
Ef�cient Identi�cation of Web Comm unities

Gary William Flake
NEC Research Institute
4 Independence Way
Princeton, NJ 08540

�ak e@research.nj.nec.com

Steve Lawrence
NEC Research Institute
4 Independence Way
Princeton, NJ 08540

lawrence@research.nj.nec.com

C. Lee Giles
NEC Research Institute
4 Independence Way
Princeton, NJ 08540

giles@research.nj.nec.com

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

���.-/�0���%1��!23�3��45$768�3�+���������91:����1��������3���	;<���*�����=">��1�$?�)(>�����0���%�+@

�����
�3���A�����%�B���C�
����@������=">��1�$�D*EA���=">�91�$F�%(:$'���G�H� ���%���=��@

�
���I� �.�%�A">�*��J����3���K��2�� �L�
���K�����	�.� �3���=�&�,M
�3�����ON	�.�QP����3����@

�����R���
�S(T1G�%���9�!�%1�4>U)�7����1��V�����W$'���
1����!�3$?������X>�%$'�.�Y�%(	45�
�,�7�

�����=">��1�$�U%�%���������:$'�L�
4Y�����
$'�L$Z��$V�%(��!��232�@[4��
�.�7�+���%�
@[�����=">�91�$�D

\

(]�K����$'�.�A�91G�.�723��17�����)�0��1G���723$7���=�Y��M��.� �
��X����C�.�)�A�)X�X�1��,M���@

�&�,���^�����������
�3���&�����=">�91�$'���3XA"K�A�%��_%�����K���3��_=���
�^_%1G�%X
�B�3�
@

���������="K�`���
�!��1G���72
�7������23�3��45$<���^�*-5��1'���	�%2�$'�3��4Y���5����Dba!�
�c�9(T@

(T�������3-/���
��$'$7�%(<���
�*�%X
X
1��.M��3�&�)���3���A�%23_��)1��3���
�d�L$c���������
$Z�'1G�)���.�

�7�����R$'��-/��1G�)2*��1G���72*1���$'�
23��$C���	�)�C�L�
���K����(T�e���
"�$�UF�%�������%1������3��$�U

�:��"A1��3��_%$�U	�)�	�A�)������1723�3��4����%X>��23��_%�L��$f���	�,�c�)1��^�
$'��(]�
2g"
�
�7���)�

���%$'�32��A�.�,����_��)1��3h��.�iD

\

X
X�23�3�.�)���3�%��$7�%(<�%�
1c�)X�X
1����%�G�A�3����2L���
�F(T�%@

����$'�.�A�91G�.�723��1�$F�%���C$'�.�,1��9�B���
_��3����$�U>�%�������&�,���L�^X>�%X��
2j�,���3�����)(

X>�)1'�G�%2g�.�)����_%�%1��3��$�Uk�)�	� �L��X�1��,-/�.���	2�����1��3��_�D

Categoriesand SubjectDescriptors
l`D m5D n�o pCq
r�q�sSq	t�u�vQq	wSq
x	u
yzu�wir9{[|i}^�,�G�%"��%$'�

\

X�X
2L�3�.�,���3����$I~

•�€%•[€F‚=ƒ]„
ƒ]„5…	†

l�D ‡5D ‡^o ˆ�wg‰�Š	‹%yzq
r.ŒTŠ>wz•ir�Š	‹,q�x	u`q	w?ŽA•&u5r�‹)ŒTu5•�q	‘j{’|

“��
(T�%1��&�)���3�%�•”5�.�)1��G���%����–f�9�'1��L��-��)2�~˜—�™ š5›

•�œ9•9ƒ]„K…%ž^ƒ]„.Ÿ� %•9‚+€%•8ƒ’ %„

¡

™

•�œ9•9ƒT„5…	†5¢

D m5D m�o pAŒTt.£�‹,u�r�u�vQq�r�¤Su
yzq�r.ŒT£/t�{’|

¢

1G�%X
�=a!�
���%1'�K~

„>œ9•8¥W %•�¦^§	•' /¨

™

œ9‚

›

1. INTRODUCTION
a!�
�=1G�%X
�L�z_%1��.�0���z�%(:���
�=���)1�2L�
�©�L���=����"H�	�)$^�&���������)1��

�3��(]�%1��&�,���3���©(T1�����23�e�.-��)�L2L�)"�23�H�����%�©��-���1 ">��(]�)1���Dª�©���323�
�����3$

_)1��.�0���z���%$F�
$'����1����H��">�K�%�H���&����$Z�F23��-/��23$F�)(:$'�K���L�9�I�KUk���*���%$

�)23$'�`�91��.�)���.�=�*�
�323�����&�c(T�%1V$'�.�,1��9�����
_��3���7����$'�3_��
��1�$V�����)�b���,-��

���
"��%2L�%�
���A�B�5����">��1Y�%(c���%�
N��L�9���L�
_
_��/�)23$+�3�«�)1G�
��1`���
�&�%4/�

$'���)1��G������_%�3����$cX
1G�)�����3�.�%2g�L� �����F1����%2�@’�!�%1�2L�kD

¬

�
��������N	�3���Y�
�L�
_���$`���H������$'�
�.�)1`�5����">��1^�%(!�L���
��M
�)"�23�+�!��"

X��%_%��$�68�
�,�­�,-/��1H®.¯%°«o�®�{T;9DO“I�
�.�)2L2��KUc$'�.�,1��9�©���
_��3���
��1G���723��1�$

������2L�&$��%��X
2L�7�����c�3�	����M
�%"�23�7�!��" �%(j����� �����%��_������`�3��$'�
1��7���	�,�

1���$'��2���$!�,1��c-%�%23�L�iUK�%�	��"
1��/�%�
2��+�������
_��+���*�3�
$'�
1��0���	�,�!�)2L2�-��)2L��@

�)"�23�0���K���������K��$S�)1��:�3���
��M��.�kD?lF�.�:��-/��1.U)�����V����$Z�?1��������K�<$Z���	�5@

�3��$<���.-/�W$'�
�.�7�`�����)�<�
�f$'�.�,1��9�`���
_��3���W���,-/��1�$?���)1��V�����%���%">�����

Appearsin theProceedingsof theSixthInternationalConferenceonKnowl­
edgeDiscovery andDataMining (ACM SIGKDD­2000),pages150–160,
August20–23,2000,Boston,MA, USA.

®.±�²­�%(:�������:��"gUS�%���
���
�=�
���3���H�%(*®%®+�&�.³Z�)1Y$'�.�)1��G�����
_��3����$

���,-/��1�$`23��$'$Y���	�%�µ´%¯/²¶�)(0�����+�!��"©o m.{’D
EA�%1����)-���1.Ub$'�.�)1��G�µ����@

_��3�
��$c�)1��*�)(T�������%�
�'@[�%(j@����)���FX	�)1'���L�)2L2��A�
�
�f���=23�3�������.�C�91G�.�723�3��_

$'X>���.��$c�%�	�&�����^23�.�·�,-���1G�%_%�`23��(]�9@�$'X��%���)(<�!��"CX	�)_���$�D

\

$'�������	�B���32L�����&�`(]�)1*$'�.�,1��9�B����_��3�
��$c1���$'�j����$c�L�����
�^"	�)2j�)�����

">�����!�����«X
1������3$'�L�%�e�)�	��1����.�)2L2c�%(F¸K����1'��1���$'��2���$�D•”��3�����A����$Z�

$'�.�,1��9�«����_%�3����$=1G�)��4�1���$'��2���$+�7�����#�B����X
�3�.�%27���.�)$'�
1���UV"
1������

¸K����1��3��$g���F_�������1G�)2�$'���)1��G�����
_��3����$<�.�%�`�.�%$'�32��Y1������
1��Y�����%��$��)�	�
$

�%(b1���$'�
2���$�U>�����
$c���3��2L�
�3�
_ �
�3_���1����.�)232b�)�F���
�Y��M�X>����$'�Y�%(WX
1�������@

$'�3���iD«����"«X>�%1'�G�%23$�$'�
�9�«�%$+¹:�%�
�K�
º#�%X
X
1����%�G�«���
�CX�1���"�23���

(T1��%�»���
�f�)������10�9M��'1������c"K�=�%1�_/�)���3h��3��_=�`-���1'�+$'�&�)2L2>$'�
"�$'���:�%(

�����+�:��"µ�3�K���B�����3��1G�,1��9�
�L���%2!$Z�'1��
�����
1��+�7�
�L�G�µ�.�)�����L��2j���
�3_��

X
1������3$'�L�%��(]�)1F��$'�.�)1��G��"����0�7������23�,�R1����.�)232’D

EA�%���3-%�)���.� "K��������$'�c�I�!�=X
1���"
23����$�UK�!�*�3�K�'1��5�
�
���^���
�����������3���

�%(<���!��"�—

 %‚=‚

š

„
ƒ]•8¼

�����)�7�&���&���	�)"�23�F�:��"���1G���723��1�$0���+��½k���9@

���3-/��2��H(]�K���
$��%���	�,1'1��,�»"����^����X
�L���%232���1���2L�)������$'��"�$'�9��$`�)(0�����

�!��"��)�	�
�%23$'�A���	�%"
23��$'�.�,1��9�H���
_��3����$*�%�	�BX>�)1'�G�%23$*���&�L�
��1��.�)$'�

�����^X�1������3$'�3���H�%���C1����.�)232?�%(b$'�.�,1��9��1���$'��2���$�D!���Y�����	�
�Y�+�����+@

�=�
�����I�c���c">�!�7$'���<�%(��!��"�X��%_���$S���	�,�<23�L�
4+68�3�Y����������1b����1��������3���	;

���7���%1��<�!��"`X��%_%��$S�3�^�����b���%���=���
���I�7���	�)�*���0X	�%_%��$?�%�
��$'�L�
�V�%(

�����������������
�3���KDY”5��X>��1'�����L�%232��KU>�����3$Y�
�����������3���H�%X
X>�.�)1�$^X�1���"�@

23���&�)���3�c">���.�)��$'�F���!�
��X>�����
$W��� �^�����������������=">���3�
_`�L�����K���3���.�

">��(T�%1��0�)�=�3�	���L-5�L�
���%2/�:��"�X��%_%�!�.�%��">�W����$Z�����Y(T�%1b������">��1�$'���3XgD

“I��(]�%���.U��3� ���
�F�)"�$'���
���F�)(?�)�K�

€F§	•Gƒ’ %•Gƒ

�L��(]�)1��&�)���3���iU
�%�
17������@

�������3���C�%(?�=�����������
�3���=�3$7¾*¿<@[������X
23�����f">���.�%�
$'�^�3�7�&�)X�$!�3�K���

��(8�)���L2����%(c_%1G�)X���X	�,1'���3���3�%���3��_
X
1��%"�23����$�DHlF�.�:��-/��1.Ub"K�z��M5@

X�23�%�3���3�
_z-%�)1��3���
$=X�1���X>��1'���3��$+�)(7�����&�!��"À68��D _
D3UV���	�,�=$'�H�.�%2323�.�

Á

�5�
"�$'ÂC�%�	�

Á

�%�
���
�%1������3��$'Â��.�)�z">�`�.�)$'�L2��H�L�
���K�����	���	;c�L�����K���3(j�5@

�3��_
���!��"µ�����������������
">����������$��L�
���5���3�.�)2:���B$'��23-5�3��_B�����CÃ�@’Ä

�&�)M��3�=�
�­N��,�Å�
���I�:�%1�4
X
1��%"�23����US�7�
�3�9�����%$Y�&�%�K�
��J+���3���K�

X>��2������%���L�%2k���L���F$'��23�
���3���
$�D

a!���Y1����&�)�L���
��1f�%(b���
�L$fX	�)X>��1*�3$*���3-��L���.���3�5���+(T����1Y���
�
�����3���	�)2

$'�������3�%��$c�%���C�)���%X
X>���	����MiD?“I�A”��������3�%�BmY�:�*_��3-/�*�%� �)-���1�-5�L�9�

�%(!X
1���-5�3���
$*�!�%1�4
�%����2L�%$'$'��(j�
�3�
_B�5��X>��1'@[23�3��4/���H���K���������5��$F"5�

23�3��4#�%�	�)2��
$'�3$�Uf�
�3$'���
$'$C_)1G�%X
�e���
� �������
�5�
$�U7�)�	�•X�1��,-��L���
�%�

�3�K�'1��5�
���9���L�%�H��� ���9�I�!�)1�4AN	�.�O�)�	�)23��$'�3$�D�a!���`X���1�X>��$'�=�)(W���
�3$

"	�)�945_)1��������A$'�������3�%�B�L$7�����3232L�
$Z�'1G�)���Y���.�·����1FX�1���X>��$'���A�������
@

�5�
$g������X
23�������K�iX
1���-5�3���
$g�!�)1�4^�%���*��M�X�23�����g1���_��
2j�,1������L��$?�%(������

�!��"A���=���3��2L� (8�)$Z�F���9�����5�
$!(T�%1c�L�
���K����(T���3��_��!��"��������=�
�������3��$�D

”��������3���B‡=�����K�G�%�3��$7�����F"���234&�%(b�%�
1f�%���%2���$'�3$�U��7���91��Y�:�^X
1��,-/�

���	�,�*�L�
���5����(j�
�3�
_C�����%���=�
�����I�C�3$F�L�
���K���3�.�)2?��� $'�%23-��3�
_ ���
�+Ã�@’Ä

�&�)M��3�=�
�ªN	�.�©X
1��%"�23����DW”5�L�
���F�%�
1!(T�%1�����2L�)���3��� �%(g�!��"C�����+@

�=�
�������3��$b��M�X�23������$b1���_��
2L�)1������3��$:�)(>�����!�!��"gU/�:�f�)23$'�`X�1��,-/�0$'�����

1��.¸K����1��������5��$Y�)�	��23�3�����G�)���3���
$��)(7�����&�%23_%�%1���������D

\

(T���91����%��@

®.´%¯



��23�L�
_+�����^�L�
���%23�3h��.�B�.�%$'�&6]�7�
��1��^�����^���K����1��*�!��"A�L$c���%��$'�L�
��1����

���
���3��X����Y���A�����+N��,� �%23_%�%1�������� ;F�!�&�3�K�'1��5�
�
���&�%�µ�)X�X�1��,M���@

�&�,���3���B���+�����`�L�
�.�)2L�3h����H�������
�5�C���	�,�F�%X>��1G�)����$*�,-/��1^��_)1G�%X��

�3���
�����.��"5�+�`�91G�.�72>�)(g�
M��.�&�
��X����gD<a!�
�*�)X�X
1��.M��3�&�)���3��� �)2L_%�%@

1������
�Å�3$V������"��3�����`�7�����&�%����M�X>���9�G�)���3����@��&�,M��L���3h.�,���3���+X�1��K����@

���
1��F�����)�7������1G�,����$7��1G���72L$c"K�&">�K�%��$Z�'1G�)X�X��3�
_+X
1���-5�3���
$!1���$'��2���$�D

“��·”��������3�%����Uf�:�����������
$Z�'1G�)���B�����H��½k�������3-/������$'$C�%(����
1��%2�@

_%�%1���������$Y"K�
$'���.�7�3��_C�����=1���$'�
2���$Y(j1����¶����1����=(]�K����$'�.���91G�.�723$

����1��������.� "5�=�����FX�1��K���.���
1���$7����$'��1��3">�.�&�L�A”��������3����‡5DVa!���F�
1�$Z�

�������=�
�����I�Y�����)�:�:�f�L�����K���3(j�+�3$:���%X��3�.�%232��+1���2L�,���.�C�,1����
�	���*1���@

$'���)1��G�+�)1����

†

���
�:$'�������	�Y���%���=���
���I�f�L$?(T�K����$'���=�)1��%�����`�c$'���<�)(

�3�
$Z���3�������3����$

†

�%�	�`�����:���
�31G�`�����������
�3���*�0�)$V(T���
�	��"K�`$Z�G�)1'���3�
_

�7�����B��$'�L�
_�23�Y�3�	�
�3-5�L�
���%2�� $c�
�����*X��%_%��D

�?�3���%232��KU	”5�������3���C´^�����K�G�)�L�
$:�%�
10���%����23�
$'�L�%��$0�)�	�&�
�3$'���
$'$'��$:(T�
@

����1����,1��.�%$��)(f1���$'���)1��G�«(T�%1������ �������
�5�
$������)���!���3�K�'1��5�
�
����D

\

�����3���3�%�	�%232��KU��!�^X
1���$'���K�c�=�����R�&�,M
�3�����ON	�.�·�%23_��)1��3���
�d�L�

���
�0�%X
X>���	����M`�����)�b�&���Y�%½k�91W$'���%2L�%"
2L�7$'�%2L�����3����$V����_%1G�)X���$<���
�

$'�3h��Y�)(?�����^���K����1��F�:��"gD

2. BACKGROUND
\

������$'�L����1G�%"
2L�C�%���%���K�`�%(71���$'�.�,1��9�����%$Y(]�K���
$'�.�µ�����%���%2���h�@

�3�
_#���%232L�������3����$B�)(=�K��X>��1'@[23�3��4/�.�•�
�K���
�����K��$A�)�	�©$Z�'1���������1���$�D

a!�
��$'�^�!�)1�4�$c�	�.-/�^">������-/��1'�C��1��%$'$Z@I���3$'���3X�23�3�	�)1'�KU	�K�����
1'1��3�
_��L�

�K��X>��1'@[���.���j�5Ug�•�e�˜Ui$'�K���3��23��_)�KUb"��3"�23�3�����9�'1��L�%Ub�%���z$'�%(j�I�!�)1��

����_��3�
����1��3��_B����1���23��$�D ���=$'�����&�)1��3h��+�A$'�&�%232V$'��"�$'�9�Y�%(0������$'�

����2L�
$0���+_%�L-��^���
17�.�7�A�:�%1�4&�����^X�1���X>��17���%�K����M5�.D

2.1 Link Analysis
¬

�
�!�%(������!�.�,1�23�L��$Z�W�
$'��$b�%(�2L�3�
4`$Z�'1��
�����
1��:�L$<(T���������3�����
�!�)�	�%2�@

��$'�3$!�)(S$'�K���L�)2i�
���I�:�%1�45$Fo ‡,{[U5�7�
��1��f�
���I�:�%1�4+X�1���X>��1'���3��$:$'���G�&�%$

��2L�L¸K����$�Uf�����K�'1����L�
$�UF�%���e�
�L�%���9����1�$ �)1��H��$'�.�#�����)�	�)23��h��B���
�

����2323�������3-/��X
1��%X>��1'���3��$*�)(!�3�K����1G�%�����3�
_��%_%���K��$�D�a!���=����2L�
$*�)(!����@

�G�,���3�����)�	�)23��$'�3$*o �%{g�)�	�&"��3"�23�3�������'1��3��$Fo ´.{g�%23$'�=�
$'�c���
�F�����G�)���3�%�

23�3��45$!">�9�I�!����� �:�%1�45$0�%(S23�3���91G�)���
1��f�����L�
���5����(j�&X	�)�'���91���$:�3� ����2�@

23���9���L�%��$�D��:�)@[�����G�)���3���©o ±){0�%�	�z"��3"�23�3��_)1G�%X��
�3� ������X
23�L�
_µo �,{0�,1��

���!�+�)(S���
�*���%1��c(]�������)�����K�G�%2>���.�)$'�
1���$0�
$'�.�&���=�9���)1G�%�9����1��3h��

���
�+$'�3���32j�,1����I�z">���I�:�����z���!�B���K���������5��$�D+a!���+�
1�$Z�Y���.�%$'��1���$

���
�0�5���=">�91<�%(k�����G�,���L�%��$V�3�+���������%��">�9�I�!�����=�I�:�Y�
�K���
�����K��$�U

�7�
�32L� ����� $'�����%�	�µ���.�%$'��1���$Y����� ���
�=">��1`�)(F���K���������5��$Y���	�,�

���3����">�)�����)(!�I�:���
�K���������K��$*�
�	�
�91Y�����
$'�j����1G�)���3�%�gDCEA�����
�5�
$

(j1���� "
�3"�23�3�������'1��3��$0���,-��F�)2L$'�=">�����C�%X�X
23�L���&���Y�����fX
1���"
23��� �)(

���3�
�L�
_��:��"B�
�K���������K��$*o n){’D

�W�L"
23�L�%�����'1��3��$<�����G�����L¸K����$?�.�%�`">�:���
����_%�K�?�%(>�%$<23�K�.�%2��3�����)����1��

">���.�%�
$'�!�������^���
X
�3�.�%232��Y�����
$'�L�
��1V���
2��`���
�:23�K�.�)2
23�3��4YX
1��%X>��1'���3��$

">�9�I�!�������I�:�C���K���������5��$�D

¬

(b������1�$'��U>$'�3���32L�)1����I�A�����'1��3��$f$'�
�9�

�)$f���%@[�����G�)���3���
�)�	� "��3"�23�3��_)1G�%X��
�3�`������X
23�L�
_+�.�)��">�^��$'�.�A�%23���
_

�7�����B��2L�)$'$'�L���%2<��23��$Z���91��L�
_������9�
���L¸K����$�U
$'���G�B�)$
	K@������%��$^o �,{[U>���

1����
�����7���
�7�
�3�����
$'�L�%�	�)2L�����=�)(i���
�7�
�K���
�����K�b$'X	�)����UK���5��$<�L�
���
@

����(j�
�3�
_&�
�K���
�����K��$0�L���+�����������������+���	�,�f�3$c�����K����1��.�A�%">�����f�

��2L�
$Z����1?�����K�'1����L�iD<EA�%1��b1G���
�3�.�)2�(]�)1���$S�)(����3������$'�3�����%23���I�f1��.�
�
��@

���3�%� ���.-/�7��$'�.�+�����3$W"	�%$'�3�c�L�
�.�*���Y��23��$Z����1:23�3���91G�)���
1��F���,�G�%"	�)$'��$

�7�������,-/�91`®.´%¯=���
����$��)�	�C�
�K���
�����K��$^o3®�¯){’DWlF�.�!��-���1.U	�)X�X
23���3��_

���
��$'�A���9�����5�
$Y���H$Z�
$Z������$=$'���G�«�%$=���
� �:��"gUV�7�������)-���1A®�¯
°

���K���������5��$�U5�:����2L�A�%"5-��3�%��$'2��A">�F�9���%2323����_%�L�
_
D

–c�������5��2��KU
�^23���3�5">��1�_�o�®�®9{0$'���.�!���µ�����)�`�����&lF“Ia7”��%23_%�%1���������U

�7�
�3�9���3$0$Z�'1��%��_�2�� 1���2L�)���.�&���+$'X>�����'1G�)2g_)1G�%X
�AX	�,1'�������L�%���3��_+�%�	�

���9�����5�
$V��$'���&"K�������

¢

�K��_�23�*$'���)1��G� ����_��3�
�=o�®,m.{[U��.�)�&�j�����K����(T�

Á

�5��"�ÂY�)�	�

Á

�)�
���
�%1����I��Â^�!��"�X��%_%��$�D

\

���
"+$'�����f23�3��45$V���^�&�%�K�

�)�
���
�%1����I��$'�3����$=�)�	�µ�%���)�
���
�%1����I�z$'�����C�3$`2L�3�
4/�.�z���
"K�H�&�%�K�

�5��"
$�Dba!�5��$�U/���
�f�����	�
�����L�%�&�%(k�����0�I�:�YX	�%_%�c����X>��$W�3$V1������
1�$'�3-/�

�%���A�=�����	�)2L2���1����3��(]�%1����L�
_
D:lF“Za7” �L$7��$'X>�����L�%232��B��½k�������3-/�*�7�
���

���
�F����$'��1���$:1���$'�
2���$:���Y">�c1G�)��4/�.�+"K�+�Y�����%$'�
1��c�%(g�3��X>�%1'�G�)�����

���	�,�f1��9N	������$c$'�����Y�
�%���3���B�)(W�
$'��(]�
23����$'$F�%�	� 1���23��-��)�������%$f�
�9@

����1����3�����C"K�&23�L�
4 ���%X>��23��_)�KD

EA�%1��C(]�%1��&�)2323�KU:��(��d�L$+���
���%�)³'�)�����
���«�&�)�'1���Mµ�%(*�����31��������.�

_%1G�)X��iU�lf“Za7”&���	��$!�����*23��(j�F�)�	�&1��L_%�K�f���%���
�.�&���3_����5-/�������%1�$c�%(

�����Q�7�����
���
�^2L�)1�_���$Z�^���3_����5-%�%23���%D��W�
�
�9�	�������3���iU>�)2L2S������X>�)@

�����5��$V�%(i�����c�������3�	�)�5�V���3_%���5-/�������)1:�7�3232>�	�.-/�7X>��$'�����3-/�c������X>�)@

�����5��$�D=a!���`�!��"zX	�)_���$*�����)�Y���)1'1���$'X>�����H���&�����+2L�)1�_%��$Z�`�����+@

X>���
���K��$W�)(>�����01��3_��K�'@[�	�)�	�
���C68�%1W23��(T�'@[���%�	���.�	;<���3_�����-��������%1:�)1��

�����*�%�
���
�%1������3��$`68�%1c�5��"�$G;9D

���=�����
$'�j����1`lF“Ia7”
���A">�=������X
2L�������K�G�)1'�B���A�%�
1Y�.�7���:�%1�4>U

�%$:���
10�%23_��)1��3���
� 1��.¸K����1���$

Á

$'���.��Â`�:��" $'�3����$:����">�c��$'���C�)$:�����

$Z�G�)1'���3�
_�X>�%�L�K�!(T�%17�^(]�K����$'�.� ��1G���72’DVlf��"�$W�%���C�)�
���
�%1������3��$0�)1��

-/��1'�+��$'��(T��2>(]�)10�L�
���K����(T���3��_�4/����$'������$!1���2L�,���.�&���`$'�����f���������
@

�������H�%�	�kUS�
��������US$'�
���
2j�
�!�)1�4
�:��232:�)$Y$'���.�
$*���C����1Y���������5�kD

lF“Ia7”��	�)$:�)23$'�`">�����+��$'���Ao�®.‡){����^��M5�'1G�%���V1���2L�)���.���W�
�K���
�����K��$

†

���.�:��-/��1.UK�
$'�3��_*lf“Za7”`(T�%1W���5������1G�,���L�
_^�%232
�����=">��1�$<�)(i�*�����+@

�=�
�����I���&�.�
">��X�1���"
2L���&�)���3�+">���.�)��$'�+���
�+�����������
�3���3��$f���	�)�

���
�+�3$Y�L�K����1���$Z���.�z�3���&���B">�=�)-���1�$'�	�%�
�.�!�.�H"K�H�C���%1��+�
���+@

�3�	�)�5� ���%���=�
�����I�KD•aS�µ$'��23-/�����
�3$ X�1���"
2L��� �7�3���•lF“Za7”>UV�����

�=�
$Z����M5�'1G�%�9�C����2����3X�23�A���L_%���5-/�������)1�$C�3�#�%1G�
�91 �����L$'�%2L�)���B�����

$'�&�%2323��1c���%���=���
���I�+�����)�c���
�*�3$f�3�K����1���$Z���.� �3�gD

\

�
�%���
��1
�3$'$'����(]�)1�lf“Za7”À�L$B�����)�
���H�&�.�À���.-/��23�3���3�����Q��$'�

�3���L�
���5����(j�
�3�
_A���%���=���
�����L��$f���	�,�^(]�)1�� �!��"H1��3��_�$Y�)�	�H$'�&�%232�@

�!�)1�2L���������!�%1�45$^�7�������%�
���
�%���L���)���3��_C�����=">�91�$�D&“I�z���
���.�%$'�

�%(!$'�L��X
23���!��"z1��3��_%$�Ug���
�+���,³'�)�������9�z�&�,�'1���M
�%(!���
�=$'��"
_%1G�)X��

�%(i�����7���%���=�
�����I�Y(]�)1���$:�^X>��1����
�G�,���L�%���&�)�'1���MkD<“I�+���
�3$W�.�)$'��U

�����^�&�,�'1���M��
�

�Q�.¸K�	�)23$c���
�^�j�����K�����I�C�&�)�'1���M��)�	�C�7�32328U>������1��9@

(]�)1���U5�	�.-/�7�*N	�)�W$'X>�����'1����ª�)(i���3_����5-%�%23����$�D

¬

��1V���������5�=�3$W���%�

�'1����
"�23�.� "5� $'�
�9�C2L�3�
4 ���%X>��23��_%�L��$�D

2.2 Graph Cuts and Partitions
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2.3 Maximum Flow and Minimal Cuts
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