
�כ ���

����������� ����� ���	����� 	����
���
� �	

�� ��������
�� 
����� �
���. ����������� ���

��	������� �
����� ���������� ������� ���� ��������כ������ !, �� �������� ��
�������	
��

��
�����	��� �������� �����	 "�#$���
�� %&����������� 

�כ�� ���
��������. ��������
� 
������ ���

����� ���, '()*��	 ��������
�� ������+� �����, �	

�� �	�'(����� �
��������. �����
�� -$%.

���/0����� '1
��
�� �������� ���	
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� �������� �
���. ���

�
�
�� �������� ������45��� ����
� ������
�� �������� ������2� ����
� �����
�6���� �������� ��������
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�� ;����"��
�+��)'�כ�� <=���45, +�'����

�	

�� �	�'(���
�� >?@A#$
�BCDA ���� ()*+� �
�6���� EC+�����, '()*��	 �������� ����45 ��

������, �����. ���� ()*+� �
�6���� %&����� F���� ���� ��GH
� 9:�� I��� �
���, ��
��
� >?

@A#$45�� ���#�$���� �	

�� ����45 JK������� �
�6���� ��()*���� ,"-���, ��LM BC./& �����


� ���#�$��% ;� �
���. ��45 ����� %&���7$
� 9:�� ��� �����
�6���� >?@A#$45�� ��
��
� ()*

+����� �	

�� ����45 JK����N* ��	������ �
�6���� ��()*����� �&������ �
���.

0�� ������45����� ���"� >?@A#$�� "���O�#$��� ��������, ��!"�7$
� %&��� ;� ���� ����

�
�6���� '($%&���, '()*��	 ��������
�� ��������� ������
�� �� '!�����. ���"� >?@A#$��� ��!"�

8�PQ
� 1%2R� 8��(����, "'!���7$
� ���S�, �
������� ����3�-)��R�-
#	)*R� T�*3�
�� EC+������,

��!"�7$
� )��R���� ������$%"�UV ����3�-%&���-
#	)*R�
� ��/C����� �����
�6���� '($%&�����.

WXS��� �� �
�6���� '()*��	 �������� ���� 2��
�45 ��	��������.

��� 800&'! ����������"�>?@A#$
�BCDA 624,200%& 
�'+���()*+��������3�-)��R�-
#	)*R�

������� EC+����,-���, �� ���� ()*+� �
�6� ��� )��R���� "���O�#$��� ��������, ������$% "�

UV ��� 5,000%& �
�N*�� ����3�-%&���-
#	)*R� (&�
�� ��!"�7$
� '($%&��,-���. ��!"� '($%&��� ��
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�,����.
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�� 1 �&�

�� ���

���	��� bcS�45��'(��� �����	��-�� dC���������&��� '()*��� dC�����'(��� '1
��45 a�e����

��	����� ���"��
�� �	.�����. '(��� �����	 2��
�45����� 6���� ���̂ ��/&��� '(��� '()*
� '(��

�� !, ����� ��� 
��f���� '(��� '()*��� .3�/)0����� ���"��
�� '()*��	 ���������� ���� ���"����

e��� �����.

'()*��	 ��������
�� ��������� ������45��� '1
��
�� �������� ���	
� ������2� ���%3��� �����

��� ���	
� �������� �
������, g0	
�45��� ���%3��	 ���	
� �������� 8��S� R����I��� �
���. ���%3��	

���	
� ����
	
�� JK'+��� >?@A#$
�BCDA '()*��	 �������� ����45 ����כ��  ����
� �
�6���� EC+��

��+� <=���45, ��
�� R�'12����� ����&�
�� R��������� 
!�,+�
�� ���%. ���,����% ;� �
�7$ !, ���
	

���!�#�� ������������ �&����
�� *	+�����. 9�:h� R����I���� ������45��� ����
� ���93: ���i ������

(probabilistic context-free grammar)���̂ ����
� ��'�� ������ (probabilistic dependency

grammar)2� *	4
�� ����
� ������
�� ���������� �������� �
���. ����
� ������
�� R������� '()*��	

�������� ��
��
�� ���� 5'!"'!����. '(��� \]S��� ����

כ	*��� WX '(��� '()*45�� R����I������

����
� '1
���� ����
��כ	*� ;�<�� !, ���� *	4�� ,�3����� 7�� '(��� \]S��� ����
כ	*� ��� 
��&� =�>


�� 
כ	*�� ����� '(��� '()*
� ���;<	 ����&�45 JK�� 
��&� ��	������ 
��2� \]S�
�jk .3�/)0I���

�����[��()*dC97].

'()*��	 ���������� ������� �����, R����I���� ���%3��	 ���	
� ����
	 ���, l* ����� ������

1



S

NP

DP

NP NP NP DP NP VP

�̂ NPP+��� PX PQ?�� NNCG+
� PA ��% �m� NNCG+
� PS 
� VV+��� EFD 
�כ NNB+
�� PO 6� VV+��8 EP+�� EFF

S

NP

DP

NP P NP DP NP VP

�̂ NPP+��� PX ��� NNCG+7$
� PA ��% �m� NNCG+
� PS 
� VV+��� EFD 
�כ NNB+
�� PO 6� VV+��8 EP+�� EFF

WX��2 1.1: !"������� 1%2R�"��
�� 
����̂ '(��� '()*
� 8����7 ����&�

45��� 45��� ���� =��dC �
�6��� 
#	8�� �
�6�, ���� ()*+� �
�6��� *	4
�� �����
�6� (lexical

information)45 ����
�
�� BC�,���, R��������� �������� �
���. ���� �
�6�-�� ���� ��GH
�


������ �@&"(����
�� +�45��� =�A
�� �
�6���� �	.�����.

n� ������ ��� ����
� ������
�� �������� ������
��, ��������	7$
� .3�opI���� '(��� '()*45 =�>
��

����

כ	*��� BC�,��+� <=���45, �
������� '(��� �����	
�� ������� BC./&,#>�� �
���. ���@2�� 4_

���
�� 9	.@q 6���.

• �̂��� PQ?��
� ��% �m�
� 
���� 

�כ�� 6���8��.

• �̂��� ���7$
� ��% �m�
� 
���� 

�כ�� 6���8��.

n�4_���
��!"�������1%2R�"��
�'(���I����
�7$�̂,'(���'()*�����
���r]��[WX��2 1.1]

����&'! ����
� ������
�� R�������, ���� n� ����&�
�� �����	�������� n� ����&�
�� !"������� '()*


������	��%

7$	��������.�����כ�����
�������
�����������O!�����	
��,1%2R�8�WX&'!7$
�

'1
�����
�� 9:�� ��+� <=���45 n� ����&��� Z������
��'(�$��� sK�� ,"-��+� <=�������. a�e�

�� ����
� ������
�� 6������% EC
��� �
�6�
� ,������כ��  ����
� �����
�6���� ��?3� 
!��� 
��f�

��� '(��� �����	
�� ������� N*B%2�� �����. “
���”e���� !"�R���� “PQ?��
�”����� ��?��S��� �	


�������� �
�6�
� �
�7$��� @%�A3�t= 4_���
�� n�A3�t= '(��� '()*
�
���
�������� �	

�� 
.�����כ

2



����
� �����
�6���� '($%&��+�
� ��!�������� ���������� �
���. ����
�
�� >?@A#$
�BCDA ��

!"� ,#BC�D�� 
��������&'!, �����
�6� ��GH�� '($%&45��� �	

�� �C��� ;����"��2�"�5'!�� )'�כ

I�+� <=�������. ,�����	�45����� ��[� ;����"��45 ���� FrameNet, COMLEX syntactic

dictionary, LDOCE(Longman Dictionary of Contemporary English), Alvey NL Tools

(ANLT) Dictionary !���� +�%3 
�!"#��� �����
�6�
� '($%&I��� �
�7$�̂, �����45 JK����

��� ��O���� �
�6�
� F�"
	 '($%&I��� �
��� �	
+� <=���45, ���sK45����� '()*��	 ��������
��

��
����+� ������ "'!E��h� ���� ()*+� �
�6� ����
�
�� >?@A#$
�BCDA EC+�����, R���������

;� ��45  �F5��� �
��� [��()*dC97, G�� ��8�97]. ��?3� ���� ()*+� �
�6� ����
�
�� ���� ��GH

�� ()*+� ����
�&'!
�� ��O!��u$
� ��
��
� �������� ����45 ��	���"� ��LM BC./& ����� (data

sparseness problem)������7$&�

�������������-$�������������
��
������
���.a�e���

�����
�6���� '()*��	 ��������
�� ������+� ����  ��;���	�� !, ��O���� ���i
� ���sK45��

��� ���� �
�6���� ./2 vw ���%. �����!"�7$
� '($%&����� ������45 JK��� �	�'(
� g0	
� �
����h�

���'(DI��� �
���, g0	
� ���� ()*+� �
�6���� %&��� T�*3���e� ���S���� �����
�6� ���8��� �
�

6�
� ��!"�7$
� ������$%���, 
#	 ��������
�� ��������� �	�'(
� ���9:I�,����[�������98].

���EH�, �����
�6�
� '($%&I��� �
��� �	

�� ���sK�� 
!��� I��&'! F�m�e�, ��[� �����
�6�


� /&�:&�'+� '($%&I����
���� ,�����	���
!���45N* �����
�6�����!"� '($%& ���4�� �	�'(���g0

	
� ����� �
����h� ���'(DI��� �
���. WX ���i��� ��!"� '($%&��� �����
�6�
� ;�!"�7$
� ������

��� �����
�6�45 x��� ���@22� *	4
�� �&����
�� 
����� �
�+� <=�������[Manning93].

• FJ������	��� ���Fy45�� R����I���� �@&�$���� ���N*��� ����� !"�R�45 JK��� �
�6���� ;�!"�7$

� ��������� �����
�6� R�FJ�45�� '(��% ;�
� "�G��.

• ;�!"�7$
� R�FJ�
�� ����������� 

�כ�� /&�:&���� ;����"��'+�
�� 
�כ�� � ��+� <=���45 �	

��
!"�R�45 JK���, �����
�6���� ��������+�
� ��!�����.

• >?@A#$
�BCDA ��!"�7$
� �����
�6���� ���!�#����� �
�6��� H�$)���� ���� ;<�=�� !,

FJ���� ���Fy��� �����
�6� R�FJ�
�� ����������� 
*�Nכ ;<�=�����.

��?3� �&����<=���45 ,�����	�45����� 90IK�JKBCDA >?@A#$
�BCDA �����
�6���� ��!"� ���
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!�#����� �������� �	�'(I�,����[Brent91], ��45 ����
�
�� BC�,���, '()*��	 �������� ����45

��������� �
���. ������� 
!���45��� �����
�6���� ��!"�7$
� ���!�#���, '()*��	 ��������
��

��
������� �	�'(
� F�"
	 ��/C������ �	
��8��.

�>����� �	�'(����� ?	.S� ���sK45�� ��!"�7$
� �����
�6���� EC+������� �	�'(
� ��L�����



�כ�� ��	������"���O�#$(thesaurus)
�'��z����� �	
��8+�<=�������. "���O�#$����������

%&���7$
� ����&��������  ��;���	��� ���
	�����e��� ��% ;� �
���.

l* ����� ���i��� '(��� 8��(���� >?@A#$
� BC./&������� 
.�����כ ,������ 
!���, The

Penn TreeBank {]
�*J:\][Marcus93]45�� '($%&��� '(��� 8��(���� >?@A#$(92IK� 11��
 +�

 ��, ��� 3,000,000 "'!��) 
� ��[� 8��S� R����I��� �
�7$�̂, ���sK�� 
!��� 97IK�45��Fy

30,000����&�(796,449���8���)�� '(��� 8��(���� >?@A#$
� ���9:I�,����. '(��� 8��(���� >?@A

#$
� "�G7$��� 
��f���� ��'�� ���%3��� *	+��� ������� EC+����+�
���!�������u$
�, ���� �
�6�

��� '($%&����� 
���כ ��O!�= �����.

0�� ������45����� ���"�>?@A#$�� "���O�#$��� ��������, ��!"�7$
� ����
� �����
�6����

'($%&����, '($%&��� ���� �
�6���� '()*��	 ��������
�� ����������� ��	�������� ������
�� �� '!

������ �����. �,+��� �	.����� �����
�6�-�� %&%&�� 45���
� 
������ �����45JK��� �
�6����

�	.�����. .@&, ��KM� !"�R��̂ ������R�
� 
���� ;� �
���� 
#	)*R� ��5 WX 
#	)*R��� ,#>|} �̂~�

�̂��� %&������45 JK��� �
�6�����. ��������45����� 45����� ,-	��%�� ���� �+���כ��� <=���45

45���-�����45 JK��� �����
�6���� ���	��� bcS��� �,O� ���Fy45�� ���� �i�����%. 
�e���כ

�� +�JK�����.
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�� 2 �&�

���4�� �	�'(

0�� �&�45����� �����
�6��� '($%&45 ������ �	�'(��, ����� ��������, '()*��	 ��������
����
��

��� ���sK�>�� ���4�� �	�'(���
�� 9	.@q 0����.

2.1 ,���� ���4�� �	�'(

,������ 
!���, 90IK�JK ��BCDA ��!"�7$
� !"�R� ���� =��dC �
�6��̂ 
#	8�� �
�6� ���8��� ��

�� �
�6���� ��!"�7$
� EC+������� �	�'(
� ���'(DI��������. '(��� �����	
�� ���� ��������	7$
�

�	
�� R����I�LN� ����
� ������
�� ����45 JK��� �
�6���� ��������� ,"-�������� ���������� �
�,��

��, a�e��� '(��� �����	+�45�� R������% ;� �
���� ����45 ������ �
�6���� '($%&����� ���"����

.�M)N��[Ushioda93]כ�� 

��?3����i
� [Brent91] 2� [Ushioda93]45�����>?@A#$�����������,O$5O$5!"�R�45JK

���'(���'()*T�*3�
����!"�7$
�'($%&�����"�#$���
���� '!M)N��.�,+����	.�����'(���'(

)* T�*3���-�� ��KM� !"�R�
� ��KM� ���8�
� R����I��$ŷ45 JK��� �
�6�����. [Ushioda93]
��

'(���'()*T�*3�45���%3�
�6������,#>"�P#������,1%2R�8��(����>?@A#$�� finite-state NP

�̀����� �������,-���. [Manning93] ,-	"� 1%2R� 8��(���� >?@A#$�� finite-state NP �̀��

��� ��������, ./2 vw �	

�� �C��� '(��� '()* T�*3� �
�6���� EC+��M)N��. [Briscoe97] 45�����
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��!"� �̀����� ��������, !"�R��� ������ T�*3�
�� EC+����� ��45, ����� [�S� �
������ '(��� '(

)* T�*3�45 ��+(�"�UV !"�R� ���� =��dC �
�6���� ��!"�7$
� '($%&��,-���.

[Hindle93]45�����'(�����	��������
���i��������FJ���R�'(BC@1A (prepositional phrase

attachments) ����������
����+������,'(���8��(����>?@A#$
�BCDA ()��R�, !"�R�,FJ���

R�) S�#$\]��� EC+��, ����
�
�� BC�,���, �������,-���. [Resnik93]
�� [Hindle93]�� "�N*���

����&����,����DAכ�'(N*��������+�������WordNet��e���� 
��e���� "���O�#$���R����

�� "'!�� "'!��
� F���� O����#$(class) "'!��
��� ���	
�
�� "�N*��,-���. [Li95]45����� T�*3�

��
,�������
����������,8��(����>?@A#$
�BCDA
#	8��T�*3�
��EC+�������, MDL(Minimum

Description Length) ���S���WordNet
�� ��������,
#	8��������$%���"�N*��,-���,��
#	

8��
�� FJ���R�'( BC@1A �����45 ��	�����,-���.

[Collins96]45����� \]S�8��(���� >?@A#$
�BCDA ���� R����� �	����N*��� %3B'!��� ��,

'(��� �����	 2��
�45 ��	�����,-���. ���� ������$%2��
�
�� PQ���� �	
�@27$
� ���#�$����� ��LM

BC./& �������� back-off ��� ��������, ���$%"�P#���.

2.2 �������� ���4�� �	�'(

[�C�z����94]45����� �������� �����	+���� ��������, >?@A#$
�BCDA )��R��� !"�R�, WXS��� 
#	

���%3(dC
#	, ,"#��	
#	) T�*3�2� -��N*��� EC+�����, ���%3��	7$
� [���
#	 �������� ��
����,-�

��. WXS��� ��O���� T�*3��� '()*��	 ���������� ����45N* ��	������ ;� �
����� �3�(P<��,-�

��. [,��[��� 96b]45����� '()*��	 ��������
�� ��
����+� �����, 
#	 �
�6� ��5 ���� R�����

/&�op�
�6�����������,-���.����R�����/&�op�
�6����>?@A#$
�BCDAQ D
������()*+��
�6�

��� ��������, '(��,-���. ��
��
� '()*��	 �������� ����45 ���� /&�op �
�6���� ��	������,,

/&�op �
�6��� Z�
� O�� <= �����	 �
����N*
� =�>�@2
�� ��
�127$
� 6��,dC,����.

[�
�.3�op96]45����� ���"� >?@A#$ ��5 8��(���� >?@A#$��� ��������, �����!"�7$
� (!"�R�,


#	)*R�, )��R�) ���8��� T�*3�
�� EC+����,-���. WXS��� "���O�#$��� ��������, ;�!"�7$
�

������ %&���7$
��� ������$%��� ;�'(D��� ��, �� �
�6���� [���
#	 
���
�45 ��	�����,-���. l*

������
�6����'()*��	��������45N*��	���
�����������3�(P<��,-���. [��()*dC97]45��������
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�
� '('()* ������7$
���
������ ,"-���'()*��	 �������� ����������
����+� �����, ����
����

���
�� ,#BC�D��� '(��� 8�WX BC@1A >?@A#$
�BCDA EC+����� ���� ()*+� �
�6���� �������,-���.

[�&�)��Q�
97]45����� [/0����*97]45�� �����!"�7$
� ��������� 45��� ���� =��dC �
�6���� �
����

���, '(��� �����	
�� ;�'(D���, �
����N*��� =�>,-���. [G�� ��8�97]45����� ���"� >?@A#$
�BCDA

��!"� EC+����� ���� ()*+� �
�6�
� %3B'!I���� ���� �	����N*��� �������� �������� '(��� �����	

�*./R
�� �� '!��,-���. [G�� ��8�98] 45����� [G�� ��8�97]2� *	4
�� ������7$
� EC+����� ���� ()*

+� �
�6���� ��������, �	��� S�#$\]��� #�$������ ��, '(��� �����	 FJ�bcS� "'!%345�� ��	�����

�, '(��� �����	 "'!%345���� %3B'!'+�
�� 7�C��"�P#���.

��?3� �	�'(����� ()*������
�� '()*��	 ��������
�� ������+� �����, R������� %&��� ;� ��

(concept level)�� �����
�6��� 
!���, �*n� ;����"�� R!S
�� �����!"�7$
� ������M)N����� 
���כ

��. WXS��� %&��� ;� ���� F���� ���� ;� ���� �
�6�, ���������� ���� ()*+� �
�6�,���
�� ��

!"�7$
� >?@A#$
�BCDA EC+���� 
����������� �&������ �
�7$�̂, ��
��
� '(��� �����	45 ��	���

"� ��LM BC./& �������� �i����������� "'!����� �
���. g0	
� ���9:��� [�������98]45����� >?@A

#$�� "���O�#$��� ��������, ��!"�7$
� %&��� ;� ���� ���� �
�6���� EC+�����, [���
#	 ��

����� "�N*M)N�����, ����� ���>����� ���� ;� ���� ()*+� �
�6�&'!
�� ��!"�7$
�EC+�����, ��

�������� �	�'(
� %3TU#I��� �����.

0�� ������45����� JK'+��� ;����"���� �I)'�כ,��LN� %&��� ;� ���� �����
�6� '($%&�� "'!���

2� ��LM BC./& �������� �i�����% 
��������� �
�LN� ���� ;� ���� ()*+� �
�6��� "'!���
�� 6����

���, ��!"�7$
� %&��� ;� ���� �����
�6���� '($%&���, '()*��	 ��������
�� ��
������� ������


�� �� '!�����.

7



�� 3 �&�

>?@A#$�� "���O�#$��� �������� ����
�

�����
�6��� ��!"� '($%&

0�� �&�45����� ��!"�7$
� ����
� �����
�6���� '($%&����� ������
�� �� '!�����. �,+��� �	.�����

�����
�6�-�� ����3�2�WX ����3��� 
�����)'�כ#	)*R� ��5 WX 
#	)*R���,#>|} �$�����%&������

45 JK��� �
�6���� �	.�����. 4_��� ����� “)�	��”e���� !"�R��� ,"#��	��
���� “�@2�
	”�� 
�������

�
�6���� �	.�����. ����
� �����
�6���� ��!"�7$
� '($%&����� ������
��-$%. n� "'!%3
� �̂D<��

�������, @%� "'!%345����� ���"�>?@A#$
�BCDA (����3�, 
#	)*R�, )��R�) ���8��� ���� ()*+�

�
�6� ��5 -��N*��� EC+������, n� A3�t= "'!%345����� �	E "'!%345�� '(��� ()*+� �
�6� ��� )��R�

BC���
�� "���O�#$�� %&���7$
� ������$% ���, (����3�, 
#	)*R�, %&���) �
�6���� '($%&�����.

3.1 ���� ()*+� �
�6��� EC+��

�����
�6��������()*+��
�6����+����7$
�'($%&�����.����()*+��
�6�-��>?@A#$45��45�

��-����� ���%3��� 
��� ! ,#>|} !���&������ (����3�, 
#	)*R�, )��R�)��� �	.�����. 4_��� �����

��F
�� )�	,����.

8



e���� ����&��� >?@A#$45 �
�
�� <=, �� ����&�45�� EC+��I���� ()*+� �
�6���� ()�	��, 
��,

��F)�� �����. ���� ()*+� �
�6���� EC+��������� ��O!��Fy��% R�,�����
�� ���@22� *	4��.

3.1.1 ��'�� ���%3��� *	+��� ���� EC+��
�� ����� ��O! R�,��

���� ()*+� �
�6�
� EC+��I���� 45���, 
#	)*R�, )��R���� ��'�� ���%3��� 
����� �
���Fy �����.

>?@A#$45�� 45���-
#	)*R�-)��R� R����� ��'�� ���%3��� �
������%. �	.F�sK+� ��������� '(

��� 8��(���� >?@A#$
� .�����כ��  WXO��̂ ���sK45 '��z������ '(��� 8��(���� >?@A#$���C���

��	+� <=���45, �������� ���� ()*+� �
�6���� EC+����+�45��� BC./&����.

�iR���� ������7$
� JK'+��� "'!����� �
������ '(��� �����	 I��� �
��� �	
F�N*, �
������� ��

'�� ���%3��� G�HF� STR ;� �
�+� <=���45, ()*+� �
�6���� EC+��������� �i�����% 
.�����כ ����

&'!, ��
��
� >?@A#$45 !���&������ ����&����
�� "'!����� ���8�
� '��z���+� 6������ PQ�� V�&

����� ���8���� IJ���� �
���. WXO�u$
� >?@A#$
�BCDA "'!��� ���8�
� ��[� '��z������ 
�כ

&'!
�� EC+������� 
!��� �� z� '($%&I��� �
��� �	

�� ���� "�#JK��� >?@A#$��� 
�כ�� � �����

[�C�"'!$K98].

��45 0�� ������45����� ���"� >?@A#$�� ����&����
�� ��!"� 1%2R� 8�PQ
� 8��(���� ��, ���@2

2� *	4
�� ������7$
� �
������� ��'�� ���%3��� *	+��� 45���, 
#	)*R�, )��R���� EC+�������.

• ����3��� �	�
����[���� +� ��7$
� V�&���
�� "'!���7$
� ���S������.

• 7�� "'!����� 	���L�� ����3�2� WX �	E ����3� R���45 �
���� ��������&'!
�� ���� ()*+� �
�6�
EC+�� JK/&�7$
� /�C�����.

��?3� ������
�� R��������� M	.,"-��� ����3�-
#	)*R�-)��R� ()*+� �
�6���� EC+����% 
���������

Y��������. �� "'!%345�� �*/0��� ��,#>��% 
!��� ���@2 "'!%3��� )��R� ������$% "'!%345�� �*

/0��� �̀#�$"�&�
;� �
�+� <=���45 EC+��I�����
�6��� �C��� ��	vwe�N*�
����h� ��'�����%3���

*	+��� �������&'!
�� EC+������� 
���כ f�'12"
	����.
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���"�>?@A#$ : ,#B��45�� "����7 ,#B$N45 @12��	����, ��S���� ��F
�� )�	,����.

⇓
��!"� 8��(� : ,#B�� NNCG+45�� PA "��S� VV+� EFD ,#B$N NNCG+45 PA

@12��	 NNCV+�� XSVV+�� EFC+, SS, ��S� NPP+��� PX

��F NNCG+
�� PO )�	 VV+,�� EP+�� EFF+. SS.

⇓
"'!��� �����% : ,#B�� NNCG+45�� PA "��S� VV+� EFD ,#B$N NNCG+45 PA

@12��	 NNCV+�� XSVV+�� EFC

+

��S� NPP+��� PX ��F NNCG+
�� PO )�	 VV+,�� EP+�� EFF+. SS.

⇓
����()*+��
�6� : (@12��	��, ,#B$N, 45) ()�	, ��F, 
��)

WX��2 3.1: ()*+� �
�6� EC+���� 4_

10



[WX��2 3.1]������"�>?@A#$���������&�7$
�BCDA����3�-
#	)*R�-)��R��
�6����EC+�������

4_����. 4_����� “,#B��45��”e���� )��R�+
#	)*R� �����
�� ��Y� 45���
� “"����7”����� “@12

��	����”����� �	. ;�
� "�G7$u$
� ("��S�, ,#B��, 45��)e���� ���� (&�
�� �*/0�� 
���������

�
����� �,PV�q EC+��I��� �	
�����. l* “��S����”��e���� �����
�� 45��� “)�	,����”�� ��'��

���%3��� *	+��� 
���כ ���)�����̂, 
#	)*R�
� F���� 6�)*R�
� R����I��� 
#	���%3��� �	. ;� "�G

7$u$
� ()�	, ��S�, ���) ���� (&� l*��� EC+��I��� �	
�����.

3.1.2 45���45 JK��� ��O! R�,��

45��� ��� ����3�(!"�R��� ������R�)&'!
�� �
�6� EC+�� JK/&�7$
� /�C�����. ���
�R�e��� ���S����

“)��R�+��45���� FJ���� ��[�” ���8��� 45������ ���� ()*+� �
�6� EC+�� JK/&�7$
� /�C�� �	
���

��. ���@2
�� ()*+� �
�6� EC+��"�45 ��O!��� R�,������.

• !"�R��̂ ������R�
� 8��(���� 45������ 45����� ��5'!
�� EC+�������.

4_ : F�7@2?	O��(F�7@2?	O VJ+�� EFF) ⇒ F�7@2?	O

• !"�������)��R��̂/&�8����)��R�
�R�������45������)��R�+��(����3�$%���[�R�)�����8�


� EC+�������.

4_ : ()*BC����(()*BC NNCV+�� XSVV+�� EFF) ⇒ ()*BC��

• “����3� +�	�
����[� + 6�)*����3�”7$
���/C�����V�&��U45�����
!��� V�&��U45���FJ�

GH��� EC+�������.

4_ : A���������(A���� VV+�� EFC+�* VX+,�� EP+�� EFF) ⇒ A�����*

3.1.3 
#	)*R�45 JK��� ��O! R�,��


#	)*R�-��GH�3�2������ �	.2������%3��� �̂~�sK���)*R�����	.�����[)*'1-��95]. 
#	)*R����

-$%. dC
#	 )*R�, ,"#��	
#	)*R�, 6�
#	 )*R�, ������
#	)*R�, BCR�
#	 )*R�, op
#	 )*R���*	4


�� ������ 
#	)*R��� ��45�
#	 )*R�
� �̂D<�����, 0�� ������45�� 
#	)*R���� EC+����������i���


�כ�� �������3������
#	)*R�����	.F�sK+������
����3�2����%3,�
$u���כ���*	+���	
������
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,-	��% JK9: )*R� ��:&� )*R�

dC
#	 
� 
�, ��, |}��, ...

,"#��	
#	 ��� ���, 
��

���,+�/bc��
#	 45 45, 45%., �����, 45���, 45N*, ...

N*'(/"����
#	 
� 
�, 7$
�, 7$
����, ...

bc��
#	 �� ��, 45��, 45�����, ...

9: 3.1: 
#	)*R��� ������+����45 a���� ���/0

���
#	 )*R�, op
#	 )*R�, ��45�
#	 )*R���� EC+�� JK/&�45�� ���>�����. l* �� z� ��!"� 1%2R�

8�PQ
� 6�
#	 )*R��� dC
#	 )*R���� ��JK
� '(�$���sK�� ,"-��+�<=���45 6�
#	 )*R� ,-	"�

�
�6� EC+�� JK/&�45�� ���>���� dC
#	 )*R�, ,"#��	
#	 )*R�, BCR�
#	 )*R� &'!
�� ��O!�����.

0�� ������45����� )��R�
� ����3�45 JK�� 
������ ������ +����
�� ����
�7$
� dC
#	 )*R�, ,"#

��	
#	 )*R�, BCR�
#	 )*R���� ���/0���, [WX��2 3.1]2� *	4�� 5
���
� ���/0��,-���. �� 5
�

�� ���/0�� 
#	)*R���� )��R��� ����3�2��� ������ +���� ���%3 ��� 
��&� �	
�� �̂~��̂��� 
���כ

��. ���/045 ��,#>I��� �	

�� BCR�
#	 )*R����
�� EC+�� JK/&�45�� ���>�����.

3.1.4 )��R�45 JK��� ��O! R�,��

�,+��� “)��R�”e� ,#>
�� 45���45 JK��� ����� ,-	��%
�� ����� �����45�� 
#	)*R��� �	E45�*���

������� �	.�����. .@&, ��������	��� )��R� I��&'! F�m�e�, ���i )��R�, JK)��R�, ;�R����� ��,#>

����� ��[�����. )��R�45 JK��� ()*+� �
�6� EC+��"� ���@22� *	4
�� R�,��
�� ��O!�����.

• V�&��U )��R��� 
!���,  �S��� ,-	��%
�� ����� 
��&� 	���L�� )��R�&'!
�� EC+�������.

4_ : ,#B45�JK$N(,#B45� NNCG+JK$N NNCG) ⇒ JK$N

• “���” ���̂ “��S�” *	4
�� ���[�R�
� )��R�45 W%X
�� 
!���, ���[�R���� ���>���� )��R�

&'! +�7�&�����.

4_ : R�'12���(R�'12 NNCG+��� XSNN) ⇒ R�'12
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• ��� 45���45n�%&��/&���!"�������
#	)*R�
���'�����%3���*	+���

��������כ���
!���,

�	E Y/&45 ��������� 
#	)*R� ��5, )��R���� �
�6� EC+�� JK/&�45�� ���>��,-���.

4_ : WX R�'12�� Z$��� M	.;<���. (R�'12 NNCG+�� PS, Z$� NNCG+�� PS) ⇒ Z$�-

��-M	.S� (“R�'12-��-M	.S�”��� EC+��I��� �	
�@2)

• 1%2R� 8�PQ
� “)��R�EC�
�(NN?)”��e��� �����	��� 

�כ�� EC+�� JK/&�45�� ���>�����.

���� *	4�� ��O!���, ���"� >?@A#$�� �*[�� ����&�7$
�BCDA ���� ()*+� �
�6���� EC+��

����� [G�� ��8�97] 45�� R������� ���� ()*+� �
�6��� �iR���� ���8��� �
�6�
� EC+�������[9:

3.2]. ����GH&'!7$
�N*'(��������	45���i�����%.R�������;��
���&'!����;� �� (lexical-

level)�� �
�6�&'!
�� ��,#>���� �
�7$u$
� ��LM BC./& �������� �i�����% 
��������� �
���.

3.2 )��R��� ������$%

)��R��� ������$%-�� �	E "'!%345�� EC+����� (����3�, )��R�, 
#	)*R�) ���� ()*+� �
�6�45�� )��

R�BC���
�� "���O�#$�� %&��� ,��,"#7$
� JKGH����� 
.�����כ "���O�#$-�� )��R����
�� %&���

�$�
� ���/0���, %3\@�$% "�UV=�A
�� R�FJ�
�� �	.�����. WX?3��� )��R���� "���O�#$�� %&���,��

,"#7$
�JKGH��+����������)��R�
�R���������[�(word sense)����	.F�Fy�����.4_������

�� [)*6����&97]45�� #�$������"���O�#$45��)��R� ’������’
�� ’���’��e����%&���������,��,"#

�����[���, ’(P]’��e����%&���������,��,"#�����[�,n�
���1���*	+�����,��KM���[�
�R�

���I�,���������� �*�������� ��	������ %&���7$
� ������$%�� ��� ;�
� "�G+� <=�������. )��R�
�

R������� ��[���� 
���
�M)N����� *	4
�� (����3�, 
#	)*R�) (&�2� ,#>|} R������� )��R����
�� ���̂
�

F5̂�� (clustering), %&���7$
� f�PQdC��� ���"��
�� ;�'(D��Fy �����.

3.2.1 )��R��� ��[� 
���
�

)��R��� ��[���� �	.F�sK+� ���� 0�� ������45����� ���@22� *	4
�� 
��
�
�� R������,-���.
1������ : 1. ���7$
� �$�̂�$��� ��� 2. 8��S� �	.S�+� �����, Q�
PQS� !��45 jkW%X����� (P]
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...
...

...

Level 3 F5�V_� (P]

Level 4 
�()*1%2 '()*F5� 
�'( ������(2) JK���(2) =<	6�

Level 5 V_�$%&F5� ��� V_�F5�

Level 6 ������(1) JK���(1) @����� %&.3���� �����

WX��2 3.2: "���O�#$�� 4_

• 
��
� : *	4
�� 
#	)*R� ��5, *	4
�� 45����� ,#>|} R����I���� )��R����
�� �iR���� ��[� ��

���
�� *	+�����.

n�"'!��
��iR������[������
��*	+��������

�כ��"���O�#$45��n�"'!��R���45MSCA2


� '��z��� !, WX "'!����� R����� PQS�
� 
�R	O����� 

�כ�� ��[������. 4_��� �����, ����3�

-
#	)*R� (&���� ("��S���, 
�)�� ,#>|} R������� )��R���� ”�����”2� ”JK���”
�� "���O�#$45��

n� "'!�� R���45 MSCA
� '��z�����, n� "'!�� R����� PQS�
� 
�R	O����� 
.�����כ

WX?3��� "���O�#$45�� n� )��R��� MSCA Q�W��
� Q�W
�� ;�7�& n� )��R��� ��[�
� vw

B%& �iR�������� 

�כ�� ��O!��Fy ��u$
�, "���O�#$45�� n� )��R� n2� m R����� /&�JK��	

PQS� d(n,m) ��� ���@22� *	4�� �
��������.

d(n,m) =
dist in thesaurus(n,m)
depth(MSCA(n,m))

(3.1)

�� �
	45�� dist in thesaurus(n,m) 
�� "���O�#$45�� n� %&��� R����� ��
�� PQS�

��� ��[�����, depth(w)��� "���O�#$45���� dC����� %&��� w�� Q�W����� ��[������. [WX

��2 3.2]45�� “JK���”2� “%&.3����”R����� ��
�� PQS���� 2(JK���-���-%&.3����)����, MSCA
2MSCA(Most Specific Common Abstraction) : "���O�#$45�� n� "'!��
� 
������ ()*������ %&��� ���


��&� '(GH��	��� %&���
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��� “���”�� Q�W����� 5��u$
�, n� "'!�� R����� /&�JK��	 PQS� d(JK���,@�����)��� 2
5 = 0.4
�

�����.

����&�45�� R������� )��R� n�� ��[���� 
���
���% <=��� ���@22� *	4
�� �
	
�� ��������, n�

)��R� R����� /&�JK��	 PQS� d
� g0��
� I���� )��R��� ��[� i��� .3�/)0�����.

sense(n) = argminid(ni,mj,k) (mj ∈ M) (3.2)

�
	 (3.2)45�� M
�� n2� *	4
�� ����3�-
#	)*R��� R����I���� )��R������ �����U����. ni-��

)��R� n�� iA3�t=��[�45��:&������"���O�#$45����%&���
���	.����, mj,k-�� mj
�
���

��� k A3�t= %&���
�� �	.�����. 
��
�45 ������ �� ;��
	�� 
��2���� i
� )��R� n�� ��[�
� ���

��. ����� ���������� �	E "'!%345�� EC+����� ����3�-)��R�-
#	)*R� S�#$\]��� 
����� S�#$\]

sK )��R������ ��[� 
���
�
�� ��% ;� �
�%. �����.

)��R��� ��[���� 
���
������ 4_��� 9	.@q6���. ����3�, 
#	)*R� (&���� ("��S���, 
�)�� ,#>|}

!���&������)��R�45��� “������”, “@�����”, “���”, “$N��” !�����
���[9: 3.2]. �����45��n�
�

�� ��[���� 
����� �
���� )��R� “������”�� ��[���� �
	 (3.2)��� ��������, 
���
���6�0SX��.

n : ������ (0 ≤ i ≤ 1)

M : {���, @�����, JK���, $N��, . . . }

• j = 1 : mj
� “���”�� �����. ���
�� ���̂�� ��[�&'!
�� 
����� �
�+� <=���45 k 
כ	*��

��O!��% 
�כ�� � "�G��.

d(������(1),���) = 1
5 = 0.2

d(������(2),���) ���n�%&���R���45 MSCA
�'��z������	
7$u$
�'(��%;�
�"�G��.

• j = 2 : mj
� “@�����”�� �����. @�����N* ���̂�� ��[�&'!
�� 
����� �
�+� <=���45 k


כ	*�� ��O!��% 
�כ�� � "�G��.

d(������(1),@�����) = 2
5 = 0.4

d(������(2),@�����) ��� MSCA
� '��z����� �	
7$u$
� '(��% ;� "�G��.

• j = 3 : mj
� “JK���”�� �����. JK���
�� 2%&�� ��[���� 
����� �
���.
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d(������(1),JK���(1)) = 2
5 = 0.4

d(������(1),JK���(2))��� MSCA
� '��z����� �	
7$u$
� '(��% ;�
� "�G��.

d(������(2),JK���(1))��� MSCA
� '��z����� �	
7$u$
� '(��% ;�
� "�G��.

d(������(2),JK���(2)) = 2
2 = 1

• j = 4 : mj
� “$N��”
� �����. $N����� ���̂�� ��[� &'!
�� 
����� �
���. d(���

���(1),$N��) ��� MSCA
� '��z����� �	
7$u$
� '(��% ;� "�G��. d(������(2),$N��) ���

MSCA
� '��z����� �	
7$u$
� '(��% ;� "�G��.

• j=5 . . . : #�$'TA

�
	 (3.2)�� 
��2�
� g0����� 
!������ j
� 1��� 
!����� !(d=0.2), a�e��� )��R� “������”


�� “���”�� ���� %&������ @%�A3�t= ��[�
� R����I�,������
���
������. ���� *	4
�� ������7$
�

�*[�� )��R�45 JK���, ��[� 
���
�
�� ����� ;� �
���.

3.2.2 )��R��� 6�����$%

)��R��� ��[���� 
���
�M)N�����, x�T�-��� %&���
�� 
������ )��R����
�� F5̂�� ������$%����� ���"��

�� ,������כ��  ����� "���O�#$45�� G�H
�� )��R������ MSCA��� ����������. !"������� 45���-


#	)*R���� 
������ �*[�� )��R����
�� (&�7$
� F5̂�� O��O�#$DA
� &'![�� ��, n� O��O�#$DA��

MSCA R���45 )*/&�-��Z$� ���%3
� '��z������ O��O�#$DA���
�� ���̂�� O��O�#$DA
� F5̂7$

��������.�	E��9	.@q0��)��R���� “���”, “������”, “JK���”, “@�����”
�� “���”��e���� %&���7$
�

6�����$% �����.

�*[�� !"�R��� 
#	)*R� ��5 
#	)*R��� ,#>|} EC+����� )��R�45 JK���� �� ���"��
�� ;�'(D��

��� ������$%��� �����
�6���� ,�3
�� ;� �
���. [9: 3.3]
�� ���� *	4
�� 2��
�
�� PQ�� ,�3
�� !"�R�

“"��S�”�� ������$%��� �����
�6�����.3

37�� ���� ��5 
#	)*R�
� *	+��� ����
�
�� 9:"�I��� �
��� �	
��.
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45��� 
#	)*R� )��R� -��N* 45��� 
#	)*R� )��R� -��N*

"��S� dC
#	 ������ 26 "��S� BCR�
#	(45) Z$� 2

"��S� dC
#	 ��� 112 "��S� BCR�
#	(45) �̀-��U 2

"��S� dC
#	 @����� 8 "��S� BCR�
#	(45) �� 2

"��S� dC
#	 f��� 1 "��S� BCR�
#	(45) <=��� 6

"��S� dC
#	 ��%3 4 "��S� BCR�
#	(45) FJ� 3

"��S� dC
#	 $N�� 40 "��S� BCR�
#	(45) aPb 2

"��S� dC
#	 JK��� 9 "��S� BCR�
#	(45) �̂�� 4

"��S� dC
#	 ������ 1 "��S� BCR�
#	(
�) ��%3 3

"��S� dC
#	 ����� 1 "��S� BCR�
#	(
�) �� 4

"��S� dC
#	 JK$N 51 "��S� BCR�
#	(
�) ��	 7

"��S� dC
#	 ��%��� 1 "��S� BCR�
#	(
�) dCg0 17

"��S� dC
#	 ��%[�:�V�� 1 "��S� BCR�
#	(
�) '(op 1

"��S� dC
#	 ���@�� 2 "��S� BCR�
#	(45��) ��/&� 1

"��S� dC
#	 �*�
� 4 "��S� BCR�
#	(45��) YW: 1

"��S� dC
#	 X'!�� 5 "��S� BCR�
#	(45��) ��� 5

"��S� dC
#	 �	.��� 7 "��S� BCR�
#	(45��) IJS�h� 1

9: 3.2: !"�R� “"��S�”45 ������ ���� ()*+� �
�6� ��� ���BC
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"��S��� VV


#	)*R� O����#$(��[�>?�$) : �������


� ���(0) : ���, JK���, @�����, ������

�*�
�(0) : @1�$N, ()*@1�$N, �	�dC$N, �����$N, FJ�"�$N, �@2���$N, JK$N, $N��

+����(0) : ���$N, �����$N

"����(0) : 2����, "����


� �	E(1) : bc�@2, �	E

�� V_�F5�(0) : ���, FJ�:&�, $N���

��,-	(0) : 7����, ��,-	

9: 3.3: !"�R� “"��S�”45 JK��� �����
�6�
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�� 4 �&�

'()*��	 ���������� ����

'()*��	����������-��dC���������&����,O�'()*
������	���;��
����������
����[������.0��

�&�45����� 0�� ������45�� ��
����O!��� '()*��	 ���������� ���8���, ����� ��
����+� �����,

'(��� �����	 "'!%345�� �����
�6���� R��������� ������
�� Z��)�������.

4.1 '()*��	 ��������

����������� ����� ���	����� 	����
���
� �	

�� ��������
�� 
����� �
���. ����������� �����	��

����� �
����� ���������� ������� ���� ����כ��� ������� !, �� �������� ��
������ �	
�� ��


�����	��� �������� �����	 "�#$���
�� %&����������� 

�כ�� ���
�������� [,��[��� 96a].

0��������45����� ��'�� ������
�� �������� ���������� '(��� �����	 2��
�45�� ���#�$����� '()*

��	 �������� ���, )��R�'(�� ��Y��� .3�/)0 ��������
�� ��
�������� �����. ����� �����
�6����

R�������� �	
������� ��
����+� ��O!G�� ���������.

��'�� ������45�� ��'�� ���%3��� n� ���כ����3 R���45 '��z��������, �� ��� ��� ���כ����3

��� ��Y���(governor)
� I� ! ����� ��� ������כ����3 ��'����(dependent)
� �����. ��'��

���%345 �
���� n� ������כ����3 ��Y������ ��[��� ����
���I���� ������כ �	.�� !, ��'�������

��Y���
� *	+��� ��[���� 6������ dC��� ������כ �	.�����[�̂!"�;$[94]. ��'�� ������
�� ��'�� '1
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!"�R� ������R� ������)��R� ���i)��R�

������)��R� © © © ×
dC
#	)*R� © © × ×
6�
#	)*R� © © × ×
,"#��	
#	)*R� © © × ×
6�
#	)*R� © © × ×
������
#	)*R� × × © ©

©,×��� ��'�����%3�� �i����� 9:"�

9: 4.1: ��'�� '1
���� ���BC


�����45 ������ �
���I� !, ��'�� '1
��
�� ��'�� ���%3��� \]̂
�� ;� �
���� �3��� 
������כ�� �
�

�������[9: 4.1]. ��������	7$
� ��������45����� 45���
� ��������
��, ��;��
	��
� ;��
	�����

��Y�������� �
��������. l*��� ���������� �@&���/&�, ��Y���
� ��'����6��� Y<45 
������ 
�

�
������.

��'��������
�� ��������, ����&� “�̂��� ����  '!��C!"�45 �
���� &c��&�45 7�8��”��� �����	�����

[WX��2 4.1]�� (a)�� *	4��. “7�8��”��� FJ�GH ����&��� ��Y���
� �����. “�̂���”, “����”, “&c�

�&�45”��� “7�8��”e������Y�������'�����������.l*,����� “�
����”
�� “&c��&�45”����'����

�� !, “ '!��C!"�45”��� “�
����”�� ��'����
� �����.

)��R�'(�� ��Y��� .3�/)0 �����-�� ��'�� ������
�� R��������� '(��������	+�45�� ��Y� 45���


� �����
�� �	

�� )��R�'(�� 
��f���� ��Y������ .3�/)0�� dC��� �������� �	.�����. .@&, [WX��2

4.1](b)45�� )��R�'( “f�'12��”�� ��Y���
� “"����7”�� I������, “����������”
� I���������


���
��� dC��� ���������. �� �������� ��'�� ������45�� I��&'! F�m�e� '('()* ������45��N*

WXJK
����#�$�����. [WX��2 1.1]45�� 6�!�-��,!"�������1%2R�"��
��
������
�vwe�N*,���k���

����
�R����I�,��ŷ45 a�e���'(���'()*
�8��O!��u$
������
�6����R���������	
�����

��
����+�
� ���
��������.
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7�8�� ����������

�̂��� ���� &c��&�45 @�����7$
�

�
���� "����7

 '!��C!"�45 f�'12��

(a) (b)

(a) ��'�� ������7$
� '(��� �����	��� \]S�

(b) '()*��	 ��������
�� �i�������� ����� “f�'12��”

WX��2 4.1: ��'�� \]S�

4.2 ���� �	����N*

0�� ������45����� �	����N* ,#>;� Assoc()��� ������, ��!"� '($%&��� ����
������
�6���� '(������

��	+�45 ��	������, )��R�'(�� ��Y��� .3�/)0 �������� ��
�������. Assoc()��� ���@22� *	4��

%3B'!�����[G�� ��8�97] [�
�.3�op96].

Assoc(v, n, j) = α×Assoc(v, n, j) + (1−α)×Assoc(v, j) (0.5 ≤ α ≤ 1) (4.1)

�	����N* ,#>;� Assoc(v, n, j)��� ����3�, )��R�, 
#	)*R�
� ���%3��	7$
� ���$ �
�N* ���4��

�� �
��������� 9:�� ����� ,#>;�����. WX?3���, �	����N* 
כ	*�� '(��O!��� ����3�, 
#	)*R�, )��R�


� >?@A#$45�� ,#>|} �̂~��̂�� �	
��� ��LM BC./& �����
� ���#�$��% ;� �
���. 
#	)*R��� ;�

��� ����
�����, ����3��� ;�N* )��R��� ;�6������ ��
!��h� ��	+� <=���45, ��?3� 
!��� 6���� ���

��
� I���� 

�כ�� )��R�����. a�e��� )��R���� ���>��� ����3�, 
#	)*R� ()*+� ����
� 
כ	*�� ,#>|}

��O!��d%27$
�jk, ��LM BC./& �������� ���$%"�&�
 ;� �
��� (smoothing). &'!��� �	����N*���

'(��O!��� )��R�
�,#>|} dC����� ����3�-
#	)*R��� ���A3�N*,#>|} ���#�$���� �	
��8��,)��R�
�
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TU#����� ���k��� %&���45��N* �����
�6���� G�H
�� ;� "�G�����, ����3�2� 
#	)*R� �	����N*&'!
��


����� �	����N* 
כ	*�� '(�����.

�	����N**	כ
���@&�
���� “����3�,)��R�,
#	)*R�”
��	��������
�N*��� �̂~�sK��� Assoc(v, n, j)

— 45���, )��R�, 
#	)*R� �	����N* — �� ����3�2� �@&�
���� 
#	)*R�
� �	������� �
�N*��� �̂~�sK

��� ����
���� Assoc(v, j) — 45���, 
#	)*R� �	����N* — �� ��U7$
� ��/C�������. A��;� α ���

“45���, )��R�, 
#	)*R� �	����N*”��, “45���, 
#	)*R� �	����N*” ��� vw����� x�?
�
�� 
���
������

��, 0.56��� UQFy �����. Assoc(v, n, j)�� Assoc(v, j)��� 7��7�� ���@22� *	4�� %3B'!�����.

Assoc(v, n, j) = max(P (n, j|v), P (class(n), j|v)
N

)

≈ max(f(v, n, j), P (v,class(n),j)
N )

f(v)
(whenf(v) 
= 0) (4.2)

Assoc(v, j) = P (j|v)
≈ f(j, v)

f(v)
(whenf(v) 
= 0) (4.3)

Assoc(v, n, j)��� �@&�
���� ����3�, )��R�, 
#	)*R�
� ���4���� �
�
�� ����
�
�� �̂~�sK�����,

%&���7$
� ������$%��� �����
�6��� ������$%I��� �
��� �	

�� ���� ;� ���� ()*+� �
�6� ���,

-��N*
� =�>
�� �
�6���� ��������, '(�����. class(n)��-�� )��R� n�� ��,#>��� %&���
�� ��[�

����, N
�� %&��� class(n)45 TU#��� )��R������ H2�;���� �	.�����. 4_��� �����, n�� “JK���”

��e����, class(n)
�� "���O�#$45�� “JK���”�� /&��� %&������ “���”, “'()*F5�”, “F5�V_�” R!S


�� “(P]” !���� ��� ;� �
���. [WX��2 3.2] WX?3���, ��
��
� Assoc()*	כ
�� '(��% <=, )��R� n��


������ ��[���	 ��������<=���45 class(n)
�� 
���
���+�
� ��![�� 
!���
� #�$V����. ��_�� <=

��� P (class(n), j|v)�� 
כ	*�� g0JK
� ��dC��� class(n)
�� 
��f���� n�� %&���7$
� .3�/)0��

 ����.

Assoc(v, j)��� dC����� ����3�2� 
#	)*R�
� �	������� ����
�
�� �̂~�sK�����, ����� ����3���

dC���̀�
�� <=, 
#	)*R�
� ���#�$��% ����
�
� %3B'!�����. !"�R� “������*”�� )��R� “f�'12”, dC


#	)*R� “��” R����� ���� �	����N*��� ���@22� *	4�� %3B'!�����.
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Assoc(������*, f�'12, ��) = α×Assoc(������*, f�'12, ��) + (α− 1) ×Assoc(�����

�*, ��)

4.3 ���� �	����N*�� ��	���

'()*��	 ���������� ������� ��������� ��.3� 
������� �*[�� '(��� �����	 
��2���� '(��� ��, 7��

7����'(��������	
��2�45����
�
��BC�,�����.WXS�������

g0JK��כ	*��I���������	
��
��f�

��� '(��� '()*e��� 
���
������. ��'�� ���%3 relationi�� ����
�
�� P (relationi)e��� ��% <=,

�̀#$ \]S� T�� ����
� P (T )��� �
	 (4.4)2� *	4��.

P (T ) =
∏

i

P (relationi) (4.4)

.@&, �̀#$ \]S�������
�
�� �̀#$ \]S����'(���������*[����'�����%3������
���;�<����.

WX?3���, 0��������45�� ��
����O!��� '()*��	 �������� �����
� )��R�'(�� ��Y������ .3�/)0��

��� �������+� <=���45, )��R�'(�� ��Y��� ��6� R����� ��'�� ���%345&'! ����
�
�� BC�,��dC

�� ����� ��'�� ���%345��� !"������%. 1��e���� ����
�
�� BC�,��N* )��R�'(�� ��Y������ .3�

/)0��% ;�
� �
���.

)��R�'(�� ��Y��� ��6� R����� ��'�� ���%345 ����
�
�� BC�,��% <=45��� �	����N* ,#>;�


כ	*�� R���������. )��R�'(��� '(�������� ����
� )��R� ��5 
#	)*R���, ��Y����� ����
� 45��� R�

���� �	����N* 
כ	*�� '(����� �����. 4_��� ����� “@�����7$
� ����������.”e���� ����&�45�� ��

��� “@�����7$
�”�� “����������”R����� ��'�����%3
� *	+��� ����
� 
כ	*�� Assoc(������*, @��

���, 7$
�)
� �����. ���@2 4_���
�� 9	.@q6���.

f�'12�� "����7 @�����7$
� ����������.

�� 4_���45�� 
������� '(��� �����	 
��2���� [WX��2 4.2]�� *	4��, 7��7���� �̀#$\]S�
� *	+

��� ����
�
�� ���@22� *	4�� '(��% ;� �
���.
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���������� ����������

@�����7$
� @�����7$
�

"����7 "����7

f�'12�� f�'12��

(a) (b)

WX��2 4.2: !"���� ����&�45 JK��� ��
� ����� �̀#$ \]S�

P (Ta) = Assoc(������*, @�����, 7$
�) × 1 ×Assoc(������*, f�'12, ��)

P (Tb) = Assoc(������*, @�����, 7$
�) × 1 ×Assoc("��S�, f�'12, ��)

4_����� “"����7”2� “@�����7$
�”R����� ��'�� ���%3��� )��R�'(�� ��Y� 45��� R����� ���

%3
� F���� ;��
	 ���%3��u$
�, ����
כ	*� 1
�� BC�,�����. �� ;��
	45�� Assoc(������*, @��

���, 7$
�)��� ()*������ ,��,"#��u$
�, 
����� 
��f���� '(��� \]S���� 
���
������ 

�כ�� “f�'12��”

�� ��Y� 45��� ��6�5'!�� �	����N* ��כ	* �����. α 
כ	*�� 0.999
� dC,��
�� <=, �� 
���כ	*�� ��

�@22� *	4�� '(�������.

Assoc("��S�, f�'12, ��) = 0.999 × 0 + 0.0001 × 0.560 = 0.0005

Assoc(������*,f�'12, ��) = 0.999 × 0.03 + 0.0001 × 0.389 = 0.0037

%3B'!��� 
��2� 
כ	*�� “f�'12��”e���� ������� !"�R� “"��S�” 6��� !"�R� “������*”�� vw

M	. ��?����7����� 

�כ�� 9:�� ��dC�� �
���. .@&, ����� ����� “f�'12��”�� ��Y�45������ “�����

�����”
� 
���
�([WX��2 4.2]�� (a))����� 
���כ vw f�'12"
	,#>
�� �̂~�34a��.

�����	����N*,#>;����)��R�'(����Y���
���
������I��&'!F�m�e�[���
#	
���
�!����'(

)*��	 �������� ���� ���"��45N* �i�����%. R������� ;� �
���.
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�� 5 �&�

��
�12 ��5 6��
�

�� �&�45����� �����
�6�
� '(��� �����	45�� ���#�$����� �������� ����45 ���$ �
�N* N*B%2
��

��� ;� �
��������� 6��
����� 
Z�.@���0����.

�����
�6����EC+�����>?@A#$���)�����+�R�,M	O��+�R�,��Z��, Z��)�����!��7$
�'(������

��� 800&'!����������"�>?@A#$�� !,�����"�>?@A#$�����!"�1%2R�8�PQ[�
����!"�97]
�1%2

R���� W%X�, �� ��, �	E45�� Z��)����� ������7$
� ����3�-)��R�-
#	)*R� S�#$\]��� #�$�����,-���.

��_�b%. ,�3
�� ����3�-)��R�-
#	)*R� (&��� ��� 624,200 %&�� ���'+�����.

������$%45 R������� "���O�#$��� [)*6����&97]45�� bottom-up ����
	7$
� #�$������ "���

O�#$
���, 12,833 %&��)��R� ,��,"#7$
�'(���I��� �
�7$ !g0JKQ�W����� 17����. EC+�����

�����
�6��� )��R���� ������$%"�&�
 <=��� -��N*
� 3 ��/&���� )��R���� JK/&�7$
� M)N7$ !, n�

)��R�R�����/&�JK��	PQS�
� 0.85 �������<=&'!n�)��R�
��iR������[����
����������

O!���, ������$%��� "�P#���. 
��2� 5000%& �
�N*�� ����3�-%&���-
#	)*R� (&��� EC+��I�,����.

EC+����� �����
�6���� ��'�� �̀����� ������, '(��� �����	 2��
�45 ��	���I�,����. �� ��'��

�̀����� ��������	7$
� R����I���� ��Y��� ���� �����, �C,���� �����, ��Y��� �i��� �����, ���

��� ���9:\@�
#	 ����� !���� 
����̀�7$ !, �	����N* ,#>;� Assoc()
�� ��������, g0��	�� �����	


��2� ���̂ &'!
�� +��;<	�����. α 
7$כ	*���� 0.999��� R������,-���.
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5.1 �����
�6��� 6��
�

�����
�6���� '()*��	 �������� ����45 R������+�FJ�45, 0�� ������45�� �� '!��������
�6� '(

$%& �������� ���$ �
�N* ~�:&������ �
��������� ��
�12�� 0����.

�����!"�7$
� �����
�6���� '($%&��� [�
�.3�op96]45����� [���
#	�� 
#	
���
� ��
�12
�� �����

�, �����!"�7$
� ��������� �����
�6��� �i�����
�� 
Z�.@���,-���. [���
#	��-�� 45����� )��R�

'(, n� �3��� ���כ R���45 efgPV��� 
#	���%3��� �	.�������, ���@22� *	4
�� 
!���45 ���#�$��%.

�����.

• 
#	)*R�
� #�$'TA��� 
!���
4_ : ��� "��,����. ()��R� “���”2� !"�R� “"��” R���45 ,"#��	
#	 ���%3
� efgPV�q �
���.)

• 6�)*R�
� R������� 
!���
4_ : ���
�� "��;<�m�? ()��R� “���”2� !"�R� “"��S�” R���45 dC
#	 ���%3
� efgPV�q �
�

��.)

• 45���
� ���������7$
� R����I��� )��R���� ;��
	����� 
!���
4_ : ���� "����7 ,#B$N ()��R� “,#B$N”�� !"�R� “"��S�” R���45 dC
#	 ���%3
� efgPV�q

�
���.)

��?3� [���
#	
�� �	.F�sK��� ���"��
�� ���� �
�6�
� "�G����� ��
���� ��O!G�� ���Fy����.

0�� ������45����� [���
#	 
���
� ��
�12
�� ������, ;����"��7$
� ��������� �����
�6��� 0�� ������

45�� �� '!��� ������7$
� ��������� �����
�6��� x������ ;�'(D���� �� '!��� �������� ~�:&����


�� �	.F� 0����.

[���
#	 
���
�
�� ��������� �	E�&�45�� Z��)����� Assoc() ,#>;���� R���������. [���
#	 ���

%3��� )��R���45���
� �*[�� 
#	)*R�����?��5c[ ����
�
�� '(���,
��&� ��	������ 
#	)*R����.3�

/)0��dC��� �����.

f�'12�� "����7 @�����7$
� ����������.
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45����� ���������7$
� R������� 45��� “"����7”2� ��;��
	�� “@�����” R���45 [���
#	 ���%3


� '��z��������, ����� ���@22� *	4�� [���
#	
�� �	.F�STR ;� �
���.

Assoc("��S�, @�����, ��) = 0.999 × 0.025 + 0.0001 × 0.560 = 0.0261

Assoc("��S�, @�����, 
��) = 0.999 × 0 + 0.0001 × 0.0165 = 0.00001

Assoc("��S�, @�����, 45) = 0.999 × 0 + 0.0001 × 0.0884 = 0.00008

Assoc("��S�, @�����, 
�) = 0.999 × 0 + 0.0001 × 0.101 = 0.0001

Assoc("��S�, @�����, ��) = 0.999 × 0 + 0.0001 × 0.232 = 0.0002

��O!������*[��
#	)*R�45JK���� Assoc("��S�,@�����,
#	)*R�)*	כ
��'(�����,g0JK��

�� �	����N* 
כ	*�� 
������ 
#	)*R���� .3�/)0����� “"����7”2� “@��7$
�”�� [���
#	 ���%3
� dC


#	7$
� 
���
�'()
�� �	. ;� �
���. *	4
�� ������7$
� 
#	)*R�
� #�$'TA��� 
!����̂, 6�)*R�
� R�

������ 
!���45N* [���
#	
�� 
���
��� ��� ;� �
���.

[���
#	 
���
� ��
�12
�� ������ [�
�.3�op96]�� ��
�1245�� R������� !"�R���� ��,#>��� ����&�

50%&6
	
�� ,#BC�D ��5 ��
�12 >?@A#$45�� ;�]'1[��. \h� 500%&�� ����&�45�� �̂
�� [���
#	
�� ��

,#>��� ��'�� ���%3��� 534%&,-���. [9: 5.1]��� ��
�12 
��2�����.

9:45�� 6�!�-�� !"�R�45 a�e��� [�
�.3�op96]�� ��
�12 
��2��� ���$ �
�N*�� Z���
� �
�

��&'!, FJ�GH 6��6*� �
����N*
� +��
�� <=, 0�� �������� ������7$
� ��!"� #�$������ �����
�6���� R�

������ 
!����̂, R�'12�� %&������, ��������� [�
�.3�op96]�� �����
�6��̂, [���
#	�� 
���
�
��

����� �� ,�� Z���
� "�G�@2
�� �	. ;� �
���. ��
�12 JK/&� ����&��� [�
�.3�op96]�� ��
�1245�� R�

������ ����&�2� !"�������� �	
+�<=���45 "'!E�� �
����N*x���&'!
�� ��% ;���� "�G��&'!, �����
�6�

��� ����������� �� �����
���� ,��@1�\'! ;����"���� �C�
�� ��O!��% <=, 0�� ��
�12
�� 0�� ������45��

�� '!����� ��!"�$%��� �������� �i�����
�� 6��, ����.

5.2 )��R�'(�� ��Y��� .3�/)0 ��
�12

'()*��	 ������������45��45���-����� �����
�6�
�R�������;� �
���� BC���
��)��R�'(����
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!"�R� [�
�.3�op96]�� �
����N* 0�� �������� �
����N*

sKS� 81.81% 83.01%

&'!��� 85.71% 81.48%

)�	 85.14% 90.38%

�1] 86.43% 85.96%

6�sK 90.90% 86.79%

�$ 91.37% 89.65%

�	̂ 88.24% 78.84%

"��/"��S� 77.27% 90.00%

"d� 77.78% 96.22%

~� 88.89% 79.24%

6��6*� 86.26% 86.16%

9: 5.1: [���
#	 
���
� ��
�12
��2�
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6��6*� �������� �
�N* ����()*+��
�6�&'! R������� ����()*+��
�6��� %&����
�6����


!����� �
����N* ,#>|} R������� 
!����� �
����N*

,#BC�D>?@A#$ 2.52%& 90.1% 90.1%

��
�12>?@A#$ 2.49%& 85.9% 91.5%

9: 5.2: )��R�'(�� ��Y��� .3�/)0 ��
�12 
��2�

Y������ .3�/)0����� BC�������. �� �������� ��
����+� ���� ���4�� �	�'(45����� >?@A#$
�BC

DA ���� ()*+� �
�6���� EC+�����, R������,-���[��()*dC97]. 0�� ��
�1245����� %&���7$
� ���

���$%��� �����
�6���� ��������, )��R�'(�� ��Y������ .3�/)0��% <=�� �
����N*�� ���� ()*+�

�
�6�&'!
�� ��������, )��R�'(�� ��Y������ .3�/)0��% <=�� �
����N*��� x������, 0�� ������45

�� �� '!��� �������� ��;�,#>
�� 6������.

��
�12 JK/&� 100 ����&�
�� �����
�6���� EC+����� ,#BC�D >?@A#$45�� Q D
�� ����&� 50%&, ,#B

C�D >?@A#$ ���>�� )����� +�R�, ��!��,#B�� ��2���, ��Z�� >?@A#$45�� Q D
�� ����&� 50%&��

��. 7�� ����&�
�� “)��R�+��45�
#	)*R�” ���8������
�R����45���
� ��,#>�����
��� �	
��.��

!"� EC+����� ���� �
�6�45 ���
�R�45 ������ �
�6���� ��,#>I��� �
��� �	
+�<=���45, ���
�R�
�

��,#>��� ����&��� 
!��� ��JK
� )��R�'(�� ��Y������ .3�/)0����� 
���כ ���
������+� <=�����

��. ,#BC�D>?@A#$�� 6��6*� ����&� Q�
����� 8.54 ������� !, g0JK ����&� Q�
����� 17 ���������,

g0�� ����&� Q�
����� 4 ����� ����. ��
�12>?@A#$�� 6��6*� ����&� Q�
����� 8.52 ������� !, g0

JK ����&� Q�
����� 16 ���������, g0�� ����&��� Q�
����� 4 ���������. “)��R�+
#	)*R�” �����

�� 
����U��% ;� �
���� ��Y��� ��6�
� "'! ���̂��� 
!���45��� ���������� '��z����� �	
7$u$


�, �� 
!������ �
����N* %3B'!45�� ���>M)N��. ��_�b%. M)N
�� <= ,#BC�D >?@A#$�� ��
�12 >?@A

#$45 7��7�� 71%&�� ��������
�� *	+��� “)��R�+
#	)*R�” ������� _�C��8��. ��'�� �̀����� �����

'()*��	 �������� ���� ��
�12
�� ;�'(D��� 
��2�, �
����N*��� [9: 5.2]�� *	4��8��. 6��6*� ��������

�
�N*��� 7�� )��R�'(
� 
������ 6��6*� ��Y��� ��6��� H2�;���� �	.�����.

9:45�� 6�!�-�� ��!"� EC+����� �����
�6���� ,#BC�D >?@A#$45 ��	������ 
!���, %&���7$
�

������$%��� �����
�6���� ���� ()*+� �
�6��� ,#>|} R������� 
!����̂ ���� ()*+� �
�6���� WX
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JK
� R������� 
!����̂ �������� ����?
�45 Z���
� "�G,��7$�̂, ��
�12 >?@A#$450�� ������45��

�� '!��� ������
�� ��	���M)N
�� <=, ��� 6%�� �
����N*
� ,+�/&�I�,����.

)��R�'(�� ��Y��� .3�/)0
�� ��JK
� ���� ,"-��� 
!������
�� 9	.@q6���.

• �@2���
�� 
�r]����� .3�#�$7
�7$
��� �̀��\'! "����	
�� _�C+��<�C�Dm���.1 :

Assoc(�̀���̂,.3�#�$7
�,7$
�) = 0.999 × 0 + 0.001 × 0.1142 = 0.00011

Assoc(_�C+�,.3�#�$7
�,7$
�) = 0.999 × 0 + 0.001 × 0.0936 = 0.00009

����� “.3�#�$7
�7$
���”��� “�̀��\'!”2� “_�C+��<�C�Dm���”�� n� ��Y��� ��6���� 
�

�����.WX?3��� Assoc(�̀���̂,.3�#�$,7$
�)�� Assoc(_�C+�,.3�#�$,7$
�)
��*n� 0��


כ	*��
���u$
�,45�����
#	)*R�R������	����N**	כ&'!
��
�������Y������
���
���

%. �����. Assoc(�̀���̂, 7$
�) < Assoc(_�C+�, 7$
�)��u$
�, )��R�'( “.3�#�$7
�7$


���”�� ��Y���
� “_�C+��<�C�Dm���”
� M	.,"- 
���
������. n� 45���
� x�T�-��� 
#	)*

R���� ����)'�כ ��	
�� ����
��� Z���
� ��Y� 45���
� M	.,"- 
���
�I���� 4_����.

• l*��� ���"�� N*���45 ����כ��� 8�����̂ R������� !��45 JK��� �
�6�
� ��()*I�+�N* �����.2

:

Assoc(���כ���,N*���,45) = 0.999 × 0 + 0.001 × 0.1528 = 0.00015

Assoc(JK��,N*���,45) = 0.999 × 0.0009 + 0.001 × 0.8585 = 0.00140

Assoc(��()*I�,N*���,45) = 0.999 × 0 + 0.001 × 0.1111 = 0.00011

Assoc(��,N*���,45) = 0.999 × 0.0001 + 0.001 × 0.0617 = 0.00020

����� “N*���45”��� ,”����כ���“ “JK���”, “��()*I�+�N*”, “�����”�����Y�����6�
�*	+
1�@2��� NNCG+
�� PO 
�r]�� VV+��� EFD .3�#�$7
� NNCG+7$
��� PA �̀���̂ VV+� EFD "��

��	 NNCG+
�� PO _�C+� VV+�<� EP+C�Dm��� EFF+. SS.
2l*��� AA ���"�� NNCV N*��� NNCG+45 PA �כ��� NNCJ+�� XSVJ+� EFD 8�� NNCG+��

�̂ PN R������� NNCG !�� NNB+45 PA JK�� VV+� EFD �
�6� NNCG+
� PS ��

()* NNCV+I� XSVV++� EFN+N* PX �� VV+��� EFF+. SS.
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�����. “N*���45”�������	����N*
�
��&�=�>
�������
�� “JK���”����&'!,����� “!��45”


� “JK���”2�*	4����	����N**	כ��vw=�>+�<=���45(Assoc(JK��,!��,45) = 0.0153 <

Assoc(JK��, N*���, 45) = 0, 001) ���V�&
#	 &ci�� ���
��45 ���� “N*���45”�� ��Y���

��� “�����”
� 
���
������. �� 
!��� “N*���45”��� "�5'! BCR���������, �*[�� !"�R��� ���

���R���� ;��
	��% ;� �
�+�<=���45 ���%3 �
�6�&'!7$
� "�5'! BCR������ ��Y������ 
���
�

����� 

�כ�� �����
� �
������ 

�כ�� 6��,dC��� 4_����.

• JK'(�� ���a	+ +�
���� 
���� ����� 
��&� =�>
�� 35.3N*��� +�7�&����� !�� _�CBC����� ,-	

"� j�&,-�45 "�?	.;<���. 3 :

Assoc(���,+�
��,��) = 0.999 × 0 + 0.001 × 0.343 = 0.00034

Assoc(=�>,+�
��,��) = 0.999 × 0.005 + 0.001 × 0.651 = 0.00613

Assoc(+�7�&��,+�
��,��) = 0.999 × 0 + 0.001 × 0.083 = 0.00008

Assoc("�?	.S�,+�
��,��) = 0.999 × 0 + 0.001 × 0.071 = 0.00007

�̀����� ����� “+�
����”�� ��Y������ “+�7�&�����” JK)��45 “=�>
��”7$
� M	.,"- .3�/)0

M)N��. ��
��
� “+�
����”
� “=�>��”e���� 45����� ��dC R����I���&'!, “+�
���� xN*

��� +�7�&����.”e���� ������N* '��z������. ���� �
�6���� EC+����% <=, '(��� �����	��� >?

@A#$��� ��������� �	
��, ���"� >?@A#$&'!
�� 
����� �
����h� ��'�� ���%3��� *	+��� ��

�����&'!
�� EC+����+� <=���45 ���� *	4
�� ���8��� ������ �
�6���� ,�3+� ��!�����. %&%&

�� ����5'! ����
�&'!
�� 
�������� ��
����+� ��O!G�� ���8��� 4_����.

���� *	4
�� 
!������
�� 9	.@q k�� <=, �����
�6�
� '()*��	 ���������� ����45 N*B%2�� ���

����� 

�כ�� ���)������&'!, �����
�6�&'!
�� 
�������� ��
������ ,"-����� '()*��	 �������� ���

��
� '��z��������� 
*�Nכ �	. ;� �
���. ����� ��
����+� ��������� ����
� �����
�6���� ��	���
3JK'( NNP+�� PD ���a	+ NNCG +�
�� NNCG+�� PS 
���� NNCG ��� VV+�� EFC 
��&� AA

=�> VJ+
�� EFD 35 SCD+. SS.+3 SCD+N* NNBU ��� PO +�7�& NNCV+�� XSVV+��� EFD

!�� NNB _�CBC NNCG+����� NNCG ,-	"� AA j�&,-� NNCG+45 PA "�?	.

S� VV+,�� EP+�� EFF+. SS.
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��% <=45 �	����N* ��כ	* Z���
� ����
� -$+� ��/&���� 
!���45&'! '()*��	 �������� ������� ;�

'(D����, �̂ ��� 
!���45��� ����� �
�6���� ��������, '()*��	 ���������� ������� "�N*�����


���כ f�'12"
	��%. 6������.

l*�������
������
�6��������
�������2�,#>|}R���������

"f�'12���כ	������#�$7�������.

����
� ������
�� .3�opI���� '(��� '()*��� ���,����+�<=���45 ��Y��� ��6� 45�������� x�T�-���

%&����� �������� )��R�'(��� �)'�כ�% <=N*, )��R�'(
� 
��f���� ��Y��� 45������ .3�/)0�������

N*B%2�� ��� 
.�����כ

0����
�1245��R�������"���O�#$����������<=���45�*/0
����#�$��+�N*M)N��.4_������

�� ’R�'12’��e���� %&����� ’F5�V_�’�� ���� %&���7$
� ���/0I��� �
�+�<=���45 ������$% 2��
�

45�� �*/0��� �i���M)N��. "���O�#$�� �
�4���� .�����)'�כ

0�� ������45����� !"�R��� ������R�&'!
�� 45����� JK/&�7$
� ���, �����
�6���� ��������,-�

7$�̂, ��
�� �	

�� ����&����45�� )��R�+��45�
#	)*R� ���8��� 45���
� R����I��� �
���. ��O�

��� ����&����
�� ����
���	7$
� ��
����+� ��������� )��R�+��45�
#	)*R� ���8��� 45���45 JK���

�����
�6��� �������� .�����)'�כ
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�� 6 �&�


�� ���

JK'+��� >?@A#$��� ��������, '()*��	 ��������
�� ��������� �	�'(����� �
��������. WXO��̂

������$% ��� �����
�6���� R�������� ,"-���� ���� ()*+� �
�6�&'!
�� R�������, '()*��	 �����

��� ����45 ��	���"�UV �����.

0�� ������45����� ��O���� ��������
�� ��
����+� ������ ���"� >?@A#$�� "���O�#$��� ��

������,��!"�7$
������
�6����'($%&���,'()*��	��������
�����������������
����%&��,-�

��. ���"� >?@A#$��� ��!"� 8�PQ
� 1%2R� 8��(����, "'!���7$
� ���S�, �
������� ����3�-)��R�-
#	

)*R� T�*3�
��EC+������, ��!"�7$
�)��R�����[���� 
���
�����������$%"�UV����3�-%&���-
#	

)*R�
� ��/C����� �����
�6���� '($%&����� ������
�� �� '!��,-���, ����� '()*��	 �������� ��

��45 ��	�������� ������
�� �� '!M)N��.

��� 800&'!�����-$+������"�>?@A#$
�BCDA 624,200%&
�'+���()*+��������3�-)��R�-
#	

)*R� ������� EC+����,-���. �� ���� ()*+� �
�6� ��� )��R���� 12,833%&�� )��R� ,��,"#7$
�

'(������ "���O�#$��� ��������, ������$% "�UV ��� 5,000%& �
�N*�� ����3�-%&���-
#	)*R� (&�


�� ��!"�7$
� '($%&��,-���. ��!"� '($%&��� �����
�6���� )��R�'(����Y��� .3�/)0 ��
�1245 ��	

������ 
��2�, ��
�12 >?@A#$45�� ��� 91.5%�� )��R�'( ��Y��� .3�/)0 �
����N*��� ,�3
�� ;� �
�

,����.

��
�122��
�
��������,����
������
�6������������'()*��	����������������������N*���
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��_�8��. )��R�'(�� ��Y��� 
���
�"�, x�T�-��� �������� �����)'�כ 45�������� ��Y��� ��6�
�

�
���� 
!��� �*/0
� ���#�$��+�N* M)N��. l*��� ��LM BC./& �������� ��
����+� �����, R����

����� 45���-
#	)*R� �	����N*
��*/0��� �i�����+�N*M)N��. ��?3� �������� ��
����+�������

��� ��6���� R����� �	����N* ��כ	* Z�
� ����
� -$+� ��/&���� 
!���45&'! '()*��	 �������� ��

����� ;�'(D����, �̂ ��� 
!���45��� ����� �
�6���� ��������, '()*��	 ����������������� "�

N*����� 
���כ f�'12"
	��%. 6������.

��������45�� 45����� ,-	��%�� ���� �+���כ��� <=���45 45���-�����45 JK��� �����
�6����

'(��� �����	 2��
�45�� �i�����%. R������� ;� �
�
�� 
.�����כ l* 0�� ������45�� R������� ��'��

������45�� I��&'! F�m�e�, '('()* ������, ���� +���� ������45���� 0�� ������45�� �� '!��� ���

����� �@������� ;� �
�
�� 
.�����כ

,+��� �	�'(
���� 0�� ������45�� R������� ����
� �����
�6��� ,#>|} ����� ���8��� �
�6�N*

,#>|} R�������, '(��� �����	 "'!%345���� �������� ������� "�N*��% %3�������.
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BC7�& A

1%2R�8�WX S�#$\]

• NNCG :GH�3�(N):)��R�(N):6����(C):������(G)

• NNCV :GH�3�(N):)��R�(N):6����(C):!"�R�(V)

• NNCJ :GH�3�(N):)��R�(N):6����(C):������R�(J)

• NNB :GH�3�(N):)��R�(N):��'��(B)

• NNBU :GH�3�(N):)��R�(N):��'��(B):"'!��(U)

• NNP :GH�3�(N):)��R�(N):���i(P)

• NPP :GH�3�(N):JK)��R�(P):���
,�(P)

• NPI :GH�3�(N):JK)��R�(P):��"�(I)

• NU :GH�3�(N):;�R�(U)

• XSNN :���R�(X):���[�(S):GH�3�(N):)��R�(N)

• XSNND :���R�(X):���[�(S):GH�3�(N):)��R�(N):������(D)-��	

• XSNP :���R�(X):���[�(S):GH�3�(N):JK)��R�(P)
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• XSNU :���R�(X):���[�(S):GH�3�(N):;�R�(U)

• XSNPL :���R�(X):���[�(S):GH�3�(N):V�&;�(PL)-���

• XPNN :���R�(X):���n�(P):GH�3�(N):)��R�(N)

• XPNU :���R�(X):���n�(P):GH�3�(N):;�R�(U)

• PS :)*R�(P):dC
#	(S)

• PC :)*R�(P):6�
#	(C)

• PO :)*R�(P):,"#��	
#	(O)

• PD :)*R�(P):������
#	(D)

• PA :)*R�(P):BCR�
#	(A)

• PV :)*R�(P):op
#	(V)

• PN :)*R�(P):���TU#(N)

• PX :)*R�(P):6�)*(X)

• DA :������R�(D):���/&�(A)

• DI :������R�(D):��"�(I)

• DU :������R�(D):;�(U)

• XSD :���R�(X):���[�(S):������R�(D)-��	

• AA :BCR�(A):���/&�(A)

• AP :BCR�(A):��45�(P)

• AI :BCR�(A):��"�(I)
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• AC :BCR�(A):���TU#(C)

• AV :BCR�(A):!"�R�(V)

• AJ :BCR�(A):������R�(J)

• XSA :���R�(X):���[�(S):BCR�(A)

• XSAH :���R�(X):���[�(S):BCR�(A):h�(H)-h�

• C :7�Cb��R�(C)

• I :��45�
#	)*R�(I)

• VV :����3�(V):!"�R�(V)

• VVX :����3�(V):!"�R�(V):6�)*(X)

• VJ :����3�(V):������R�(J)

• VJX :����3�(V):������R�(J):6�)*(X)

• XSVV :���R�(X):���[�(S):����3�$%(V):!"�R�(V)

• XSVJ :���R�(X):���[�(S):����3�$%(V):���!"�R�(J)
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• XSVJB :���R�(X):���[�(S):����3�$%(V):���!"�R�(J):+�~�(B)-��D,#$_��

• EFF :��[�(E):���	.(F):./�
��(F)

• EFC :��[�(E):���	.(F):�	�
��(C)

• EFN :��[�(E):���	.(F):)��R�(N)

• EFD :��[�(E):���	.(F):������(D)
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• EFA :��[�(E):���	.(F):BCR�(A)

• EP :��[�(E):.3����	.(P)

• NN? :GH�3�(N):)��R�(N):EC�
�(?)

• V? :����3�(V):EC�
�(?)

• SS. :+�op(S):����&�(S):
�����(.)

• SS? :+�op(S):����&�(S):F5��@29:(?)

• SS! :+�op(S):����&�(S):�$g
�9:(!)

• SS, :+�op(S):����&�(S):������(,)

• SS/ :+�op(S):����&�(S)::d�&ci(/)

• SS: :+�op(S):����&�(S):(&����(:)

• SS; :+�op(S):����&�(S):���(&����(;)

• SS‘ :+�op(S):����&�(S):���Y/&a���29:(‘)

• SS’ :+�op(S):����&�(S):�*���Y/&a���29:(’)

• SS( :+�op(S):����&�(S):���Y/&"��op(()

• SS) :+�op(S):����&�(S):�*���Y/&"��op())

• SS- :+�op(S):����&�(S):���9:(-)

• SSA :+�op(S):����&�(S):����
�9:(A)

• SSX :+�op(S):����&�(S):+�~�(X)

• SCF :+�op(S):�����(C):�>���(F)-ASCII
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• SCH :+�op(S):�����(C):�����(H)

• SCD :+�op(S):�����(C):45-��(D)

• SPACE :()*h)0(SPACE)

42


