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$� �������� �%����� �������� &� ���� �' �!� ���� �� ������� �������� � ��

����� �' ������� (��! � (��� ������% �' ����������% ����������� ������ �!���

�%����� ������'% ����� �!�� ��� ! �����) ���'���� �� ��� ������ $� �����


������ '� ���� �� �!� �� ����% �' ����� �' ��������� �������� �� ������ �� ! ��

������� ���� � ����� *$�������+ �� ���� ,-.-� ������� �� ���� ,-.,/� ����� ��!


���� �!��� �� �0������� ������ ! '� ���� �� �����'%��� ���������� �����) �����

*$�  � �� ���� ,-..� 
������ ��� ������ ,-../� 1��!�% ���!���� ���� ���������� �� 


�������� �%����� ��� �&�� �� ��������� �����) ���'���� �� ��� ������� �� ��


���������� &���� �� ���������+����� �� !��2���� �!��� �%����� ��������� ���


���� ������ !�� �� �������� ������������ �� ! ��  ������
&���� �� ������������

 ����&������� 3������� �� ��������!� ��'��������4 ���� �%����� ����  ��&����

�!��� ���!��� �� ������ �� !%&��� �� !��2��� *� !��#�� ��� ������� ,--5/�

�!�  ������
&���� ������ ! �� &���� �� �!� ������ �!�� �� ! ���� �0!�&��� �

����� ���� &�!����� ����� � ����� ��� �'  �� ������ ��� ��� �!�� �� ! &�!�����
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�� �������� ����� ������� ����������� �  ������
&���� �� ����������� �%����

������ �!� �����) ���3��� �&������� �!� �����  �����3�� �� 6�����������7� ���!�� �0


��� ���% �� ����� ���%� �� �!� ��!�� !����  ����&������� 3������� ����� �� � ����)�

&�!����� &% ������'%��� ������������ (��! ��!�� ������ �!�� �� !��2��  ������� �!�

����������� ����� &% �� � ���� ���� (��! �!��� ���� ����� &% ��!�� ������ �� 3��

����� (��! ������� ������� ��� �������� ����������� ������� '��� ������� �����)

������������ 8�����%� �!� 3������� �� !��2��� &���� �� ��������!� ��'��������

��� ��  �������+� �!� ����� �  ������ �� �!��� �������� ��'�������� ��� ��������

����������� &���� �� �!��� ��������!�  ������%� 8�� �0������ �����&���� �� !

�� ���� ������� ��� ����� ��� �� �����  ���� &� ���� �� �!�  �����3 ����� ���


 ���� �!��� ��� '�( �����% ��������!� �� �������� �%����� ��� �� �!� �����)

��(���������� �� �!��� ����� ������� �' �������� ���� (��! �!� �%������ ��(�


��%�� (��! �!� �0��������� ���(�! �' �� ��� ���(��9� �!� ��������� ��  !������

�� � (���� ������ ����� (��! ����� ����  ��3���� �� �!��� �������� ��'���������

� �������� �� ������ �� ��� ���(��9�� �� ! �� 8� �&��9� �� �(������� !���

�� ������ �0����������% ��� ���� �� �������� �%����� !��� ���� ��'��������

������� '��� �!��� �� ��� ���(��9� �� �������� ���� �  ����� �� �������������

8�� �0������ �� *�!�� �� ���� ,-../ �� �� �������� �  ��������� ������ ! �!��

�� &���� �� �����) �� ��� ��'�������� �� ������'% �!� ����!&��!��� �' �!� ������

�� *������
���� �� ���� ,-.,/ �!� ���!��� ������� � !%&��� �� �������� �%����

&���� �� 9��(����� ��� �� ��� ��'��������� (!� ! ��9�� ��� �' �� �������%

�� ���� ���� �!� ������� �' �!� ������� $������ ������ !�� ��� �������� &%

*
��� �
8���:���+ �� ���� ,-../� �� (!� ! �� ��  ��������� �!�� ���� ��;��� ��

�!� ���������� ���'���� ��� ��� &% *���� �� ���� ,-.,/ �� (!� ! �!� �����������

��� &���� �� ���� '��� �� ��
&�����

<��!�� ���� �������� � �������� ���� �� &� �� ���� (!� ! ���� '��(��� �!�

���� �' ���������� �' �!�  ����� �� �������� �%������ ��� � �!� ��� ���� �'

�!� ���������� �� � ����� '����� &% ���������� ����� (��! ����� ���� ���'��


�� ��� 8�� �0������ ������� �� ! �� ������������ �= ��������� ������ �� ���� 

*�!��������� ��� � !��#��� ,-../� ���� �� &� ���� ���� '��2�����% &% ������

���!�� �!�� &% ������������ >���� �� ����������� �0����� �� �������� �%�


���� ������ ! ����� �� �!� ���� �' ���������� � ��� �' �� ������������ �� �����'%

� ����� �' ����� (��! �����&��  �������� ��������� �� � �����3 ���  !�������� ��

*?������ ��� ��%�!� ,--@/ �!��  !������� �� ������+�� �� ����� �' '��� ��&
���9�

�!��  ���� &�  ������ ��� &% ����� �� ���������A �&������� ��'�������� �&���

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


����� ��� !������ ����� �� ��� !  ��������� >��������� �� ������������ �� �!�

��&
���9 �!�� !��  �� �������� ���� ������ !���) ����������

�!��� ��� �!��� &��� ������ !�� �� �������� ����� �� ������������A ����


1 �		�!++�����������,����
2 �		�!++����	�
		������

508 Christensen I., Schiaffino S.: A Hybrid Approach ...



��� ���������� �� ������������� ����������� �' �����������) �������� ���  ��


���� ���� �' � ����� ���3��� ���� �' �!� �� !��2��� ������� �� ��������� �������


����) ������� ��� �������� ������ ��0���+��� ������� �����'� ���� ��� ������+���

�����%� ����� ��!���� �  ���������� ����%��� �' �!��� �� !��2��� !�� �!�(� �!��

�������� ����� ��� ��0���+��� �����'� ���� ��� �!� ���� ��  ���'�� �� � !���� ��


�������� �����'� ���� *�!��������� ��� � !��#��� ,-../�

�!�� ����� �������� �� ������ ! �� �������� �� ������������ &���� ��

����� ���3���� '�� &��! !���������� ��� !������������ ������� �!� ��������

�� !��2��  ��&���� �!� &���
9��(� ���������� �� ����������� ������ !���  ��


��&������� ���  ������
&���� 3�������� �� ���� � ����� �� ������������ (��!�� �!�

���� ������ ���3��� ��� ����( �!� �� ������ �' ���&��� (��! ������ ���� ���B��

 ��;� ���� ���'���� �� ��� 6���������7�� �!� !�����������% �' �!� ����� �� ���


�%+�� �� ������'% �!��� �������� ��� �� ��3�� � !��������� ��&����� (��! �!�

��������� ���&��� ��  ����� � 	��� ���3��� �!� ����� ���3�� (��� &� ���� !��

(��! �������� ) ���'���� �� �� ����( �!� ����������� &%  ���������� �!� ���� �����

�' �!�  ������
&���� 3�������� �'��� �!�� ��� ���� �!� �����  ����&������� ���3��

��  ������� &% ����� �������� &% �!� ���������� ���3�� (��! !��!  ����&�������

���������% ��� ���� ����� &�������� �� ���&��� (��! ��(  ����&������� �������


��% ���������� &�� !��!  ������
&���� ���������%� �!� ��������!� ��'��������

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


����� 8�����%� (� �����+�  ����&������� ��� ��������!� 3������� �� �������� �!�

����������� '�� �!� ������

�!� ���� �' �!� ����� �� ������+�� �� '����(�A �� ���� , ��� ��&�� �!� !%&���

����� ���3���� �� !��2�� �������� �� �!�� (��9� �� �� ���� C (� ��� ��&� ��

������������ �0����� �' �!� ����� ���3���� ��� ���� �� ���� D �������� �!� �0����


������ ������� �&������ (!�� ����%+��� �!� �� !��2��� �� ���� E �������� ����

������� (��9�� 8�����%� �� ���� F �������� ���  �� ������� ��� �!� '����� (��9��

� �
��
� ����� �����
��

G��% �0������ �� !��2��� �� �������� ����� �� ������������ ��� &���� ���%

�� �!� ������
&����  ����&������� ���'���� ��� ���� �!� ���3�� �!��  ������� �!�

������� ����� &% ������ ��  ����� � ���� �' �� �������� ����� '�� � ������ �!���

�� !��2��� �������� �!� ������ '�� ����������� ����� ��� ��������� �!��� �������

�� �&���� � ������ ��� �!�� ���������� �!� (!��� ������ �� �!��  ����0�� �!�

����# ���� ������� &��(��� �����) ���3��� �� � !������ � �� ��9� !��! 2�����%

�� �������������

�� ����� �� ������������ �!� ���� ���3�� �� ���� �� �������� �����������

&���� �� �!� ����������� ������ !4 �!�� ������ ! �� ������� �� ���&���) ����


������� ��� '���� ��  ������� � ����� ���3�� �!�� ��% &� ���� !�� (��! �������

3 "� ������ -��������. 	� 	�� ������� �
	� �
�	��	 ���
��� ���� 	�� ���	 �� 	�� ������

509Christensen I., Schiaffino S.: A Hybrid Approach ...



 !��� ������� �� ���!�� &% �!� ������ �� ���&��� ����� �� ���� ��&������ �'

������ G�������� ���� ������ ! �� ����� �� ����������� !�� &��� ���������

����� �!� ���������� �!�� ������ ��� !����������� ���� ����� ���&�� ���3���

(��� !��� ������� ���'���� ��� �!� ����������� ���  ������ ��� (��! !����������

������ '�� (!� ! ���� ����������� ���'���� �� �� !��2��� ��� �� �����'%��� ���

���������� ���&���� ���� �!� ����%��� �' !�( ������ ���  �������� ��  ���� &�

�&������ �!�� �!�% ��% ���% '��� '������% ����&���!��� ����
���� ������ �� 6��


!� 7  ���� ����� �' ����������� (!� ��� � �%���� �����!�� �� � ����� ���� �  �����

*
������ ��� ������ ,-../� 8���!������� �' �!� ������ �' ����� !���������% ��


 ������� �!� ���������� �����'� ���� �&������ '��� �!� ����������� ��������� &%

��% �' �!� �&��� �� !��2���  �� &� �0�� ��� �� �� ���� '�� ��� ����� ���&����

�!� ����� ����� �' �!��� �� !��2��� �� ��  ���'�� �� � !������ !��! ������ �' ���


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

 ��� �' !������������ �������

�������� � ����� ���3�� �� �!� ���� �����&�� ������ ! �� ����� �����)� ���'


���� �� ��������� ��H����� ���� ��� �!� ����� ���3�� ��% �� ���� ��'��������

������� �� �����) ����������� �' ������ �� (��� �� ��������!� ��'�������� �&���

������ ���&����% ���'���� �� �' �!� �%����� ������ 9��(������ ����� ��!���� �

���� ���3�� ��%  ������ �' ��% ��'�������� ������ �������� �� �!� ���� �' ���


������+��� �!� �%����� �!� ����  !������� �'  ������� � ����� ���3�� ���� ��

������'%��� �!� ��� �' ����� �!�� �!���� &�  ��������� �� ���'���� �� �' �!� �����

�� � (!���� ����������� �!�� ��# ���%� �� �!�� (��9 (� ������� � !%&��� ������ !

�� �������� ����� �� ������������ &���� �� ����� ���3���� �!��  �����������

&��! !���������� ��� ���
!���������� ������� �!�� ������ ! ��H��� '���

�!� �0������ ������ !�� �� �!�� �� ���� �� 3����� ����� �� ������������ &��(���

�!� ���&���) ������ ���3����  ��&����� �!��� ���������� �� ����������� �� !


��2���A  ����&������� 3��������  ������
&���� 3������� ��� ��������!� ��'����


����� �� �!�(� �� 8��� .� �!� ������ ! ����%+�� �!� ������ �' !���������% �' �!�

����� &%  �� ������� �!� ���������% ����� ����� ���&��� �� ������'% �!� ��������

��� �!� !���������� ��&������ �!� �� ������ �' �!� �������� �� ���� &% �����

�  ������
&���� 3������� �� !��2��� ����������� �!�� �!� �������� ��� ���&���

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

�!�� �� �!�� �� ���'���� � ��' �!� !���������� ��I����%� �� �H� ���� ���% �!���

����� (��! � !��! ����� ���������% �� �!� ����� ���������% �� ����� �� �!� 	���

���3�� ���  ��������� �� '��� �!� 
���
����� ���3���

�� ����� �� '������+� �!� ��3������ �' 	��� ��� 
���
����� ���3��� (� ������

� ��� �' 
 ����� �������Umax� ��� � ��� �' � ����� �������Imax�� 	2� �.� ��������

� '����� ��3������ �' � ���� ���3�� Mu �� ���������� �� ���������� ������ (!� !

�� � ��� �' ,
����� �' �� ���� � ��� �� ���������� �' � ������ ru,i �� �!� ����

� '�� �!� ���� �� �� �!��  ���� Iu ���������� �!� ��� �' ����� �!�� !��� � ������

�������� &% �!� ���� �� �� �!�� (��9� �!� �������� ������ ! ��� �3�� � ���3��

510 Christensen I., Schiaffino S.: A Hybrid Approach ...



8����� .A 8��( ��  ����� �!� ����� ���3��

Mg ������������ &% 	2� �,�� '�� � ����� � �� �  ��I�� ���� �' � 	��� ���3��

Mgc ��� � 
���
����� ���3�� Mgp � �!� 	��� ���3�� Mgc �� ���������� &% �!�

��� �' ����� Igc �!�� ��������� ���'���� �� �� �!� ��&����� ���&���) ���3���

��� �!� 
���
����� ���3�� �� ���������� &% �!� ��� �' ����� Igp ���� ��� �� �!�

�������� �� ������ ��� ��� �(!� ! �� ��������� �� ������ �� �� ���� ,�C�� 	2� �C�

'������+�� �!� ����� 	��� ���3�� Mgc � (!� ! �� ���� ����������� &% � ��� �' ,


����� �' �� ���� � ��� �� ���������� �' � ������ rg,i �� �!� ���� � '�� �!� ����� ��

�!� ������ rg,i �� �� ���������� ����� �aggregation({ru,i}��  �� ������ '��� �!�

���������� ������� ru,i �' ��� ����� ���&��� �� ��������%� 	2� �D� '������+�� �!�

����� 
���
����� ���3�� Mgp � (!� ! �� ����������� &% � ��� �' ,
����� �' �� ���� �

��� �� ���������� �' � ������ rg,i �� �!� ���� � '�� �!� ����� �� �!� ������ rg,i ��

����  �� ������ &% ����������� �aggregation({ru,i}�� �!� ���������� ������� �' ���

����� ���&���� �!� ���!������% �����+�� ��  �� ����� �!�� aggregation({ru,i})
'�� &��! ���3��� �Mgc ��� Mgp� �� ��������� �� �� ���� ,�
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Mu = {< i, ru,i >: i ∈ Iu ∧ r ∈ R ∧ Iu ∈ I} �.�

Mg = Mgc

⋃
Mgp �,�

Mgc = {< i, rg,i >: i ∈ Igc ∧ rg,i = aggregation({ru,i}), ∀u ∈ g} �C�

Mgp = {< i, rg,i >: i ∈ Igp ∧ rg,i = aggregation({ru,i}), ∀u ∈ g} �D�

	2� �E� ��� 	2� �F� ��� ��&� �!� ���� �' ����� ����� '�� �!� 	��� ���3�� �Igc �

��� �!� 
���
����� ���3�� �Igp�� �� (!� ! S �� �!� !���������� ��&������ Is ��

�!� ��� �' ����� ����� �' �!�� ��&������ O �� �!� ��� �' �!� �������� ���&����

Io �� �!� ��� �' ����� ����� �' �!� �������� ���&����
⋃

∀u∈S

(
⋃

∀u∈Iu

j) ���������� �!�

����� �' ��� �!� ����� � �� ����� �� ��� �!� ���������� ������ Iu �' �!� �����

�' �!� ��&����� ��
⋃

∀u∈O

(
⋃

∀u∈Iu

j) ���������� �!� ����� �' ��� �!� ����� � �� �����

�� ��� �!� ���������� ������ Iu �' ��� ����� � �!�� (���  �����3�� �� �������� ��

totalSimilarity(j, Igc) �� �!� ���������% &��(��� ���� � ��� �!� ����� �� �����

�� �!� 	��� ���3�� ��� di �� � ���������% �!���!��� ��!��� ���� � (��� &� '���!��

��������� �� �� ���� ,�C�� �!� ��� � �� ��� ��&�� &% 	2� �@�� (!� ! ����&���!��

�!�� �� �� '����� &% ��� �!� ����� �� ����� �� �!� ����� � (!� !��� ���� �!�� �

����!&��� �neighborsu,g� �� �!� (!��� ����� ��� ���� ,�, �0������ �!�� �� ��������

�!� ����� � �� � �!���!��� (!� ! �� ��� �� �!� �0���������� �!��� ���� �� �����

D�,�. ��� D�C�.�� G�������� 	2� �J� '������+�� �!� !���������� ��&����� (!� !

�� '����� &% ��� �!� ����� �' �!� ����� � (!� �� ��� &����� �� �!� ��� �� ��

��� ��� �!��� '������+������ ����&���! �!�� �!� 	��� ���3�� �� '����� &% ��� �!�

����� ����� '�� ��&����� ���&���� ��� �!� 
���
����� ���3�� �� '����� &% ���%

�!��� ����� '��� �!� �������� ) ���3��� �!�� ��� ������� � ���������� �!�  ������

�' �!� ������ �� �!� ����� �� ����� �� �!� 	��� ���3���

Igc = {i : i ∈ Is | Is ∈ I ∧ Is =
⋃

∀u∈S

(
⋃

∀u∈Iu

j)} �E�

Igp = {i : i ∈ Io | Io ∈ I ∧ Io =
⋃

∀u∈O

(
⋃

∀u∈Iu

j) ∧ totalSimilarity(j, Igc) ≥ di} �F�

O = {u : u ∈ g ∧ neighborsu,g < m} �@�

S = {u : u ∈ g ∧ u /∈ O} �J�
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�����������%� �!� ��������!� ��'�������� �� ���������� ��  ������� �!�

����� ���3��� �!� ���!������% '�� ����������� ���������� ��������!� ���


3��� ���� � ������ ����� ���3�� ������������ �!� ��������!� ��'�������� �' �!�

����� ������� �� �!� ��'�������� �&������ &% �!� �� �������� �%����� �� �!��

 ���� (� �����+� �!� ��� ��� �!� ������ �' �!� ����� ���&���� �!� ��'��������

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

������ �' �!� ������� �����+�� ��� �� ! ���� &������ �� � ������ ������ 8�� �!�

������� �!� �����������) ���� ��� ���������� &% ����������� � ������ ����� �!��

�� ����� �!� ��� �' �!� ����� ��I����%� �� �&���� �!� ������ �!�� ���������� �!�

������ (�  ������� �!� ����������� ������4 ���� �!� ������ �' �!� ����� ��I����%�

8�����%� �!� (!��� ����� ���3�� ��  ��������� (��! �!�  �������% ����)� ���3���

&% ����%���  ����&������� ��� ��������!� 3��������

�!� '����(��� ��&�� ����� ��� ��&� �!� '��� ��� ��� ��  ����� �!� ����� ���3���

��&
�� ���� ,�. �������� ��H����� (�%� ��  ��&��� ���������� �� !��2��� ��� �!�

��� ���� �� �!�� (��9� ��&
�� ���� ,�, �0����� �!� ��� ��� �� ����%+� �!� �����)�

!���������% ������ �� ����� �� ���� � �!� �������� ���&���� ��&
�� ���� ,�C

�0������ !�( �!� �������� ��� �� ����� �� �!� 3��� ����� ���3��� G�������� ��&


�� ���� ,�D ������� �!� ���!�� ��  ����� �!� ����� ���3��� 8�����%� ��&
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,�E ��� ��&�� �!� ��� ��� �� �������� ����� �� �������������

��� ��
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��� ��&��A �.� <���!���A �!� � ��� �' ������� �� !��2��� ���  ��&���� �� ����� �
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�������!�4 �E� ��� ���A ��� �� �������� ��3��� �!� �� ������������ ����� &%

����!��4 ��� �F� 8������ ������������A �!� ������ '��� ��� �� !��2�� �� ����

�� �� ����� '������ �� ����!��4 ��� �@� G���
�����A �!� ���3�� ������� &% ���

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

�� � ���� �&���� � ��� ������� (�  �� ������'% �!��� ������ �� �!��  ��
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��(������� �� �!� 3���  ��&�������  ������
&���� 3������� ��� ����� ��2��������%

�'���  ����&������� 3�������� �!��  ��&������� ���9� �� ����� �!� 3���
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���� (!� ! �� ���� ����� (��! �!�  ����&������� 3������� ������ !� �!� '����(���

 ��&������� ����%+�� �!�  ������
&���� ���� ���3���� ��� �!�� �������  ����&�
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������ &��(��� . �� E ������ �!�� rmax �� E�� ri,x �� �!� ������ ����� &% ���� � ��

���� �� ��� rj,x �!� ������ ����� &% ���� � �� ���� ��
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(Ov ∗ rmax)−

∑Ov
x=1 |ri,x − rj,x|

Ov ∗ rmax
�5�
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�!� �0������ �� �� �������� �� ��!�� (����� �' �!� ���������% �' � ������ ����

(��! ��!�� ���&�� �� !��!�� �!�� �!� �!���!��� dm �!�� �!�% ���  ��������� ��

����!&���4 �' �!� ������ ���� !�� ���� �!�� � ����!&��� �� �!� ������ �!�� �!�

������ ���� ��  �����3�� �� ������� ��!��(��� �!� ���� �� �� �������� �!� ����� �'

�!� �!���!��� dm ��  �� ������ &% ����%+��� �!� ������� �����+�� '�� �����������

(!� ! �� ��������� �� �� ���� D�

<��! �!��� ���&��� �!�� ��� ��� �������� (� '����� � !���������� ��&


����� ��  ������ � �!� 	��� ����� ���3��� �� � �!� !���������� ��&����� !��

&��� '������ �!� 	��� ���3�� �� ��3���� ���� �!� ����  !��� ������� � �' �!� ���


&��� &�������� �� �!�� ��&����� ��� ������3��� �!� ����� �� ����� �� �!� ���3���

�' ��&����� ���&��� &� ��� ���� �' �!� 	��� �' �!� ����� ���3���

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

�����

�� ����� �� �� ���� �!� �������� ��� �!��� ���'���� �� �� �!� ����� ���3�� (�

 ������� �!�  ������ �' �!� ����� �� ����� �� �!� ���&���) ���3���� 8�� �!��

�������� �!� ���3�� �' �� ! ������� �� ����%+�� ��� ����� �!�� ������� !��!��

 ������ ���������% (��! �!� ����� ����� �� �!� 	��� ���3�� ��� �� ����� �� �!�


���
����� ����� ���3��� �!� ������ !  �������� ���% �!��� ����� ������ &% �!�

��������� (!��� ����� ���������% (��! �!� (!��� ��� �' ����� �� �!� 	��� �� !��!��

�!�� � ����� �!���!��� di� 	2� �.-� ��� ��&�� �!� ����� ���������%� �� (!� ! Igc
�� �!� ��� �' ����� �� ����� �� �!� 	��� ���3��� �!� �!���!��� di �� ����������

&% ����%+��� �!� ������� �����+�� '�� ����������� �� �� ���� D (� ��� ��&� �!�

���!������% ������� �� ��������� �!�� ������

totalSimilarity(i, Igc) =

∑
∀j∈Igc

similarity(i, j)

|Igc |
�.-�

����  ���������� ��  �� ������ (��! 	2� �..�� (!��� Na �� �!� ���&�� �'

�����&��� �%���� wx �� �!� (���!� �' �!� �����&��� �%�� �� ��� f(Ax,i, Ax,j) ��

�!� ���������% &��(��� �!� �����&��� � '�� ���� � ��� �!� �����&��� � '�� ���� ��
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���� ���� �� ���	
���� 

�
��	
�� �����	�

K��� �N���� 
Yn """" (Difmax−|Y1−Y2|)
Difmax

������ 
Sn L��(� ��� �' ������ ����% ���� S1 = S2?1 : 0

��������O 
 S∗
n L��(� ��� �' ������ ���&����

|S∗
1∩S∗

2 |
S∗
max

������� 
 In ������ �� ����� �' ������ Imax−|I1−I2|
Imax

��&�� .A ���������% �������� '�� �!� �����&���� �%���

�!�� ���������% �2������ �� ���������� &% �!� �%�� �' �����&���� '�� �0������ �'

�!� �����&��� �%�� �� ������ �!�� �!� ���������% (���� &� . (!��!�� �� �� �0� ��%

�!� ���� ������ �� # �' �� �� ���� ��&�� . �!�(� �!� ���������% �2������� '��

�!� ��H����� �����&��� �%���A $���� '�� �����&���� �!�� ��� ��&� %����4 ������� '��

�����&���� �!�� ��������� � ������ !������ ���% ��� ����� ����� ������� 9��(�4

%������&' '�� �����&���� �!�� !��� � ��&��� �' 9��(� ������4 ��� �������� '��

�����&���� �!�� ��� ��&� � ����� �' ������ ������� �!� ���������% �2�������

'�� �!��� �����&���� �%��� (��� �������+�� �� ����� �� &� (��!�� �!� ����� *-�./�

�!��� �2������� (��� ������� '��� �!� (��9 ��������� &% *K�&���! �� ���� ,--J/�

similarity(ii, ij) =

Na∑
x=1

wx ∗ f(Ax,i, Ax,j) �..�

�� ���� ������� �!��� ��� �����&���� �!�� ��2���� � ��� ��� ��� ������� 8��

�0������ �!� �����&��� ����� �� ����� �������  ���� &�  ��������� �� � ������

������� &�� �� (���� ��� &� �' ��I�� �������� � �� �!� 3��� �2������ �' ���������%�

��� � �!�� �2������ (����  �����&��� (��! � ���������% ����� ���% �� �!�  ��� �!��

�(� ������ !��� �0� ��% �!� ���� ������ �� �!�� (��9� (� ������� �!�� �!�� �%��

�' �����&���� ��� ! �� ����� �' � ����� �� � &��9�  ���� ������� ���� ��'��������

�' �!� ��0� �� ����%+��� 8�� �!�� ������� �!� ���������% &��(��� �(� �����&���� �'

�!�� �%�� �� �&������ �!����! ��0� ��� ������ �� !��2���� &% �������� �!� ����

(����� �� ���� ���� ��������� ������������ ��� �%�&��� ���9� 6A7� �� 6
7�� (!� ! ��

��� ������� ��% ��'�������� �� �!� �������� ������� �' �!� ��0��

�!�  �� ������� �' ����  ����
 ���������� �� �!� 	��� ����� ���3�� ��� �!�

����� ���� ����� �� �!� �������� ) ���3��� ����(� �!� �� ������ �' ���'���� ��� ���

����&�� � ������� �� �!� ���� ������ ���3��� �!��� ����� ��� �� ����� �� �!� �����

���3�� (��! �!� ��� ����� ��� ��&�� �� �� ���� ,�D�

�!� '������ (���!���� ��� ��� �����+�� �� �!�� (��9 �� �� ���������� �' �!�

��� ��� ��������� &% *K�&���! �� ���� ,--J/� �� (!� ! �!� (���!�� ��� �������

'��� � ��� �' ������ ���������� �2�������� � �� ��� ���(��9 ����! ��  ������ ��

��;� � �!� �����)  ������� �� ��������� �!� ���������% &��(��� �!� ������ �!�

��������� ����� �I1, I2, ..., In� ��� �!� ����� ��� �!� (���!� �' �!� ����� �� �!�

���&�� �' ����� �!�� �������� �� ! ���� �' ����� �#u{(Ii, Ij)}�� �!� ������ ��
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�������� �2������� ��� ������� '��� �!�� �� ��� ���(��9 ����! &% �2������ �!�

	2� �..� �� �!� (���!� �' �� ! ���� ���� 	2� �.,���

w0 + w1 ∗ f(A1,i, A1,j) + ...+ wn ∗ f(An,i, An,j) = #u{(Ii, Ij)} �.,�

��! "���# $��%
���

�� �!�� ��� ������ (� ������� �!� (���
9��(� ������ �����0 '�� ����������  ����&


������� �� ������������� (!� ! ���������� �!� �����) ����������� �' �!� �����

��� (!� ! �!� ������� ���� &��(��� ��( � ���  ����� �  ������� �!� ����������

�' ���� � '�� ���� � �� �' �!�  ��� �� ����%� �� ����� ���� � !�� ��� &��� ���������

&% ���� �� �� ����� ����� �!� ��&
�����0 �!�� �� ����� ����� ���&��� ��� �!�

����� '��� &��! 	��� ��� 
���
����� ���3��� ��� ����%+�� �� �!�� (��9�

�!� ����� ���3�� �� �&������ &%  ��&����� �(� ����������� �� !��2���� (!� !

��� ��� ��&�� �� *?������ ��� ��%�!� ,--@/A G�0���+��� ������� �����'� ����

��� 	������� ���� K����� �' 8�������� ����%��� �!��� �� !��2��� (� �&���� �

����� ���������� Ri '�� �� ! ����� (!� ! ��  ������� �' �  ��I�� ���� �' �!�

����� ������� ��� � ������% ���� �!�� ��;� �� �!� ������ �' ��������� ����� �!�

����� ��� �������� <� �����+�� � ����!&��!��� �� !��2�� �()** � �� 3�� �������

����� (!� ����� �!� ������ ����� �!� ���������� �� ������� '��� �!� (���!���

������� �' �!� ������� ����� &% ����!&����

�!�� �� ����������� &% 	2� �.C�� �� (!� !Gm �� �!� ���&�� �' ����� ���&����

� �� �!� ���� �� &� ��������� ��� σ �� �!� �������� ��������� (��! � (���!� +

�!�� ��;� �� �!� �������� �������� � �' '��������

Ri =
1

Gm
∗

Gm∑
j=1

ri,j − w ∗ σ({ri,j}) �.C�

��& "�����
��� "���# '���������
���	

����  ������� �!� ����� ���3�� �� �� �����&�� �� �������� �� ������������ (��!

�  ����&������� 3������� �� !��2��� ���9��� '�� ����� (��! ������� ���3��� �� �!�

������ ����� (��!�� �!�  �������%� �!� ���������% ����� ����� ��  �� ������

&% ����%+��� �!�  ����&������� ���������% ��� �!� ��������!� ���������%� �!�

���������% '� ��� ��  ������� &% �!� (���!��� ��� �' &��!  ����&������� ���

��������!� ���������%� �� �� �� �!�(� �� 	2� �.D�� (!��� α ��� β ��� �!� (���!��

'�� �� ! ���������% �α Pβ ��� αQβR.��

similarity(g, uj) = α ∗ similarityc(g, uj) + β ∗ similarityd(g, uj) �.D�

similarityd(ui, uj) = similarityage + similaritygender �.E�
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�!� ��������!� ���������% �� ��3��� &% �!� �����) ��� ��� ������ ���� 	2�

�.E��� �!� ���������% &% ��� !�� � ��0���� ����� �' #�, ��� �� ��  �� ������ &%

	2� �.F�� (!��� #rangemax �� �!� ���&�� �' �!� ��I�� ������ #rangei �� �!�

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

���� � ��� �!� �������� ����� &% #�, �� �� �������+�� �!� ������ �!� ���������%

&% ������ �� �����% #�, % similaritygender = 0�E� �' &��! !��� �!� ���� ������4

��!��(��� �!� ��������!� ���������% (���� �0 �������% ������ �� �!� ���������%

&% ���� ���� similaritygender = 0�

similarityage(ui, uj) = (
#rangemax − |#rangei −#rangej |

#rangemax
) ∗ 0.5 �.F�

�!�  ����&������� ���������% &��(��� �!� ����� ���3�� ��� ����!�� ���� (��!��

�!�  �������% ��  �� ������ ����� � ������� �' 	2� �5� ��������� �� �� ���� ,�,�

(!� !  �������� �!� ������� &��(��� �!� �(� ���3����

�!� ����� ����� ���� �� �&������  ���������� �!� ������� ����!&��� ��� 	2�

�.@�� (!� ! (�� ������� �� ����� �� ������������ ��� (!��� � �� �!� ������

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

����!&���� rj,i �� �!� ���������� ����� &% �!� ����!&����� ���� � '�� �!� ���� ��

��� �����������g, uj� �� �!�  ���������� &��(��� � ����� ��� � ����!&����� �����

prediction(g, i) =

∑k
j=1 rj,i ∗ similarity(g, uj)

k
�.@�

�!� �� ����������� ��� ���  �� ����� (��! �!� ����������� '�� �� !  ����


���� ����� ���������� �!��� ����� (��! !��!��� ������������ �!� �� ��������

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

������4 ���� �!� ���
�  ��������� ������ �������!� . �������� � ������
 ��� �'

�!� ���� ���!��� �' �!� ������ !� �!��  ��&������� �� ���'������ 3����%� (!��

�!� ����� ���3�� ��  ������ &% ����%��� �!�  ������
&���� 3������� �� ����� ��

���� � �!� ����� (��! �������  ������ �� �!��� ���� �� ����� �� �!� 	��� ���3���

���� �� ����%� (!�� �!� ����� �� ������������ ��� ��������� &%  ���������� �

!%&��� ���������%  �� ������� '�� �!� ���� ���� �' �!� ����!&��� �� �!�  ����


���% �' ������ (!� !  ��&����  ����&������� 3������� ��� ��������!� 3�������

������ !���

� �� ���������
�� �������

�� ����� ��  ����'% �!� ��� ��� ���������% ��� ��&��� �� �!�� �� ���� (� �������

� ������ ��� ������������ �0�����  ������ '�� � ����� (��! C ���&��� (!���

���'���� �� ��� �!�(� �� ��&�� ,�

�� �� ������� ����� �� ���� � �!� �������� (� ���� ��  �� ����� �!�  ����


 ���������� ����� ��� ����� ���&���� ��&�� C �������� �!� �����  ����������
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