ú Ö Þ ß Ý àÖ Þ ß Ý à Õ Ö × Ø Ö Õ Ù Ú ê â Þ ß Ø ß Û Ù ë ì í î ì ïð â à Ø Ù ð Õ Ö Ö Ú Ù Û Õ ß ê Ø Ú ð â à Ø Ù ð Õ Ö Ö Ú ð â à Ø Ù ë ì ñ ì ïà Ö Ø ò â Õ ä Ú × Ø ß Þ ß Ø ß Ö Ù à Ö Ø ò â Õ ä Ú Ý à Ý Þ è Ù Ö Õ Ù Ö Õ ó Ö Õ Ú ç ß Õ Õ â Õ ß à á à Ö Ø ò â Õ ä Ú Ù à ß ð ð Ö Õò ß à ô â ò Ù Ú ê Ý Û ä Ö Ø Ú Ù à ß ð ð Ö Õ ê Ý Û ä Ö Ø Ú Ù à ß ð ð Ö Õ æ Ø Ø ê Ú Ù à ß ð ð Ö Õ à Ö Ø ò â Õ ä Ú × Ø ß Þ ß Ø èÙ â ð Ø ò Ý Õ Ö Ú Ý à ô Ú æ Ý Õ ô ò Ý Õ Ö Ú Ý × ô ß Ø Ú Ø â â Þ Ù à Ö Ø ò â Õ ä Ú Ù Ö Û × Õ ß Ø è Ú Ø â â Þ Ù Ý × ô ß Ø Ú Ù â ð Ø ò Ý Õ ÖÙ â ð Ø ò Ý Õ Ö Ú Ý × ô ß Ø ß à á Ý × ô ß Ø ß à á Ú Ù â ð Ø ò Ý Õ Ö à Ö Ø Ú Ý × ô ß Ø ß à á à Ö Ø ò â Õ ä ß à á Ú Ø â â Þ Ù ë ì ñ ñ ïÝ à â Õ Ö õ ß Ý Ý à â Õ Ö õ ß Ý Ú à Ö Õ ó â Ù Ý Ü × Þ ß ç ß Ý Ú à Ö Õ ó â Ù Ý Ù Ø Ý Õ ó Ý Ø ß â à Û Ý × Ù Ö Ù Ú â ð Ú Ý à â Õ Ö õ ß Ý Ü × Þ ß ç ß ÝÝ à â Õ Ö õ ß Ý é Ü × Þ ß ç ß Ý ë ö ÷ ïá × à Ù Õ ß ð Þ Ö Ù Ü Ö Õ Ö Ø Ø Ý ð ß Õ Ö Ý Õ ç Ù Ø â è Ú á × à Ù ë ö í ïå Ý ó Ý Ú Ý ê ê Þ Ö Ø Ù å Ý ó Ý ð Õ Ö Ö Ú å Ý ó Ý Ú Ý ê ê Þ Ö Ø Ù ð Õ Ö Ö Ú Û æ Ý Ø Ú Ý ê ê Þ Ö Ø ð Õ Ö Ö Ú å Ý ó Ý Ú Ü × Ø Ø â à Ùð Õ Ö Ö Ú å Ý ó Ý Ù Û Õ ß ê Ø Ú Ý à ô Ú Ý ê ê Þ Ö Ø Ù å Ý ó Ý Ü â × Ø ß ø × Ö Ý ê ê Þ Ö ù Ù ë ÷ ú ïÝ Õ ç â Õ ç Ö ô û Ö ó Ý Þ Ú ò Ö Ý ê â à Ù Ý õ ç û ô Ö ó Ý Þ Ú Ý Õ ç â Õ ë ü ñ ïÛ Õ â æ à Ù Û Õ â æ à Ù Ú ô û Ù Ö Ý Ù Ö Û Õ â æ à ý Ù × Þ Û Ö Õ Ý ù û ó Ö Ú Û â Þ Þ û ù û Ù ë ì î ïÝ × ù â ç â ù û ó Ö Ú Ý Û Û Ö Ù Ù â Õ û Ö Ù æ Ö Ý ô Þ û á æ ù Ú Û â ó Ö Õ Ù Û Ý Õ Ú Ù ê â û Þ Ö Õ Ù â à Þ û à Ö Ú Ý × ù â Ú ê Ý Õ ù ÙÛ Ý Õ é Ý Û Û Ö Ù Ù â Õ û Ö Ù é Þ û á æ ù ë ì ì ï
�1|�����x�~�þ��N}9~��0~���{�~�� §©�9~�x¥�Ð���¿�9��{�~�x��µ�	~�t9~�x�z�{�~���zô�9{�w�y+z�{
|0��z'�#� �Mu�x�w�y ¢¤� ¶?���	w�x
|0{
��yÿXJw�tëzM��w]�d�0~���{
|0w�tMw�u?�
À À�¿�ÀDÀ À
���#|0�*S	{
��x�w����]�ëx�~���w�x����£��x�w��`|0��~�� ¢¤� °±����w	�«ª Q%�9~Mz'���	w�x
|0{
��y �9z��_x���tëu�w]xP��À À�¿�ÀDÀ ÀP|;{�~�x�z�{
|0w�t9�«ª Q%�9~�t©��yµ¢�~�x��L|#t
�9z'x�~�tv{
�9~���~��(z'x�~.{
�9~.{�w	{�z	��t©��yµ¢�~�x%w�u,zô����~�z'x�z	t9��~��Hw�u,z'�#�gyF~�y�¢�~�x��Xw�u,{
�9~.���¹�9��{�~�x ¬H|0{
��|#tF{��9~.���d|0�7S]{���x�w ��������z�{�z�ª

����
������ ����
�� ����& I ��$%��
����������
�	� ��)�����@�� ��)�����@�����
��
�	&
�L
�� ���
�1��
���)�»�<c� U	�D����)����	� µ�Z��
²
À�Z ¾ �Dq »�� ��q � � :���µ[ñ

�1��
���)1���*<��
� ��I U�
���� µ�Z À��
��Z » �D» »
¾����
� � : q���ñ
�1��
���)3²���<�² ² !0��)�)9
�����)�� ����$4����� �^Z ¾ ���
¾ ¾[» µ���q[» » � : À q[ñ

Q\z¦¢��0~ �¤�¨¶®�¦�]x�~½�'z�{�~��o���#|0�*S	{
��x�w������Nx�~������0{��(u�w�x({
�9~K{
��x�~�~ §©�9~�x¥�G�������ô�	~���{
|0w�tmy+~�{
�9w����S��~�����x
|¹¢�~���|#tM{
��|0�H��~���{
|0w�t±ªÄ�s�yð��x�~����
|0w�t9�#ÆA|0�"{
�9~Vt���y�¢�~�x�w�u,{
|#yF~��"{��9~.�#|0��{"w�u1�����ô�	~���{
|0w�t9�²¬�z��²��x�~���~�t�{�~��J{�w+z��9��~�x%�Å��x
|#t��S{���|;�"{�|dy+~­��~�x*|0w��ãª

�'�*
��������*U�)������	����Z�����&
��<c��
��
çH��� �'��
����������'�E���D��´ ±'¢ Ã�§
 �¤*® ´�§�Ã�¨	§�®'¢�¥�Z
���'�gU'� ����)����'���
)�& �

������	$o�*�'������
�!;�*
�$4��U�� �������������D$%�����������

���Z U���<
���*�'���¶������)��*
�&D�%�����

��"�*!�����&*��)�I.���*
�&D�������(�'����
������������*�+��� ���%!;�*

�������"� �'��
�I(���"-���)�)\$4� �����	���.-O�����+-��'� �1���"�*!���������
������"���4�'����
��
���K���'�¶!0�'����
�� :�W\�	�1!#�*
 � § � ¨	§
° ¬�§�®�©�Z��4
��*
���
"� �'��
�I.�*!\��$X��
�&*<
���'&.��������
����������S����)������¶�'����
���Z\�����������*�N��� ���H���¶�'� ���
2*�
��)��*U�)��S���
����çH���������(� �'�*�������cI�!#�

4���'�(U'� ����)����	�+�*)�&D�*
������'$ ���.������������!#IA�

���� ���*�'�*U�)��H�������
!\�*)�����
��'� ����2D����:"�	�

"���'�E�+� �'��
����������'�"��)��	������
�<
U'� �����.���	&D& ���������
�F)������,�*�������*
��1��
���!#��
��*U�)�� :

7. DISCUSSION���'�F��������
��*)����
����
���U��'�����*� �
!4�������S�	�
����
.���.�A����U	�����
������� �����
��)��*��$ ���'� �.�L���*)�)����������
� �*!X-���UM�����*
����m���'&*���'�L��
��
�	���D�������*�'�
�����4!#��
�����)��H���*��
����%!�
�� $R-������E�A���4�'�*
�2D�����%��)��	������
����*!\
���)��D�����
� �'��
������.�
�	�A
���)�� �����M-���UJ�'� &D����:m���'�S��
��
��� �����M����
�� ����&DI����
���.2 ����-����'�4��)�����@�����
��
�	&
�M
������*
������ ���(U����	�

��������.&*
��*���`Zg�
�	�
�
����)�I4�
�%������
��D����2 � Z��D& &*)��D$4��
��D����2 ����)��	������
����'&��*)�& �

������	$ �������'�
2D��
����������,�*!\��������&

��*���9:

���'�4�	�D�����*�N�*!1�
����)�I ���'&L���D��� $%�������'&L������������� �	���(���H����!;�*
�$4�
<
�����
���^�������*2D��
�IJ�����L��� ���
U	�D���F�
!�-���UN��
��*�'��� �������
�	�S���H�	�D�H�
�'��-��*�'� :\�.�*U'� ���'��
Hl
k#¸ ¹ º`���'& & �����Y�
����)�I ���'&.���	�"������������� �'�%�
!
�D����������� �����
�L
���)��4�^�������*2D��
�I.���4���'�.���

�
���)�� �����
�	�"���+-���U+����
�2D��

�D����������)��D& ��:\�	�*
3���	�����
�	���DZ����	�,�*)�& �

������	$_$%��&
���Y���������
2 ��
"���'� �
��)�����������-��'�¶
���� �'���������H��)����?-���
��,����U'����� �'������)�IS2D��
�I4)���@���)�I?���

���� �	�����1��)��Ë�Sr���q*�c:

/0�F
������ �������'&.�������	$4�����%��)��'������
����'&F�D�"�4��
��
U�)���$R���A���������
2 ��
�<
���'&+����$%��)��*
?2 ��
����������"���J�?&*
��
���`Z\�������4-3�*
�@.U����

��4��� $X�4����$%<
U�)��*�'���+����
����������4-��

�@LU�ILW��
)���I�l
kd¸D¹ ºor�²���:K�O�'����
?����
�� ����& I

���4���S�'���H� �����������D�����*�M
���)��S���������
2 ��
�IL���S���'�Q�'�*��
��X�*!,����$%��)��*

�������	$X�����4Ê0�	�����'&S���'���������'$4�����"���*������������Í�Z	U�����)�������&.�H&*
��
���
-��	�D���.2 ��
����������.���*
�
��������*�'�M���L�������	$X�������.�*�'�J����& ���S���

�
���<
�����
�	�A���.���������
2 ��
����N� �����������D�����*�'��Z1�*�'�L���'���L�'�����	&L�����
�	���*
��
&*
��
���.�'�*
����������
�����'&.������������� �'���"���%���	�S
���)��D�����.2 ��
�����������:

���	�
�	&
�L���������'�*����
"�'� �1!#�����'�����+�*�K���	��-���U+��� $4�
���9Z`-����*��<
���������'� ���,���	�D�g���'�1&*
��*����<dU'� �����S������������� �'�"���	�
��)��H-��

�@4��� �'�*)�)�I
-���)�)\���K� ���'��
������������'& ��:4�'�*
"���'�����*�'��� Z��
�	�4���*��)��L�*����)�IK�Y)�& �
<

������'$4�����
�	�?²����,�"���D���*U'� �����
!��*��)����'������
��E�'� ���,��
��*�'��� �������
�	�
���H��)��'������
����*�'���'$4��
��"�*�'�.������$4��:�êY
��*�������'&.��� &D�����	��
"
���)�� �����
���'����� $4��
��O���,��)�� ����)�I(
���)��D�����.���4���'�"��$4��
�&
���	&4��
��*U�)���$b�
!,h�i º�Ò
º�¹*��i�Ø�¹�k#×0Ú
l��gº�k#l
Ø�×0j[Ù[C3$%�������	&S)��

�& �4��� ���
U	�D�����%�
!g�'����
���
��
�	���D��<
�����*�'�Y���V�*
�����
,���%
������D$4$4���'�S������$4��eAU����
@���Z�$4�
2 ������Z��*
,��2D���
���
)������������ �	��eN-����0���m���'�H��I�������$Ï��= ���������4���'�(�'����
H$���&*���%���	�
�*!���������
������%r µ�Z�� ����:

n����������f�M�����*
����o���'&*���'� Z%�'� &D�J��)��'������
����'&m���*��)��o����
�2 �A�c-��
����
����D������:M�9��
����%���H���+�*
�&D�*�������F�
)�),-���UA�	�D& ���+¹(à`Ø�×0i�Ø�×9�������
&*
��
���'��Z	���'�����]���	�������"�
!\�*��I(�'�*
���������)��

"�	����

:3ª������
�	�.���4��)��	��<
����
�ác�	���1���'� �����'� & �������'& & ���������S���4���	����
1���?
��������*�'�������%���'����

� �'��
�I�r���¾
��Z1�D�(�
���*���J���MU�
��
-Y�����'&A���	�+�����

��E�N
�������)�����:o�1)�<
���'�*�'&*�K-����	�
2D�%���
�	���'�������+��������
��������*
����+-O�����K�*�+��I �"���H���	�
!#�

�$4��
"�����������	&�Z9�
�	�����*��)��+����
����*����)�I+�*����)�I+&*
��
����<#U	�D�����F��)��	��<
����
����'&Sá��'���%���+�+��$4�*)�),�������*!�5�7189��Z�U�IL����)����������	&A�
�	�4���'� ���
��)�����@�����
��
�	&
�.
������

��������*�����*�������'&4���	�15,7Y8`��Z��*�'�H�*����)�I ���'&H���	�
��)��'������
����'&S�*)�&D�*
������'$R���4����������� ���D������:

ª����������*�Pµ.��������
���U����N�S��
��D���������*),����
��D����& IF!;�*
X$4��� ����
����'&L���	�
� �'�*)�����IA�
!1�.� �	��
�IL��)��'������
����	&�CH�*�'�H��)��	������
����	&F���X��������
����*
H���



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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

 
 � � 	 � � � � 
 � � � � � � 
 � � � 
 � � � 
 � 	 � � � � � � � � � � � � � � � $ % 
 
 & ' � ( � 
 	 � � ) * * +
� 
 � � 	 � � � � 
 � � , � - 	 � � � � . � � 	 � � ( � 
 
 � � � � � #  / � � � � � � � * + �
� � � � � � 
 � � 	 � � � � 
 � � � � � � � 	 � � # � � � � �
� � � � � � 
 � � � 
 
 � � �  # �
� � � � � 	 � � 
 
 � � 
 � � 
 
 � & � � 
 �
� � � � 
 
 � & � � � � � � 
 � �
� � � � � 0 � � 
 	 � � � � � 
 
 � �  * �
� � � � � 
 	 � � � � � � 
 � 	 � � � � � 
 � �
� � � � � � � - � � 
 � � � 
 	 � � � � � � � � � �
� � � � � 
 � � � 
 � 	 � � " � 
 � � � � 
 �
� � � � � 
 � � 
 � 	 � � � � 
 � � � 
 	 � � � � � � 
 � 	 � � � � � � � � 1 �
� � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � 
 �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � ! �

�1|�����x�~32��M}9~��0~���{�~�� US�®°ò���¹�9��{�~�x����	~�t9~�x�z�{�~��fz¦�9{�w�yFz�{
|0��z	�#����u�x�w�y ¢¤� ¶S���	w]x*|0{
��yÃXMw�të{
�9~N��z'yF~���w]�d�0~���{
|0w�t�w�u
���#|0�*S	{
��x�w����]�Lx�~���w�x����4z��H��~�����x
|¹¢�~��Jzô¢�w��	~¦ª

�
�	�D���	��
"��!g�����*��)��%���'�.���'�¶��
�������)��'������
����'&.$4�*
����'����!0��)����+����<
����
�� �������'&.-������A�S-���U+�����*
����A���'&*���'� :Hn+�%��)��
�A���(�]��
�!#�*
�$ �
��� $%��)���$4�������

�IH�����g�
!`��= ����
���$4�������Y���"��2*�
)��	�D���"� �	�
)�����IH�*!`���'�
5,718F��)��'������
���Z��D& �*���?U�IH�*U'����
�2 ���	&H�	�
-M���'�YU����	�
2 ���*
��
!9�'����
��
��������
�� �������'&4-������H���'�Y8`I���� �\�����

��E�H���	&
���	�,�E�'�*�'& ���\� �\���'��I%�

��
��
��
2 �������F�D���������,���4��)��'������
������
)�����)�� �����.!0
�� $f� �'��
�IH)�� &4��� ����:

Ì,�����������"���	�1��çH�������	��I4$4���D����
����3���	&D& ���������4���Vª����������*�?��:��DZ��Y)�<
&D�*
������'$´²6���,������)�)1�4!#�*
�$_�*!\������
��*
����������*)1�D& &*)��D$4��
��D����2 �H��)��'��<
����
����	&�Z��*�'�vZ��D�O��
��������������vZ��
��)�I.$4��
�& ���1�*�'��� �	��
�I?�*�'�.��������<
$X��������)��'������
"����
�������
��D�����*�`:"nF���*
�����= ��)��*
����'&.&*
�������I?����
�� ����<
&
�����(!;�*
H���������^���'&����M���'�.��)��'������
����'&���
����������(U�IL����
�!#�*
�$%���'&
$X�*��IS$X��
�& ���1�D�Y�
�	��� :

aY�'�1� �	���������*�?� ���^
����������%U��	���	�D��
������*)�2 ���%U�I%�������\-��*
�@"�����	�
-
U]�����H���F���D$¶U����'�F���'�S���D$%��)���$4�������

�IJ����
�� ����&*�����?�*!"���*����������<
��&
�	�

��*���.�
�	�M���
����������<c�
-��*
��+��)��'������
����	&�:�¼\� ����$4�����'���J�'� �
-3���*@��'����������:ì�g)�����@�����
��
�	&
�f��� ���M����T���
��.��� ���	�D��>#�������*����<
)��

�BH5�7189��eN���'� ���"�	��2D��
,�*�������

����	&H���.���'�"��)����E@�����
��*�'&*�Q���D���
U]�����*�'���S���'��I+-���
��%�'��2D��
H����)����������LU�IF�H�	����
�eN���
�9G �%U��4��
��*<
������������:%�o���
����������<c�
-��*
�����)��'������
���
X���*�+��=��D$%���'�(���'�4���
���������
�
!X¹ º0º��'� &D����Z����*����)��

?�*
"�'� ��Z�U��'�"!#�*��)������S
������D&*�������S���'�4���*<
�����������*)�)�IF
������L���
��
����(�
!g@��'�
-�)�����&D�H�*U��
�	�"� �'��
��������*�'�F5,7189�
)��D��������-����������+�4�����

��E�+���'&*���'�%)��D&�:

8. REFERENCESr�����7":���&

��*-3�*)#Z	�":�/#$%����)����'��@����
�	�?�%:�ª�-��D$%��Ê���¾ ¾ q[Í�:	�S�������	&
� �����������D�����*�+
���)����YU����c-������+�������Y�
!9������$X�Y���+�%)��

�& �
���D���*U'� ��� : â Øci
h�l�l�ä�×�j�Ù Ô1i�ß"k�Ö	l547698:6�i�j�ß�l*Øcl
j	h�l"i�j
8.¹�j	¹
Ù�l Ó l*j'kvi�ß5;�¹�k#¹=<?>ô÷A@B8 úC;ED FHGAI
:
nF�D�������'& ���
�9Z`Ì"��:

r ²���Ì%:�W��
)���I Z��L:�êY�����#Z�7":�êY
�� ����Z]ª]:�p��
�9Z
J4:�p��D�������	&D��Z�ê%:KJ"�*
�I ������Z�é%:LJ��	$X�*

Z	W,:��.�
U	�D���	��
"�*�'�
½�:��.���*
��HÊ���¾D¾ ¾[Í�:¦¾��*
����������
�����'&*<#U'� �����L��)��'������
����'&(!#�

,-���U
�������	$4�����"��� ����&D�*
������D�����*�`:BM�i�Û�Ø�j	¹ º�i�ß5;"l�h
×�Ô�×0i�j7>�Û�à�à'i�Ø�k
>�å*Ô�k#l Ó Ô�:

r q*�¶ª]:�Wg
����`Z�7":��.� �c-��*�����
�	�V��:�ª[��)�2D��
����������MÊ���¾ ¾[» Í�:	W3��I �
�	�
$4�*
�@[���YU'� ��@[������C3ê����'��
��*)��������]&.� �����������D�����*�+
���)����,���
���*
�
���)�� �����*�'��: â Øci*h�l�l�ä�×0j[Ù[ÔOi�ß"k�Ö	lN47698:6�i�j�ß�l
Øcl*j'h�l"i�j
8.¹�j	¹
Ù�l Ó l*j'k�i�ß5;"¹�k#¹E<?>¦÷A@B8ðúC;ED FPOQI*:D�9�'�����*�`Z	�SR�:

r �*���%:�W\
�������

Z`ª	:�êY)��D����$4�*�K�*�'�S�L:��.�*�'� �����HÊ���¾D¾�»DÍ�:
ª^I �����D�������4��)��'������
����'&S�
!\���	�"-���U9: â Øci*h�l�l�ä�×0j[Ù[ÔOi�ß"k�Ö	l
>�×�Þ�k�Ö¨÷�j	k#l*Ø�j	¹�k#×0i�j�¹ º�T?i�ØEº�äUTS×�ä�lVT?l'�W6�i�j�ß�l
Ø�l
j	h�l�:
ª^�
�����?�3)��

���Z]�O��:

r �����":����*
�$4���`Z���:�8`��������
����
�+�*�'�.7¶:�7O��2D�����%Ê���¾ ¾DÀ�Í�:
÷�j	k#Ø�i
ä�Û�h*k#×0i�jHk#iX4�º Ù^i�Ø�×0k�Ö Ó Ô�:D�+/d� ¾�
�������:

r µ*�¶½�:�p���
�)����E@[��

Z`½�:YJ"�*�'�����*�`Z	��:�W��

��E�'��
����
�	�V½�:�7�������)
Ê���¾D¾ ¾�Í�:��,$��
)�& �*
������'$%���4!0
��D$4��-��

�@(!;�*
1����
�!#�

�$%���'&
���*)�)��
U��*
��D���02D�4��)�����
����'&�: â Ø�i
h�l�l�ä�×0j�Ù Ô1i�ß"k�Ö	lN47698
6�i�j�ß�l
Øcl*j'h�l"i�j[Z3l�Ô�l�¹�Ø�h�ÖS¹�j	äX;"l
Ú
l�º�i�à Ó l
j	k9×�j
÷�j�ß�i�Ø Ó ¹�k#×0i�j=Z�l
k#Ø�×0l
Ú*¹ º\<]>¦÷A@ã÷YZ=D F^F_I*:DW���
�@[��)���I Z`����:

r »��¶/;��@���� $%�3���

����*
��D���"nF��U�¾��D& �4Êc²
À À À[Í�:
¦�¦�¦\«�§�®^`�£�°*±`§	«� D°*±�:

r �*���%:�½ �
���+�*�'�.7":�ÌY��U�����Ê���¾ �D��Í�:\4�º Ù�i�Ø�×0k�Ö Ó Ô`ß�i�Ø,h�º�Û^Ô�k#l*Ø�×0j�Ù
ä�¹�k#¹ :½¾�
������������4p��
)�)#:

r ¾*��W�:�½ �*�'�����`Z	�%:Eª[������@�Z`½�:�W�� ����$X�*�+�*�'�S�":�ª��*
��D����2 ���
Ê���¾D¾ ��Í�:�71���
)�<#)���!#�%����!#�*
�$4�D�����*�+
�����
�����2
�*)#C3�m�����'��I?�*!9�'����

� �	��
������"�*�V���	�"n+��U`:9>¦÷A@ã÷YZba�i�Ø�Û Ó �GX � �*�
Z��dc'�
»�:



Suggestion clickthrough statistics

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

air
lin

e+
re

se
rv

at
ion

s

bib
lio

fin
d

e-
m

ail
+c

ar
ds

am
er

ica
n+

air
lin

es

am
tra

k

ga
m

eb
oy

+em
ula

to
r

ALL

cl
ic

kt
h

ro
u

g
h

 r
at

e

Baseline

Hybrid

Full-replace

Q\z¦¢��0~~þ�� �4�#|0�*S	{
��x�w������Ðx�z�{�~��Nw�t�z ��~�x�� §©�9~�x¥� ¢9z���|;�Lu�w�xL�
|�R ¢��#|#t9�\�é�G����~��0~���{�~�� §©�9~�x
|0~��«¼Hz�����w�x��\|dt��M{�wë{��9~M{
��x�~�~
�\|é�3~�x�~�tv{���{
x�z�{�~½���9~��«ª

r���À
�X½�:]J�)�������U���
�&FÊ���¾ ¾D��Í�:��Y�'���'�*
������ ����2D�4���*��
����������+�
��I ����
�)�����@����K����2 ��
��*�'$4������: â Ø�i
h
¸�F�k�ÖW47698?Ò]>¦÷L4e8
>�å Ó à'i Ô�×�Û Ó i�j[;�×�Ô�h*Øcl
kdlf4�º Ù�i�Ø�×0k�Ö Ó Ô�:

r�� ���X½�:]J"�
�	�����
�9Z�W,:��S��)�)���

Z`Ì%:��.�
)���� Z`½�:�p���
�)����E@[��

Z
8g:�ê��

����
�+�*�'�.½�:�7�������)1Ê���¾D¾�»DÍ�:�êY
��*���'89���'��C��1����)�I ���	&
���*)�)��
U��*
��D����2 �4��)�����
����	&?���45������	�����'��-1��:
6�i Ó�Ó Û�j	×0h�¹�k#×0i�j�Ô1i�ß"k�Ö	lf47698 þ�Z � �E�*C3» »dc[��»�:

r��
²��Xê%:��S��)�)���&*�'�*�Q�*�'�.�L:������*����
XÊ���¾D��� Í�:'�Y�V��=�� $%���'� �����
�
�*!`��
��������^��
�����!#�

����������������	&H���'�����	$"U���
��*!\��)��'������
��Y���+�
���D���4������: â Ô�å h�Ö	i Ó l*k#Ø�× Ð�¹f2GZvZ��
�
¾gc'�
»*¾�:

r���q
��W�:��.�
U	�D���	��

Z�Î�:�½ �*���`Z	¼1:�p,�*�`Z�½�:�ª 
���2
� �����
2
�FÊ���¾D¾ µ[Í�:
nF��U.�S�������	&�C ¾�� ������
��+���������
2 ��
�IH!0
�� $fn+�*
��.nA������n+��U
�9
��*�'��� �������
�	��: Ý l�h�Ö	j	×0h�¹ ºhZ3l�à	i�Ø�k Ý Z5F^i Ò?j^k^j Z Ì,���'�*
���$4�����
�*!��O�D$%���	����
¶ª^�������	��� Z�5Y����2 ��
������cI.�*!��S�����'����� ����:

r����
��Î ¾\Ìoª����*
����.�
�	�­¾��

����*)\ª �����Xª[��
�2 ��I+Êc²*ÀDÀ À�Í�:ô¾���U�)������	���
U�IHÎ ¾\ÌmÎ���-M�.���^���Vª^��
�2 ��������:�71�����*
������S���
¦�¦�¦\«�¥�¢�¤ Ã� *¡'¢�®Pl�§E®'¢*¦�¤ £[ *¡\«� �°�±�:

r��
���Xê%:�ª��*)����*�AÊ���¾ �D¾�Í�:m4"Û�k#i Ó ¹�k#×0h"k#l�Þ�k�à`Ø�i
h�l�Ô�Ô�×�j�Ù :
�����^�����
��<cn+����)���I :

r���µ
��Î%:�ª[����2
�*@��'$4�*
X�*�'�Sp�:�ê��*
������*<c�.�*)����'�LÊ���¾D¾ µ�Í�:'Wg����)��^����&
�4�����
)��*U�)��4�*�'�S�D������
�� �������*��I?���������������*�+$4���E�'�*������$S:
â Øci
h�l�l�ä�×�j�Ù Ô�i�ß�k�Ö	l5a\×0ØEÔ�kn4o6n8p6�i�j�ß�l
Ø�l
j	h�l"i�j[;"×�Ù�×0k#¹ º
q�×��
Øc¹�Ø�×0l�ÔS<];5q5D F^i_I*:�W3�����	��������Z	�.Ì%:

r��
»��X��:�ª ��)�2 ��
����������9Z��L:�p����'�����'& ��

Z�p�:��.�*
��
�����*�'�.�L:��.�

������
Ê���¾D¾ ��Í�:'�Y�'�*)�I������"�
!��42D��
�I()��

�& ���Y)���� é1�������H� �	��
�IH)�� &�:
;5rN6s>tZe6 Ý l�h�Ö	j	×0h�¹ ºvu"i�k#lew^F^FHx�ÒYj^w_y	:

r����
�Ì¾�:�n���)�)����4Ê���¾ �D��Í�:	71���������1��
����	���Y���.������
��

��E�������*)
�������	$4��������)��'������
����'&�C1����
����������*)�
���2 ����-":�÷�j�ß�i�Ø Ó ¹�k#×0i�j
â Øci
h�l�Ô�Ô�×0j[Ù%¹�j	äz8V¹�j	¹
Ù�l Ó l
j	kEX¦þ9C3� »D»dc��
¾�»�:

r���¾*�¶a%:{R	� $%��
��
�	�Va%:�¼\�������*���1Ê���¾D¾ ��Í�:'nF��U+�������'$4�����
��)��'������
����	&�C��M!#���D����U���)����cIF����$4�
�	����
��D�����*�`: â Ø�i
h�l�l�ä�×0j�Ù Ô1i�ß
k�Ö	l547698:6�i�j�ß�l*Øcl
j	h�l"i�j¨÷�j�ß�i�Ø Ó ¹�k#×0i�j7Z�l
k#Ø�×0l
Ú*¹ º
<?>ô÷A@ã÷YZWD FHxAI*ZD�.��)�U��
��
��'� Z`�Y�'����
��*)�����:



| } ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � } � �

airline+ 
reservations

Southwest airlines, airline 
tickets, American Airlines, 

Continental Airlines, 
Airline travel

Southwest airlines, airline 
tickets, American Airlines, Travel 

agencies, plane tickets

Travel agencies, plane tickets, travel 
agency, low airfare, hotel reservations, 
hotels carribean, travelosity, sabre.com

bibliofind Adebooks, Bookfinder, Abe Rare books, used books, books used

Rare books, used books, books used, out of 
print botany books, out-of-print books, 
out of print books, books antique, rare 

books’

e-mail+cards Free e-mail cards Talk City

Talk City, swan backgrounds, insurance 
seminar, creatacard, postnet.com, 

greatingcards, 4anything.com, lariam 
discussion groups

american+ 
airlines

Delta Airlines, United 
Airlines, Southwest 

Airlines, Continental 
Airlines, Airlines, 

Northwest Airlines, Delta, 
Airline tickets

Delta airlines, United Airlines, 
Southwest Airlines, Continental 

Airlines, www.aa.com, aa.com, air 
fairs, american airline

www.aa.com, aa.com, air fairs, american 
airline, ’american airlines’, american 
air, amr.com, american eagle airlines

amtrak

Amtrack, Greyhound, Trains, 
train, Amtrac, Greyhound 
bus, Southwest airlines, 

Delta

Amtrack, Greyhound, Trains, Amtrak 
schedules, www.amtrack.com, 

amtrack reservations, amtrack.com, 
train amtrak

Amtrak schedules, Amtrack, 
www.amtrack.com, amtrack reservations, 

amtrack.com, train amtrak, amtrack train 
schedule, train amtrack

gameboy+ 
emulator

Gameboy ROMs, emulator, 
Pokemon ROMs

Gameboy ROMs, emulator, Nintendo 
ROMs

Emulator, Nintendo ROMs, NES ROM
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