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Ý�ä5à�Ý�å�ÖeÕd÷¼Ø�â�Õ¼å>à�;»Ø=<°Ø�×?>.@�Asà�å;ä�;¼Ö:<gÕdÙ�ä�Þ�B8áræ¤ä5åDC¯Ø�â5ä�æ;Öqå>ä8Ý�å>à�ö�á
Ø�ÜsÝIÖ�Ù�à�Ü¼Ý�ö²Ø�×>÷E<°àqôdØ�Ù�äkâ�à:<�Õsê¼×>Ø�Ü¼ÝIØ�Ü¼õ å�ÖqæY×¤å>êsâ�×>ê»å>ä�æ+æ¤ê¼â�÷
Ö�æ°ã�Ú²í'æ+Ö�Ü¼øÊâ5ä�Ù�Ù�ê¼ÙÆÖeå+Õs÷¼à�Ü¼ä�æF@GA.Ø�Ü¼ø¼Ø�Ü¼ÝHB8áræ¤ä�åDC»Ø�â�ä5æ°õ å>ä�á
I ê¼ä5Ü�×>Ù=> Ù�à¯â�Öq×>ä�ø ×>à�Ý�ä5×>÷¼ä�å Ø�æ à�õ�Ø�Ü�×>ä�å>ä�æY× ×>à<Õ¼å>à�C»Ø�ø¼Ø�ÜsÝ
Ù�à¯â_Öe×>Ø�à�Ü»áµÖ�ö,Öqå>ä5Ü¼ä�æ¤æ�<+ÖqåDJ�ä�×'Õ¼å>à.<°à�×>Ø�à�Ü¼æF@�è�Ü®ä�â5à�Ù�à�Ý:>�Þuæ¤â�Ø�á
ä5Ü�×>Ø�æY×>æ²Öqå>ä�Ø�Ü�×>ä5å>ä5æY×>ä�ø�Ø�ÜLKsÜ¼øsØ�Ü¼Ý°õ å>ä I ê¼ä�Ü�×�â5à�árà¯â5â5ê¼å¤å>ä5Ü¼â�ä5æÖ:<�à�Ü¼Ý+é,àbà�Ù�ä�Ö�ÜDæYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù�õ ä_Öe×>ê¼å>ä5æ5Þsä:@ Ý!@�Þsø»å>à�ê¼Ý�÷�×�ÞMB�Ù�N'Ø�Üsà»Þ
æ¤ê»ôsæY×�Ö�Ü�×>ØÆÖ�Ù�Ø�Ü¼â�å>ä_Ö�æ¤äDØ�ÜOC�ä�Ý�ä�×�Öq×>Ø�à�ÜUÞ·æ¤ê»ôdæY×�ÖqÜb×>Ø�Ö�Ù²ø»å>à�ÕBØ�Ü
C�ä5Ý�ä�×�Öq×>Ø�à�Ü�Þ/ä�;¯×¤å>äF<°ä�ÙP>z÷¼Ø�Ý�÷xÕ¼å>ä�â5Ø�ÕsØ�×�Öq×>Ø�à�ÜUÞgä�×>â:@QB8ëuä�â�á
×>ØPC�ä�×>à¯à�Ù�æDõ à�åGä�;¯×¤å�Ö�â�×>Ø�Ü¼ÝÊØ�Ü¼õÂàqåR<+Öq×>Ø�à�Ühõ å>à.<	Ý�ä�àqáræYÕ)Öe×>ØÆÖ�Ù
øsÖq×�Ö»Þ�×>÷¼ä�õ à¯â�ê¼æMà�õ)×>÷¼Ø�æMö�à�åDJuÞbÖqå>ä�â�å>ê¼â�Ø�Ö�Ù¼×>à�à�å>Ý�Ö�Ü¼ØTS�Öq×>Ø�à�Ü¼æ
ö²÷¼Ø�â�÷E<°ÖUJ�äkø¼ä5â�Ø�æ¤Ø�à�Ü¼æ°ôdÖ�æ¤ä5øBà�ÜÊÙ�Öqå>Ý�äkæYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù�øsÖq×�Ö�æ¤ä�×>æF@
V ÷¼ä5æ¤ä�à�å>Ý�ÖqÜsØ=S_Öe×>Ø�à�Ü¼ækÖqå>ä�æYÕ¼å>ä�Ö�øhÖ�â5å>à�æ¤æW<°Ö�Ü1> øsà:<+Ö�Ø�Ü¼æ
Ø�Üsâ5Ù�ê¼ø¼Ø�Ü¼Ý­ä5â�à�Ù�à�Ý:>/Ö�Ü¼øgä5Ü1C»Ø�å>à�ÜM<°ä5Ü�×�Ö�ÙX<+Ö�ÜsÖ�Ý�äF<°ä5Üb×�Þ�Õsê»ô¼á
Ù�Ø�â�æ>Ö�õ ä5×?>�Þ8×¤å�Ö�Ü¼æYÕuà�å¤×�Öq×>Ø�à�ÜUÞMÕsê¼ôsÙ�Ø�âD÷¼ä�Ö�Ù�×>÷UÞMôdê¼æ¤Ø�Üsä5æ¤æ5Þ�Ö�Ü¼ø
×>à�ê»å>Ø�æD<ZY [¯Þ�\F]¼Þ(\�^¯Þ�\+_»Þ%`.[¯Þa`1b�c�@
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Co−location Patterns − Sample Data
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A.Ø�Ý�ê»å>äH\:dDã.à�Ø�Ü�×DÔ�ÕdÖq×>ØÆÖqÙ'ß·à�árÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�ÜÊãMÖq×¤×>ä�å>Ü¼æ°è�Ù�Ù�êsæY×¤å�Öeá
×>Ø�à�Ü'@2Ôb÷dÖeÕUä5æ�å>ä�Õ¼å>ä�æ¤ä5Ü�×:ø¼Ø�ëuä�å>ä�Ü�×+æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù,õÂä�Öq×>ê»å>ä�×?>¯Õuä5æF@
Ô�ÕdÖq×>ØÆÖqÙ�õÂä�Öq×>ê»å>ä�æ�Ø�Ükæ¤ä�×>æfe.g=hji�Þ'g?kli=m/Ö�Ü¼øne.g àMi�Þ'gTo1iPm�×>ä5Ü¼øD×>à
ôuä�Ù�à¯â�Öq×>ä5øD×>à�Ý�ä5×>÷¼ä�å+@

è�Ü°×>÷¼ä�å>ä�Ö�Ù¼ö�à�å>Ù�ø�Þp<+Ö�Ü1>°æYÕdÖq×>Ø�Ö�ÙsøsÖq×�Ö�æ¤ä�×>æ�â5à�Ü¼æ¤Ø�æY×·à�õUÖ
â5à�Ù�Ù�ä�â�×>Ø�à�ÜGà�õ.Ø�Ü¼æY×�Ö�Ü¼â5ä�æ²à�õ.é,à¯à�Ù�ä�Ö�ÜGæYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù�õÂä�Öq×>ê»å>ä�ærqSä:@ ÝM@�Þ
ø»å>à�ê¼Ý�÷�×�Þ3Ü¼ä�ä5ø¼Ù�ä®Ù�ä�Ö�õ�C�ä�Ý�ä5×�Öq×>Ø�à�Ü%s3@tA;Ø�Ý�ê»å>äG\Gæ¤÷sà�ö²æ"×>÷sä
õÆå>ä I ê¼ä5Ü�×Gâ�àqárà¯â�â5ê»å¤å>ä�Ü¼â5ä�ækà�õ/æ¤à.<°ä�Õuà�Ø�Ü�×®æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù�õÂä�Öq×>ê»å>ä×?>¯Õuä5æ å>ä�Õså>ä5æ¤ä5Üb×>ä5ø7ôp>=ø¼Ø�ëuä�å>ä�Ü�×hæ¤÷sÖqÕuä5æF@ í'æwâ_ÖqÜ=ôUä



A.Ø�Ý�ê¼å>är`pdvu�Ø�ÜsägÔ�×¤å>Ø�ÜsÝ:ß·à�árÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�ÜDãMÖq×¤×>ä�å>Üsæ�è�Ù�Ù�êsæY×¤å�Öe×>Ø�à�Ü

æ¤ä5ä5Ü�Þ�Ø�Ü¼æY×�Ö�Ü¼â5ä�æ�à�õ:æYÕdÖq×>ØÆÖqÙ°õÂä�Öq×>ê»å>ä�æ�Ø�Ü<æ¤ä5×>æwe.g=hji�ÞLgxkyiPm
ÖqÜsøze:g¿àMi�Þ{g=o1i=m ×>ä�Ü¼ø4×>àzôuä Ù�à¯â_Öe×>ä�ø%×>à�Ý�ä�×>÷¼ä5å+@|A.Ø�Ý�ê»å>ä
`<æ¤÷¼à_ö²æ Ö�Ü�Ø�Ü¼æY×�Ö�Ü¼â5äzà�õ�â5à�árÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�Ü�ÕdÖq×¤×>ä�å>Ü¼æ Ö:<�à�Ü¼Ý
ä�;¯×>ä5Ü¼øsä5ø<æYÕ)Öe×>ØÆÖ�Ù°õÂä�Öq×>ê»å>ä�æ5Þ°ÜdÖU<°ä�ÙP> å>à�Öqø¼ám×?>bÕUä5æ5Þ+à�Ü%Ö�Ü
ê»å¤ôdÖ�Ü{å>à�Ö�øM<+ÖqÕ�@~}'Ø�Ý�÷bö,ÖF>»æ�Ø�ÜpÙ�Öqå>Ý�äL<°ä�×¤å>à�Õuà�Ù�Ø�×�Ö�ÜpÖqå>ä�Ö
à�õ ×>ä5Ü�÷dÖFC�ä�õ å>à�Üb×�ÖqÝ�ä­å>à�Ö�ø¼æ,Ü¼ä_Öqå¤ôp>.@8è�ø¼ä�Ü�×>Ø=Ksâ�Öq×>Ø�à�Ükà�õ�æ¤ê¼â�÷
â5à�árÙ�à¯â_Öe×>Ø�à�Ü¼æ�Ø�æ;ê¼æ¤ä5õÂê¼ÙbØ�Ü�æ¤ä�Ù�ä�â�×>Ø�Ü¼Ý�×>ä�æY×¤áræ¤Ø�×>ä�æ�õ à�å;ä�C�Ö�Ù�êsÖq×>Ø�Ü¼Ý
Ø�Ü»á�C�ä�÷¼Ø�â�Ù�ä�ÜdÖFC»Ø�Ý�Öe×>Ø�à�Ü ×>ä5â�÷sÜ¼à�Ù�à�Ý:>�Y `.��c�@��w÷¼Ø�Ù�ä�é,à¯à�Ù�ä_Ö�Ü
æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù.õ ä_Öq×>ê»å>ä5æ­â_Ö�Ü®ôuäg×>÷¼à�ê¼Ý�÷�×�à�õ�Ö�æ­Ø�×>äF<=×?>¯Õuä�æ5ÞU×>÷¼ä�å>ä
<°Ö+> Ü¼à�×DôUä�ÖqÜhäF;¯ÕsÙ�Ø�â5Ø�×�KsÜ¼Ø�×>ä�æ¤ä5×kà�õ�×¤å�Ö�Ü¼æ>Ö�â�×>Ø�à�ÜsæDøsê¼ä
×>à"×>÷¼ägâ�à�Ü�×>Ø�Ü¯ê¼Ø�×?>�à�õ�×>÷¼ä�ê¼Ü¼ø¼ä5å>ÙP>»Ø�Ü¼ÝDæYÕdÖ�â5ä.@/í'æ�Ö:å>ä�æ¤ê¼Ù�×�Þ
Ø�×kØ�æDø¼Ø=�+â5ê¼Ù�×k×>àBÖqÕ¼ÕsÙ=> â5ÙÆÖqæ¤æ¤Ø�âIÖ�æ¤æ¤à¯â5ØÆÖq×>Ø�à�Üwå>ê¼Ù�ä�<°Ø�Ü¼Ø�Ü¼Ý
Y�\�Þa`¯Þ�\�`¯Þ(\+�¯Þ%`!\qÞa`.`¯Þ%`:�¯Þ%`.^�c�øsØ�å>ä�â�×>Ù=>:×>à°æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù�â5à�Ü�×>ä�;¯×>æF@

�:ÏM� �¼� Ï Ó�� Ò �����=í3Õ¼Õså>à�Ö�â*÷¼ä5æ¹×>àzø¼Ø�æ¤â�à�C�ä5å>Ø�ÜsÝzâ5à�á
Ù�à¯â�Öq×>Ø�à�Ü�å>ê¼Ù�ä5æ�Ø�Ü�×>÷¼ä+Ù�Ø�×>ä5å�Öq×>ê»å>ä°â_ÖqÜ�ôuä+â�Öq×>ä5Ý�à�å>ØTS5ä5øIØ�Ü�×>à
×�ö�àhâ�Ù�Ö�æ¤æ¤ä5æ5Þ:ÜdÖU<°ä�ÙP><æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù+æY×�Öq×>Ø�æY×>Ø�â�æIÖ�Ü¼ø ødÖe×�Ö�<°Ø�Ü¼á
Ø�Ü¼Ý+ÖqÕ¼Õ¼å>à�Ö�â�÷sä5æF@,Ô�Õ)Öe×>ØÆÖ�ÙUæY×�Öq×>Ø�æY×>Ø�â�æYámôdÖ�æ¤ä5ø®ÖeÕsÕ¼å>à�Öqâ*÷¼ä5æ3ê¼æ¤ä
<�ä_Ö�æ¤ê»å>ä5æ+à�õ'æYÕdÖq×>ØÆÖqÙ�â�à�å¤å>ä5ÙÆÖe×>Ø�à�Üp×>àIâ�÷sÖqå�Ö�â�×>ä5å>Ø=S�ä�×>÷¼äDå>ä�á
Ù�Öq×>Ø�à�Üsæ¤÷¼Ø�ÕhôUä�×�ö�ä5ä�Üwø¼Ø�ëuä5å>ä5Ü�×D×?>¯Õuä�æ�à�õ/æYÕdÖq×>ØÆÖqÙ�õÂä�Öq×>ê»å>ä�æF@
Û®ä�Ö�æ¤ê»å>ä�æ�à�õ¯æYÕdÖq×>ØÆÖ�Ù�â5à�å¤å>ä5ÙÆÖq×>Ø�à�Ü�Ø�Ü¼â5Ù�ê¼ø¼ä8×>÷¼ä8â5å>à�æ¤æYáx�
õ êsÜ¼â�á
×>Ø�à�Ühö²Ø�×>÷ Û±à�Üb×>äpß�Öqå>Ù�à æ¤Ø=</ê¼ÙÆÖq×>Ø�à�Ü�Y ��cmÞ�<°ä�Ö�Ü Üsä�Öqå>ä5æY×¤á
Ü¼ä5Ø�Ý�÷�ôuà�å�øsØ�æY×�Ö�Ü¼â�ä�Þ°Ö�Ü¼ø<æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ùgå>ä�Ý�å>ä5æ¤æ¤Ø�à�Ü�<°à¯ø¼ä5Ù�æ�Y ]:c�@
ß·à:<�Õsê¼×>Ø�Ü¼ÝÊæYÕ)Öe×>ØÆÖ�Ù�â5à�å¤å>ä5ÙÆÖq×>Ø�à�Ü�<°ä_Öqæ¤ê¼å>ä5ækõ à�åGÖ�Ù�Ù­Õuà�æ¤æ¤Ø�á
ôsÙ�ä�â�àqárÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�Ü�ÕdÖq×¤×>ä�å>Üsæ,â�Ö�Ü�ôuä­â�à:<�Õsê¼×�Öe×>Ø�à�ÜsÖ�Ù�Ù=>�ä�;¯Õuä�Ü»á
æ¤ØPC�ä,øsê¼ä�×>à'×>÷sä,ä�;¯Õuà�Ü¼ä�Ü�×>ØÆÖqÙ»Ü¯êM<�ôuä�å�à�õdâ_ÖqÜsø¼Ø�ødÖe×>ä�æ¤ê»ôsæ¤ä5×>æ
Ý�Ø=C�ä5ÜkÖ°Ù�Öqå>Ý�ä�â�à�Ù�Ù�ä5â5×>Ø�à�ÜDà�õ;æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù�é,à¯à�Ù�ä_ÖqÜkõ ä_Öe×>ê¼å>ä5æF@

Ú�Öq×�Ö9<°Ø�Ü¼Ø�ÜsÝ�ÖqÕ¼Õså>à�Ö�â*÷¼ä5æ8â�Ö�Ügôuä�õ ê¼å¤×>÷¼ä�å8ø¼ØPC»Ø�ø¼ä5ø°Ø�Ü�×>à
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×>Ø�à�Ü <°ä�Ö�Ü¼æ ×>÷sÖq×4Öq×%Ù�ä_ÖqæY×%à�Ü¼ä§C�Ö�Ù�ê¼ä�õÆå>à.< ×>÷¼ä�æ¤ä�×
e0ý(ó�!óþF�Dý)õN!óþF�£'�'+''��ý a !óþ�m±Ø�æ"Ý�å>ä�Öq×>ä�å:×>÷sÖ�ÜE;)@��wØ�×>÷¼à�ê»×"Ù�à�æ¤æà�õ8Ý�ä�Ü¼ä�å�Ö�Ù�Ø�×?>�ÞUæ>Ö+>Úý_,B! þ58 ý�ÞUæ¤Ø�Ü¼â5äùý_,&!óþ'Ø�æ'×>÷¼ä�Ù�ä5õ ×­ä�ø¼Ý�ägà�õ
×>÷¼ä�ôuà�ê¼Üsø¼Ø�ÜsÝ:Ü¼ä5Ø�Ý�÷�ôuà�å>÷¼à¯à¯øGà�õ�×>÷sä�æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù�ä�C�ä5Ü�×$}/,YÞdö�ä
â�Ö�ÜwÝ�ä5×Hq�ý(�DÿMsë w 1 û qd}/,?s3@�ÔbØ�Ü¼â5äEq�ý(��ÿMs w ��Þ3ö�ä�Ý�ä5×
�  �91 û qd}/,?s�Þ�ö²÷¼Ø�â*÷ â5à�Ü�×¤å�Ö�ø¼Ø�â�×>æk×>÷sä�Ý�Ø=C�ä5Ü â�à�Üsø¼Ø�×>Ø�à�Ü
×>÷sÖq×ß��� 1 û qd}/,?s3@n}'ä5Ü¼â�ä���ó�� ýÊØ�æg×¤å>ê¼ä:@{ÔbØT<°Ø�ÙÆÖqå>ÙP>�Þ
ö�ä�â�Ö�Ü�Õ¼å>à�C�äÄý��O�ßõ�Ö�Ü¼øW��ó@�áÿY�E�)õ�Öqå>ä�×¤å>ê¼ä:@



él> V ÷sä5à�å>äF<�[X@T\+Ö�Ü¼ønu�äF< <+Ö¯[p@�[¯Þ�ö�ä+â�Ö�Ü�â�à.<gÕdê»×>ä
×>÷¼ä�ôuà�ê¼Ü¼ø¼Ø�Ü¼Ý"Ü¼ä5Ø�Ý�÷�ôuà�å>÷¼à¯à¯ø¼æ­à�õMõÂä�Öq×>ê»å>ä�æ'à�å'õÂä�Öq×>ê»å>ä/æ¤ä�×>æ
ö²Ø�×>÷¼à�ê»×²øsà�ê¼ôsÙ�ä�â�à�ê¼Ü�×>Ø�Ü¼Ý�×>÷¼ä�à�C�ä5å>Ù�ÖqÕ¼ÕdØ�Ü¼Ý:Öqå>ä�Ö!@

Asà�å4Ø�ÜsæY×�ÖqÜsâ5ä�Þ Ø�Ü®A.Ø�Ý�ê»å>ä²�¯Þ ö�ä�â�Ö�Ü�KsÜ¼ø ×>÷»å>ä5ä
Ø�Ü¼æY×�Ö�Ü¼â�ä5æ à�õ7õ ä_Öq×>ê»å>ä	í/Þ%æ¤à ×>÷¼ä	ôuà�ê¼Ü¼ø¼Ø�Ü¼ÝEÜ¼ä�Ø�Ý�÷»á
ôuà�å>÷¼à¯àbø	à�õ õÂä�Öq×>ê»å>ä7í Ø�æ l è, « ó 1 û qd}/,?s3@ í'â5â�à�å>ø»á
Ø�Ü¼Ý ×>à u�äF< <+Ö [X@ÿ[¯Þ l è, « ó 1 û qd}/,?sZ¢ 1 û qd}jó�s~h
1 û qd}�õ+s�h 1 û qd} è s�� 1 û qd}jó�}�õ�s��ì1 û qd}jó�} è s��1 û qd}�õ�} è s#h 1 û qd}jó]}�õ�} è s3@ è�Ü2Ö�ø¼ø¼Ø�×>Ø�à�ÜUÞ,ö�äGâ�Ö�Ü Ý�ä5×1 û qd}jó�}�õ+s3�_1 û qd}jó�} è s3�_1 û qd}�õ�} è s3���k��ýæ1 û qd}jó�}�õ�} è sôp> V ÷sä5à�å>äF<Q[X@T\�Þ.æ¤àGö�ä:â�Ö�Ü¹â�à:<�Õsê¼×>ä+×>÷¼ä:â�àqå¤å>ä�â�×jC�Ö�Ù�ê¼ä
õ à�å$l è, « ó 1 û qd}/,?s�ôX>LB I êsÖq×>Ø�à�Ü¯[X@�`p@
� | � C Ò �qó ��»�³ Î Ï ~�����ó�º��eó Ò ñ ~
A;Ø�Ý�ê»å>ä�\+_ Õ¼å>ä5æ¤ä�Ü�×>æ�Ö�Üxà�C�ä�åDC»Ø�ä�ö à�õ:Ö�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷¨< øsä5æ¤Ø�Ý�Üsæ
õ à�å�<°Ø�ÜsØ�Ü¼ÝÊâ�à�árÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�Ü2ÕdÖq×¤×>ä�å>Ü¼æDà�C�ä�åkä�;¯×>ä5Ü¼øsä5ø æYÕdÖq×>ØÆÖ�Ù
àqôM¼Yä5â�×>æF@ è�Ü7×>÷¼ätKsÝ�ê»å>ä�Þ�ö�ä<æ¤÷¼à_ö ×�ö�à Õ¼å>ê¼ÜsØ�Ü¼Ý�ÖqÕ¼á
Õ¼å>à�Öqâ*÷¼ä5æF@4ì3Üsä®Ø�æ:Õså>ä�C�Ö�Ù�ä5Ü¼â�ä�ámôdÖ�æ¤ä�ø Õ¼å>êsÜ¼Ø�ÜsÝ{êsæ¤Ø�Ü¼Ý{×>÷¼ä
ÖqÜb×>Ø�á�<°à�Ü¼à�×>à�Ü¼ä:Õ¼å>à�Õuä5å¤×?>�à�õ,×>÷¼ä"â�à+C�ä5å�ÖqÝ�ä:å�Öq×>Ø�àM@ V ÷¼Ø�ægØ�æ
æ¤Ø=<°Ø�Ù�Öqå�×>à�×>÷sä²æ¤ê»Õ¼Õuà�å¤×¤ámôdÖ�æ¤ä�ø°Õ¼å>êsÜ¼Ø�ÜsÝ�Ø�Ü:Ö�æ¤æ¤à¯â5ØÆÖq×>Ø�à�Ü»ámå>êsÙ�ä
<�Ø�Ü¼Ø�Ü¼Ý�Y `�c�@ V ÷¼ä®æ¤ä5â5à�Ü¼ø2Ø�æ�ÖIÜsà+C�ä�Ù3Ý�ä5à.<°ä�×¤å>Ø�âWKdÙ�×>ä5å>Ø�Ü¼Ý
ÖeÕsÕ¼å>à�Öqâ*÷UÞ¼ö²÷¼Ø�â*÷L<+ÖUJ�ä5æ�ê¼æ¤ä�à�õ�ê¼Ü¼Ø I ê¼ä�æYÕdÖq×>Ø�Ö�ÙUâ*÷sÖqå�Öqâ5×>ä�å¤áØ�æY×>Ø�â5æDà�õ�æYÕ)Öe×>ØÆÖ�Ù�àqôM¼Yä5â�×>ækÖ�Ü¼øwø¼å�ÖU<+Öq×>Ø�â�Ö�Ù�Ù=> å>ä�ø¼ê¼â�ä5æ�×>÷¼ä
ÕdÖq×¤×>ä�å>ÜDæ¤ä�Öqå>â�÷GõÆå>à.<�Ö�Ý�Ù�àqô)ÖqÙ�æYÕdÖ�â5ä�×>à°Ù�à¯â�Ö�ÙUæYÕ)Öqâ�ä5æF@

   (Quad−Tree)
Geometric Filter

Combinatorial Search
Direct

Spatial Objects

With  Overlay Operation

Co−locationCoarse Level
    Patterns

With Overlay Operation
Combinatorial Search

Refinement

Patterns

A.Ø�Ý�ê»å>äß\+_!d V ÷¼ä�í'Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷M<�Ú­ä5æ¤Ø�Ý�ÜDè�Ù�Ù�ê¼æY×¤å�Öq×>Ø�à�Ü'@

Î Ìùð�� Î óÂ� Ï ����Ì Ò ³®}.ó ñ �»� Ò �qóÂ� � ð Ï �d�q�:»=| � C Ò �qó ��»�³G�
ì3Ü¼ä�â�÷¼à�Ø�â5ä,à�õ)â5à�árÙ�àbâ_Öq×>Ø�à�ÜgÕdÖq×¤×>ä5å>Üð<°Ø�Ü¼Ø�ÜsÝ�Ø�æ.×>à�ê¼æ¤ä�ø¼Ø�å>ä5â5×
â5à.<�ôsØ�ÜdÖe×>à�å>ØÆÖ�ÙMæ¤ä�Öqå>â�÷±á3ÖqÜ�í3Õså>Ø�à�å>Ø�árÙ�Ø=J�ä°Ö�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷¨<®Y `�crÞ�Ø�Ü
ö²÷¼Ø�â*÷�ö�ä�à�Ü¼Ù=>�ÖqÕ¼ÕsÙ=>/Õså>ä�C�Ö�Ù�ä5Ü¼â�ä�ámôdÖ�æ¤ä�øgÕså>ê¼Ü¼Ø�Ü¼ÝM@.í'Ù�Ù»ÕdÖq×¤á
×>ä�å>Ü¼æ�æ>Öq×>Ø�æ¤õ½>»Ø�Ü¼ÝD×>÷¼ä <°Ø�Ü¼Ø=</êM< Õså>ä�C�Ö�Ù�ä5Ü¼â�ä�×>÷»å>ä5æ¤÷¼à�Ù�øIÖqå>ä
â�Ö�Ü¼ø¼Ø�øsÖq×>ä�â5à�árÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�Ü±ÕdÖq×¤×>ä5å>Ü¼æF@ V ÷¼ä5ÜUÞ.ç'è¤Ô®à+C�ä5å>Ù�Ö+>±à�Õ¼á
ä�å�Öq×>Ø�à�Ü¼æ·Öqå>ä3ÖeÕsÕsÙ�Ø�ä5ø+×>à�Õ¼å>à¯ø¼ê¼â�ä²Ü¼ä�Ø�Ý�÷�ôuà�å>÷¼à¯à¯ø¼æ·õ à�å8×>÷¼ä�æ¤ä
â�Ö�Ü¼ø¼Ø�øsÖq×>ä±â5à�árÙ�à¯â_Öe×>Ø�à�Ü Õ)Öe×¤×>ä5å>Ü¼æF@ è�Ühç'è¤Ô à+C�ä5å>Ù�Ö+>2à�Õuä�å¤á
Öe×>Ø�à�Ü¼æ5Þ�äF;¯×>ä5Ü¼æ¤Ø=C�äGÝ�ä5à.<°ä�×¤å>Ø�â®Ø�Ü�×>ä�å>æ¤ä�â�×>Ø�à�Ü¼æ�Öeå>äGå>ä I ê¼Ø�å>ä5ø�@
}'ä5Ü¼â�ä�Þe×>÷sä·â5à.<�Õsê»×�Öq×>Ø�à�Ü/â5à�æY×.à�õ¼à�C�ä5å>Ù�Ö+>�àqÕUä�å�Öq×>Ø�à�Ü/Ø�æ�C�ä�åD>
÷¼Ø�Ý�÷'@8è�Üsø¼ä5ä�øUÞ»×>÷sä­â�à.<gÕdê»×�Öq×>Ø�à�ÜDâ�à�æY×²õÂà�å'ç'è¤Ô"à�C�ä�å>ÙÆÖF>�à�Õ¼á
ä�å�Öq×>Ø�à�Ü¼æ�øsà:<°Ø�ÜsÖq×>ä5æ²Ø�Ü�×>÷¼ä�Ú�ß�Ô�Ö�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷¨<L@
�Q� Ì Ç Ëë�²| ñ ��� � Ï ñ Ó Ï Ó�Ì Ò ¹ � Ò ���¼�qó Ò ñ Ë<ó ñ ó ñ C2| � ¹
C Ò �qóÆ�U»�³O�9�¹äIÖ�Ù�æ¤à ø¼ä5æ¤Ø�Ý�ÜzÖO<°à�å>äIæ¤à�Õs÷¼Ø�æY×>Ø�â_Öq×>ä5øzÖ�Ù�Ý�à�á
å>Ø�×>÷M<DÞ;â�Ö�Ù�Ù�ä5ø¹Ö�Ü �Q� ×>ä5Ü¼ø¼ä�øOÌ ÇgárÙ�à¯â_Öe×>Ø�à�ÜHËxØ�Ü¼Ø�Ü¼Ý®Ö�Ù�Ý�à�á
å>Ø�×>÷M< q·BI�'ß�ì'Ûns/õÂà�åß<°Ø�Ü¼Ø�ÜsÝ�â�à�árÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�ÜpÕdÖq×¤×>ä5å>Ü¼æ°à�C�ä�å

ä�;¯×>ä5Üsø¼ä5ø®æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù�à�ôM¼�ä�â�×>æF@¾A.Ø�Ý�ê»å>ä �°Ø�Ù�Ù�ê¼æY×¤å�Öq×>ä5æ3×>÷¼ä�Õsæ¤ä5ê»á
ø¼à¯â5à¯ø¼ä,à�õs×>÷sälBb�'ß�ì'Û�Ö�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷M<DÞ�ö²÷¼Ø�â�÷°õ à�Ù�Ù�à_ö²æ8Ö9KsÙ�×>ä�å¤á
Ö�Ü¼ø»ámå>ä�KdÜ¼äIÕ)Öeå�Ö�ø¼Ø�Ý.< Ö�Ü¼øxâ�Ö�ÜhÕ¼å>ê¼ÜsäI×>÷¼äIæ¤ä_Öeå>â*÷zæYÕdÖ�â�ä
ôdÖ�æ¤ä5ø{à�Ü�×>÷¼ä:õÂà�Ù�Ù�à_ö²Ø�ÜsÝk×�ö�à®â�å>Ø�×>ä�å>ØÆÖ!@n\�s­ã8å>ê¼Ü¼Ø�Ü¼ÝGôdÖ�æ¤ä5ø
à�Ü ×>÷¼ä{Ö�Ü�×>Ø�á�<°à�Üsàq×>à�Ü¼ä{Õ¼å>à�Õuä�å¤×?> à�õ�×>÷¼ä¹â5à�C�ä�å�Ö�Ý�äIå�Öq×>Ø�à
q·u�ä+<°<+ÖH`X@T\�s3@Å`1s�ã8å>ê¼Ü¼Ø�Ü¼Ý�ôdÖ�æ¤ä5øBà�ÜBÖ±Ý�ä�à:<°ä5×¤å>Ø�âLKsÙ�×>ä�å
á²Ö I êdÖqø¼ám×¤å>ä5ä¯Y ^�c�@ V ÷¼ä�ø¼Ø�ëuä�å>ä�Ü¼â5ägôuä5×�ö�ä5ä5Ü±×>÷¼ä°BI�'ß�ì'ÛÖ�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷¨<�Ö�Ü¼ø í3Õ¼å>Ø�à�å>Ø�árÙ�ØPJ�ä�ÖeÕsÕ¼å>à�Öqâ*÷¼ä5æHY `�c­Ø�æ�õÆå>à.< ×>÷sä
ê¼Ü¼Ø I ê¼ä·â�÷sÖqå�Ö�â�×>ä5å>Ø�æY×>Ø�â5æ;à�õ»æYÕ)Öe×>ØÆÖ�ÙbõÂä�Öq×>ê»å>ä5æF@8ÔbÕuä5â�ØPKsâ_Ö�Ù�Ù=>�Þ�Ø�Ü×>÷¼ä Bb�'ß�ì'Û�Ö�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷¨<�Þ�ö�ä K¼å>æY×/ÖqÕ¼ÕsÙ=>±×>÷¼ä+â5à�Öqå>æ¤ä�árÙ�ä�C�ä5Ù
â5à�árÙ�àbâ_Öq×>Ø�à�Ü�<°Ø�Ü¼Ø�Ü¼Ý�õÆå�Ö:<°ä�ö�à�åDJ+×>àjKsÜ¼ø�æ¤ØTS5ä5á?`�â5à�Öqå>æ¤ä�árÙ�ä�C�ä5Ù
â5à�árÙ�àbâ_Öq×>Ø�à�Ü2ÕdÖq×¤×>ä5å>Ü¼æDÖ�Ü¼ø ×>÷¼ä5Ü â�à�Ü¼ø¼ê¼â5×�à�C�ä�å>ÙÆÖF> à�Õuä�å�Öqá
×>Ø�à�Ü¼æ·×>à�KsÜsø:æ¤ØTS5ä5á?`�â5à�árÙ�à¯â_Öe×>Ø�à�Ü+ÕdÖq×¤×>ä�å>Ü�@�A.Ø�ÜsÖ�Ù�Ù=>�Þ¯ö�ä'Ý�ä�Ü»á
ä�å�Öq×>ä�â5à�árÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�Ü ÕdÖq×¤×>ä�å>Üsæ�ö²Ø�×>÷wæ¤ØTS5ä�Ý�å>ä�Öq×>ä�åD×>÷sÖ�Ü ×�ö�à
ê¼æ¤Ø�Ü¼Ý+í3Õ¼å>Ø�àqå>Ø�árÙ�ØPJ�ä�ÖqÕ¼Õ¼å>à�Ö�â�÷¼ä�æF@

è�Ü®×>÷¼äðBI�'ß�ì'Û Ö�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷M<DÞ)×>÷sä/ÜbêM<�ôuä5å�à�õ.Õ)Öe×¤×>ä5å>Ü¼æ
å>ä I ê¼Ø�å>ä5ø{õÂà�å+ç'è¤Ô�à�C�ä5å>Ù�Ö+>¹à�Õuä�å�Öq×>Ø�à�Ü¼ægØ�ægæ¤Ø�Ý�Ü¼Ø=Ksâ�Ö�Ü�×>Ù=>Iå>ä�áø¼ê¼â�ä5øwâ5à.<�ÕdÖqå>ä5ø2ö²Ø�×>÷2×>÷¼ä±Ú�ß�Ô2ÖqÙ�Ý�à�å>Ø�×>÷M<�@ ÔbØ�Üsâ5ä®×>÷sä
â5à.<�Õsê»×�Öq×>Ø�à�Ügâ�à�æY×.à�õuç'è¤Ô�à�C�ä�å>ÙÆÖF>/à�Õuä�å�Öq×>Ø�à�Ü¼æ;Ø�æ;äF;¯×¤å>äF<°ä5Ù=>
÷¼Ø�Ý�÷�Þ�×>÷¼äDâ5à.<�Õsê»×�Öq×>Ø�à�ÜÊâ5à�æY×+à�õ�×>÷säLBb�'ß�ì3Û Ö�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷¨<
â�Ö�ÜDôuäf</ê¼â*÷kâ*÷¼ä�ÖqÕuä5å�×>÷sÖ�Ü�×>÷sÖq×²à�õ�×>÷¼ä�Ú�ß�Ô"Ö�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷M<�@
� ��� º Ï �qó�³ Ï ñ ��� � � ¿ � � ò��»�qó Ò ñ
è�ÜI×>÷¼Ø�æ�æ¤ä�â�×>Ø�à�ÜUÞ�ö�ä:Õ¼å>ä5æ¤ä�Ü�×/×>÷¼ä°å>ä�æ¤ê¼Ù�×>æ�à�õ,ä�;¯×>ä�Ü¼æ¤ØPC�ä:ä�;¯á
Õuä�å>ØT<°ä5Ü�×>æMà�Ü°Ö3å>ä�Ö�Ù»ø¼Ø�Ý�Ø�×�Ö�Ù»å>à�Öqø¨<°ÖqÕ°ødÖe×�Ö­æ¤ä�×.×>à­ä�C�Ö�Ù�êsÖq×>ä
×>÷¼ä:Õ¼å>à�Õuà�æ¤ä5ø¹ôsê»ëuä5å¤ámôdÖ�æ¤ä5øG<°à¯ø¼ä5Ù�Ö�Ü¼ø¹×>÷¼ä¦Bb�'ß�ì3Û ÖqÙ�á
Ý�àqå>Ø�×>÷M<Ëõ à�åj<°Ø�ÜsØ�Ü¼ÝGâ�à�árÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�Ü�ÕdÖq×¤×>ä�å>Ü¼æ�à�C�ä�å/ä�;¯×>ä�Ü¼ø¼ä5ø
æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù²à�ô!¼Yä5â5×>æF@wÔ�Õuä�â5Ø=Ksâ�Ö�Ù�ÙP>�Þ·ö�äDøsäF<°à�Ü¼æY×¤å�Öq×>ä:dwq
\�s�×>÷sä
Ý�ä5à.<°ä�×¤å>Ø�â9KsÙ�×>ä�å>Ø�Ü¼Ýgä5ëuä5â5×,Ø�Ü"×>÷¼ä�Bb�'ß�ì3Û Ö�Ù�Ý�à�å>Ø�×>÷M<�@¸q�`1s
×>÷¼ä"ä5ëuä5â5×>ØPC�ä�Ü¼ä5æ¤ægà�õ�×>÷¼ä:ôsê»ëUä�å¤ámôdÖ�æ¤ä5øG<°à¯ø¼ä5Ù�õÂàqå�ø¼ä�Ö�Ù�Ø�ÜsÝ
ö²Ø�×>÷¹ä�;¯×>ä5Üsø¼ä5ø¹æYÕdÖq×>Ø�Ö�Ù�ødÖe×�ÖD×?>¯Õuä�æ5Þ;æ¤êsâ�÷pÖqæ/Ù�Ø�Ü¼ä:æY×¤å>Ø�Ü¼Ý�æF@
q�[1sU×>÷sä,ÖqÕ¼ÕsÙ�Ø�â_Öe×>Ø�à�Ügà�õdÙ�Ø�Ü¼ä�áræY×¤å>Ø�Ü¼Ý�â5à�árÙ�à¯â�Öq×>Ø�à�Ü/ÕdÖq×¤×>ä5å>Ü¼æ.õ à�å
×>ä5æY×�å>à�ê»×>ä�æ¤ä5Ù�ä5â�×>Ø�à�Ü'@

  Mining Algorithms
       Co−location

DCS,   EXCOM
Candidates:

Parameters:
Coverage Ratio, Buffer Size

Co−location ratio
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V >¯Õuä Û®ä�Ö�Ü¼Ø�Ü¼Ý
_M\ è�Ü�×>ä�å>æY×�Öq×>ä V å>ê¼Ü!J�}'Ø�Ý�÷�ö,Ö+>
_1` �r@)Ôa@ V å>ê¼ÜMJ�}'Ø�Ý�÷�ö,Ö+>
_1[ Û®Ø�ÜsÜ¼ä5æ¤à�×�Ö V å>ê¼Ü!J�}'Ø�Ý�÷�ö,Ö+>
_:] ß·à�êsÜ�×?>GÔ�×�Öq×>ä5áµÖqØ�ø�}'Ø�Ý�÷�ö,Ö+>
_1� Û®ê¼Ü¼Ø�â5Ø�ÕdÖ�Ù.Ô�×�Öq×>ä�áµÖ�Ø�ø±Ô�×¤å>ä5ä5×
_pb ß·à�êsÜ�×?>�î²à�Ö�ø
_1� V à_ö²Ü¼æ¤÷¼Ø�ÕGî3à�Ö�ø
_1� �'Ü¼à�å>Ý�Ö�Ü¼ØTS5ä�ø V à_ö²Ü¼æ¤÷¼Ø�ÕGî3à�Ö�ø
\+_ Û®ê¼Ü¼Ø�â5Ø�ÕdÖ�Ù.Ô�×¤å>ä5ä5×
\.\ N­Öe×>Ø�à�ÜsÖ�ÙUãMÖqåDJ�î3à�Ö�ø
\�` N­Öe×>Ø�à�ÜsÖ�Ù'Adà�å>ä5æY×3Ú­ä�C�ä5Ù�à�Õ¨<°ä5Ü�×3î²à�Ö�ø
\�[ è�Ü¼ø¼ØÆÖqÜkî²ä�æ¤ä�åDC�Öe×>Ø�à�ÜDî²à�Ö�ø
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\�^ Û®Ø�Ù�Ø�×�ÖeåD>�î²à�Ö�ø
\�b N­Öe×>Ø�à�ÜsÖ�ÙUÛ±à�Ü¯êM<°ä5Ü�×3î3à�Ö�ø
\�� N­Öe×>Ø�à�ÜsÖ�Ù)�wØ�Ù�ø¼Ù�Ø�õ ä�î²ä5õÂê¼Ý�ä�î²à�Ö�ø
\�� A¼å>à�Ü�×�Ö�Ý�ä�î²à�Öqø
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