
Dartmouth College Dartmouth College 

Dartmouth Digital Commons Dartmouth Digital Commons 

Computer Science Technical Reports Computer Science 

12-1-2000 

Bayes Optimal Metasearch: A Probabilistic Model for Combining Bayes Optimal Metasearch: A Probabilistic Model for Combining 

the Results of Multiple Retrieval Systems the Results of Multiple Retrieval Systems 

Javed A. Aslam 
Dartmouth College 

Mark Montague 
Dartmouth College 

Follow this and additional works at: https://digitalcommons.dartmouth.edu/cs_tr 

 Part of the Computer Sciences Commons 

Dartmouth Digital Commons Citation Dartmouth Digital Commons Citation 
Aslam, Javed A. and Montague, Mark, "Bayes Optimal Metasearch: A Probabilistic Model for Combining 
the Results of Multiple Retrieval Systems" (2000). Computer Science Technical Report TR2000-382. 
https://digitalcommons.dartmouth.edu/cs_tr/178 

This Technical Report is brought to you for free and open access by the Computer Science at Dartmouth Digital 
Commons. It has been accepted for inclusion in Computer Science Technical Reports by an authorized 
administrator of Dartmouth Digital Commons. For more information, please contact 
dartmouthdigitalcommons@groups.dartmouth.edu. 

https://digitalcommons.dartmouth.edu/
https://digitalcommons.dartmouth.edu/cs_tr
https://digitalcommons.dartmouth.edu/cs
https://digitalcommons.dartmouth.edu/cs_tr?utm_source=digitalcommons.dartmouth.edu%2Fcs_tr%2F178&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/142?utm_source=digitalcommons.dartmouth.edu%2Fcs_tr%2F178&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://digitalcommons.dartmouth.edu/cs_tr/178?utm_source=digitalcommons.dartmouth.edu%2Fcs_tr%2F178&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:dartmouthdigitalcommons@groups.dartmouth.edu


���������
	����������������������������! #"�$ %&��')(*��(+�,�,�,�-����.�/'10+���324'5�768'9�:(+�,;<�,;+=
� >�@?A����B<�C!�7'D2E�/B<�C!�,�<���F?A��!������G����IHJ����!�K�L��M

N>OQP�RTSVUXW#OQY-U�ZT[D\�Z]WIP!^!UXO_S�`�aQbcOQYda_O3efOQahgdY!biajRlk�m�O_P�Z]SVU�enm+oTpTp]prq�sTt-o

u]Rjv]O_wEx3y�x+z{kiRTW |}RTS{~�|&Z]Y-UhRT�]^!O
N>O_P�RTSVUXW#OQY-UnZT[D\�Z]WIP!^!UXO_S+`�aQbiO_YdaQO

N�RTS�U{WIZ]^�UXg&\�Z]kckiOQ�TO
� o��]�*`�^dwdbc~TZT����RT��Z]S{RlUXZ]SV�
�<RTYdZ�v]O_SQ���+�@pTs-�]�]�

�l�����D���������!�]�-�d�!�r�d�� D¡£¢��]¤-�-�������-¥1¡��]¢-�

¦5§]¨£©£ª�«j¬{©
+®°¯²±´³¶µ¸·´¹4ºQ»£®�¼�±Q®C½°¾Q¿_µ¸·{ÀQ¼�À_¯ÂÁ²¯²ÃÄ³¸¯²»�Å)·´¹_®£Á�ÆÇ·VµK»£·�Å�À_¯Â±_¯²±QÈ�³¸É_®Ê·{º4³¸¿Qº_³¸Ã�·VÆ�¼�±1¼�µ¸ÀQ¯Ë³¶µÌ¼Vµ¶ÍJ±´ºQÅ�À�®Îµ�·�Æ�ÏhºQ®Cµ¶Í

µ¸®Î³¶µ¸¯Â®CÐ{¼VÁ�ÃÄÍ_ÃÄ³¸®CÅ)Ã£ÑÓÒ�ÍÔÈX¼V³¸É_®Cµ¸¯²±QÈ<Ã¶¯ÂÅ)¿_Á²®�ÃÄ³Ì¼V³¸¯²ÃÄ³¸¯²»£Ã)·�±3³¸ÉQ®J¼,ÐX®CµÌ¼VÈ{®Õ¿�®Cµ¶ÆÖ·�µ¸Å9¼V±Q»£®Õ·VÆ°¼nÈ{¯²ÐX®£±*Ã¶®C³9·VÆ°ÏhºQ®Cµ¶Í
µ¸®Î³¶µ¸¯Â®CÐ{¼VÁlÃÄÍ4ÃÄ³¸®£Å)Ã£¾´½d®°»C·{±QÃÄ³¶µ¸º_»C³�¼DÒd¼£Íh®£Ã�·�¿_³¸¯²Å9¼�ÁrÅ)®£»ÌÉj¼�±_¯²Ã¶ÅEÆÇ·VµK»£·�Å�À_¯Â±_¯²±QÈ�³¸É_®Ê·{º4³¸¿Qº4³¸Ã�·�Æ-³¸ÉQ®CÃ¶®°ÃÄÍ_ÃÄ³¸®CÅ)Ã£Ñ
× º4µ°»£·�±QÃÄ³¶µ¸ºQ»Î³¸¯Â·�±+Í4¯²®£ÁÂ¹_Ãf¼�Å)®C³Ì¼VÃ¶®,¼Vµ¸»ÌÉ>ÃÄ³¶µÌ¼V³¸®CÈ�Í�½�ÉQ·{Ã¶®)®CÅ)¿Q¯Ëµ¸¯²»,¼�Á�¿�®Cµ¶ÆÇ·Vµ¸Å9¼�±_»£®)±Q®,¼�µ¸ÁËÍ+¼VÁË½�¼£Í4ÃÕØ¶ÙXÚÌØ¸Ø¶Û�Ü)³¸ÉQ®
¿�®Îµ¶ÆÇ·�µ¸Å9¼V±Q»£®�·VÆ�¼�±hÍf·�Æ�³¸É_®d»£·�±QÃÄ³¸¯Ë³¸ºQ®£±h³�ÃÄÍ4ÃÄ³¸®£Å)Ã£Ñ × º4µ�»£·{±_ÃÄ³¶µ¸ºQ»C³¸¯²·�±)¯ÂÃ�¼VÁÂÃ¶·DÝÄÞXßCà´Ü¸á�¯Â±�³¸ÉQ®dÃ¶®£±_Ã¶®d³¸Éj¼�³�¯ËÆ�âcÈ{·h·´¹_ã
¼V±j¹ÔâiÀQ¼{¹_ã�ÃÄÍ4ÃÄ³¸®£Å)Ãd¼�µ¸®Ê»£·{Å�ÀQ¯²±Q®£¹r¾h³¸ÉQ®�¿�®Cµ¶ÆÇ·Vµ¸Å9¼�±_»£®Ê·�Æl³¸ÉQ®�»£·{Å)¿�·�Ã¶¯²³¸®K¯ÂÃ�ÃÄ³¸¯²Á²Ár·{±5¿j¼Vµ!½�¯²³¸Ér¾Q·Vµ�®Cä4»£®£®,¹4Ã£¾´³¸Éj¼V³
·VÆT³¸É_®ÊÀ�®£ÃÄ³�»£·�±QÃÄ³¸¯Ë³¸ºQ®£±h³�ÃÄÍ4ÃÄ³¸®£ÅÕÑ�å]¯²±j¼VÁ²Á²Íh¾4·�º_µ�Å)·´¹_®£Á�¼V±j¹9³¸ÉQ®£·Vµ¶ÍJ¿4µ¸·�Ð4¯Â¹4®�³¸ÉQ®C·�µ¸®C³¸¯²»,¼VÁ]¼�±Q¹J®£Å)¿_¯Ëµ¸¯Â»£¼�Ár¼,ÐX®£±´ºQ®£Ã
ÆÖ·�µ�³¸ÉQ®K¯ÂÅ)¿4µ¸·�ÐX®£Å)®£±h³d·VÆ-³¸ÉQ¯²Ã�Å)®C³Ì¼�Ã¶®£¼Vµ¸»ÌÉ�ÃÄ³¶µÌ¼V³¸®CÈ�ÍhÑ

æ ç�èÕé!ê�ënìÔí>îKé�ï�ëJè
ð�ñrò�ó�ôÎõ_ñrö)÷Qñ�óVôCøÔôCó�ùCôÎúÖóVûhü´ý�öÎø�ö¸ùCóVò1öDþrüXû4ó�ÿTóVó�����ó�û4ó�ý õ��ló��*ÿTõ´ùCþÓú�� ü	��ü	��ó�ò�úÇü�
 ��Kü����3ú�� ú�����ñröÌùÎôCø�����ý ùCü��fúÇöÌùCü��
��ø��Võ_ö�����õ4ù �Kõ´ù��fó�ù!��"$#%"'&(�)��ô£ü	�,ùCú��Vó	�*��õ#õ���óÓöÎø�ö¸ùCóVò+�TóVô-, õ4ôCòÕö/.ÎÿlóVùÌùÎó�ô 0 ùÎþrü	�&ó{ü	�£þ�õ	,9ùÎþ�óÓõ´ùCþ�óVô£ö+ñ�����ó�ô+ü4ý ý
��úÖô!��ñ�ò1öÌùCü��1��ó�ö��jü����nùÎþ�ó�.ÌÿTó�öÌù 0JöÌø�öÌùÎó�ò2, õ4ôÊü3�rü4ôÌùCú��Vñ�ýÇü´ô�ùCü4ö-4Õò1üXø5�rõ´ùÊÿló647��õ98:�<;*=?>%@BA9>%@C"D��öÊöÌñ��£þE�GFIH�JK;9LMH!;�>-N O
H�PRQ	@CPGHMLS�cöÌñ��£þ ü4ö5Tfõ�U	��úÖýÖó	�WV�ôÎõRX�ñröÎúÖõ	�Y�DZ�üXûjûjø�Zjó�ü4ô �£þE�!óVù �	" #JþrüXû_ó�ÿTóVó��Iú��QùCôÎõ���ñ��Vó���8°þ�ú��£þ ÷Qñ�óVôCø ü[�jñ�òJÿló�ôÕõ�,
öÎó�ü´ô!�£þ ó���U_ú��ró�ö��KòÕó�ô-U_ó>ùÎþ�ó3ý úÇö¸ù£önõ	,6�lü�U4ó{ö1ôCó�ùÎñrô-��ó��\��ü��1�]��ôÎó{öÌó��Qù�ü ôÎó{öÌñrýÂùCú���U ô£ü���44ó�� ýÖúÖöÌùnùCõ ùÎþ�ó3ñröÎóVô�"_^�ñrô
8Kõ4ô 4`��õ	�1��óVô �röDú ùCöÎóVý�,a8°ú ùÎþS��ôCó��VúÖöÎóVýÖøÔþ�õ98�ùÎõ�ÿTó�öÌù9òÕóVô U4ó�ùÎþ�ó1ýÖúÇö¸ù£ö)õ�,ÊôCü	��44ó��[��õ��Vñ�òÕó��QùCö)ôCó�ùCñ�ô ��ó��3ÿjø<��ú�bTó�ôÎó��Qù
öÎñ�ÿ�cÄó���U_ú���ó{ö���öÎõ4òÕóVùÎúÖò�ó{ö:�Vü4ý ýÖó���ùÎþ�ód�rôÎõ_ÿ�ý ó�ò7õ�,6.-�rühùCü3, ñröÎú õ��Y" 0

X�õ�e>ü����<Zjþrü�82
gf��óMe��TóVôCú òÕó��_ùh8°úÂùCþ*üIU_ôÎõ_ñ��>õ�,�ôCü	��44ó��7cÄý úÇö¸ù��Võ4òJÿ�ú��lühùÎúÖõ	��ôCñ�ýÖó�öfú��>ùCþ�óji:kmlon)��õ4òp�Tó�ùCúÂùCú õ��rö�"
iÊþ�ó�ú ôdú��_ùCñ�ú ùÎúÖû4óVýÖø)òÕõ´ùCú ûhühùCó��JôÎñrý ó{ö!ü4ôÎó�ÿrü4öÎó��5õ	�5ùÎþ�óÊñ��78KóVú�U4þQùÎó��)òÕú��Y�4òÕü�e\�´õ4ôdöÌñrò õ�,ró{ü	�£þ5��õ���ñ�òÕó��Qù�q ö!ôCóVýÖóVûhü����Vó
ö ��õ4ôCó�öKõhû_óVôKùÎþ�ór�Võ	�röÌùÎú ùÎñró��Qù�öÌø�öÌùÎóVò1ö�"

��ó�ó*
 s97�ló�ôt, õ_ôÎò1ö�óMe��ló�ôÎúÖòÕó��QùCöu8°ú ùÎþjXrõ�eDü	���3Zjþlü�8dq ö!ü´ý�U4õ_ôÎú ùÎþ�ò1ö��{ü4ô-U_ñ�ú���U°ùÎþlühù*. ��ú�bTó�ôÎó��_ù!ôÎñ��rö�ôCó�ùCôÎúÖóVû_ó�öÎú òÕúÖýÖü4ô
öÎó�ùCö9õ�,°ôÎó�ý ó�ûhü��Qùr��õ���ñ�òÕó��Qù£ö9ÿ�ñ�ùJôÎóVùÎôCú ó�û4óI��ú�bTó�ôÎó��_ù�öÌóVùCö)õ	,o�rõ	��cÄôÎó�ý ó�ûhü��Qùr��õ���ñ�òÕó��Qù£ö�" 0'��óv, ñ�ôÌùCþ�óVôJü´ô U4ñ�ó{ö�ùÎþrü´ù
X�õ�e\q ö°ÿTó�öÌùh��õ_ò5ÿ�ú��rü´ùÎúÖõ	�>ôÎñrý ó��147��õ98:��ü4ö6n�õ4òJÿ�wÔðhxy�lü�����ôÎõ���ôCúÖü´ùÎóVýÖø1ù£ü�44ó{öfü���ûhü��QùCü	U4óDõ�,dùÎþrúÖö�, ó�ü´ùÎñ�ôCó9õ�,�ûhü´ôCúÇü��Qù
öÎøjöÌùÎó�ò1ö�qlôCü	��44ó��>ý úÇö¸ù£ö�"m�fóJü4ýÖöÎõnóMe��TóVôCú òÕó��_ù£öm8°ú ùÎþÔñlöÌú���Uz��õ7�Vñ�òÕó��Qùfô£ü���4�ö�ùÎõ�öÎú òJñ�ýÇühùÎóJôÎó�ý ó�ûhü����Vó9ö-�Võ4ôCó�ö°ú��röÌùÎó�ü��
õ�,dñröÎú���UJùCþ�ó)ôCóVýÖóVûhü����Vó�ö ��õ_ôÎó{öo��ú ôCó���ùÎýÖø�{R8Kó6��ü´ýÖý]ùÎþ�úÇö°ûhü´ôCúÇü��Qù°ôtctn�õ4òJÿ�wÔðhxy"

��õ	U4ù���óVù�ü´ý|"Y
 }�u��ó�û4óVýÖõ	�>ü1öÎøjöÌùÎó�ò7ùCþrühù�ýÖó�ü4ô-�röo8KóVú�U4þQù£öKùÎõ1ýÖú���ó{ü´ôCý øz��õ4òJÿ�ú���ó)ôCü	��44ó���ýÖúÇö¸ù£ö°ÿrü4öÎó��<õ	��ü5�jñ�ò5ÿTóVô
õ�,y��ôCõ	�TóVôÎùÎúÖó�öKõ�,!ùÎþró)ý úÇö¸ù£ö�"~����õ7�Vñ�òÕó��Qù�q öo���lü´ý�ö ��õ4ôCóp� ÿjø�8°þ�ú��£þ>úÂù�úÇöÊô£ü���4_ó���#�úÇö°üp8�ó�ú�U_þ_ùCó��+öÌñrò7õ�,dúÂù£ö�ö ��õ4ôCó�öKú��
ùÎþróh�Võ	�röÌùÎú ùÎñ�ó��QùKöÎøjöÌùÎó�ò1ö�"y��ú ùÎþ�ú��nùCþ�óm, ô£ü´òÕó�8Kõ4ô 4�õ�,�ýÖú���ó{ü´ôa��õ4òJÿ�ú��rühùCú õ��rö��_ùÎþróVøI��ôCõhûjú���ó�ü6, õ4ôCò5ñ�ýÇüd, õ_ô�õ���ùÎúÖò1ü´ýÖý ø
��õ_ò5ÿ�ú���ú���U�ù�8�õ1öÎø�ö¸ùCóVò1ö�"

� �E���$�Y�?�%�|�m�%�������|�%����� �*���������%�������6�M�h�����I�%�K�!�M���u�1�C�u ¢¡%£%¤%¥%¤%¦%£:�!���h§Y¨Y�� ¢¡%¡M©!£�ª%ªt¦�«



iÊþ�ór��ü´ùCüp, ñlöÌúÖõ	���rü4ôCü���ú�U_ò úÇö°ôCóVýÇühùÎó��<ùÎõ�ü5, ü4ò�úÖýÖø<õ	,y�rôÎõ_ÿ�ý ó�ò5cÄöÎõ4ýÖûjú���UJùÎó��£þ���úÇ÷Qñ�ó�ö�8°þ�ú��£þ �Võ	�röÎñ�ý ù�üÕÿlõQü´ô!�+õ�,
.Ìó�e��ló�ôÌù£ö-05ú��<õ4ô!��óVô�ùÎõJòÕü	44óh��ôCó���ú��,ùCú õ��rö�ü_öDU_õjõ7�<ü4ö�õ4ôKÿlóVùÌùCóVôÊùÎþlü��<ü	�jø�õ���ó�õ�,�ùCþ�ó�ó�e��ló�ôÌù£öKü4ý õ���ó	"yiÊþ�ó�ý ó{ü´ô ��ú���U
��õ_òÕò5ñ���ú ù¸ønþrü_öÊñröÎó��+öÌñ��£þ<ùÎó��£þ���úÇ÷Qñ�ó�öa, õ_ô°ø4ó�ü4ôCö��jú��1��ýÖñ���ú���U�ùÎþ�ód�ÓóVú�U4þQùÎó��zw*ü � õ4ôCú ù¸ønü´ý�U4õ4ôCú ùÎþ�ò 
 ���ü	���<ò�óVùÎþ�õ���ö
õ�,�ÿlõjõ_öÌùÎú���U<.t8Kó�ü�4�0)ýÖó�ü4ô-�róVô£ö�ùÎõp��ñrýÂùCú ûhühùCó�ü	�����Võ4òJÿ�ú��ró�ü3�lõjõ4ý]õ	,�óMe��TóVôÎùCöh
 ��|" X�ôCóVñ����\��ó�ù°ü´ý|"?
 �9-ü	����ýÖønü9ûhü´ôCúÇü��Qù
õ�,lùÎþ�ó�ú ô~�*��ü	�Kõjõ_öÌù�ü´ý�U4õ_ôÎú ùÎþ�ò ùCõ)ü�, ü4òÕú ýÖø9õ�,G��ôCõ4ÿ�ýÖóVò1ö ��ýÖõ_öÎóVýÖø)ôCóVýÇühùÎó��9ùCõDõ4ñ�ôdõ98:�Y"�&(�QùÎñ�ú ùÎúÖû4ó�ý ø��´õ4ñ�ô �rôÎõ_ÿ�ý ó�ò úÖö�ü	�
ü�����ôÎõ���ôCúÖü´ùÎó�ñlöÌóKõ�,]öÌñ��£þ5ùÎó��£þ���úÇ÷_ñró�ö��9U4úÖû4ó��5ùÎþ�óo8°ú���óKûXü4ôÎúÖó�ù¸ø)õ	,rôCó�ùÎôCúÖóVûhü´ýjòÕó�ùCþ�õ���ö�üXûhü´úÖýÖü4ÿ�ý ó���8°úÂùCþj��õ�õ4ÿjûjúÖõ4ñröu8KüXø
õ�,E�Võ4òJÿ�ú��rú���U5ùÎþ�ó�òAÿló�, õ4ôCófô£ü���4jú���U_ö�ü´ôCó���ôCõ���ñ��Vó��\"y&(����ó�ó��\��ü_öD��õ�U´ù��Qó�ù°ü´ý|"?
 ��G�Tõ4ú��QùKõ_ñ�ù��QùÎþróhi:kmlonIóVûhü´ýÖñrü´ùÎúÖõ	�
òÕó�ùCþ�õ��1õ�,m.-�lõjõ4ýÖú���U�0�ùCþ�ó�ôCó�öÎñ�ý ùCö�öÌñ�ÿrò�ú ùÌùCó���ÿQøÕü´ýÖý��lü´ôÎùÎú���ú��rü��QùCö�ú���õ4ô!��óVô�ùÎõd���1�nôCóVýÖóVûhü��QùW��õ��Vñ�òÕó��QùCö�úÖö�úÂù£öÌó�ýg,�ü	�
ú��rö¸ù£ü����VóDõ�,!ùÎþ�ór��ü´ùCüj, ñröÎú õ���öÌó{ü´ô!�£þ�òÕó�ùCþ�õ���õ4ýÖõ	U_ø	"

�Óóz��ôCõ	�Tõ_öÎó<ü<��ó�8d�~��ôCõ4ÿrü4ÿ�ú ýÖúÇö¸ùCú��<òÕõ7��óVýa, õ4ôI��õ_ò5ÿ�ú���ú���UÔùCþ�ó>ôCü	��44ó�� ýÖúÖöÌùCö�õ�,h��õ���ñ�òÕó��Qù£öJõ_ÿ�ùCü4ú��ró�� ÿjø ü	�Qø
�jñ�ò5ÿTóVô�õ�,�÷Qñ�óVôCø�ôÎóVùÎôCú ó�ûXü4ýröÎøjöÌùÎó�ò1ö�ú��nôÎó{öt�Tõ	�löÌóÊùCõ5üdU4úÖû4ó��n÷Qñ�óVôCø	"��m��ýÖú�44ó�òÕõ_öÌù�ó�ejúÇöÌùÎú���U3��õ_ò5ÿ�ú��rü´ùÎúÖõ	�1ö¸ùCôCü´ùÎó�U4úÖó�ö��
õ4ñrôCöJò1ü�44ó{ö9ñröÎó+õ�,�öÎõ4òÕó�47��õ98°ýÖó���U4ónõ	,�ùÎþ�ó>üXû4ó�ôCü	U4óI�TóVô-, õ4ôCò1ü����Vónõ�,�ùCþ�ó���õ	�lö¸ùCúÂùCñ�ó��Qù1öÌø�öÌùÎóVò1ö�"�^�ñrô�öÌùÎô£ühùCó�U4ø
òÕõ_öÌù�õ	, ùÎó��*øjú ó�ý��rö�üz��õ_ò5ÿ�ú��rühùCú õ��*öÎøjöÌùÎó�ò 8°þ�õ_öÎó3�TóVô-, õ4ôCò1ü����Vó H��7N H!H
	�L5ùÎþrü´ùDõ	,�ü��jø�õ�,�ú ùCö6�Võ	�röÌùÎú ùÎñ�ó��Qù)öÎø�ö¸ùCóVò1ö�"
X�ñrôÌùCþ�óVôCòÕõ4ôCó	�hõ4ñrôdöÌùÎô£ühùCó�U_ø�úÇöo>-A���7L%J�ú��JùÎþ�ó°öÎó��röÎó�ùCþrühùdùCþ�óÊôÎó{öÌñ�ý ùÎú���UDöÌø�öÌùÎó�ò q öy�TóVô-, õ4ôCòÕü	����óa��õjó�öy��õ4ùdü	����ôCó��VúÖü4ÿ�ý ø
��ó�U4ô£ü	��ó�ó�û4ó���8°þ�ó��<öÎõ4òÕó*�Võ	�röÌùÎú ùÎñ�ó��QùÊöÎø�ö¸ùCóVò1ö�ü4ôÎó�÷Qñ�úÂùCó*�Tõjõ4ô�"�X!ú��rü´ýÖýÖø	��õ4ñrô�òÕõ���óVý-ü	���ÕùÎþróVõ4ôCøp��ôCõhûQú���ó�üXû4ó��jñ�ó{ö
, õ4ôÊùCþ�ód�Tõ_öCöÌúÖÿ�ýÖó�úÖòp��ôCõhû4óVòÕó��_ù°õ	,�õ4ñrô:��ôÎõ��lõQöÌó��<öÎø�ö¸ùCóVò�"

&(�JùÎþ�ó�öÎó���ùÎúÖõ	�rö!ùCþrühùy, õ4ýÖýÖõ98d��8�óa�rô£öÌùy�rôÎõ��lõQöÌó°ü�òÕõ7��óVý7, õ4ô~�Võ4òJÿ�ú��rú���U�ùCþ�ó°ôCü	��44ó��9ýÖúÖöÌùCödõ	,]ü	��ü4ôÎÿrúÂùCôCü4ôÎø6�jñ�ò5ÿTóVô
õ�,K÷_ñróVôCø+ôCó�ùCôÎúÖóVûhü4ý!öÎø�ö¸ùCóVò1ö��-ü	��� 8Kó5��ó�ôÎúÖû4óJüz�ÊüXø4ó{ö�õ���ùÎúÖò1ü´ýdö¸ùCôCü´ùÎó�U_ø , õ4ô6��õ4ú���U<öÎõ�"6�Óó5ùCþ�ó�����ó�ù£ü´úÖý�üv�jñ�ò5ÿTóVô
õ�,�ó�e��ló�ôÎúÖòÕó��QùCöD8°úÂùCþzi:kmlon��rühùCür8°þ�ú��£þz��óVòÕõ	�lö¸ùCôCü´ùÎó°ùCþ�ó�ü�, õ4ôCóVòÕó��QùÎúÖõ	�ró��p��ôCõ	�TóVôÎùÎúÖó�ö�õ�,-õ4ñ�ôa��ôCõ	�Tõ_öÎó��ÕöÌùÎô£ühùÎó�U4ø�"
X!ú��lü´ýÖý ø���8�ód�Võ	���Vý ñ���óh8°ú ùÎþ�ü�ÿ�ôCú ó�,y��úÖö ��ñröCöÎú õ��<õ	,�ùÎþró�öÎó)ôÎó{öÌñ�ý ùCö�"

� � ��ê�ë�������ï��Vï���é�ï�î�� ënì����! ´ë5ê"� �Êé#�$�#�%�)ê�î'&
�Óó�ü4öCöÌñrò�óÕùCþrühù�õ4ñ�ô5ò�óVùCü_öÌó{ü´ô!�£þÓöÎø�ö¸ùCóVò þrü4ö9ü����Vó�öCöDùÎõ�ùCþ�ónô£ü���4_ó��ÓýÖúÖöÌùCö)õ	,m��õ���ñ�òÕó��Qù£ör��ôCõ���ñ���ó�� ÿjø3ü U_ú û_ó��
öÎó�ù�õ	,�ôÎóVùÎôCú ó�ûXü4ý�öÎø�ö¸ùCóVò1ö�ú��*ôCó�ö-�lõ��röÎóDùÎõ<üvU4úÖû4ó��Ô÷Qñ�ó�ôÎø�"3�(����ýÖú�4_ó5ò1ü��jø+ò�óVùCü_öÌó{ü´ô!�£þ>öÌùÎô£ühùCó�U_ú ó{ö��lõ4ñ�ô�öÌø�öÌùÎóVò ��õjó�ö
PGA�JfôCó�÷Qñ�úÖôÎóÕü	����ó{öÎö�ùÎõ<ùÎþróÕü��,ùCñrü´ý�ôCóVýÖóVûhü��1��óJö ��õ_ôÎó{ö�ñröÌó���ùCõ �rôÎõ���ñ��Vó5ùCþ�ó�öÎóÕôCü	��44ó��ÔýÖúÖöÌùCö��-ú�,ÊüXûhü´úÖýÇü´ÿ�ýÖó	"$#��3ó1ü4ýÖöÎõ
ü4öCöÎñ�òÕóÕü����Vó�öCöfùCõ�öÌõ_ò�ó1öÎú òp��ýÖó1ö¸ù£ühùCúÖöÌùÎú��Vö)ü4ÿlõ_ñ�ù)ùÎþ�ó1üXû_óVô£ü�U4ój�ló�ôt, õ_ôÎò1ü	����ó�õ�,�ùÎþ�óv�Võ	�röÌùÎú ùÎñ�ó��Qù5öÌø�öÌùÎóVò1ö�"*)�úÖû4ó��
ùÎþrúÖö°ú���, õ_ôÎò1ühùCú õ��Y��8Kó6��óVû4ó�ý õ��<õ_ñ�ô:��ôCõ4ÿrü4ÿ�úÖý úÇö¸ùCú���òÕõ���óVý�ü�������ó�ôÎúÖû4óDüI�ÊüXø4ó�öKõ���ùÎúÖò1ü´ý�öÌùÎô£ühùÎó�U4øI, õ_ô°òÕó�ùCü_öÌó{ü´ô!�£þ<ü_ö
, õ4ýÖýÖõ98�ö�"

)�úÖû4ó��5ùÎþ�óÊô£ü���4_ó��)ýÖúÇö¸ù£ödõ�,1��õ��Vñ�òÕó��QùCödôCó�ùCñ�ô-�ró��9ÿjø9ü�öÌóVù�õ�,,+<ôÎóVùÎôCú ó�ûXü4ýQöÎø�ö¸ùCóVò1ö��hý óVù�-/.-�10R#!ÿTóKùÎþ�ó6>-;�P325ü4öCöÌú�U	�ró��
ùÎõv��õ7�Vñ�òÕó��Qù�01ÿjø�ôCó�ùCôÎúÖóVûhü4ý�öÌø�öÌùÎóVò54*�cüÕôCü	��4nõ�,'6.ò1üXønÿTó9ñröÎó��+ú�,y��õ��Vñ�òÕó��Qù�0núÇö:��õ4ù�ôÎóVùÎôCú ó�û4ó��<ÿjø�öÎøjöÌùÎó�ò74�#%"
iÊþ�úÇö:��õ��rö¸ùCúÂùCñ�ùÎó{öKùÎþ�ó�H�8�@(		H�PGN!HpA:96>-H�;�H�8�;�PGN!Hd��ôCõhûjú���ó��1ùCõ�ùÎþ�ó)òÕó�ù£ü4öÎó�ü4ô �£þ�öÌùÎô£ühùCó�U_øv��õ	�1��óVô ��ú���Up��õ���ñ�òÕó��Qù�01"~X�õ_ô
ü5U4úÖû4ó�� ��õ��Vñ�òÕó��Qù���ýÖó�ù

<>=@?BADC V�ô�
 ôCóVýFE -HGJIK-/LMI�N�N�N�IK-/O7�ü	���
<QP =@=RC V�ô�
 úÖôÎôHE -SGSIT-�LJI�N�N�N�IK-/OR

ÿTóJùCþ�ó1ôCó�ö-�ló��,ùÎúÖû4ó5��ôCõ4ÿrü4ÿ�úÖý ú ùÎúÖó�ö�ùÎþlühù)ùÎþró5U_ú û_ó�����õ���ñ�òÕó��Qù9úÇöp>-H�;�H�89;9P1J�ü	��� @C>%>-H�;�H�89;9P1J~U4úÖû4ó��ÔùÎþró�ô£ü���4�óVûjú���ó����Vó
- G IK- L I�N�N�N�IK- O "�iÊþróv�KüXø_ó�öDõ���ùÎúÖò1ü´ýW��ó���úÇöÎú õ��ÓôCñ�ýÖóp, õ4ô3��ó�ùÎó�ôÎòÕú���ú���U�ùÎþrónôÎó�ý ó�ûhü����Vó1õ�,°ü ��õ���ñ�òÕó��Qùj��ú���ùCühùCó�ö9ùÎþrü´ù
ü���õ���ñ�òÕó��_ù9öÎþ�õ4ñrý��3ÿló1ü_öÎöÎñ�òÕó��*ôÎó�ý ó�ûXü	�QùDú�,U< =@?BAUV < P =@= ü��1�ÔúÖôÎôCóVýÖóVûhü��QùDõ´ùCþ�óVô 8°úÖöÎó	"pZjú�����óI8Kó�ü4ôÎó�ú��_ùCóVôCó�öÌùÎó��*ú��
>-;�P32�@CPRQnùÎþ�ór��õ��Vñ�òÕó��QùCö���8KóDöÎþrü4ý ýY�Võ4òp��ñ�ùCóDùÎþ�ó�A/	M	9L9õ�,�ôCóVýÖóVûhü	����ó

W =@?BAXCY<>=@?BA[ZJ<QP =@=
ü��1��ô£ü���4z��õ���ñ�òÕó��Qù£ö�ü	����õ4ô!��ú���U9ùCõÕùÎþ�úÇö°òÕó�ü_öÌñrôÎó�"y������ýÖøjú���UI�ÊüXø4ó{öKôÎñ�ýÖó	��8�óDõ4ÿ�ùCü´ú��

< =@?BA C V�ô�
 - G IT- L I�N�N�N�IK- O E ôCóVý�,\�V�ô�
 ôCóVý 
V�ô�
 -SGSIT-�L�I�N�N�N�IT-�O7 ü��1�

< P =(= C V�ô�
 -SGSIT-�LJI�N�N�N�IK-/O]E úÖôCôt,\�V�ô�
 úÖôÎôt
V�ô�
 -HGJIK-�LMI�N�N�N�IT-�O7 N

��þ�úÖý ó9ùÎþ�ó3V�ô�
 - G IK- L I�N�N�N�IK- O �ùÎó�ôÎò 8�õ_ñ�ý��+ÿTó3��ú_^v��ñ�ý ù�ùÎõ<ü4öCöÌó{öÎöÊú�����ôCü��,ùCú��Vó	��ú ùfúÇö�óVýÖúÖò�ú��rü´ùÎó��+ú���õ4ñ�ôfõ7����öo, õ4ôCò5ñ�c
ýÇühùÎúÖõ	�

W =@?BA`C V�ô�
 -SGSIT-�LJI�N�N�N�IK-/O]E ôCóVý�,\�V�ô�
 ôCóVý 
V�ô�
 - G IK- L I�N�N�N�IK- O E úÖôCô�,\�V�ô�
 úÖôÎôt N ��f�#

�



�Kø1ò1ü�4jú���U5ùCþ�ód��õ4òÕòÕõ	�<PG;�@ 8�H���;��	H%LDú�����ó��Tó��1��ó����Vó9ü4öCöÌñrò5��ùÎúÖõ	�rö�� G 8Kó�ò1üXø1ôCó�8°ôCúÂùCófùCþ�úÖöW, õ_ôÎòJñ�ýÖüJú��+üj�rü´ôÎùÎú���ñ�c
ýÇü´ôCý ø�öÎúÖò5�rý óh, õ4ôCò

W =@?BA C V�ô�
 ôCóVý�,\�� . V�ô�
 -�.
E ôCóVýg
V�ô�
 ú ôCô-,\ � . V�ô�
 -�.
E úÖôÎôt N �1��#

X!ú��lü´ýÖý ø��jöÎú�����ó*8�ó�ü´ôCó�öÎõ4ýÖóVýÖøp�Võ	���VóVô ��ó��p8°ú ùÎþ<>-;9P 29@CP7Q�ùÎþróh��õ��Vñ�òÕó��QùCö��78�ó�òÕüXøI��ôCõ	�nùÎþ�ó6��õ_ò�òÕõ���V�ô�
 ôCóVýg@ZyV�ô�
 ú ôCô�
ùÎó�ôÎò
ü�����ùCü	44óDýÖõ	U_ö��jõ4ÿ�ù£ü´ú���ú���UÕõ4ñ�ô°ôCóVýÖóVûhü��1��óh, õ4ôCò5ñ�ýÇü

�
.
ýÖõ	U V�ô�
 -�.
E ôÎó�ýg

V�ô�
 - . E úÖôÎô- N �(�R#

ð�õ4ùÎó�ùÎþrü´ù5V�ô�
 -/.�E ôCóVý ÊúÇö)ùÎþró���ôCõ4ÿrü4ÿ�úÖý ú ù¸ø*ùCþrühùÕü�ôCóVýÖóVûhü��Qùj��õ��Vñ�òÕó��Qùj8Kõ4ñ�ý�� ÿTó�ô£ü���4_ó�� ühù�ý ó�û4óVý -�.�ÿjøÓöÎø�ö¸ùCóVò 4 "
ZjúÖòÕú ýÇü´ôCý ø��GV�ô�
 -�.
E úÖôCô��úÖö�ùÎþ�ó5��ôCõ4ÿrü4ÿ�úÖý ú ù¸ø�ùCþrühùDü���úÖôÎôCóVýÖóVûhü	�_ùh��õ���ñ�òÕó��Qùh8�õ_ñ�ý��ÔÿlóJôCü	��44ó���ühù�ýÖóVû_óVý>-�.�ÿQø�öÎø�ö¸ùCóVò 4 "
iÊþjñrö���ùCõÔõ4ÿ�ù£ü´ú��ÓùÎþ�ónôCóVýÖóVûhü	����ó1õ	,°ü ��õ7�Vñ�òÕó��Qùr, õ_ô9ôCü	��4jú���U �rñ�ô-�Tõ_öÎó�ö���8�ónöÎú òp��ýÖø öÌñ�ò ùÎþróný õ�U�õ�,KùÎþ�ó�ôCü´ùÎúÖõ�õ�,
ùÎþró�öÎód��ôÎõ_ÿrü´ÿrú ýÖúÂùCú ó{öKõhû4óVô°ü4ý ý�öÎø�ö¸ùCóVò1ö�"

� �
	�� ��ê�ï� �fè�é��
�Óó�óVûhü´ýÖñrühùCó�� õ4ñrônöÌø�öÌùÎóVòFñröÎú���U ùCþ�ôCóVó`��ü´ùCü öÌóVùCöÕù£ü�4_ó�� , ôÎõ_ò:ùÎþróÔü	��þ�õ��+ùCôCü��!4 õ�,�ùÎþ�ó`i:k�lanU� ü����]i:kmlon �
��õ_òp�lóVùÎú ùÎúÖõ	�rö�" ^�ñ�ôz�rô£ö¸ù ��ühù£üIöÎó�ù ��õ��röÎúÖöÌùCö<õ�,9ùCþ�óSs��#ôÎóVùÎôCú ó�ûXü4ý�öÎø�ö¸ùCóVò1ö<ùÎþrü´ù 8KóVôCó*ó��QùÎóVôCó��&ú��&ùÎþ�ó�i:kmlonU�
��õ_òp�lóVùÎú ùÎúÖõ	�Y��ó�ü	�£þ öÎñ�ÿ�òÕúÂùÎùÎú���UÔôCñ��röd�Võ4ôCôÎó{öt�Tõ	����ú���U<ùÎõ ���<÷Qñ�ó�ôÎúÖó�öI� ùÎõ���ú���öIf/��f5ùCõ ������#%"IiÊþ�ó f�fp�lõ_ú��Qù5üXû4ó�ôCü	U4ó
��ôCó��VúÖöÎú õ��rö*, õ4ô)ó{ü	�£þ*õ	,�ùCþ�ó�öÎónöÌø�öÌùÎó�òÕö�úÇödU4úÖû4ó��*ú���X�ú�U4ñrôÎó f � ùÎõ�U4óVùÎþ�ó�ôd8°úÂùCþ3õ4ùÎþ�ó�ô)ôÎó{öÌñ�ý ùCö!#%��öÌõ_ôÌùCó��Óü	���Võ4ô!��ú���UnùCõ
�TóVô-, õ4ôCòÕü	����ó�"

^�ñ�ô�öÎó��Võ	���p��ü´ùCü)öÎó�ùW�Võ	�röÎúÖöÌùCö�õ�,TùÎþ�ó���f°ôÎóVùÎôCú ó�ûhü´ý�öÎøjöÌùÎó�ò1ödùÎþrü´ùD8KóVôCó°ó��QùÎó�ôÎó��Jú��vi:kmlon ���´ó{ü	�£þÕõ	��ó°õhû_óVô�ü4ý ý ���
÷Qñ�óVôCúÖó�öd� ùCõ	��ú��Vö%����f�ùÎõ ������#M" iÊþ�ópf	f6�lõ_ú��QùfüXû_óVô£ü�U4ó*��ôCó���úÇöÎú õ��röW, õ4ô°ó�ü��£þ<õ	,�ùCþ�ó�öÎó9öÌø�öÌùÎó�òÕöÊúÇö�öÎþ�õ98:��ú�� X!ú�U_ñ�ôÎó���"

^�ñ�ô<ùÎþ�úÖô!�)��ü´ùCü öÌóVù��Võ	�röÎúÇö¸ù£ö<õ	,Jü öÌñrÿröÌóVù��Võ	�QùCü4ú��rú���U)f��Iõ�,9ùCþ�ó���f3ùÎþ�ó�i:kmlon � öÎø�ö¸ùCóVò1ö��Dü��1�&ü öÌñ�ÿlöÌóVù
��õ��QùCü´ú���ú���U]f��Óõ�,�ùÎþró ���Si:kmlan �Ó÷Qñ�ó�ôÎúÖó�ö�" iÊþ�úÖö�öÌñ�ÿlöÌóVùv8Kü_öI�£þ�õ_öÎó�� ÿjø ��õ	U4ù[
 ��fùÎõ þ�ú�U4þ�ýÖú�U4þQù1ùÎþ�óÔöÌùÎôCó���U´ùÎþlö
õ�,dùCþ�ó9òÕó�ù£ü4öÎó�ü´ô!�£þ�ú���U�ùÎó��£þ���úÇ÷_ñró��KúÂù*�Võ	�QùCü4ú��lö°ôÎóVùÎôCú ó�ûhü´ý�öÎø�ö¸ùCóVò1öm�£þ�õQöÌó��<ùCõnò1ü9e�úÖò�ú��Vój��ú û_óVô£öÌú ù¸ø	�lü4ö°òÕó�ü_öÌñrôÎó��<ÿjø
�>öÌúÖòÕú ýÇü´ôCú ù¸ø�ò�ó{ü4öÎñ�ôCó�ö�"jiÊþ�ó1öÎøjöÌùÎó�ò1ö)ü´ôCó��rna��i:��lWZ\�YT6nU�*����f���ü��jñ �4ü´ñ�ù�f	��ü��jñ �´ò1ü������-ÿ�ô-4jýÖø?f�}7�Y�Võ4ýÖò�f	�?, ö ��ý ù-s��
U4òI���´ò1ü�f��!òI��ö���� ����ü��1� ñ78:U��Me���"<iÊþ�ó>÷Qñ�óVôCúÖó�öj8�ó�ôÎó��£þrõ_öÎó���, õ_ô5ùCþ�óVúÖôÕýÖü4ô-U_óv�jñ�ò5ÿTóVôÕõ�,�ôCóVýÖóVûhü	�_ùp��õ���ñ�òÕó��_ù£ö��
÷Qñ�óVôCúÖó�ö ����}7���M�	���>����f	����}M���#�R}�s1�#�J�������J�����#�M�������J������ü	��� �J����"ziÊþró f	fI�Tõ4ú��_ù�üXû4óVô£ü�U_ój�rôÎó���úÇöÌúÖõ	�röh, õ_ô9ó�ü��£þ õ�,
ùÎþró�öÎó9öÌø�öÌùÎóVò1öÊúÇö°öÌþrõ98:�<ú�� X�ú�U4ñrôÎó$��"

�Óó5ñröÎó��>ùCþ�ó5ôCó�öÎñ�ý ùCö�õ�,�ùCþ�óJöÎñ�����ýÖúÖó������! �"  �#!$�%p��ôCõ	U_ôCü4ò7ùCõ�õ4ÿ�ùCü´ú���ùCþ�ój��ü´ùCü���ó��Vó�öCöÎü4ôÎø�ùÎõ�ú���, ó�ôfùCþ�ó3��ôCõ4ÿ�c
ü´ÿrú ýÖúÂùCú ó{ö�ñröÌó��Ôú���l�÷QñrühùCú õ�� ��"r���3ó�e�ü4òp��ý ó�õ�,�ùÎþ�ó�õ4ñ�ù ��ñ�ù)õ�,�ùÎþ�úÇö6��ôCõ	U4ô£ü´ò , õ4ô�ùCþ�óJÿTó�öÌù9öÌø�öÌùÎó�ò�ú��*ùÎþrü´ùDø_ó�ü4ô�q ö
��õ_òp�lóVùÎú ùÎúÖõ	�Y�'&)(!*'+�,�-1�´úÇöDU_ú û_ó��1ú��zX!ú�U_ñ�ôCóms�"y&(�v�rü4ôÌùCú��Vñ�ýÇü´ô��	8KófñröÎó��ÕùCþ�ó�üXû_óVô£ü�U_óa�rôÎó���úÇöÌúÖõ	�rö�ühùKûXü4ôÎúÖõ4ñlöD��õ���ñrò�ó��Qù
ýÖóVû4ó�ýÖö°ùÎõ	U_ó�ùCþ�óVô:8°ú ùÎþÔüXûhü´úÖýÇü´ÿ�ýÖó)ú���, õ4ôCòÕü´ùÎúÖõ	�>õ	��üXû_óVô£ü�U4ó*�jñ�ò5ÿTóVô£ö°õ�,�ôCóVýÖóVûhü��Qùfü	���+ú ôCôÎó�ý ó�ûhü��Qùm��õ���ñ�òÕó��Qù£ö°ùÎõ1ó{ö¸ùCúgc
ò1ühùCó�ùCþ�óh��ôÎõ_ÿrü´ÿrú ýÖúÂùCú ó{ö�ùÎþrü´ùÊôCóVýÖóVûhü	�_ù°ü��1�núÖôÎôCóVýÖóVûhü��Qù:��õ���ñ�òÕó��_ù£öa8�õ_ñ�ý���ÿlóDô£ü���4_ó��<ühù°ü��jø1ý ó�û4ó�ý`4!��ü4öKôCó�÷Qñ�úÖôÎó��nú��
l�÷Qñrü´ùÎúÖõ	����":�Óór��õ4ùÎó5ùÎþrü´ù�ùÎþ�óJôÎó�ý ó�ûhü����Vó � ñ���U4ó�òÕó��QùCöfñröÌó���ÿjø�ùCþ�ó.���! �"  �#!$�%p��ôCõ	U_ôCü4ò'8KóVôCó)òÕü���ó9ÿjø+þQñròÕü	�
ü4öCöÎó�öCöÌõ_ôCö�"[iÊþ�úÇöJùÎó��£þ���úÖ÷Qñ�ó���õ_ñ�ý�� ü´ýÇöÌõ3ÿló+ñröÎó�� ùCõÓü_öÎöÎó�öCö)ùCþ�ó �ló�ôt, õ_ôÎò1ü��1��ó�õ	,�ôÎó{ü´ý�c|8Kõ4ôCý��ÓöÎø�ö¸ùCóVò1ö�/Kü4ñ�ùÎõ_òÕü´ùÎú��
ùÎó��£þ���úÇ÷Qñ�ó�öÊòÕú�U4þQùfü´ýÇöÌõ�ÿTó)óVòp��ýÖõhø4ó��Y"yT�ó�ù£ü´úÖýÖöfü´ôCóh�rôÎõhûjú���ó���ú��+ùÎþró6, ñ�ý ýE�rü��TóVô�"

ð�õ4ùÎó�ùÎþrü´ù5UQühùÎþróVôCú���U3ö¸ù£ühùÎúÇöÌùÎú��VöÕü´ÿTõ4ñ�ùÕü*ôCó�ùCôÎúÖóVûhü4ý�öÎøjöÌùÎó�ò �Vü	� ÿló+ûjú ó�8�ó�� ü4ö�ü�ù¸ø7�Tó<õ	,�.¸ùCôCü4ú��rú���UR0�, õ4ô�õ4ñrô
��õ_ò5ÿ�ú��rü´ùÎúÖõ	�ÔöÌùÎô£ühùÎó�U4ø�"miÊþ�óVôCóM, õ_ôÎó��rú��*ü´ýÖý�õ_ñ�ôfó�e��ló�ôÎúÖòÕó��QùCö��18Kód�rô£öÌù*U_ü´ùÎþ�ó�ôÎó��>ü´ýÖýu��ó���ó{öÎöCü´ôCø<öÌùCü´ùÎúÇö¸ùCú���ö�ñröÎú���UnùÎþró
A/	M	Si:kmlon ùCõ	��ú��Vö9ü	���3ùÎó{ö¸ùCó��Óõ4ñ�ôJöÌø�öÌùÎóVò ñröÎú���U>ùCþ�ó[H�8�H�P ùCõ	��ú��Vö�"v�Óó1ùÎþ�ó���U_ü´ùÎþ�ó�ôÎó��3ü4ý ý~�ró���ó{öÎöCü´ôCøÔöÌùCühùCúÖöÌùÎú��Vö
ñröÎú���UnùÎþró H�8�H�P�i:kmlan&ùCõ	��ú��Vö�ü�����ùÎó�öÌùÎó��Ôõ_ñ�ô�öÎø�ö¸ùCóVò ñröÎú���U�ùÎþ�ó�A�	�	>ùCõ	��ú��Vö�"hiÊþró3�TóVô-, õ4ôCòÕü	����ó5ôÎó���õ4ô!��ó��>ú��*ü4ý ý
�Vü_öÌó{öa8Kü_öKùÎþ�ó9üXû_óVô£ü�U4ó�õ�,�ùÎþ�ó{öÌóDù�8KõÕôÎñ��lö�" L

&(�Óõ4ñ�ôh�rô£ö¸ù)öÎó�ù)õ�,KóMe��ló�ôÎúÖòÕó��QùCö��Y8KóJñlöÌó��*õ_ñ�ô6��ôÎõ��lõQöÌó��*öÌùÎô£ühùCó�U4ø+ùCõ��Võ4òJÿ�ú��róJùCþ�óÕÿló{ö¸ù$4�ôCó�ùCôÎúÖóVûhü4ýdöÎø�ö¸ùCóVò1ö�"
&(�+õ´ùÎþróVôo8�õ_ô �rö��R8�óDñröÎó���õ4ñ�ôo��ôCõ	�Tõ_öÎó��<ö¸ùCôCü´ùÎó�U4ø�ùÎõp��õ_ò5ÿ�ú���ó�ùÎþ�ó�ùCõ	�nù�8KõÕöÌø�öÌùÎóVò1ö��QùÎþ�ó���ùCþ�ó�ùÎõ	�<ùÎþrôÎó�óDöÎø�ö¸ùCóVò1ö��
ü��1�+öÎõÕõ	�Y�1��ñ�ýÖòÕú��rü´ùÎú���U1ú��<ùCþ�ód���lü´ý-óMe��TóVôCú òÕó��_ù�ú�� 8°þ�ú��£þz8Kór��õ_ò5ÿ�ú���ó��+ü4ý ý�öÎø�ö¸ùCóVò1ö�"a^�ñ�ô°ôCó�öÎñ�ýÂù£ö�ü´ôCó)öÌþrõ98:�<ú��
X!ú�U_ñ�ôCó�öpf	�Q����ü��1� ��"vX�õ4ôDùCþ�óp��ñ�ô �lõQöÌó{öDõ�,:��õ_ò5�lü´ôCúÖöÎõ	�Y�\8KóÕôCü	�*ú���ó��QùCú���ü´ýD�Võ4ò5ÿrú��rü´ùÎúÖõ	�3óMe��ló�ôÎúÖòÕó��QùCö9ñröÌú���U+ùÎþró
8KóVýÖýlöÌùÎñ���úÖó���n�õ_ò5ÿ�w*ðhx<ü����Õô-ctn�õ4ò5ÿ1wÔðhx<öÌùÎô£ühùÎó�U4úÖó�ö:
�f	��s9|"�ðfõ´ùÎó�ùÎþrü´ù�ùÎþ�ó��ló�ôt, õ_ôÎò1ü��1��ó°õ�,]õ4ñrô�öÌùÎô£ühùÎó�U4ø5ü4ý�8ÊüXø�ö

021 ���$�$�Y�������|���$�������	�������t�)3t�~�!���|��4:���|�$�%���G�!�|�u�!�54:�%���63��t�B�K�!�$��� �:���!�?���|���87:9��%�?�2;��<4:���$�>=M�\���!�����!���|��4:�$���y�|�9� �G�|���u�K�!�����\�!���|�$�%�����
���W� �%� ?M���:�|���$�2?%�!�M�\����3���4:�����G���W�C�\�~���������@4:�?�!�|�Y�$�����t�����������M�2AB=������(�m�!�|�Y�<9g�|���C4m�!���E�$�o���|�<3(�|�53��%«���4:�%�|�Y���%�����$�����53t� �|�����!�������M�<3K�
���o�2?%�!�$�9� ���$���:�ED��9� ���$�%�5ªy�E�$�$���!�54:�%���F3������|�!�$��� �m���$���$�h���(�B�|���������G9��%�H4m�!�)3t�>I��\� ���$�G3t���|�Y�|��3|�6���%�|�|�$���$�$� �|�$���\�$�h���@3����$�%��J�«K �E���$�E�$�Y���|��������� �!�$� �m�C�\�! ��Y���*���%�$�� C�%���L3��|�%�|�B M?%�!�$�$��� �|�$�%�R«
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Input retrieval systems sorted best to worst

TREC 3: Combining the top i systems in order.

first i input systems combined by Bayes Optimal
first i input systems combined by CombMNZ

first i input systems combined by r-CombMNZ
input system i

X!ú�U_ñ�ôCó`f��piÊþ�ó�s ��öÌø�öÌùÎó�òÕöj8KóVôCóp�rôCöÌùJöÎõ4ôÎùÎó�� ü	���Võ4ô!��ú���U>ùÎõ`�TóVô-, õ4ôCò1ü����Vó	"`iÊþ�ó � ü�ejúÇör�Võ4ôCôÎó{öt�Tõ	���röDùÎõ*öÎø�ö¸ùCóVò
�TóVô-, õ4ôCòÕü	����óÕô£ü���4?�dü����3ùCþ�ó��3ü�e�úÖör�Võ4ôCôÎó{öt�Tõ	�1��ö�ùÎõ�f�fI�lõ_ú��Qù5üXû4ó�ôCü	U4ó5��ôCó���úÇöÎú õ��Y"ziÊþ�ó1ýÖõ98Kó�öÌù3��ñ�ôCû4ó1öÎþ�õ98�öDùÎþró
�TóVô-, õ4ôCòÕü	����ó�õ�,dó�ü��£þ<õ	,�ùCþ�óds��ÕöÎøjöÌùÎó�ò1öÊó��QùÎó�ôÎó���ú�� i:kmlanU��"�&(��ü	��õ´ùCþ�óVôo��ýÖõ´ù���8�ó)öÎþ�õ98�ùCþ�ód�TóVô-, õ4ôCòÕü	����ó�õ�,!ùÎþró
n�õ4òJÿ�wÔð6x>ö¸ùCôCü´ùÎó�U4ø5ú��z�Võ4òJÿ�ú��rú���U9ùÎþ�ó�ùÎõ�� 4�ô£ü���44ó��1öÎø�ö¸ùCóVò1ö�"�&(�<ü)ùÎþrú ô!�I��ýÖõ´ù��R8KóföÎþ�õ98 ùÎþ�óh�TóVô-, õ4ôCòÕü	����ófõ�,�õ4ñrô
òÕó�ù£ü4öÎó�ü´ô!�£þ*öÌùÎô£ühùCó�U4ø�ú�����õ_ò5ÿ�ú���ú���U�ùCþ�ó�ùÎõ�� 4°ô£ü���44ó��3öÌø�öÌùÎó�òÕö�"pX�ú��rü4ý ýÖø	�-ùCþ�óI�TóVô-, õ4ôCòÕü	����ó�õ�,�ùÎþ�óÕô-c�n�õ_ò5ÿ�w*ðhx
öÌùÎô£ühùÎó�U4ø1úÇö�öÎþ�õ98:�Y"

ó�÷Qñrü4ý ýÖó�� õ4ô5ó�e���óVó���ó��ÓùCþ�ó �ló�ôt, õ_ôÎò1ü��1��ónõ	,°ùÎþ�ó � HML%J3��õ��röÌùÎú ùÎñ�ó��_ùÕöÌø�öÌùÎó�ò ��ó�û4ó���8°þ�ó��IóMejùÎôCóVòÕóVýÖø��lõjõ4ôÕöÎøjöÌùÎó�ò1ö
8KóVôCóh�lü´ôÎùÊõ	,�ùCþ�ór��õ_ò5ÿ�ú��rühùCú õ��Y" iÊþ�úÇö:8Kü_öÊü´ýÇöÌõ�ùÎôCñ�ó)õ	,�ùÎþrójn�õ4ò5ÿ1wÔðhx*ö¸ùCôCü´ùÎó�U4ø	��ÿrñ�ùm��õ´ù°õ	,!ô-c�n�õ_ò5ÿ�w*ðhx�"

^*�nùCþ�ódi:kmlanU�5��ü´ùCü�öÌóVùKùCþ�ó6�ló�ôt, õ_ôÎò1ü	����ó�õ�,�õ_ñ�ô°ö¸ùCôCü´ùÎó�U4øp�ló{ü�4_ó��v8°þró�����õ4òJÿ�ú���ú���U5ùCþ�ó�ùÎõ	�<ùÎþrôÎó�óDöÎø�ö¸ùCóVò1ö��
ühù58°þ�ú��£þ��lõ_ú��QùJú ùJøjúÖóVý���ó��#ü�� ��"�f�� úÖò5�rôÎõhû_óVòÕó��Qù5õhû_óVô)ùCþ�ó�ÿTó�öÌù�öÎø�ö¸ùCóVò ü���� ü f�s�" }���ú òp��ôCõhû4ó�òÕó��Qù5õhû4ó�ô)ùÎþró
üXû4ó�ôCü	U4ó6�TóVô-, õ4ôCòÕü	����ó)õ	,dùÎþ�ó5ùÎþ�ôCóVó5öÎø�ö¸ùCóVò1ö�ú ù*8Êü4ö���õ4òJÿ�ú���ú���U�"�ð�õ4ùÎó)ùCþrühù�ùÎþ�ój�ló�ôt, õ_ôÎò1ü	����ó)õ	,�ùÎþ�ó9ÿTó�öÌù�öÎø�ö¸ùCóVò
8Êü4ö!÷_ñrúÂùCóWU_õQõ�� /hú��5õ4ùÎþ�ó�ôdóMe��ló�ôÎúÖòÕó��QùCö��98Kó�þrüXû_ó�öÎóVó��r, ü´ô�U4ôCó�ühùCóVô!ü´ÿröÎõ4ýÖñ�ùÎóÊü��1�d�ló�ô �Vó��QùCü	U4óWU_ü´ú��röu8°þ�ó��5��õ_ò5ÿ�ú���ú���U
öÎøjöÌùÎó�ò1öÊõ�,dò�õ_ôÎóDòÕõ���óVô£ühùCó6�ló�ôt, õ_ôÎò1ü��1��ó	" �fýÖöÎõI��õ´ùCó�ùÎþrü´ùm8°þ�ú ýÖó)õ4ñrô�ö¸ùCôCü´ùÎó�U_ø1ùCü	44ó{ö°ü	��ûhü��Qù£ü�U4ó�õ�,!ùÎô£ü´ú���ú���UI��ühù£ü
�¢8°þrú��£þ n�õ_ò5ÿ�wÔð6x/��õjó�ö3��õ´ù%#%�Dn�õ4òJÿ�wÔðhx#ù£ü�4_ó�ö9ü���ûhü��QùCü	U4óÕõ�,°ôCóVýÖóVûhü����Vónö-�Võ4ôCó�öv�B8°þ�ú��£þ �KüXø_ó�ö3^*��ùCú ò1ü4ýW��õjó�ö
��õ4ù!#%"���ú ùÎþ�õ_ñ�ùJùCþ�ó+ôÎó�ý ó�ûXü	����ó+ö-�Võ4ôCó�ö���õ_ñ�ô�ò�õ���ó�ý�úÇöp��õ��röÌúÇöÌùÎó��QùCý ø ü4öjU4õjõ�� õ4ô�ÿlóVùÌùCóVô�ùÎþrü	� ùÎþró wÔð6x öÌùÎô£ühùÎó�U4ø�"
��þ�úÖý óJùÎô£ü´ú���ú���U���ü´ùCüz�Vü��*ÿló5U4ó���óVô£ühùCó��>ÿjø+ùÎþ�óJò�óVùCü_öÌó{ü´ô!�£þ�ú òp��ýÖóVòÕó��QùCõ4ô��Tú�,�ôCóVýÖóVûhü��1��ó5ö ��õ_ôÎó{öfü´ôCór��õ4ù*��ôCõhûjú���ó��
ÿjø1ùÎþrór��õ	�lö¸ùCúÂùCñ�ó��Qù�ôCó�ùÎôCúÖóVûhü´ý�öÎø�ö¸ùCóVò1ö��jùCþ�óVôCóDúÖö�õ�, ùÎó�����õp8KüXøÕùCõIU_ü´ú��>ü	���Vó�öCö�ùÎõ�ùÎþ�ó�ò�"

^*�ÓùÎþ�ó�ùÎþ�úÖô!����ühù£ü�öÌóVù9ùÎþ�ó��ló�ôt, õ_ôÎò1ü��1��ó1õ�,�ü4ý ý�ùÎþ�ôCóVónöÎø�ö¸ùCóVò1ö3�Võ	�QùÎú��jñ�ó�öDùCõÔúÖò5�rôÎõhû_óÕü_ö9òÕõ4ôCónöÎøjöÌùÎó�ò1ö9ü´ôCó
ü	����ó��\��ü	���nõ_ñ�ô:�ÊüXø4ó�ö:^*��ùCú ò1ü´ý\�rôÎõ���ó���ñ�ôCófó�û4ó��QùCñrü´ýÖý ø1ó���U4ó{öKõ4ñ�ùKùÎþ�órw*ðhx�öÌùÎô£ühùCó�U_ú ó{ö�"yiÊþ�úÇöÊò�ú�U4þQù°ÿTó�ó�e��ló��,ùÎó��
õ	�3ü���ü´ùCünöÎó�ù�ùÎþrü´ùh8Êü4ö*�£þ�õ_öÎó���, õ_ô�ú ùCöh��úÖû4óVô£öÎúÂù¸ø�{Qõ���öÌñ��£þ3üv��ühù£ü�öÎó�ù��lùCþ�ó5ú�����ó��ló�����ó�����óÕü4öCöÌñrò5��ùÎúÖõ	�röfòÕü���ó5ÿjø
ùÎþrór�KüXø_ó�öm^*��ùCú ò1ü´ý-òÕõ���ó�ý�ü´ôCóDÿlóVùÌùÎó�ôföCühùÎúÇöt�ró���ùÎþrü	�>õ	�<ùÎþ�ó)õ4ùÎþ�ó�ôm��ühù£ü�öÎó�ù£ö�"

&(�Óõ4ñ�ô)öÎó���õ����*öÎó�ù)õ	,�óMe��TóVôCú òÕó��_ù£ö68�ó5, ñröÎó��*ùÎþró��DA9>!L%J 4�ôCó�ùÎôCúÖóVûhü´ý�öÎøjöÌùÎó�ò1ö�"pZjóVóIX!ú�U_ñ�ôCó�ö���� ����ü�����}7"5&Äù)úÖö
öÎñ�ô-�rôÎúÇöÌú���Unþrõ98 ò5ñ��£þ3ú òp��ôCõhû4ó�ò�ó��QùfòÕó�ùCü_öÌó{ü´ô!�£þÔöÌþrõ98�ö�õhû4ó�ô�ùCþ�ó5�Võ	�röÌùÎú ùÎñró��QùDöÎø�ö¸ùCóVò1ö*8°þ�ó��Óü´ýÖý�õ	,�ùÎþ�óÕöÎøjöÌùÎó�ò1ö
ÿTóVú���U3, ñlöÌó���ü´ôCó��Tõjõ4ô�" ^*��ùÎþ�ó6i:kmlonU�3��ü´ùCü5öÎó�ùKùÎþró�ü���ûhü��QùCü	U4ó�õ	,�ñröÎú���U5ùÎô£ü´ú���ú���Uj��ü´ùCüJúÖö�ûjúÖöÎúÖÿ�ý ó�ú��nùÎþró�öÎñ��TóVôCú õ_ô
�TóVô-, õ4ôCòÕü	����ó�õ�,-ùCþ�óh�ÊüXø_ó�öa^*��ùÎúÖòÕü4ý-ö¸ùCôCü´ùÎó�U_øj8°þró���õ���ýÖøÕür, ó�8&öÎø�ö¸ùCóVò1öÊü´ôCó�ÿTóVú���U5�Võ4òJÿ�ú��ró��\��öÎõ4òÕófõ	,Y8°þ�ú��£þ+ü´ôCó
öÎú�U���úg�G�Vü��QùCý øv8Kõ4ô£öÎófùCþrü��<ùÎþ�ó)õ4ùÎþ�ó�ôCö�"

&(�Óõ4ñ�ô6���lü´ý�öÎó�ù9õ�,KóMe��TóVôCú òÕó��Qù£ö��u8�óÕóMe�ü4ò�ú���ó��ÔùCþ�óI�ló�ôt, õ_ôÎò1ü	����ó�õ�,KùÎþ�óÕùCþ�ôCóVóÕòÕó�ùCü_öÌó{ü´ô!�£þ3öÌùÎô£ühùCó�U4úÖó�öh8°þ�ó��
��õ_ò5ÿ�ú���ú���U ô£ü�����õ_ò U_ôÎõ_ñ��röÕõ�,DôCó�ùÎôCúÖóVûhü´ýföÎø�ö¸ùCóVò1ö�")l�ü��£þ ��ühù£üS�lõ_ú��Qù�ú�� X�ú�U4ñrôÎó{ö ���D���°ü���� f)� ôÎó���ôÎó{öÌó��QùCö�ùÎþró
üXû4ó�ôCü	U4ó�ûhü´ýÖñ�ó1õ4ÿ�ù£ü´ú���ó�� õhû_óVô9ü´ù5ý ó{ü4öÌùvf����<ó�e��ló�ôÎúÖòÕó��QùCö3�ló�ôt, õ_ôÎòÕó�� ü_ö6, õ4ýÖý õ98�ö��jZjó�ý ó��,ù +��¢, õ4ô�+	� fMN N_N �	#Dú�����ñ�ù
öÎøjöÌùÎó�ò1ö�ô£ü�����õ_òÕý ø���, ñröÎó�ùCþ�óVò��jü����1ôCó��Tõ4ôÎù�ùÎþrófôCó�öÎñ�ýÂùCú���U9ý úÇöÌù�q ömf	f��lõ_ú��Qù�üXû_óVô£ü�U4óo��ôCó��VúÖöÎúÖõ	�Y" �Óó:, õ4ñ��1�ÕùÎþrü´ù�ó{ü	�£þ
, ñröÎú õ���ü´ý�U4õ_ôÎú ùÎþrò 8Êü4ö�ñröÌñlü´ýÖý ø1ü´ÿrý ófùÎõ5òÕó�ó�ù�õ_ô�ó�e���óVó���ùÎþ�óh�TóVô-, õ4ôCòÕü	����ófõ�,-ùÎþró�ÿTó�öÌùKöÎø�ö¸ùCóVò8ÿló�ú���U3, ñröÎó��Y�jü	���p, ü4ô
õ4ñ�ù-�TóVô-, õ4ôCò�ó��<ùÎþ�ó5üXû_óVô£ü�U_ó�öÎø�ö¸ùCóVò ÿTóVú���UI, ñlöÌó��\"o�3ó5ü4ýÖöÎõ5, õ4ñ��1�+ùÎþrü´ù��ló�ôt, õ_ôÎò1ü	����ór�Võ	�QùÎú��jñ�ó�öÊùCõIU4õ1ñ��Ôü_ö°òÕõ4ôCó
öÎøjöÌùÎó�ò1ö°ü´ôCó�ÿTóVú���Uv��õ_ò5ÿ�ú���ó��\�jùÎþ�õ_ñ�U4þ<ùÎþród�ló�ôt, õ_ôÎò1ü��1��óDú òp��ôCõhû4ó�òÕó��QùCöÊöÎý õ98&ü�, ùÎó�ô��5õ_ô�öÌõ1öÎø�ö¸ùCóVò1ö�" X!ú��rü´ýÖý ø���ùÎþró
�ÊüXø4ó{ö:^*��ùÎúÖòÕü4ý�ö¸ùCôCü´ùÎó�U4ønõ_ñ�ù-�TóVô-, õ4ôCòÕó���ùÎþ�órwÔð6xÔöÌùÎô£ühùCó�U_ú ó{öo8°þ�ó��<ùÎþ�ó)ú�����ñ�ùCö�ü4ôÎód��úÖû4ó�ôCöÎó	"
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Input retrieval systems sorted best to worst

TREC 5: Combining the top i systems in order.

first i input systems combined by Bayes Optimal
first i input systems combined by CombMNZ

first i input systems combined by r-CombMNZ
input system i

X�ú�U4ñrôÎó����~iÊþró9öÎü4ò�óDó�e7�TóVôCúÖò�ó��Qù°ü_öÊú�� X!ú�U4ñ�ôCópf	��ÿ�ñ�ù�õhû_óVôKùÎþró.��fdi:kmlan �JôCó�ùCôÎúÖóVûhü´ý-öÎø�ö¸ùCóVò1ö�"
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Input retrieval systems sorted best to worst

TREC 5 (partial): Combining the top i systems in order.

first i input systems combined by Bayes Optimal
first i input systems combined by CombMNZ

first i input systems combined by r-CombMNZ
input system i

X!ú�U_ñ�ôÎó$���~iÊþ�ó9öÎü4òÕó�ó�e��ló�ôÎúÖòÕó��Qù�ü4öÊú���X!ú�U4ñ�ôCópf)ü���� X!ú�U_ñ�ôÎó�����ÿ�ñ�ù�õhû_óVôKùÎþ�óDùCþ�úÖô ����ü´ùCüÕöÌóVù�"
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Input retrieval systems sorted worst to best

TREC 3: Combining the worst i systems in order.

first i input systems combined by Bayes Optimal
first i input systems combined by CombMNZ

first i input systems combined by r-CombMNZ
input system i
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Input retrieval systems sorted worst to best

TREC 5: Combining the worst i systems in order.

first i input systems combined by Bayes Optimal
first i input systems combined by CombMNZ

first i input systems combined by r-CombMNZ
input system i
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Input retrieval systems sorted worst to best

TREC 5 (partial): Combining the worst i systems in order.

first i input systems combined by Bayes Optimal
first i input systems combined by CombMNZ

first i input systems combined by r-CombMNZ
input system i
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TREC 3: 11-pt avg precision over random systems.

Bayes Optimal
CombMNZ

r-CombMNZ
max
avg
min
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TREC 5: 11-pt avg precision over random systems.

Bayes Optimal
CombMNZ
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TREC 5 (partial): 11-pt avg precision over random systems.
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