
Finding the Right Facts in the Crowd:
Factoid Question Answering over Social Media

Jiang Bian
College of Computing

Georgia Institute of Technology
Atlanta, GA 30332

jbian@cc.gatech.edu

Yandong Liu
Math & Computer Science

Department
Emory University

Atlanta, GA 30332
yliu49@emory.edu

Eugene Agichtein
Math & Computer Science

Department
Emory University

Atlanta, GA 30332
eugene@mathcs.emory.edu

Hongyuan Zha
College of Computing

Georgia Institute of
Technology

Atlanta, GA 30332
zha@cc.gatech.edu

ABSTRACT
���������	��
��������������
��������	��������
��� "!�#��$�%������ ��'&(#��)#"*+�,*��.-
/ #0��#1�2&3��45�%6���
�78��*�#1�9#,&.
� ,�;:<�1�=#$�>
�&	�?�9#1�� ,���1:@
��	:A�����B#1��
����
�	�%�'&.�%CED����F��G	#���* / ��H,���JI2��&��,�.��#1���,K��L6��	���>*�
��%6%�M��:5�L��
�7N
�#.HN
�

��F���'�O*+���L�L
�K / ��#1�2&?�%78����78���L�?�P45�%6���
�78�@���J*+�,����#RQS�	�%����
��,���,�
#T*+�,*	� / #1��6%�,���=���	
��U���V�O�L
������L��69!$#��FW�#�!	�S�	XE�M�������P���%H.#��2&
���R��� / �B�,�$����!	���>���L���������R*	���07N
�&	��#������������%H	��:A�����)�>
��!�
��$��
��.-
�.���%�%CZY�!	�@
���*+�1�L�9#��	6%����:2�L��69!�6%���������	
���R�V�[�L
������E
��E�B#� ���
-
I��'&�#��Z��!��P�?6����'#0���M#1��69!�
�78�%�E��:\��
 /�/ 
��������1:]QN�	�%����
��,�	��#1�2&�!N���.-
&N���'&	�]��:.��
 /�/ 
������^�1:2#1�����������%H1�B#��S���1:	�>!	
�6P!T#0���F
��N7,# / �2#�K / �E:A���
��!	��
��	:A�����B#0��
����_�	�%�'&	����:`�1��!������L�'#1��69!������%CEa��0���%78���'HN���R�B#�b8�
��!	
���
������%���L�>K+�N&N�?��:\bN���'� / �'&. ,�V#16%6%�%�L�L
�K / ��H	�P45�%6���
�78��#����������
���P�L��
���7,# / 
��$���'QS�	
����%&\Cdc���*2#1�L��
�6%� / #1�'H�#��)#��S�O�	�L���_6%#��(6%���	-
�L��
�K	�	����#��)#��������������R#RQN�	�%����
��,�\HS��!��M�B#0e�����
�����1:]��!	��6��,�S���%�S�
���Pf2�%6����=*+�����L�,��# / HE��:g���%�h�����L�	K����9#1�N��
�#0���'&i�,*	
��	
��,���%Cj�k�9#1��bS-

��	 ���!2#0��6��,��K	
����%�@K+�1��!)��� / �%7�#��	6%�T#���&lQS�2# / 
���$
��@���'QS��
���'&)���
�B#1b8�J�L��69!m#0��6P!	
�7,�%���	��#�K / �J:A���M:n#�6P���2# / 
��.:<�1���B#1��
��,�l�����L��
��%7�# / C
Y�!	
��T�9#1�Lbo
��T69!2# /�/ �%�	 ,
��� .Hp#1�T��!	�����L���	6����	����#1�2&o��!���6��,�S���%�S���
�1:Z6%�,���=���	
��U�$�V�q#0��6P!	
�78�%�M&	
45���M�L
� ,�	
�I�6'#��S� / �$:A���,�r��!	�V���%K
�L�P�L��
��	 	CFY^��#,&�&N���%�L����!	
��@*.���,K / ���s����*	���%�L�%�S�>#T ,�������9# / �9#1��bS-

��	 _:A�9#1�������1��bo:A���T:n#16����2# / 
��.:<�����B#0��
��,�j���P�L��
���7,# / :g���,�t�L�S6%
�# /
���%&	
�#.CZuM�%�L� / ���@�1:p# / #0�� ,�J�L6'# / �J��7,# / ��#1��
��,�_&	�%���������L�9#0������!2#0�
���	�F������!��N&=
��F!�
� ,! / ����45��6���
�78�M#1�����P�L��
���7.
��	 V��� /�/ -v:<�������%&\H8:<#�6�-
����# / #��	���������`����QS���%����
������%H,#��`�%7�# / ��#1���'&T�,�=#����9#1�2&�#0�9&T:<#�6�����
�&
�V�wK+�%��69!��B#0��b+C`xi�J# / �L�?�L!��'�w��!2#1�>���	� / �'#0����
��� ?:g�9#�����������b
6%#���K+�F�������%&T�>
��!=��!	����
���
����	����:+�B#1�.��# /S/ #�K+� / 
��	 	CED`
��2# /�/ �SH
���?*	���07N
�&	�������L� / �R#���# / �.�L
��V���) 8#1
��i&	�%�%*+�P�J����&	�������9#1�2&	
��	 )�1:
�>!	
�6P!?:A�'#1���.���%��#0�����L
� ���
I26'#1�S�F:A���F�L�S6%
�# / ���'&.
g#��L�'#1��69!B#���&=����-
�L��
��%7�# / CMy��.�M���	�������z6'#��mK+�T���L�%&l#���#?6�����6�
g# / K	��
 / &	
��� �K / �S69b
:A���_6%�,�=K�
���
��� 3���%�L� / ���B:A�����{#i7�#1��
����U���1:T�L�S6%
�# / ���%&	
�#|6%���	-
�����N�E�>
��!� ,�%�	���9# / ���%K��L�'#0��6P!����%�L� / ���%H.#1�2&����JK+���L���P��
��S���% ��9#0���
�L�S6�
g# / ���'&.
g#R6%�,�S���%�S�@:A���M��45�%6���
�78�J
��.:<�����B#0��
��,�m#16%6%�%�L�%C

Categories and Subject Descriptors
aRC }.C }[~ �%�\�U�2���j�	�'�A�5���5�.�	�1�,�d���.�����g�.�.�2�����_u�� / ��7,#1��6%�B:<�%�%&.-
K�#�69b+H��.�'#0��6P!(*.���S6%�%�L�%�JaRC }NC ��~���\�L�<�n�]�d���]�U���,�3���'�A�+�;�\�N�'�
�]�<�,�.���v�Zxi�%K.-�K2#��L�%&)�L����7N
�6%�%�

Copyright is held by the International World Wide Web Conference Com-
mittee (IW3C2). Distribution of these papers is limited to classroom use,
and personal use by others.�[�[�;�.�8���

, April 21–25, 2008, Beijing, China.
ACM 978-1-60558-085-2/08/04.

General Terms
� /  �����
��!����M�_�'#1�L�	���%�����N���pG.*+����
����%�S�9#1��
��,�

Keywords
���,���=���	
��U�SH.����������
����m���	��������
��	 	H	u�#1��bN
��� 

1. INTRODUCTIONy�� / 
����J�L�S6�
g# / ���'&.
�#�6%�,�S���%�S�M#1�2&l#1�L�L�S6%
�#1���'&m�L����7N
�6%�%�M6%�,�?-
*	��
��L�V��������:^��!	��:<#������%���M ����'�>
��� =�L�% ,�����N�����,�B��!���x|�%K]CF�N��69!
6%���N�����N�]
���6 / ��&	�%�\�L�S6%
�# / K+�S��b.�B#0��bN
��	 V n¡V� / 
�6%
��,�	�%¢�£PH0�L�S6%
�# / *�!	�����
�L!2#0��
��� T vD / 
�69bS�P¤'£PH0�L�S6%
�# / 7N
�&	�%�>�L!�#1��
��� T <WF�,�	���	K+�'¥%£PH1#1�2&V�B#1�N�
����!	���J:<�1�����V��:����L���L-� ,�������9#0���'&36��,�S���%�S�'C?Y�!	
��J6%�,�S���%�S�J
��T&	
:g-
:<�P���%�S��:g���,�¦��!	�V�L�9#,&.
���
����2# / 6��,�S���%�S�M�,�m��!��V���%Kh <���%Km*�#� ,���9£

��m����� / �,H\QS�2# / 
�U�SH+#��.��!��1���L!�
�*]H5#1�2&l��G.* / 
�6%
���L��*	*+���L�M:<���V�L�S6%
�# /
 ��9#1*�!	�%CEY�!����PG	* / 
�6�
����L��*	*+���L��:A���@�L�S6�
g# / 
��S�����9#16���
��,����K+�������%�%�
���L�P���%H��L�	6P!�#1�)*+������
��� h6%�,�������N���%H��9#1��
��� "6%���S���%�S�'HM#��2&����P-
�L*+�,��&	
��� B���lQS�	�%����
��,���V#��2&o6%�������%�S�����B#1b8�%����!	���L�S6%
�# / ����-
&	
�#m���	
�QN�	�$#��2&i���'QS�	
����������P�k���%69!��	
gQS�	�%�R:A���B#1�2# / �.§%
��	 |#1�2&
�����L��
��%7N
��� ���� / ��7,#1�N�>6��,�S���%�S�'C
����������
����	-U���	��������
��	 J n!��%�	6%��:<�1�L��!=�V�V£2
��`#�:<�1���q��:.
��	:A�����B#0-

��
��,�l�����L��
��%7�# / �>!������J��!	�R�	�L�����%¨2
��.:<�����B#0��
��,�m�����'&_
����L*+��6%
I2�'&

��_��!��V:A��������:E#=�2#1���.�9# /]/ #1�� ��2#� ��RQN�	�%����
��,�\H+#���&)��!��V&	�%�L
���'&
���%�L� / �Z
��Z�L� / :A-�6%���S�9#�
����'&_©�ª�«�¬�P®� n�	���E# / 
����E��:5&.�S6%�������N���9£PC`�V�
!2#1�@K+�%�%�$*2#0�L��
�6�� / #1� / �)#����%��#�K / �M�����L�S6%
�# / ���'&.
�#.H	#��@
�M# /�/ �'�>�
#=*+�1���%�S��
�# /�/ �)���1������45��6���
�78�J# / ��������#1��
�78�����R���%K$�L�'#0��6P!)KN�$&.
-
���%6�� / �)6%�,�	���%6P��
��	 ����L�����>�>
��!l��!��J
��	:A�����B#0��
����l�����'&	�>���?���L�P���
�>
 /�/ 
��	 T�����L!2#0���>��!	��
��	:A�����B#1��
�����&	
���%6�� / �SCE�N�,���F78���L�R�L��6%6��%�L��-
:<� / ��G	#���* / ������:]6%���������	
���=�L
������@���� 8#1��
�§%�'&$#1��������&_���	�%����
��,�
���	��������
��	 ?#1���VW�#�!	�S�	XE�M�������P����¯,H�#1�2&$°V#'78���P±1CZcU�$��!	�%�L�V*+�1�L-
�9# / �M���L�����>6'#1�l��G.*	�����L�@�L*+�%6%
I26J
��	:A�����B#0��
����m���%�%&	�@KS�$*+�,����
��� 
QS���%����
������%Hp#1�2&3 ,���R&.
�����6��T���%�L*+�,�	�L�%�R#��	��!	�����'&3KS�o����!��P�R���%K
���L�P���%H2�9#1��!	������!�#��mK	���'�>�L
��� ����%�L� / ������:E�L�'#0��6P!m���� ,
��	�%�%C�²�����!
QS���%����
������Z#���&T�����L*+�,���L���F#0���@���������'&T:<�1�p:<�	���.�������L��KN�R# /�/ �'�>
��� 
�L�'#0��6P!	�����@���RI	�����M#1�L���%��*.����� / �S6'#0���J#��_#��	�������@���R��!��%
�>QS������-
��
��,�\H�
:.��!��E��#����E���p�L
���
 / #1�ZQS�	�%����
��,�T!2#1�`K+�%�%�R#��	���������%&R
��J��!��
¢L!S�L��*\� ³�³�&.� / C 
�6%
��.C �	�9³
¤ !S�L��*\� ³�³0f�
�69bS�'C 6%�,�$³
¥�!S�L��*\� ³�³0�S���	���	K+�,C 6%�,�$³
¯ !S�L��*\� ³�³�#1�������P���%C �S#�!��S�.C 6%�,�$³
±P!S�L��*\� ³�³0�@�@�JC �2#'78�P�'C 6��,�$³



*�#����'C>�M�V�V� *+���L�9# / �� ����'� 
��l�L
�§%�=#���&_*+�,*	� / #1��
���SH��L�'#1��69!�
��	 
:A�����PG	
�����
��� 3#1�������P����:<�1��#o ,
�78�%�hQS��������
����hK+�%6%�,�����=
���6P���'#���-

��	 / �m6����	6%
�# / ���$#'78�,
�&o&	�	* / 
�6'#1��
��,�\H\#���&o��#'78�T��
����R#��2&m��45�1�L�
:A���F��!��>���L�����%CpD����F��G	#���* / ��H,W�#�!��S�.XE���	���������E���'��!2#��Z���%�	�F�1:
��
 /�/ 
��,���@�1:`�	�L�����%H	#��2&������1���%�@!N���2&N���'&	�F��:]��
 /�/ 
��,�	�@��:`#������������
���R*	����7.
������ / �B#��Lb,�'&BQN�	�%����
��,�	�%CEY�!��%�L��&�#1�9#1K2#1�L�%�@��:^QS���%����
��,�	�
#1�2&B���%�L*+�%6���
�78�T#1�������P���M
��M#��)
��.7�# / ��#�K / �������L�,�	��6��V:<���M�L*+�%6�
�I�6

��.:<�����B#0��
��,�������'&	�E���1�E��� /�/ �L����78�%&�KS�� ��%�����9# / -U*	�	��*+���L�M�L�%#1��69!
���� ,
��	�%�%C
cU��*�#1�L��
�6%� / #0�'H����N&�#%�5¨ �$�L�%#1��69!O�%�� �
����%�B#0���m�������8���B ,�%�	���L-

# /�/ �R6'#1*2#1K / �����V#1�	�����B#1��
�6'# /�/ �R ,�%�	���9#1����K	��
���:2K	�	�^*	���%6%
��L���L�	�?-
�B#0��
��%�M��!�#1�M
��S���% ��9#0���R
��.:<�����B#0��
��,�l:A�����¦�=� / ��
�* / �V�L���	��6%�%�%H2���
���=#��	�������@QN�	����
��%����!�#1�����%QN�	
����&.�%�%*B�L�%�B#��S��
�6M���2&.�������9#���&	
��� 
�1:���!	��QS�����L�����`��!	��&.�S6%�����%�S�'C^D����`��G	#���* / �,H06��,���L
�&.���E#�QS�	���L�
� x(!	�%�?
��F��!	�>!.�.�L��
�6'#��	�M�L�%#��L�,�B
��?��!�����#0��
�K	K+�'#������9H,�>!�
�6P!?���
�L�	K���
�p���VK+�1��!�W�#1!��S�.XZ���	���������E#���&=W�#�!��S�.X`xi��K��L�'#0��6P!?���	-
 �
����,CFD`
� ,�.�����J#1�2&	�T�L!	�'�(��!��MK+�%���>#��	�������M#1�2&����,*_�T�L�%#1��69!
�����L� / �������%�L*+�%6P��
�7,� / �SCZD	���,� ��!����L�M�U���TI2 ,�.���%�%HN
��
����'#1�������T�L�%�
��!�#1�FW�#1!��S�	XE�M�������������L�	*�* / ���,���MK	��
���:]#1�������P�@K��.�F�>
��!B!�
� ,!
QS��# / 
���_�>!	
 / �R:<�1��W�#�!��S�.XJ�N�'#1��69!l���%�L� / ����*+�%�,* / �R����
 /�/ ���%�%&m���
6 / 
�69b"
��N���o��!��B����K�*2#1 ,�_���oI2��&i���%�%&	�'&"
��	:A�����B#1��
����]C�Y�!N���%H
�V���L
�������#���&��L�'#0��6P!��L����7N
�6%�%�E*	���07N
�&	�%�E#1�B# / �������2#0��
�78�>6P!�#����	� /
:A���R�,K.�9#�
���
��	 l
��	:<�1���B#1��
��,�j��������QS�	
�69b / �3#��2&3�������=*	���%6%
��L� / �
���_��!������%K\C


 ����]�0�������R�]����]�.�%�'�A�5�����¦�]�	�3�<����\�1�1�<���+�]���%�N���%�5�m�n�
� ���1�����p�N�+� �"!��n�$#J�+�\�\�&%('_�]�*)=�N�V�2�&+|�A�%�,�p�	�%���+�^�*)R�N�.-

a��'���%78�P�'H+I2�2&.
��� ���� / �%7�#��S�J#1�������P���J��:�#$�	���dQS�����L�_
��i�V�
#0��6P!	
�78�%�T
��=#)&	
0/�6%� / �J�9#��Lbo��!2#1�T
��R&	
�����
���6P�J:A���,�;���%K|�L�%#1��69!
#1�2&m���%K|QS���%����
��,�j#��	��������
��	 	C�Y�!	���B#1
��j&	
45��������6%�%�V#1������!	�
#'7�#�
 / #�K	
 / 
���O��:T��G.* / 
�6%
�$���L���$:<���'&	K�#�69b�#1�2&�
��S�����9#�6P��
������%H���GN-
* / 
�6�
���#��.��!��1���L!�
�*B#���&?#1�L�L��
�K��.��
��,�?
��	:A�����B#0��
����]HN#1�2&?�1�� 8#��	
�§'#1-
��
����_��:\��!���6%�,�S���%�S�>#0���,�	�2&?���,*	
�6%# / 6'#1���% �����
��%�M#���&�*2#����MQS�	�%��-


 ���1]�0�324�5����687q�0�.�"^�A�'�9)B�\���s�%�.�	�1�,�^�<���:��� �\���r�A�
�4]�0���A�,�+�]�l�%�.���%�5�i�n� � ���1���&�Z�N�2� �;!��5�<#J�+�\�\�&%?�5�.�	�1�,�=-

��
��,�$��!	���'#�&	�%CED��.�L��!��������1���,H8��!���QS�2# / 
���B�1:^��!	��6%���N�����N��7,#0��
����
�%78���j���1���R��!�#��o��!��?QS��# / 
���m�1:���!��R�L�9#,&.
���
����2# / ����Kj6%���S���%�S�'C
� / #0�� ,�@:A�9#16���
��,�?�1:���!	��6%�,�S���%�S�`���Pf2�%6����p�1:A���%�=���	�L��K����9#1�S��
g#0���'&
�,*	
���
��,�	�V��:����L�����%H5�>!�
�69!|#0�����	���V�	�L��:<� / :<�1�J:n#�6P���2# / 
��	:A�����B#0-
��
��,�B�����L��
��%7�# / #���&BQN�	�%����
��,�)#��	��������
��� .CEa��%�	6%�,HS�����L��
��%7N
��� T��!��
6%�1�L���%6���:<#�6�����# / #1�����������=���o#oQS���%����
����|���'QS��
���%�=&	�����P����
��	
��� 
K+����!$��� / �%7�#���6��T#��2&)QS�2# / 
���)��:p#����������M6'#���&	
�&�#0���%�%C
���R!2#1�=K+���%�"�L!��'�>�"
��i���%6%�%�S�R���1��b5HE�	�L����
��S�����9#16���
��,���%HE
��

*2#0�L��
�6%� / #1����G.* / 
�6%
�F:A�%�'&.K2#�69b=:g���,�d���L�P���%HS6'#���*.���07.
�&.��#V���L������ 

��2&.
�6%#1��
��,�$��:5��!��M6%���N�����N��QS�2# / 
�U�_~ �0�vCF�ZG	#1��* / �%�E��:]�L��69!B:A�%�'&N-
K2#16Pb�
���6 / �2&.�p��!��Z�L� / �%6���
��,�R��:N��!	� � K+�%���>�p#����������`KS����!��Z����
� ,
���# /
QS���%����
�����#1�	��!��1�'H�#1�?��� /�/ #��=��!�� � ��!N���=K��T��*?�)#��2& � ��!N���=K��
&	�'�>�?�l�9#1��
��� ��):g���,� �1��!����)���L�P���%C xO!2#1�)
��)�	���_6 / �'#1�):A���,�
*	����7.
������>������b)
���!	�0�w����
��S���% ��9#0���R�PG	* / 
�6�
������L�P�M:A�%�'&.K2#�69b_
��.-
:<�1���B#1��
��,��#���&h��� / ��7,#1��6%�)
��S���j#3�	��
I2�%&"�9#1��bN
��� m:A�9#1�������1��b
���o�����L��
��%78�)#���������������!�#1�B#0���$��� / �%7�#��S�'HE:n#16����2# / H�#���&"��:V!	
� ,!
QS�2# / 
�U�SC
c��(��!	
��_*2#�*+�P�l���i*.���%�L�%�S�m#h�9#��	b.
��	 h:g�9#�����������b(���h�9#�b8�

#,&.7,#1�S�9#� ,�)��:J�	�L����
��S�����9#�6P��
�����
��	:A�����B#0��
��������o�����L��
��%78�l!	
� ,!
QS�2# / 
�U�_��� / �%7�#��S�M6%�,�S���%�S��
��m�L�S6%
�# / ���'&.
g#NC@xi�V:A�S6%�����,�o6%�,�?-
���	��
���?����������
����$������������
��� T���=�PG	* / �����M!��'�O���R
��S���% 1�9#1���M��� / -
�%7�#��	6%�,H`�	�L���R
��N���P�9#�6���
��,�i#��2&36%�,���=���	
��U�l:<���'&	K�#�69bj
��	:A�����B#0-
��
��,�B���RI��2&?��!��M��
� ,!S��:n#16����2# / H.��� /�/ -�:A�������'&B6%���N�����N������#1�������P�
#��	�L���'¨ ��QS�	���L�SCEy��	�>6��,�S�L��
�K��	��
������>
��_��!�
��@*2#1*+���M
���6 / �2&.�,�

•
���l��45��6���
�78�J:A�9#����P������b$:<�1� / �'#1���	
��� ��9#��	b.
��	 ?:<���	6���
��,�	�
:<���=QS��������
����i#1�������P��
��	 _��!2#0�T
���6%�1��*+���9#1�����=6%�������	��
���N-
K2#��L�%&):<�'#0���	���%�M#1�2&)�	�L���M*	����:A�����%�	6%�%�R ��.�%6���
������M}8£PC

•
���2# / �	�L
��=��:����L����
��S�����9#16���
��,�	��
��h6%�,���=����
�U�i�V�k�>
��!

��	�L
� ,!S���J
��N���B��!��T��� / #1��
������L!�
�*jK+�������%�%�j#����������RQS�2# / 
�U�SH
��� / �%7,#1��6%��H2#1�2&$:<#�6�����# / #�6%6%�.�9#�6��j ��.��6���
��,�o��£PC

c��j�L�����B#0�L�SH+�����L��
��%7N
��	 l6%�1�L���%6��'H`:<#�6�����# / HZ#���&3��� /�/ -v:A�������'&
#��	���������@:g���,�z6%���������	
���B�V�w#1��69!�
�78���@
��M#R6�����6%
�# / #1�2&)69!2# / -
/ �%�� �
��� B�9#��Lb+CVcU�o��!	
������1��b_���=�B#�b8�T�L
� ,�	
I26'#1�N��*	���� ����%�L�V���1-
�@#0�9&	�$��!�
��_ ��8# / HV# /�/ �0�>
��	 ��,�.�_���.�����%� ���iI2��&�:n#16����l
��O��!��
6����'�M&j�>
��!"#16%6%�	�9#16��j�L��K����9#1�S��
g# /�/ �j!�
� �!����T��!2#1�j��!	�?6%�	�L�����N�
���9#1���P-U�1:A-v��!��P-�#0�L�'C

2. RELATED WORK�.�S6�
g# / ���'&	
�#i�L����7N
�6%�%�_*	���07N
g&.�o*+�,*�� / #1�_���%Kw#�*	* / 
�6'#1��
��,�	�
�L��69!O#1�B*�!��1���|�L!�#1��
��� � vD / 
�69bS�P£PH@�L�S6%
�# / K+�S�,bN�B#1��bN
��� � n¡V� / 
-
6%
��,�	�9£PHJ#1�2&(7N
g&.�%�"�L!2#0��
��� w <W����	����K+�'£PH�#1�2&5H����1���o����6%�%� / �U�SH



*+��*�� / #0��6%���������	
���i�����%����
��,�[�M�������P��
��	 j�L
���%���L��69!�#1��W�#0-
!	�S�	XF���	���������M#1�2&)°�#'78���'CE���	�%����
��,�m#1�������P��
��	 ?�078���>6%�������.-
�	
���T�V�"#0��6P!	
�78�%�^
��^&	
45�����%�S�\:A���,�w�L�9#,&.
���
����2# / Y�u��F�|�V��~ � �'��H
#1�2&�#�*�* / �	
��	 "�V�z���%6P!	��
�QS���%���17,������!��$���%Kw~ �'�vC�Y�!��l�������
�L
� ���
I26'#1�S�J&	
45��������6%�J
�����!�#1�>�L�9#,&.
��
����2# / �V�q�,*+�P�9#1���%���17,����#
/ #0�� ,�_6�� /�/ �%6���
��,�h��:�&.�S6%�����%�S���B v#���&2³0�������%K"*2#1 ,�%�9£J�>!������%#��
���B#1���B#0�L���%��*	��
��� B���)���P�L��
���78��#��	���������T:A����� #)�L�S6%
�# / ���'&.
g#
#0��6P!	
�78�3�>
��!w# / #1�� ,�j#��������S�)��:=#��L�L�S6%
�#0���'& �	�L���L-� ,�%�	���9#1���'&
���P�9#,&�#0�9#?~ �'�vCEY�!�
��������9#�&�#1�9#? n�L�	6P!B#1����G.* / 
�6%
���	�L����:A�%�'&.K2#�69b
����#��	�������FQS�2# / 
��U��£^
��E6����	6%
�# / &	���F������!�� / #0�� ,�M&	
��L*2#0��
���=��:2��!	�
#1���������?QS��# / 
���SH^#��R#��S�3���L���T
��J:A�����B���)6%�,�S�L��
�K��.���?!�
��T���R!	���
#1����������:A����#��S�)QS���%����
����]C
²F�%6'#��	�L�J��:`��!	����G.* / ���L
�78����
��L�J
��)*+��*�� / #0��
��U�$��:`W�#�!	�S�	XE���.-

���������T#���&m°V#'78���T#1�2&m����!	���J�L
���%�%H\6%���������	
���l�����%����
��,�j���.-
��������
��� J!�#��`���%6%���N� / �RK+�%6%�����@#���#�6���
�78�>#0���'#��1:2���%�L�'#0��6P!\CZY�!�
��
#0���'#O��:)�V� 6'#�� K+�i�L�9#16%�'& ������!��i���%�L�'#0��6P! ��� #��	��������
��	 
QS�	�%����
��,�������L
��� � �L�%�	���TD	���%QN�	�%�S� / �m���Lb,�'&o�����%����
������? vDN�M�J£
#0��6P!	
�78�%�_~ �NH ���NH����NH ���0��C � �L�%�	����DN�M����6%��� / &"K+�)7N
������'&h#��
*.���%6%�.���L�������������N&	#'�5¨ ��6��,�����	��
���_�V� #0��6P!	
�78�%����!�#1�M:<� / I /�/ �%&
#)�L
���
 / #1�J��� / ��K��	� / #16Pb,�'&j
��S����
��
�78���L�	*�*+�1�L�J:<���R��G.* / 
�6%
�T�	�L���
:A�%�'&.K2#�69b?#1�2&��1��!����F���L�P��
��S�����9#�6P��
������%CF�_�1���>����6%�%�S� / �SH��,�%�������
# / C2~ ���1�2*	���%�L�%�S���'&R�����L��
��%7,# / ������!	�N&	�ZK2#1�L�'&?�,���B#�69!�
������L�9#1����-
/ #0��
����|���N&.� / �����$I��2&m�L
���
 / #0�TQS���%����
�������:g���,�;°�#07,���'H]#$6%���?-
�=���	
��U�B�V�O�L����7N
�6%�,H.K	�	�@&.
�&B�	���F�9#�b8��QN��# / 
�����1:`#1�����������@
��N���
6��,���L
�&.���9#1��
��,�\C	�,�.��6%§��.b_#1�2&l�M ,
�69!N����
��j~ ��
��p�L!	�'� #1�m#�*	* / 
�6'#1-
��
����"��:Ma�c�Y>�|# /  ,�1��
��!�� ���o#o�V�k*+���L�9# / C�5!�#��� m�P�?# / CF~ ��
��
#1�2# / �.§%�>&	#1�9#>:A���,�d#1�����	- / 
��	�F:A�������lH��L�%�%bN
��� �����
�&	�%�S��
:A�T�	�L�����
�>
��!"!	
� �!"��G.*+���L��
��L�,Co�N�i���=# / CF~ �.���>#1�2# / �.§%�%&|��!��BQS�2# / 
�U�|�1:
#1������������
��[�V�k*+�1�L�9# / ��#1�2&|:A�,����&j��!2#0�=��!	�BQS�2# / 
���j��:M�'#16P!
#1������������7�#1��
��%�=�L
� ���
I26%#��S� / �SC�,�%���[�P�?# / C�~ � ���@K	��
 / �?#l���N&.� /
:A���=#��	�������RQS��# / 
���oK2#1�L�'&j���j:A�'#1���.���%�T&	����
�78�%&o:g���,�;��!��=�L*+��-
6�
�I�6_#1����������K+�%
��� 3#1�2# / �.§%�'&5C|uM�%6%���N� / �SHE�M ,
�6P!S���%
��"���?# / C@~ �0�
�PG	* / �����'&_�	�L���>
��S�����9#�6���
����m#���&)6%���N�����N�L-�K�#��L�'& / ��G.
�6%# / :A�'#1���.���%�
���R
�&	�%�S��
:A�B!	
� ,!	-UQS�2# / 
��U��6%���N�����N�'HNK	�	��&	
�&������@#,&�&N���%�L��!	�0�(���
���P�L��
���78�$®L�����1©�ª��p#������������%CVcU�o6%�,�S�L�9#����'H+���=*.���,*+���L��#?:A�9#1����-
������bi���3
��N���� ��9#1���)��!��$
��S�����9#16���
��,�h:<�'#0���	���%��
��S���o��!��)#����������
���P�L��
���7,# / C
y��.�T������b3
��=�L
���
 / #1�=
��i�L*�
��
�=���_
��S���% 1�9#1��
��� m�	�L���=
��S�����9#16�-

��
������E#���&R:<���'&	K�#�69b=
��S�������%K?�L�'#0��6P!$~ ���NH��%}.H��'�NH ���vCED����Z�PG�#1�?-
* / �,H.
���* / 
�6�
���:<�%�'&.K2#16Pb�
��B��!���:A�����r�1:^���%�L� / �@6 / 
�6PbS��!	������ �!$��#��
�L!	�'�>�3���BK+�R!�� / *	:A� / :A���V���%Ko�L�'#1��69!o�9#���bN
��� .CVY�!	�=�B#1
��j&.
:A-
:A�����%�	6%�V��:^�,�.�@6%�	�L�����N��������b�
�����!�#1������:<�S6����@�,�)QS���%����
����_#1�	-
��������
��� .H.�>!	
�6P!B
���#J�������>*.���%6%
��L�M:A����� ��:]�L�'#1��69!B6%�,��*�#1���'&����
 ��%���P�9# / -�*��	��*+���L������K=�L�'#0��6P!=��G.* / �����%&R
��T��!���*�#����'CZ�M�p#��	����!	���
&.�%*2#0�L���	����:g���,�t*.���%7N
������V������b+H]���B&	�)�����R#1�L�L�����R��!��?��G.
���-
������6%�B��: / #1�� ��l#1���,���S���T��:M��G.*+���L� / � / #1K+� / �'&i��� / �%7�#���6��Te��2&. �-
�����N���%H	K��.�M
��	�����'#,&m#1�	�����B#1��
�6'# /�/ �m ��%�����9#0���J��� / �%7,#1��6%� / #�K+� / �%C
Y�!	�%�L�J&.
�45�P���%��6%���@
��)�L���L��
��� R*	���07N
�&	�V#1�_
��S�������%����
��� =6P!�# /�/ �%�� ��
:A��� / �'#1���	
��	 ��9#��	bN
��	 �:<�	��6���
������%C
�l#1�S�����N&.� / �$#��2&[������!��N&.��!2#'78�lK+���%��*.���,*+�,�L�%&�:<�1�_&.��-

�L
� ���
��� J�9#��	bN
��	 �:<�	��6���
������%HS
���6 / ��&	
��� �78�%6����1�F�L*�#�6%�>���N&.� / �>~ }0��H
*.���,K�#�K�
 / 
�����
�6����N&	� / �Z~ 
��N#1�2&����%6��%�S� / ��&	��78� / �,*+�'& / #1�� ,��#� ��F���N&N-
� / �T~ ���0��C>�.�,���V#,&	7�#��	6%�'&$�B#�69!�
���� / �'#0����
��� �������!	�N&	�>#0���T# / �L�

��	6%����*+�1�9#1���'&O��� / �'#1���O�9#1��bN
��� i�L�	6P!�#1�l���J� #���&O ��9#�&	
��%�S�
K+�S������
��� )~ ���NH���}1�vCEc������%6��%�S���S�'#0���%H	����6%�M��� / �%7�#���6��Fe���&	 ����%�S���
#0���"��GN�L�9#�6����%&w:A����� 6 / 
�6PbS��!	������ �! &�#0�9#.HT�L�%7,���9# / ����� / �'#0���	-

��	 j:A�9#1�������1��bN�%H@�,C  	C(u�#��	b	���J� ~ �"�0�vH>u�#��	b.°����_~ �0��H�u�#1��bS-
²F�S�,���i~ �1�T!�#'78�oK+�%�%�(6����'#0���'&O���h�	��
 / 
�§��j*.����:<��������6%�j&�#0�9#"���
����!2#1��6%�m�9#1��bN
��� 	Csy��.�)������b�
��_# / �L�"��� / #1���'&O���i��!	�o����6%�%�S�
�����L�'#1��69!)�1:����T���@# / C+~ ���1�5��!2#0��*	����*+�,�L��#R*.���,K�#�K�
 / 
�����
�6�:A�9#1����-
������b":<�1�)#����������B�L� / �%6���
�����:<�1�$�L�9#�&	
��
��,��# / QN�	�%����
��,��#��	�������L-

��	 	C c��h��!�
���*�#�*+���'HE���_#,&	#�*	�?#o���� ����%�L�L
��,�[:A�9#1�������1��bi�>!�
�6P!

���K2#��L�%&o�������9#,&.
����N��²��S������
��	 3~ ���NH��1�vC>xi�T�	�0�q*	���%�L���N���,�.�
�9#1��bN
��� �:g�9#�����������b$
��_�������V&	���9#1
 / C

3. LEARNING RANKING FUNCTIONS FOR
QA RETRIEVALu�#���bN
��� B:<�	��6���
������T#1���?#1�J��!���6%�����?�1:>#��3��45�%6P��
�7,�B�V�d���P-

�L��
��%7�# / ���.�����%�lC$cU�|��!�
��R�L�%6���
��,�\H`�����>
 /�/ ��G.* / �����B# / �'#0����
��� 1-
K2#1�L�'&o#�*	*	���8#16P!l������!	�=&.�%�L
� ,�o��:Z��!	�T�9#1��bN
��� �:<�	��6���
������%C>xi�
�>
 /�/ :<�S6%�	�����_��!��T�L*+�%6%
I�6R69!2#0�9#�6����P��
�����
�6%����:ZW�#�!��S�.X@�M�������P���
#���&T&	
��L6%���L�^!��'�|���M�%��* / �'�V�	�L���`
��S�����9#16���
��,���`#��2&J6%�������	��
���N-
K2#1�L�'&):A�'#1���.���%��
��_W�#�!	�S�	X����	���������>�����9#��	b���!��T#��	���������%CFxi�
���9#1�L�Z�>
��!�#����1����*	����6%
��L��&.��I2�	
��
������1:2��!��@*.���,K / �%�q��:]�V�[���P-
�L��
��%7�# / HN#���&=��!�����&	�%�L6P��
�K+����!	�>&	
45�����%�S�E
��S�����9#�6���
�������#'7�#�
 / #�K / �

���#����9#0����-���:g-���!	��-U#1�L�E6%���������	
���R�V�h*+���L�9# / CEY�!	�%�=���>&	
��L6%�	�L�
!��'�O���T���%*.���%�L�%�S������GN���2# / � / �%���%�S����#1�2&B6%�,���=���	
��U�N-UK�#��L�'&=� / -
�%���%�S����
��_W�#�!	�S�	XE�M�������P����#1�M#�78�%6����1�>��:`:A�'#1���.���%�%CZxi����!	�%�
�L!��'�d!	�0� ���)��GN�L�9#�6��T*.����:<�P���%��6%�?&�#1�9#$�,�j#��	���������J:A�����t���L���

��S�����9#�6���
��������>
��!mW�#1!��S�.X��M�����������%CV²�#��L�'&o�,�m��!��T��GN�L�9#16����'&
:<�%#1���	������#1�2&B*	����:A�����%�	6%�J&�#0�9#.H.���J#1*�* / ����!	�����% 1���%�L�L
��,�.-UK�#��L�'&
 ��9#�&	
��%�S��K+�S������
��� T:A�9#����P������b)~ ���0�+���V��!	��*.���,K / �%�d�1: / �'#0����
��� 
�9#��	bN
��	 �:<�	��6���
����):<�1�J�V�������L��
��%7�# / C

3.1 Problem Definition of QA Retrievalc����V�����.�����%���%HF��!	�����l#0���l#378���L� / #1�� ��o#��������S���1:JQS������-
��
��,�	�J#���&3#1�����������V*+�,�����%&oKS�l#)&.
�7,�����L�=6��,�����	��
���$�1:��	�L�����%C
y����B*+�������'&hQN�	�%����
��,�h6'#1�[�L� / 
�6�
��9#0���_�L�%7,���9# / #1�������P����:A����� #
�N���=K+���T��:�&	
45�������N�R�	�L�����R�>
��!"7�#1�L�.
��� m&.�% ������)�1:@��� / �%7,#1��6%�
���m��!��B*+�,�����%&"QN�	�%����
��,�\Cmxi�$#�K	���L�9#�6��=��!��B�L�S6%
�# / 6%���S���%�S��
��
�V� ���.�����%��#1�M#��L���M��:ZQS�	�%����
��,�	-U#1�������P��*�#�
���%�

〈qsti, ansj
i 〉�>!��P���

qsti


��p��!��
i
��!?QS�	�%����
��,�?
��=��!	���>!�� / �>#0��6P!	
�78�@��:2��!	�>�V�

���.�����%��#���&
ansj

i


��@��!��
j
��!m#1�������������R��!�
��MQS���%����
��,�\C

��
�78�%�=#��	�L���EQS�����L�SH1�,�.�Z ,�,# / 
��`�������9&.���p��!��F�L���Z��:\�V�h*2#1
���
#�6�6%���9&.
��	 �������!	�%
�p��� / �%7,#1��6%�����M��!��@QS�	���L�SH�#��2&T��!����1�9&	����
��	 V
��
&	�����JKS� / �'#1���	
��� B#=�9#1��bN
��� =:A���	6���
��,�_:A���>�L��
�* / �%�M��:`��!	��:<�1���lH

〈qrk, qsti, ansj
i 〉,�>!��P���

qrk


��R��!	�
k
-UQS���P�L�j
��h#l�L���=��:�QS���P��
����%C_xi���>
 /�/ I������

&	
��L6%�	�L�_!	�0�¦���h��45�%6���
�78� / ����GN�L�9#�6��$:<�'#0���	���%�l#��2&O*.����:<�P���%��6%�
&�#0�9#o:A�����%#�69!h�L��
�* / �)��:M��!��)#�K+�078�B:<�1��� #���&i��!��%�h&.
��L6����L��#
���% 1���%�L�L
��,�	-�K�#��L�'&� 1�9#,&.
����N�?K+�S�,����
��� j������!��N&.�=:<�1� / �'#1���	
��	 i#
�9#��	bN
��	 �:<�	��6���
����):<�1�J�V�������L��
��%7�# / C

3.2 User Interactions in Community QA���,���=���	
��U�|�V��
���#o*�#1�L��
�6%� / #0� / �h*+�,*�� / #1��:A����� ��:��L�S6%
�# /
���'&.
g#NH�&.�9#%�>
��� h��
 /�/ 
��,�	�_�1:T���L�����$���h#��Lb(#1�2&(#��	�������)�'#16P!
����!	�����%¨]QS���%����
��,�	�%C � � / 
�b8�R����!	���J�L�S6%
�# / ���'&.
g#B�L����7N
�6%�%�%H]6%�,�?-
���	��
���i�V�r�L����7N
�6%�%���L�	6P!h#1��W�#1!��S�.Xh���	���������=*	���07N
g&.�_&.
���-
��
���6������.*+�%�V�1:�
��S�����9#�6���
������T#������� $���L��������!2#1�J#1���?�L*+�%6�
�I�6=���
��!��=�V� &.�,�B#�
��\C � �L������
��lW�#�!	�S�	X����	����������&	�B���1����� / �m#1�Lb
#���&l#��	��������QS���%����
������%H2K	�	�M# / �L�$#16���
�78� / �_*�#1�L��
�6%
�*2#0���T
��)���% ,�.-
/ #1��
��� >��!��F���.�����%�lC`�"�	�L���`6'#1�=7,�����Z:<���E#1�����������`��:	����!	���p�	�L�����%H
�B#1��b_
��S������������
��	 lQS��������
������J#1�2&o�%78�%�o���%*+�1�L�R#�K��	�L
�78��K+�%!�#'7N-

����'C>Y�!	������:A�����,H\#�W�#�!	�S�	X@�M�������������	�L���M!2#1��#���!.���%��:<� / &_��� / �,�
#��Lb,���'HE#��	������������#���&i�%7�# / �2#0�����'Cm�M�2&j��!	�����B#1���B���%�L*+�%6P��
�7,� / �
��!	�����T�U�.*+�%�>��:E���L����
��S�����9#�6���
����o#�6���
�7N
��
����%�>#��LbN
��� .H5#��	��������
��� 
#���&��%7,# / �2#1��
��	 	Cpxi�M�L�����B#0��
�§%�@� / �%���%�S����#1�2&�
��S�����9#�6���
�������
��
W�#�!��S�.X��������������?
���D`
� ��	���_}.C�Y�!��$���%������:���!�
��?*�#�*+���?�>
 /�/
:<�S6����M�,�_!	�'�w�����	��
 / 
�§��T��!	
��@
��.:<�1���B#1��
��,�_:A���V�V�w�����L��
��%7�# / C
c��T#�&�&.
���
����R���@:n#16%
 / 
��9#0��
��� ���!	�F6%�������	��
����QS���%����
����=#1���������L-


��� 3*	���S6%���L�%H>#36��,�����	��
���i�V�z���.�����%� �=�����=�L��*�*+�1�L����45�%6P-
��
�78�_�L�%#1��69!���:���!��_#1��69!�
�78�%�?�1:V*�#����$QS���%����
�������#1�2&[#������������%C
c��h:n#16��'H������)K+�%����I	����:�W�#1!��S�.X��M�����������?���j�	�L�����B#���&h���%K
�L�'#0��6P!	�����)
��B*	����6%
��L� / ����!��_
����������L�m#0��6P!	
�7,�m��:J!N����&.���'&.����:
��
 /�/ 
���������:V#��	���������?���3*2#1���BQS���%����
��,�	�%H��>
��!h��!��l#1�L�L�S6%
�#1���'&
6%���������	
���h:<�%�%&	K2#16Pb+Cs�N�'#1��69!�
��� "��!	
��_#1��69!�
�78�3# /�/ �'�>�l���L�P���



���������
	��������	���	������������ �!���"	#�$��%&����'����(�!�*)+��,�'-'/.10(�-2
�"34	#�$�&506��7�	#�$�98:'��"�<;���	=�"����'-����'-�>)+��,�'�'�.?0(���"34	#�$�&@
A 	=B�	#�
�������"	#�$�C2D�����"3�	#�
	#�E�9�
	#���F;���	=�"����'-���G�����F�
��8/8/��H
��,�	=��� �����"34	#�$�5�C'I�
,�	��5@KJ(�"	#�$�L%&���M���N�"'F�
	#���M�
,�	=�"	
�����"34	=�$�(�����O����B�	�	#BP���!�����"��'-���$Q=B�'��"	=�&@��SR��C	=�E�����+���"	#�$�
%E���T�
��U:�V���6;���	#�E��	P�1�"'L)+��,�'-'/.906���"34	=�$�W�����T�
	=%&	=��B�	
�
	=��	#B=�����X;���	P�"�"��'-���Y3����
,*�����"3�	#�$�&Z

[]\P^`_�^"a�^CbP[�c$dfe"c&gXg�h�a�ij[lk1d�^"^�m=_�nEepoqn$a�mqr=s]^"e"iutD^Yn$a�mqtDr�^"eCiub�e
n$a�twvx^Cs]tyd�cEszgWn$a{k(iuaPd�cEs]gWn
[]i|cEaKa�^"^"mPtSa�cE[ytDh�rPr�cEsD[]^�m6_#k6}&^CaP~
^�spnE�xvx^"_5tD^�n$s]ep\��9�yc
vx^"��^Cs���_�^Ce�nEhPtD^1c$d�[]\�^1mPiutDr�n
s]ij[�k<iua5n$aP~
twvx^CsS�{h�n$�|ij[lk{�=nEa�m�[]\P^zmPij�XeCh��j[�kXiua1gWnErPr�iua�}+hPtD^Cs�iuaPd�cEs]gWn$[]iucEa
aP^"^�m=t�[]c+r�n$tw[��{h�^Ctw[]i|cEa�t"��[]\P^�rPs]c&_P�u^"gIc$d-s]^C[Ds]iu^"�#i|aP}`_�cE[]\q�]�C�|�C�
�$�$��� n$a�m��#�|�
���C� � � � �!� dNnEeC[]h�nE�#n$a�twv�^�s]t�s]^��{h�ijs]^"t�[]\�^fiua#[]^C}Espn$[]iucEa
c$d�_�cE[]\�e"cEa{[]^"a{[+dN^�n
[]hPs]^"t6�N[]cq^"tw[]iugWn$[]^�s]^"�u^"�EnEaPe"^
�`nEt`v�^"�u�xnEt
hPtD^Csyi|a{[]^Cspn$eC[]iuc&a9n$a�mqe"cEgXgYh�aPij[�k�d�^�n$[]h=s]^"tY�N[]cX^"tw[]iugWn
[]^`�#h�nE�j~
ij[lk����<�zn��#i|aP}9i|a{[Ds]c#m=h�e"^�m�cEhPs�tD^�[D[]i|aP}P�fv�^6a�c�v�mP^CtDeCs]iu_�^(c&h=s
d�^�n$[]h=s]^"t�dNcEsyn$a�twv�^�sys]^C[Ds]iu^"�EnE�!�

3.3 Features and Preference Data Extraction� ^�d�c&�u�uc
v5[]\P^�}E^"a�^Cspn$�#rPspnEe�[]i|eC^�iua4iua=dNcEs]gWn
[]iuc&a�s]^�[Ds]i|^C�&n$�#nEa�m
s]^CrPs]^"tD^"a{[�^�n$e�\(�{h�^CsDk#~l�{h�^"tw[]iuc&a=~lnEa�twvx^Csx[Ds]iurP�|^

(qr, qst, ans)
nEt

nzeCc&gY_Piua�n$[]iucEaXcEd�[]^C�#[]h�n$�Pd�^�n$[]h=s]^"ty�!i!� ^&�u�{[]^C�#[]h�n$�PtDiugXiu�|n$s]ij[�kY_�^C~
[lv�^"^CaX�{h�^CsDk{�E�{h�^"tw[]iucEaXnEa�mYnEaPtwv�^Cs]tp����tw[pn$[]iutw[]iue�nE��d�^�n$[]h=s]^"tS�!i � ^&�u�
iua�mP^"r�^"a�mP^"a{[zd�^�n$[]h=s]^"tzdNc$s��#hP^CsDk{���{h�^"tw[]iucEa<nEa�mGn$a�twvx^Cs]tp�+nEa�m
tDc{eCi�n$��dN^�n
[]hPs]^"t��!i!� ^E�|�$hPtD^Cs/iua{[]^CspnEe�[]i|cEa`nEeC[]iu�#ij[]iu^"t:nEa�m�e"cEgXgYh�aPij[�k#~
_�nEtD^�m6^"�u^"gX^"a{[]tp����¡�a1¢�n$\�c{cP£f¤Sa�twvx^Cs]t"��[]\P^Cs]^ziutSnEaKnEm�mPij[]iuc&a�nE�
iugXr�c$sD[pnEa{[�[lk=r�^1c$dSh�tD^Cs�dN^"^�m=_�n$e�oG¥¦h�tD^CsY^"�&n$�uh�n$[]iucEaLiua<[]\P^
d�cEs]g�cEd/��cE[]^"t+�Ns]^CrPs]^"tD^"a{[]^�m6nEt�[]\�^S§l[]\#hPgY_�t�h�r=¨�n$a�mX§l[]\#hPgY_�t
m=c�v�aP¨qgX^�[pnEr�\PcEs]tp��� � ^Ke�n$a©h�tD^q[]\Piut1iua=dNcEs]gWn
[]iuc&a©[]c<iuaPd�^Cs
r=s]^CdN^�s]^"a�e"^6s]^"�u^"�&n$a�e"^4ªwh�mP}&gX^Ca#[]t4dNc$sX[]\�^1tD^C[XcEdznEaPtwv�^Cs]t"�L¡�a
[]\P^6d�c&�u�uc
v�iuaP}P��vx^qmPiutDe"hPtDt�dN^�n
[]hPs]^"t�nEa�m�r=s]^CdN^Cs]^Ca�e"^KmPn$[pn9^C�#~
[Dspn$eC[]iuc&aKiua(gXc$s]^+mP^�[pnEiu�ut"�

3.3.1 Representing Textual Elements and User Inter-
actions as Features« 	=R��
����������	���	���������	=�P�
���
	=�& ¤St�vx^+gX^"a{[]iuc&a�^"m6_�^Cd�cEs]^&�

[]\P^Cs]^�n
s]^�[]\=s]^"^4[]^��=[]h�nE�/^C�|^CgX^"a{[]t�iua�¢xnE\Pc{cP£`¤Sa�twvx^Cs]t"¬z�{hP^"tw~
[]iucEa�t"��nEaPtwv�^Cs]tYnEa�m��{hP^Cs]iu^"t(�!tD\Pc
vx^�m<iua5/iu}&hPs]^6®���� � ^WbPs]tw[
m=^"tDiu}&a�dN^�n
[]hPs]^"t+d�s]cEg¯^�n$e�\GcEd�[]\P^"tD^�[]\=s]^"^�^"�u^"gX^"a{[]tziua�mP^"r�^"a=~
m=^"a{[]�jk{��tDh�ep\°nEt�§la=hPgY_�^Cs�cEd�[]c&o�^"aPt�dNc$s(nG�{h�^CsDk#¨WdNc$s(�{hP^CsDk{�
§l\Pc
v°�uc&aP}+\�nEt�[]\�^��{hP^"tw[]iuc&aX_�^"^"aYr�c&tw[]^�m#¨�dNc$s��{h�^Ctw[]i|cEa��&§la#h�g�~
_�^�sWcEd�s]^Ce"^"iu��^�mL��cE[]^"t�dNcEs6n$a*n$a�twv�^�sD¨6d�cEs6nEaPtwv�^CsW^C[]eE�±� � ^
m=^"tDeCs]iu_�^z[]\�^Cg�nEt�tw[pn$[]iutw[]iue�nE��dN^�n
[]hPs]^"t�iuaK²/n$_��u^�³
�
²�\P^"a���v�^1nE�utDcK^C�#[DspnEe�[4[]^��=[]h�nE��dN^�n
[]hPs]^"t4d�s]cEg´s]^C��n
[]iuc&a�tD\Piur
_�^�[�v�^C^"a��{h�^"tw[]iucEa�t"��n$a�twv�^�s]tYn$a�mV�{hP^Cs]iu^"t"�qPcEs4^C�PnEgXrP�|^E��[]\P^
a#hPgY_�^CsYcEd+c
��^Cs]�|n$r�r�iuaP}G[]^Cs]gXtXn$a�m�[]c&o�^Ca*a#h�g�_�^CsYspn
[]i|cG_�^C~

[�vx^"^"a([lv�c�c$d:[]\�^"tD^z[]\=s]^"^+^"�u^"gX^"a{[]t"� � ^`nE�utDcXiua#[Ds]c#m=h�e"^+c$[]\�^Cs
dN^"n$[]hPs]^Ct�m=^"tDeCs]iu_�iua�}YtDi|gXiu�|n$s]ij[lk6_�^�[�v�^C^"a([]\�^CtD^z[]\Ps]^"^z^C�|^CgX^"a{[]t"�
� � ^zmP^"tDeCs]iu_�^z[]\P^"g�nEt�[]^C�#[]h�n$��dN^�n
[]hPs]^"tSiuaq²/n$_��u^�³
�
J(�"	#�XµC�-�C	=�
��%&����'-�©��	=�P�
���
	=�& ¤St�mPiutDe"h�tDtD^"m6_�^Cd�cEs]^&�P[]\�^Cs]^
n$s]^�[]\=s]^"^�o#iua�m=t+cEd�s]cE�|^Ct�^�n$e�\Vh�tD^Cs`iua5¶z¤?twk=tw[]^"g·gWn"k9r��|n"k{�
a�n$gX^"�jkW¤ytDo&^Cs��#¤yaPtwv�^Cs]^�s�nEa�m1¸��EnE�uh�n
[]cEs��f/iu}&h=s]^+®4tD\Pc�v�tx[]\�^
iua{[]^CspnEeC[]iucEa�t(_�^�[�v�^C^"a©[]\�^"tD^K[]\=s]^"^Ks]c&�u^"t"�I¤ytDo�^�s]t6r�cEtw[([]\�^Cius
�{h�^"tw[]iucEa�t�cEa*¶z¤Mtwk=tw[]^"g¹iuaL[]\P^6\Pc&r�^W[]\�n$[�cE[]\�^�s�h�tD^�s]tXnEa=~
twv�^�s6[]\P^"tD^9�{h�^"tw[]iuc&aPt"�>¤Sa�twv�^�s]^Cs]t6tDhP_�gXij[X[]\�^Cius6n$a�twv�^�s]t1[]c
[]\�^(�{h�^"tw[]iuc&aLiuaL[]\P^K¶z¤Mtwk=tw[]^"gq�°º=cEgX^qn$a�twv�^�s]tX\�n���^(\Piu}&\
�{h�n$�|ij[lkGv�\Pi|�u^X[]\�^XgWn�ªwc$s]ij[�k�n
s]^Wa�cE[4hPtD^CdNhP� �q¸f�EnE�uh�n$[]cEs]t4}&iu��^
r�c&tDij[]iu��^�nEa�m�aP^"}�n
[]iu��^���c$[]^"t�d�cEs�n$a1nEa�twvx^Cs�n
d�[]^Cs�[]\P^CkYs]^"n&m1nEa
nEaPtwv�^CsSn$a�mXs]^"�|n$[]^�m6�{h�^"tw[]iuc&a1iua1[]\P^+¶z¤Ttwk=tw[]^"gq�:¡�aW[]\�^ye"c&g�~
gYhPa�ij[�k1c$d�¶z¤»twk=tw[]^"gq��^�nEep\9h�tD^Csye�n$a�rP�|n�kqnE�u�/c$df[]\P^"tD^`[]\Ps]^"^
s]c&�u^"tyn$[�[]\P^zt]nEgX^�[]iugX^&�
�c$s/^�n$e�\4h�tD^Cs�iua`[]\P^�hPtD^Cs/eCc&gXgYhPa�ij[�kycEd�nS¶z¤�twkPtw[]^Cgq��[]\�^Cs]^
n$s]^+tD^C��^CspnE�-dN^"n$[]hPs]^Ct�[]cYmP^"tDe�s]i|_�^+\PiutSc$s�\�^CsSn$eC[]iu�#iu[]iu^"t"��tDh�ep\qn$t
[]\�^�a=hPgY_�^Cs�cEd:�#hP^"tw[]iuc&aPt�\�^zc$s�tD\�^+n$tDo�^�m��#[]\P^�a#h�g�_�^Cs�c$d�nEa=~
twv�^�s]tY\�^Wc$s�tD\�^Wr�cEtw[]^�m��:[]\P^1a#hPgY_�^Cs`c$dy_�^Ctw[�n$a�twv�^�s]tY\�^Wc$s
tD\�^Kr�cEtw[]^�m©^C[]e&�»²�\�^"tD^Kd�^�n$[]h=s]^"t1[]cVe"^CsD[pnEiua ^C�#[]^"a{[1e�n$a nEr=~
rPs]c��=iugWn$[]^`[]\�^4h�tD^Cs�¼ tz^��Pr�^�sD[]i|tD^�iua9[]\P^�¶z¤>e"cEgXgYhPa�ij[�k{�y¤ya�m
h�tD^�s�¼ tX^��Pr�^�sD[]i|tD^6v�iu[]\Piua*e"^CsD[pn$iua°[]c&rPiue"tXe�nEaLiua°[]h=s]aLiua�mPiue�n$[]^
[]\�^y�{h�n$�|ij[lkXcEd�\�iut�cEs�\�^Cs�nEa�twvx^Cs]t�[]c`[]\�^y�#hP^"tw[]iuc&aPt�nE_�cEhP[�e"^�sD~
[pnEiua1[]c&r�iue"t"���c$s�^C�PnEgXrP�|^E�#i|a(nY�{h�^�sDk=~l�{h�^Ctw[]i|cEaP~lnEaPtwv�^Csx[Ds]i|rP�u^&�
ijd�nEa�twvx^Cs]^Cs�[]^Ca�m�[]c`r�c&tw[xh�tD^Cd�h���n$a�twvx^Cs]txc$s�^"��^CaX_�^"tw[�n$a�twv�^�s]t
iuaq[]\�^+r�nEtw[���\P^+cEsytD\�^`iutygXc$s]^+�ui|o&^"�jk([]cX}&iu��^4n$a�twv�^�s]tyc$d�\Piu}&\
�{h�n$�|ij[lkG[]\Pi|t`[]iugX^&�qº=iugXiu��n
s]�jkGs]^"rPhP[pn
[]i|cEa�cEdSn$tDo�^Cs]t�nEa�mG^"�&n$�j~
h�n
[]cEs]t�e"nEaLnE�utDcViua�mPiue�n$[]^(�{h�nE�uij[�k<cEd�nEa�twvx^Cs]t"�L²�\�^�s]^CdNc$s]^&��iua
^�n$e�\V�#hP^CsDk#~l�#hP^"tw[]iuc&a=~�n$a�twvx^Csz[Ds]iur��u^&��v�^Xn$�|tDcK^��=[Dspn$eC[+dN^"n$[]hPs]^Ct
iua�m=i|e"n$[]iua�}�h�tD^Cs�¼ tXn$eC[]iu�#iu[]iu^"tYi|a�[]\P^q¶z¤½twk=tw[]^"gq�V¤yt4[]\�^Cs]^1iut
a�c`iuaPd�cEs]gWn
[]i|cEa1nE_�c&h=[x^C�&n$�|h�n$[]c$s]txiuaX¢�n$\�c{cP£:¤ya�twvx^Cs��{v�^Sc&aP�jk
e"cEa�tDi|mP^Cs�d�^�n$[]h=s]^"t�dNc$s�n$tDo�^Cs]t�n$a�m(n$a�twvx^Cs]^Cs]t"�PtDh�ep\qnEtx§la#h�g�_�^Cs
cEd4�{hP^"tw[]iuc&a�tX[]\P^KnEtDo�^�s(n$tDo�^�m*iuaL[]\�^Ke"cEgXgYh�aPij[�k#¨]��§la#h�g�_�^Cs
cEdf_�^"tw[znEaPtwv�^Cs]tS[]\�^�nEa�twvx^Cs]^Cs�r�c&tw[]^�mKiuaKe"c&gXg�h�aPiu[lk#¨p��²�\�^"tD^
dN^"n$[]hPs]^Ct�n
s]^+�|iutw[]^�m6i|aq²/nE_P�|^�³E�

3.3.2 Representing Users Evaluations as Preference
Data¾ a�^�c$d=[]\P^:h�tD^Cs�iua#[]^�spnEeC[]iuc&aPt�iua`nS¶z¤Ve"cEgXgYh�aPij[�k{��^"tDr�^"e"i|nE�u�jk

iuaq¢�n$\�c{c=£�¤yaPtwv�^Cs]t"��iuty[]\�^CiusS^"�EnE�uh�n$[]iuc&aPtSd�cEs�[]\P^+^C�=iutw[]i|aP}WnEa=~
twv�^�s]t"�G¡la<¢�n$\�c{c=£�¤ya�twvx^Cs]t"�fn$d�[]^CsYs]^"n&mPiuaP}�^��Piutw[]iua�}�n$a�twv�^�s]t
dNc$s�n+�{h�^Ctw[]i|cEa��&h�tD^Cs�e�nEaX}Eiu��^�\�iut�c$sx\P^Cs-ªwh�mP}&gX^Ca#[fn$t�[]\P^�^"�&n$�j~
h�n
[]iuc&a(d�cEs�[]\�^+n$a�twvx^Cs]t"�x¡¿d/\P^+cEsStD\�^zeCc&a�tDi|m=^Cs]tS[]\P^+nEaPtwv�^Csyn$t
h�tD^�dNh���nEa�m(cEdf\�iu}E\K�{h�nE�uij[�k{�P\�^`c$sytD\P^`e�nEa9nEm�mqn�rP�|hPt���cE[]^z[]c
[]\�iut�n$a�twv�^�s�� ¾ []\P^CsDv�iutD^&��n�gXiua#h�tx�&cE[]^"t�gWn"kX_�^+nEm�m=^�mW[]c4[]\�^
nEaPtwv�^Cs��
� ^`^C�Pn$gXi|aP^+h�tD^Cs]tS^"�EnE�uh�n
[]iuc&a�m�n
[pnXnEa�mq^��=[Dspn$eC[]^�mKn�tD^C[�cEd
rPs]^�dN^Cs]^"aPe"^�mPn$[pn�v�\�iuep\�e�n$a`_�^xh�tD^"m+d�cEs:spn$a�o#iua�}�[]\�^�nEaPtwv�^Cs]t�n$t
dNcE�u�|c�v�t"�x�cEs�^�nEep\(�{hP^CsDk

qr
�#hPa�mP^�sx[]\�^St]nEgX^��{h�^"tw[]iuc&a

qst
�{vx^

e"cEa�tDi|mP^Cs�[�vxcK^C�=i|tw[]iuaP}9nEa�twvx^Cs]t
ans1

n$a�m
ans2

d�s]c&g´¢xnE\�c{c=£
¤yaPtwv�^Cs]t"�G¤StDtDh�gX^X[]\�n
[Yiua�[]\�^Wh�tD^�s]tY^"�EnE�uh�n
[]iuc&a5m�n
[pn=�

ans1\�n$t
p1

rP�uh�t���c$[]^"t�n$a�m
m1

gXiua#h�t���cE[]^Ct�c&h=[�cEd
n1

i|gXr=s]^"tDtDiuc&aPt
v�\�iu�u^

ans2

\�n$t
p2

rP�uh�t���cE[]^Ct�n$a�m
m2

gXiua#h�t��&cE[]^"tSc&h=[yc$d
n2iugXrPs]^"tDtDiucEa�� � ^fv�nEa{[�[]c�e"cEa�tDi|mP^�s�nEaPtwv�^Cs:r�nEijs]t

ans1

n$a�m
ans2[]c�tD^"^yv�\�^C[]\P^Cs

ans1

iut�rPs]^Cd�^CsDs]^�m(c
��^�s
ans2

iua6[]^Cs]gXtxcEd:[]\�^Cius
s]^"�u^"�EnEaPe"^4[]cX[]\P^��{hP^"tw[]iuc&a

qst
�y²�cX[]\�iut�^"a�m���vx^Yn$tDtDh�gX^`[]\�n
[

r��uhPtS�&cE[]^"t�cE_�^Ck(_Piua�c&gXi|n$��m=iutw[Ds]i|_PhP[]iuc&a���tD\Pc�v�^�mqn$t�dNc&�u�uc�v�iua�}P¬

B(k; n, p) =

„

n
k

«

pk(1 − p)n−k

� ^`hPtD^z[]\�^4nErPrPs]c�n$e�\Kiua<À Á&Â�Ã�nEa�mqnErPr��jkq�uiuo�^"�uiu\�c{c#mqspn
[]i|c�[]^Ctw[
[]c(^���n$gXiua�^�v�\P^C[]\�^�s`n(r�n$ijs`cEd�n$a�twvx^Cs]t`i|t+tDiu}Ea�ijb�e�n$a{[`cEs`a�c$[��
i!� ^&�u�=v�\P^C[]\�^�sx[]\�^�s]^�n
s]^y^"aPc&hP}&\W��cE[]^Ct�[]c`e"c&gXr�n$s]^�[]\�^�r�n$ijs���¡�a



�F���`�A� � � 
 �N���"]�0�.��]�%� +[�%�i�0�?6^�0�.�%���+�������\�"]�����.�A�	�j�	�5�%���+�&+ ^�%�N�$�n�5���.�0���,�'�A�5�]�
Y]��GN���2# / D��'#0���	���%�>�1:E�����%����
������%H��������������M#���&m��������
��%�
���	���L�N-������%����
��,�ly�78��� / #�* y�78��� / #�*	*�
��� ����P������K+�������%�%�mQS�	���L�$#���&lQS���%����
��,�
���	���L�N-U������������y�78��� / #1* y�78��� / #�*	*�
��� ����P������K+�������%�%�mQS�	���L�$#���&l#��	�������
���	�%����
��,�.-��M����������y�78��� / #�* y�78��� / #�*	*�
��� ����P������K+�������%�%�mQS�	�%����
��,�l#1�2&l#1���������
���	���L�N-������%����
��,� / �%�� 1��!)�9#1��
�� u�#0��
���K+�������%�%�l�N���=K+���@�1:`���,b8�����@
��mQS�����L�$#1�2&lQS�	�%����
��,�
���	���L�N-U����������� / �%�� 1��!)�9#0��
�� u�#0��
���K+�������%�%�l�N���=K+���@�1:`���,b8�����@
��mQS�����L�$#1�2&l#1���������
���	�%����
��,�.-��M��������� / ���� ���!$�9#1��
�� u�#0��
���K+�������%�%�l�N���=K+���@�1:`���,b8�����@
��mQS���%����
����l#���&l#��	�������
�S�9#1��
�����
�6'# / D��'#0���	���%�>��:F���	�%����
��,�	�%H2�M�������P����#1�2&_��������
��%�
���	���L���]�%�	 ���! °����=K+���@�1:`���,b8�����>
��lQS�����L�
���	�%����
��,���\�%�� 1��! °����=K+���@�1:`���,b8�����>
��lQS���%����
����
�M�����������]�%�	 ���! °����=K+���@�1:`���,b8�����>
��l#��	�������
���	�%����
��,���\
:<����
���� a��'� / ���� �!�#�����!�
��MQS���%����
����lK+�%�%�)*+�,�����'&
�M�����������]
:<����
���� a��'� / ���� �!�#�����!�
��M#��	��������K+�%�%�)*+�,�����'&
W�#�!	�S�	X�����������
����lu�#���b Y�!��V�9#��	bB��:EQS���%����
����_
��_W�#�!��S�.XE���	���������
W�#�!	�S�	XF���	�������Mu�#��	b Y�!��V�9#��	bB��:E#��	�������M
��_W�#�!	�S�	XE���	���������
���	�%����
��,���`��*�� / #0��
��� a��'�w�B#��S�$#��	����������#1���V���%6��%
�78�'&_�	�2&	�P����!��TQS��������
����
�E�������M°����=K+��� °����=K+���@�1:p78�������>:A����#��	�������
� �L���Mc��S�����9#16���
��,�+³��.�S6%
�# / � / �����%�S���>D��'#1���.���%�
�M�Lb8���MY^�1�9# / �`�,
��S��� �`�,
��S���M6%# / 6%� / #0���'&lKS�$W�#�!	�S�	XZK�#��L�'&_���m���Lb,���'¨ �>#�6���
�7N
���)!�
��������L�
�M�Lb8���MY^�1�9# / ������������� a��'�w�B#��S�$#��	����������&	�S�%�@��!	�J#��Lb8�P���L�	K���
�>
��)W�#�!	�S�	XF���	���������
�M�Lb8���M²������V�M�������P� a��'�w�B#��S�BK+�%����#��	����������&	�S�%�@��!	�J#��Lb8�P��*.���,*+���L�J
��)W�#1!��S�	XE�M�����������
°����=K+���@��:Z�����%����
��,�	�M���Lb8�'&$KS�_�M�Lb8��� a��'�w�B#��S�$QS���%����
��,�	�M&	�S�%�@��!��V#��Lb8���M*+������
��_W�#�!	�S�	XE�M�������P���
°����=K+���@��:Z�����%����
��,�	�>u��%�L� / 78�'&_KS�$���Lb,��� a��'�w�B#��S�$QS���%����
��,�	�M#1���V���%�L� / 7,�'&_KS�B��!��J#1�Lb8���M
��)W�#�!��S�.XF�������������
�M�Lb8���>���9#0���M���%6��%
�78�'& a��'�w�B#��S�B���9#1����&	�S�%�@��!	�J#��Lb8�P�M����6%�%
�78�J
��)W�#�!	�S�	XF���	���������
�M��������������Y^���9# / �`��
��S��� �`�,
��S���M6%# / 6%� / #0���'&lKS�$W�#�!	�S�	XZK�#��L�'&_���m���	���������P�'¨ �M#16���
�7.
�U�)!	
��������L�
�M��������������Y^���9# / �M�������P��� a��'�w�B#��S�$#��	����������&	�S�%�@��!	�J���	�����������M�L�	K���
�@
��_W�#�!��S�.XF�������������
�M��������������²��%�������	������� a��'�w�B#��S�BK+�%����#��	����������&	�S�%�@��!	�J���	�����������M*.���,*+�,�L�J
��_W�#�!	�S�	XE�M�������P���
°����=K+���@��:Z�����%����
��,�	�M���Lb8�'&$KS�_�M������������� a��'�w�B#��S�$QS���%����
��,�	�M&	�S�%�@��!��V���������������M*+�,���M
��_W�#�!	�S�	XE���	���������
°����=K+���@��:Z�����%����
��,�	�>u��%�L� / 78�'&_KS�$���	���������P� a��'�w�B#��S�$QS���%����
��,�	�M#1���V���%�L� / 7,�'&_KS�B��!��J�M�������P�����M
��$W�#1!��S�.X��M�����������
�M�������������M���9#1���>���%6%�%
�78�%& a��'�w�B#��S�B���9#1����&	�S�%�@��!	�J���	�����������>���%6��%
�78�J
��)W�#�!��S�.XF�������������

*�#1�L��
�6%� / #0�����J6%�,��*	�	���M��!���:A� /�/ �0�>
��	 )���9#0��
�����
�6,H

λ =
B(p1 + p2; n1 + n2, (p1 + p2)/(n1 + n2))

B(p1; n1, p1/n1)B(p2; n2, p2/n2)
→ −χ2

D	����#�*2#1
���1:E#��	���������
ans1

#1�2&
ans2

H.�>!��%�_��!	�J#�K+�078�J7�# / �	�

��> ����%#1�����>��!2#1�_#R��!	���%�L!	� / &\HN������#'�B��!	�V*2#1
��>
��>�L
� ,�	
�I�6'#��S�'CEcU:
ans1

#1�2&
ans2

:<�1���q#>�L
� ,��
I�6'#��S�`*�#�
�'H0���E��!��%�J��GN�L�9#16��p#@*	���P:A-
�P���%��6%�$:<�1����!��$*2#1
�?KS�i6%����*2#0��
��	 p1

p1+m1+s

�>
��! p2

p2+m2+s

H
�>!	�����

s

���*+���L
���
�78�R6%�������9#��S�'H+
nC �,C�H5
:Z��!��J:<�1�������V7�# / ���T
���K	
� �-

 ����R��!2#��j��!�� / #1�����=�,�	�,Hp��!����j���B��#%�
ans1


��=*.����:<���L���%&i�17,���
ans2

�>!�
�69!l
���&.�%���1���'&)KS�
ans1 � ans2

H2#1�2&)7N
�6%�J78�P����#.C

3.3.3 Representing Labeled data as Preference Data²F�%�L
�&	�%�M���L�����>�%7�# / ��#1��
��,�l
��.:<�����B#0��
��,�]H	���J6'#1�m# / �L����GN�L�9#16��
*.����:<�P���%��6%�R&	#1�9#=:g���,� / #�K+� / �'&l&	#1�9#NC�D��1�>�����?QN�	���L�N-UQN�	�%����
��,�.-
#1����������
���%�����>
��!_��!	�V��#����VQN�	���L�SH

(qr, qst1, ans1) (qr, qst2, ans2),
/ ���E��!���
��Z:A�'#1���.���M7,�%6��������ZK+�

x
#1�2&

y
H����%�L*+�%6���
�78� / �SCpc�:

ans1

!2#1�
#R!�
� ,!	��� / #�K+� / �'&$ ��9#�&	����!�#��

ans2

HN����
��	6 / �2&.����!���*	����:A�����%�	6%�
x � y

�>!�
 / �@
:
ans2

!2#1�E#�!�
� ,!	��� / #�K+� / �'&? 1�9#,&	�@��!�#��
ans1

H,���

��	6 / �2&	�M��!���*	����:A�����%��6��

y � x
C`xi�M�>
 /�/ &	
��L6%�	�L�@!��'�O���=�,K	�9#1
��

/ #1K+� / �'&m&�#0�9#�
��l&	�P�9#�
 / ��
��_�L��6���
��,� 
	C ��C

3.4 Learning Ranking Function from Prefer-
ence Datay��	6%�J��!��J:<�%#1���	�����J#���&l*	����:A�����%��6���&	#1�9#B#1���R��GN�L�9#�6����%&\H2��!	�

�	��GN�FQN�	�%����
��,��
���!	�'�����J�	�L�>��!	�%� :<�1����!��@*	�	��*+���L�M�1: / �%#1����
��	 

#=�9#1��bN
��� =:A���	6���
��,�):A���V�V�����P�L��
���7,# / CZx|�J#�*	* / �)#R:A�9#1�������1��b
:<�1�Z�L� / 7N
��� ��9#1��bN
��� �*	���,K / �%���]:g���,� *	���P:<�����%�	6%��&	#1�9#�&	�%78� / ��*+�'&

��j~ �,�'�vC�Y�!	
��>:g�9#�����������bB*	����*+�,�L�%�M#R��QN��#1���'&B!�
��	 ,� / �,�L�@:A����6P-
��
��,�m:<�1� / �'#1���	
��� ��9#��	b.
��	 B:A���	6���
��,���M:A����� *	���P:<�����%�	6%�=&�#1�9#N�5
�
# / �L�m*.���%�L�%�S���T#��"# /  ,����
��!	� ��!�#1�R#�&�#�*.���J:<���	6���
��,��# /  ��9#,&.
��%�S�
&	���L6%�%�S��:<�1�)��
��	
���
�§%
��	 3��!	� / �,�L��:<�	��6���
��,�\COxi�_���'��K	��
���f	�
&	���L6���
�K+�V��!��VK�#��L
�6T
g&.�'#��1:`��!��T# /  �����
��!���
��j~ ���0�vC
�.�	*�*+���L����!��V�L�P���1:E#'7,#1
 / #1K / �J*	����:A�����%�	6%�%�M
��

S = {〈xi, yi〉 | xi � yi, i = 1, ..., N}.

a��P�����'#16P!
〈x, y〉 ∈ S

H
x
H
y
&	�%�	�����>��!��>:<�'#0���	����7,�%6��������E:<�1�������

QS�����L�N-UQS���%����
����	-U#��	�������J�L��
�* / �%�J�>
��!i��!�����#����BQS�����L�SC
x � y���'#1���T��!2#1�

x

���*	���P:<���L���'&"�078���

y
HZ
nC �,C

x
�L!	�,� / &iK+���9#��	b8�'&

!�
� �!����F��!2#��
y
CpcU�B����!��P�F�����9&	�%HN��!	��#1���������@
��

x

��F6%�,�	�L
�&	�����'&

�������@��� / �%7�#��S�E��!2#1�?��!2#1�F
��
y
�>
��!����%�L*+�%6��F���J��!��>��#����MQS�����L�


��lK+����!$�L��
�* / �%�%C
c��i~ ���0�vH]��!	�T*	���,K / �%�¦�1: / �'#0����
��� B�9#��	bN
��	 �:<���	6���
��,�	��
��V6'#1���

#��`��!	�F*.���,K / ���q��:�6%�,��*	�	��
��� M#@:<�	��6���
��,�
h
H1�L��69!R��!�#1�

h
�B#1��69!

��!��� ,
�78�%�j�L���R��:@*.����:<��������6%�%�%H^
nC ��C�H
h(xi) ≥ h(yi)

H^
:
xi � yi

H
i = 1, ..., N

HF#��=���	6P!|#���*+���L�L
�K / �,CjY�!���:<� /�/ �'�>
��� j�,KNe��%6P��
�7,�
:<�	��6���
����q n��QS�2#0���'&�!	
��	 ,� / ���L�$:A����6P��
����+£�
��B���L�'&h���|���'#1�L�	���
��!�����
��Lb$��:E#= ,
�78�%�$�9#���bN
��� =:<���	6���
��,�

h
H �

� Y�!	
�� / �,�L��:A���	6���
��,��6'#1��K+��6%�����L
�&	�P���'&�#���#T�L���S�1��!?�L�	�L���� 8#0���
��:]��!������1�9# / �N���=K+�����1:p6%���N�L�9#�&	
�6���
��� =*2#1
����@
��B��!��� ,
�78�%�)*	����:g-
�����%�	6%�J&	#1�9#R�>
��!$���%�L*+�%6��@���R��!���:A���	6���
��,�

h
Cpxi����#%�

x � y

��

#�6%���S�L�9#,&	
�6���
��	 ?*2#1
��>�>
��!_���%�L*+��6��>���
h

:

h(x) < h(y)
C



R(h) =
1

2

N
X

i=1

(max {0, h(yi) − h(xi) + τ})2,

#1�2&)���J���%�%&$���?�L� / 7,�V��!���:A� /�/ �0�>
��	 $��
��	
���
�§'#0��
��,�_*.���,K / ���

min
h∈H

R(h),

�>!	�����
H

��?#l:<�	��6���
��,�h6 / #1�L�%H�69!��,�L���i���jK+� / 
����'#0��6%�,�=K�
��2#0-

��
������T��:����� ����%�L�L
��,�i�L�����%�T
��j�,�.�T6'#��L�,C$Y�!	�B#�K+�078�?��
��	
���
�§'#0-
��
����3*.���,K / ��� 
����L� / 78�'&mKS�_�	�L
��� ?:<�	��6���
����2# /  1�9#,&.
����N��&	���L6%�%�S�
&.
��L6%���L�L�'&j
��[~ �1�vCBxi�?�L�	���B#1��
�§%�=��!	��# /  �����
��!��t:<�1� / �%#1����
��	 
�9#1��bN
��� J:<�	��6���
����

h
�	�L
��	 J ��9#�&	
��%�S��K+�S������
��	 )  �V²E�9#���b	£Z#��E:<� / -

/ �'�>�%�

'$���2�����g�0�`�����R�1�2��� �
�S�9#1�L�@�>
��!m#1�l
���
��
�# /  ����%�L�

h0

H.:<�1�
k = 1, 2, ...

��C � �L
��	 
hk−1

#�����!	�>6%�	�L���%�S��#�*	*	���'G.
��B#0��
��,����:
h
HS�����L��*	-

#1�9#0���
S

��S����������&	
��<e��,
��S���L�P���%H

S+ = {〈xi, yi〉 ∈ S|hk−1(xi) ≥ hk−1(yi) + τ}
#���&

S− = {〈xi, yi〉 ∈ S|hk−1(xi) < hk−1(yi) + τ}

�SC>D`
�J#?���% 1���%�L�L
��,�o:<���	6���
��,�
gk(x)

�	�L
��	 ���9#,&.
����N�V²��S�,���L-

��� �Y\���%�?~ �1�p#1�2&B��!���:A� /�/ �0�>
��	 B�L�9#1
���
��� B&	#1�9#

{(xi, hk−1(yi) + τ ), (yi, hk−1(xi) − τ )|〈xi, yi〉 ∈ S−}

}NC>D��1���r��!��V�	�����9#���bN
��� R:<�	��6���
��,�l#��

hk(x) =
khk−1(x) + ηgk(x)

k + 1�>!��P���
η

��M#��L!	��
��	b,#1 ,�V:n#16������'C

Y\���V*�#1�9#����P�������`�����'&T����K+��&.����������
����'&5�5��!����L!.��
���b�#� ,�F:n#�6P�����
#1�2&_��!	�J�.�	��K+���>�1:E
����P�9#1��
��,�	�%H2��!�
��M
������L��# /�/ �m&	�����JKS�)6����,�L��-
7�# / 
�&�#0��
��,�|~ �,�'�vC

4. EXPERIMENTAL SETUPY�!	
��R�L��6���
��,�i*.���%�L�%�S���J�,�.�T�%7,# / �2#1��
����i�L������*\C�D`
�����T����&.��-
�L6P��
�K+�M�,�.��&	#1�9#1�L����
��	6 / �2&	
��	 V��!��MQS������
��%�F#���&=��!��>6%�1�L���%�L*+�,��&.-

��	 �6%����*	���M��:FQS���%����
��,�	��#1�2&l#1�����������%CMY�!��%�)���=&	�%�L6���
�K+�T�,�.�
��7,# / ��#1��
��,�����P�L��
�6��@ ��.�%6���
���� 
	C �,£Z#���&=��!����9#1��bN
��� V���P��!��N&	�`���
6��,��*2#0���? ��.��6���
��,� 
.C }8£�:<�1�M��!	�V��G.*+����
����%�S�9# / �����L� / ���@���%*+���L���'&

��o�N�%6���
��,�m�NC

4.1 Datasets

 �2�,�%�2��+ ��]�.�%�'�A�5�^�?���0�5�{�0�\�$�T��� �	� ' �p�	�^���`�j���
�\�
x|���	�L�M:<#�6�����
�&)QS��������
������E:A���,� �L�%78���B�8�'#1���F��:\��!��MY�u��F�O�V�
�L�9#16PbR�%7�# / �2#0��
��,���> <�S�%#1��� ����� ��� ����� �8£�>:<���Z��!	�@��G.*+����
����%�S���^����-
*+�1�L���'&�
��B�N�%6���
��,� �.CZcU�Z
��p���1�L��!?���1��
��� ���!�#1�EY�u����hQS���%����
��,�	�
:g���,����!��V�S�%#1��� ��� ���?��� ��� ��}B#1���T
��2&	��*+�%�2&.�%�S�>��:E�'#�69!l�1��!����'�
�%#�69!�QN�	�%����
��,�O
��)�L� / :A-�6%�,�S�9#1
��	�'&(#���&����o�L�	K���
�)&	
���%6�� / ��#��
��!	�BQS�����L�SC)�S�9#1�L��
��� _:g���,� ������
.HZ!��'���%7,���'H`��!��?QN�	�%����
��,�	�=#0���
�1�� 8#1��
�§%�'&O
��O 1���,��*	���>
���!O#�� �9#1�� ,�P�'¨�CqD��1�$��!	�,�L�oQS��������
������%H
�����L�	K���
�F��!	�%
��� �9#1�� ����'¨.#��F��� /�/ #��F��!���QN�	�%����
��,�	�F��!������L� / 78�%�%C
cU�)���1�9# / H+#1*�*	���'G.
��B#1��� / �$}NH ��� �?:n#16����,
�&lY�u��F�wQS��������
��������������
6��,��*�
 / �'&l#1�@��!��V
���
��
�# / �L���M��:ZQS�	����
��%�%C
�N
���6%�T���R���%�%&"«�����M6'#1�2&.
g&	#1���=#��	����������:g���,� W�#1!��S�	X����.-

���������V���$�%����
��B#1���R!��'� ��� /�/ &.
�45�P���%�S���9#��	bN
��	 �:<���	6���
��,�	�V*+���L-
:A�����lH	���J�L� / �%6��M��!����"�,���BY�u��F��:n#�6P���,
�&oQN�	�%����
��,�	�>��!�#1�>!�#07,�
#0� / �'#1�����,�	�>�L
���
 / #1��QS���%����
�����
��?��!	�@W�#1!��S�	Xp��������������#0��6P!	
�78�,C
�!N�L��*\� ³,³0�L����6,C ��
����'C  ,�07	³�&�#0�9#8³1Q.#NC !N��� /

� ]�.�%�'�A�5�5�L�+�^�*)R�N�_���+�<�A�.�,�'�g�5� +^���%���%�N�
y��	�F&	#1�9#��L�P�E��#��E6%� /�/ �%6����%&?
����1�9&	���Z���V�L
��=� / #1���>#V�	�L���'¨ �E�PG	*+�P-
��
��%��6����>
��!|#B6%�,���=���	
��U�o�V� �L
���,CTxi�=�L��K���
���'#�69!|Y�u��F�
QS�����L�)���$��!	�RW�#�!	�S�	XV�����������������%Ko�L����7N
�6����?#���&l�����L��
��%78�R��*
��� ���?����*	-v�9#��	b8�'&)��� / #0���'&oQN�	�%����
��,�	��#16%6%���9&.
��� ����?��!��JW�#�!��S�.X
���	���������T�9#��	bN
��	 	ClD����=�'#�69!"��:@��!	�%�L��W�#1!��S�.XoQS���%����
��,�	�%H`���
�����L��
��%78��#��`�B#1�S�J#��	���������`#��^��!	������#0����#'7,#1
 / #1K / �F:A���Z�'#16P!RQS������-
��
��,�V��!.���'#,&5CpY�!��P���F#0���,H1
��V�����9# / H�� ����
 �

〈query, question, answer〉����* / �%�%C � ��� � �T���	* / �%�J 
19.8%

£>#1��� / #1K+� / �'&l#�� � ��� / �%7�#��S�>�M�>!�
 / �
� ���,} �) 

81.2%
£@#1��� / #�K+� / �'&l#1�>���,�.-v��� / �%7,#1�S�'C

���.�A�N�	�2�^�,���&&+&�5�3���+�'�
c��$�,�.�@��G.*+����
����%�S�'H8��!	�V&�#0�9#�#0��� / #�K+� / �'&$
��B�����=��#'�.�%�ZKS���	��-

��� ���!	�VY�u�����:<#�6�����
g&m#1���������M*2#1�L���P�����%H	#���&\H.
��2&	��*+�%�2&.�%�S� / �SH
�B#��N��# /�/ �o
��j���9&.���T���_7�# / 
�&�#1���=��!��?*�#1�L�������.-UK�#��L�'&j#��.���,�B#1��
�6
/ #�K+� / �%C
D��1�p#��.���,�B#0��
�6E��� / �%7�#���6�� / #�K+� / �`�����	�L�E��!	��#'7�#�
 / #�K / ������ ,� / #0�

��G.*	�����L�L
����_#1���������@*2#0�L���������E:<�1�@��!���Y�u��F�[:n#16����,
�&$QS���%����
��,�	�%C
xi��6P!	�%6Pb���78���L�$#��	�������'¨ �@����GN�@K+�N&N�SH�#1�2&B
:`��!��M����GN�@�B#1��69!��%�
�,�	�=�1:F��!	��#1���������J*2#0�L���������%H+����6%�����L
�&	�P����!��=#��	������������GN�����
K+�V��� / �%7�#��S�'H	#���&_�����	-v��� / �%7�#��S�@����!	���L�>
��L�,C
c������9&.���B���i7,# / 
g&	#1���l��!	�m#�6%6��	�9#�6P���1:T�,�	�)#1�	���,�B#0��
�6'# /�/ �N-

#��L�L
� ����'&l��� / �%7�#��	6%� / #1K+� / �%H+���R
���&	�%*+���2&	���N� / � / #�K+� / �'&o#��N���?-
K+���F��:\#1�������P����KS��!�#���&\CZY�!	�M�B#1�N�2# /�/ � / #1K+� / �'&�#��	���������E�������
6%����*2#1���%&"�>
��!h��!��)#��.���,�B#1��
�6'# /�/ �h ��%���P�9#1���'& / #1K+� / �%H����%�L� / �L-

��� J
����078��� � ��� #� ������%���%�S�EK+�������%�%�?��!��>#1�	�����B#1��
�6M#��2&=�B#��	-
�2# / ������!	�N&	�%C c��O��!	�36%#��L�%�l�1:=&	
���#� 1���%�%���%�S���)�������j&	���m���
��!����PG	6��%�L�L
�78�����L��
�6������%�L�R��:@��!	�B#��	�������R*2#0�L���������%Hp#��2&3���_��!��
���1� / &h69!2#1�� �
��	 " n�,C  	C�HZ�>
��!h#3&.
45�����%�S�R6%���L���%6P��#��	�������R:<�1��#
QS���%����
���� � x(!��3
�����!��_*.��
����_��
���
����������1: �8#1*2#��\C ��£PCOY�!�
��B
��
���1�>�L�	��*.��
��L
��	 	H�#��>�L�,������:`��!	�J#��	�������M*2#0�L�����������������V6����%#1���'&
�S�'#0����#1 ,�B#0���,����&_��!��V��
����J��:p��!	�TY�u��F�w�V�q�%7�# / �2#0��
����]C�c��
�L�����B#0�L�SHS#1�	���,�B#0��
�6'# /�/ �� ,�������9#0���'& / #1K+� / �%H	��78�%����!����� ,!?�>
��!
�L�,���J�L�B# /�/ &.�% ����%�J�1:Z����
��L��H2����78���L��!�� / ���L�M�PG	!	
�K�
�>!�
� ,!l#� �������-
���%�S�p�>
��!B�B#��N�2# / ��� / �%7�#��	6%�pe���&	 ,�����N���%H8#���&��L����78�M#��F#J ,�S�N&
*	���'GN�B:<�1��6��,��*2#0��
��� ��9#1��bN
��� ,�%C

4.2 Evaluation Metricsxi�)#,&	#�*.�?��!��B:<� /�/ �'�>
��� "
��	:A�����B#0��
����[���P�L��
���7,# / �����L��
�6%�=���
�%7�# / �2#0���V��!��V*+�P�L:<�����B#1��6%�J�1:`��!��V�9#1��bN
��� R:<���	6���
��,�\C

• � �N�+�i���.�8��6^�0�\�,�2�E���+����� � �B���0�	Y�!����_uMuO��:\�'#16P!

���&	
�7N
�&	�2# / QS�����L��
�����!	�����%6�
�*.���S6'# / �1:^��!��M�9#��	b�#1�@�>!	
�69!
��!��lI������$��� / �%7�#��S�)#��	�������)�@#��$�������	���	�'&\H>�1� �i
:R�������
��:���!	�R����*

N
���%�L� / ���J6%���S�9#�
����'&o#B��� / �%7,#1�S�J#��	�������'C Y�!	�

�L6%������:A���>#T�L�'QS������6%����:^QN�	����
��%��
�����!��M���'#1�$�1:^��!	��
��2&.
-
7.
�&.�2# / QN�	���L�5¨ �M���%6�
�*.���S6'# / �9#1��bN�%C�Y�!.�	�%H]�_u�uq
���6'# / 6%�.-
/ #0���'&l#1�

MRR =
1

|Qr|

X

q∈Qr

1

rq

�>!������
Qr


���#��L������:p���%����QS���P��
����%H
rq


��@��!��V�9#��	b)�1:p��!��
I������@��� / �%7�#��S��&	�S6%�	���%�S��:<�1�

q
C

•  �1�.�8�A�'�A�5�O���"!3��:<�1��#? ,
�78�%�mQS�	���L�SH P (K)
���%*+�������M��!	�

:A�9#�6P��
������1:2#1�������P���`�9#���b,�'&J
��T��!��Z���,*
K
�����L� / ���`��!2#0�p#1���

/ #1K+� / �'&|#1�V��� / �%7�#��S�'CRc��3�,�	�T�L�P�L��
��	 	H\���R���'QS��
����#���� / ��-
7,#1�N�=#1�������P�����oK+� / #1K+� / �'& � �B#1��69!��'& ��:<�1��Y�u����d*2#0�L-
�������]CFD��1�M��!	
��M���P�L��
�6�H	��!	�J*+�,�L
��
��,�m��:p��� / ��7,#1�N��#1�������P���
�>
���!	
��T��!	�E����*

K

��`
�L��� / �%7,#1�S�'H1�>!	
 / �F
�p���'#��L�.���%�^�078�P�9# /�/

���L���M*+�������N��
�# / ��#0��
���:<#�6���
����o�>
��!_��!	�����,*
K
���%�L� / ���%C

• � �N�+� 'M�+�N�0� ���=�2�  �0�.�8�<�'�g�5�#� � '  �0�N�]78���9#� ���*	����6%
-�L
�����:<�����'#�69!BQS�����L�=
���&.��I2�	�'&?#��E��!��>���'#1����:5��!��>*	����6%
-
�L
�����#1�

K
7,# / ���%�Z6'# / 6�� / #1���'&�#0:A�����F�'#16P!���� / ��7,#1�N�F#1�������P���

��!S�L��*\� ³�³�&.�%78� / �,*+�P�'C �S#�!��S�.C 6%�,�$³1#������������9³



�@#1�V�����L��
��%78�'&5CTY�!��RI2��# / �l����7�# / �	�=
��J&.��I2�	�'&o#�����!	�
���'#1����:+#07,���9#� ��@*	���%6%
��L
��,�	�Z��:\# /�/ QS������
��%�p
�����!	�����%���Z�L���'C
Y�!�
��T�����L��
�6%�J
��J��!��?�������T6%�,������� / �m�	�L�'&j�L
��� / ��-�7,# / �	�
�L�����B#0�L�?�1:`#J�����B�078���>#T�L���@�1:`QS�	����
��%�%CEY�!N���%H	�l� �"
��
6'# / 6�� / #1���'&m#1�

MAP =
1

|Qr|

X

q∈Qr

PN

r=1
(P (r) × rel(r))

|Rq |

�>!��P���
Qr


��J#��L���J��:E���%���TQS�	����
��%�%H
Rq


�����!��R�L���J��:E��� / -
�%7�#��S��&	�S6%�	���%�S�>:<���

q
H
r

�����!	�T�9#1��b+H

N

�����!	�T�.�	��K+���

�����L��
��%78�%&\H
rel()


���#lK�
��2#0�L�|:<�	��6���
����"�,�"��!������ / �%7�#��	6%�
��:p#= ,
�78���$�9#1��b+H	#��2&

P ()

��@*.���%6%
��L
��,�m#0�M#= ,
�78���)6%�.�L-���4

�9#��	b+C

4.3 Ranking Methods ComparedY]�j�%7�# / ��#1���)��!	�m���J�r�����L��
��%7�# / QS�2# / 
��U�SHZ���l6%����*2#0���$��!	�
QS��# / 
���$��:p:A� /�/ �0�>
��	 $���P��!��N&	�%�

•
²�#1�L� / 
��	���@W�#�!��S�	 nK2#1�L� / 
��	� �0£P�Fc��?��!	
���������!	�N&\H8����#�&�#�*.�
&	�P:n#�� / ���9#��	bN
��	 T
��?W�#�!	�S�	XE�M�������P���%CE�������������Z���=#J*�#1�L-
��
�6%� / #0�ZQS���%����
��,�=#1���F���9&.�����'&TKN��*+�,����
��� �&�#0���,CpY�!	��� / &.���
�,�	��
����9#1��b8�'&m!	
� �!����V��G.6%�%*	����!2#0�VK+�%���T#1�����������T# / �@#%�.�
6%������I������'C

•
²�#1�L� / 
��	���	�E�����%�' nK�#��L� / 
����"��£P��cU�)��!�
��>������!	�N&\HN�L
���
 / #0�����
�,�.�>K2#1�L� / 
��	� �,H.��� / �P�>K+�%���M#��	���������M# / ��#'�.�@K+�V���)����*)�1:
��!���#���������� / 
����'C`a��'���%7,���'H,:A� /�/ �0�>
��	 =#1�����������E#1�����9#��	b8�'&

��B&	�%6P���'#��L
��� T�1�9&	���FKS���N���=K+���Z��:E n*+���L
���
�78�>78�1���%�F-]���� �-
#1��
�78�R78�1���%�9£>���%6��%
�78�'&\C�cU:Z��!	�����=
������B78�����T:<�1�J�L�,���R#1�	-
�����P���%H����J�1�9&	���>��!	�%�rKS�BW�#1!��S�	XE&.��:n#1� / �M�9#���bN
��� .C

•
�V²�u�#��	b.
��	 	�]u�#1��bN
��� @:<�	��6���
��,�T�>
��!=6��,�����	��
����³0�L�S6%
�# /
:<�%#1���	�����%�F��!	
��@
��>�,�.�M������!��N&$*	���%�L�%�S���'&$
��m�.��6���
��,�m}NC 


D	����W�#�!	�S�	X|���	���������%HE�L
���6%�$���BI������� ,���?# / 
������1:MW�#�!	�S�	X
QS�	�%����
��,���?:A���$�,�	�mY�u����zQS�����L�SH�#���&��'#16P!���:���!��%�L�_W�#�!	�S�	X
QS�	�%����
��,���=!2#1�?
�����'�>��#1�����������%HF��!	�����)#1���$��� / ��
�* / �$# / ��������#1-
��
�78���?:<���B6%# / 6%� / #0��
��	 h�_uMuRH �p���%6%
��L
��,��#1�2&��l� � 7,# / ���%�?:A���
� ©�«��� �<ª5��	�2©�
 ���$#1�2& � ©�«��� �<ª5��� ���UP«�CMD`
�����'H����T���%�'&$���?
��	-
�L���N&.��6%�T�L�����R�	�,���%�	6 / #1���.���,��:A���V�%#�69!oY�u��F� QS���P�L�

TQ
H	���

���P�L��
���78�|# / 
����l�1:=��� / #0���'&(QS���%����
������):g���,� W�#1!��S�.Xk�M�����������
Y Qa, Y Qb...

 v#��J�L!	�'�>�j
��iD`
� ��	��� 
8£PC?�>:A�����T6 / 
�69b.
��	 _�,�j�,�	�
�1:5��!��%�L�MQS���%����
������%H8���M ����E��!��M#��	���������E���J�'#�69!BQS���%����
��,�\H8�,C  .C�H
Y Qa

H�#��
Y Q1

a, Y Q2
a...Y Qn

a

H2#1�M�L!	�'�>�l
��mD`
� ,�	�������

• � �B�
� �

'��o����# / 6�� / #1�����_u�u�7�# / ���V:A���M�'#16P!
Y Qa,

Y Qb...
#1�2&3���L�?��!���!�
� ,!	�%���T7,# / ���B#��J��!	
��

TQ
¨ �R�_u�uTC

Y�!�
��?K�#��L� / 
����)�L
���� / #0���%�?#1���9
��N��� /�/ 
� ,���N���$���L���=�>!��j# / -
�@#%�.�M�L� / �%6�������!	�J���,���>��� / �%7�#��S�M�����L��
��%78�'&)W�#�!	�S�	X>QS�	�%��-
��
��,����!.���'#,&[I������3 v#��$���'#��L�.���'&�KS�h��!��m6����L���%�L*+���2&	
��	 
�_uMuw:A���M��!�����!.���'#,&�£PC

• � �B�
�
���T�B� � �?����# / 6�� / #1�����_u�uj7,# / �	�p:<���^�'#�69!

Y Qa,
Y Qb...

#��2&h���L�)��!��)��!	�%
�B#'78���9#1 ,�l7�# / ���l#��?��!�
��
TQ

¨ �
�_uMuRC5Y�!	
���K2#1�L� / 
������L
��=� / #1���%��#����L�����>!��$K / 
��2& / �):<� / -
/ �'�>����!���W�#�!��S�.Xi�M���������'¨ �=�9#��	bN
��	 3#��2&i�PG�#1��
����%�T����-
�L��
��%78�'&�QS�	�%����
��,�?��!	���%#,&	�F#���&?6%���L�����L*+�,�2&.
��� R#��	���������F
��
��!������9&	�P�M��!	���B�������J�1��
� ,
��2# /�/ �l�9#1��b8�%&\C

• � �B�
�
�B�m <���,����&_���,K	
��2£P� � �L�

Y Qa

¨ �MI�������#��	�������V#��
TQ

¨ �TI�������#��	�������'H
Y Qb

¨^I�������#�����������#1�
TQ

¨ �=�L�%6��,�2&
#��	��������#���&��L�J�,�\H8��!�����6'# / 6�� / #1���>��!�
��

TQ
¨ �F�_uMuRC,Y�!�
��

K2#1�L� / 
����o�L
���� / #0���%�$# � e�����*S� �B���L�P�$�>!	�"K+� / 
��%78�%����!2#0�
#��	���������F��!2#1�F6%�����>I	�����'HS���T�B#0�L�����Z���T�>!	
�6P!BQS��������
������%H
#1����# / �@#%�.�pK+���L�����'H�#���&�e�����*	�^K+���U���%����QS��������
����R��!.���'#,&.�
/ �S�,bN
��� h#0�$��!	�l���,*.-��9#1��b8�%&�#��	���������B:<�1�_�%#�69!��L���'#,&�
��
���9&.���M��:`��!	�J����
� ,
���# / �9#1��bN
��� .C


 ���1]�0���&�5����687q�0�.�"^�A�'�9)B�\���s�%�.�	�1�,�^�<���:��� �\���r�A�
�4]�0���A�,�+�]� �%�.���%�5�r�n� � �	�������p�.�2� �"! �+� #J�2�]�5��% '_�\�
�*)R�.�1� -

Y�!��"7�#1��
�#1�N���o:<�1�j��!	�"����!	���o�����(���P�L��
�6��%H �p���%6%
��L
��,� #1�2&
�l� �w n�2#1��� / �SH  � � � � �

'��	�  ��� � �
�4�R�B� � ���

 ��� � �
�$��� � '  � �

'��	� � '  �
���T�B� � ���

� '  �
�B�$£PH2#0���J6'# / 6%� / #0���'&l�L
���
 / #0� / �SC

c��)�L�����B#0�L�SH.�_u�u����l���  v#���& �Zu��F�����l��� #��2&
�l� �����l���V£=���%*	�����L�%�S�$��!	�l��*	*+���$K+�,�	�2&�����W�#�!	�S�	Xq���	-
�����P���%¨`#16%6%�	�9#16��[ <�>
��!3��!	��6%�.�L���%�S�V�����L��
��%7�# / #���&o�9#1��bN
��� )# / -
 ,�1��
��!����9£?:A���,� ��!��o*+�����L*+��6���
�78�o��:=#���
��S��� /�/ 
� ��%�S�l�L�'#0��6P!	���'C
Y�!�
��>
��M#��_�PG.�L������� / �B���L���,�� R:n#1��
 / �$��:`K2#��L� / 
��	�J�����L��
�6%�%H2#1�@
�
#��L�L�	���%�>#�� � ���9#16 / ������!�#1�># / ��#%�	�>�B#1b8�%����!	����
� ,!S�M&	��6%
��L
����)���
6 / 
�6PbT���R��!	�@QS���%����
��,�T��!	���%#,&	�]��!2#1�Z6��,�S�9#�
��T��!���6%�1�L���%6��E#1�������P�

��_��!���!�
� ,!	�%���>�9#���bN
��� =*+�,�L
��
��,�\C

5. EXPERIMENTAL RESULTS
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5.2 Robustness to Noisy Labels

1 2 3 4 5
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

K

P
re

ci
si

on
@

K

 

 
Testing data with TREC pattern as labels
Testing data with manual labels


 ����]�0���4�  �0�.�8�<�'�A�+���	�
K

�U�����%�.�%�'�n�4� ��]�N�1�A�.� )��g�0�
�3�+�4]�2�T�A� �Z�.�<�3�+�&+ �g���p�.�<�$�2�	�]�N�0����� + ��� �T��� � 6^�	���
���.���

�M�F�����N��
������'&R
��$�N�%6���
��,� 
.C �,HS��!��@��� / �%7�#��	6%�pe���&	 ,�����N���p��#��
��K	�9#1
��	�'&hKN�|�B#1��69!�
��� 3#1��#1�������P�?�>
��!�Y�u����s#�����������*�#1�L-
���P�����%Cpxi��!2#'78��# / �L�=:A�,�	�2&���!2#1�

90%
��:^
���%���F�������� �
�7,�%�$��!	�

��#1��� / #�K+� / �@�	�2&.����K+�1��!)�B#1�N�2# /�/ #1K+� / 
��� ?#1�2&BY�u�����*�#1�L�������
/ #1K+� / 
��	 R#��2&���!	�����%�B#�
��	
��	 

10%
��:]#��.���,�B#1��
�6 / #�K+� / �E�������>���L-

�������%�����%CEY^�T�L!	�0����!2#1�F�,�.� / �'#0����
��� T:A�9#1�������1��b?
��F���,K	�����'H8���
�PG	*+�P��
������N�@�>
��!_�L�9#1
���
��� ?���_��!��J�	�,
����_#��	�����B#1��
�6'# /�/ �) ,�%�	���L-
#0���'& / #�K+� / �%H.#1�2&T���%����
��� V������!��@�L�B# /�/ ���E�L���E�1: �  �� / &����9#1�2&�#0�9&?�
�B#1�N�2# /�/ �_#��L�L
� ,�	�'&_��� / �%7�#���6�� / #1K+� / �%C>D��1�M��!	
�����G.*+����
����%�S�����
�	�L�'&����JQN�	����
��%�> <���%����
��� J&	#1�9#,£`�>!	
�6P!?!�#'78�@K+�%�%� / #1K+� / �'&?�B#��.-
��# /�/ �SCpY�!	�%�]H0���E�9#���&	�,� / ���L� / �%6��`��!	�E�1��!����p}8���MY�u����|QS�	����
��%�
 <�L�9#1
���
��� m&	#1�9#,£V#��2&o��� / #1���'&|QN�	�%����
��,�	�T#��2&j#��	���������J���_�L�9#1
��
��!	�)�9#1��bN
��� j:A���	6���
��,�]C�D`
� ,�.��� �j�L!	�0�>�?��!	� �p���%6%
��L
��,�(#0�

K

:<�1�l���%����
��� [&	#1�9#"K2#1�L�'&(�,���B#��N�2# /�/ #�K+� / �l#��2&�Y�u�����*2#0�L-
������� / #�K+� / �`���%�L*+��6���
�78� / �SC^x(!	
 / �Z��!��F#�6�6%�	�9#16��J�>!��%�T�%7�# / ��#1��
��� 
#� ,#�
������Z�B#1�N�2# /�/ #�K+� / �`
��`� / 
� ,!S� / � / �0�����`��!�#��R#��.���,�B#1��
�6 / #�K+� / �%H
��!��$&.
�45�P���%��6%����#0���$�	���=�L��K	���9#��S��
�# / Hp�>!�
�69!"
���* / 
����R��!�#1�=�,�	�
# /  �����
��!�������
 /�/  ��%�����9#0���%��#����'#0� / �.-���*	��
��B# / ���N&	� / ��78�%�)�>!	�%�
�L�9#�
��	�'&R���T���,
����V��� / ��7,#1��6%� / #1K+� / �%CZD��.�L��!��������1���,H'��!��E!�
� ,!T6%�1�L-
���%�L*+���2&	����6%�@�1:\#��	�����B#1��
�6@#1�2&��B#1�.��# /N/ #�K+� / #�6%6��	�9#�6P�=���%�L� / ���
7�# / 
�&�#1�����=���	�=&	�%6�
��L
����i���l���L�B�,� / �i#1�	���,�B#0��
�6 / #1K+� / �R:A���R��!��
���%�B#1
��	
��� R��G.*+����
����%�S���%HS���=�%��#�K / ����G.*+����
����%�S�������)��!�� / #1�� ����
�L6'# / ��C

5.3 Ablation Study on Feature SetY^�= 8#�
��m#=K+���L�����>����&	�������9#1�2&.
��	 =�1:`��!���
���*+�1�L�9#��S�@:<�%#1���	�����
:<�1����!	
���&	���B#�
��|���$*+���L:A����� #��[#�K / #0��
��,�h�����2&N�|���[���	�R:<�'#0-
���	�����L���@���?��G.* / �1�����>!�
�69!):<�%#1���	������#0���J�L
� ,��
I�6'#��S�@����#1�������P���
�9#��	bN
��	 	C

1 2 3 4 5
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

K

P
re

ci
si

on
@

K

 

 
All features
No textual features
No community features
No statistical features


 ���1]�0���1�  �0�.�8�<�'�g�5�O��� K
���2�B���.�	�"]�0�o���`�g���'�A�+�O�%�"&+��

1 2 3 4 5

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

K

P
re

ci
si

on
@

K

 

 
with preference from user evaluations
no preference from user evaluations


 ���1]�0�
	4�  �1�.�8�A�'�A�5�i��� K
)��A�'�]�1]�R�n�^���2�;6Z���1�	�'�n���9^�%�N�

�N�	��� ]�	�'�A�5�^������6^�0�N�U�N�0�	�^�,� +^�	�%�

�����L!��'�>�o
��jY^#�K / ���,H+��!	������#0���=��!.���%�T�B#0e����J6'#0���% ,�1��
��%�J��:
�,�.�?:<�%#1���	���)�L���'�B����GN���2# / :<�'#0���	���%�%H�6%�,���=���	
��U�j:A�'#1���.���%��#1�2&
���9#1��
�����
�6'# / :A�'#1���.���%�%C D`
� ,�.��� �i���%*+���L���_��!	� �p���%6%
��L
��,�q#1�

K



�>!	�%� / �%#1����
��	 ��9#��	bN
��	 M:A���	6���
��,�T�>
���!T���%���07N
��� >�'#�69!R6'#1���% ����L�
�����L*+�%6���
�78� / �SC`c��p
��`�'#1���R���M�L�%����!�#1�]���%���07.
��	 �K+�1��!T���PG.����# / :A�'#1-
���.���%��#1�2&�6%���������	
���R:<�'#0���	���%��6%#����L��#T�L
� ���
I26%#��S�>&	��6����'#��L
��	 
���o*	���%6%
��L
��,�\C�x(!	
 / �T��!��P���=
��V#�� / 
� ,!S�V���'&.��6���
����m�,�o*	���%6�
��L
����
�>!	�%�����%���07N
��	 J���9#1��
�����
�6'# / :A�'#1���.���%�%H.
���
���6 / �'#1����!2#1�E��!����L�M:A�'#1-
���.���%�?#0���_�	����#1�?
���*+���L�9#1�N��#��R��!��B����GN���2# / #���&h6��,�����	��
���
:A�'#1���.���%�%Cjc��S�������%����
��� / �SH`����GN���2# / :<�%#1���	������#1��� / �%�L�?
���*+���L�9#1�S�
:A��� �Z����6%
��L
����[#1�

1
C$xi��!S�.*+����!����L
�§��?��!2#1�T:A���R��!��?���,*i�����L� / �


�=
����������B
���*+���L�9#1�S�R:A���?#��h#��	�������R���oK+��6P!	�,�L�%�[#1� � K+�%���>�
KS�B��!��T#1�Lb8���R n�,�	�J��:p��!	�V6%�,���=���	
��U��:<�'#0���	���%�9£PH	��!2#1�)���?!�#07,�
#1*�*.���,*	��
�#0���V����GN���2# / 69!2#1�9#16�������
�����
�6%�%C
cU�(#,&	&	
��
��,�\H@���3# / �L�i���%���$��!��m��45��6���
�78�%�����L�$�1:T*	����:A�����%�	6%�

&	#1�9#@:A�����q���L�P���^�%7�# / �2#0��
��,���%C`c��J���9&.���^���>���%���^
����]��45�%6���
�78�����%�L�%H
��� / �'#0���R#@�9#1��bN
��� �:A����6P��
����V�>
��!��,�.�`
���6�����*+���9#0��
��� >*	����:A�����%�	6%�
&	#1�9#�:g���,� �	�L�����Z�%7,# / �2#1��
������%CZD`
� ,�.��� ���L!��'�>�Z��!�� �p���%6%
��L
��,�B#0�
K
��:���!�
��Z�����[�9#��	b.
��	 �:<�	��6���
��,�\CZD	����� ��!�
��pI2 ,�.���,H,���@6'#����L�%�

��!�#1�F���L�����E�%7�# / �2#0��
��,���E* / #%��#V78���L�=
���*+�1�L�9#��S�Z��� / �>
�� / �%#1����
��	 
�9#1��bN
��� �:A���	6���
��,�]C

5.4 QA RetrievalcU�l��!�
����PG	*+�P��
������N�'H	���R�L�9#�
��o�,�	���9#��	b.
��	 ?:<���	6���
��,�o�,�m��!	�
�>!	� / �)�L�9#1
���
��� j&�#0�9#[ n
nC �,C�HF��!	� 
 � �3Y�u��F�kQS���P��
����=:A����� ��!	�
*.���%7N
��,���R��G.*+����
����%�S���9£J#���&|���%�������i��!������%�B#1
���&	���R!	� / &.-��,�.�
&	#1�9#m��: �,���3Y�u��F�sQS���P��
�����#1�2&h#��L�L�S6%
�#0���'&[6��,�����	��
���|�V�
*�#�
���%C

1  2  3  4  5  
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

K

P
re

ci
si

on
@

K

 

 
baseline1_STRICT
baseline1_MAX
baseline1_RR
GBrank


 ����]�0� �4�  �0�.�8�<�'�A�5� ���
K

���2� ���R�0�+��� �
�]�2�%�.�<�n�]���

� �
' �	� �^�2�%�.�<�n�\�1�

�
�B� �+��+ �^���%�S�

�A�n�]���
�
���T�B� � �¦���2�B�	�	� �

K

D`
� ��	���%� �?#1�2&$����
 /�/ �	���L�9#1���J��!�� �p���%6%
��L
��,�o#0�
K
��: �V²F�9#1��b

6��,��*2#0���'&(�>
���!���!��o������K�#��L� / 
����i���P��!��N&	�%CzY�!��%�L�|I� ,�.���%�
�L!	�'�q��!2#0����!	�T*	���%6%
��L
��,�o�1:F�U����K2#1�L� / 
��������P��!��N&	�M#0���=�	�'#1� / �
��!	�J��#����,HN�>!	
 / � �V²F�9#1��b$�,�	�L-�*+���L:A�����rK+�1��!l��:^��!��%�lCpcU�_*�#1�L-
��
�6%� / #1�'HT��!�� �p���%6%
��L
��,�d#0�9�"��: �V²F�9#��	b 
��

76%
HR6%����*2#1���%&

���
63%

*.���%6%
��L
��,��#0� �l��G.!�
�K�
���'&�KS�h��!�� ���l��� K�#��L� / 
������%C
x|�m6'#���# / �L�"�L�%�m��!2#1���Zu��F�����l��� *+���L:<�1�����$K+�P�L�����B��!2#��
�Zu������>uMu[#��2& �Eu��F�����	Y�uMcL��Y�H,#��2& �V²F�9#��	bT!2#��`��!	���L
��?-

 / #1�V*+���L:<�1���B#���6��R�>
��! �Eu��F�����l��� ��!��T7�# / ���%����:

K
/ #1�� ����

��!�#��_}.C
cU�$Y`#�K / �(�R#1�2&B}.HN����
 /�/ �	���L�9#1������!	�J�l� �h#1�2&$�_u�u��L6%�1���%�

:A���Z������K�#��L� / 
����@������!	�N&	�p#1�`��� /�/ #�� �V²F�9#1��b+CZD	�����q��!��%�L�E�����
�9#1K / �%�%H@
��
���6 / �'#0����!2#0�$�l��� 6'#��[*+���L:A����� K+���L���P�?��!2#1�[��!	�
�1��!����������j�����L��
�6%��:A����K�#��L� / 
����,H�K��	� �V²F�9#��	bi���'#�69!���������69!
K+�P�L�����m*+���L:A�����B#��	6%�|��!�#�� # /�/ ��!��|���P�L��
�6��_:<�1�m������K2#1�L� / 
��	�

1 2 3 4 5
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

K

P
re

ci
si

on
@

K

 

 
baseline2_STRICT
baseline2_MAX
baseline2_RR
GBrank


 ���1]�0� �����  �1�.�8�A�'�A�5� ���
K

�U�2� ���=�0�2��� �
�^���%�	�A�n�]� 2

� �
'��	� �]�2�%�.�<�n�]� 2

�
�$� �+�&+ �^�2�%�S�

�<�n�\� 2
�
���T�B� � � �U�2�B�.��� �

K

��� �`�A� 24� � �N�+�(���	�,��6^�0�\�,�2�V���2��� � � �B���B�2�&+ � �N�+�'>�+�.�0� �2�  �0�.�8�<�'�A�5� � � '  �w�U��� ���=�0�+� � �2�&+ ���0�]�N�
�j�N�%�1�<�8�?���2� �^���%�	�A�n�]���

�_u�u �V#�
�� �l��� �V#�
��
�	Y�uMcL��Y �.C �.�'} �NC ��� � �.C ��
,} �NC 
 � �

uMy � °�¡quMyV²Fc�° �.C 
 �?� �NC }��?� �.C ��
8� �NC } ���
�l��� �.C ��� � �NC ����� �.C 
 
?� �NC � ��

�V²F�9#1��b �.C ��� � - �.C 
 �,� -

��� �`�A� � � � �N�+�(���	�,��6^�0�\�,�2�V���2��� � � �B���B�2�&+ � �N�+�'>�+�.�0� �2�  �0�.�8�<�'�A�5� � � '  �w�U��� ���=�0�+� � �2�&+ ���0�]�N�
�j�N�%�1�<�8�?���2� �^���%�	�A�n�]� 2

�_u�u �V#�
�� �l��� �V#�
��
�	Y�uMcL��Y �.C �.��
 �NC ��� � �.C ��
8� �NC 
 ���

uMy � °�¡quMyV²Fc�° �.C 
 �,} �NC } ��� �.C �0��� �NC }�� �
�l��� �.C ����
 �NC � ��� �.C 
 
,} �NC � � �
�V²F�9#1��b �.C ��� � - �.C 
 �,� -

������!	�N&	�%CicU�h*2#1�L��
�6%� / #1�'H	�V²E�9#���bi#�69!�
��%78�%�?#3 ,#�
����1:J#1K+�,�	�
18%

��� / #1��
�78�J������!	� ���l��� �����L��
�6%�%C
Y^�$����&	�������9#1�2&m!��'� �V²�u�#��	bl6'#1�j���	��*+���L:A�����t#1� � ���9#16 / ���

K2#1�L� / 
����,H�6%�,�	�L
�&	���]��!2#1�]��!��Z���9&.����
��� M��:	#��	���������]�>
���!	
��=#>QS������-
��
��,�|��!.���'#,&o���%�B#�
��	�TI	G.�'&[ n��
���!	���RKS�|&	#1��� �o#��T��!���&.��:n#1� / �'H
���>KS�B&.�%6����'#1�L
��� ?78�1���%�9£PCZc��$6%���N�L�9#1���'H��V²F�9#��	b$��K	�9#1
��	�@#=K+�P�L-
�����M�9#��	b.
��	 $�1:F#��������������>
��!	
��m�%#�69!jQS�	�%����
��,�l��!	���%#,&\H+#������ /�/
#��?#3 / ��K2# / �9#���bN
��� 3��:�# /�/ #1�������P���%ChY�!��%�\H�
���*.���17,�'&j�9#��	bS-

��� _�>
��!	
��j�'#�69!|W�#�!	�S�lQS���%����
������V��!	���%#,&j6��,�S�L��
�K��	�����V���_��!��
!�
� �!������L6%�����T��!2#1�3�_u�u����l���RC+y�78�P�9# /�/ H5#�*	* / 
��'&m�,�lW�#�!��S�.X
���	���������%H.���	�@*.���,*+�,�L�%&B:g�9#�����������b$#�69!�
��%78���@#R�L
� ���
I26'#1�S�>
��?-
*	���078�����%�S���,�$��!��V*+�P�L:<�����B#1��6%����:E�V�(�����L��
��%7�# / �17,���@��!��MW�#0-
!��S�.X��M�������P���%¨`&.��:n#1� / �J�9#��	b.
��	 l#���&o��!	���L�	*�*+���L���%&j�,*.��
��,�2# /
78�1���%��-�K2#��L�%&o�9#1��bN
��� 	CTcU�3#,&�&.
��
����]H5:A����� ��!��=��G.*+����
����%�S�'H2���
6'#1��I2��&=��!2#0�Z�,�	�F������!	�N&=
��E#�K / �@���������L��
��%7,�>��� / ��7,#1�N�F#1�������P���
#1�_��!��o���,*���:=���%�L� / ���%C�c����L�	���B#1�L�SH@���j!2#'78�3�L!��'�>����!2#1�
�V²�u�#��	b��L
� ,�	
I26'#1�N� / ���,�	��*+�P�L:<�������$��GN�L���%��� / �[���L���,�	 hK2#��L�P-
/ 
����%�%H	#�69!�
��%7N
��� R*	����6%
��L
����l#0� ����:`�078�P�

76%
#1�2&)�_u�u���:`�078�P�

�.C ���.H��>!	
�6P!m#0���J!�
� ,!)7,# / ���%�@�%7,�%�):A���>�L�9#,&.
���
����2# / :n#16����,
�&m�V�TC



6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK���������	��
���jQS���%����
����h#�����������
��� 3
��=�L�9#��	��:<�1����
��	 m��!����@#%�
*+���,* / �T�L�'#0��6P!_:A����
��	:<�1���B#1��
��,�\CZxi�J!2#'78��*	���%�L�%�S���'&)#����,K	�����'H
�P45�%6���
�78�@������!	�N&T:A���E�����L��
��%7N
��	 �:n#16����2# / #1�����������E:g���,� 6%�������.-
�	
���$�V�(#0��6P!	
�7,�%�%H	#��2&�!�#07,��&.�%���,�	���L�9#1���'&����	�����P��!��N&����RK+�
�L
� ���
I26'#1�S� / �o���1���=�P45�%6���
�78�T��!2#��m��!	�=K+�%���V*+�,�L�L
�K / �?#16%6%�.�9#�6��
#?�	�L����6'#��o#16P!	
���78�J�>!��%�l
��S�����9#16���
��� ?�>
��!l��!��T6%�.�L���%�S�����9#0����-
�1:A-v��!��P-�#0�L�=QN�	�%����
��,�j�L�'#1��69!|���"#)�B#'e��1�=6��,�����	��
���m�V�s�L
���,C
D	�	�L��!��P���������,H	�,�.� / #1�� ��=�L6%# / �=�PG	*+�P��
������N���M&.�%���,�	���L�9#1���V��!2#0�
���	�Z������!	�N&J
��`����K��	���`�����	�,
��L��
��=��!	��#1�	���,�B#0��
�6'# /�/ �T ,�%�	���9#1���%&
�L�9#1
���
��� B*	���P:<�����%�	6%�@e���&	 ,�����N���%CFxi�T!2#'78�J6��,��* / �%�����N���%&)�,�.�
������&.�?�>
��!$#��$#1�2# / �.�L
��@��:\��!��>���%�L� / �������T ,#�
��)
��	�L
� �!S�@
��N���J��!	�
�L
� ���
I26'#1�S�@&	
����%�	�L
��,���E��:5:<#�6��F�����L��
��%7,# / :A�����s�L�S6�
g# / ���'&	
�#NC`c��
*�#1�L��
�6%� / #0�'HZ���B:<�,�	�2&|��!�#1�R����GN���2# / :<�'#0���	���%�?#��2&i6��,�����	��
���
:A�'#1���.���%�Z#1���F6�����6�
g# / HS#���&V��!2#1�`���L���`:A�%�'&.K2#�69b+H0�>!�
 / ������
����SH1*.����-
7N
�&	�����L� /?6%
��%�S����� / �%7�#��	6%�Me��2&. ,���%�S�M���$
���*.���17,�V��!�� / �%#1����
��	 
�1:p��!����9#1��bN
��� �:A���	6���
��,���%C
²E���L
� ,�	
I26'#1�N� / �=
���*	���07N
��	 ���!	�@#�6%6��	�9#�6P���1:+�����L��
��%7N
��	 ���� /�/ -

:A�������'&5H�:<#�6�����# / #��	���������%H,�,�.�`���1��bR!�#��^��!	��*+�1���%�S��
g# / ���M�L�9#1����-
:A����� !��'�s���L�����=
��S�����9#16��R�>
���!"6��,�����	��
���j�V�s�L
������%�����m
��?-
*.���078����!�����G.*+����
��%�	6%�BKN�o���'&.��6%
��	 o&	��* / 
�6%#1���$QS���%����
��,�	�%�F#��2&
���$K+���L������
��N���� ��9#1����QS���%����
��,�3#1�������P��
��	 l#1�2&m�L�'#1��69!o�078���R�V�
#0��6P!	
�78�R�>
��!m��!��T�B#1
��	���L���'#��z���%Ko�L�'#1��69!m���%�L� / ���%C�c��l��!��J:A�	-
���.���,H^����* / #��3���l��GN���%��&o��!	
��V������b3K+���S���2&m:n#�6P���,
�&"QS���%����
��,�
#1����������
��� ����=6%�,��* / �PG$QN�	�%����
��,�	�>#��2&B
��	:A�����B#1��
����_�����'&	�%Cpx|�
# / �L�3* / #��i���l��GN���%��&|�,�.�T���%6P!	��
�QS���%�J���m 1�9#�6%��:A� /�/ �iK / ���2&j��!	�
�����L� / ���p��:	�L�S6%
�# / ���'&	
�#@�L�'#0��6P!R�>
���!R���� ,#��	
�6F���%KR�L�'#1��69!T���%�L� / ���
:A���M��!��T#1*�*	����*	��
�#1���J
��.:<�����B#0��
��,�l�	�%�'&	�%H	�L��69!m#1��QS��������
����l#1�	-
��������
��� .C?c��3�L�����B#0�L�SH+�,�.�J���1��bm
��R#B6�����6�
g# / 6��,��*+�,�	�%�S��:A���
:<#�6�����# / 
��	:<�1���B#1��
��,�=�L�%�%bN
��� M
��=��!��F
���6����'#1�L
��� / �R
���*+���L�9#1�N�`�L��-
6�
g# / ���'&.
�#=�%�N7N
���,�������N�'C

' � !��o� ���#��� ��� � �������_xi��#1���M ��9#0����:<� / :<�1����!��M�L��*.-
*+�1�L�J��:F��!��TW�#1!��S�.XR�����������������'#1�¦���)# /�/ �'�s�PG.�������L
�78�R����#� ��
�1:���!	�_�M�������������L�'#0��6P!�� �ZcPC]xi�)# / �L�o��!2#��	b �J� �5!	�,�":A�����
�N!2#1�� ,!�#�
��,
�#��1���,�	 � �	
�7,�����L
����:<�1� / ���L��
��� ��	�����L��!�
��@ ��9#�&	
��%�S�
K+�S������
��� �6%�N&.�J
��_
���* / �%���%�S��
��� R�,�	�@�9#1��bN
��� ?���P��!��N&\C

7. REFERENCES~ �P�T�@C2�M ,
�6P!S���%
��\H2�@C2²E��
 /�/ H+#1�2&m�+C.¡V���B#1
��%C	c���*.���07.
��	 R���%K
�L�'#0��6P!_�9#1��bN
��� ?KS�B
���6�����*+���9#0��
��� ����L�P��K+��!2#'7N
��1�

��	:A�����B#1��
����]C	c�����®��
	9��� �<ª��« ��������������H���� ���.C

~ �'�T�@C2�M ,
�6P!S���%
��\H+��C2��#�����
 /�/ �	H5¡�C.¡V���2#1���.H2�TC ��
�����
��%H+#1�2&
�=C2�_
��L!	���,C2D`
��2&	
��	 �!�
� �!	-UQS�2# / 
���$6%���S���%�S�>
��_�L�S6%
�# /
���'&.
g#T�>
��!m#��m#1*�* / 
�6'#0��
��,�_���?6��,�����	��
���N-�K2#1�L�'&
QS���%����
����m#��	��������
��� .C2cU����®��
	9�����<ª��« ��� � �����oH���� ���.C

~ }0�JuTC2²�#1�%§'#0-�W�#1������#1�2&)²�C2uM
�K+�%
����-�°������.C�cU��� �
�8P®Pª
�9ª
� ��®��?©�� � ��ª��>��n® ����1© � H&��� ���.C

~ 
1�T�RC	²��P�� ,���'C+�N�9#1��
�����
�6'# / �B#16P!	
��	� / �'#0����
��� �:A���M
��	:A�����B#1��
����
�����L��
��%7�# / C2cU��� 
 �!�"�$# 
�P« �<«�%��&	 
 ��� � ���('��
��)&*��UP®
�+	 �vPª+	9,%�'E©1®Pª+- �v.�|�� � �1ª0/]ª � �1��H���� � �,C

~ �'�T�@C2²F��
 /�/ H\�5C.¡V�	�B#�
��%H	#���&m�jC2²�#���b,�	C����l#1�2# / �.�L
��M��:`��!	�
#��LbN�����MQS��������
����	-U#��	��������
��	 ?���.�����%�lC.c�����®��
	9��� �<ª��« ���
2 ��3546��H������ �SC

~ �0�R��C�²��	�� ��%�%H+Y�C+�.!2#1b8�'&5H.�>C�u��%�	�L!2#%�JH��RC �^#1§%
����'H
�jC	¡V�%�'&.�%H�°RC�a�#���
 / ���,�]H	#1�2& �=C�a�� /�/ �%��&	���'C �\�'#1���	
��	 
�����9#1��bB���L
��� � ��9#,&.
��%�S��&.�%�L6%�%�S�'C	c��7��® �
	P��� �<ª��« ���
��'6��4pH���� �,�NC

~ �'�JuTC2²��.��b8�,H��?C	aV#��������2&5H �=C �J� / �.��bN
��]H	�+C �5�.��
��	�%�]H
°=C�Y^�����	���.H	#��2&_�5C2�.69!��S�%�NK+���� .C+���	�%����
��,�_#�����������
��� 
:A�����z:A���'QS�����N� / �$#1�Lb8�'&lQS��������
����)I / ���%���pG.*+����
��%��6��%�@�>
���!

��!���:<#,Q�I2�2&.���>���.�����%�lC.c��78��5�j©
8©
9 �<ª+PH���� � �NC
~ �0�JW�C	D	���%�	�2&\H.uTC�c��S���'H.uTC2�N6P!�#�*	
�����H2#1�2&$W=C+�N
��� ,�P�'C2�M�

��/�6%
��%�S�MK+�S�,����
��� ?# /  ,�1��
���!	�z:<����6%����K�
��	
��	 �*.����:<��������6%�%�%C
c��;: ��*.®9ª+©�� �����j©<	 
 �<ª5�4`L©�®Pª �<ª�=�MP«�L©�®�	 
SH4�����,}.C

~ �0� �	C2D.��
��%&	�B#��\C������%�'&.�B:A����6P��
����m#�*	*	���'G.
��B#1��
��,�\�E#
 ��9#,&.
��%�S��K+�S������
��� ��B#�69!�
��	�,C.c���8Mª	ª>�6����©�� �<« �?��H1��� �?��C

~ ���0� �	C ���%�,�\H�x C2�F����:g�'H+#���& �	C �]���,C+D`
��2&.
��� ��L
���
 / #1�
QN�	�%����
��,�	�M
�� / #0�� ,�RQS���%����
����l#���&l#��	��������#0��6P!	
�7,�%�%C�cU�
��® �
	P��� �<ª��« ���='6��@.�oH �����8�NC

~ � �P� �	C ���%�,�\H�x C2�F����:g�'H �	C �]�%��H2#1�2&m�+C �p#0��b+C2��:A�9#����P������b
���?*	���'&.
�6��@��!��JQS��# / 
���$��:E#1�������P���M�>
��!_�	�,�.-����PG.����# /
:<�'#0���	���%�%C�c�����®��
	9��� �<ª��« ���A����������H ��� ���.C

~ �"�'�RY�C �,�,#�69!�
����%C5y�*.��
���
�§�
��	 ��L�'#0��6P!_�%�� �
��	�%�>���L
��� 
6 / 
�69bS��!	������ ,!_&�#0�9#.C2cU����®��
	9��� �<ª��« ����@����JH������ �SC

~ �'}0�RY�C �,�,#�69!�
����%H �ZC ���9#1��b�#.H	²�C �p#��� .H�aRC�a��%��K.���S�,b8��H.#��2&
�=C �V#%�SC��>6�6%�	�9#0��� / �)
��S������*.������
��� �6 / 
�69bS��!	���,�	 ,!m&	#1�9#?#1�

���* / 
�6�
��@:A�%�'&.K2#�69b+C�cU����®��
	9��� �<ª��« ���.���������$B0H������8�SC

~ ��
1� �pC��,�.��6%§��.b$#��2&)�>C��� �
�6P!S���%
��]C	¡V
��L6%�078����
��	 �#��.��!�����
��
��%�

��_QS���%����
��,�l#����������M6%�,���=���	
���
��%�����L
��� / 
���b)#���# / �.�L
��%C2c��
��® �
	C������8"'6�D'���ªE�'P®�Pª&	P ��ª��9ª
� ��® ��©�� � ��ª3©�ª&�
@Tª ��¬	����
S��j©�ª2©
S��BPª �.F�'6��@.� �.�8�<G B'H1����� �SC

~ �0�'�T¡�C��J� /�/ �_#���& �	C2Y^�%�%7�#��\C.c���* / 
�6%
�@:<���'&	K�#�69b$:A���M
��	:<�P�L��
��	 
���L���M*	���P:<�����%�	6%�,�F� K	
�K / 
��, ��9#1*�!S�SC.c��H���������JI���®K* �=H
��� ��}.C

~ ���0� �	C����	H �EC2�.
nH�#��2&)�>C	°��.K+���� .C2�w*	����K2#�K	
 / 
�����
�6
:A�9#����P������bB:<�1��#������������L� / �%6���
��,�l
��mQS�	�%����
��,�l#1����������
��� 	C
c�����®��
	C� ����358�8"'L4NMO4P#`H������ �SC

~ � �'�=�jC �\�%��§,H��RC.a���K��	���'H	#���&l�jC �J�	��§%��C2���	�%����
��,�
#�����������
��� ?�>
��!_����GN����# / 6%K	�'C	c��7��® �
	C�����Q# 
 �<®��
�9ª��UP®9ª+©�� � �1ª+© �R'���ª
�'P®LPª+	9 ��ª�I ���S �UT���=VW*�P®KX(8Mª	«�¬�P® �<ª�
� X1« �U��=H&��� � �NC

~ ���0� �	C �`�,�S���J#���&BxqC2�F���1:A�'C2� / #��	 ,��#� ,�J���N&.� / 
��� =#�*�*.���8#16P!
���?
��	:<�1���B#1��
��,�)�����L��
��%7,# / C�cU����®��
	9�����<ª��« ���.�����R����H
��� ���.C

~ ���0�R�>C2�.�	�%
�&	�����%C����.���,�B#1���%&B:<#,Q$#�����������
��� .�@�����N��
��N���%&
��G.*+����
��%��6%�V�>
��!)�L!2# /�/ �'� / #��	 ,��#� ,�T�	�2&	�P�����9#��2&.
��� 	C.cU�
��® �
	C����� � 
�ZY\[<[<[=8�8585�5I^©�� �+� X
��) ��« �]* � ��ªNVW*�P« � � ��ª
8Mª�«�¬�P® �<ª�Q�^X�« �U���H������ �.C

~ ���0�TuRC��.�1��
�6%�	��#���&_�@C2²E��
 /�/ C5�M�	���,�B#0��
�6VQS���%����
����
#�����������
��� .��²��P�S�,��&$��!���:n#�6P���,
�&\C�c���MO4_#_`a358�8"'L4 �.�,�cb+d
�j© �<ª���®��
	9��� �<ª��«�H4��� ��
	C

~ � �P�=�=C+�N�]H.¡�C �p#'7 / �07+H �.C5��!��'�JH�#���&)x C	²�#�b,���'C
c��S���������P�L-U�L6%# / �V6%� /�/ �%6P��
����o��:p!N���B#1�	-v���%7N
������%&)&	#1�9#.C	c��
��® �
	C����� � 
�ZY<e�� 
��<ª��UP®9ª+©�� � ��ª+© �6	 ��ª
�'P®LPª+	9 ��ª � ��®��f�
� �U�8 � ETgF �[���$�.�8�<G B'H���� � �SC

~ � �'�R�>C2�jC��E�S����!	�%�%�%C+y�78����7N
�������:`��!	�TY�u��F�:�����,}�QS���%����
����
#�����������
��� ?�L�9#16Pb+C.c��h#5�S���� 2 �n® ����1© �R'���ª
�%P®�Pª+	9PH���� ��}.C

~ ��}0�Ta=C��5!�#.H �pC �+!��%�	 	H	a=C	D��]H�#���& �=C2�.�	�]C.c��	6%����*+�1�9#1��
��� 
QN�	���L�$&	
45��������6%�V:A��� / �'#1���	
��	 ?�����L��
��%7�# / :<���	6���
��,�	�M
��
����� / &)�>
�&.�V���%Kl�L�%#1��69!]C2cU�7��®��
	9��� �<ª��« ���('6��@��oH ��� ���.C

~ ��
1� �	C �+!2#1�� .H+�jC��@6Pb8�P���B#��]H.#1�2& �ZC2�>&	#���
�6,C.�pG	*+�P�L��
��L�
�����U������bN�>
��_��� / 
����J6%���������	
��
����%�E�N�L���	6����	���J#1�2&
# /  ,�1��
���!	���%C�cU����®��
	C� �����9ª��UP®9ª+©�� � ��ª+© � � �1®��f� � �a�S � ET
'���ª
�'P®LPª+	9 �[���$�.�8�<G H ��� � �NC

~ �,�'� �pC �5!	�%�� .H.a=C �5!�#.H �?C2��!	�%�]H�#���& �=C2�.���\C	�w���% 1���%�L�L
��,�
:A�9#����P������bB:<�1� / �%#1����
��	 ?�9#���bN
��� R:<�	��6���
��,�	�>���L
��� 
��� / #1��
�78�V��� / �%7�#��	6%��e���&	 ,�����N���%C.cU����®��
	C� ���.����������H ����� �NC


