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4�� $�5 �) ��&�O��� jG�N �	 5&����6 L)�9� '�( FG& �+��� .�-�� B"-&	 &� �@& 5�?( ��& �
4���)  $� ��& �B�5& %0 ��I�B'& ���i� 5&_/) �&c�0/���i� & 5&����6 Z��"� �/:/6 �

 .	 - 	&�?<N  !"#$� 3�F�	 ' + �&'��)O �+�� ���&�O��� A� ;+ �& B"��� B6 5&����6 ' 
!/"� U Kh B� �!%)> !/"� '�� �� ]/<6 � 5&����6 ,& XG	 > � 6�)�-�) 3�+& , ��& �

!"#$ '�(� � ) '�IF(&�4�� ��"#� �%�&�� �	  .�-��  $�  
�+��� ' !"#$ '�(� � )U�+ �	 5������ �&�N B$ � 	� ) � B"��� B9+ � �/2& '�(B" .��&

BM��+ A�M/M8� n	 7� � ,	&	 	 7?6 �& ,	�:"+& B� ��/� �  + ]� �& �(� � ) .�& 5��	&	 '�� �� �&	
�� &� �) 3�F�	 ' + �& 5&����6 1+ � ��&�O��� '�( FG& Z��"� &	 5O .�& �	 �I(�o� �� �+& B"-
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2 3B)&	& �	 � �2&	�� Y/(&  �+��� ' !"#$ � � ) ]� �� 5��� �+��� 5&����6 AD)�9� &�

	�6 Y/(& 2 �+��� '��)O �Q��&.  
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2. index 

3. term mismatch 

4. query reformulation 

5. query expansion 
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>[&�& [_$� B)&	& �	 B6 �+& 5O dX� �( '&�� ./9) ���/B O.�- �(& 2 B"2&	�� �H�  
��X"�& 5&����6 B6 �!�O �&4�� �	 �//V� U�?0& '&�� '	��� '�( .�& �	 3���&	 	 2 ' $�
R&� �& ,	�:"+& B� �H%� W��9� C �//V� ,�%#� ,�-� �( �	 y 0 �	�Q� 	� ) A�M/M8� �& ]�3 
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 35&��e?(20075& /� `12 � 5&��e?( 32007L"�&� `13 5&��e?( � 32007 �&�N B$ � 	� ) (
B"��� � ��&L)�6 �& �e�� .����+�H.�& �	 �( a�	�/?/x�& � w�O ( 1+ � 5�/)  � w�O ()

 3a�	�/?/x�&2009�+& ,�- ���9) ( . A&�//V� 3A�?<6 j/��� �	 �//V� L)�- �+�H� .�&
B<;��'�&��3 6 3B?<6 5	�_�& 3B?<6 z�h,�� 	�6�5 URLBI�� 3�(,R&��+ 3���� 3'��+

B"-����W:X) 3'��+�0& �& � ��D)& J/8K� 3'��+ &�[_$ A&�//V� �{/( �	 B6 �+& �� ]�
B"+	 �&'�%�&�N |�� '�(�?� �.���/� B� �%��) '	�& ) 3,�D0�) ?0'��+14 3
�;�K"2&'��+15�F:/; � .//9� 316 �  B��I) A�M/M8� ���+ �	 _/� '� "+	 A���V)�&L/7N 

                                                           

1. user-initiative 9. J. Jiang 

2. search interaction 10. C. Ni 

3. ordered triple 11. J. Guo 

4. reformulated query 12. J. Teevan 

5. reformulated query pair 13. M. Whittle 

6. S. M. Beitzel 14. generalization 

7. J. Huang 15. specialization 

8. E. N. Efthimiadis 16. modifier 
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L/<8��/S/� '�( C�+& �) H:) � ����� .  
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�+�/+  W��9� �� U~�&%/I/� >��� U E C~9� �N�� ���)�~/G��3 �#I� ./� ��)�) .//9� &� �(�%6 
B6 �) W��9� .�& �& ,	�:"+& ���#I� 5& � �-&	 A��:") U E �� '�(17��) �& � 5	 �

4���h 5�%/?E& �( $� L;	�6 . c�	 �+�/+ �& ,	�:"+&�#I� ���@ � ./9) U E �� '�(
 �G�h .�& �	 .�+&�#I� ���@ U E �x6&�h '&�&	 �(4�� �+& .e?) �)& �%"#(' $�  c�	
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B"��� A� ; )&	& �	 .�+& > � 	&��& 3f/M8� .�&,���4�� �+��� '&�� �:<"X) '�( '�( $�
 c&�N& 5&����6	�6,5O �& B6 ��&�) B<?$ a�	�/?/x�& � w�O ( B� 5& �)2009 ,��-& (	�6 .�& .
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O �IX��@& 5&_/) ./?X� '&�� &� 5&����6 ]/<6 5&_/).�+& ,	&	 �&�N ,	�:"+& 	� ) �H�  
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4�� ./%= B� �7#�d/� &� �+�� �//V� 3���( $� �%/�	�6 4�� �& � ���$ '�( $�B�A� ; 
 ��6	 2/� a���+ �	4�� 	�H%I'� � ' $�6  ,�H����� .B6 '�F�	 d(�o�  1+ �U�_"/�  �

 5&��e?()2004( B��+& ,�)O�	 &�$&3 4�� T�� � TE�M) �	 &� W<"X) A�0 i ) � �( $�
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4�"+	�	3 B�,�)O�	 &�$& g %� B� B$ � �� .��&L/<8�[&�& B� c�� ./"#X� �	 3�(>  �G�?$& ��E
L/<8� .�2&	�� Y/(& 2 �(L/<8�4�� � A��70 J\+ �	 �	 BG�M) .�& �	 �($�B�  &�$&  ,�)O�	

���(�")&��� �  A&�//V� �%��)����R&�4�� U�+�& 5�)� 3 $��( � g �  '�( FG& ��&�O���
4�� $�4�� ]/<6 � �(�( $� �+��� �	,�- ��8G �( .��&U�&�$ B+���B B+ �� ]� ' ��E

 j/6�� �<6L/<8��( �) 5�I� &�.�%(	  

                                                           

1. D. He 

2. J. Allan 

3. I. Weber  

4. A. Jaimes 

5. J. Kiseleva 

6. instant query suggestion 
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,	�/�X#� ./G~�& � ,�- '��+ > U�+ �& 5O1388  d- � ��]�  �+��� �� B8:; 5 /</)

�rO &� 	 2 �?+� �~/G�~9� �	�6�i�h U�h �	  !"#$ � � ) .�& .�+& ,3  ��,	_���  a���+
U�9�3  [��� 3�� K� 3.") ' !"#$ A�)�2 �) �&�N 5��� �+��� 5&����6 ��/"2& �	 &� &�O �.�(	  

4�� '�( $� �+��� c�2 d(�o� .�& �	 ,	�:"+& 	� )B�A� ;  5��	&	 �& Y/M"#)
BSX����'&  !"#$ � � )�+��� ' $ ��� �	 C(�) d- > U�+ c�	1394  �&)Ye�  �� ,�)�H)

YH� � �#/�  (,�)�%:+&,�- t&�X"+&��&4�� c�?� . '�( $�U�+�&������ 5&����6 1+ � ,�-1 
 1+ � '	�H%I/� ��� �& ,	�:"+& ���D�  �W���) ,	&�2016 ( PXI) 5��	&	 .�& �	�- � ,

                                                           

1. Bot users 
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<;�� > ��!)c�0 ��&�� �/G�~9��+ �) B"��� ,�H� BM/N	 3	 -��& .��2O �& 4��,	�"+�� ' $�
	� ����6 1+ � ,�- �& d/�+ 	��F� 5�)� BM/N	3  '&�� ���$ �#I� ]�'�  ��K"2&

�)��- .�& ��#"h& �� .����3 ><;�� �x6&�h 4�� �	 ./� ��!)��&�O��� ' $� 	��h �	 ,�-
�+ BM/N	 �</) �%= '�H%)B/��@ .	 � �(& 2 a� �& 4�� P/KX� .//9� � ����6 �( B� �( $�

�#I� ��)�#I� �( L2&	 �	 3�( � ����4� �:$  $�	 - B"+	 � 5O B� _/� �:$ �( '�%�
.	 - ,	&	 ��K"2&  

�/G � '&�� 4�� �:$��&�O��� '�( $� ,�-�(��/9) j/6�� �&B<;�� ' B#� � J\+ �	1  �
 J\+B?<623 B��I) ) 5&��e?( � w��/$52013( 4�� '�� ��U�+�& '�( $� ]� 1+ � ,�-
����6  .�+& ,�- B"��� ,�H�� ��� .�& �	<;� >��I�&��� 4�� �	 �	 � B#� � J\+ �	  $�

B� �H�O �& B6 ,�- B7+�8) B?<6 J\+ .���%0 �� j/���ChEditDistance  �
WEditDistance �) ,	�� c�� 3	�& ) .�& �� ,�D0 .	 - ��/9)	��6&R3 B"-���� U E �� '�(

&�h �x6��H= 4�� �	 ./�B7+�8) _/�  $�	,�-	 .�+&�& 	��6&R ��/9) '�(��/9)  '&�� U�&�")
�(�7-B0 ?!) '��0& 	&�9� Y/#M� L;�h �& ��/9) .�& .�+& B0 ?!) �	 ./� �!%+ '
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WEditDistance  �� � �%%6 j#6 &� c�| ��K��h � B"��� �&�N �h&� �#I� ]� �	 ��-

,�- �:$ 3�%%6 ,	��O�� &� 	��6&R B� � ��)  �L/<8� '&���O '�(B"��� �&�N ,	�:"+& 	� ) �.��&  
 .�& �	 B6 '	�& ) �& �e�T?$ 3�+& B"��� �&�N B$ � 	� ) f/M8� ]/<6 A�0DE& '��O

 .�+& ����6 �( &����+�+& �& �e�5&����6 ���i� 5&_/) L/<8� '&�� 5��	&	 .���3  �+��� �&
� �H�O ]/<6 '�( FG&B�) �+	 .��OC����	 {/( ]/<6 �	 W<"X) A|�h '�� �� �"�	��8) �Q�

�+& ,�I� B"���3 d(�o� �	 &��� U�&�") '�( �& �� 	 $��7/r ~�& '&�� ]/<64�� ./G �	  $�

                                                           

1. character level 

2. word level 

3. Jaccard 
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 � A�?<6 �&�e� 	&�9� �9?!��&	 ?�  ,��?-�	  ?�Y"���FG �&	 - Y"���FGA��70 �&�e� 	&�9� �	 �(

�) 5�I� &� 5��	&	 .�&.�%(	  .�&�&	 ?��( -�/97� �� �%7) '�(� T�� �  T�� � �& A�?<6
 5 ��N"#( 5& �B"��� �� B6 �%'�( ]) � 5���&) 3�G�62003 35&��) � L�b?nG `2003 '��� 3w�� `

 3w%�� �2003 35&��e?( � & �&��+ `2001 (� _/� c�| .�%"#( �����+ B .�& c�?� �	 �+& �6}
SX���� c�?� �	 A�?<6 �<6 T�� � A�9G�\) >4�� B"��� �&�N B$ � 	� )  $�.�+&  

 

                                                           

1. lexical specification 

 Le-1: A��70 �&�e� 	&�9� �9?!� T�� � T��� �&	 ?� �	 �(
4��c�2 '�( $�  

 Le-2: Y"���FG �&	 ?�-A��70 �&�e� 	&�9� Y"���FG �	 �(
4���2 '�( $�c  
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&�	 �Q���H�& '&�� T�� � .�& '�(�� Le- �~)C��� C 8� ���� A��70 � �#/� ���6 �(
&�N �+��� 	� ) ���� _/� � 6�) 5& � 5 ��N T�� � '�(�")&���� �	 5& "� �� ���/�C��� A��70 �(

 �Q���H�&	�6 .�& ���� �H�O L/<8� � �(�")&��� ��	�M) B� ."2&	�� �& d/� L/G	 ./?( B� .
 ���9) &� �(�")&���	�6.  

�BA� ; �<63  �%��) ,	&	 B0 ?!) �( '&��x  �G�F= T��� 3�%6 �/97� 5& � 5 ��N T�� � �& B6
 �%9� 35O U�?"h&p(x) B�A� ; dxCxdxxXxxdxp α−

=+<≤= )Pr()()( 
�) W��9� 5O �	 B6 3	 -X W/; � �&�M),�-1  �C U�)�� ���@ ]�+& �H��� .�+& '��+ �

� T��� .�& B6�?>?( '&�� ��& �  ��	�M)x≥0  d(�6 �� � �-�� �&�N��x  &��&� 3�:; �?+ B�
 �&�M) LeI) .�& Lh '&�� .�- �(& 2minX B�5& %0 >%/?6  ��	�M)x �) .//9� B� B6 	 -

 '&�&x�) �&�M) .�& �& �"��_� '�(�-&	 U 7N L��N 5�%/?E& T��� .�& ��&�F?( �& 5& � 
6)A��D2) /� � '_/G�- 3.3 32009.(  
  

  
  

�&	 ?� 3- A��70 �&�e� 	&�9� �9?!� T�� � T��� �	 �(
4����&�O��� '�( $�,�-  

�&	 ?� 4- Y"���FG �&	 ?�-A��70 �&�e� 	&�9� Y"���FG �	 �(
4����&�O��� '�( $�,�-  

  
���&�� ��� �& ,	�:"+& �� ���9)>G�M) �	 ,�- A��D6.) /� � '_/G�- 3 )2009 ��	�M) (α  �

Xmin T�� � .�& '&��B� �H�O ��	�M) B6 ���- B7+�8) �( �� ��&�� j/���62/1  �6 �+&.  c�� �	
�'�9� A��70 J\+ �	 ����R&� A�KXI) �+���A��70 T�� � �+��� 3�(4�� �	 �( '�( $�

��&�O��� �&�N � "+	 �	 &� ,�-�)Y/(	 A��70 T�� � �4�� �	 �(��&�O��� '�( $�&� ,�- 

                                                           

1. observed 

2. A. Clauset 

3. M. E. J. Newman 
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 ��	�M)α  �Xmin T�� � .�& '&��B� �( j/���63/1  �7  ��	�M) >#��M) �� .�+&α  �Xmin  �	
 �	 �(�) �G�hA��70 T�� � 3��	 5& ��( 4�� >SX���� 5��	&	 �	 ��&�O��� 5��	&	 �  $�

4�� .�%"#( B/7- ��/#�  $�  
#��M) '&�� >T�� � �	 .�& 7� B� B$ � �� �� � �& �H�O �/9 T� �& ��& �O� 5 ) '�")&�����

z��� ?G 6-z ��/?+&1 �+& ,�- B"��� ,�H� �&�M) .value-p B��+	�& ,�)O  ��&�� 5 )�O .�&
99/0  �+&,	&	 B6 �%9) .��� '�&	�%9) J\+ �	 �(�;�	 Z%�  B/i�� ~	� '&�� ���6 �(& -

0H �?� B[&�&%6�%  .�&���%� ��) 5& ��0	& 	�6 B6 .�%"#( B/7- Y( B� ��/#� T�� � �	 .�& B�
,�D03 .�) �' � 5 )�O �& -�%"��2 �f7E�� B6 �+& ,�- B"��� ,�H� �& Z��"� �&�M) �� �#� .-p

value  ��&��58/0 �?� _/� zD"2& �:� 5& �.�+& �&	�%9) T�� � �	 ./F��/) ��	�M) ./�  
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 .�+&]%/b+&3 ) 5&��e?( �2001( 1+ ") 4�� �	 A&��70 	&�9� ' !"#$ � � ) '�( $�

Alta Vista  U�+ �	2001  &� ��&��35/2 cD0& 	�6,�& .��&���E3  �%��) ���9G�\) ' M� �
5&��e?( )2012( ,	&	 5�I�4�� U E B6 ��&B� 5&����6 '�( $� �	 5�)� ���) d�&_�& U�h

�+&  � c�!�& 5�)� ��f/M8�  ' M�5&��e?( � )2012( B�  ��)08/3  ,�/+� A��70 ,	 ��+&. 
nA�M/M8� c�!�&�) 1+ � ,�-B%/H� A�#+�'��+ �%��)  !"#$ �%�<))4 32012(  &� �&�M) .�&

 ' !"#$ '�(� � ) '&��Ask.com  �Google B�j/���  ��&��81/4  �29/4  cD0&	�6,.��&  
 1+ ") 3�i�h �+��� �	A��70 	&�9��	 �( 4�� ��&�� c�2 '�( $�43/4 ./%S?( � �+& 

A��70 	&�9� ./F��/)�	 ,	�:"+& 	� ) '�( 4���:$ �& U�& ' $�'�( ��&�O���,�- ��&�� 
01/3  A��70 �+& �	 A&��70 	&�9� ./F��/) �n�:$ ��&�O����- C �H�O38/3  ./F��/) .�+&

./����:$ �	 �� '�(��&�O���,�-5�I� 3�%(	 C �	 5&����6 B6 �+& �M/Mh .�&��4 '�( $�
�U E �� ,�� 6n1+ ") �& �� �U E 4��B"#�& "� �( $� &� j+�%) Z��"� ��&B��+	  B� c&�N& � ����O

 �H�O ��&�O���	�6,��& Z��"� .�& .B"��� ���%��) ���M/M8� �	 t��%) '�(  a�	�/?/x�& � w�O (

                                                           

1. Two-Sample Kolmogorov-Smirnov test 

2. Mann-Whitney U-test 

3. A. Spink 

4. J. Meloni 



98 | B<!) 5��� � 5����+�%-  

)2009� (  ' M�5&��e?( � )2012(  �D)�6���� .�& � 	�&	 ��& X?( 4�� B6 &�,�� 6 '�( $� ��
�+�� �	  !"#$ '�(� � ) � ���&	 '�"I/� c�H�& B$& ) '�"I/� ADeI) �� �H�O B� �� �

�) �� -���) �/�%6#��M) '&�� .� >�[_$���  A&�//V� B� � ��) ��)O4�� U E 	 $ ) '�( $�
SX���� 5��	&	 �	 >4�� �  !"#$ '�( $���&�O���,�- 3�&	 ?� ,��?- Z%� 	&�9�  �&�e�

4��U E �� �( $��) 5�I� &� W<"X) '�(.�(	  
#��M) > .�&�&	 ?�  ���&	 ?����(  ' M� �	 BS�O �/Q�5&��e?( � )2012� (  � ]%/b+&
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4��& �& ���+ �& d/� B?<6 ]� U E �� '�( $�4�� g�:"+& 	� ) �( $��) �&�N ,	 3���/�
�+��� 5&����6	4�� �& 5���U E �� '�( $� �	 )2( ��+ �& d/� 3A��704�� g& �& � ,�H� �( $�

�)4�� U E �//V� .���/��U E �& a� 3���H$ A�9G�\) �	 �( $�  B6 	�&	 �I(�6 '���� 3]�
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B� 3d(�o�) a�	�/?/x�& � w�O ( '	�H%I/� ./�& N �& 3��D)& J/8K� _$2009B"��� ,�H� ( 
,�- J/8K� Y"#/+ �& ,	�:"+& �� ��D)& J/8K� 	�& ) 1M� � �+&��� ���D)&  � � ) ' !"#$

��+�� �����	 &� 	 2 j#=��  $	�6,.��&  
�4�+&�� ���- .//9� dX� �	 ,�-4-1 5&��e?( � w��/$ �� B��I) � )2015� (  � w�O (
a�	�/?/x�& )2009(3 ��� ; �	 4�� �:$ ]� B6 j#6 &� ���)� ��K��h ��-  $��%6 
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 ���- �G�<;�� B� � ��) >�%e� j#6 &� 	��6&R � �I�&���3  5& %0 �� �7#=�� 5O B�
�#� ����1 �	 �nA� ; �j#6 1�&�- .�&3 =���) ,	&	 ��K"2& ��&�O��� j# .	 -�g ?!) �& 

 d- � LH= � �K"I( � �&_( B+ � LH= � �#��	 � 5 /</) �I(n�:$ WI6 ,�- W��9� ��
|�� 	&�9� 3 Z%� � �K"I( � �&_( ��H= � �;��H= � 5 /</) B+U	�9) 3�:$ 30/41 %  �&

�:$�(3 � �#� ���� W��9� L)�- 	&�9� �+ � �K"I( � 5 /</)��H= ]� � LH= � �&_( B� � 
 �%9� �:$70/58 %  �&�:$� h �	 �( C�) �&�N ��&�O���.���/�  

��&�O��� '�( FG& g& �& ./� �	B"-��+ 3B"-���� 3'��+)& J/8K� � '��+ .��"I/� ��D
��&�O��� �& �#6 �(,	&	 ��K"2& 	 2 B� &�|�� .��&�5	 � B"-��+ ���B"-���� � '��+ B� '��+

 .�&�) u�:�& L/G	 �� j/6�� ]� 5	�_�& �� � ��� ]� �//V� �� ��&��& 5&����6 �(�� B6 �"�&
/&�"�& B� �:; 4�� '�H"�&�) ��&�O��� B� �H�O z�h ��  $� �� � d�&_�& B6 �!�O �& � ���&	��
 �(��� d(�6�) T?$ Y[D0 �&��� �/9i� �%�& � B"-� �+ ./?( B� 3�%%6 �0&�� &� '��+

 L/G	�h ���+ �& d/� �G�h �	 .�&�) ,��	 �( FG& ./� �	 A|.�� -  
�&	 ?� ,	�&�	 "+	 �	 �;�	 > �& ]��( �;�	 � �F��e� ��%6 �	 &� �#� ���� � ��&�O���

B"+	�j/��� 5�?( �� &� ��&�O��� '�( ���9) �	 ,�-��H= U��$ �) d��?� B�"e� .	�&�� >
�) YI= B� �!%�& �	 B6 �7G�$	� 23 ��:$ T�� � g ,��� �	 �#� ���� B� � ��) '�( '�(

 A�0�+ �& �"I/� 3j- '&�"�& � '	&�)�� A�0�+ �	 5&����6 B6 �%9) .��� .�+& W<"X) ���)�
�'��6 �� B� B�&���4�� �#� ���) 	 2 ' $�.���&	��  

�n62 _"��� ( �3 )1999>(	 �2&�& �	 (  '��"�� '�( FG& '�� �� �I(�o� '	D/) 	 �
��	 � ,	&	 5�I� � ��	 � B"-&�� &�$& B� 5&����6 B6  z�( B� 5&����6 '�%7��� 5&_/)

4��4�� U�+�& � ��&�O��� 5���$ �	 B/G�& ' $� �� 3c�	 ' $��/2��  �	 U�+�& .�& ./� ���)�
4��\�&�  $� >.	�&	 ae0  

#��M) �� >�&	 ?� '�(,	���  �,	�&�	 �) PXI)B6 	 - /� d(�o� .�& �	,��� 3_ ���)� '�(
4�� �#� ���� B� L��?� .��"I/� 5&����6 B6B"-&�� d��?� B� &� 	 2 ' $�,��� �� ��& '�(

 5�)� .��"I/� B� � ��) ���)��/2�� .	�&	 ��& X?( ��&�O��� U�+�& �	  
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4 -4 -2 	
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�� ������� �%(� 7��%%F� 	����  

 3 !"#$ '�(� � ) Z��"� '�� �� ]/<6YH) �&�'�%?"��i� 5&_/) .//9� '�(� "6�� .��� 
 ) Z��"� �& 5&����6.�+&  !"#$ '�(� � B� ����6 ]� B6 �!�O �&������� Z��"� '&�&�) ,�- ��& �

B� .�&���%� 3�%6 �(� &� �H�O �� � �%6 ]/<6 Z��"� '�� ���� �( '&�&4 ��"��  $� �	 B� ����6
"+	 >]/<63 5	�6�(� �4 �) Y/#M� .	 -��� ; �	 4�� '����6 B6�%6 ��&�O��� &� �� $�3 

4�� '&��$� _/� c�	 ' �) 5& � �G�h �	 ./?( W��9� &�	�6 B!/"� �	 �3  A|�h 	&�9�
 5&����6 ��"�� B� � ��) B�B"+	 ��H=' }Skip-Skip, Skip-Click, Click-Skip, Click-

Click{ �) Y/#M��� - B��I)) 3a�	�/?/x�& � w�O ( 2009.(  
  

 U��$5- |�h g& �& �+�H��:$ �	 ]/<6 A��&�O��� '�(� ,�- �( ���� U�?"h&A|�h .�& �& ]�  

��?-C  FG&   FG&   �;�	  
1  5	�6�(� -) 5	�6�(�Skip-Skip(  38/45  
2  5	�6�(� - ) ]/<6Skip-Click(  32/14  
3  ]/<6 -) 5	�6�(�Click-Skip(  25/11  
4  ]/<6 -) ]/<6Click-Click(  04/29  

  

                                                           

1. substring 

2. superstring 

3. click 

4. skip 

,��?-  B"+	 5& %0  ��&�O��� g � 5��	&	 L6 �	 �;�	 B"+	 �	 �;�	  
1  �#� ����  �#� ����  301/41  100  

2  

��&�O���  

B<;�� A&�//V�'�&��  766/1 01/3  

3  B"-����'��+1  444/9 09/16  
4  B"-��+'��+2  001/33 22/56  

5  ��D)& J/8K�  275/7 39/12 

6  A��70 z�h  846/2  85/4  
7  B��i&	�6A��70 5  122/4 02/7  

8  A�?<6 j/��� �//V�  240/0  4/0  



'�( FG& L)�9� � '�(	�7(&� ��&�O��� 4��� $  ...| 107 
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5�I� Z��"�,�%(	 �� A|�h �& '�"I/� 	&�9� �	 g ?!) �	 5&����6 B6 �+& �M/Mh .�& '

,	�6 ]/<6 Z��"� '��4�� �	 �( Z��"� �& 3	�& ) �& �?/� �& �"?6 �	 � ��& �i&��� 	 2 ' $�
,	 � .��&�&	 ?� 6 '�( FG& ���)� A&�//V� L/<8� Z��"� ,	_/+�) 5�I� &� ]/< .�&�� .�(	

4�� ��� g ?!) 34�+&z�; 3]/<6 ]� LN&�h �� �( $�������� Z��"� �& �Q� A�0�+ �	 ,�-
Y6,��� ���+ �& �"I/� 3]/�&��L/<8� �� B"��� .�& U~�& ,�F� �	 �+& .e?) .�+& ���)� '�( '�(

]� B� ���� �G� �+�� �Q� B� 	��") �<7N dX�  � 	�6 B$ � B"e�,��� �	 Be%�& 5O ����)� '�(
4�� 	&�9� �7#� 3'	&�)�� � �(�F��7-]/<6 '�( $�	B��7- �F�	 A�0�+ �& �"?6 ,�- ���

,	�6 ]/<6 Z��"� '�� �� B6 5&����6 �& �e= 6 �#6 �G� �%"#(������� �Z��"� �+��� �� ��& ,�-
4�� U�+�& B� c&�N& '�"I/� ����)� L;& � �	,	�6 	�!) ' $��&4�� B6 ��� ; �	 � � ' $�

��&�O���,�-,	�6 U�+�& '&4�� 3��& �F�	 A�0�+ B� �7#� '�"I/� A&�//V� �� &� 	 2 ' $�
,	�6 U�+�& ��� B��7-.��&  
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�  

 
�&	 ?� 12- 4�� �;�	�#� ���� � ��&�O��� '�( $�B��7- W<"X) A�0�+ �	 ,�- �& ]� �( �;�	 � (WG&) ���

����((�) B"+	 .�& �	 ��&�O��� '. 
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5- ����� ������� �%(K� ���������  

dX� �	L)�9� g& �& B� � ��) '�(��)O 3�<7N '�(�'��)O A�0DE& 35&����6 '�(  T�� � � BE ��)
����)�  �H�OB[&�& � PXI) �G� �-�I 0 ?!) >B= �� A�0DE& .�&  t&�X"+& '	����6 � z�(
,�-��& L/G	 ./?( B� .�#/=  !"#$ '�(� � ) �� 5&����6 AD)�9� '�( FG& �+��� c�_G ��3 

 Z��"� '�(	����6 ���9) B� dX� .�& �	B��+	�( �& ,�)OL/<8� .�& �& ]�,� h �	 �( '�(
 ,��-& W<"X))�.	 -  

 A�KXI) �& gDE&����R&� 4�� '��)O �B� 3�( $��'��)O T�� � � K2  � A�?<6 B� � ��)
�H�O '&_$&3 �)��h&�E '�IF(&� ��& � ,�/2} '&�� ���(��"2�+�'��+ ,	&	SX���� Y/!h '�( >

4��BQ��h A�KXI) Y/Q%� '&�� ���(��e(&� �� � �-��  $� ' + �& .�(	 B[&�& 5�H� '�(
�	�F3 �) 5& �>9G�\) �� �/M� ) 5&_/)�5	 �_/)O ��&�O��� '�( FG& g& �& ]/<6 f��E�& � �(

U�)�'��)O '�( Y"#/+ �H�O �� Y6�h4�� ��"#� '�( B[&�& �� $�	�6 B6 �5	��|�� ./0 �	 
�U�?"h& �������� �D� 	&�9� 317��) 	�%+&(�6 &� z�( B� L/� '&�� 5&����6 ' + �& c�| '�( d
.�%(	  

C� h �	 �+��� ���)� '�(�)B� ?� B� 5& ��/Q� ���(  U_"/�5&��e?( � )2004( � w�&R1 3
 ]%/b+& � .#%$)2009(  	�6 ,��-& � '�&�HF� '�(�%�&�� �	 Z��"� .�& B6 �#�&	 ����
  !"#$ '�(� � )B� dM� ��&_+ .���&	 B6 �!�O �& 	 2 ���� � �:h '&��  !"#$ '�(� � )

	 ����� '�(�%�&�� ��?[&B �| ?9) �(�%�&�� .�& ./h �	 � ���&�� &�$& B� &� ���+���� 	�e<?0
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1. Y. Zhang 
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6 - - %!;��%<  
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