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ABSTRACT

Statistical methods have been successfully applied in the area of natural language
processing. The aim of this work is to apply a unified statistical method for natural
language processing tasks which involve competing entities which try to better fit
in a given target linguistic framework. For example, competing words which try
to form collocations with a target word, competing documents which try to appear
more similar to a given query in information retrieval, competing senses of a target
word within a linguistic context, etc.
We start our work with an introduction to the statistical models used in natural
language processing systems, as well as to the evaluation measures used to evaluate
the performance of the various systems. An application of the statistical tests in the
area of information retrieval is followed. Within the goodness of fit statistical test’s
framework, we develop a system for finding relative documents to a given query
from document repositories. We proceed with the development of some statistical
methods for finding collocations. At this point, we introduce a framework to apply
the goodness-of-fit statistical tests as a method to push forward pairs of words which
form collocations. Finally, in the area of the word sense disambiguation we apply the
statistical tests to find the correct sense of a target word given its linguistic context.
We evaluated all the above systems following the standard evaluation criteria used
in the international literature. It is proven that the systems developed within the
goodness of fit statistical test’s framework are robust systems, performing well and
in most of the cases above the baseline of some of the well established in their own
area systems.
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(boolean

models),
É�� ����3�j b ����� �¦ b �����,§`i �

(vector models)
�� �Uh�� ����������� �¦ b �����,§`i �

(probabilis-

tic models).
&/�éÉ�3��&É�� �ä b �����,§`i � e ¨ ��� �R�2��h�� �M��h i3ä b �����,§`i ���2��� h���¨ ������j�¨ Ê e �g� �RjP� S �

� e Äc�<¨ �#j�3��,ä�i&Äc�+�� �P� S �
boolean

¦�i&Ã e �����
	 e �����g�å¦�i�i �åÉ�Q���� e Äc����Q����2� � b �����,§`i �#h���3
OR� S jU� b � h���� ��Q��LjP�2����� jP��� �§ � b e ��ä�É���3���X�&/� É�3��&É�� �¦�j�3�jP��� b ���2� e ¨ ��� �����i Q�� e ����ÃP��ÄcjP�,¦
�� �¡j$¦�� b �����,§`i �f�2��3

′′
������ ����Q��

′′
�2� � ��� ¦�j b ���2����	�É�� ä���� e h�� jP���,§ TU��3��w§�Ã�ÃP����TU�f�2�y� h���¨ �

������ ���c�M� ������ h���� ��Q�� b � �!É�� b S�b § � S §`�TU����j S
(boolean queries)

X N ���,¦Ú� S � ��h i3ä�� S �,¦
�2��3
	c�2�¿É�3��&É�� �ä b �����,§`i � e TU��� b ��Ê,ä b e ���=jP� S �������&Ê���� S j S h i S ����TU���<¨ ��� 3�h���T�§ � e �)��h�ä
���� e �,¦ b e � ��� e ���� b ���g� b e �g�&â�QJ�+Äc�s� h���¨ Äc� e ¨ ��� � 	 S jP������� S Ã�� ��=�����&Ê���� S j S � S � h���¨ �
����j�¨ Ê e �2� �cj e b � �¿É�3��&É�� ��=��h�ä�TU��j S

(relevant, non-relevant)
O�Äc�<¨ ���� b b ¨ � É�� ����¦�� b � Ìj S � S ��j�O e ��� �ä�� S �2����	U����U�c� e h�¨ j S �+�� ����h�ä � S �ÍÉ�3�jP���i�¨ ��h���3�3�h�¦���O e ����� e �TU����jR� e ¨

§ ��� e ���)� S�b �#j e
boolean

§`�TU����j S ��h�ä��2���WOR����jP� S XÖË'� S jU� b � h���� ��Q����g� �$ä b Äc�'���ä b �Lj e
e b h������ �¦Lh i S ����TU����� ���¦�j�3�jP��� b ���2��X
Å � ���g�Lâ e h�§ ����j b ���+Äc�/h�������h�¦���Ä¿É�3�jP���i�� �c�.������h ��Q�O�� S ����Y�g��jP�g����� jP��� �¦ b �����,§`i �
X

V_¨ ��� � h���i QwÃP��ÄcjP�,äÝä���� �g��j�3�jP��� b ���2�M�2�Ú� h���¨ �y3 � ��� e �2��Q��éÃ e ��� �¦!§ ��� b S É�3��&É�� �ä
term weighting scheme

e b TU���<¨ Ê���3��1���i Q�� e � e �c��h���É,ä�j e � ��jP� S �1������Ê���� S j S h i S ����TU���<¨ ���
��h�ÇÖäP	 �����2�¿É�3��&É�� �¦�j�3�jP��� b ���2��XE&/� É�� ����3�j b ����� �ä b �����,§`i �P	¬« \?	¬« ��	 e ¨ ��� �c�g��h����)�2�
b ���g�,§`i �IjP� S �f�����&Ê���� S j S h i S ����TU���<¨ �����g��� h���¨ �8������ÃP��Äc�<¨ Ê e � b e �f�2��3�� h e ��� ����� j b ��Q��
e �,ä��s������ ����Q��s�2� � ��� ¦�j b ���g��� b e �2�&â�Q e ��Ä)��� b ���2���²�� � e Ã�ÃP�,¦�TU��3
	'��i�i3¦Ih������ e ¨ � e ��§ ���
index term weighting

j�OR� b �²�2��� h���¨ � e h�� ���,§`h e � b e ��� �ä��2�3¨ ��� ��j b �
XÙ¤1Q b T$Äc��� b e �2�
É�� ����3�j b ����� �ä b �����,§`i �P	
�¦�� e ä������

ki

j e § ���Í§�Ã�ÃP����TU�
dj

OR�������� S �<¨ Ê e �2� � b e § ����� e ��� �ä
b SMb S É e ��� �ä�h�����Ã b ����� �äÚ����� � b ä h���3M���i e ¨ �g� �P��¦������

(weight)
�� � e �TU�,¦&Ê e ��� S �Lj S�b � Ì����� �ä�� S �g���2��Q ä�����3 jP�2���#h�����j$É�� ����� j b ä�� S �Wj S�b ��jU� ��i �<Ã$¨ ���W�2��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3
X+V)h�¨�h i3§ ���

�� ������i3§+â e � �'�i e � É�� ¦�jP�g� e ���)� S�b ��OR�������� S �<¨ Ê������g� �P�� �U��3��g��¨ b e § ���G��¦�������X¹VY¦��#����� Ìh�������jP����j���3 b e § ���å§�Ã�ÃP����TU�
dj

j����L§ ����É�� ¦���3�j b �
(w1,j, w2,j , . . . , wt,j)

�� �R�g� e ���)� S�b �
q
j����å§ ��� É�� ¦���3�j b �

(w1,q, w2,q, . . . , wt,q)
	�ä h���3

t
e ¨ ��� ����j�3�����i�� �ä��G����� � b ä����4Äc�åä���Äc�

jP�2�Gj�Q�jP� S�b �
	 �,ä�� e/b h�������Q b e ���WOR� S j�� b � h���� ��j���3 b e �2�#j�3�� S�b ¨ �2�����
(cosine)

� S � Ã�Äc�<¨ ���
b e �2�&â�QM�4Äc� É�Q��!É�� ����3�j b ¦��+Äc��j����ï§ ��� b §`�����f� S �#� b ��� ä�� S �2��� b e �g�&â�QM�2��3 e ��Ä)��� b ���g���
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� È



�� �P�2��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3
X

sim(dj, q) =

∑t

i=1 wi,j × wi,q
√

∑t

i=1 w2
i,j ×

√

∑t

i=1 w2
i,q

Zu\�X \�_

V)h�� jP���,§ TU��3 b e ���c��� jP�2�
weighting

j�OR� b �M�2��3 É�� ����3�j b ����� ���Q b �����,§`i ��3
XW%P¦�h���� ���
��� b h�������Q�j e ��� b�e ������j e �U�2���L����� � b ä �+Äc� e b TU���<¨ j e Ä�� e �,ä��Íä�����3 jP�2�w§�Ã�ÃP����TU�

(term

frequency)
�� �R�g���W����� � b äL�4Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�WjP�2�G� h���¨ ���ïä������+��3��,ä�� e b TU���<¨ Ê e �2� �

(docu-

ment frequency)
	��� �
���Wj�3��,É�3&¦�j e ����3��,¦�j e § ��� b �����&É�� �äG��¦������/h���3�����OR�������� S �<¨ Ê e �

�2���Íä���� Äc� e â���� 9

wi,j =







a(1 + log(tfi,j))log
N
dfi

tfi,j ≥ 0

0 tfi,j = 0

Zu\�X ��_
Ç ��h���3
	

tfi,j

e ¨ ��� � S j�3�OR�,ä�� S �g�'�g��3Lä�����3WjP�g�Í§�Ã�ÃP����TU�P	
dfi

�#����� � b ä��/�+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�
jP�2�G� h���¨ �L�ïä������ e b TU���<¨ Ê e �2� �
����

N
������� � b ä��.�4Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc��j�� S �+j�3�i�i ��ÃP�
Xc�ìä������

N/dfi

j�3�OR�,¦8��h�� ���i e ¨ �2� �Y�� �Y�����<¨ jP������T S j�3�OR�,ä�� S �g� e Ã�ÃP��¦�TU��3
(inverse document

frequency)
�

(idf -weighting).
*}j�3�OR�,ä�� S �2�#�g��3ïä�����3�jP�2�é§�Ã�ÃP����TU���� � S �����<¨ jP������T S

j�3�OR�,ä�� S �g� e Ã�ÃP�,¦�TU��3ï§ OR��3��G������O�� e ¨Ri �<ÃP����� � b � �¦
X
�6h�������h�¦���ÄE��Q�h���� e ¨ ��� ��§ ����h����,¦&É e � Ã b � b � ��� b e ÃP��i Q�� e � S �+��� ���Ãi§ � e � ���

weightingj�O S�b ¦��+Äc�¿ÃP��ÄcjP���c��j����
tf.idf term weighting

j�OR� b ���2�
X ��3��,¦I�g�8j�OR� b ���g� e ¨ ��� �
��h i3¦
	 e Q����i �JjP� S �Ú����g���,ä S j S �� �_§ OR��3��y��h���É e � O�� e ¨

′′
e Q���ÄcjP�2�

′′
jP� S �fh��,¦&â S j e b � �

e 3�� e ¨ �#h e ��� ��OR� e TU��� b �<ÃR�c� X
a � � e ����i�i ������ ��Lh�����j$§�Ã�Ã�� j S jP�2�

tf.idf term weighting
j�OR� b � e ¨ ��� � S OR����j S � S �

� e Äc�<¨ �����+Äc�'h�� �������������4Äc�6Ã�� �G� S �+���,¦�h ��3&â SWe �,ä�� b �����,§`i ��3Wh���3G���Gh e ��� ÃP�,¦�T e �
� S �'�� Ì�2����� b �M�4Äc�ïÉ�� ��T�ä���Äc�éä���Äc�MjP�2�!§�Ã�ÃP����TU�f�� � b e � S ��OR����j S ��3������W� S �G����2����� b ���#���
OR�������� S �<¨ Ê e �2� � S j S�b ������� �ä�� S �2���2��3Íä�����3 b § j��WjP�g�#jUQ�j�� S�b �+�����&Ê���� S j S ��XYî�h�¦���OR��3��
h���i�i3¦ b �����,§`i ��jP� S �������&Ê���� S j S h i S ����TU���<¨ ���Lh���3M����j�¨ Ê������2� � jP� S �L� e Äc�<¨ � h�� ����������� Ì�+Äc�h« ÈO	l« ^�	!« ��	l« ©O	!« k�X

N �,ä�j�TU���2� b � ���,§ ��h�����j$§�Ã�Ã�� j S jP� S+b ����� e i � h���¨ S j S ÃRi��cj�j����
(language modelling)

§ O e �Uh������2��� e ¨�j���� b � � e ����i�i ������ ���i Q�j S jP�g��h������&É���jU� ���¦ É�� ����3�j b ����� �¦��� �U�g� ¦�i�i �
h�� ����������� �¦ b �����,§`i �
X#Ç VcO e � e TU��� b ��jR� e ¨ b e+e h�� ��3�Oi¨ �MjP�2��j�3�jP��� b ���2�L���,Ê���� S j S �'h i S ��� ÌTU���<¨ ���¯« dO	f« ]O	�« \��O	�« \�\?X Ç Vc���yjP�2����� jP��� �ä b �����,§`i �ÝÃRi��cj�j���� e ¨ ��� �Ö§ ������h�� �Î��������� �ä��
b S OR����� j b ä��_Ã�� ��� S � b e i3§`� S �� ��h�������Ã�Ä�ÃP�. e � b § ����3�h���Q S ����2��Ã�Ä�ÃP�.�2��3'���,¦�Ã e �2� ��jP� S �
^ �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



e h���OR�+�2��3
Shannon [12],

�G� h���¨ ���MÉ�� ����Q�h3Äcj e � S ��h���i QbÃP��Äcj����.� e Äc�<¨ �'�2��3+jP�g�����g� b § �
�+Äc� e h�� ���� ��Äc��� �c�

(source channel perspective). O Shannon
b e i3§`� S j e h�ä�j������i&¦L�2�

��h i3¦L� Ì ÃP�,¦ b�b ���2� b �����,§`i �
(n-gram models)

b h�������Q��#���#h�������i3§�.U��3��GTU3�jU� �ä� e ¨ b e ���PX
������ �3Ã�� �+���� e �,¦+OR�,ä���� �+h��<¨ ��3�h�����O e1b e Ãi¦�i � e �,É�� ��T�§ �����MÃ�� �'��� � b e ��ä�É���3��1h���3���� Ìj�¨ Ê������g� ��jP�g� b �����,§`i ��ÃRi��cj�j�����Ã�� �/h��,ä���i e . S �� ��������h�������Ã�Ä�ÃP�Y e � b § ����3.j e)b � � b e Ãi¦�i S

h�� ���� i�¨ �f��h�ä e TU��� b �<Ãi§ ��jP�2�fh e É<¨ �y� S � e h e â e ��ÃP��j�¨ ���LTU3�jU� �����ÃRi���j�j�����	 jP� S �������&Ê�� Ì� S j S h i S ����TU���<¨ ���Ú����� É,§ e � � S � b ���g� e i � h���¨ S j S � ÃRi��cj�j����MOR� S jU� b � h���� ��� S ���� b ¦�i�i ���
h��,ä���jP� S �f�����<¨ � e � S ���� e Q���3���j S X afe �g�y�i ��jU� �¦sh�� �Î��������� �¦ b �����,§`i �°« ÈO	�« ��	�« \�ÈO	
« \g^O	YOR� S jU� b � h���� �c���2���¹§ ��� b �����,§`i � Ã�� �J� S �y��h�ä�É���j S=b � ����h�� �����,ä�� S �2����j e b � �Ji3§+â S
(unigram language model),

3�h�¦���O e � S ���,¦�ÃR S ���=����2��� e ¨ b ��3 b efb � � b ¦&Ê��=h�� �����,ä Ì� S �2���
(probability mass)

h�¦���Ä}j e § ���f� e �,¦�jP��� �sO
�c���J�+Äc� h�� �������c����� b �c� Ã�� �y�¦�� e
ä����PX ��3���� S h�� �����,ä�� S �2� e ¨ ��� �.É�Q�jP���i ����� e i e ÃPO�� e ¨_Ã�� ���<¨ S�b ä�� S § �,É e � â S jP��� �Úh�� �
h���i�i3§ ��h e ��� h ���cj e � � e ¨ ��� � b ä����L����ä������
�2��3 e ��Ä)��� b ���2���/�� � S ����g��jP e 3�� e �,ä��������� ����Q��
b ���g�,§`i ��3�����2����� b ��� e ¨ ��� ���&É�Q������ S X N ���,¦ ä b Äc����3����L� S �åÉ�3�jP���i�¨ �
	���3��,¦L�g� b �����,§`i �
§ OR��3�� e TU��� b ��jR� e ¨�j e h���i�i3¦.h e É<¨ �.� S �¹������Ê���� S j S �ch i S ����TU���<¨ ��� b e j S�b ������� �� e h�� ��3�Oi¨ �
X

Å � �+���bâ e h e ����jR� e ¨���3��,ä��2��h��,ä���i S�b �
	 �2��\�]�]�d'���
Ponte

�� �
Croft

« d�	�OR� S jU� b � h���� � Ì���2��� b � �
smoothed

e �É���OR�G�g��3
unigram language

b �����,§`i ��3Gh��,ä�� e � ����� b � � b § ����É���Ã�� �
���.��h���É��cj���3�� b � �.��� b �/h
� ��������T�¦�� e � ���

(likelihood score)
��h�ä'�2�b§�Ã�ÃP����TU�+jP�g� e ���)� S�b �
X

��3���� SWb § ����É���� e ¨ ��� ��ÃP��ÄcjP���+�� �
j�����h�����j$§�Ã�Ã�� j S �2��3 b �����,§`i ��3LÃRi��cj�j����/�� � S � h���¨ �
b h���� e ¨Î��� e � b S � e 3�� e ¨�Äc� e â�����X�Ç Vc��� b �����,§`i �wÃRi��cj�j����'� e Äc� e ¨ �g� ��j�����§ ����������3����YÉ e �
����,¦�i��

′′noisy channel′′
�
	

′′translation model′′
�2�M� h���¨ ����h e � ����<¨ Ê e �U�2��§�Ã�ÃP����TU��jP�2�

e ��Ä)��� b ���2�
X

Ç Vc���fj S�b ������� �äÚ��§ b � h���3Ú��TU���,¦�� S �M��h�ä�É���j SÚe �,ä���j�3�jP��� b ���2���#jP� S �������&Ê���� S j S
h i S ����TU���<¨ ��� e ¨ ��� � S=e h���Q&â S j S �2��3 e ��Ä)��� b ���2���

(query expansion)
b e �,§ ��3��!ä�����3���	

e � É�� �¦wÃ�� ��h���i QÚj�Q����2� b �JZÂ��i�¨ Ã�Äc�Mi&§+â e Äc��_ b � ��,¦ e ��Ä)��� b ���2�
X a � �¹É S�b ��T�� i ���G� e OR��� ��
h���Q8OR� S jU� b � h���� e ¨ �g� �/jP�2��h e ��� j�j$ä�� e ���8j�3�jP��� b ���2� e ¨ ��� � S jP������� S Ã�� ����g��3

relevance

feedback
X ¤ e § ������3�h�� �äEj e �,¦���� �ó��3������f� S �²jP������� S Ã�� �����	.�EOR����jP� S �fh����)�g�Ij�O S Ìb ���2� h���� e ¨1�� � b e �,¦�3�h�����¦�i�i e �1jP�2��j�Q�jP� S�b � § ��� e ���)� S�b �=�2��� h���¨ �E������h������ jP�,¦=� S �

h i S ����TU����� ����Ú�g��3Ú���,¦�ÃR S XïÇ V)h e � �g�Ú�2�²j�Q�jP� S�b � e h�� jP���,§ T e � �¦�h���� �fj�O e ��� �¦!§�Ã�ÃP����TU�
�� �3Ê S � e ¨ �2� � ��h�ä��2���.OR����jP� S ���+�&â�� ��i ��ÃP��j e ��� S ��j e � �,¦��4Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc��� S � e h�� jP��� e T�ä b e Ì
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� �



� S �'i�¨ jP�g����X afe ��¦�j S ��3����#� S �G�&â�� ��i3ä�Ã S j S �2� j�Q�jP� S�b �åâ e 
� �,¦��,§ �������&Ê���� S j S
(query

reformulation) [2], [3].
&/� b e � ���,§`�� S�b � e ¨ ��� ����������OR����jP� S � e ���±.�¦�OR� e ��Ã�� ��h i S ����TU���<¨ �

e ¨ ��� � e h�� TU������� j b § ����� b e �2� e h�¨�h i3§ ���������������'� S �����,¦�i 3�j S �Y�+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc��h���3Í§ OR��3��
��� e � e ¨P��h�ä��2�Mj�Q�jP� S�b �Gj e�b � �Lh���Ä)�2����OP� ��������&Ê���� S j S X
¤1��� b � � e ������i�i ������ ���h e �<¨ h �+Äcj S ��3������'� S �'����,¦�jP�g��j S � e ¨ ��� ���g� ÃP��ÄcjP�,ä

pseudo-

relevance feedback
X�j e ��3���� � S � b § ����É��y�����<¨ ���M����jU� Ê,ä b ��jP� e jP�2���MOR����jP� S ���M����� Ìb ��i �<ÃP��j e �����+3�h�����§ j���3 b e �g�

k
h�� �Mj�O e ��� �¦ï§�Ã�ÃP����TU�
	P�2�Mj�Q�jP� S�b �G��h i3¦L3�h�����§`� e ��j����

h�� �=j�O e ��� �¦Ý§�Ã�ÃP����TU�y�g�fh����)�g�
k
h�� ä�3'. S i3¦������ b ��i �<Ã S�b § ���Ý§�Ã�ÃP����TU�

(top ranked)j e § ��������OP� �ä¹É�� 
� b ��jP��� �äÚ����§+â�� b ���2��3M��i&ÃP���<¨ � b ��3
	U�� �»§`h e � �2�MOR� S jU� b � h���� e ¨Î��3��,¦��2�
§�Ã�ÃP����TU�åÃ�� ����� e h���3&â���j e �R�2� e ���)� S�b �#�2��3LOR����jP� S X
¤¹�2� É�� ����3�j b ����� �¦ b �����,§`i �

(tf-idf schemas),
b � �éÉ S�b ��T�� i ���W�i ��j�jU� ��M� e OR��� ��éÃ�� �

� S � e ��jiÄ b ¦��+Äcj S
relevance feedback

e ¨ ��� � S�e h�������i S h ��� �� b § ����É���� b e �2������i �����g��3/����OP� Ì���Q e ��Ä)��� b ���2������h�äL�2�G������������TU��É����2��Q b e ���LjP�2�Lj�Q�jP� S�b �Wj�O e ��� �¦å§�Ã�ÃP����TU�Gj�Q b T$Äc���
b e � S �

standard Rochio formula
« \���X

qm = αq +
β

|Dr|
∑

∀dj∈Dr

dj −
γ

|Dn|
∑

∀dj∈Dn

dj

Zu\�X È _
Ç ��h���3

qm

�2� É�� ¦���3�j b �W�2��3 e ��Ä)��� b ���2���.h���3#����� h�� h���� e ¨ �g� �
(modified query vector)	

Dr

�2��j�Q�����i �L�+Äc�+j�O e ��� ��c� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�Lä h3Äc�.��������<¨ jP� S �������h�äL� S �PÉ�� �&É�� ���j�¨ �#����� Ì������TU��É,ä�� S j S �
(feedback)

	
Dn

�2��j�Q�����i �L�4Äc� b S Ì j�O e ��� ��c� (non-relevant)
e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�

b e �2�&â�Q �+Äc� e 3�� e ��§ ���+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�M��h�äÚ�g�f����OP� �äy���,§+â�� b �P	 |Dr|
	 |Dn|

�y����� � b ä��#�4Äc�
e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�fjP�2�²j�Q�����i �

Dr

	
Dn

�����<¨ jP�2��� OR�²�� �
α
	
β
	
γ
h����,¦ b e �������)��Q�� b � j S ��Xm¤¹� S �

����OP� ��f��3�h�� h���¨ S j S � S � b e ��ä�É���3
	)�
Rochio

OR� S jU� b � h���¨ S j e�b � �y��h i � h���� S�b § � Sye �É���OR�
� S � e â<¨ jiÄcj S ��\�X È���§`�g�����2���

β = 1
X+VY¦��

γ = 0
	»§ OR��3 b eWb � �M��h i � h���� S�b § � S jP������� S Ã�� ��

� e ��� ����M������������TU��É,ä�� S j S �éÉ�� ä�����É e � e ��jiÄ b �����c����3 b e h i S ����TU���<¨ �s��h�äJ�2� b S j�O e ��� �¦
§�Ã�ÃP����TU�
X

|A}�² � �¹m���o{³ ��v#mGw����Mq²�M�

¤ e ��3����G� S � e �,ä�� S �2�G���Gh e ��� ÃP�,¦'.U��3 b e �2� b §`�����#h���3G���#OR� S jU� b � h���� ��j���3 b e Ã�� �#� S ��� Ìh����<¨ b S j S � S �1��h���É������ �ä�� S �g���
(evaluation)

�4Äc�/j�3�jP� S�b ¦��+Äc�1���,¦��� S j S � N i S ����TU���<¨ ����X
%P¦�����3 b e ��� � e â�����3�h�����§ j e � � 9 � e Äc����Q b e ����� S ��h����<¨ b S j S � S �+��h���É������ �ä�� S �g��� e �,ä��
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j�3�jP��� b ���2���MÃ$¨ � e �2� �Ph�¦���Äój e.b � �Lj�3�i�i �<ÃP�#��h��é§�Ã�ÃP����TU�#h���3LOR� S jU� b � h���� e ¨ �2� �Uj���������� ÌTU���,¦�Ã�� �.�2��� §`i e ÃPOR�'� S ����h����<¨ b S j S ��*�j�3�i�i �<ÃP�.��h���� e i e ¨ �2� � e ��,ä��¹��h��'�2�M§�Ã�ÃP����TU���� �
��h�äÝ§ ���yj�Q�����i �yh������&É e � Ã b ¦��+Äc� Ì e ��Ä)� S�b ¦��+Äc� (queries)

�g�f� h���¨ �f�2�²�����§ ��� e �TU�,¦&Ê e �
b � ��h i S ����TU����� ����#���,¦�ÃR S h���QWh��,§`h e �
���G� ������ h���� S � e ¨ b e�b � �Wj e � �,¦G��h�� e h�� jP��� e T�ä b e ���
j�O e ��� �¦�§�Ã�ÃP����TU����h�ä�� S �Wj�3�i�i ��ÃP�
X

!L��� e ¨ j S � b � ���)jP������� S Ã�� ����)������Ê���� S j S �
S
	
(retrieval strategy)

�2� b §`������� S � e ��<¨ b S j S �
(evaluation measure)

��3������+� S ��jP������� S Ã�� ����'����h��,§`h e �����������g�������i&¦�� S �#� b ��� ä�� S �2�
b e �2�&â�Q��2��QGj�3��,ä�i ��3W�+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�'h���Q+���,§ � S ����'��h�ä#� S �

retrieval
jP������� S Ã�� ��

S
�� �

�2��3'j�3��,ä�i ��3.�4Äc�/j�O e ��� ��c� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc����h��+� S �/j�3�i�i �<ÃP�
	��2��� h���¨ �'h����,§ OR�����2� ����h�ä+�g��3��
e � É�� ���Q��

(specialists)
j����Wj�O e ��� �¦
X

&/� b §`����� e ��<¨ b S j S �M� S � ��h���É������ �ä�� S �2�����4Äc�
information retrieval

j�3�jP� S�b ¦��+Äc�
h e ��� T�§ �������g� ��ÃPQ���ÄB��h��wÉ�Q��w§ ������� e �W�g��3

precision
�� �U�2��3

recall
X.!ï¨ ����3 b e h��������¦��+Ä

�2��3��+����� j b ��Q��bÃ�� ����3��,§ ����� �bÉ�Q��é§ ������� e ��X
Ç VcjP�+ÄÓä�����§ OR��3 b e § ���²�3¨ � S�b �!Ã�� �yh i S ����TU���<¨ �s�Ýä h3Äc� ��i�i ��� �c��i3§ b e § ���

query q�� �Y§ jP�+Ä
R

�2��j�Q�����i �J�4Äc�fj�O e ��� ��c� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc� b e ��3��,äJ�2�
query

§`��jU�Yä h3Äc����3��,¦
h����,§ OR�����g� �¹��h�ä��2��3�� e � É�� ���Q��y�&â�� ��i �<Ã S �,§ ��X>���f3�h�����§ j���3 b e ���c��� ä���� b � �

retrievaljP������� S Ã�� ��
S

Z S � h���¨ � e i3§�ÃPO e �2� ��Äc��h��,ä���� S �'��h���É������ �ä�� S �,¦W� S �g_`	 e h e â e ��Ãi¦&Ê e �2� ��� S �
h i S ����TU����� ��������,¦�ÃR S

q
�� � h����,¦�Ã e � j����.��h�¦���� S j S § ���+j�Q�����i �G��h�äÍ§�Ã�ÃP����TU�

A
X)VcjP�+Ä

|A| �W����� � b ä��Y��3����c�/�+Ä����������  e � b § ��Äc�.jP�g��j�Q�����i �
A
X)V)h�¨�h i3§ ��� 	�§ jP�4Ä |Ra| �W����� � b ä��

�+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�GjP� S �+�g� b �
(intersection)

�+Äc�Wj�3��,ä�i&Äc�
R

�� �
A
X

&/� b §`��������h����<¨ b S j S �
(evaluation measures) recall

�� �
precision

���<¨ Ê������2� ��Äc�
�����i ��Q���Äc� 9

• Recall
e ¨ ��� �¡�2�s�i3¦�j b �y��h�äs�g�yj�O e ��� �¦

documents (R)
�g�y� h���¨ � e 3��,§ � S j���� 	

É S i �&É��
Recall =

|Ra|
|R|

Zu\�X ^�_

• Precision
e ¨ ��� � e ¨ ��� �U�2� �i3¦�j b ����h�ä �2� e 3�� e ��§ ���2�ï§�Ã�ÃP����TU�yZ

A
_Y�g��� h���¨ � e ¨ ��� �

jUO e ��� �¦�	$É S i �&É��
Precision =

|Ra|
|A|

Zu\�X ��_
&/� b §`�����

Recall
�� �

Precision
ä h3Äc�¹���,¨ jP� S ����1h�������h�¦���ÄY	�h�����3�h�����§`�2��3���ä����<ä�i ���2�

jP�2��j�Q�����i ����h���������j e Äc�´JW§ OR��3�� e â e �2��jR� e ¨RZ e � É�Ä¡� e ¨ _ b e � S � b ¨ �
	&Ã�� �+����3�h���i �<Ã�� jR����Q��
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� k



�2� b §`�����
Recall

�� �
Precision

X������<¨3Ã�� �+��3��,ä�ä b Äc��	�j�� S ��h��,¦&â S �2�P§�Ã�ÃP����TU�+jP�2�Wj�Q���� Ìi �jJEh����)�2���2�&â�� ��� b ��Q����g� ��j�Q b T$Äc��� b §_§ ��������� b ä+j�O e ��� �ä�� S �2����Z É S i �&É��6É S�b � ��3���Ã e ¨ �2� �
b � ������� b ��i �<Ã S�b § � S i�¨ jP�2�

(ranking)
_`X²�nOR����jP� S � §`h e � �2� e â e �,¦&Ê e ����3����Ú� S ������� b � Ìi �<Ã S�b § � S i�¨ jP�g�¹â e 
� ���c���2���M��h�äy�g�yh�� �²h�¦���Äá§�Ã�ÃP����TU�PXø¤ e ��3����Ú� S �M����,¦�jP�g��j S 	 �2�

b §`�����
Recall

�� �
Precision

b e �g����¦�i�i �����g� ������U�c�/�#OR����jP� S �Yh�����O�Äc�,¦�� S � e â,§`�2��j��'�g��3
jP�2�Új�Q�����i �f��h���������j e Äc��JWX V)h�� b § ��Äc��	 j�3�� S �»¨ Ê e �2� ��j����L���i Q�� e ��� b §`�����Ú��h����<¨ b S j S �
���y��h���É<¨ É���3 b e � S �éÃP����T�� ��yh����,¦�jP�2��j S �g��3

Precision
Äc��h��,ä����2�

Recall
Xy! S i �&É��

����U�c�'h�����O�Ä���¦ b e � S � e â,§`�2��j S � S � e h�� jP��� e T�ä b e � S ������� b ��i �<Ã S�b § � S �'i�¨ jP�g���6Ã�� ���¦�� e
��� b �

(level) recall
h���3L3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e j e § ���#j S�b e ¨ �L� S ��i�¨ jP�2���.3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e � S �������<¨ ÌjP�2��� O S ��� b � Ã�� � �2�
Precision

X#*
precision versus recall

�� b h�Q�i S j�3�������Äc�+����j�¨ Ê e �2� �
j e \�\

standard recall
e h�¨ h e É��M�2�M� h���¨ � e ¨ ��� �cZÂ�NµM	�\��NµM	�X X X 	¡\����NµL_/�� � e ¨ ��� ��ÃP��ÄcjP���

Äc�
non interpolated precision at 11 recall points

X

&/�Ih�������h�¦���Ä b §`�������g�I3�h���i �<Ã$¨ j�� b e Ã�� �Ù§ ��� b ä�������Vc���)� S�b �
(query)

X Å � �8���
3�h���i �<Ã$¨ j���3 b e � S �+��h���É������ �ä�� S �2�LjP�2�

retrieval
e �,ä���j�3�jP��� b ���2����h�¦���Ä�j e § ���#j�Q�����i �

��h�äMVc��Äc��� b ���g�
	����<¨ jP���3 b e �g� b § j��
precision

j e �¦�� e
recall

e h�¨ h e É��M�c�+�����i ��Q���Äc� 9

P (r) =

Nq
∑

i=1

Pi(r)

Nq

Zu\�X © _
Ç ��h���3

P (r)
e ¨ ��� � �2� b § j��

(average) precision
jP�2�

recall
e h�¨ h e É��

r
	
Nq

e ¨ ��� � �²� Ì����� b ä��Y�4Äc�.Vc��Ä)� S�b ¦��+Ä���h���3�OR� S jU� b � h���� ��� S ���� 	��� �
Pi(r)

e ¨ ��� � e ¨ ��� � �g�
precision

jP�2�
recal

e h�¨ h e É��
r
Ã�� �L�2�

i-th
Vc���)� S�b �
X

* b § j S �.��<¨ � e � �
(average precision)

�� � S
non interpolated precision

jP�2�
11

recall
j S�b e ¨ � e ¨ ��� ���2� b §`�����+h���Q�����OR� S jU� b � h���� ��j���3 b e jP� S �.h�������Q�j�� e ��ÃP��j�¨ �LÃ�� ��� S �

��h����<¨ b�S j S � S �+��h���É������ �ä�� S �g���'�4Äc�
information retrieval

j�3�jP� S�b ¦��+Äc� X

d �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



ü �8w ÿ�� � �'� ¶

y w � ���·���{p ý� � 	 ýá�þý��Nr�ý��:/0¸ �
y ��¹º� �{� � r�ý[
 � » ��ÿ�/�ý[
qr{

� �¼
 �½��w¾����¿$�À�

¤¹�2�Gh e ��� j�j$ä�� e ���Wh�� ����������� �¦ b �����,§`i �Wh���3LOR� S jU� b � h���� ��Q b e jP��� ��jP�g����� jP��� �§ ��h�����j e Ã�Ã$¨ Ìj e � � Ã�� ��� S �������&Ê���� S j S+N i S ����TU���<¨ ���
(information retrieval)

	 e �,É�� ��T e �,ä b ��jP� e jP�2�#���
e ���� b ��j���3 b e h�ä�j��

′′
���i3¦

′′
�2� b �����,§`i �f�2��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3

(document model) ′′
�g��� ��� ¦&Ê e �

′′

jP� S �Lh i S ����TU����� ����f���,¦�ÃR S �2��3ÚOR����jP� S
(query model)

XL�.h�äy� S � ¦�i�i S h i e 3��,¦�jP� S �
jP�2����� jP��� ��
	�3�h�¦���OR��3��J���i3¦=� e b e i�� Ä b § � e �f� e OR��� �§ �øÃ�� �I� S � e ��<¨ b S j S �g��3�����,¦�h�ä Ìj��Ý§ ��� b �����,§`i �

′′
�2� � ��� ¦&Ê e �

′′
b e �¦�h���� �¿¦�i�i � b �����,§`i��PX²�+��jP�2����� jP��� ���¨Ö§`i e ÃPOR�������i ��Q

′′
�2� � ��� ��j b ���g���

′′ (goodness of fit statistical tests)
e ¨ ��� �
h���i Q�ÃP��ÄcjP�,§ � b § ����É�����Ã�� �G� S �

e ��<¨ b S j S � S �'3�h�ä�� e j S ��h���Q�3�h�ä  e � �2� �Uj e § ���Lj�Q�����i � É e É�� b § ��Äc�
(data set).

& S �#3�h�ä�� e j S ä����U����ä������ e ��ä�� e ��Ä)��� b ���2���
(query)

����2���,§ b �����2� ����3�OR�3¨ ��jP�2�ïÉ�� ¦ ÌTU�����ù§�Ã�ÃP����TU�J� S �fj�3�i�i �<ÃP����	 É S i �&É��=�����i ��3�����Q�� b � �J����g����� b �Jh���3I3�h���ÃP���,§ 3 e �2� �
��h�äM�g��3��+����,ä�� e �W� S �

′′
��3�OR� � ä�� S �2���

′′
	 b h�������Q b e ����� S � e ���� b ��j���3 b e h���j������ �¦ b e � S �

������� e � �#�+Äc�WjP�g����� jP��� ��c� e i3§�ÃPO�Äc�����i ��Q
′′
�2� � ��� ��j b ���2���

′′
X

¤¹� S ����jU� �����§ j S � S �6É�� ������� ������������h ��Q�j�j���3 b e/b � �G� e OR��� ��åÃ�� �G�����&Ê���� S j SWN i S ��� ÌTU���<¨ ����� S ��� h���¨ ��� S � e OR��� ���� S � Ã�� ��� S ������� b ��i3ä<Ã S j S �+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�'jP� S �<¨ Ê e �2� ��jP�2���
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc��� §`i e ÃPOR�=%+��i ��Q²&/� � ��� ¦�j b ���2���

(X2 square Goodness of Fit statistical

test).
Å � �Ji&ä�ÃP��3��fj�3����2� b ¨ ���Ú��h�ä e É��:�� ��jP�2� e â���� ���JOR� S jU� b � h���� ��Q b e �g���²j�3 b Ì����i�� j b ä
X2 − GOF

§`i e ÃPOR����X�*6� e OR��� �� ��3���� e ��,ä��W�g��3éä����Î��h���É e � ���Q e �g� � � É�� �3¨ � e ���
��h���É������ ��
	 e ¨ ��� ���� � e 3&§`i�� �� S �cjP� e ��� b h���� e ¨�����h�����j���� b ��jR� e ¨��� ��j e É�� ��TU��� e ��� �¦.h���� Ì��i � b ���2�
	 e  e ¨iä h���3L3�h e � j$§ ��O e �2� � S § ������� �#� S � e ��<¨ b S j S �.�2��3

′′
�2� � ��� ¦�j b ���2���

′′ (fitting)
	

]



ä h3Äc�¹h�O�	 S ��h���jU��TU����� j S � S �¹jiÄcjP�����#§ ������� ��� b � ���¹i3§+â S �1jP�2��j�3 b TU���&Ê,ä b e �,¦�� S �
(Word

Sense Disambiguation)
X

Å � �#���G3�i � h���� ��j���3 b e � S � b § ����É,ä b �����¦�����3 b e.b � �#3�h�ä�� e j S Ã�� �G�2�ÍÉ e É�� b § ���
	�ÃP��Ä ÌjP������ � j���� b S É e ��� ��f3�h�ä�� e j S
′′null hypothesis′′

X¹¤1Q b T$Äc��� b e ��3���� � e Äc����Q b e ä����
É e �f3�h�¦���O e �¡�¦�h���� ��� É�� �3¨ � e � S j�O�§ j S �±É e j b ä��

(association)
b e �g��â�Q²�2��3 e ��Ä)��� b ���2���

(query)
�� � e �,ä���j�3�ÃR e ���� b § ����3 e Ã�ÃP��¦�TU��3
	 e ��,ä��W��h�äM�2�éä����U����ä������U�g��3 e ��Ä)��� b ���2���

b h���� e ¨���� e b TU����� jR����Q���j e ��3��,ä��2�é§�Ã�ÃP����TU�M��h�ä
′′
��Q�O S

′′
�� � b ä����PX

Å � �²��� e ���� b ��j���3 b e ��3����y� S �Ú3�h�ä�� e j Sye �� e i ��Q b e § ���
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc���¿§`i e ÃPOR�J�� Ìi ��Q

′′
�2� � ��� ¦�j b ���2���

′′
�� �R3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e � S �+�����<¨ j��2��� O S

chi-square
��� b �
Xc� b ��� S�b ����� �ä��

��Q�h����M�����&Ê���� S j S �G����j�¨ Ê e �g� ��jP� S ������� b ��i3ä�Ã S j S ä�i&Äc���+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc��� S �Mj�3�i�i �<ÃP���
j�Q b T$Äc��� b e ��3��,§ ����� �+3�h���i �<Ã�� Ê,ä b e � e �

X Ì � e ���,¦�Ã�Äc������� b § ��X

*µ��h���É������ �ä�� S �g�Ú� S � b e ��ä�É���3f��3������ e i3§�Ã
� S  e �� � e ���� b ��� S  e h�¦���Ä j e#b e Ãi¦�i e �
j�3�i�i �<Ãi§ � e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�f��h�äJ�2�²h e � ��� b ����� �¦

TREC
É e É�� b § ���±Ã�� �±§`i e ÃPOR�=j�3�jP� S�b ¦��+Äc�

�� �
��h���É e � ���Q e �2� �
h���i QG��h���� e i e j b ����� ��
X)*���h�ä�É���j���� S �Y���<¨ jP e �2� �
jP�2��� e �,¦+h�¦���Ä8��h��
� S ÃP��� b b �L��h�ä�É���j S �'�+Äc���i ��j�jU� ��c�

tf-idf
j�O S�b ¦��4Äc� X)V)h�¨Ph i3§ ��� SLb § ����É����'h�����j�T�§ Ì� e �P� S �ÍÉ�3������,ä�� S �g�#��� b ����� e i � h���� ��j���3 b e+b e É�� ¦�TU������3������,ä h���3��+�2� e ��Ä)��� b ���g�G�� ���2�

§�Ã�ÃP����TU�
	��¦��������2���wÉ�� ��TU��� e ��� �§ �f3�h�����§ j e � � �� � e ���� b �c���2�����J3�h���i �<Ã$¨ Ê������2���f� h���� � Ì
É���h���� e � É�� �3¨ � e � S � e Äc� S ��� �������2����� b ��h���3������2� � ��� ¦&Ê e �U���i Q�� e ����jP� S �#� É�� � b ����T�¨ ��h���3
e �,É e OR� b § ��Äc�Wh�������3�jU� ¦&Ê���3��L�g�éÉ e É�� b § ���
	Î�� � ��� e  b e �g��i�i e 3��g��Q b e jP� S �Lj�3��,§ O e � �M� S �
É�Q������,ä�� S �g�ïÃ�� � e ��<¨ b S j S � S �Gj S�b ������� �ä�� S �g���W��3�������� S �G3�h�ä�� e j S ��	�h���3 b ����h�����j�T�§ Ì����3��G���

GOF
jP�2����� jP��� ���¨i§`i e ÃPOR��� X

²Á}~| z prq=oW�I� �s� qsm.o lnm.oGmGprqsmGput��Â� v��'m��¹|�o ��|M�6q=q=oL�

Ç ��h3Äc��������T�§ ��� b e �� ��jP� S ��h��g�c� SLe �,ä�� S �2� S �����&Ê���� S j SLN i S ����TU���<¨ ��� e ¨ ��� � S h e ��� ��OR�
�2��3/�i3¦&É���3/� S �cV)h e â e ��ÃP��j�¨ ���#ã13�jU� ����YÅ i��cj�j����

(Natural Language Processing)
ä h���3

S jP�2����� j���� ��å§ O e � e TU��� b ��jR� e ¨ b e h���i Q b e Ãi¦�i SLe h�� ��3�Oi¨ �
X
!LQ���jP�g����� jP��� �¦ b �����,§`i �åÃ�� �W����� b ��i3ä<Ã S j S#e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�

(document ranking)
h���QL� Ì����h ��Q�O�� S ����LjP��� �G����O�§ �G� S �ÍÉ e �� e �<¨ ���G�2��3�k��M�� �Îh������ b § ����3������ä b �M�� � j�� b e ���Mj e

OR����j SGe ¨ ��� � 9 &/� b �����,§`i � É�� ����3�j b ����� ���QLO
�c����3
(vector space model)

h���3#h������,¦�� S  e
\�� �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



��h�ä��2���
Salton

« �~ �� �P�2��h�� ����������� �ä b �����,§`i ���+Äc�
Robertson

�� �
Sparck-Jones

« ÈOX

Å � �ÝÈ��y�� �¡h i3§ ���ÚOR�,ä���� �²�g�JjP�2����� jP��� �äÝÃRi&Äcj�jU� �ä b �����,§`i �J3�h����,â e �2� ä�O S�b �øÃ�� �
� S �MjP�2����� jP��� �� e h e â e ��ÃP��j�¨ �f������ÃP�g����� j S �Li3ä<ÃP��3

(statistical speech recognition)
�� �

���Rh e ��� j�j$ä�� e � e �'��h�ä���� �'jP�g����� jP��� �§ �.� e OR��� �§ �'h���3#h���Ä)�2� e TU��� b ä�jR� S �����j e j�3�jP��� b ���2�
������ÃP���c��� j S �Yi3ä<ÃP��3
	�ä h3Äc�/�g� b �����,§`i �G�2��3'������3����YÉ���3��/�������i�� ��Q��2��3

Shannon ( noisy

channel model)
	��2�uÃ Ì ÃP�,¦ b b ���2� b �����,§`i �

(n-gram models)
����U�c�Y�� ���g�

′′
%+��3 b b § ���

′′

a ��������
� ���,¦ a �����,§`i �
(hidden Markov models)

OR� S jU� b � h���� ��Q����2� �����ä b �#�� �Pj�� b e ���
j e�b e Ãi¦�i � b § ����� e TU��� b ��ÃR�c�WjP� S �WjP�2����� jP��� �� e h e â e ��ÃP��j�¨ �LTU3�jU� ����bÃRi��cj�j�����X

a ä����øä b Äc�Gh��,ä�j�TU���2� jP� S �#h e ��� ��OR��� S �W�����&Ê���� S j S � N i S ����TU���<¨ ���L�������� � ����� S  e
Ê�Ä S �,ä e �,É�� ��T�§ ����� Ã�� �I�g�IjP�g����� jP��� �¦ b �����,§`i �mÃRi��cj�j�����X6&/�öjP�2����� jP��� �äÙÃRi&Äcj�jU� �ä
b ���g�,§`i � e ¨ ��� �Y§ �����Mh�� ����������� �ä�� b S OR����� j b ä������ h���¨ ��� b h���� e ¨c���s������h����,¦�Ã e �¡ e ¨ b e ���
��h���É<¨ É������g����jP� S � e b T�¦���� j S �+Äc�Úi3§+â e Äc�Ú�g��3² e � b § ����3s�¦�h���� �sh�� �����,ä�� S �g�
X=��3��,ä=�2�
b ���g�,§`i �¿ä h3Äc� e ¨ h�� b e § O e ����� ������2������i3§ ���2��3yjP� Sfe h���OR�y�2��3

Shannon
« \���1�J� h���¨ ���

jP� S ��h�����jPh�¦�� e � ¦Ú�g��3f��� b ����� e i � h���� ��j e � � S �Mh�������Ã�Ä�ÃP�f e � b § ����3yTU3�jU� �����ÃRi��cj�j�����	
h��,ä�� e � � e �2� b �����,§`i��yh S ÃP���

(source channel perspective)
�2�²� h���¨ � e â,§`�2�&Ê e �2�yh�ä�j��

���i3¦#�2�L��h i3¦AÃ Ì ÃP�,¦ b b ���2� b �����,§`i � b h�������Q�j����G���#h�������i3§�.U��3��W� S � e b T�¦���� j S TU3�jU� ���Q
 e � b § ����3
X

V_¨ ��� �/��h����<¨ ���¿¦&â�� �óh �c��	 e ���ÏÃ�� �8h���i�i3¦8OR�,ä���� ��3�h����,â e Ê�Ä S �,ä e �,É�� ��T�§ ������jP� S �
e TU��� b �<ÃP�#� S �'jP�2����� jP��� ���� b ����� e i � h���¨ S j S �'� S �6ÃRi��cj�j����6Ã�� �#h��,ä���i e . S �� �Ph�������Ã�Ä�ÃP�
 e � b § ����3Wj e1b e Ãi¦�i �Wh i �������/��h�ä e TU��� b �<Ãi§ �/jP� S � e h e â e ��ÃP��j�¨ ��TU3�jU� �����ÃRi��cjUj�����	�jP� S �
�����&Ê���� S j S.N i S ����TU���<¨ ��� b ä�����h��,ä�j�TU���2�'�������� � ����� S  e �,§`�g��� � e �,É�� ��T�§ ����� X)* e â���Ã S j S
b ¦�i�i ���Y���<¨ jP e �g� ��jP�g�PÃ e ÃP���,ä���ä���������� É,§ e �1�2��3

language modelling
OR� S jU� b � h���� ��� S ����

h��,ä��'� S �W�����<¨ � e � S ���� e Q���3���j S X
¤¹�2�W�i ��jU� �¦Wh�� ����������� �¦ b �����,§`i �W�+Äc�

Robertson
�� �

Sparck Jones
« ÈO	��g�

OKAPIj�Q�jP� S�b ��« ��	��2��h���i QéÃP��ÄcjP�,¦
naive-Bayesian networks

« \�È�¡�� ���2�
Inquery

j�Q�jP� S�b �
« \g^O	HÃ$¨ � e �2� � S OR����j S jP�2����� jP��� ��c� b �����,§`i&Äc��ÃRi��cjUj����W��i�i3¦ e ¨ ��� � ���,¦�ÃR S j e ��3��,¦��g�
b ���g�,§`i �f���Ú����g��� e b S � e ¨ e i e Q�� e ��� b � � b ¦&Ê��Úh�� �����,ä�� S �2���Lh�¦���Ä}j e § ���fO
�c���

(space)b e § ���L� e �,¦�jP��� �M����� � b äM��h�äMh�� �����,§ � e ���¦�j e � �bÃ e ÃP���,ä��+Äc�
(events)

X¹��3���� S h�� �Î���,ä�� S Ì�2� e ¨ ��� � e â�� � � e ��� �¦éÉ�Q�jP���i ����� e i e ÃPO�� e ¨UjP� S �Wh e ��� ��OR��� S �+�����&Ê���� S j S � N i S ����TU���<¨ ���
Ã�� ���<¨ SLb ä�� S § �,É e � â S h���3å§ OR��3 b e ��� ��h e ��� j�j$ä�� e � e �'TU���,§ � e ¨ ��� �P���Ri�¨ Ã e ��i3§+â e � ���g��3 e ��Ä Ì
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� \�\



��� b ���2�����2��3GOR����jP� S 	�����,¦Wj�3��,§`h e � � e ¨ ��� �
j�O e É,ä��+�&É�Q������ SWS ����g��jP e 3�� e �,ä��������� ����Q��
h�� ����������� ���Q b �����,§`i ��3
X:Ç � b Äc�¹h����,¦�� S �Yh�������h�¦���Ä¿É�3�jP���i�¨ �
	���3��,¦.�2� b �����,§`i �6§ OR��3�� e ÌTU��� b ��jR� e ¨��� � b ¦�i�� jP�g� b e¹e h�� ��3�Oi¨ �'j e h���i�i3§ � e TU��� b �<Ãi§ �#Ã�� �������&Ê���� S j S.N i S ����TU���<¨ ����X

¤¹�2��h���� S ÃP��Q b e ���6É�Q��'OR�,ä���� �6§�Ã�� �����1h���i�i3§ �#É S�b ��jU� e Q�j e � ��jP��� ��� h���¨ e �¹�2�.jP�2����� jP��� �¦
b ���g�,§`i �bÃRi��cj�j����1OR� S jU� b � h���� ��Q����2� ��jP�2����3�h���i �<Ã�� j b äW� S � e ��<¨ b S j S �¹� S �Yj�O e ��� �ä�� S �2���
e �,ä�� e Ã�ÃP��¦�TU��3 b e �2� e ���)� S�b �
XI�

Miller
�� �c���c3�h�ä�i ��� h����S« ^ dOu« \�\�	¹OR� S jU� b � h���� ��Q��

′′
%+��3 b b § ���

′′
a ��������
� ���,¦ a �����,§`i �ïÃ�� �L� S �+����� b ��i3ä<Ã S j S �+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc� X¹! e �#OR� S jU� Ìb � h���� ��Q�� b ����� b �����,§`i � b � ���Li3§+â S �L��i�i � e h e �� e ¨ �������g� ��jP� S ��OR����j S j�3��,É�3���j b �c� É�Q��

É�� �&É���OP� ��c�/i3§+â e Äc�
(bigrams)

Ã�� ����� b ����� e i � h���� ��j���3��/TU�,¦�j e � � b e É�Q��'i3§+â e � ��	 e h�¨�h i3§ ���
É e �¦�����3���OR����j S �� � b � ��� b e ��ä�É���3 Ã�� � e h���Q&â S j S �4Äc�ïä���Äc���2��3 e ��Ä)��� b ���g��� b e ���,¦ Ì
É�����j S

(feedback)
X

�+�
Berger

�� �
Lafferty

« \���1���,§`h ��3&â���� § ��� b �����,§`i �²jP�g����� jP��� ���� b e �,¦�TU����j S �#� S �
ÃRi��cj�j����PÃ�� �M���MOR� S jU� b � h���� ��j���3�� e h�¨�h i3§ ����ä�����3��Íä h3Äc�Gj�3����c��3 b ���� �Îj�O e ��� Ê,ä b e � e �
i3§+â e � ��X

¤¹� S ��É�� �� b ���ch�����j$§�Ã�Ã�� j S OR� S jU� b � h���� ��Q b e¹b e § ���MÉ�� ��TU��� e ��� �ä����,ä h��'�2�.jP�g����� jP��� �¦
b ���g�,§`i �6ÃRi��cj�j�����XdÅ � �'��������� b ��i �<ÃP��j���3 b e �g�6É�� ¦�TU�����P§�Ã�ÃP����TU� b e É e É�� b § ����§ ��� e ��� Ì� S�b �
	
����jU� Ê,ä b ��jP� e jP�2��Q��

X Ì � e �,¦�Ã�Äc��� e i3§�ÃPOR��3��W����� h���¨ ���Î�¦�����3�� b � � e ��<¨ b S j S ����,¦
h�ä�j��é§ ���LjP�2����� jP��� �ä b �����,§`i ��h e ��� ÃP�,¦�T e �

′′
���i3¦

′′
�2��É e É�� b § ���
X N � �Mj�3�ÃR e ���� b § ���
	R� e Ì

Äc���c���2���#� S � b S É e ��� ��Ú3�h�ä�� e j S
(null hupothesis)

ä���� ���DÉ�� ¦�TU�������Öä������ ����g���,§ b �����g� �
��3�OR�3¨ �yjP�2�øÉ�� ¦�TU�����±§�Ã�ÃP����TU�
	dÃ�� �s��������� b ��i �<ÃP��j���3 b e § ���Ý§�Ã�ÃP����TU�

d
Äc��h������ § ���

e ���)� S�b �
q
b e ���,¦ b e � S �sj�3�OR�,ä�� S �g� e b T�¦���� j S ���+Äc�Ýä���Äc�s�2��3 e ��Ä)��� b ���g��� b § j��=jP�2�

§�Ã�ÃP����TU���� �Î� S � e i3§�ÃPOR��3 b eWb e ��3�����h���3Mh���� �Q�h � e � ��h�äÚ� S � b S É e ��� �� 3�h�ä�� e j S X+VY¦��
S É�� ��TU���,¦ b�e �2�&â�Qs�4Äc�²j�3�OR���������4Äc�fh���3=h�������� S ����� S ����

(observed)
�� ���+Äc�²����� b e Ì�,ä b e ��Äc��j�3�OR���������4Äc�

(expected)
e ¨ ��� � b e Ãi¦�i S 	U�,ä�� eWb h�������Q b e ����� e Äc����j���3 b e ä������2�

j�3�ÃR e ���� b § ���ø§�Ã�ÃP����TU� e �,É e O�ä b e ������� e ¨ ��� �
′′
h���i&Ä b § ���

′′ (biased)
§ ���������Î�2��3 e ��Ä)��� Ìb ���2���Y�� �����+�2��3LÉ��cj���3 b e1e h�� b § ��Äc��§ ��� b e ÃP��i Q�� e ���'����� b äWj�3��,¦�T e � ��� b e �2� e ���)� S�b �
X

V)�� e i��c���2��� § ���
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc���²jP�2����� jP��� �äÝ§`i e ÃPOR� b h�������Q b e ��� e ���� b ��j���3 b e � S �

e ÃR�3��,ä�� S �g� � S �#3�h�ä�� e j S �#j�O e ��� �¦ b e � S ����3�OR� � ä�� S �2� e b T�¦���� j S �G�4Äc� ä���Äc���2��3 e ��Ä Ì��� b ���2����jP�2�¿É�� ¦�TU�����¿§�Ã�ÃP����TU�J� S ��j�3�i�i �<ÃP��� �� �����J�2�y����� b ��i ��ÃP��jU��3 b�eMe h�� b § ��Äc�
\�� �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



j�Q b T$Äc��� b e ��� ��h���� �Q�h �g��3�j e �+�����<¨ jP�g��� O e �
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc������� b § ��X

¤¹��� � e h�ä b e � e � e �,ä�� S � e ����3��g��QL�2��3� e TU��i �3¨ ��3éÉ<¨ ����3 b e�b � ��j�Q����2� b S h e ��� ÃP����TU���4Äc�
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc���ÚjP�2����� jP��� �����§`i e ÃPO�Äc�

′′
���i ��Q �2� � ��� ¦�j b ���2���

′′
	 j�3�� e Oi¨ Ê���3 b eWb e � S �Lh e ��� Ì

ÃP����TU��� S �Wh������ e � �,ä b e � S � b e ��ä�É���3 �����&Ê���� S j S � e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�L�� �Î� e i e � �c����3 b eWb e �2�Mh e � Ì��� b ����� �¦L��h���� e i3§ j b ���2�G� S � e ��<¨ b S j S ��� S �+��h���É������ �ä�� S �g���'� S � b e ��ä�É���3
X

²Á}�² lnm�oGmGp-qsmGputfvfwfx{z}|�~����svfp ′′ Ä oG|�vÆÅÈÇno�p��Gp)�Lq=��oGm�v�� ′′
� jP�� h�ä��#�+Äc�ï§`i e ÃPO�Äc�L���i ��Q �2� � ��� ¦�j b ���g���GjP� S �LjP�2����� jP��� �� e ¨ ��� � ��� e h���i S � e Q�j e ���
ä�OP� � S ��3�h�ä�� e j S ä����Î�g�Mh e � ��� b ����� �¦wÉ e É�� b § ��� h����,¦�ÃP�����2� � ��h�ä b � � ��3�OR�3¨ � b e �g����i S ���
� S �²� h���¨ ��� S ����2����� b � e ¨ ��� �Yh���i Q8���i3¦ ÃP��ÄcjP���
X:��3��,ä e ¨ ��� � § ���Ih���i Q�j S�b ������� �ä
h��,ä���i S�b �W�,ä�j��LjP� S �.� e Äc� S ��� ��Íä�jU�#�� �
h e � ��� b ����� �� e h�� jP� S�b ����� ��#���,¦�i 3�j S X)� jP�2����� ÌjP��� �ä��+h��,§`h e ��������h���TU��j�¨ j e � e ¦�� S h e � ��� b ����� ����� ��� e Äc� S ��� ��L����2����� b �������i ��3�����Q��
�2���L¨ É�� ���,ä b �P	 e ¦��PÉ S i �&É���h����,¦�ÃP�����2� �
��h�äL�2���L¨ É�� ��TU3�j�� �ä b S OR����� j b äPX afe ¦�i�i ��i3ä<Ã�� �
�2��h��,ä���i S�b � ���,¦�Ã e �g� ��jP� S � e h�� i ��ÃP� b � ���G��h�äÚ��� �ÍÉ�Q�� e ������i�i������� �§ �#3�h�����§ j e � � 9 & S �
b S É e ��� ����Y3�h�ä�� e j S �

(null hypothesis) H0

	 S � h���¨ �+� e Äc� e ¨&ä���� �2��É e ¨ Ã b �������i ��3�� e ¨�� S �
3�h��  e ¨ b e � S � e Äc� S ��� ��+����g����� b ���� ��� S � e ������i ������ ����.3�h�ä�� e j S �

(alternative hypoth-

esis) H1

	 S � h���¨ �W� e Äc� e ¨�ä����R��3��,ä�É e �+j�3 b ���3¨ � e � X)Vc�����6§`i e ÃPOR����� e Äc� e ¨ �2� �R� j�OR3��,ä�� e ¦��
S h�� �����,ä�� S �2�#� S �'��h���É���OR���'� S �

H0

e ¨ ��� ��OR� b S i ��ä��2��� S
H0

e ¨ ��� �Pi3¦�������X

��h�� ��j S�b ���g��� �ä��I��i�i3¦ó�� ���2�Bh�� ��ÃP��ÄcjP�,ä���jP�2����� j���� �ä�� §`i e ÃPOR��� e ¨ ��� �'�
X2 Ì� e ���,¦�Ã�Äc���m§`i e ÃPOR���Úh���3=h������,¦�� S  e ��h�äI�2���

Pearson (Pearson’s Chi-squared test)« È&È�X N �����,¦�� S  e ����jU� �¦ Ã�� �Ú� S � b e i3§`� S É�� ������ ���c�M����g����� b ���M��i�i3¦ b h���� e ¨ ���ÚTU��� e ¨
OR����jU� b ���'�� �iÃ�� ��j�3�� e O e ¨ �'����2����� b § ��	 e ¦����2�ïÉ e É�� b § ����� b �&É�� h���� S ����Q��W����,¦�i�i S i �Lj e
�i3¦�j e � ��X
Å � � �2����3�h���i �<Ã�� j b äÚ�2��3

X2 Ì � e ���,¦�Ã�Äc��� e i3§�ÃPOR��3 S jP�2����� jP��� ��Mh���3�OR� S jU� b h���� e ¨ �2� �
e ¨ ��� � S�e â���� 9

X2 =
k

∑

i=1

(Oi − Ei)
2/Ei

Zr��X \�_
Ç ��h���3

Oi

e � ��� � S h�������� S � S � e ¨ j���j�3�OR�,ä�� S �2�ÙÃ�� �E� S ���i3¦�j S �ó� S �I���� S ÃP���<¨ �
i�� �

Ei

e ¨ ��� � S ����� b e �,ä b e � S j�3�OR�,ä�� S �2�
(expected frequency)

h���3 h���� �Q�h � e � ��h�äÚ� S �
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� \�È



3�h������ ��§ b e � S � e Äc� S ��� ��M����g����� b � h���QwÉ e O�ä b ��jP� e ����� � j�ORQ e �»Ã�� � �g� É e É�� b § ��� b ����X#*
����� b e �,ä b e � S j�3�OR�,ä�� S �2��3�h���i �<Ã$¨ Ê e �g� ����h��M�2���G��Q�h��

Ei = N(F (Yu) − F (Yl))
ä h���3

Fe ¨ ��� � S ��������� jP��� ��+j�3��,¦���� S j S ����g����� b ���.Ã�� �+� S �/����2����� b � S � h���¨ � e i3§�ÃPO e �2� � 	
Yu

e ¨ ��� �
�2� ¦���ÄWä���� � � S �+�i3¦�j S �W� 	

Yl

e ¨ ��� ���g�M�¦��+ÄWä���� ��� S �'�i3¦�j S �W� 	U�� �
N

�2� b §�Ã e �����+�g��3
É e ¨ Ã b ���2����X

* jP�2����� jP��� �� e i3§�ÃPOR��3ö� S � e â<¨ jiÄcj S ����X \8�����i ��3�� e ¨�����,¦óh�����j$§�Ã�Ã�� j S 	�� S �
X Ì� e ���,¦�Ã�Äc���E����2����� b � b e

(k − c)
����� b ��Q�� e i e 3�� e �<¨ ���¿ä h���3

k
e ¨ ��� �.�B����� � b ä��s�4Äc�

�i3¦�j e Äc���� �
c
e ¨ ��� ���s����� � b ä����+Äc� e ���� b � b e ��Äc�Mh������ b §`����Äc�éÃ�� �f� S �M����g����� b �fj�Q��

§ ���
X Å � �Ih����,¦&É e � Ã b �
	 e ¦��¿§ OR��3 b eyb � �I���������� ��8����g����� b �
(normal distribution)

�
h������ b §`����Äc�

(m, s)
	P�,ä�� e

c = 3
X

Ë'� S jU� b � h���� �c���2���)�¦�h���� �'jP�2����� jP��� �ä/h����§`�g��i �<Ã�� j b � ���Q/�Yh�¨ ���� e �)� S �
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc�������2����� b ���'3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e � S �+h�� �����,ä�� S �2�

p
Ã�� �#� S ��3�h���i ��Ã�� Ê,ä b e � S

X Ì � e ���,¦�Ã�Äc���L��� b �
��h�äM� S � e â<¨ jiÄcj S ��X \W�� ����h������<¨ h �2��3 b e � S � b S É e ��� ���3�h�ä�� e j S

H0

e ¦��#�2�
p
e ¨ ��� �Uh���i Q

b � ��,äfZ×��3�h�� �¦W�¦��+Ä8��h�ä�§ ��� e h�¨ h e É���j S�b ������� �ä�� S �2���
a
_���É�� ��TU��� e ��� �¦åÉ�� ��� S ����Q b e � S �

H0

XM�Ï§`i e ÃPOR��� e ¨ ��� � e 3��3¨ jR� S �2���#jP� S � e �i ��ÃP���g��3Ú����� � b ��Q��+Äc���i3¦�j e Äc���� �:Ã�� �Ú���
b h���� e ¨R��� e TU��� b ��jR� e ¨����Wh��,§`h e �R���

′′
b e ������j e � �

′′
Ã�� �G��� ��� e Äc� S ��� �§ ��j�3�OR�,ä�� S � e �.��� b S �

e ¨ ��� � b � ��,ä�� e � e �+�2��3���X

²Á})É � �QÊóvÁË�v��³���oAÌ���m��Mq²�M�Í1 |#�M��vÁÎIv��Gw�oL� ��~ m��M�[Ï ���=Ð
q²� lnm.oGmGprqsmGputfvÆÅ z}|������sv �

* ��3�j�¨ �E� S �=h������ e � �,ä b e � S � b e ��ä�É���3 e ¨ ��� �'���öj�3�ÃR��,¨ � e ����� �Ij�3�OR�,ä�� S � e �=�+Äc�Ùä���Äc�
�2��38j�3�ÃR e ���� b § ����3 e ��Ä)��� b ���2���yh���Q8h�������� S ����� S ����JjP�2�ú§�Ã�ÃP����TU� b e ��� �sj�3�OR�,ä�� S Ì� e � ��� �Ú����� b e �,ä b e � e ����h�ä�����������²��Q�O S XE* j�Q�ÃR���� j S ��3���� b e � S ��������� e � �s�g��3

X Ì� e ���,¦�Ã�Äc��� e i3§�ÃPOR��3LÃ�� �WjP�g����� jP��� ���j S�b ������� �ä�� S �2� b h���� e ¨
����h���j������ �� h��
� ��j e � b � ��É�� � ÌTU���,¦
(discrepancy)

	 S � h���¨ �f� e i�� �¦f���ÚOR� S jU� b � h���� S � e ¨ j��������� ������� �f����� b ��i3ä<Ã S j S �
� S �'j�3��,¦�T e � �����2��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3 b e �2� e ���)� S�b �
X

* b S É e ��� ���3�h�ä�� e j S
H0

e ¨ ��� � 	�ä h3Äc�/������T�§ ��� b e ���� h�� �Wh��<¨ � 	 S h������&É���OR�Lä���������ä������
�2��3 e ��Ä)��� b ���2���Y����2���,§ b �����2� ����h�äW��Q�O S jP�2�PÉ�� ¦�TU������§�Ã�ÃP����TU�+� S �/j�3�i�i �<ÃP����X¡��3��,äG� Ìh���� e i e ¨�� S �1� e Äc� S ��� ��.h������&É���OR�MÃ�� ��� S �1����g����� b �.�+Äc� ä���Äc�

(Theoretical assumption

about the distribution)
�� � S jP�g���������<¨ h���É���3�h�ä�� e j S

H1
e ¨ ��� ��ä���������ä�������É e �.����2���,§ Ìb ���g�g� �Pj�3 b h �4Ä b ����� �¦åÉ S i �&É��åÉ e �G�����i ��3�����Q��W�g��Q��'����,ä�� e �+� S ����3�OR� � ä�� S �2���

(chance

\g^ �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



distribution.)
�.h������<¨ h �2�����2���L� S � b S É e ��� ��Ú3�h�ä�� e j S § OR��3 b eLb � �¹§ ��É e � â S j�3��,¦�T e � ���

(relatedness)
�#h�ä�i&Äcj S �

(bias)
h���Q�3�h�¦���O e � b e �2�&â�Q#�2��3 e ��Ä)��� b ���g������ �P�2��3 e Ã�ÃP�,¦ ÌTU��3
X

* b S É e ��� ��+3�h�ä�� e j S ��h������<¨ h � e �2� �3ä��g��� S
X2

��� b ��h���3�3�h���i �<Ã$¨ Ê e �2� ����h���� S � e â<¨ jiÄ Ìj S ��X \ e ¨ ��� � b e ÃP��i Q�� e � S ��h�ä+� S �1��� b �.h���3�i � b ��¦�����3 b e ��h�ä+� S �
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc��������g����� b �

Ã�� �é§ ��� e h�¨ h e É��Új S�b ������� �ä�� S �2���
α
	»É S i �&É��ïä��g���L� j�ORQ e �

X2 > X2
(α,k−c)

	�ä h���3
X2

(α,k−c)e ¨ ��� � S
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc��� e h��¹�2��� � e ����,ä8j�3��,¦���� S j S j S�b e ¨ Äc�

(chi-square percent point

function )
b e

k − c
����� b ��Q�� e i e 3�� e �<¨ ������ � e h�¨ h e É��Mj S�b ������� �ä�� S �2���

α
Xc! S i �&É��åä�j��

b e ÃP��i Q�� e � S²e ¨ ��� � S 3�h���i �<Ã�� Ê,ä b e � S
X2

��� b �²�,ä�j��8� j�OR3��,ä�� e � SJe ¨ ��� � S § �,É e � â S Ã�� �=���
��h������<¨ .U��3 b e � S � b S É e ��� �� 3�h�ä�� e j S �� � e h�� b § ��Äc�G��� § OR��3 b eWb � � j�3�j�O�§`��� j S

(related-

ness)
b e �2�&â�Q e ��Ä)��� b ���2���'�� � e Ã�ÃP�,¦�TU��3
X1V)h�� b § ��Äc�Lä�j����G��TU���,¦L� S ��� e OR��� �� b ���bÃ�� �

� S ������� b ��i3ä<Ã S j S�e Ã�ÃP�,¦�T$Äc� 	�Ã�� ��� S � b §`��� S j S É S i �&É���� S �Wj�3��,¦�T e � ���+��� b h�������Q�jU� b�e
����OR� S jU� b � h���� ��j���3 b e ��3����M���� eGe ��3���� � S �

X2
��� b �
X#&/�¹§�Ã�ÃP����TU�wÉ S i �&É�� b e ��� � b e Ì

ÃP��i Q�� e � e �������<¨ jP�2��� O e �
X2

��� b § �.��������� b ��i �<Ã S ����Q��+�� �
�Î�W����g���2��O�����Q���jP��� �.h����)� e �
��§ j e � �.� S � e h�� jP��� e T�ä b e � S ������� b ��i �<Ã S�b § � S �.i�¨ jP�g��� b e �2�#j�O e ��� �¦åÃ�� �#�2� e ���)� S�b �å§�Ã Ì
ÃP����TU�
X

V)h e � É��!Ã�� �f�2��Q���jP�� h���Q���� S �L�����&Ê���� S j S � N i S ����TU���<¨ ����	�É e � e �,É�� ��T e �,ä b ��jP� e ���
��h������<¨ .U��3 b e � S � b S É e ��� ��#3�h�ä�� e j S j e § ��� e h�¨ h e É���j S�b ������� �ä�� S �2����	�É e � e �,É�� ��T e �,ä b � ÌjP� e Ã�� �#�2��������� � b äL�+Äc�+�i3¦�j e Äc��jP�2�G� h���¨ �#���G� b �&É�� h���� S ����Q����2�åÉ e É�� b § ��� b ����	P��Q�� e
e �,É�� ��T e �,ä b ��jP� e ���fh e ��Q�OR��3 b e�b � �f�,§`�2��� �²� b �&É�� h���¨ S j S �cjP� e ���s� ������ h���� ��j���3 b e �2���
e i3¦�OP� jP�2�²����� � b äs���4Äc� ����� b e �,ä b e ��Äc� j�3�OR���������+Äc� X¹Å � �Ú�g��Q��Lh�������h�¦���Ä i3ä�ÃP��3�� É e �
3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e � S �

X2
(α,k−c)

��� b �f��h�äs� S �
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc���y����g����� b �
Xf*[3�h���i ��Ã�� Ê,ä b e � S

X2
��� b �+��h�ä�� S � e â<¨ jiÄcj S ��X \ e ¨ ��� � ���� e ���6Ã�� �'�g��Q��1jP�� h���Q��Y�2��3

information retrieval.

V)h e � É�� e É��=�2�LÉ e É�� b § ��� b ��� e ¨ ��� ��i3§+â e � �/ e � b § ����3
	
3�h�����§`�2��3 b e ä�����3�h�¦���OR��3��.�,ä�j e �
�i3¦�j e � ��ä�j����L������ ���c�L�� � �y����� � b ä��#�+Äc��i3§+â e Äc�MjP�2� e ���)� S�b �
	 �� � h�����jPh�������Q b e ���
3�h���i �<Ã$¨ j���3 b e Ã�� �#�¦�� e ä����M�2��3 e ��Ä)��� b ���g����� S ������� b e �,ä b e � S �� �P� S ��h�������� S � S � e ¨ j��
j�3�OR�,ä�� S �g�
X�VY¦��ïÉ S i��cj���3 b e � S �Lj�3�OR�,ä�� S �2���2��3éä�����3

w
jP�g�w§�Ã�ÃP����TU�

d
j����

c(w; d)
	

� S ��j�3�OR�,ä�� S �2�+�2��3�ä�����3WjP� S ��j�3�i�i �<ÃP�
C

jU���
c(w; C)

	�� S ��j�3�����i�� ��Wj�3�OR�,ä�� S �2�Lä�i&Äc�
�+Äc�Pä���Äc�WjP�2�

document
�� �RjP� S �+j�3�i�i �<ÃP�Gj���� ∑

w c(w; d)
�� � ∑

w c(w; C)
�����<¨ jP�2��� Ì
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	P����§ OR��3 b e Ã�� ����� ������� b e �,ä b e � e �+�� ��h�������� S � S � e ¨ j e �'j�3�OR�,ä�� S � e �+�����<¨ jP�2��� OR�L�g��Q��
���ä�i ��3�����3��'��Q�h���3���X

Ew =
∑

w′

c(w′; d)
c(w; C)

∑

w′′ c(w′′; C)

Zr��X ��_

Ow = c(w; d)
Z��X È _

¤13 b ����i�¨ Ê������2����� S ��j�3�OR�,ä�� S �2� e b T�¦���� j S � e �,ä��éä�����3y�2��3 e ��Ä)��� b ���2���
ki

b § j��fj e
§ ��� §�Ã�ÃP����TU�

d
b e

tfi = c(ki; d)
	�� S �Lj�3�OR�,ä�� S �g���2��3éä�����3 jP� S �#j�3�i�i �<ÃP� C b e

ctfi =

c(ki; C)
	�� S �Jj�3�����i�� ��8j�3�OR�,ä�� S �2�ùä�i&Äc�s�+Äc� ä���Äc�=jP�2�Ù§�Ã�ÃP����TU���� �YjP� S �sj�3�i�i �<ÃP�

b e
D =

∑

ki
c(ki; d)

�� �
C =

∑

ki
c(ki; C)

�����<¨ j��2��� OR�
	c�,ä�� e ���c����� b e �,ä b e � e �M�� �c���
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Eki
= D

ctfi

C

Zr��X ^�_

Oki
= tfi

Zr��X ��_
�:��Q�h����W� S ��h������ e � �,ä b e � S � b e ��ä�É���3éÃ�� ��� S �W����� b ��i3ä<Ã S j S � S �Wj�O e ��� �ä�� S �g�����+Äc�

e Ã�ÃP�,¦�T$Äc� 	 S e â<¨ jiÄcj S ��X ©
	Îh���� �Q�h � e � ��h�äÚ� S ��������� ����,¦�jP�g��j S �+Äc� e â�� jP�cj e Äc����X ^ �� �
��X �#jP� S �W��X \�X

S(q, d) =
∑

i

(tfiC − ctfiD)2

ctfiCD

Zr��X © _
�2�é¦�������� j b �L������T�§ � e �2� �Rh�¦���ÄEj e ä�i ��3��'�g��3��bä�����3��+�2��3 e ��Ä)��� b ���2���

q
X

*mÉ�� ��TU���,¦
Oki
Ì Eki

b h���� e ¨����¹� e Äc� S � e ¨gj���� b � �¹����� b ��i �<Ã$¨ �/�����&Ê���� S j S � h���3Yi � b ��¦�� e �2� �
��h�ä��¦�� e ä����M�2��3 e ��Ä)��� b ���2���PÉ e É�� b § ����3��2��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3

d
X1*������ b ��i �<Ã$¨ ����3�����3'.�� Ì� e �2� ��jP�g�W� e ���,¦�Ã�Äc���W�� ��§`h e � �g�+���������� �� h���� e ¨ �2� ��É�� � � ����Q b e � SWb e � S ������� b e �,ä b e � S ��� b �

Eki

Ã�� �Ú��3��,äÚ�2���éä����f�2��3 e ��Ä)��� b ���g����XG��3��,§ �#��� ���������� �� h���� S�b § � e �ïÉ�� ��TU���,§ ��§`h e � �g�
��������¨ Ê������g� �iÃ�� �����#i3¦�����3 b e � S ��� e i�� ��G����� b ��i �<Ã$¨ �������&Ê���� S j S �MÃ�� �L�g� §�Ã�ÃP����TU�

d
X

&/�L�Q���� ��h i e ���,§`�� S�b �G��3������/� S � b e �»ä�É���3 e ¨ ��� ��ä���� e ¨ ��� ��§ ��������h i3ä�� b S h������ b e ����� Ì�ä��/���,ä h�����Ã�� �+� S �/����� b ��i �<Ã$¨ ���+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc��jP� S �.jU3�i�i ��ÃP�
X�¤ e ¦�i�i e �Yh������ b�e ����� �§ �
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b e ��ä�É���3���	Dä h3Äc��jP� S �
KL − Divergence

Ã�� ��h����,¦&É e � Ã b � �g�Úh�������Ãiä b e ��� b �����,§`i �y� Ì���&Ê���� S j S �#OR� e � ¦&Ê e �2� � ���f3�h���jP� S ��� O�� e ¨ ��h�äÝÉ�� ¦�TU��� e �ï¦�i�i e � b e ����É���i �<Ã$¨ e �éä h3Äc� e ¨ ��� �
SLe  b ¦�� S j S �+Äc�Wh������ b §`����Äc� b e�e �h��3¨ É e 3�j S h�¦���ÄEj e h�����Ã b ����� �¦ïÉ e É�� b § ���fZ

training

data
_`X
¤¹�2� e h�ä b e ���W��� e i3§�Ãiâ���3 b e � S �+��h���É������ �ä�� S �g�G� S �.h������ e � �,ä b e � S �

X2 b e ��ä�É���3G�� �
���.j�3�ÃR��<¨ ����3 b�e �2����h���� e i3§ j b ���2� b e �2����h���� e i3§ j b ���2� e �,ä��1��h��+�2�.�i���jU� �¦'j�3�jP��� b ���2�
jP� S �1������Ê���� S j S.N i S ����TU���<¨ ����	 �2�

tf−idf
j�OR� b �
	�����U�c���� � b e � S �

KL−Divergenceh���3�� e Äc� e ¨ �g� ����h�ä ��� �Wh�� �Ú��h���É������ �§ � b e ��ä�É���3���X N.e ��� ÃP�,¦�TU��3 b e h������¦��+ÄB�2�
tf − idf�� �

KL − Divergence
j�3�jP��� b ���2�Jh���Q�����OR� S jU� b � h���� ��j���3 b e Ã�� �8j�Q�ÃR���� j SIb e � S �

h������ e � �,ä b e � S
X2 b § ����É��PX

²Á}(Ñ Çno
TFIDF

l���qsm��M��oGm.o�³���oAÌ���m��Mq²�M�6tfo�p��
KL−

Divergence
q=oL�ÂÒ oLq²� l�ÅG�Jtf�Gprq²�M�

Ó D�Ô�D)Õ
TFIDF ÖL×dØfÙdÚCÛ\ÚÝÜSÚ´Þ OKAPI

;àß�áfâfãó<Ýä Úæå!Ø´Û!çfÖ�ç ãéèê çCë
ì âfí=â ìQî Ú ã

&/�
tf−idf

j�3�jP��� b ���2�������&Ê���� S j S � N i S ����TU���<¨ ��� ä h3Äc�Y������T�§ ��� b e �� � jP�2�+ e T�¦�i � � ��\
��h�� ���i ��Q����2� ���� � b �����,§`i �LÉ�� ����3�j b ����� ���QWO
�c����3��� ��h������,¦�� S ����MÃ�� �Wh����)� S TU���,¦W��h�ä
�2���

Salton
�2��\�] k�\L« ��XY¤1Q b T$Äc��� b e ��3��,ä��g� b �����,§`i �W�¦�� e ä������

ki

j e § ���L§�Ã�ÃP����TU�
djj�3��,É,§ e �2� � b e § ���'� e ��� �ä���¦������

wij

�2�#� h���¨ � e �TU�,¦&Ê e ���2�Wh�ä�j��#j S�b ������� �ä�� e ¨ ��� ���Íä������
Ã�� ���2���'���������� j b äG� S ��j S�b ��jU� ��i �<Ã$¨ ���/�g��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3��� � e h�� b § ��Äc��� S ��jPh���3&É�� � ä�� S �,¦��
�2��3�jP�g�+j�Q�jP� S�b �������&Ê���� S j S ��X V)h�¨ j S ���� ��jP�g��Q��#ä�����3��¹�g��3 e ��Ä)��� b ���2���¹��h���É<¨ É e �2� �&§ ���
��¦�������XcVY¦���������h�������jP����j���3 b e �2�ï§�Ã�ÃP����TU�

dj

j����+�2�ïÉ�� ¦���3�j b �
(w1,j , w2,j , ..., wt,j)

�� �
�2� e ���)� S�b �

q
j����#�2�¹É�� ¦���3�j b �

(w1,q, w2,q, ..., wt,q)
	»ä h���3

t
e ¨ ��� �Î�Új�3�����i�� �ä��#����� � b ä��

�+Äc�bä���Äc�'jP�2�#j�Q�jP� S�b �
	 �,ä�� eYS j�O e ��� �ä�� S �2���2��3 e ��Ä)��� b ���2���/�� ���g��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3 b h���� e ¨
��� b e ��� S � e ¨P��h�ä�� S � e â<¨ jiÄcj S ��X k�X

sim(dj, q) =

∑t

i=1 wi,j × wi,q
√

∑t

i=1 w2
i,j ×

√

∑t

i=1 w2
i,q

Zr��X k�_
Å � ���2����¦������f�2��3ùä�����3

i
jP�2� §�Ã�ÃP����TU�

j
OR� S jU� b � h���� e ¨ �g� �.§ �����yj�3��,É�3���j b ä��Ú� S �

j�3�OR�,ä�� S �g�����2��3Pä�����3'jP�g�L§�Ã�ÃP����TU�+�� � jP� S �/j�3�i�i �<ÃP�'3�h�ä+i ��ÃP����� � b � ��'�i�¨ b ����LZ{��i3§`h e
 e T�¦�i � � �f\�_`X
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wi,j =







a(1 + log(tfi,j))log
N
dfi

e ¦��
tfi,j ≥ 0

0
e ¦��

tfi,j = 0

Zr��X d _
Ç ��h���3
	

tfi,j

e ¨ ��� � S j�3�OR�,ä�� S �2���2��3!ä�����3
i
jP�g�ø§�Ã�ÃP����TU�

j (term frequency)
	
dfie ¨ ��� � �f����� � b ä��G�+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc��jP�2� � h���¨ �Úh e ��� § O e �2� � �øä������

i (document frequency)�� �
N

�M����� � b ä��'�+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Ä��WjP� S �Wj�3�i�i �<ÃP�
X

Å � ����� �L���,¦�ÃR e �L� S � e ��<¨ b S j S �#� S �L��h���É������ �ä�� S �2���L�� �:Ã�� �f���Ú��3&â���j���3 b e � S �M� Ìh���É������ �ä�� S �2�s�2��3
tf − idf

j�3�jP��� b ���2����	c���ÝÃ$¨ � e �YÉ S i �&É��yh�� �������g��Ã�Äc��� jP��� �äP	¹OR� S jU� Ìb � h���� ��j�� b e�b � � e i ��TU�,¦fh�������i�i ��ÃP�f�2��3Ú��¦�����3��Mj�3�ÃR���� ��� �¦ b e ��3��,äsh���3ÝÉ<¨ � e �g� �¡��h��
� S � e â<¨ jiÄcj S ��X d
	 �2���

OKAPI TF
��Q�h��!ÃP��ÄcjP�,äÚ�� �:Äc�L0 a ���M��Q�h��!Ã�� ���2����§`i���� jP�2�

�2�3¨ ��� ��j b �
(best matching OKAPI retrieval formula)

« ^ ]�XÚVc��� �
Okapi TF

��Q�h����
j�O e É�� ¦�jP� S  e Ã�� ������OR� S jU� b � h���� S � e ¨ b e �g�

OKAPI
h�� ����������� �ä+j�Q�jP� S�b �
	,§ O e ����h���É e � O�� e ¨

ä���� �� �3ä��2���.OR� S jU� b � h���� e ¨ �g� � b e �g�LÉ�� ����3�j b ����� �ä b �����,§`i ��É<¨ � e �����i Q�� e ���'��h���� e i3§ j b ���2�
�����&Ê���� S j S ��« ©&©OX

��3��,ä��+����Q�h����'�����&Ê���� S j S �6É<¨ � e �2� ����h�ä�� S � e â<¨ jiÄcj S ��X ]
X

w = ln
N − df + 0.5

df + 0.5
· (k1 + 1)tf

(k1 ∗ ((1 − b) + b dl
avdl

)) + tf
· (k3 + 1)qtf

k3 + qtf

Zr��X ] _

ä h���3
tf

e ¨ ��� � S j�3�OR�,ä�� S �2�y�2��3±ä�����3sjP�2�¿§�Ã�ÃP����TU�P	
qtf

S j�3�OR�,ä�� S �2�y�2��3±ä�����3JjP�2�
e ���)� S�b �
	

N
�Ij�3�����i�� �ä��f����� � b ä����+Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�²jP� S �yj�3�i�i �<ÃP�
	

df
�I����� � b ä����+Äc�

e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�.h���3+h e ��� § OR��3��'�2���6ä����P	
dl

�2� b ������/�2��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3�ZÂj e
bytes

_`	
avdl

�2� b § j��
b ������Y�2��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3'�� � �,§`i ����	

k1

b e �2�&â�Q#\�X � Ì ��X �
	 b ZÂj�3�������Äc�1�
X k���_`	
k3

b e �2�&â�Q+� Ì \������e ¨ ��� ��jP�g��� e �,§ ��X

Ó D�Ô�D Ó
KLë Divergence

*
KL − Divergence

« ^ �O e ¨ ��� � b � �ó� É�� �3¨ � e ���ó��h���É������ �� b § ����É����J�����&Ê���� S j S �yh i S Ì����TU���<¨ ��� S � h���¨ � e h e �� e ¨ � e ��� S �²h�����j$§�Ã�Ã�� j S �+Äc� b �����,§`i&Äc�ÝÃRi��cj�j����ÚjP� S �fh e ��� ��OR�
� S �#�����&Ê���� S j S �Gh i S ����TU���<¨ ����XM*6����jU� ��f� É,§ �¹§�Ã�Ã e � �2� � jP� S � e ��<¨ b S j S�e �,ä�� b �����,§`i ��3
ÃRi��cj�j����#Ã�� �+�g� e ���)� S�b �'�� � e �,ä�� b �����,§`i ��3PÃRi��cj�j����.Ã�� �+�2�Í§�Ã�ÃP����TU�W�� ��§`h e � �g�+���'�g�
j�3�ÃR��<¨ � e � b e � S �

Kullback − Leibler divergence
Xc!L����§ ���+Äc��É�Q�� b �����,§`i&Äc�LÃRi��cj�j����
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p(x)
�� �

q(x)
�,ä�� eYS

Kullback−Leibler divergence
� S j�O e ��� �� e ������� h�¨ � b e �2�&â�QLÉ�Q��

j�3�����������j e Äc�'h�3���,ä�� S �2���'h�� �����,ä�� S �g���bÉ<¨ � e �g� �P��h�ä��g������Q�h�� ��X \��

D(p||q) =
∑

x

p(x)
p(x)

q(x)

Z��X \�� _
���Ú�� �YÉ e � e ¨ ��� � b � �²h�����Ã b ����� ��s��h�ä�jP�g��j S Z É e � e ¨ ��� �cj�3 b b e ����� ��y�� �YÉ e �y� j�ORQ e �

S ����� Ã�Ä���� ��s����� j$ä�� S �g�Ú� e Äc� e ¨ �2� �d§ ���f���i3ä b §`�����Jj�Q�ÃR���� j S � b e �2�&â�QøÉ�Q��s����2����� b �c�
h�� �������������+Äc� XÝ¤¹� S �

KL − divergence
	c3�h�����§`�2��3 b e ä������2� e ���)� S�b �

q
������h����,¦�Ã e �2� �
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p(q|θq)

�� �)�2�ù§�Ã�ÃP����TU�
d
��h�ä=�g�

p(w|θd)
	#ä h���3

θq
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θd

É S i��c����3������ �#h������ b §`������3��G�2��3
unigram

b �����,§`i ��3 ÃRi��cj�j�����X#* j�O e ��� �ä�� S �g� �2��3
e Ã�ÃP�,¦�TU��3
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j e j�O�§ j S'b e �2� e ���)� S�b �

q
b h���� e ¨���� b e ��� S � e ¨���h�ä�� S �.���ä�i ��3�� S ����� S ��� ��

KL − divergence
j�3��,¦���� S j S ��X \�\ 9

−D(θq||θd) =
∑

w

p(w|θq) log p(w|θd) + (−
∑

w

p(w|θq) log p(w|θq))
Z��X \�\�_
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	 S ���i Q�� e ���M��h�ä�� S � e ������� h�¨ � �2��3 b �����,§`i ��3M�2��3 e ��Ä)��� b ���2���
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¤¹�2���é¨ É�� �f��Q�h�� S j�O e ��� �ä�� S �2�M�g��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3

d
j e j�O�§ j S b e �2� e ���)� S�b �

q
e â������,¦��2� �

��h�äÚ� S � e ��<¨ b S j S �2��3 b �����,§`i ��3 �2��3 e ��Ä)��� b ���2���
p(w|θq)

�� � �2��3 b �����,§`i ��3 ÃRi��cj�j����
p(w|θd)

X
¤¹� S �/h�������Q�j��bÉ�� ������� ���
	3Ã�� ��� S � e ��<¨ b S j S �2��3 b �����,§`i ��36ÃRi��cj�j����

p(w|θd)
OR� S jU� b � Ìh���� ��Q b e�b � �W� e OR��� ��#h���� e b ����i ��� S � h���¨ �#�¦�� e � b � �ÍÃP��� b b � ��Gh���� e b ����i �G� S � e ��<¨ b S j S �

� S � b §�Ã�� jP� S ��h�� ��������T�¦�� e � ���
pml(w|d) = c(w;d)

∑

w′ c(w′;d)

j e j�O�§ j S#b e �2� b �����,§`i �Mj�3�i�i �<ÃP���
c(w;C)+1

V +
∑

w′ c(w′;C)

	 OR� S jU� b � h���� �c���2��� b � � h����,¦ b e �����
λ
Ã�� ����� e i3§�Ãiâ���3 b e � S � e h�¨ É�����j S �2��3

�¦�� e�b �����,§`i ��3é« È�]OXøÇ ��h���3
c(w; d)

������h������ jP�,¦f� S �Új�3�OR�,ä�� S �g�f�2��3Ýä�����3
w

jP�2�¿§�Ã Ì
ÃP����TU�

d
	 ∑

w′ c(w′; d)
� S j�3�����i�� ���j�3�OR�,ä�� S �2�M�+Äc� ä���Äc�MjP�2�!§�Ã�ÃP����TU�

d
�� �

V
e ¨ ��� �

�2� e ���� b � b e ��� b §�Ã e �����M�2��3si e â�� ���Qs� S � j�3�i�i �<ÃP����XI&/�=� e i�� �ä
smoothing

b �����,§`i �
j�3����ª.�¨ Ê e �2� �PjP� S � e â<¨ jiÄcj S ��X \���X

p(w|d) =







(1 − λ)pml(w|d) + λp(w|C)
e ¦�� S i3§+â S

w
3�h�¦���O e ��jP�2� §�Ã�ÃP����TU�

d

λ c(w;C)+1
V +

∑

w′ c(w′;C)

É�� ��TU��� e ��� �¦
Z��X \���_
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*>��h i ��Q�jP� e � S�b § ����É�����Ã�� �W�2���'3�h���i �<Ã�� j b ä#�g��3 b �����,§`i ��3��2��3 e ��Ä)��� b ���2��� e ¨ ��� �
���
OR� S jU� b � h���� ��j e � ���� e ¨ ���2��� e ���� b S ��� b §�Ã�� jP� S �#h
� ��������T�¦�� e � ���

pml(w|θq) = c(w, q)/|q|
Ã�� ����� �+i3§+â e � ��jP�g�� e ¨ b e ��� �2��3 e ��Ä)��� b ���2����XYÇ Vc������h�� � e �,É�� ��T�§ ��Äc�#j S�b ������� �ä��+���,ä h����
Ã�� �y�2���Ú3�h���i �<Ã�� j b äs�g��3 b �����,§`i ��3y�2��3 e ��Ä)��� b ���2���MjP� S �

KL − Divergence
b § ����É��

e ¨ ��� �
��� e  b e �2��i e 3�� e ¨ ���� e ¨ ��§�Ã�ÃP����TU�W��h�ä#������������TU��É,ä�� S j S Z
feedback

_`	�OR� S jU� b � h���� � Ì���2��� b � �Úh���� e b ����i �Ú�2��3 e ���� b S ��� b §�Ã�� jP� S �#h�� ��������T�¦�� e � ���
pml(w|θq)

b §�§ ��� b �����,§`i �
������������TU��É,ä�� S j S �

p(w|θF )
h���3 e ���� b ¦��2� ����h�äM������������TU��É�����Q b e ���ï§�Ã�ÃP����TU�
X

Å e ��� �¦
	 e ��jiÄ b �����c�������2���.§�Ã�ÃP����TU� b e ������������TU��É�ä�� S j S+e ¨ ��� � b � �PÉ S�b ��T�� i ���1� e OR��� ��
Ã�� �W��� e h e �� e ¨ ����3 b e Z

expanding
_)�g��3���ä�����3��.�2� e ��Ä)��� b ���2����jP� S �������&Ê���� S j S�N i S ��� ÌTU���<¨ ����	���i�i3¦ S.e TU��� b �<ÃP�.��3������)� S �)� e OR��� ����#â e T e Q�Ã e ����h�ä��2��3��¹jP�� h���Q���� S �)h�������Q�j S �

É�� ������� ������X

²Á}�ï z}t�mGw����Mq²� m.v �
X2 l���qsm��M��oGm.v��Y³���oAÌ���m��Mq²�M�Í1 |#�=Ð

��vÁÎIv��Gw�oL�

¤¹�2��h������&É���jU� ���¦Ij�3�jP��� b ���2�=�����&Ê���� S j S �Úh i S ����TU���<¨ ����	.�2�ù§�Ã�ÃP����TU�IjP� S �sj�3�i�i �<ÃP�
h������ b § ����3���jP�2����� �¦ e ���8�2� e ��Ä)��� b ���2�

(queries)
e � j$§ ��OR�����2� �PjP�2��j�Q�jP� S�b ���� �R�2��j�Q ÌjP� S�b ����h������,¦ b e�b � �+����� b ��i �<Ã S�b § � S i�¨ jP�2�W��h�äLj�O e ��� �¦Í§�Ã�ÃP����TU�
X)�.3��,ä e ¨ ��� ��ÃP��ÄcjP�,ä

j����
ad hoc retrieval

h��,ä���i S�b �Lh�¦���ÄöjP�2�M� h���¨ �M��� e i3§�Ãiâ���3 b e � S �G��h���É������ �ä�� S �g��� S �
h������ e � �,ä b e � S �

X2 − GOF
b e ��ä�É���3������&Ê���� S j S � N i S ����TU���<¨ ����Xb¤ e ��3����L� S � e �,ä�� S �2�

����h e ��� ÃP�,¦'.U��3 b e h����)�g�W�2�ÍÉ e É�� b § ���Wh�¦���Ä�jP�2�W� h���¨ �G���LÃ$¨ � e �R�ï§`i e ÃPOR���.� S ����h����<¨ b S Ìj S �G� S �Gh������ e � �,ä b e � S � b e ��ä�É���3
	 �� �:§`h e � �g� �g� h e � ��� b ����� �¦Ú��h���� e i3§ j b ���g�M����U�c�#�� �
� S ��j�Q�ÃR���� j S#b e É�Q�� É S�b ��T�� i e ¨ � b e ��ä�É���3��������&Ê���� S j S ��	
��� �

tf − idf OKAPI
b § ����É��

�� �P� S �
KL-Divergence

X

N.e ��� ÃP�,¦�TU��3 b e jP� S � e h�ä b e � S�e ��ä�� S �g�#�2�
TREC

É e É�� b § ���
X
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Ó D¥ð/D)Õ èòñ ì Þôó ì Ú í Ø½Û\õ ä TREC ö ñ%÷®â Ùdø ä õ ä óLÞùÚÍúüû ê�ñ óu× ân<8áfâ Û î ë
Ù´çfÖjç ã

a � �#j�3�i�i �<ÃP�G������TU���,¦��.h���Q#OR� S jU� b � h���� e ¨ �g� � e h�¨ROR�,ä���� �ÍÃ�� �#� S �+��h����<¨ b S j S � S �.��h���É�� Ì��� �ä�� S �g���
(evaluation)

�+Äc� j�3�jP� S�b ¦��+Äc�������&Ê���� S j S � N i S ����TU���<¨ ���
(information re-

trieval systems),
e ¨ ��� � S

TIPSTER/TREC collection
« ^�^O	 S � h���¨ �Gi3ä<Ã�ÄI�2��3 b e Ãi¦�i ��3

� S � b e Ãi§ ����3����� �¡�+Äc��h���i 3&¦���� � b Äc��h e � ��� b ¦��+Äc��h���3±§ OR��3��¹Ã$¨ � e � b e ��3����
	�� e Äc� e ¨ �2� �
j�� b e ���#j����WjP�,¦����2������jP� S ��h e ��� ��OR��� S �������&Ê���� S j S � N i S ����TU���<¨ ���LX

&/�ó\�]�]��
	�3�h�ä=� S �Ú�������É���Ã S j S � S �
Domna Harman

b � ��� É�� e 3���Q�������� ����jP�2�
Na-

tional Institute of Standards and Technology (NIST)
jP�2�

Maryland
	_â e �¨ � S j eMb � �

h�����jPh�¦�� e � ��h���3�jP�� h�ä e ¨ O e ����h����3Ä)����j e �
(promotion)

� S �L� É,§ ��� S �LÉ�� ����Ãi¦���Äcj S �Wj e
e ����jU� �L��¦�j SMe �,ä��åÉ�� ��Ã�Äc��� j b ��Q
	 3�h�ä��2�!ä���� b �

TREC
��h�äÚ�2�

Text Retrieval Confer-

ence
	�Ã�� �

information retrieval
j�3�jP��� b ���2�Lh���Q����ïÉ�� ��Ã�Äc�<¨ Ê������2� ��h�¦���ÄBj e j�3�i�i �<Ãi§ �

b e�e ����2� b b Q���� �ï§�Ã�ÃP����TU�
X
V)��jU�gi ��� h�ä��.â e �¨ � S j e¡b � �Yj e � ��¦/��h�äMÉ�� ��jP�§�. e � �

(TREC conferences)
b e j�3��,É�� ����ÃP����Ä)�,§ �

�2�
National Institute of Standards (NIST)

	
�2�
Information Technology Office of the

Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)
j���� b § �������g��3

TIPSTER

Text Program
X_¤ e �¦�� e �,§`�2��� �

conference
S � h���¨ �LT�§ � e �R�2� ä���� b �

TREC conference�� � �2�Ý§`�2����h���3Úh����<Ã b ���g� h���� e ¨ �2� �1Z×h�O�	
TREC conference

�����&È _'j e �¦�� e É�� ��Ã�Äc��� Ê,ä Ìb e ���MjP�2�
retrieval

j�Q�jP� S�b �G�2��3ïÉ<¨ É e �g� � S ¨ É�� �
test collection

S � h���¨ ����h���� e i e ¨ �2� ����h�ä
h e �<¨ h���3y�

gigabytes
��h�äy e ¨ b e ����Z×h�¦���Ä ��h�äÝ§ ��� e ����g� b b Q���� �Ý§�Ã�ÃP����TU� _'�� � �2��3��ïÉ<¨ Ì� e �2� ���� � b � ��j e � �,¦���h�ä

topics (queries)
�g��� h���¨ � e �TU�,¦&Ê���3��#h i S ����TU����� ���§ �G���,¦�ÃR e �

Ã�� �
retrieval

X
V)h e � É��/����j�3�i�i �<Ãi§ �)��3��,§ �dÉ S�b � ��3���ÃP��� S ����¹3�h�ä��2�.OR� S�b ���2��É����2��Q b e ���.��h�ä��g�

DARPA

TIPSTER
h��,ä�ÃP��� b b ��������TU��T�§ �������2� ���� ��j����

TIPSTER
�

TIPSTER/TREC test col-

lection
X

*
TREC

j�3�i�i �<ÃP�'��3&â,¦�� e �g� ��jP�g��� e �,¦���h�äGOR�,ä����Gj e OR�,ä����W�� ��j�� b e ���bÉ�� ���<¨ � e ���2� �
e h�¨¡��ÃP���,¦²j e §+â��

CD-ROM’s
h���Qy�2�s�����§ ���fh e ��� § O e �)OR���,É���� �¦²h e �<¨ h���3I\

gigabytej�3 b h�� e j b § ���s e ¨ b e ���PX8������T�§ ����3 b e h��������¦��+Ä b e ��� �§ ����h�äJ��� �Mh S Ãi§ ����h�äJ��� ��� h���¨ e �
h�����§ ��OR�����g� ���2�# e ¨ b e ������3��,¦ 9

• WSJ → Wall Street Journal

• AP → Associated Press (news wire)
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• ZIFF → Computer Selects (articles), Ziff-Davis

• FR → Federal Register

• DOE → Us DOE Publications (abstracts)

• FBIS → Foreign Broadcast Information Service

&/�L§�Ã�ÃP����TU��j e ä�i e �Y��� �/3�h���j�3�i�i �<Ãi§ � § OR��3�� e h�� j S�b e � Ä¡� e ¨
(tagged)

b e � S ��ÃRi��cj�j��
SGML

Ã�� � e Q����i �
parsing

X=�+�¡h�� � b e Ãi¦�i e �éÉ�� b § ��	_ä h3Äc�w§ ���yh e É<¨ �Jh���3s������T�§ � e �g� �
jP�2��������� � b ä e Ã�ÃP�,¦�TU��3IZ×��������<¨ Ê e �2� � b e

<DOCNO>
_+�� �d§ ���fh e É<¨ �¿Ã�� �f�g�² e ¨ b e ���

�2��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3fZ×��������<¨ Ê e �2� � b e
<TEXT>

_ e ¨ ��� ������ �,§ �PÃ�� �ïä�i �#�2��§�Ã�ÃP����TU�
X

Vc���'h����,¦&É e � Ã b �
TREC

e Ã�ÃP�,¦�TU��3 e ¨ ��� ���g�+h��������¦��+ÄEZ×h�� �Wj�3�ÃR e ���� b § ���P§ ����� b � b �
��h��+�g�+ e ¨ b e �,ä��g��36Ã�� ��i3ä�ÃP��3��Y��� ������ b ¨ ���g_)h���� b § ������h�ä�� S �/j�3�i�i ��ÃP�

EFILES Disk 3.

<DOC>

<DOCNO> CR93E-2713 < /DOCNO>

<DOCID> E08OC4-299 < /DOCID>

<CENTER><PRE> [Page: E2194] < /PRE>< /CENTER>

<DATE>19941008< /DATE>

<FLD003>E< /FLD003>

<TEXT>

<TTL>IN RECOGNITION OF U.S. REP. HELEN DELICH BENTLEY – HON.

FRANK R. WOLF (Extension of Remarks - October 08, 1994)< /TTL>

<CENTER>HON. FRANK R. WOLF< /CENTER>

<CENTER>OF VIRGINIA< /CENTER>

<CENTER>in the House of Representatives< /CENTER>

<CENTER>Friday,October 7, 1994< /CENTER>

Mr. WOLF. Mr. Speaker, it is a pleasure for me to join with my colleagues in recog-

nizing the outstanding service to Congress and our nation of my friend and colleague,

Helen Delich Bentley. For the last 10 years, Helen has been the beloved represen-

tative for Maryland’s 2nd District, which stretches all the way from southeastern

Baltimore County, near the Port of Baltimore, to the northern borders of Maryland,

near the Delaware and Pennsylvania borders. Needles to say, her constituency is

22
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diverse and varied; nevertheless Helen has earned the respect and admiration of her

constituents, who have re-elected her the last three times impressively with over 65

percent of the vote.

<FLD001>E02194< /FLD001>

<FLD002>WOLF< /FLD002>

< /TEXT>

< /DOC>

*
TREC

j�3�i�i �<ÃP�Wj�3 b h e ��� i � b ��¦�� e ��§ ���Gj�Q�����i �#��h�ä e ��Ä)��� b ���g�
(queries)

	�h���3ÍÉ e �
e ¨ ��� �P�<¨ h����2�ï¦�i�i ����h�ä�h������&É e ¨ Ã b ���g�#� � � S�b ¦��4Äc�PÃ�� �L�¦�h���� �Lh i S ����TU����� ��������,¦�ÃR S 	R�� �
h���3 b e ��3��,¦ b h���� e ¨���� e i e ÃPO�� e ¨$§ �����+�,§ ���

ranking
��i&Ãiä���� � b ���bÄc�+h��,ä��+� S �W��h���É������ Ì�ä�� S �,¦��2��3MjP�2�

retrieval
X6¤¹� S �

TREC
������i �<Ã$¨ � § ���M�3¨ � S�b �ïÃ�� ��h i S ����TU���<¨ �

(query)����� b ¦&Ê e �g� �
topic.

Ç Vc���Lh����,¦&É e � Ã b �
topic

e ¨ ��� �P�2��h��������¦��+Ä 9

<top>

<num> Number: 301

<title> International Organized Crime

<desc> Description: Identify organizations that participate in international crimi-

nal activity, the activity, and, if possible, collaborating organizations and the coun-

tries involved. <narr> Narrative: A relevant document must as a minimum identify

the organization and the type of illegal activity (e.g., Columbian cartel exporting co-

caine). Vague references to international drug trade without identification of the

organization(s) involved would not be relevant. < /top>

¤¹�2�
topics

h e ��� i � b ��¦��������2� ��j�3�������Äc���I��� ��i ���
“Title”

h���3���h���� e i e ¨ �2� ����h�ä b � �
§�Äc�'��� e � �'i3§+â e � � Ì �i e � É�� ¦Lh���3�OR�������� S �<¨ Ê���3��W� S ��h i S ����TU����� ��������,¦�ÃR S 	 S h e ��� ÃP����TU�
“Description”

h���3 e ¨ ��� � b � �+h e ��� ÃP����TU�+h���3+��h���� e i e ¨ �2� � ��h�ä b � �L§�Äc� É�Q���h������,¦�j e � �Y�� �
S ��TU��Ã S j S

“Narrative”
h���Q e ¨ ��� �
h�� ��������i 3���� ���h e ��� ÃP����TU�Wh���3Gj�3�������Äc��h e ��� i � b ��¦�� e �

�� �)OR�������� S ��� j���� �¦²h������&É e ¨ Ã b ���2�²h���QJ� ������ h���� ��Q��y� S �Új�3�ÃR e ���� b § � S h i S ����TU����� ����
���,¦�ÃR S X

Å � �L�¦�� e § ���
topic

É S�b � ��3���Ã e ¨ �2� ���� �$§ ����j�Q�����i �M��h�äMj�O e ��� �¦�§�Ã�ÃP����TU�
(relevant
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documents)
�2�+� h���¨ �WOR� S jU� b � h���� ��Q����g� ��j����.������TU���,¦bÃ�� �+� S � e ��<¨ b S j S � S �/��h���É������ �ä Ì� S �2���+�4Äc�#jU3�j�� S�b ¦��+Äc�Gj��2�

retrieval
X.&/�Új�Q�����i ����3��,ä i � b ��¦�� e �2� �U��h�ä b � �éÉ e â�� b e ���

��h�ä¿§�Ã�ÃP����TU�
	 S � h���¨ �±É e â�� b e ���øÉ S�b � ��3���Ã e ¨ �2� �¡��h�äs�g�
K

h�� �=3'. S i3¦ ����� b ��i �<Ã S�b § ���
§�Ã�ÃP����TU�MZÂj�3�������Äc�

K = 100
_ch���QWh����,¦�ÃP�����2� �
��h�äL�2��É�� ¦�TU�����#j�3 b b e �,§ OR�����2��É�� ��Ã�Äc��� Ì

Ê,ä b e ���#j�3�jP��� b ���2�
X�&/�å§�Ã�ÃP����TU�G� S �6É e â�� b e ����� e h�� É e � ���Q������2� �P����,ä h�� �Wj e ���g�����)h���3��
e ���� b S �,§ �#h���Q!§ OR��3���� e i�� �¦Ú�2����� e i e 3��g�3¨ �fi3ä<ÃP�øÃ�� �Ú� S �Mj�O e ��� �ä�� S �g� S ä�OP� e �,ä�� e Ã Ì
ÃP�,¦�TU��3
X

Ó D¥ð/D Ó 9éß ójÜ ì ÞýÖ�ç5Ù ñ Û\Ú tf − idf Öu×dØfÙdÚCÛ\ÚYë OKAPI Ùdø:þ âf÷®âfã
��h3Äc� e ¨ ��� ��ÃP��ÄcjP�,ä S ��h���É������ �ä�� S �g� e �,ä��Jj�3�ÃR e ���� b § ����3ój�3�jP��� b ���2���²�����&Ê���� S j S �
h i S ����TU���<¨ ��� e â������,¦��2� ����h����g��É e É�� b § ���.h���36§ OR��3�� e h�� i e Ã e ¨<Ã�� �6§`i e ÃPOR�PX¡V)h�¨ j S � b h���� e ¨
��� b e �2����¦�i�i e �2� �
��h�ä�j�3�i�i �<ÃP�#j e jU3�i�i ��ÃP�
X�Å � �#���å§ OR��3 b e�b � �G���i Q�� e � SGe ��<¨ b S j S � S �
É�3������2�������2����Ã�� �W������Ê���� S j S �2��3

X2
��i&ÃP���<¨ � b ��3 b ����	 e h�� i3§+â�� b e ���LÃ$¨ � e �
��§`i e ÃPOR���.j e

��� e � � b�e Ãi¦�i e ��3�h���j�3�i�i ��Ãi§ ����h��L� S ��j�3�i�i �<ÃP�åÉ e É�� b § ��Äc�
TREC

Ã�� ��§`i e ÃPOR�P	!« ^�^OX��+�
j�3�i�i �<Ãi§ �'��3��,§ � e ¨ ��� ���������ä�i ��3�� e � 9

• FBIS
j�3�i�i �<ÃP� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�G��h�ä��2����É<¨ jP�� ��	 b §�Ã e �Î���'����O e ¨ ��3Lh e �<¨ h���3L^ ]�� a 0.X

• EFILES
j�3�i�i �<ÃP� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc����h�äG�2���bÉ<¨ jP��G^R	 b §�Ã e ����������O e ¨ ��3�h e �<¨ h���3G��� a 0.X

• LATIMES
j�3�i�i �<ÃP� e Ã�ÃR�,¦�T$Äc����h�äy�2���wÉ<¨ jP��J��	 b §�Ã e ����������O e ¨ ��3fh e �<¨ h���3f^��

a 0.X
¤¹�,ä��Lh�¨ ���������X \ e b TU���<¨ Ê������2� ���g��jP�g����� jP��� �¦�jP�g��� O e ¨ �Mh���3M��TU������Q��L��� �Wj�3�i�i ��Ãi§ ��	

ä h3Äc�M�J����� � b ä����4Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�ÚjP� S � j�3�i�i ��ÃP�
	)�J����� � b ä����+Äc�wä���Äc� 	��J����� � b ä����+Äc�
É�� ������ ���c�.i3§+â e Äc��jP�g�+i e â�� �äW� S �Yj�3�i�i �<ÃP����	 �2� b §�Ã�� jP�2� b ������Y�2��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3'�� � �,§`i ���
�2� b § j�� b ������'�g��3 e Ã�ÃP�,¦�TU��3
X
ÿ � e ��Ä)��� b ���2�²OR� S jU� b � h���� ��j�� b e �g�f��§ b ���g�øÈ ��\ Ì È�^ � (topics 351-340),

�g�²� h���¨ �
OR� S jU� b � h���� ��� S ������� � jP�2�fj�3��,§+É���� �

TREC 7
Ã�� �Új�3�jP��� b ���2� �����&Ê���� S j S �Wh i S ����TU� Ì�<¨ ����XøÇ ��h3Äc�M����� b § � e �2� �¡�

X2
§`i e ÃPOR���

′′
���i ��Q²�2� � ��� ¦�j b ���2���

′′
���yh��,§`h e �¡���²��h���É<¨ É e �

���i Q�� e ��� b eMe ��Ä)��� b ���g�fh���QJ��h���� e i ��Q����2� �)��h�ä=h e ��� j�j$ä�� e ����3��wä�����3���XÙÅ � �s��� e i3§�Ã Ì
â���3 b e ��3��,äÚ�g� e �,É e O�ä b e ���P	���i�i3¦ �� � � S É�3������,ä�� S �g�M� S �Gh������ e � �,ä b e � S � b e ��ä�É���3ÚjP�2�
��^ �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



fbis efiles latimes

Num of documents 130,471 11,358 12,423

Num of terms 403,672 83,416 98,789

Num of words 71,780,110 7,910,399 6,707,435

Max document length 143,651 221,130 26,072

Average Doc length 550.16 696.46 539.92��� ���������
	:i���'��������� ����������������� �! �" ����#!$&%'�)(�*+*,��-�./$102�3(��54�6��,� 78�902���;:�<=6=���>$1-?� �'@A*9 2-2�B�
j�Q����2� b � e ��Ä)��� b ���g��Z b � ��,ä�� ����� � b ä���i3§+â e Äc��_`	 e �� e i3§ j�� b e â e O�Äc��� jP�,¦øÉ�Q��sh e � �,¦ b ���2�
��h����<¨ b�S j S � 9 Ç Vc����h e ¨ ��� b ��OR� S jU� b � h���� �c���2��� b ä����G�2��3��/�<¨ ��i ��3�����h�äG�2� e ��Ä)��� b ���g�PÈ ��\ Ì^ ���²�2��3sj�3�� e É��<¨ ��3

TREC 7
�� �_§ ���±¦�i�i �Jh e ¨ ��� b � b eMb � � b e ÃP��i Q�� e � S §`�É���j S �+Äc�

h�������h�¦���Ä e ��Ä)� S�b ¦��+Äc� X�*6� e i e 3��2�3¨ � §`�É���j S �+Äc� e ��Ä)� S�b ¦��4Äc�W� e Äc� e ¨ �g� ��ä���� e ¨ ��� ��h�� �
������,¦�jP�g� e ��Ä)��� b ���g�G�+Äc�WOR� S jP���c��h���3�3�h�����¦�i�i �����2� �Pj e § ���Lh�����Ã b ����� �äMj�Q�jP� S�b �
X

Å � �Lä�i �+�2�'h e � ��¦ b ���g�'h���3 e �� e i3§ j�� b e É e � e TU��� b ä�j�� b e �� b b � ¦'h���� e h e â e ��ÃP��j�¨ �WjP�2�
 e ¨ b e ���
	Öä h3Äc�#h�O�	

tokenization, stemming
	 ��Q�� e#e TU��� b ä�j�� b e �� b b ¨ ��i�¨ jP�2�Ú��h�� �i e � Ìj b ��Qsj�3�OR���c�fi3§+â e Äc�

(stopword list)
	#ä h�Äc�w¦��g����Äc� 	1j�3��,É,§ j b Äc� 	 e h�� ��� S�b ¦��4Äc�Ú�i�hPX

�����<¨ � e �2��i3¦���� b e 3�hiç �ª.�� ��ä�i e �W��� e â��3¨ � e �+Äc����� ��i3§+â e � ��ä�i&Äc�#�4Äc� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�LjP� S �Gj�3�i Ìi �<ÃP�
X

%+� ��jP�2��É�Q��éÉ�� ��Ã�Äc��� Ê,ä b e ����j�3�jP��� b ���2�
	�É S i �&É��#�2�
X2GOF

�� ���2�
tf − idf

	�OR� S ÌjU� b � h���� ��j�� b e j���� b §`�����Wj�Q�ÃR���� j S �1� S � b § j S ����<¨ � e � �WO�Äc�<¨ �/h���� e b ����i �
(Average Non

Interpolation Precision)
X+& S ������<¨ � e � � ��3����M� S �L3�h���i �<Ã$¨ j�� b e ��h�ä��g�f\������é§�Ã�ÃP����TU�

b e � S ��h�� �=3'. S i �Ú����� b ��i �<Ã$¨ �
(top ranked documents)

jP� S � e h�� jP��� e T�ä b e � S ����� b � Ìi �<Ã S�b § � S i�¨ jP�g� e Ã�ÃP�,¦�T$Äc�L��h�ä��2��3��G��i�ÃP���<¨ � b ��3���X���3��,ä �2� b §`�����M� e Äc� e ¨ �g� ��j����å§ ���
h���i Q=���i3ä b §`�����Ij�Q�ÃR���� j S �!É�� ä����¹�����g�������i3¦s� S �²j�3�����i�� ��=����<¨ � e � �J����� b ��i3ä<Ã S j S �
(overall ranking accuracy)

�2��3s�¦�� e ��i&ÃP���<¨ � b ��3�XóV)h�¨ j S �wÃ�� �s�2���f�¦�� e ��i&Ãiä���� � b �
É<¨ ����3 b e ����� � b S ��� �¦²�2�s��h���� e i3§ j b ���2�²��i�i3¦²�� �dÃP����TU� b ���g�øÃ�� �²� S �

precision/recall��h���É������ �ä�� S �g�
X
Å � ��� S �#��h����<¨ b S j S �g��3�h����)�2��3�h e � �,¦ b ���2����	�OR� S jU� b � h���� ��j�� b e �g���

′′
&�¨ ��i �

′′
�� �U� S �

′′
N.e ��� ÃP����TU�

′′
��h�ä��2� e ��Ä)��� b ���2�ÍÈ��
\ Ì È ���
X (′′Titles+Description′′),

É S i �&É��W� S � e �É���OR�
h���3'h e ��� i � b ��¦�� e ����� �1h e ��� j�j$ä�� e � e �1i3§+â e � ��XY¤¹�2���.h�¨ ������W��X �.h�������3�jU� ¦&Ê e �g� � S+b § j S ����<¨ Ì� e � �

(average precision)
�� ��Ã�� �.�2�MÉ�Q��PÉ�� ��Ã�Äc��� Ê,ä b e ���'j�3�jP��� b ���2�
	 e ���sjP�2���Yh�¨ ������'��X È

�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� ���



e b TU���<¨ Ê������g� � �2�+��h���� e i3§ j b ���2�bÃ�� �+� S �.��h�ä�É���j S
precision/recall

X¡V_¨ ��� ��h�����TU���,§ �/��h�ä
� S ��j�Q�ÃR���� j S �+Äc�.h�������h�¦���ÄI��h���� e i e j b ¦��+Äc� 	�ä������

X2
§`i e ÃPOR���/�g� � ��� ¦�j b ���2���/��h���É<¨ É e �

h���i QL���i Q�� e ���L��h�äéä���� S
tf − idf

X

Ç �'j����¹��TU���,¦Y�2�MÉ e Q�� e ����h e ¨ ��� b �Y��h����<¨ b S j S ��	����c�� ��OR� S jU� b ��� ��j�� b e¡b ä����
′′
&�¨ ��i���3��

′′
	

É S i �&É���� S �#j�Q����2� b S §`�É���j S �+Äc��È��
\ Ì È���� e ��Ä)� S�b ¦��+Äc� 	 S
X2 b § ����É����G�����&Ê���� S j S �+� Ìh���É<¨ É e ���� � e É������i Q�� e ���L��h����2�

tf − idf
j�Q�jP� S�b �#�����&Ê���� S j S ��X

&/�W��h���� e i3§ j b ���2�bÃ�� ���2�åÉ e Q�� e ���Gh e ¨ ��� b ����h����<¨ b S j S �/TU�3¨ �����g�g� ��jP�2��3��/h�¨ ���� e ����X ^
�� ����X ��Ã�� ��� S � b § j S ����<¨ � e � �

(average precision)
�� ��� S �

non-interpolaed precisionjP�2�M\�\
Recall

j S�b e ¨ �#�����<¨ jP�2��� OR�
X

Å � �����i Q�� e � S � h ��� �� e b T�¦���� j S � S ����h���É������ �ä�� S �2���ÍÉ<¨ ����3 b e ÃP����TU� b ���g�L�� ��Ã�� ���g�
É�Q�� h e � �,¦ b ���2��h�¦���ÄöjP��� �LÈMj�3�i�i �<Ãi§ � e i3§�ÃPOR��3
X.��3��,¦�TU�3¨ �������2� ��jP��� � e � �ä�� e �#��X \�	Î��X ��	
��X È
	 ��X ^R	 ��X ��	 ��X ©
X¡�+�&È�h����)� e �¹��TU������Q��/�2�'h����)�2�+h e ¨ ��� b � b e �2� e ��Ä)��� b ���2�/�4Äc�1h���i�i��c�
i3§+â e Äc�éÃ�� �f��� ��j�3�i�i �<Ãi§ �

FBIS, EFILES, LATIMES
�����<¨ jP�g��� OR�f�� �����dÈÚ� e i e 3��2�3¨ e �

e � �ä�� e �'h�������3�jU� ¦&Ê���3��'�g��É e Q�� e ���Lh e ¨ ��� b � b e �2�Gj�Q����2� b � e ��Ä)��� b ���2�LÃ�� �G��� �b¨ É�� e �'j�3�i Ìi �<Ãi§ ��X

C � b h�������Q�j�� b e ��� e �� e i3§ j���3 b e �� �»§ ���M���<¨ �2��h e ¨ ��� b � OR� S jU� b � h���� �c���2���G�g��h e É<¨ �
′′Narrative′′

h���3W3�h�¦���O e ��jP�2� e ��Äc��� b ���g�
X &/�
′′Narrative′′

e ¨ ��� ��§ ��� e h�� h i3§ ����h e É<¨ �Gh���3
É<¨ � e � b � �Ij�Q����2� b�S ��TU��Ã S j S � S �fh i S ����TU����� ������s���,¦�ÃR S �f�2��3IOR����jP� S ��h���� e i ��Q b e ���
��h�äy��� Ì È���i3§+â e � �Gh e �<¨ h���3
X#V_¨ ��� � e Q�i �<ÃP�y��� ����� b § ����3 b e j eWb � � �,§`�2��� � h e �<¨ h �+Äcj S � S �
j�3�������� h ��� ���3�h e ����OR���2��3Új�3�jP��� b ���2���

X2 e i3§�ÃPOR��3
XL%P¦����Î�,§`�g��� �øä b Äc��É e ��� e Äc����Q b e
ä����¡�����g��h�� ��<¨ � e �2� �)jP��� ��j�3��g���� e � b � ����h�����Ã b ����� ���� e TU��� b ��ÃP����X±¤ e�b � �fh�����Ã b ����� ��
e TU��� b �<ÃP�s�=OR����jP� S �Mj�3�������Äc�M3�h�����¦�i�i e �d§ ��� e ���)� S�b �yh���3s��h���� e i e ¨ �2� �)��h�� b e ��� �§ �
b ä����Mi3§+â e � ��X

2.5.3
9éß ójÜ ì ÞýÖ�ç Ù ñ Û!ç ä KL−Divergence Ùdø:þ âf÷®â ÖjÛ!ç ä TREC

Ö1D êæê�â ó�Ø
Å � �'� S �/���i Q�� e � S ��h����<¨ b S j S �+Äc�MÉ�3������2�������+Äc��� S �

X2
� e OR��� ����/jP� S �/�����&Ê���� S j S�N i S Ì����TU���<¨ ��� e �� e i3§ j�� b e § ��� b e ÃP��i Q�� e ����h e ¨ ��� b �'h�¦���Ä=j e ��i3ä �i S � S � S �

TREC
j�3�i�i �<ÃP�

��© �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



fbis efiles latimes

X2GOF 0.157 0.1673 0.1951

tf − idf 0.068 0.1499 0.1535

Table 2.2: E 02�2�� A*,@��,7������F�>02�2��" 7!6��)6=GIHJ@��)6 E �K4?" L8 �� � (Average Precision)
��#!$
7M �<+N�O2#!$

X2GOF
���+�

tf − idf
-?� �&��� GP%Q�)(�*+*,�>-?@�G

TREC R�S 4�#T�2:�7������U%+V9W2XY%+Z+V ”Title+Description”@K��O����)63[
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X2GOF 0.403 0.272 0.213 0.200 0.175 0.158 0.145 0.114 0.090 0.061 0.048 fbis

tfidf 0.241 0.133 0.112 0.087 0.072 0.061 0.052 0.042 0.034 0.027 0.017

X2GOF 0.319 0.272 0.260 0.223 0.191 0.173 0.118 0.102 0.093 0.069 0.065 efiles

tfidf 0.298 0.294 0.251 0.198 0.177 0.159 0.096 0.089 0.078 0.059 0.052

X2GOF 0.296 0.287 0.274 0.245 0.163 0.162 0.158 0.152 0.152 0.151 0.151 latimes

tfidf 0.235 0.235 0.235 0.180 0.146 0.146 0.120 0.112 0.112 0.111 0.111

Table 2.3: Average non interpolated precision at 11 recall points
-?� ����� G�75 �<+N�O��3(9G&�>$���X

\ :��26��)6=GF0�*)6K4��>]���4?" �9G
X2GOF

���+�
tf − idf R�S 4�#T�2:�7������J%+V9W2XY%+Z+V ”Title + Description”@K��O����)63[

fbis efiles latimes

X2GOF 0.2077 0.1777 0.2025

tf − idf 0.1864 0.1715 0.1645

Table 2.4: E 02�2�� A*,@��,7������ E 02�2��" 7!6��)6=G�HJ@��)6 E �K4?" L8 ^� � (Average Precision)
��#!$17M �<+N�O2#/$

X2GOF
���+�

tf − idf
-?� ����� G_%'�)(�*+*,��-?@^G

TREC R�S 4�#T�2:�7������'%+V9W2XY%+Z+V ”Title”
@K��O����)63[

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X2GOF 0.450 0.313 0.279 0.250 0.222 0.209 0.187 0.164 0.151 0.120 0.103 fbis

tfidf 0.340 0.291 0.256 0.209 0.195 0.185 0.168 0.147 0.134 0.119 0.096

X2GOF 0.315 0.277 0.277 0.248 0.207 0.186 0.129 0.116 0.107 0.090 0.085 efiles

tfidf 0.307 0.271 0.268 0.243 0.221 0.195 0.126 0.113 0.101 0.092 0.085
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ity), Weibull
�i�hP	�h�� �����,ä������ e ¨ ��� ��h���i Q����i3§ � e ������i�i ������ �§ �G3�h�����§ j e � ��	Î��i�i3¦��� � S

É�� 
� b �G�� ��¦�i�i&Äc�bÉ�� ��TU��� e ��� ��c�WjP�2����� jP��� ��c� e i3§�ÃPO�Äc�Lä h3Äc�
Kolmogorov-Smirnov

�� �
Anderson-Darling [33].��i �L��3��,¦G�g�G��§ b ���2�#�&â<¨ Ê e ������É�� e � e 3�� S ����Q��Gj e�b � � e h�ä b e � S�e ��ÃP��j�¨ �
X

�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� È�]
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ü �8w ÿ�� � �'� z

	 ýá�þý��'r�ý��:/ ¹8� { ¹}| ��~½� �{� �$� ý[
 �
y � ���8r{
 	 o ���º/ w ������� ��� � � � ¹����s� �

É }~| z prq=oW�I� �s�

¤ e ��3��,äf�g�f e TU��i � � �f����h e ��� ÃP�,¦'.U��3 b e � S � e TU��� b �<ÃP�!É�Q��²jP�2����� jP��� ��c� b e ��ä�É�Äc�éÃ�� �
� S � e â���Ã�Ä�ÃP�Wi3§+â e Äc��h���3Gj�3�� e �T�§ �������2� ��h���i QWj�3�OR�,¦ b �&Ê<¨

(collocations)
b § j��Wj e  e ¨ Ìb e ���åÃP��� b b § ���#jP� S �WV)i�i S ��� ��åÃRi��cj�j��
X)* h����)� SLb § ����É���� e ¨ ��� � SLb § ����É����'�g��3 b § j���3

�� �Î� S �åÉ�� ��jPh����,¦��
(Mean and Variance method)

S � h���¨ �Ú3�h���i ��Ã$¨ Ê e � ��� �#��h���jP�,¦�j e � �
(distances, offsets)

b e �2�&â�Q.�+Ä��/i3§+â e Äc��j e § ���
corpus

�� �N.�¦�OR� e �&Ã�� ��h��,ä���3�h��'��h���jP�,¦ Ìj e Äc� b e OR� b S i ��É�� ��jPh����,¦
(spread).

* É e Q�� e � SWb § ����É����/����j�¨ Ê e �g� ��jP�2���
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc���

§`i e ÃPOR�ÚZ
chi− square test

_`	 e b TU���<¨ Ê e �2� ��h e ��� j�j$ä�� e ��� e 3&§`i�� �� SWe h e � É��ÍÉ e �'�¦�� e �
� S �'3 Ìh�ä�� e j S ����������i3§+â e � �/jP�2�
corpus

�����i ��3�����Q���� S ������������ ��W����2����� b �
Xc�+��É�Q�� b § ����É����
h����,¦�ÃP��3�� e �,É�� ��T�§ �����g�g�

collocations
�2�G� h���¨ � b h�������Q������WTU������Q��+OR����jU� b �Gj e h���i�i3§ �

e TU��� b �<Ãi§ ��	Yä h3Äc� 9
computational lexicography, language generation

�� �
machine

translation.

&/�
collocations

e ¨ ��� �Î���� �,ä²OR�������� S ��� jP��� �äf�+Äc��TU3�jU� ��c�ïÃRi&Äcj�jP�c�L�� � b h�������Q��
��� e b TU����� jR����Q��W�,ä�j��Mj e ��h i3äM e ¨ b e ��� TU3�jU� ����PÃRi��cj�j����bä�j��M�� �Uj e � e OR��� �ä �� � e h�� ÌjP� S�b ����� �ä� e ¨ b e ���PXcVc���

collocation
b h���� e ¨P��� e ¨ ��� �Rj�3��,É�3���j b ä��/i3§+â e Äc��ZÂ�GTU�,¦�j e Äc��_

��� � h���¨ e � e b TU���<¨ Ê������2� � j�3�OR�,¦ b �&Ê<¨ÎjP� S �åÃRi��cj�jU� b e § ���M���,ä h��Úh���Q ��� TU�3¨ � e �2� ��h���i Q
TU3�jU� �ä��1��� S�b ����� �¦���h�ä'�g�.j�3 b TU���&Ê,ä b e ���

(context)
É S i �&É��.�2�'h i �3¨ jU� � b § j��.jP�2�+� h���¨ �

e b TU���<¨ Ê e �2� ���2�
collocation,

h����,ä�����h���3 S ��h�� b ����Ä b § � S j�Q��g� e j S �+Äc� e h�¨ b § ����3��1��� S�b ¦ Ì�+Äc�#�+Äc�#i3§+â e Äc�#h���3 j�3��g��§`�2��3��G�2�
collocation

��É S Ã e ¨Îj e § ���M��� S�b ����� �äÚh e ��� e O�ä b e ���
¦�j�O e �2� b e �g�

context.

^R\



&/�
collocations

j e TU3�jU� �§ �#ÃRi��cj�j e � b e h i ��Q�jU� �+�i�� ��� �äGj�Q�jP� S�b ��	�ä h3Äc� S�e i�i S ��� ��
ÃRi��cj�j�� b h�������Q������ e b TU���<¨ Ê������2� � b e É�Q��y���,ä h���3�� 9#b e § ���Ú��3�jP� S �,äø¦��� b h �g�f���,ä h��P	
É S i �&É�������i3§+â e � ��h���QWj�3��g��§`�g��3��.�2�

collocation
��� e b TU���<¨ Ê������g� ��j�3�OR�,ä��2���g� b e �,ä��L¨ É�� �

j�3����2������ �äy���,ä h��P	 h�O�XM��� V)i�i S ��� �§ �Li3§+â e � � æ Ë'� S�b ����� jP������� �iç �� ��æ �6â<¨ ��ç e b TU���<¨ Ê������2� �
Äc�bæ Ë'� S�b ����� jP������� �W�6â�� �c�3ç 	 e ��� b h���� e ¨
j e § ���

collocation
����i3§+â e � �.��� e b TU���<¨ Ê������2� � b e

§ ���#h�� �!æ OR��i ���,äiçP���,ä h��P	Ph�O�X����UV)i�i S ��� �§ �'i3§ � e � ��æ{¤¹�����c��Ä��LjP�����c��� b � �2çR�� �»æ�É���3�i e � ¦�ç
b h���� e ¨���� e b TU����� jR����Q���j e É�� ¦�TU��� e ��TU�,¦�j e � � b e h e ��� j�j$ä�� e ����3��+��h�äé§ ���#���,ä h�� 9
æ{¤¹�����c��� b � ��jP� S �LÉ���3�i e � ¦�ç
æ *áÉ���3�i e � ¦ b ��3�jP�����c� e �2ç X

Å � ���2�
collocations

3�h�¦���OR��3���h���i�i ��¨ ����� j b ��¨ ��TU��QÚ���DÉ�� ¦�TU������� e � e 3�� S �,§ �å§ OR��3��
e jP��� ¦�j e ��h�¦���Äsj e É�� ¦�TU�����'OR�������� S ��� jP��� �¦��+Äc�

collocations
X�¤1Q b T$Äc��� b e �2�

Firth [55]

”Collocations of a given word are statements of the habitual or customary places of

the word”.

�+�
Benson and Morton [50]

���<¨ Ê���3��f�2�
collocations

j����
“an arbitrary and re-

current word combination”,
S i3§+â S

recurrent
j S�b �3¨ � e �iä�������3��2��¨P����j�3��,É�3���j b ��¨ e b TU� Ì�<¨ Ê������g� ��j�3�OR�,¦åÃ�� �ï§ ����É e É�� b § ���

context.

H Smadja [64]
��������<¨ Ê e �¡�,§ j�j e ���fOR�������� S ��� jP��� �¦y�+Äc�

collocations
OR����jU� b �!Ã�� �y��� �

É�� ¦�TU��� e �+3�h���i ��Ã�� jP��� �§ � e TU��� b �<Ãi§ ��X
� _1�2�

collocations
e ¨ ��� �U��3����3¨ � e �2�
	���3��,ä j S�b �3¨ � e ��ä�����É e �#������� jP�2��� OR��Q��#j e �¦�h���� �Mj�3 Ì���2������ ����Lj S�b ��jU� ��i �<Ã�� ��Lh�������i�i ��ÃP�
X

�
_.&/�
collocations

e ¨ ��� �
domain-dependent

	 e h�� b § ��Äc�L�²O e � ��� j b ä��L e � b § ����3fj e § ���
h e É<¨ �=��h�� � � e ¨)j���TU�!ÃP���cj S 	cTU3�jU� �¦y� S �Mj�O e ��� ����M������i �<Ã$¨ ������i�i3¦f�� � e h��¡h i3§ �����4Äc�
domain-dependent collocations.

g)
&/�

collocations
e ¨ ��� �

recurrent
Z ä h3Äc�+���<¨ jP� S  e h�������h�¦���Ä�_`X

É�_/&/�
collocations

e ¨ ��� �
cohesive lexical clusters,

S § ������� �M�g��3
cohesive lexical clus-

ter
j S�b �3¨ � e �Hä���� S�e b T�¦���� j S b � ��� S h e ��� j�j$ä�� e ��Äc�Li3§+â e Äc��jU3�OR�,¦�j�3�� e h�¦�Ã e �2� �Î���� � S �

e b T�¦���� j S �+Äc�W3�h�ä�i���� h�Äc�Wi3§+â e Äc�W�2��3
collocation.

¤¹� S � e ��ÃP��j�¨ �+�2��Q
Lin [59]

�g�
collocations

���<¨ Ê������2� ��j����
“a habitual word combi-

42
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nation”,
e ���²���

Gitsaki et. al [56]
�2�����<¨ Ê���3���j����

”a recurrent word combination”.
�+�

Howarth and Nesi [57]
É<¨ ����3�� b � ��É�� ��TU��� e ��� ���h�����j$§�Ã�Ã�� j S � S �cOR����j S �)�+Äc�

collocations��h���� S ��jP�� h�� ¦+�2��3+���g�����)h���3�h���Q b �����3¨ � e � b � �Pâ,§ � S ÃRi��cj�j��
Xd¤1Q b T$Äc��� b e �2��Q��
Man-

ning and Schutze [60]
�g�

collocations
OR�������� S �<¨ Ê������2� ����h�ä

limited compositionality.Z×h e ��� ����� j b § � S j�3��g� e ��� �ä�� S �2� _`X a � �å§`�TU����j S TU3�jU� �����ÃRi��cj�j���� e ¨ ��� �
”compositional”e ¦�� S § ����� � � S �Í§`�TU����j S � b h���� e ¨ ���Mh�������i e TP� e ¨Î��h�äÚ� S ��j�Q��g� e j S �+Äc� e ������� �c��h���3

j�3��g��§`�2��3��'�2�
collocation.

Å � �Gh����,¦&É e � Ã b �GjP� S �P§`�TU����j S æ Ã e �,äLh����������2çP��j�3��,É�3���j b ä��
�+Äc�ÝÉ�Q��Ii3§+â e Äc�Ý§ O e � b � �=�,§ �=j S�b ��j�¨ �
	1��3��,ä���h���Q=����2������i��c� e � b�e Ãi¦�i e �Úh���j$ä�� S � e �
��i����ä�iR	 �¦����»ä b Äc�Gh���Q e ¨ ��� ��� e i e ¨ Äc�åÉ�� ��TU��� e ��� �äf��h�äÚ� S ��§ ������� � h���QMh���� �Q�h � e � ��h�ä
� S ��j�Q��g� e j S �+Äc� É�Q�� e h�� b § ����3�� e ������� �c� XG& §`i ����¦�i�i �!§ ����OR�������� S ��� jP��� �äÚ�4Äc�

col-

locations
e ¨ ��� � S ��h�3�j�¨ �ø§�ÃR�3���Äc�Új�3���Äc��Q b Äc� �2��3 « ©��O	f« ��]O 9 Ã�� �yh����,¦&É e � Ã b � e ���,���

��Ã�ÃRi�� �§ �Mi3§+â e � �
baggage and luggage

e ¨ ��� �)j�3����c��3 b e ����� b h�������Q�j�� b e ���øÃP�,¦'.U��3 b e
b ä����

emotional, historical
M

psychological baggage.

É }�² � 6 vW�8put � m��M� z6��oW�I� �s�M�
collocations

q=~ zsÐ
ÎIoL����vW���Y� z ���

&/�
collocations

e ¨ ��� ��j S�b ������� �¦bÃ�� �L§ ����������� � b ä e TU��� b �<ÃR�c�6ä h3Äc� 9
Natural Language

generation, machine translation, text simplification
�� �

computational lexicogra-

phy.
�+�

Howarth and Nasi [57]
� j�OR3��<¨ Ê������g� � ����� ��� h e ��� j�j$ä�� e � e � e �TU�,¦�j e � �#TU3�jU� ����

ÃRi��cj�j�����h e ��� § OR��3����2��3�i3¦�OP� jP�2���ï§ ���
collocation.

V)h�¨ j S � S ��3��,ä b ��� S h�������Ã�Ä�ÃP� TU3 ÌjU� ���� ÃRi��cjUj����/OR� e � ¦&Ê e �2� ��� S �'j���TU�PÃP���cj S �+Äc�'jiÄcjP���c��j�3��,É�3���j b �c�.�+Äc��i3§+â e Äc�'� S �
ÃRi��cj�j�����X
&/�

Machine Translation (MT)
� e Äc� e ¨ �2� �Uj����å§ ���M��h�ä �2��h�� äwÉ�Q�jP���i � § ��ÃP��jP� S �#V Ìh e â e ��ÃP��j�¨ �Íã13�jU� ����MÅ i��cj�j�����	��� �
jP� S �.& e O S ���LÃ.� S�b ��j���� S Ã e ��� �ä�� e ���
XcV_¨ ��� � e h�¨ j S �

§ ���åÉ�Q�jP���i � § ��ÃP����� b e �2��TU�,¦�j���3 b e
collocations

��h���� S � b � �ÍÃRi��cj�j��GjP� S �L¦�i�i S X¡&/�
Ã e ÃP���,ä��+��3��,ä�§ O e ��¦ b e j SWe h�¨ É�����j S j e § ���Gj�Q�jP� S�b � b S OR����� ���� b e �,¦�TU����j S ��XY¤1Q b T$Äc���
b e �2���

Gitsaki [56]
�2�

collocations
É�� ��T�§ ����3���h���i QÚ��h�äÚ� S � b � �wÃRi��cj�j�� jP� S �ï¦�i�i S X

Å � ��h����,¦&É e � Ã b �
	 �2�
clear road

� S �L�MÃ�ÃRi�� ���� e ¨ ��� ��æ e i e 3�� e ������É���� b ���¹ç
(free road)jP�2�#V)i�i S ��� �¦
	P�� �$ä�OP�»æ���������,ä��PÉ��,ä b ����ç X

*Bh i S ����TU���<¨ ��h���Q�h�����§ ��O e �g� ����h�äG�g�
collocations

e ¨ ��� � e h�¨ j S ��j S�b ������� ��PÃ�� ��§ ��ÃP�
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�

43



ä h3Äc� S ��h i � h���¨ S j S  e � b § ����3
X¡��3��,äÍ§ O e �����+�¦�� e � b e ������� ����,¦�jP�g��j S É�Q�jP���i&Äc�.i3§+â e Äc�
b e h���i Q ��h i ��Q�jP� e � e ��XLË6Äc�<¨ �#� S ��ÃP���cj S �+Äc�

collocations
�� � �+Äc��j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc��h e Ì��� ����� j b �c�'��3���� S ������� ����,¦�jP�2��j S'b h���� e ¨�������É S ÃP��j e ��j e § ����������2���,ä S �g�W e ¨ b e ���PXcVc���

h����,¦&É e � Ã b �ï§ ��ÃP��3Lh���3���TU���,¦���h i � h���¨ S j S  e � b § ����3 e ¨ ��� �$Ã�� �L� S �W�MÃ�ÃRi�� ���ÃRi��cj�j��#�2�
Practical Simplification of English Text (PSET) project [51].

&/�
collocations

e ¨ ��� � e h�¨ j S �Gj S�b ������� �¦�jP�g�
Computational Lexicography.

Ë'� S ÌjU� b � h���� ��Q����2� �»Ã�� � ��� OR�������� S �<¨ j���3��Lh i ����Äc�W��� �Wi e â�� �§ �G����2��O�Äc����j e � ��XL¤1Q b T$Äc��� b�e
�2�

Richardson [63]
æ�Å � � b � ��i e h �g� b e ����i e â�� ���ÃP����T�� ������,¦�i 3�j S 	 b ä������2�

collocationsh���Q e ¨ ��� � h����,ä����g�Új e § ����i e â�� �äf����h����,§ OR��3��Mh i ��� S j�3��g� e ��� �¦�OR�������� S � S jP��� �¦
	 �g�
� h���¨ �W��� b h�������Q�j��������G��h�� ���i Q'.U��3��+��� �.����4Ç e 3�� e ¨ ���+j S�b ��jU� ��i �<Ã�� �§ �'j�O�§ j e � ���� �R���
j�3 b ��¦�i ��3��L§`��jU�PjP�2���WOR�������� S ��� j b ä�� S ��i e â�� ����+����2��O
�c� S j S �Íç X
�

Smith [65]
b e i3§`� S j e

collocations
Ã�� ���������������i Q'. e �Hæ j�3 b ��¦����2��çPjUO e ��� Ê�ä b�e ��� b e

h i S ����TU���<¨ e �'�,ä h���3��� ��OR�,ä�����3�j e�b S É�� b S�b § ���� e ¨ b e ���PX

¤¹�2�óh����,ä��J e T�¦�i � � �ó� S �ÝÉ�� ������� ������	.h e ��� ÃP�,¦�TU��3 b e É�Q��EjP�2����� jP��� �§ � b e ��ä�É���3�� e Ì
â���Ã�Ä�ÃP���

collocations
��h�äs e ¨ b e ���øÃP��� b b § ���yjP� S � �,§ �yV)i�i S ��� ��øÃRi��cj�j��
Xf*[h����)� S

b § ����É���� e ¨ ��� � S�b § ����É����+�2��3 b § j���3L�� �P� S �PÉ�� ��jPh����,¦��
(Mean and Variance method)S � h���¨ ��3�h���i �<Ã$¨ Ê e ����h���jP�,¦�j e � �

(distances, offsets)
b e �2�&â�QW�4Äc�'i3§+â e Äc��j e § ���

corpus�� ��.�¦�OR� e �<Ã�� ��h��,ä���3�h�����h���jP�,¦�j e Äc� b e OR� b S i ��É�� ��jPh����,¦�*ÙÉ e Q�� e � S.b § ����É����c����j�¨ Ê e �2� �
jP�2�åË Ì � e ���,¦�Ã�Äc���ï§`i e ÃPOR�PX_¤¹� S � e �,ä�� S �2�åÈ e jP��� ¦&Ê���3 b e jP��� �.�Q���� e �+� É,§ e ���4Äc� b e ��ä�É�Äc�
��3����c� XÍ¤¹� S � e �,ä�� S �2�M^�h e ��� ÃP�,¦�TU�����2� � i e h �2� b e ���c�#��� b § ����É����Îh���QÚOR� S jU� b � h���� ��Q����2� �
e É��YX a � � b � ����Wh e ��� ÃP����TU���4Äc�bÉ e É�� b § ��Äc�

(data)
h���3WOR� S jU� b � h���� ��3,Ç ���2� ��Ã�� �W� S �'��h�� Ì�<¨ b S j S

(evaluation)
��3����c�¹�+Äc� b e ��ä�É�Äc�¹����U�c�)�� ��h e � ��� b ����� �¦���h���� e i3§ j b ���2� É<¨ ����3 b e

jP� S � e �,ä�� S �2� ��X'& §`i ���W�i e ¨ ����3 b e ��3��,ä �g�� e T�¦�i ��� � b e § ��� j�3 b h e ����j b ����� �ä�j�OR��i�� � Ìj b ä��+Äc� b e ��ä�É�Äc������U�c�Y�� � ���� e 3���Q���j e � �.Ã�� �+h e ��� � �,§ ��Ä=j�3��,§ OP� j S � S � e ��ÃP��j�¨ ���1h�¦���Ä
jP�2�

collocations.
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É })É zYÅ���~Yq²�
collocations

��~ÝÏ ���Mq²� lnm�oGmGp-qsmGputy�6� � ~QÐ
Ê��ÁËW�6�

* h������&É���j�� �����h�����j$§�Ã�Ã�� j S Ã�� �L� S � e â���Ã�Ä�ÃP�
collocations

e ¨ ��� � S i e â�� ��<ÃP����T�� ���h���� Ìj$§�Ã�Ã�� j S X±¤1Q b T$Äc��� b e �g��Q��
Benson and Morton [50]

É e � b h�������Q b e ���yO e � ��� jR����Q b e
â e O�Äc��� jP�,¦��2�Új�3 b b e �,§ OR�����2� b § � S j e § ���

collocation (collocates
�����2�Ú��h�� ���i ��Q b e

��h�ä e É��ó�� ��jP�2� e â����g_`X�V)h�� b § ��Äc�+�2�é§ ��ÃP�M� S � e â���Ã�Ä�ÃP���'�4Äc������,¦�i�i S i&Äc�
collocates

É e � e ¨ ��� �Îh�������i3§�.�� b �Ú�� �HÃ e ��� �¦ �g�
collocations

h���§`h e � ��� e â,¦�ÃP�����2� �dæ O e � ��Äc�������� �¦�ç
�� �$§`h e � �2�����#h��������<¨ � e ���g� �PjP�2�Gi e â�� �¦
X

N ����j�T�¦��+Äc��	 ���ÎjP�g����� jP��� �§ � b § ����É����»§ OR��3�� e TU��� b ��jR� e ¨�jP� S � b e i3§`� S �+Äc��TU3�jU� ��c�
ÃRi&Äcj�jP�c�.����U�c�/�� �
jP� S � e â��<Ã�ÄYÃP�

collocations.
V)h S � e �&Ê,ä b e ����� e � b § � e ����h�ä#� S � b e Ì

Ãi¦�i S É�� ��� e jU� b ä�� S �g� S i e ���������� ��c�+ e � b § ��Äc�
(corpora)

§`�g��� b Äc�6Ã�� �G���,¦�ÃP��Äcj S ��h�ä�§ ���
3�h���i �<Ã�� jP���
	
�

Choueka [52]
É�� �¨ b ��j e ��� e â���Ãi¦�Ã e �
��3��,ä b ���2����h�ä# e ¨ b e ���

collocationsOR� S jU� b � h���� �c���2���ÍæüÃ Ì ÃP�,¦ b b ���g��ç (N-grams)
��h�ä �å§�Äc�P©#i3§+â e � ��X

Ç Vc���#��h i3ä#���� ������� � e â���Ã�Ä�ÃP���
collocations

��h�äï§ ���
corpus

e ¨ ��� ���#� � � � �H"+�I"+-�"+��� ���!�
& �O� � �M���2XcVY¦���É�Q����#h e ��� j�j$ä�� e � e �.i3§+â e � � e b TU���<¨ Ê������2� �Rh���i QLj�3�OR�,¦ b �&Ê<¨R��3��,ä e ¨ ��� � b � �
§ �,É e � â S Ã�� �

collocation.
�.��3�O
�c��	 S�e h�� i ��ÃP���4Äc��h�� �²j�3�OR�,¦ e b TU����� Ê,ä b e ��Äc�

N-grams
É e �#��É S Ã e ¨Uh�¦����2��� e j e h���i Q e �,É�� ��T�§ �������g����h���� e i3§ j b ���2�
X�Å � ��h����,¦&É e � Ã b � e ¦��#�����&Ê S Ì����j���3 b e �2��j�3�OR�,ä�� e ���

bigrams
j e § �����MÃ�ÃRi�� �äy e ¨ b e ���f�g�f��h����,§`i e j b �M��� e ¨ ��� � b � �

i�¨ jP�2�L��h��MTU�,¦�j e � �'�2��3#��Q�h���3
of the, in the, to the

�i�hPX
Å � ����� â e h e �,¦�j���3��L��3��,ä �2�Mh��,ä���i S�b �����

Justeson and Katz [58]
h��,ä�� e � ����� b � �wæ e 3���� ÌjP��� ���ç b § ����É��Wh���3'� e i���� �c� e � �2�+h���� S ÃP��Q b e ������h���� e i3§ j b ���g�
XYæ N § ����j����3ç ��� �/3�h��ª.U��T�� e �

TU�,¦�j e � �Y��h�äÍ§ ���
part-of-speech

T�¨ i������W�� ��É�� ¦�i e â���� b ä���� e  e ¨ ���+�g�
N-grams

�2�+� h���¨ �
e ¨ ��� ��h�� �����,¦y��� e ¨ ��� �¡TU�,¦�j e � ��X afe ��� �¦

patterns
h���3yOR� S jU� b � h���� ��� S ����Új e ��3��,ä²�2�

T�¨ i������ e ¨ ��� � 9 J&�j*/�I�j*\JSJ&� Rª-'��J&�I��X$Ç ��h���3hJ j S�b �3¨ � e � e h�¨ � e �2���� ���:��3�jU� ��jP��� �äPX
���'�� � SGe 3���� jP��� ��#��3���� b § ����É���� e ¨ �����Rh�¦����Wh���i Q#��h i �
	R���Rj�3�Ã�ÃP����T e ¨ �����,§ T e �����'h���i Q
j S�b ������� ���� e i��<¨ Äcj S jP�2�L��h���� e i3§ j b ���g�
X

* ����jU� Ê,ä b e � S jP� S ���æ� �(� � �~"+�I"�- ��� & ��� � �M����� b § ����É���� É���3�i e Q e �.h���i Qó���i3¦ b e
TU�,¦�j e � �s��3�jU� ��jP��� ��c� X ÿ jP�,ä�j��P	'h���i�i3¦

collocations
h e ��� § OR��3���i3§+â e � � b e ¦�i�i e �²h�� �

e 3&§`i�� �� e �/j�3�j�O e �<¨ j e � � b e �2�&â�Q'�+Äc� X)* b § ����É����
mean and variance [64]

â e h e ���,¦ e ����3��,ä
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�2�#h��,ä���i S�b �W3�h���i �<Ã$¨ Ê������2���.��� �.��h���jP�,¦�j e � � b e �2�&â�Q��+Äc�
collocates

�� � ���<¨ jP������2����� S �
É�� ��jPh����,¦

(spread)
� S ������2����� b ������3����c� �+Äc����h���jP�,¦�j e Äc� Xf! S i �&É��
	 Syb § ����É����M3 Ìh���i �<Ã$¨ Ê e ���2� b § j��L�� �P� S �LÉ�� ��jPh����,¦#�2��3

offset
Z×h�����j S�b ��j b § � S ��h�ä�jP�2��j S _ b e �g�&â�QåÉ�Q��

i3§+â e Äc��jP�2�
corpus.

��3���� S#b § ����É����'TU�3¨ � e �2� �
i �<Ã�� ��
X¹VY¦�� S É�� ��jPh����,¦G� S �.����g����� b ���
e ¨ ��� �POR� b S i �G�,ä�� e § OR��3 b e.b � �#j�� e ���G�����3�TU��Q b e � S ����2����� b �G�+Ä�����h���jP�,¦�jiÄc�'�� �P��3��,ä
e ¨ ��� � b � �!§ �,É e � â S Ã�� �

collocation.
�.h��²� S �é¦�i�i S h i e 3��,¦ e ¦�� S É�� ��jPh����,¦ e ¨ ��� � 3'. S i �

�,ä�� e �2�
offsets

����g���,§ b �����g� �R��3�OR�3¨ �
	iÉ S i �&É���É e �G3�h�¦���O e �i§ �,É e � â S Ã�� �
collocation.

Mutual information
e ¨ ��� ��§ ��� b §`�����Gh���QGOR� S jU� b � h���� e ¨ �2� ��Ã�� �W� S � e â���Ã�Ä�ÃP�

colloca-

tions [53].
� �������

Mutual information
§ O e �Î� S �#����g��Ã�Ä�ÃP�M�2��3 ��h�äÚ� S � C e Äc�<¨ �M� S �

N i S ����TU���<¨ ����XÚ�Ïä������
information

§ O e � � S ��h e ��� ����� j b § � S § ������� � e �,ä���j�3 b ��¦����2���#�2�
� h���¨ �yi � b ��¦�� e � O
�c����������� jP���,ä�T$Äc�#���,¦�i �<ÃP� b e � S ��h�� �����,ä�� S �,¦ �2��3 �� � ���<¨ Ê e �2� � j����
b � ��� É�� ä�� S �g�.h���Q.����,§ OR��3��/������� b § ���+Äc�Y��3�OR�3¨ Äc� b e �2����i S ���c� X V_¨ ��� ��OR���,É���� �¦P§ ��� b §`�����
�2��3#h�ä�j���h���i Q b ¨ �Li3§+â SLb ����h i S ����TU��� e ¨$Ã�� � b ¨ ��¦�i�i S X

C ��h e ��� ÃP�,¦'.U��3 b e ��� �1�Q���� e ��� É,§ e �1h�¨ jiÄ=��h�ä���� � b e ��ä�É���3��1h���Q���� e TU��� b ä�j���3 b e¹e É��YX
& S �

mean and variance
b § ����É��Ú�� �Î� S �

X2 test
Z×h�����T�§ � e �2� �

Chi-square test).
C �

É��cj���3 b eWe h�¨ j S �å§ ��� e ������i�i ������ �äf��Q�h��¹Ã�� � �g����3�h���i �<Ã�� j b äf� S �
X2

jP�2����� jP��� �����Ã�� �
� S ��h e �<¨ h �4Äcj S � S � e â���Ã�Ä�ÃP���

bigrams
��h�ä²�2�

corpus. To X2 test
e ¨ ��� � h���i QÚ���i3¦

����� j b § � S jP�g����� jP��� ��Wh�����j$§�Ã�Ã�� j S Ã�� �#� S � e ��<¨ b�S j S �2��3 e ¦����åä�OP�$§ ���#j�3 b ��¦�� e ¨ ��� �i§ ���
��h����,§`i e j b �f� S ����Q�O S ��	YÉ S i �&É��y��3�OR�3¨ �¿Ã e ÃP���,ä���X���3��,ä e ¨ ��� �dÃ e ��� �ä�� e ���¿§ ���²��h�äJ�2�
�i ��jU� �¦�h�������i � b ���2� � S �LjP�2����� jP��� ����G�� � j�3�������Äc�åÉ�� ����3�h �c� e �2� � ��h�äf� S �é¦�h��ª. S �2��3
hypothesis testing.

¤¹� S �Lh e �<¨ h �+Äcj�� b ����	���§`i ��3 b e ��� â,§ ����3 b e ����,¦Mh�ä�j��¹É�Q��Úi3§+â e � �
æ j�3 b ���3¨ ����3��3ç b �&Ê<¨¹h e ��� j�j$ä�� e ���ój�3�OR�,¦I��h�äÙäP	 ���YjP� S �²��Q�O S X,!�� ����3�h �c����3 b e Ã�� ���g���
jP�� h�äf��3��,ä � S � b S É e ��� �� 3�h�ä�� e j S

(null hypothesis) H0

Ã�� � § ��� É e ¨ Ã b � e b TU���<¨ j e Äc� X
*�3�h�ä�� e j S ��3����ÍÉ S i��c� e ��ä�����É e ��3�h�¦���O e ��É�� ��j�Q��,É e j S �4Äc�PÉ�Q��Li3§+â e Äc�'h�§ ���#��h�ä���3������
� S � e b T�¦���� j S � b ��Ê<¨���h�äG��Q�O S XYî�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e � S �.h�� �����,ä�� S �g�

p
h���Q+��� e ¨ O e �g�`� � � U ���

e ¦�� S
H0

���g��� ��i S �Î� ���
XfVY¦�� S
p
e ¨ ��� ��h���i QyOR� b S i �Ú�¦��+Ä}��h�ä¿§ ���Úh���� ���������� j b § ���

e h�¨ h e É��Jj S�b ������� �ä�� S �g���
p < 0.005

S
p < 0.001

	)��h������<¨ h �g��3 b e � S �
H0

	�É�� ��TU��� e ��� �¦
� S ��É e O�ä b ��jP� e �c�+��i S �Î� ���
X

Å � �Ú�2��� 3�h���i ��Ã�� j b äÝÃ e ��� �ä�� e ���f�,§`�g��� Äc�Mh�� �������������+Äc�éÃ�� �Ú� S �M��h�ä������ . S � b S � S �
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� � ,��~� � R:M��A������K � �M���/j�3�������Äc�'OR� S jU� b � h���� ��Q b e � S �
t statistic:

t =
x − µ
√

s2

N

(3.1)

Ç ��h���3
x
É S i��c� e �U�2��� b § j��M�g��Q É e ¨ Ã b ���2����	

s2 S É�� ��jPh����,¦��2��QéÉ e ¨ Ã b ���2����	
N

�2� b § Ì
Ã e �����'�2��3�É e ¨ Ã b ���2���'�� �

µ
� b § jU����� S ������g����� b ���

x
X

VY¦�� S ��� b �f� S �
t
e ¨ ��� ������ e �,¦ b e Ãi¦�i S �,ä�� eLb h�������Q b e ���y��h������<¨ .U��3 b e � S � � � ,��~� � R:M

������K � �M�
H0

X�&/�'h��,ä���i S�b � b e � S �
t statistic

e ¨ ��� ��ä�����3�h�����§`� e �<É e É�� b § ���.h���Q�����2���,§ b � Ì���2� �P�����i ��3��U�c���2���'� S ������������ �������2����� b �
	P�¦����Ph���Q�É e � e ¨ ��� �P����2���,¦�ÃR S jiÄcjP�,äïÃ�� �
� S ��h e �<¨ h �+Äcj S ÃRi&Äcj�j���i �<Ã�� ��c�LÉ e É�� b § ��Äc� X)��3��,ä�� e ¨ ��� �
�Li3ä<ÃP���.h���3 e h�� i3§+â�� b e �2�

X2

§`i e ÃPOR�P	DÃ�� ���<¨:É e �M3�h�����§`� e � ���������� �¦Ú����g��� e b�S�b § ���wÉ e É�� b § ���
X ÿ jP�,ä�j��P	 b e ��3���� � S �
jP�2����� jP��� ��¹§ OR��3�� h�������� S � S � e ¨HÃ e ��� �ä�� e ���yh���� e �,§ ��Ã e � e ��jP� S ��h e �<¨ h �+Äcj S h���Q!§ OR��3 b e
-���-'� �A,��),� ��B�~� -

(sparse data).

O Dunning
« ��^�Îh��,ä�� e � � e § ��� e ����i�i ������ �ä §`i e ÃPOR�P	R�2���

likelihood ratios test
�2��� h���¨ �

É���3�i e Q e � ���i Q�� e ���Ú��h�ä²�2�ÚjP�2����� jP��� ���Q�� e i3§�ÃPOR��3��
tests

jP� S ��h e �<¨ h �+Äcj S �4Äc��-���-'� T �
,��),� ��B�~� < � X

É }(Ñ � �QÊóvÁË�vfpy�8p�o m��M� zYÅ���~Yq²�
collocations

� D�Ô�D)Õ @�� ø%Ö âfã ÜSÚ´Þ�ç�ö5ÞùÚæÖ áfâ ìB�
� a § j����

(Mean)
e ¨ ��� �Î�Ú����� � b S ��� �� b § j S ��� b ���4Äc��É e É�� b § ��Äc� X'VY¦��ï§ OR��3 b e

n
h������ Ì� S ����j e � �

x1, x2, ..., xn

	R�,ä�� e �M����� � b S ��� �ä�� b § j����PÉ<¨ � e �2� ����h�ä��2���W��Q�h�� 9

Mean =
x1 + x2 + ... + xn

n

Z È�X ��_
*��h�ü-'R,� � - � �M�M�+Äc�

n
h�������� S ����j e Äc�

x1, x2, ..., xn

e ¨ ��� � S�b § j S � e ������Ã�Äc��� �� ��h�ä Ì�i�� j S ��3����c���+Äc�Wh�������� S ����j e Äc����h�ä��2���v� � �  �2��3�� 9

V ariance =
(x1 − x)2 + (x2 − x)2 + ... + (xn − x)2

n − 1

Z È�X È _
*�@æ����� R:MAJd����R>��� �M�

s
e ¨ ��� � S � e ������Ã�Äc��� ����<¨ Ê��L� S �1�h�ü-'R,� � - � �M��� 9

s =
√

V ariance
Z È
X ^�_
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���wÉ���Q b e § ���²h����,¦&É e � Ã b �s��h�ä=� S �ÚV)i�i S ��� ��±ÃRi��cj�j��
X=���M� e Äc����j���3 b e �2����� b �
R:"����=��� � �� �3§ ���'��h�ä+�g�.h�� �Wj�3�OR�,¦����<¨ j b ���,¦��2��3�� S �/i3§+â S ��� �F"�-�X N ��������§`�g��3 b e�b e ��� �§ �
h������,¦�j e � � b e ��� �PÉ�Q��M��3��,§ ��i3§+â e � � 9

• ; "����=��� � "+� � ��� �F"�-`"  �
• ; "����=��� �S, � � -O" � "+� � ��� �F"�-`"  �
• ; "����=��� � "+� � ��� ,�� � �~� �ü-a��� �F"�-`"  �
• ; "����=��� � "+� � ��� ,�� � �~� �ü-#Rª-'��U%-��%� � ��� �F"�-`"  �
� ����� � b ä��Ú�+Äc�yi3§+â e Äc�fh���Q e b TU���<¨ Ê������2� � b e �g�&â�Qs�+Äc�ÝÉ�Q���i3§+â e Äc��� R:"����=��� � ���� �

� ��� �F"�-i��É e � e ¨ ��� ��jP�2��� e �,ä���	$§`��jU� S ��h�ä�jP�2��j S �+Äc��É�Q��Mi&§+â e Äc� b e �2����¦�i e �g� �R��h�ä�h��,ä��2� Ìj S j e h��,ä��2��j S X afe �����c���2���#� S �Mj�3�OR�,ä�� S �2� e b T�¦���� j S �#�+Äc��� R:"����=��� � ���� �'� ��� �F"�-i��j e
b � �LjP�2��� e ���#��h�ä�jP�g��j S É e � e â,¦�ÃP��3 b e ����,§ ���Lj�3 b h�§ ����j b �
X
Å � �Ú���¹§ OR��3 b e § ��� b §`�����y� S ��j�3�j�O�§`��� j S � b e �2�&â�Q�� R:"����=��� � � �� �'� ��� �F"�-i� b h�������Q b e ���
3�h���i �<Ã$¨ j���3 b e �2��� a § j��Ú�� �Î� S ��!�� ���Q b ��j S �+Äc�

offsets
Z×h�����j S�b ��j b § ��Äc�L��h���jP�,¦�j e Ì

Äc��_`X
Å � �/��� �)h�������h�¦���Äfh������,¦�j e � �c3�h���i ��Ã$¨ Ê���3 b e �2�

mean offset
b e �g�&â�QY�+Äc�¹i3§+â e Äc�d� R:"����=��� � �

�� ��� ��� �F"�-i� 	Pj�Q b T$Äc��� b e � S � e â<¨ jiÄcj S È
X � 9

Mean =
1

4
(1 + 2 + 2 + 4) = 2.25

Z È
X ��_
VY¦�� e b TU����� Ê,ä��2��� S i3§+â S � ��� �F"+-i�Ph���� �y� S �yi3§+â S � R:"����=��� � �P�,ä�� e ���J��h���É<¨ É�� b e �2�

offset
b e ����� S ��� �äM����� � b äPX

*��h�ü-'R,� � - � �M�'�+Äc�
offsets

e ���� b ¦'h�ä�j���h���i�Q'�g�+�¦�� e â e O�Äc��� jP�,ä
offset

��h�� �i�¨ � e ����h�ä
� S � b § j S ��� b �
XcV)�TU�,¦&Ê e ��� S �W��h�ä �i�� j S � S �'��h�ä�jP�g��j S � b e �2�&â�Q#�+Äc��É�Q���i3§+â e Äc� X
Ë'� S jU� b � h���� �c���2���'� S � e â<¨ jiÄcj S È
X ÈL3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e � S ��É�� ���Q b ����j S Äc�+�����i ��Q���Äc� 9

V ariance =
1

3
((1 − 2.25)2 + (2 − 2.25)2 + (2 − 2.25)2 + (4 − 2.25)2) = 1.58

Z È
X © _
*�@æ����� R:MAJd����R>��� �M� e ¨ ��� � √

1.58 = 1.26
X

��� � �  �+�� � S Jd����R>��� �M� b ���W��� S ��¦����M������Q b e
collocations

.�¦�OR�������2���åÃ�� �¹Ê e 3 Ì
Ãi¦���� ��i3§+â e Äc� b e OR� b S i3§ ��É�� ���3 b ¦���j e � ��X �'j��yh�� �²OR� b S i � e ¨ ��� � S É�� ���Q b ����j SÚb e �2�&â�Q
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�+Äc�L��h���jP�,¦�j e Äc�Lj e § ��� Ê e 3�Ãi¦�����i3§+â e Äc�L�,ä�j�� h�� �f� j�OR3���� e ¨ ��� � S § �,É e � â S ä����Î��3��,ä �g�
Ê e 3�Ãi¦�� e � b h���� e ¨����Új�O S�b ���<¨ Ê e �D§ ���

collocation.
a � �Úh���i QfOR� b S i ����� b �!É�� ���Q b ����j S �

j S�b �3¨ � e ��ä���������É�Q�� i3§+â e � � e b TU���<¨ Ê������2� � b �&Ê<¨ b e � S ��¨ É�� ��h e �<¨ h���3M��h�ä�jP�g��j S X a h�������Q Ìb e ��� e â S ÃP��j���3 b eGe Q����i ���g����h���� e i3§ j b ���2� e ¦���� e Äc����j���3 b e � S ������2����� b ��� S � b � ���
i3§+â S ��j e j�O�§ j Sfb e � S �w¦�i�i S X²VY¦���3�h�¦���O e � b � �yjP� e ���y��â e ¨ �y�����3�TU��Q b e � S ����2����� b �
�,ä�� e ��3��,ä e ¨ ��� � b � �¹§ �,É e � â SÚb � �ÚjP� e �����#j�3����2������ ����Lj�O�§ j S � b e �2�&â�Q �+Äc�éÉ�Q��fi3§+â e Äc� X
��� e â S ÃP��j���3 b e ��3����M� S ��h e �<¨ h �+Äcj S b�e § ��� h����,¦&É e � Ã b � b eGb e ������j e � �Gh���Qw§�Ã�� �����MjP�2�
corpus

�+Äc�W e � b § ��Äc�Gh���Q e ¨ OR� b e É�� ����§ jU� b � Ã�� ����h����<¨ b�S j S X afe �����c���g���'��� � e b TU���<¨ j e � �
�2��3åÊ e 3<ÃP����� ��QG�+Äc�+i3§+â e Äc��Z(� �������I���+* �O�?���! � _`	P3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e ��� ����h���j��,¦�j e � ��� S ��i3§+â S �
� ������������j e j�O�§ j S#b e � S ��i3§+â S �O�����l �/�� �Ph���� �Q�h � e � S ����2����� b �#�g��3Lj�OR� b ���2���PÈ
X \�X

��3���� S ����2����� b � e ¨ ��� � b � �L���i �ï§ �,É e � â S � S ��j�3����2������ ����+j�O�§ j S �'�4Äc�ÍÉ�Q��Mi3§+â e Äc�
����iÇ ��j����¹§ OR��3 b e�b � �y�����3�TU��Q b e � S ����2����� b � b e OR� b S i3ä

spread.
Vc���,������� ��§`�+Äc� S

����2����� b �G�2��3#j�OR� b ���2���MÈ
X �Wh���3Gh������ jP�,¦�� e �
� S �'����g����� b �W�4Äc�+��h���jP�,¦�j e Äc�'� S �.i3§+â S �
"$�%�'& � �����/j e j�O�§ j SLb e � S � �������! ��É e �G3�h���É S i��c� e �P�� b ¨ �L�,§`�2��� ��§ �,É e � â S X

V�Äc�G���c��� É e � b � i ��j�� b e �����ä�i ��3 Ã�� ��������3¨ e �G��� b § �Wh���3 e h S � e ¦&Ê���3���� S �L��� b �M�2��3
� � �  �#�� ��� S �v�h�ü-'�i�  � � �2X�!L3�jP��3�O
�c��	Î��3���� S ��h i � b § ����É���� b h���� e ¨Î��� ��É S ÃP��j e �Îj e
��h�����3�Oi¨ ��jP� S �¹h e �<¨ h �+Äcj S �4Äc�¹h���i Q.3'. S i��c�Yj�3�OR���������4Äc�¹�� ���+Äc�YOR� b S i��c��É�� ���3 b ¦���j e Ì
Äc� X ÿ jP�,ä�j�� b h�������Q b e ���W��h���TUQ�ÃP��3 b e ��� �.������3¨ e ����� b § �/�¦��������2��� b � ������������ �� h���¨ S j S
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� ^ ]
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�+Äc� b e ������j e Äc�Wj e j�O�§ j S#b e �g� b §�Ã e �������g��3�É e ¨ Ã b ���g����X

¤¹�2� e h�ä b e ���8 e T�¦�i � � �8h e ��� ÃP�,¦�TU��3 b e � S �y� e OR��� ���h���3=���=OR� S jU� b � h���� ��j���3 b e j e
��3����G� S � e ��ÃP��j�¨ �
	R�g����§`i e ÃPOR�

X Ì � e ���,¦�Ã�Äc���PX

É }�ï
X
ÐUm�~�m��L�W���6��v x{z}|�~����sv���m�v �

Pearson

&/��\�]����
	��
Karl Pearson

���,§`h ��3&â e1b � ��jP�2����� j���� ���	 � S �.jP�2����� jP��� ��
X2 S � h���¨ ��jU3<ÃR��<¨ Ì� e ���g��Q��+h�������� S � S ��§ ��� e �'�� ������� b e �,ä b e ����3��W����� � b ��Q���ä��2���#����É�3������,§ � e ���¦�j e � � e �,ä��

h e � �,¦ b ���2���13�h���É�� � � ����Q����2� � j e � b ��� ���3¨ �'��h�� �i e � ä b e � e �1���� S ÃP���<¨ e ��Xc�B3�h���i ��Ã�� j b ä��1� S �
X2

jP�g����� jP��� ����6Ã$¨ � e �g� ����h�ä��g������Q�h���� S � e â<¨ jiÄcj S �

X2 =
∑ (observed − expected)2

expected

Z È�X k�_
Ç ��h���3W�g�LV)i�i S ��� �äïÃP�,¦ b b �å¤óh������ jP�,¦�� e ���2�ï¦�������� j b �W�� �R3�h���i �<Ã$¨ Ê e �g� ��Ã�� �G��� �.�� Ì� S ÃP���<¨ e �Pä�i&Äc�W�+Äc�ÍÉ�3��������c� e ���¦�j e Äc� X

�+�&��-���-�"+�?�5��K � > � � �L�� �d- � - �®�~� � �®�~��� ����� b § � b h�������Q��²��� e â S Ã S ����Q��yjP�2��h i �3¨ jU� ���g��3
hypothesis testing.

VY¦��L§ OR��3 b e É e É�� b § ���G�g�G� h���¨ ��É�� � � ����Q����2� �Pj e � b ��� ���3¨ �#��h�� �i e � ä Ì
��� �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�
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b e � e �M���� S ÃP���<¨ e � �� �YÉ�� ����3�h �cj���3 b eMb � � b S É e ��� ��J3�h�ä�� e j S Ã�� �²�g�ÝÉ e É�� b § ���
	��,ä�� eMS
- � - �Q�~� � �®�~� �M��� b � e ¨ ��� � S ��� b � Ã�� � � S �#�¦�� e ���� S ÃP���<¨ � e ¦�� S b S É e ��� �� 3�h�ä�� e j SMe ¨ ��� �
��i S �Î� ���
X¡*���-���-�"+�?�5��K � > ��-/��� b � e ¨ ��� � S ��� b �bÃ�� �+� S ���¦�� e ���� S ÃP���<¨ �+� S �.� h���¨ � b e ������Q Ìb e ��h�ä��2��É e É�� b § ���L�2��3ïÉ e ¨ Ã b ���2����X

�
X2

§`i e ÃPOR��� e ¨ ��� ��§ �����.�&â�� ��j S�b e ¨ Ä)�g� e 3&§`i�� ��2���.���,ä h���� b §`��� S j S �/�2��3G����2�Wh�ä�j��
�2��É e É�� b § ����j�3 b T$Äc����Q�� b e ��� �+3�h��  e ¨ b e � e �+i e h �2� b § � e � e � b � ��� b S É e ��� ����+3�h�ä�� e j S ��X

Å � � ��� Ã$¨ � e � ����2����� S ��� S e TU��� b �<ÃP�M� S �Gh�������h�¦���Ä b e ��ä�É���3 jP� S � e Q�� e j S
colloca-

tions
É<¨ ����3 b e § ���#h����,¦&É e � Ã b �
X

���'3�h�����§ j���3 b e ä����i§ OR��3 b e § ����É e ¨ Ã b �L��h�äïÃRi&Äcj�j���i �<Ã�� �¦�É e É�� b § ���#�� � e �,É�� ��T e �,ä b � ÌjP� e ��� e â���Ãi¦�ÃP��3 b e
collocations

��h�ä
bigrams.

�'�<¨ Ê������2��� § ���
collocational windowb e ���,¦ b e � S ��j�3�OR�,ä�� S �2� e b T�¦���� j S ��Ã�� �f�g�±Ê e 3�Ãi¦����1Z(� �����������+* �O��, ��-'� _`XÝî�h�¦���OR��3��²\��

e b TU���<¨ j e � �#�2��3wÊ e 3�ÃP����� ��Q=Z(� �����������+* �O��, ��-'� _ b § j���jP�2�
corpus, 1000 bigrams

ä h���3 S
É e Q�� e � S i3§+â S²e ¨ ��� � ����, ��-'�#��i�i3¦ S h����)� S i3§+â S É e � e ¨ ��� �æ� �����������2	

500 bigrams
ä h���3

S h����)� S i3§+â Sse ¨ ��� ��� ��������������i�i3¦ S É e Q�� e � S ä�OP� ����, ��-����� �Y\�X �����
X �����
bigrams

h���Q
É e �Lh e ��� § OR��3����� b b ¨ ����h��Ú��� �åÉ�Q��Úi3§+â e � �#jP� S �L����,¦�i�i S i S ��§ j S É e É�� b § ����3 �2��3

collo-

cational window.
¤¹� S � h e �<¨ h �+Äcj S ��3���� ���f���2��� OR����jU� b �²���fOR� S jU� b � h���� ��j���3 b e �2���

h�¨ ������yj�3��,¦�T e � ���
(contingency table)

jP�2��� � h���¨ �����2�!É e É�� b § ���Ú�2�&â�� ��� b ��Q����2� �Öä h3Äc�
TU�3¨ � e �g����jP�2����h�¨ ������L�2��3�j�OR� b ���2���bÈ
X È

V)h�� h i3§ ��� 	POR� S jU� b � h���� �c���2���
maximum likelihood estimates

b h�������Q b e ���G3�h���i �<Ã$¨ Ìj���3 b e ��� �'h�� �����,ä�� S � e �'�2��3Æ� ���������~�/�� �\- ��, ��-'� Äc�+�����i ��Q���Äc� 9
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* � � ,��~� � R:M ������K � �M� e ¨ ��� ��ä�������� e b TU���<¨ j e � �+�g��3 � �����������.�� � �O��, ��-'� e ¨ ��� �U��� e â,¦�� Ì� S � e ��X

H0 ª £'¤ � �����)�����+*E- ��, ��-'��¥g¦ £'¤ � ������������¥æ� £'¤ - ��, ��-���¥¦ ¤ X?§'W3¨5§'B XNW=§'B X?§'W3¥¥� ¤ §�W�§'W3¨�§'B XNW�§'B X�§'W3¥'¦«§'B W�§�¬f�§'W � X

V)h e � �g�L3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e � S �
X2

��� b ��OR� S jU� b � h���� �c���2���'� S � e â<¨ jiÄcj S È
X k�X
ð ¦�OR�������g����jP�2��Q��+h�¨ ���� e ��� S �

X2
����2����� b ��� S OR� S jU� b � h���� �c���g���+�g�M����,¦�i�i S i ��i �<Ã�� Ìj b � �äyjP�2����� jP��� ��������<¨ jP���3 b e#b � � R���> � � � ��� b � Ã�� ���2� e h�¨ h e É��yj S�b ������� �ä�� S �2���

α
ZÂj�3 Ì������Äc�

α = 0, 05
_¹�� ��Ã�� ��§ ��������� b ä e i e 3�� e �<¨ ���#Z S

X2
jP�g����� jP��� ��å§ O e ������� b ä e i e 3�� e Ì�<¨ ���P§ ���åÃ�� �ï§ �����G��OP�Gh�¨ �������j�3��,¦�T e � ���g_`X

VY¦�� S 3�h���i �<Ã�� Ê,ä b e � S
X2

��� b � e ¨ ��� � b e ÃP��i Q�� e � S ��h�äJ� S �±R���> � � �y��� b �
	 b h�������Q b�e ���
��h������<¨ .U��3 b e � S � b S É e ��� �� 3�h�ä�� e j S �����Î����i3§+â e � �`� �O�S���������� � �O��, ��-'� e b TU���<¨ Ê������2� �Î� Ì� e â,¦���� S �2�
X�V)h�� b § ��Äc��Ã�� � b � � b e Ãi¦�i S 3�h���i ��Ã�� Ê,ä b e � S

X2
��� b �é§ OR��3 b e � j�OR3����é§ �,É e � â S

Ã�� �#�g� Ê e 3�Ãi¦����P�+Äc�Wi3§+â e Äc�W���Lj�O S�b ���<¨ Ê e �
collocation.

!ï¨ ����3 b e h��������¦��4Ä Z e â<¨ jiÄcj S È
X d _b§ ���f��h i ��Q�jP� e ���y��Q�h��²3�h���i ��Ã�� j b ��Qfh���3fOR� S jU� Ìb � h���� ��Q b e jP� S �+h e �<¨ h �4Äcj S h���Qï§ OR��3 b e�e ������OP�Gh�¨ �������jU3��,¦�T e � ����X

X2 =
N(a11a22 − a12a21)

2

(a11 + a12)(a11 + a21)(a12 + a22)(a21 + a22)

Z È�X d _

ä h���3
αij

e ¨ ��� �/���Y����2��O�Äc����j e � �y�g��3���OP��h�¨ �������j�3��,¦�T e � ���f�� �
N

�2�ú¦�������� j b �
��3����c�W�+Äc�W����2��O�Äc����j e Äc� X î�i � h���� �c���2������3��,äM�2���G��Q�h���h�����ÃP��� b b ����� jP��� �¦Lh���§`h e �U���
TU�������<¨ j���3 b e Ã�� �y� S � 3�h e ��O e ¨ i�� j Syb ��� b S �Lh���Q e ¨ ��� � h�� �����,äs���yj�3 b � e ¨Öä��2���wÉ�� � � ����Q b e
�2��� ����� � b S ��� b e �2���Mh���������� b ��jP���ÚjP� S � e â<¨ jiÄcj S È
X d
XwÅ � �f���!â e h e �,¦�j���3 b e ��3���� � S �
h�������i S�b ����� �� ����,¦�jP�2��j S 	 e � É�� �¦!ä��2�����2� b §�Ã e �����#�2��3

corpus
e ¨ ��� � h���i Q b e Ãi¦�i �f�� �

����j�3�OR�,ä�� S � e ��h���i Q b � ��,§ �'h�������ÃP�����2� h���� ��Q b e �2���Wh�������h�¦���Ä���Q�h��PX
��� �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



É }�w 1 ~�p���oL��oGmGput���³ ��v#m�~¹|��Yq=��oGm.o

���� e �,¦Ú����O e ¨ �� e � b § ��Äc� �,§ ���LV)i�i S ��� ����åÃRi��cj�j����#���g��� É�� ����§ jU� b ����h�äÝÉ�� ¦�TU��� e �Lh S Ì
Ãi§ �

(Internet, electronic databases,
�i�h�_`X a � �Úh���Ä)�g����OP� �� b ����TU��i �<Ã�� ��ÝÉ�� ��É�� ���j�¨ �

part-of-speech tagging
j S�b e ¨ Äcj e �g� b § �����/�g��3+i3ä<ÃP��3��� ���2�Wi � b b �PÃ�� ���¦�� e i3§+â S �2��3

jP� b ���2���
(corpus).

&/�=����O e ¨ �Jj�3�� e ���¡� S ����f�� �_É S�b � ��3���ÃP��� S  e § ��� b e Ãi¦�i �ùÃRi&Äcj Ìj���i �<Ã�� �äsjP� b ����h�������� Ê,ä b e ���y��h�ä²d
X ]�© k�X ^3È �Mi3§+â e � ��jP��� �L� h���¨ e ��3�h�����O e É�� ����§ jU� b �f�2�
i � b b �
X��.��3�O
�c� S h���� e h e â e ��ÃP��j�¨ � b ���6É e �����2����� ������L��� b ���.h����,¦�j�O e �
�2�Gi � b ���2��Ã�� �
��� b ���2�f�� e h�� ����� b ���2�
X ¤¹�2�Jh�¨ ������±È
X \�j�3����ª.�¨ Ê e �2� � S ����2����� b �y�+Äc��i S�b b ¦��+Äc��jP�2�
corpus.

�'3�jU� ��jP��� �¦ ©
X k�È�]
X ���&©
(c� b ���2� �
V)h�¨ � e �g� ��X ����d
X ^���©

V)h�� ����� b ���2� �
¤1Q�����i � d
X ]&© k�X ^3È �

��� ���������d��ix��'P�I�>���>$3��7!:Q*)6�7M7M���p#/$U�����I�?.i7��'�>02�2��" 7!6��)6=G

&/�=i � b b ���g�±Ã�� ���2����� b ���2�J�� �¹�2� e h�� ����� b ���2�ùä h3Äc�y������T�§ ��� b e �� �¹h���� S ÃP��3 b § Ì��Äc�!É e �²h����,§ OR�����2� � X N ������� S ����jP� e ä����¹�2�8j�3�����i � �äÙ¦�������� j b �=�+Äc�yi S�b b ¦��4Äc� e ¨ ��� �
d
X ]&© k�X ^3È ��X¡&/�#3�h�ä�i ��� h��#d
X ] k�k�X ��d&È Ì d
X ]&© k�X ^3È ��®']�X © ��\.i � b b ���2�W���������3��Wj e�b � �G���� S ÃP� Ì�<¨ �+h���QW� e h�� j S�b e � Ä)�����

(tagger)
�2��3���É<¨ � e ��� S � e ��� �§`�2�

RgFwGr
�� �����������3��'j e â,§ � e �

i3§+â e � � b e V)i�i S ��� ���Q���OR������������ e �'h���3LOR� S jU� b � h���� ��Q����2� ��ä h3Äc�'h�����T�§ �������2� � X
&/�åÉ,§`��#j�3�OR�,ä�� e ���#��3�jU� ��jP��� �¦W�� � e h�¨ � e �2�GjP�2�

corpus
TU�3¨ �������2� �PjP�2���'h�¨ ������G�2��3

j�OR� b ���2���bÈ
X ^
&/� e � j���Ã�Ä�Ã�� �¦ e É��óOR� S jU� b � h���� ��Q����2� �$Ã�� ������É S i��cj���3���ä�������3��,§ �'����i3§+â e � �+��h���� e Ìi ��Q���i � b b ���2�åä h3Äc�������� ���c�PÉ<¨ � e �2� ����h����2���

tagger.

� D°¯�D)Õ <Ýä � ê D�Ö�ç Û!ç ã ö5ÞùÚæÖ áfâ ìB� ã
� b ä������fj�3��,É�3�� b ä��M�4Äc�!É�� ÃP��� b b ¦��+Äc�

bigrams
h���3 b h�������Q b e ���¿É�� 
� b ¦�j���3 b e e ¨ ��� �

æ V)h�¨ � e �2�P	 �'3�jU� ��jP��� �äiçP����U���bÉ e �Wh����,§ OR�����2� �P�2��¦�i�i � b § � S �2��3Li3ä<ÃP��3
X
î�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e ��h�äJ�g�=jP� b �y��� � ��h���jP�,¦�j e � ���� �¡� S �Ú��3�h�� ��s��h�ä �i�� j S ��3����c���+Äc�f� Ìh���jP�,¦�j e Äc�±Ã�� � ä�i ��3��²�2��3��²j�3��,É�3���j b ��Q��f�+Äc� É�� ÃP��� b b ¦��+Äc� æ V)h�¨ � e �2�P	+�'3�jU� ��jP��� �äiç 	
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� ��È



�I�i�i���q��i;±$'Q���1O�@K���&�)(°��$�N2�� Y4?�&�3(+�,� �+�������������+�� 202" <+ 3���

���<¨ Ê������g����§ ���
collocational

h�����¦���3����M�+Ä���\���i3§+â e Äc� 	�j�3 b h e ��� i � b ������� b § ��Äc�G�� ���4Äc�
j S�b e ¨ Äc��jP�<¨ â S ��Xïî�h e �g��3 b ¨ Ê���3 b e ä���� 	 b � �M� e ��� ��Ú��h�ä�jP�2��j S

d, (−10 <= d <= 10)
3 Ìh���É S i��c� e � e É�� ä���� �2�y��3�jU� ��jP��� �ä����<¨ jP e �2� �

d
i3§+â e � �ïÉ e â�� ä�� e �����g��3 e h�� ��§`�2��3 e ��� b � �

����� S ��� ��L�2� �����<¨ � e �2�P	�ä�����É S i �&É��L�2� ��3�jU� ��jP��� �äL���<¨ jP e �2� �
d
��§ j e � �+����� jP� e �,ä�� e ���L�2��3

e h�� ��§`�2��3
X ¤¹�2��3��Mh�¨ ���� e � È
X �Ú�� ��È
X Èfh�������3�jU� ¦&Ê������2� �¡�2�ÝÉ�Q��sh����)�2�ÝÉ�� ÃP�,¦ b b ���2�yh���3
h�����§`�3'.U������h�äf�2��Q��L3�h���i �<Ã�� j b ��Q�� b ��� b e � S ��h�� �y3'. S i � �� �Îh�� �yOR� b S i � �����<¨ jP�g��� OR�
��3�h�� ��L��h�ä �i�� j S X

¤¹�2�Lj�OR� b ���2�ÍÈ
X �W�� ��È
X ©#jUO e É�� ¦&Ê���3 b e � S �+����2����� b �G�+Äc����h���jP�,¦�j e Äc�PÃ�� �G�g�Lh���� Ì�2�Lh�� ��OR� b S i ���.�� �Rh�� ��3'. S i ���.��3�h�� ����'��h�ä �i�� j S �'�����<¨ jP�g��� OR�
XcVc���ójP�2��3��.h�¨ ���� e �bÈ
X k
�� �$È
X dL�g�#h����)�2�ïÉ,§`�� Ê e 3�Ãi¦���� � b e �2�

scores
� S �'h�� � â�� b S i ������ ��h�� � 3'. S i ���'��3�h�� ����

��h�ä �i�� j S �+�����<¨ jP�g��� OR�
X

ZÂV)h�� � X 	U�'3�jU� ��jP��� �ä�_ ¤13�OR�,ä�� S �2� a § j���� &/3�hPXc�.h�ä �i�� j S
Z �l�  ~� � Rª�H* , � � �%"+� � -�_ \�]�d&È �
	 ] ��©
\ �
	 k�© ��^
Z(R �~� "$�F� R:MN*E�M� � -'��>ü-�_ \�È \�	 ��È���d �
	 d&È ��\

��� ���������d��iu	�'&²��'O�³+�'0p4�.T���'O�� -�4?�K757������'7M _�26=$10>� �P�/�K7!63*):l�2(=0>���?:g�>02N>�3*,� �)6

¤ e �¦�� e ����2��O
�c��� j S'e b TU���<¨ Ê������2� � b e � S ��j e � �,¦'�2��Ê e 3�Ãi¦������4Äc�/i3§+â e Äc���2��3PÉ�� ÃP�,¦ b Ìb ���2����	 S j�3�OR�,ä�� S �2�M	�� b § j����'�� � S ��3�h�� �����h�ä �i�� j S X
¤¹��� � e � �ä�� e ��È
X ���� �HÈ�X © j�O e É�� ¦&Ê���3 b e ��� �G����g����� b § �W�4Äc����h���jP�,¦�j e Äc�åÃ�� �M�g�¹Ê e 3�Ãi¦����
b e � S ��h�� � OR� b S i �åÉ�� ���Q b ����j S �� �P� S ��h�� �M3'. S i �L���g�<¨ jP�2��� OR�
X
��^ �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



ZÂV)h�� � X 	U�'3�jU� ��jP��� �ä�_ ¤13�OR�,ä�� S �2� a § j���� &/3�hPXc�.h�ä �i�� j S
Z �3´ < " � �F� Rª���="$���=�  � _ \�k \�	 ��È ��È d
	 ��] ��©
Z � � < " � �%� R:MN*MµQ� TF� GI � _ \�� �
	 ]
\�© k d
	 ©�� k��

��� ���������d��i��i'&²��'O�³+�'0p4�.T���'O�� -�4?�K757������'7M _�26=$10>� �P�/�K7!63*):l�2(=0>���?:g�>02N>�3*,� �)6

�I�i�i���F��iu¶�'B�&�����>$3��7!:1��#!$Q�>02�������+�= ^#/$I-?� �1��� \  �(�-?�^4���7M h�26=$I0+� �T�!�K7!63*):��2(=0+�;�?:'�>02N>�3*,� �)6
R �54���$��;��N b O�� �+���26�7���[

Vc� b S � e ¨ � 9 ���å§ ��� É<¨ ÃP��� b b � e b TU���,¨ Ê e ��OR� b S i �#��3�h�� �����h�ä �i�� j S § OR��3 b e � j�OR3����ï§ � Ì
É e � â S ä����Y�2� É<¨ ÃP��� b b � b e OR� b S i ����3�h�� �����h�ä �i�� j S �� � b ����� h i e 3���� ��ó3'. S i ���f��� b ���
�����3�TU��Q b e � S ����g����� b �M��h���� e i e ¨

collocation.
�'j�� h�� �Új�� e ��ä e ¨ ��� ���2�Új�OR� b ���� �»ä�j��

h�� �M3'. S i � e ¨ ��� � S �����3�TU�L�,ä�j���h�� � � jUOR3���� e ¨ ��� � S § �,É e � â S X

� D°¯�D Ó <Ýä Ú ê D�Ö�ç Û â D û ê ø�óu× â D¸·A¹ Û ñ Û ìB� óuõ ä®â'º
�Ï§`i e ÃPOR���wæ Ë[� e ���,¦�Ã�Äc���iç e ¨ ��� � h�� � e 3&§`i�� ��g������høäP	 ��� S É�� ��jPh����,¦ S � h���¨ � b h���� e ¨����
��h�����Q�O e � jP� S �Lh e �<¨ h �+Äcj S �4Äc�Lh���i Q�3'. S i��c�Lj�3�OR���������+Ä���XG� §`i e ÃPOR���éæ Ë � e ���,¦<Ã�Ä����iç
�¦�� e � b � �Ú3�h�ä�� e j S � S � � � ,��~� � R:Mà������K � �M�M� S �#jP�g����� jP��� ����#��� e â������ S j�¨ ��� b e �2�&â�Q �4Äc�
É�Q��#i3§+â e Äc��h���3G��h������<¨ Ê���3��'�2��É<¨ ÃP��� b b �
Xc! S i �&É�� SWb S É e ��� ��G3�h�ä�� e j S 3�h�����§`� e ��ä����R���
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� ���



�I�i�i���J��i�fi'��&�����>$K�K7!:v�p#/$&�>02�������+�= ^#/$�-?� �l��� \  �(�-?�^4���7M Q�26=$�0>� ��(=»�63*):v�2(=0>���?:g�>02N>�3*,� �)6
R  ^ �#T�� Y4��;��N>G b �Y4?N902�>GA[

�I�i�i���q��ion�'I²��g0p4�.T���1W>V'O�� -�4?�K7M7��>��� R  202" <+ 3��� b N�$K�K7���[�7M _�26=$'0+� �P�!�K7!63*):l�2(=0+�;�?:g�>02N>�3*,� �)6
R �54���$��;��N b O�� �+���26�7���[ bTR  �� O��;�?:��>02�>$+�26��)63[ bx¼;¼;¼ [
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�I�i�i���c��i�si'l²��d0p4�.T���lW>VgO�� -�4?�K7M7������ R  202" <+ 3��� b N2$3��7���[I7M I�26=$l0>� �l(�»�63*):
�2(=0+�;�?:d�>02N>�3*,� �)6
R  ^ �#T�� Y4��;��N>G b �Y4?N902�>GA[ b!R �)(�-,�� K�K4�� 7M@2$96 b � ������4?" ��[ bx¼;¼;¼ [

É�Q���i3§+â e � � e b TU���<¨ Ê������2� ����� e â,¦���� S � e � S�b ¨ � b e � S ��¦�i�i SLb § j��LjP�2��jP� b �
X
î�h���i �<Ã$¨ Ê������2���.� S �'��� b ��� S �

X2 Ì jP�g����� jP��� ����/��h������<¨ h �2��3 b e � S � � � ,��~� � R:MÁ������K � �M� e ¦��S ��� b � � S �åâ e h e ���,¦ e � �¦�h���� �Ú��<¨ jU� b S ��� b �wä h3Äc�L��3��������<¨ Ê e �2� � ��h�äÚ� S �
X2 Ì ����2����� b �
X

Å � ��h����,¦&É e � Ã b �
	 e ¦������� �,¦&â���3 b e § ���WjP�g����� jP��� �äGh�¨ ������ Z S � S ����� b �Wh���3 e h�� jP���,§ T e ��§ ���
jP�2����� jP��� �äsh����§`�g��_`	¡���<¨ jP���3 b e ä����dÃ�� �±§ ��� e h�¨ h e É��=h�� �����,ä�� S �g���

α = 0.05
	.Z É S ��i3É��

b e � e ��� � ä�� S �2�
95%

_+�� � b e ����� b ä e i e 3�� e �<¨ ���wæ \&çDÃ�� �y�g�øÉ�� ÃP�,¦ b b ���2�IZ×h�¨ ��������Mj�3��,¦ ÌT e � ���¹��OP��_`	 S ��<¨ j�� b S ��� b ��Ã�� �.���.��h������<¨ .U��3 b e � S � � � ,��~� � R:M�������K � �M� e ¨ ��� �
X2 = 3.841

X

ã13�jU� �¦E��� b h�������Q�j�� b e ���WÉ�� 
� b ¦�j���3 b e �� �b§ ��� b e ÃP��i Q�� e ��� e h�¨ h e É�� j S�b ������� Ì�ä�� S �g����	P����h���Q b e
99%

Z
α = 0.01

_ S h e ��� j�j$ä�� e ���P	P��i�i3¦#��3��,äL���#��Q&â���� e h e ��� j�j$ä�� e ���
� S ����<¨ jU� b S ��� b �
X
*���3�j�¨ �G�2��3 e i3§�ÃPOR��3 e ¨ ��� �R��� e â e �,¦�j e ��� S �+3�h���i ��Ã�� Ê,ä b e � S

X2
��� b �G�� �R���G��h���TU��j�¨ j e �

Ã�� �W� S � e â,¦���� S j S �4Äc�PÉ�Q��#i3§+â e Äc� X��'j��#h�� ��3'. S i � e ¨ ��� � S ��� b �W�2��3
X-square

�,ä�j��#h�� �
� j�OR3����G��� e ¨ ��� �P�� � S § �,É e � â S Ã�� �

collocation.

N.e � ��� b ����� �¦��.h���� e i3§ j b ���2� 9 &/�ÚjP� b �� e � b § ��Äc�Lh���3é§ OR��3 b e jP� S �åÉ�� ¦�� e j�� b ���W� Ìh���� e i e ¨ �2� ����h��#��]
X ��È�]
X d�� �.i3§+â e � ��Xc!L����§ ���2������3��g��Q'�2��3������ � b ��Q+�� ��§ �,ä��
collocationalh���������Q�����3L�+Äc�M\��Li3§+â e Äc��ÃPQ���Äö��h�ä § ����jP�,ä�OR� e h�¨ � e �2�P	 b h�������Q b e ����3�h���i �<Ã$¨ j���3 b e

�2����É�3������,ä���� � b ä��+Äc��É�� ÃP��� b b ¦��+Äc�ÚZ e h�¨ � e �g�P	���3�jU� ��jP��� �ä�_`X���3��,ä b h���� e ¨Î��� Ã$¨ � e �Î��h�ä
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� ��k



�I�i�i���q��i�ti'&²��1W>Vg0p4�.T���'O�� -�4?�K7M7������'7M _�26=$10>� N1(=»�63*):
X2 ��� 7!:

�I�i�i���J��ix��yi'�²��1W>V��� A*9 �(����+" �&O�� -�4?�K7M7������'75 Q�26=$10>� NP�/�K7!63*):
X2 ��� 7!:

�2���W��Q�h�� 9

Total number of bigrams=(29539802 − 9) ∗ 9 + 36

Å � ���g�f�¦�� e § ���Ú��h��²��3��,¦ �2�¹É�� ÃP�,¦ b b ���g�Á.�¦�OR����3 b e jP�g�yjP� b � �� � 3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e
�2�

αij

	���� ������2��O�Äc����j e � �ïÉ S i �&É��Ú�2��3²��OP��h�¨ ������yj�3��,¦�T e � ���ïÈ
X d
	ÖÃ�� �y��� b h����,§ j���3 b e
� e i�� �¦I���I3�h���i �<Ã$¨ j���3 b e � S

X2
��� b �
XÓ¤¹�g��3��fh�¨ ���� e �ÝÈ
X ]��� �.È
X \��ITU�3¨ �������2� �1�2�ó\��

h����)�2�mÉ�� ÃP�,¦ b b ���2� b e � S h�� �E3'. S i ���� �1� S h�� �óOR� b S i �
X2

��� b �I�����<¨ jP�2��� OR�
X ¤¹�g���
É e Q�� e ����h�¨ ������ S

X2
��� b ��É e � e ¨ ��� �������� ���c� b S É,§ �W��i�i3¦Gh�����j e Ã�Ã$¨ Ê e ���2� b S É,§ � X

��d �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



É }3½ l����M��~Y�u�Lq=��oGm�o

¤¹�2�J e T�¦�i � � �J��3��,äsh�������3�jU� ¦�j�� b e É�Q�� b e ��ä�É���3�� Ã�� � b S OR����� �� e Q�� e j S
collocations

Ã�� ��� S �JV)i�i S ��� ��mÃRi��cj�j��
X & SIb § ����É��Wæ a § j���3I�� �1!�� ��jPh����,¦��ùç¹�� �1�2���¿§`i e ÃPOR�
Ë Ì � e ���,¦�Ã�Äc���PX�¤¹� S �.� e i e 3��g�3¨ ��h e �<¨ h �4Äcj S �������� b e1b e �g�'h e � ��� b ����� �¦ b ���/��h���� e i3§ j b � Ì�2�¹ä���� e ¨ ��� �DÉ�3������,ä²���¹É���3�i3§�.U��3 b e ����3 b ¦�jU� � b e h���i Q b e Ãi¦�i �

corpus
� S ��V)i�i S ��� ����

ÃRi��cj�j�����X¿¤ e j�O�§ j Syb e � S �ÚOR����j S �� ��¦�i�i&Äc� e ��ÃP��i e ¨ Äc�¹Ã�� �²V)h e â e ��ÃP��j�¨ �±ã13�jU� ����
Å i��cj�j�����	 S b § ����É���� e ¨ ��� � ��h�ä b ä�� S � S �G��3��,¦��� S ��	 b eWe â��3¨ � e j S � S ��OR����j S à S�b b ���g� ÌTU�,¦�TU��3
X

Å � �G���W3�h���i �<Ã$¨ j���3 b e � S �'j S�b ������� �ä�� S �2�'��� b h�������Q�j�� b e ���GOR� S jU� b � h���� ��j���3 b e �� �
¦�i�i e �Yh���i Q����i3¦'� e b e i e � Ä b § � e �/jP�g����� jP��� �§ � b § ����É���� 	�ä h3Äc�

mutual information (MI),

log likelihood (LL) ratio test, t-test
�i�hPXLÇ � b Äc�#��3��,§ �G��� � b e ��ä�É���3��G��� �L��h������<¨ .U� b e

O�¦���� �L� S �
X2

jP�g����� jP��� �����X��:i3ä<ÃP��� e ¨ ��� �Hä���� ��3��2��¨Î���H§`i e ÃPOR���H§ OR��3����2� b e � ���,§`�� S�b �
ä���� 3�h����»§`�2��3��/h������ b e ����� �������g����� b �bÉ e É�� b § ��Äc� X¡��3��,ä e ¨ ��� �3§`�É S i �'������,¦�i�i S i �Lä��2���
3�h���i �<Ã$¨ Ê���3 b e j�3�OR�,ä�� S � e �/i3§+â e Äc� X)V)h��
h i3§ ��� S Z a "u_�j�3�ÃR��<¨ � e �
� S �'j�3��,É e É e b § � S h�� ��� Ì�,ä�� S �g�

p(w1, w2)
�� �U��h�� � � e ¨U���U��� e â,¦���� S � e �'h�� �����,ä�� S � e �

p(w1), p(w2)
����j�3 b ���3¨ ����3��

b e � h���� ���,É���h���� e ���,ä h��ÚjP�2�¹É e ¨ Ã b �
	
MI(w1, w2) = log2

p(w1,w2)
p(w1)∗p(w2)

	��2�Ú� h���¨ �!É e �ïÉ<¨ � e �
� e ��i�� jP��� �� e � �ä����yjP� S �Mh e �<¨ h �+Äcj S h���i QyOR� b S i��c� j�3�OR���������4Äc� X�VY¦��éÃ�� �fh����,¦&É e � Ã b �
b � � b S j�3�OR����i3§+â S § O e �
j�3�OR�,ä�� S �2��\'j e § ���Gj�3�ÃR e ���� b § ����j�3��,É�3���j b äP	
��3��,ä b h���� e ¨R���
��É S ÃP��j e � j e h���i QÚ3'. S i ����� b ���2��3`�J¾��� � ���!É e O�����Q b e#b � �Ú��h�ä�TU��j S Ã�� �!§ ���f� j�OR3��,ä
j�Q��,É e j b � b e �2�&â�Q��+Äc�ïÉ�Q���i3§+â e Äc� 	Î���L�� � S j�3���Q�h����,â S �+Äc��É�Q��Úi3§+â e Ä�� b h���� e ¨ ���M� ÌT e ¨ i e �2� �R��������,¦LjP� S ����Q�O S X

� §`i e ÃPOR����Ë Ì � e ����¦�Ã�Äc��� e ¨ ��� �Î��h�� �Ú���� �,¦�OR� S jU� b � h���� ��Q b e ������§`i e ÃPOR���ÍÃ�� � jP�2����� ÌjP��� ���j S�b ������� �ä�� S �2� jP� S ��3�h���i ��Ã�� jP��� ��wÃRi&Äcj�j���i �<Ã$¨ � �� � b h���� e ¨ ����OR� S jU� b � h���� S � e ¨
j e h���i�i3¦�É�� ��TU��� e ��� �¦

contexts.

&/� e h�ä b e ��� e ¨ ��� �P���� e 3���Q���j e � �6Ã�� � b e i�i ������� ���É���3�i e � ¦
X
&/�fj�Q�jP� S�b � b h���� e ¨Î��� e ��jiÄ b �����cj e ��ÃP���cj S Ã�� � ������� S � S � e ¨�jP� S � e Q�� e j S �+Äc�

collo-

cations
�� �����'� e i���� �cj e � �g����h���� e i3§ j b ���2�
X�& §`�2��� ��ÃP���cj S�b h���� e ¨
���+h�����§`i�� e �
��h�äG� S �

OR����j S i e â�� ��c��� S j���3����c��ä h3Äc�
synonyms, hypernyms, hyponyms, antonyms

�i�hPX)���
b h�������Q��+j e �¦�h���� �Gj���� Ã b �W���LÃ$¨ ����3��PÉ�� ����§ jU� b �LÃ�� �W� S �'V)i�i S ��� ���ÃRi��cj�j��
X)�

Pearsen

�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�
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[62]
§ O e ��É���3�i3§�. e � b e h����,ä b ��� �����,ä h��L�� � b e�e h�� ��3�Oi¨ �#jP� S ����Ã�ÃRi�� ��ÍÃRi��cj�j��WOR� S jU� b � Ìh���� �c���2���'�g� S i e ���������� �äMi e â�� �ä

WordNet.

Ë'� S jU� b � h���� �c���2���1��3��,§ �c��� �¹jP�2����� jP��� �§ � b e ��ä�É���3��c��� b h�������Q�jU� b�e ������ ���c�¹����h e ��Q ÌOR��3 b e.b � �#���i �#������h����,¦�jP�2��j S � S �d� �  "�-'���ü-'R:M�� Gª� TC�M��� b ���6Ã�� �G� S ��V)i�i S ��� ��åÃRi��cj Ìj��
X�¤13��,É�3&¦&Ê������2�����,§`�2��� e �WjP�g����� jP��� �§ � b e ��ä�É���3��Wj e § ����h i �3¨ jU� �ÆJ � -=��-�� � � "�-'�M���/� S �
ÃP���cj S � b e�e ������� �����Q�� ÃP�,¦�TU��3���	¡��� b h�������Q�j�� b e ���²j�3�i�i3§+â���3 b e h���i Q���� b S h i S ����TU� Ì�<¨ �Ú���<¨ jP������2��� e ������� ��i ��Ã�� �¦Jj�O e ��� Ê,ä b e � e �Mi3§+â e � � e h
� ��3�ÃPO�¦��������2���é§`��jU��h i ��3�jU� ä�� e � e �
ÃP��ÄcjU� ���§ �.��¦�j e � ��X

©�� �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



ü �8w ÿ�� � �'� ¿

	 ýá�þý��'r�ý��:/ �0¿ÁÀHy � �º� �Â� �{� �$�

	 o¼r�ý[p ���þýá� » Â���r �Àwzp ���'r{
q� ý[
q�

ÀHy ���½� �$�À� � �$�À� � ¹��[
q�

¤ e ��3��,ä��g�� e T�¦�i � � �����#h e ��� ÃP�,¦'.U��3 b e'b ¨ � b § ����É�� e TU��� b �<ÃP���'�4Äc�WjP�g����� jP��� ��c� e i3§�Ã ÌO�Äc�PÃ�� �G���i3äwæ �2�3¨ ��� ��j b ��çRjP� S �+��h���j���TU����� j S � S �6§ ������� ��� b � ����i3§+â S � b § j��GjP�2�Lh i �3¨ jU� �
ä h���3 e b TU���<¨ Ê e �g� �

(word sense diasambiguation).
¤¹� SGb § ����É��L��3����+�����¦�����3 b e OR��� Ìj S �+Äc�#j�O�§ j e Äc� b e �g�&â�QL�+Äc�Gi e â�� ��c�G����g��O�Äc����j e Äc�W�2��3

WordNet.
* b § ����É,ä�� b ���

������ e ��jP� S �1���� S ÃP���<¨ ���4Äc�
“unsupervised”

��i&ÃP���<¨ � b Äc� Ã�� �'��h���j���TU����� j S � S �.§ ������� ���
b � ����i3§+â S ��X.&/�

′′unsupervised′′
§ O e �U� S ��§ ������� �M�2��3éä����»É e �LOR� e � ¦&Ê e �2� ��h���� S ÃP��Q b e � S

e �h��3¨ É e 3�j S h�¦���Äój e ��h���j���T S ��� j b § ���åÉ e É�� b § ���
X
¤1Q b T$Äc��� b e � S � b § ����É,äW��3���� e ��ÃP�&Ê,ä b ��jP� e Äc� e â���� 9�e h���3&â,¦�����3 b e �2�+h i �3¨ jU� �

(con-

text)
ä h���3 e b TU���<¨ Ê e �2� � S h��,ä��M��h���j���TU����� j S i3§+â S 	¡OR� S jU� b � h���� �c���g������� ��j�O�§ j e � �L�2��3

WordNet
�� ��h�� �Lj�3�ÃR e ���� b § ���W�2��j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���

synsets
Z §`��jU����h�� ���i ��Q����2� �
����i e â�� Ì�§ ������g��O�Äc����j e � ���2��3

WordNet
h���Q#j�O e �<¨ Ê������2� � b e É�� ¦�TU��� e �.i e â�� �§ �.�� �Rj S�b ��jU� ��i � Ì

Ã�� �§ �Yj�O�§ j e � �g_`X�&/�W�,§ ��h i �3¨ jU� ��h���3'h���� �Q�h � e ���g�'� e Äc����Q b e j�����§ ���'jP�g����� jP��� �äLÉ e ¨ Ã b �
ä h���3�§`h e � �2� b e i e �,¦ b e � S �+����2����� b �G�4Äc��j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�

synsets.
!�� ����3�h �c����3 b e � S �

′′
b S É e ��� ��f3�h�ä�� e j S

′′
	¡j�Q b T$Äc��� b e � S �M� h���¨ �!Ã�� �!ä�i e �L��� � § ������� e �

(senses)
� S �Lh������

��h���j���TU����� j S i3§+â S �+�2��j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���
synsets

����2���,§ b �����2� ������������ �¦²Z
normally

_ b § Ìj���jP�2�øÉ e ¨ Ã b �
X Å � �Ú�¦�� e § ������� �Ú� S �#h���������h���j���TU����� j S i3§+â S ��	 h���j������ �� h���� ��Q b e � S �
��h�ä �i�� j S ��h�äM��3����L� S �G3�h�ä�� e j S�b e � S �+������� e � �L�2��3

X2
jP�g����� jP��� ���Q e i3§�ÃPOR��3
X1*Ó§ � Ì����� �Wh���3 e b TU���<¨ Ê e ��� S � b e ÃP��i Q�� e � S ��h�ä �i�� j S#e h�� i3§�Ã e �2� �
j���� S jiÄcjP����§ ������� �W� S ��h������

©
\



��h���j���TU����� j S i3§+â S ��X
� h�������h�¦���Ä6��i&Ãiä���� � b ������h���É e � ���Q e �2� �ch���i QJ��h���É������ �ä��Ú�� � e ���� b ��� S  eMS ��h�� Ì

É������ �ä�� S �,¦J�g��3sh�¦���Ä:j e h�����Ã b ����� �¦ É e É�� b § ���Jh���QJOR� S jU� b � h���� ��� S ����²jP�g���
english

Senseval-2,
e h�¨ j S�b �éÉ�� ��Ã�Äc��� j b ä Ã�� ��j�3�jP��� b ���2�G��h���j���TU����� j S ��i3§+â e Äc� X

&/�²j�Q�jP� S�b ¦ b ���Lj�3�ÃR����2��i3§�Ã e �2� � b e �2�&â�Q��+Äc��h����)�+Äc�
unsupervised

j�3�jP� S�b ¦��+Äc�
����2��i � b ��¦��������2����� S �ÍÉ e Q�� e � S ��§ j S X

Ñ }~| ³ ��v�q=oAÎJ�M�Gprq²�È6 �Y���M� tfo�p
WordNet

�+�ch�� ��h���i�i3§ ��i3§+â e � �ÚjP��� �ÚTU3�jU� �§ �wÃRi��cj�j e � e ¨ ������h���i Q�j S�b e ��	.É S i �&É��¿§ OR��3��yh���i�i3§ �
j S�b ��j�¨ e ��X�&/��h��,ä���i S�b ��� S �W��h�ä�É���j S �W� S �WjiÄcjP�����L§ ������� ��� b � ����i3§+â S �

(target word)b § j��JjP�2�=h i �3¨ jU� �
(context)

h���3J��h���� e i e ¨ �g� �c��h�ä���� � h e ��� ��¦�i ��3�j e ��i3§+â e � ��	 e ¨ ��� � S
��h���jP�2��i �J�4Äc�²j�3�jP� S�b ¦��+Äc�y��h���j���TU����� j S ��i3§+â e Äc� XB������ÃP��Äc�<¨ Ê e �g� �¹j����Ý§ ���=��h�äI�2�
h�� �¿É�Q�jP���i �fh�������i � b ���2�fjP� S � e h e â e ��ÃP��j�¨ �yTU3�jU� ����ïÃRi��cj�j�����X afe �2�²h�§ ����j b �Ú�4Äc�
OR�,ä���Äc�Mh���i�i3§ �#h�����jPh�¦�� e � e ��§ OR��3�� Ã$¨ � e � �� � h���i�i3¦�j�3�jP��� b ���2�é§ OR��3�������2��jP e 3���jP� e ¨
�cjP� e ���U3�h���i �<Ã�� jP�,§ �+���L������ÃP��Äc�<¨ Ê���3��W� S �WjiÄcjP���å§ ������� � b � ����i3§+â S �+jP�2��h i � � jU� ä�� S ��X

&/�Mh����)�g� j�3�jP��� b ���2� e ����j�¨ Ê������2�fj e j�Q�����i � e b h e � ��� ��c������,ä���Äc���� � ��h���j���TU����� Ì
Ê���� b ä����¿§ ��� b � ��,äJ����� � b ä²��h�äsh������&É e ¨ Ã b ���2�
X ÿ jP�,ä�j��P	)OR� S jU� b � h���� �c���2���M��3��,§ �L��� �
e ��ÃP��j�¨ e ��j����'������TU���,¦��� � b e � S ��������� e � � b � ����c�'i e â�� ��c��Z:ä h3Äc�M§ �����.��h i3ä�������,¦�i � Ì
ÃP�����2��3M����� j b ��Q��4Äc� e ������� �c��_/h���i�i ��¨���i&Ãiä���� � b ���Uh�������3�jU� ¦�jP� S ����Á« \�©�	Q« \�k~	®« \�dO	 b e
� S � e i�h�¨ É���ä����R��� b h�������Q�j����G��� e TU��� b ��jP�2��Q����� ��j e�b e ÃP��i Q�� e ���#i e â�� �¦�X

¤1� b e ��� S É�� ��� e jU� b ä�� S �2� b e Ãi¦�i&Äc� S i e ���������� ��c�Gi e â�� ��c� 	$ä h3Äc� e ¨ ��� �P�2�
Wordnet« \�]�	�É<¨ � e � b e Ãi¦�i S �¡� S j S j�� S �'���,¦�h ��3&â S j�3�jP� S�b ¦��+Äc�.��h���j���TU����� j S �Yi3§+â S ��X¡&/�

Word-

net
h e ��� § O e � b e Ãi¦�i �s����� � b ä e ������� �c�wÃ�� �f�¦�� e i3§+â S �� �d§ O e �¡��3�â���j e � �2� e �,É�� ��T�§ �����

Ã�� �'� S �����,¦�h ��3&â S h e ��� jUj$ä�� e ���G��h�� � � S ��� ��c� e TU��� b �<ÃR�c��Ã�� ����h���j���TU����� j S i3§+â S �1�� �&Ã e Ì��� �ä�� e ���Új�3�jP� S�b ¦��+Äc�#V)h e â e ��ÃP��j�¨ ���ïã13�j�� �����Å i��cj�j�����h���3 b h�������Q���������h�� �����j���3��
h i e ���,§`�� S�b �.��h�ä�� S �.É�� ¦����� j S.e ������� �c�

(sense distinction)
« ���O	�« ��\�	�« ���~X¡V)h�� h i3§ ��� 	��2�

Ã e ÃP���,ä���ä���������É�� ¦�TU��� e � § ������� e ��j�3��,É,§ �����g� � b e �2�&â�Q��4Äc�MÉ�� � b § j���3+j S�b ������� ���Q+����� � b ��Q
��h�äIj S�b ��jU� ��i �<Ã�� �§ �

(semantic)
�� ��i e â�� �§ �

(lexical)
j�O�§ j e � ��	Y�¦�� e ���2�

WordNeth���i Q���� b S h S ÃP�LÃ�� ��� S �.��3�h�� h���¨ j S �+Ä��6É�� ���Q�Äc�'������h����,¦�jP�2��j S �.ÃP���cj S ��	��2�W� h���¨ � e ¨ ��� �
h���i QïÉ S�b ��T�� i �LjP�2��Q��'�ä�i�h���3��+�+Äc� e � e 3�� S ���c��� S �+3�h���i �<Ã�� j���� ����PÃRi&Äcj�j���i �<Ã$¨ ����X
© � �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



Ë'� S jU� b � h���� �c���2���y����� j b ��Q��y��h�äI� S � S i e ���������� ���i e â�� ���i �<Ã�� ��=��¦�j S �2��3
Word-

Net
	R���

Mihalcea
�� �

Moldovan
« ��ÈO j�3�ÃR�§ ������Äcj����'i e â�� ���i �<Ã�� ��Lh i S ����TU���<¨ �L��h�ä��2�

internet
Ã�� �'� S �/��3��,ä b ��� S ��h�ä �� S j S  e � b § ��Äc�.jP�2��� h���¨ �P§ OR��3�����h���jU��T S ��� jR� e ¨��� ��j S Ìb e � Ä¡� e ¨
����§ ������� e �.�+Äc�'h e ��� e O�ä b e ��Äc�+i3§+â e Äc�

(sense tagged corpora)
Xc�+�

Montoyo
�� �

Palomar
« ��^O¡h�������3�j�¨ ��j���� b � � b § ����É��wÃ�� ����3��,ä b ��� S ��h���j���TU����� j S �4Äc�L��3�jU� ��jP��� ��c� X

Ë'� S jU� b � h���¨ S j����'�2�
′′Specification Marks′′

ä h3Äc�.�2�W���,ä b ��j���� 	��2�G� h���¨ � e ¨ ��� ��ä b ��� � b e
��� �1j S�b ��jU� ��i �<Ã�� �§ �¹�,¦&â e � �

(semantic classes)
jP�����/� e ������Oi¨ �.�g��3

WordNet (taxonomy)
	

�� ����É S ÃP��� S ����Gj e � e i���� Ä b § ���L��h���� e i3§ j b ���2�LOR� S jU� b � h���� �c���2��������� j b ��Q���X1* e ��ÃP��j�¨ �
�+Äc�

Banerjee and Pederson
« ���~�h�������3�jU� ¦&Ê e � b � �Úh�����j���� b �<ÃP�Ú�g��3f��i&ÃP���<¨ � b ��3

Lesk« \�©�	�OR� S jU� b � h���� �c���2����j S�b ��jU� ��i ��Ã�� �§ �+j�O�§ j e � �'�� ������� j b ��Q���X

V)��,ä�����h��#� S �'OR����j S �4Äc�'����� j b �c�'�2��3Wi e â�� ���Q
	Rh���i Q�É���3�i e � ¦Í§ O e � e h�¨ j S ��h�����Ã b � Ì�2� h���� S � e ¨UjP� S ����h���jU��TU����� j S i3§+â S � b e � S �WOR����j S � S �'j�O�§ j S �+� e ������Oi¨ ���+�2��3
WordNet

(hyponymy/hypernymy relation)
XY�

Resnick
« ��\����h���j���TU����� j e'e b TU���<¨ j e � ����3�jU� ��jP��� Ì��c�M3�h���i���Ã$¨ Ê������2����� S ��j S�b ��jU� ��i �<Ã�� ��Ú� b ��� ä�� S �2�

(semantic similarity)
b e �g�&â�QwÉ�Q��

i3§+â e Äc�MÉ�� ��i3§�ÃP�����2���Y�2���.���� �,äGh��,ä�ÃP�����LjP� S �.� e ������Oi¨ � b e �g� b e ÃP��i Q�� e ����h i S ����TU����� ���ä
h e ��� e O�ä b e ���

(the most informative ”subsumer”)
	�ä h���3G�2�Lh i S ����TU����� ���äLh e ��� e O�ä b e ���

�2�éä���� j e j����Wj�3��,¦���� S j S �2��3Lh i ������3����+Ä��W3�h���Ãiä b e ��Äc��ä���Äc� X

¤ e.b � �å¦�i�i S h�����j$§�Ã�Ã�� j S ����jU� Ê,ä b e � S �� �R��3����GjP� S ��� e ������Oi¨ �G�g��3
WordNet

���
Lea-

cock
�� �

Chodorow
« ��©�Îh��,ä�� e � ������§ ��� b §`�����ïÃ�� �G�2���W3�h���i �<Ã�� j b ä�� S ��j S�b ��jU� ��i �<Ã�� ����

� b ��� ä�� S �g����	�3�h���i �<Ã$¨ Ê������2���/�2� b ������Y� S � É�� �&É���� b ��� b e �2�&â�Q'�+Äc�MÉ�Q��W�ä b ��Äc�.� S ��� e ����� ÌOi¨ ����X��+�
Agirre and Rigau

« ����¡h��,ä�� e � ����� b � � b § ����É��M����jU� Ê,ä b e � S jP� S � e ������� ��i �<Ã�� 
�
h�3���,ä�� S �g�

(conceptual density)
b e �2�&â�Q É�Q�� e ������� �c�MjP� S ��� e ������Oi¨ ���� �Îh�������3�j�¨ ��j����

�� �$§ ���#��Q�h�� Ã�� �L� S � e ������� ��i �<Ã�� ���h�3���,ä�� S �2��Ã�� �L�2�MjP�� h�äM��3��,äPX

�+�
Budanitsky

�� �
Graeme

« ��k~�h�������3�j�¨ ��j����yh e � ��� b ����� �¦mÉ e É�� b § ���=�� �1j�3��,§ Ì���� �����s� S �s��h���É������ �ä�� S �2���4Äc�²h�������h�¦���Ä b e ��ä�É�Äc�sj e § ����j�Q�jP� S�b �¿É�� ä��g��Äcj S �Ú� S �
���g���<ÃP����T�¨ ���'h�����Ã b ����� ��c�Wi3§+â e Äc� X

�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� ©&È



Ñ }�² z prq=oW�I� �s�

¤¹�2�Gh�� e Q b �+� S � e TU��� b �<ÃP���/�+Äc��jP�2����� jP��� ��c� e i3§�ÃPO�Äc� 	�h�������3�jU� ¦&Ê���3 b eYb � �+h�����j$§�Ã�Ã�� j S
Ã�� �#j�3�jP��� b ���2�W��h���j���TU����� j S ��i3§+â S ������jU� Ê,ä b e �����Pj e.b � �åÉ�� ��TU��� e ��� ��L�����<¨ i S . S Ã�� �G� S �
e ��<¨ b S j S �g��3 b §`������3 � S �#j�O e ��� �ä�� S �2���

(relatedness)
b e �g�&â�QM�2��3�h i ��j�¨ ��3 b � ���#i3§+â S �

�� ���+Äc� e ������� �c�G� S ��X1��3��,ä b ���+��É S Ã e ¨�jP� S �W�����&Ê���� S j S h���� ����� ��c��jP�2��� O e ¨ Äc�Gh���3�OR� Ì������ S �<¨ Ê���3��W� S �Wj�O e ��� �ä�� S �2�
	Rh����,¦Lj e h���j������ �¦ b §`�����#j�Q�ÃR���� j S ��X

&/�
WordNet

j�3��,É,§ e ���¦�� e i e â�� ��W����2��O
�c� S j S 	 S � h���¨ �G������h������ jP�,¦ b � ��§ ������� ���� �
��h���É<¨ É e �2� �Pj����P§ ���#j�Q�����i ����h�ä�j�3����c��3 b e ��i3§+â e � �

(synset)
	 b e ¦�i�i e ��i e â�� �§ ������2��O�Ä Ì����j e � �ÍÉ�� � b § j���3��4Äc�Lj S�b ��jU� ��i �<Ã�� ��c��jU3�jUO e �<¨ j e Äc�

(semantic relations)
É S�b � ��3���ÃR� Ì���2��� §`��jU�3Ã�� ��� S ��i e â�� �������2��O
�c� S j S § ����j�Q�����i �#��h�äGj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���

synsets (related

synsets)
X

Ë'� S jU� b � h���� �c���2���²��3��,§ �f��� �yj�O�§ j e � ��	 e h���3&â,¦�����3 b e �2�8h i �3¨ jU� ��Z×��� �fh e ��� ��¦�i ��3�j e �
i3§+â e � �g_+� S �Lh������M��h���j���TU����� j S i3§+â S � b e ä�i �f�2�fj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���

synsets
�+Äc�Mi3§+â e Äc�

h���3#���<¨ jP������2� ��jP�2�Mh i �3¨ jU� �PX C e Äc���c���2������3��,ä��g� e h���3&â S�b § ���Mh i �3¨ jU� � j����å§ ���L��3�OR�3¨ Ì��jP�2����� jP��� �ä É e ¨ Ã b � b e i e �,¦ b e � S �fj�Q��g� e � S ����2����� b �s�+Äc�yj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�
synsets,�2��3y���� e �,ä��wâ e O�Äc��� jP�,¦øÃ�� �²�¦�� e�b � �±§ ������� �
	 b e �����c���2����� S �Új�3�OR�,ä�� S �2� e b T�¦���� j S �

jP�2�wÉ e ¨ Ã b �
X+V)h e � É��Mh�����j$É�� ���Q b eGS jiÄcjP��� § ������� � ��� § O e �»É�� ��TU��� e ��� ��M����2����� b �M�+Äc�
j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�

synsets
jP�2� h i �3¨ jU� ����h�ä¹äP	 ���Î���»¦�i�i e ��§ ������� e ��	 �¦�����3 b e � S �L3�h�ä�� e Ìj S 	»ä������g�Mj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���
synsets

� S �GjiÄcjP������§ ������� ���
(correct sense)

����g���,§ b �����2� �
i�� Ãiä�� e ���#���������� �¦#j e j�O�§ j S�b e �g�Wj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���

synsets
�+Äc�P¦�i�i&Äc� e ������� �c� X¹�

X2

§`i e ÃPOR���.���i ��Q
′′
�2�3¨ ��� ��j b ���g���

′′
« ��d� e ���� b ¦Gh���j������ �¦L��3������ S �+3�h�ä�� e j S j�3�ÃR��<¨ �������2���

��� �Wh�������� S � S � e ¨ j e ��j�3�OR�,ä�� S � e ��jP�g�wÉ e ¨ Ã b � b e ��� �W����� b e �,ä b e � e ��X�& S �#h���j������ �� e ��<¨ Ìb S j S � S �13�h�ä�� e j S ��h���3��¦���� b e � S �/OR� S jU� b � h���� ��Q b e j����Y���� ������� �LÃ�� �'������h���TU��j�¨ jU��3 b�e
Ã�� �#� S �GjiÄcjP���å§ ������� �L� S ��h���������h���j���TU����� j S i3§+â S ��X

¤¹��� � e h�ä b e � e � e �,ä�� S � e � ��3��2��Q²�2��3² e TU��i �3¨ ��3sh e ��� ÃP�,¦�TU��3 b e h e ��� j�j$ä�� e ���=������i 3 Ì��� �¦M��� �Gh�������h�¦���Ä�� É,§ e ��X N.e ��� ÃP�,¦�TU��3 b e ����OP� �¦ ��� �ÍÉ�� ¦�TU��� e �Lj�O�§ j e � �G�2��3
WordNet

	
§`h e � �2�fh�������3�jU� ¦&Ê���3 b eLb � � b � ����y������TU���,¦fjP�g���

X2
§`i e ÃPOR�²�� � �,§`i �����2������i&Ãiä���� � b �

��h���j���TU����� j S �Y����U�c���� ��h e � ��� b ����� �¦�É e É�� b § ���W��h�ä#� S � e ��<¨ b S j S � S ����h���É������ �ä�� S �2���
�2��3L��i&ÃP���<¨ � b ��3#h�¦���ÄEj e h�����Ã b ����� �¦�É e É�� b § ���
X
©�^ �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



Ñ })É 4 p=q=�s�Yq=~�p-� m�v �
Wordnet

�+��i e â�� �§ �f����g��O�Äc����j e � �fjP�g�
Wordnet

����ÃP�����c�������2� �1j e i �<Ã�� �§ �²� b �&É�� h���� ��j e � �²���
� h���¨ e �y���i ��Q����2� �

synsets
X %P¦�� e

synset
��h���� e i e ¨ �2� �¹��h�ä b � �=i�¨ jP�g�=��h�ä�j�3����c��3 b ��	

É S i �&É��Wi3§+â e � � b e � S ��¨ É�� �Lj S�b ��j�¨ �W��� �'� h���¨ e � b h�������Q b e ��� e ����i�i&¦&â���3 b e jP�g� ¨ É�� ��h i �3¨ ÌjU� �
(context)

O�Äc�<¨ �W������i�i ��� Ä¡� e ¨ S j S�b ��j�¨ �#�g��3�h i � � j�¨ ��3
X Å � ��h����,¦�É e � Ã b ���2�
synset

{administration, governance, establishment, brass, organization, organisation} ����� Ìh������ jP�,¦#� S ��§ ������� �L�2��3L�3�� e ��� S ��� ���Q�jP� b ���2�����g��� h���¨ � É�� ���  e ¨U�¦���� X
&/�+����jU� �äWOR�������� S ��� jP��� �ä��g�W� h���¨ �åÉ�� ��TU����� h���� e ¨��2�

WordNet
��h�ä��2�b¦�i�i �'j�3 b ��� Ì��� �¦�i e â�� �¦ e ¨ ��� �
���
j�O�§ j e � �/�2��3

(relations)
	�É e ¨ �� e �.���
� h���¨ ���R3�h���É e � ���Q���3��+��� �.j�3�j�O e Ì�<¨ j e � � b e �2�&â�QG�+Äc�

synsets
b�e ¦�i�i �

synsets
XcV)h�¨P�2��3#h����,ä����2����	��2�

WordNet
â e O�Äc�<¨ Ê e �

��� ��j S�b ��jU� ��i ��Ã�� �§ �
(semantic)

��h�ä���� �ci e â�� �§ �
(lexical)

j�3�j�O e �<¨ j e � ��Ã �+��i e â�� �§ �¹j�3�j�O e Ì�<¨ j e � �L� j�ORQ���3�� b e �2�&â�QM�+Äc� b ����T��c���+Äc�Li3§+â e Äc�
(word forms)

e ������� j S�b ��jU� ��i �<Ã�� �§ �
j�3�j�O e �<¨ j e � �y� j�ORQ���3�� b e �g�&â�Q=�+Äc� e ������� �c�J�+Äc�si3§+â e Äc� X}VcT�ä�j���� b � �Ij S�b ��jU� ��i ��Ã�� ��
j�3�j�O�§`��� j SMe ¨ ��� � b � ��j�O�§ j SMb e �2�&â�Q e ������� �c���� � ���H§ ������� e �L������h����<¨ jP�2�����g� � b e

synsets
	

b h�������Q b e ���.� e Äc����j���3 b e ��� �1j S�b ��jU� ��i �<Ã�� �§ �Yj�3�j�O e �<¨ j e � �¹j�����j�O�§ j e � � b e �2�&â�Q
synsets

X
Å � ���¦�� e

synset
jP�2�

WordNet
	���3��g��¨�����É e ¨ �� e �Gj�3��,É,§ ��3��#�2�

synset
b e ¦�i�i �

synsetsj�O S�b ���<¨ Ê������g����§`��jU� b � ��i�¨ jP�2�Ú��h�ä²j�3��,É e É e b § ���
synsets

�2�Ú� h���¨ �f�g�Ú��h�� ���i ��Q b e
re-

lated synsets
X

&/�
WordNet

��h���� S  e Q e � h i S ����TU���<¨ �øÃ�� �yi3§+â e � �M���¡� h���¨ e � ���������3��ÚjP�2�f�,§ j�j e ���
b § � S �g��3Gi3ä<ÃP��3

(parts-of-speech)
9 ��3�jU� ��jP��� �¦
	R��� b ���g�
	 e h�¨ � e �g�W�� � e h�� ����� b ���2�
X N ��� Ì��§ j e � ��	�j�Q��,É e j b ��� �� �D¦�i�i e �Li e � �2��3���Ã�� �§ ��j�3��,É e ��� �§ �Li3§+â e � � É e �Mj�3 b h e ��� i � b ��¦��������2� �

jP�2�Úi e â�� �äPXMV)��,ä�����h�ä b ���,§ �#i3§+â e � ��	 �2�
WordNet

b e ��� �§ ��TU���,§ �#h e ��� § O e � �� � i3§+â e � �
h���Qfj�3�� e �T�§ �����g�g� �

(collocations)
Z×h�O

′′fountain pen′′ , ′′take in′′
_+����� h���¨ e ����h���� e Ìi ��Q����2� ����h�ä�É�Q�� S h e ��� j�j$ä�� e � e �¹i3§+â e � �1��i�i3¦.��� �1O e � ��� Ê,ä b ��jP� e ��h�ä+�¦�� e ¦�h��ª. S j���� b ¨ �
X

� ��i&Ãiä���� � b ä�� b ���f�¦�� e �1OR����j S ä�i&Äc�s�+Äc�Jj�O�§ j e Äc�yh���3 b ���fh����,§ O e �¹�2�
Word-

net
Ã�� �I��3�jU� ��jP��� �¦
	/��� b ���2�
	 e h�¨ � e �2�=�� � e h�� ����� b ���g�
	Y��i�i3¦ù§ OR��3 b e � S �±É�3������,ä�� S �g�

��� OR� S jU� b � h���� ��j���3 b e#b e � S � ¨ É�� ��i �<Ã�� ����� � b § �����L��3����c�L�4Äc��j�O�§ j e Äc��h����  e � b § ����3
��� e â���j�TU��i�¨ j���3 b e ���i Q�� e � S ��h���É������ �ä�� S �2���2��3���i&ÃP���<¨ � b ��3
X#!ï¨ ����3 b e h��������¦��4Ä b � �
j�Q����2� b S h e ��� ÃP����TU��Ã�� ��ä�i e �'��� �PÉ�� ����§ jU� b e �'j�O�§ j e � ���2��3

WordNet
X

�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� © �



Ô�D � D)Õ 9 ×jø%Ö ñ Þ ã óLÞùÚ @ D´ÖLÞùÚæÖjÛQÞ Ü �
�+�¡����� j b ��¨¡�+Äc������ ���c�y��3�jU� ��jP��� ��c������,¦y����,ä����²h e ��� i � b ��¦�����3��¹§ �����!ä����=h���3f���<¨ ÌjP e �2� �cjP� S �y� b § jiÄc�������)� e � S �,¦&â S jP� S �²� e ������Oi¨ �

(superordinate term)
�� ���¦�h���� �

É�� ������ ��� �¦WOR�������� S ��� jP��� �¦+h���3 e â e � É��  e Q���3���� S �M§ ������� ��h���3�������h������ jP�,¦'�2�G��3�jU� ��jP��� �ä
j e j�O�§ j Syb e � S �w§ ������� �²�2��3

superordinate term
« \�]OXs��3��,äJ������ ���c�M�2�±ÃP���c��� j b �

��h���� e i e ¨ �� � � S �#��¦�j S Ã�� ���2�������,ä h��²����Ãi¦���Äcj S �#�+Äc�M��3�jU� ��jP��� ��c�Mj e � e ������Oi¨ e ��jP�2�
WordNet

X

&/�I��3�jU� ��jP��� �¦�����ÃP�����c�������g� �1j e � e ������Oi¨ e � b § jiÄ b � ���yj�O�§ j S �Úh���3���h�� ���i e ¨ �2� �
’hypernymy/hyponymy’,

�
’is-a’,

�
’is a kind of’.

VY¦��G������h�������jP����j���3 b e � S �WjUO�§ j S
’is-a’

b e § ����É e â<¨ ��§`i ��� ⇒ 	 b h�������Q b e ���W������h�������jP����j���3 b e � S �+� e ������Oi¨ �GjP�2�
Wordnetj���� b � ��j�3��,É e É e b § � S i�¨ jP�g�
	$ä h���3��2�#��§`i S É e ¨ OR����3��#�g��3��LÉ�� �&É���OP� ���Q��W�ä b ����3���� S �W� e Ì������Oi¨ ����Xc���PÉ���Q b e § ���Lh�����Ã b ����� �ä�h����,¦&É e � Ã b �L��h�ä��g�

WordNet
X

{aid, assistant, help} ⇒ {resource} ⇒ {asset, plus}⇒ {quality} ⇒ {attribute}
⇒ {abstraction}.V)h�¨�h i3§ ��� É e ¨ �� e � b h�������Q�������OR� S jU� b � h���� S ����Q�� Ã�� ������3�h���É S i��cj���3��Y�� ��¦�i�i e �#É�� � Ì��§ jU� b e �'j�3�j�O e �<¨ j e � �'��h�ä��2�

WordNet
h���3���TU������Q��W�g�L��3�jU� ��jP��� �¦
Xc�.i�i e �bÉ�� ����§ jU� b�e �

j�O�§ j e � � e ¨ ��� �)��� e â���� 9
holonymy

�� �
meronymy

���)� h���¨ e � e ¨ ��� � e h�¨ j S �Mj S�b ��jU� ��i �<Ã�� Ì�§ ��j�O�§ j e � �
(semantic relations)

�� �¡j�3��,É,§ ��3�� É�Q��
synsets

e ¦�� S �����,ä�� S �g� S � h���¨ �
������T�§ � e �2� �cjP�g��h����)�2�

synset
e ¨ ��� � b § �����Ú� S �Ú�����,ä�� S �2�����g��3 ¦�i�i ��3
X>�+��h�������h�¦���Ä

j�O�§ j e � � e ¨ ��� ��j�3 b h i S ��Ä b ����� �§ � b e � S �å§ ������� � ä���� e ¦��#�2�ÁJ e ¨ ��� � b § �����W�2��3�ÄáÉ S i �&É��
§ ���

meronym
�2��3
Äö�,ä�� e �� �U������� jP���,ä�T$Äc��	R�g�FÄ e ¨ ��� �

holonym
�2��3AJWX

a h�������Q b e ��� É�� ����<¨ ����3 b e �2��Q�� e â����Ú��� e ¨ �Ú��Q�h���3��Ú� S �
holonymy

9
Member-Of ,

Substance-Of
�� �

Part-Of
�� � ������� jP���,ä�T$Äc�¹����,¦'������� jP�2��� Oi¨ ����� e ¨ �¹��Q�h���3��

meronymy:

Has-Member, Has-Substance and Has-Part
X

Ç Vc��� e �,É�� ��T�§ �����WOR�������� S ��� jP��� �ä��g��3
WordNet

e ¨ ��� �P�����P����j S�b ��jU� ��i �<Ã�� �§ �+j�3�j�O e Ì�<¨ j e � �ÝÃ�� �8�g�8��3�jU� ��jP��� �¦ b h�������Q�������OR� S jU� b � h���� S ����Q��I�����&É���� b � �¦��� �/���ÙÉ��cj���3��
� e ������Oi¨ e ��X Ç V)��jU� b h�������Q b e ���¹§ OR��3 b e

hierarhical holonym
�� �

hierachical meronyme ¦���É�� ��j�Oi¨ j���3 b e � S �G� e ������Oi¨ �L�2��3
Wordnet

Ã�� �#�g���¦�� e § ��� b § �����+O�Äc��� j��,¦�X

©&© �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



�+�¹j�O�§ j e � �
antonymy

�� �
attribute

e ¨ ��� �#¦�i�i e �!É�Q��8j�O�§ j e � �Úh���3����<¨ Ê������2� �#Ã�� �
�2�Ú��3�jU� ��jP��� �¦
X *

antonymy
e ¨ ��� � b � ��i e â�� ���i ��Ã�� ��²j�O�§ j S

(lexical relation)
�� �Dä�OP�

j S�b ��jU� ��i ��Ã�� ��
	 S � h���¨ �Új�3��,É,§ e � b �&Ê<¨:É�Q��y��3�jU� ��jP��� �¦ �g��� h���¨ � e ¨ ��� � �����<¨ � e �2� �2�ø§ ���
�2��3±¦�i�i ��3²�� � S

attribute
e ¨ ��� � b � �sj S�b ��jU� ��i �<Ã�� ��Jj�O�§ j S²S � h���¨ �=j�3��,É,§ e � b �&Ê<¨�§ ���

��3�jU� ��jP��� �ä
synset

�� ��§ ��� e h�¨ � e �2�
synset

X �'�Y��� b § �y� S �
attribute

e �TU�,¦&Ê������2� � b e
e h�¨ � e �2�#�� ��OR� S jU� b � h���� ��Q����2� �$Ã�� �����#����� h�� h���� ��j���3��G� S ��§ ������� �L�+Äc�G��3�jU� ��jP��� ��c� X

Ô�D � D Ó 9 ×jø%Ö ñ Þ ã óLÞùÚ H ØfÙdÚCÛ\Ú
�+� j�O�§ j e � �

Hyponymy
�� �

Hypernymy
����� h���¨ e ��ä h3Äc� e ¨ h�� b e OR� S jU� b � h���� ��Q����g� � b e �g�&â�Q

��3�jU� ��jP��� ��c� 	UOR� S jU� b � h���� ��Q����2� � e h�¨ j S �'�� � b e �2�&â�Q�� S�b ¦��+Äc�G��i�i3¦ b e i�¨ ÃP�wÉ�� ��TU��� e ��� �ä
���,ä h��PXcVYâ e �,¦&Ê������g���Y�g�

hyponyms
e �,ä������ b ���2���/����U�c�Y�� ���2��Q��

superordinate
ä�����3��

É�� ��h�� jP���c����3 b e ä�����ä�i e ����3��,§ �����
j�3��,É e É e b § � e �Yi3§+â e � �
(lexicalization)

h e ��� § OR��3��'h���i�i3¦
e ¨ É S j S�b ��jU� ��i ��Ã�� ��c��i e h �g� b e � e � �c��h���3#���i Q�h �g��3���h���i�i3¦�É�� ��TU��� e ��� �¦�j S�b ��jU� ��i ��Ã�� �¦
h e É<¨ � « È��OX

��3��,§ ����� i e h �g� b § � e � e �
(elaborations)

§ OR��3�� j�3�ÃPO�Äc� e 3�� e ¨ j e#b � �Ú����� h�� ��fj�O�§ j S 	
b � �sj�O�§ j S h���3 e �TU�,¦&Ê e �c���,ä h��=�� � S � h���¨ �J���i e ¨ �g���

troponymy
ZÂ��h�ä=� S �fV)i�i S ��� ��

i3§+â S
′′
���,ä h����

′′
_`Xc��3���� S j�O�§ j S#b e �g�&â�QåÉ�Q���� S�b ¦��+Äc� b h���� e ¨���� e �TU����jR� e ¨ b e �g��� e â����

���,ä h�� 9 &/����� b �
synset V1

e ¨ ��� ��§ ���
hypernym

�g��3
synset V2

	 e ¦��+�2�
V2

e ¨ ��� �
V1

����,¦
§ ����� É�� �3¨ � e ���M���,ä h��PXc&/�

V1

e ¨ ��� �P�,ä�� e ä h3Äc�+i3§ b e
troponymy

�2��3
V2

X
*

entailment
e ¨ ��� � b � ��j�O�§ j S�b e �2�&â�Q�� S�b ¦��4Äc� S � h���¨ � b ��� ¦&Ê e � b e � S �

meronymyb e �2�&â�Q��+Äc�L��3�jU� ��jP��� ��c� 	Î��i�i3¦ S
meronymy

�2� � ��� ¦&Ê e �����i Q�� e ��� Ã�� �M��3�jU� ��jP��� �¦�h����,¦
Ã�� ����� b ���2�
X1��3���� S j�O�§ j S

entailment
� j�ORQ e � b e �2�&â�QïÉ�Q�� � S�b ¦��4Äc� e ¦��W�g� § ����i �<Ã�� �¦

h����,¦�Ã e ���2�Í¦�i�i �
(entailment)

X�Å � �'h����,¦&É e � Ã b �
	
snore entails sleep

X¡Vc���+h�� �Gj�3�ÃR e ���� Ìb § ���
(specific)

e ¨ É����.� S �.j�O�§ j S �
entailment

e ¨ ��� � S j�O�§ j S
cause

X)"$j�ORQ e ���2� e â���� 9 VY¦��
É�Q��

synsets
j�O e �<¨ Ê������g� � b e � S �.j�O�§ j S

cause
�,ä�� e j�O e �<¨ Ê������g� ���� � b e � S �.j�O�§ j S

entail-

ment
	���i�i3¦6ä�OP� ������� jP���,ä�T$Äc��X¡! S i �&É��
	 e ¦��

V1 causes V2

	 �,ä�� e�e h�¨ j S �¹�� �
V1 entails V2

X
Ç Vc����h����,¦&É e � Ã b � e ¨ ��� ���2����� b ���2�fZ

give
�� �

have
_ 9 !ï¨ �������g���+�¦����Uj e �¦�h���� ���#h���� ���i e ¨

(causes)
�2���Y��h���É,§`�� S ���/�g�b§ O e � 	&§ OR�����2���c�¦������¦�h���� ���#É e �Yj S�b �3¨ � e �,ä������2��3M§ O e �<É���� e ¨ X

�.i�i SJb � �Jj�O�§ j SJb e �2�&â�Q²�4Äc�y� S�b ¦��+Äc� e ¨ ��� � S
antonymy

S � h���¨ � e ¨ ��� �#¨ É�� �=jP� S �
OR����j S#b�e � S �

antonymy
h���3Lh e ��� ÃP�,¦'.U� b e jP�2�#��3�jU� ��jP��� �¦
X

�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� © k
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&/� e h�¨ � e �2�'jP�2�

Wordnet
�2����2� h���� ��Q����2� � j e � b �&É�� h���� ��j e � �

(clusters),
��� � h���¨ e �1h e ��� § ÌOR��3����g�

synsets
 e TU��i3§ �

(head synsets)
�� � �2�PÉ�����3�TU����� �¦

synsets (satellite synsets)
X

*  e TU��i �Úh e ��� § O e �Ö§ ���¹Ê e 3�Ãi¦���� �������c��3 b Äc� e h�� ��§`�+Äc��h���3Ú�¦�� eLb §`i ���L�2��3!Ê e 3�ÃP����� ��Q
§ O e ��§ ��� S h e ��� j�j$ä�� e ���ÍÉ�����3�TU����� �¦

synsets
�2�G� h���¨ �#������h������ jP�2��Q��'� S �L¨ É�� �Í§ ������� � b e

�2� e h�¨ � e �2��� S �� e TU��i ����X

a ¨ �b¦�i�i S j�3�OR����j�O�§ j S.S � h���¨ �'���<¨ Ê e �2� � b e �2�&â�Q e h�� ��§`�+Äc� e ¨ ��� � S
similar to

	 S � h���¨ �
e ¨ ��� � b � �+j S�b ��jU� ��i �<Ã�� ���j�O�§ j S'b e �2�&â�QPÉ�Q��

synsets
�2�+� h���¨ � e ¨ ��� � e h�¨ � e �2�'�� � h����,ä b ��� �

jP� S �P§ ������� �
Xc��3��,ä e ¨ ��� �R�¦����Rh����,ä b ��� � b e ��� �'j�3����c��3 b e �.i3§+â e � �'j e § ���
synset (synset

words)
	¹��i�i3¦Ýä b Ä�� ä�OP�c������ ���c� �2�m¨ É�� �PX8&/� e h�¨ � e �2�²h���3sj�3��,É,§ �����2� � b e � S �Új�O�§ j S

similar to
e ¨ ��� � b e �ïä b ��� ����i�i3¦ ä�OP�Î�,ä�j��!ä b ��� ������ e �,¦
	Î�cjP� e ���M�g���g� h���� e ����j���3 b e

b �&Ê<¨PjP�g�é¨ É�� �
synset

X

Ç ��h3Äc�G������T�§ ��� b e h���� S ÃP��Q b e ����	 S j�O�§ j S
attribute

jP� S �#���� S ÃP���<¨ �M�+Äc����3�jU� ��jP��� Ì��c��j�3�j�O e �<¨ Ê e �»§ ���M��3�jU� ��jP��� �ä b §L§ ��� e h�¨ � e �2�PX+��3��,¦��2� j�O e ��� Ê,ä b e ��� e h�¨ � e �2� § OR��3��
b � � e � É�� �������� b ��j�¨ �L�� ����h�� ���i ��Q����2� �

pertainyms
X�V_¨ ��� � b � � e � É�� ������� S ÃP���<¨ � e h�� ��§ Ì�+Äc�MjP�2�

Wordnet
�2��i e Ãiä b e ������ � j�O e jU� ���¦ e h�¨ � e �2�

(relational adjectives)
�� �DÉ e �

�����i ��3�����Q��+� S �PÉ�� b �W�g��3ÍÊ e 3�ÃP����� ��Q
(head, satelite)

ä h3Äc��������T�§ ��� b e h���� S ÃP��3 b § ��Ä���X
a � �é¦�i�i S �g��3��W� É�� ä�� S �2� e ¨ ��� ��ä�����É e ��§ OR��3��L���g�<¨ � e �2�

(antonyms)
9 &/�

synset
Ã�� �é§ ���

pertainym
h�¦����Wh���i Q#j�3�OR�,¦�h e ��� § O e � b � � b ä����Li3§+â S �Í§ ���

(collocation)
Z § ���Gj�3��,É�3�� Ìj b äMi3§+â e Äc��_/�� ��§ ����i e â�� ���i �<Ã�� �ä!É e ¨ �� S

(lexical pointer)
h��,ä����g����3�jU� ��jP��� �ä b e �g�

� h���¨ � j�3��,É,§ e �g� � b e � S �Wj�O�§ j S
pertaining

�g��j�3�ÃR e ���� b § ��� e h�¨ � e �2�PX

a ¨ �å¦�i�i S ���� S ÃP���<¨ � e h�� ��§`�+Äc�+�2�#��h�� ���i ��Q b e ���
′′
j�3 b b e �2��OP� �¦

′′
e h�¨ � e �g�

(particip-

ial adjectives)
j�O e �<¨ Ê����g�g� � b e �2�+��� b ���g� b § jiÄJ� S �Yj�3�j�O�§`��� j S �

participle of
h���Q e ¨ ��� �

i e â�� ���i �<Ã�� 
��¨DÉ e ¨ �� e �
(lexical pointers)

h�¦���Ä>j e ��� b ���2�M��h�äf�2� � h���¨ � � e Äc����Q b e ä����
h�����§ ��OR�����g� ���2�Lj�3�ÃR e ���� b § ��� e h�¨ � e �2�
X

*
also-see,

¦�i�i SWb � �Wj S�b ��jU� ��i �<Ã�� ��Gj�O�§ j SWS � h���¨ �#j�3�j�O e �<¨ Ê e � e h�¨ � e �g� b e § �������,ä Ìh��éä b ��� � b e ��3��,ä��W� S �'�����<¨ jP�2��� O S �+j�O�§ j S ��jP�g�#��� b ���2�
X

©�d �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



& §`i ���bÃ�� �L�2� e h�� ����� b ���g�#j�3��������,¦ b e j�3�OR�,¦#� S �Wj�O�§ j S
antonymy

� S �Í¨ É�� �������� ��� Ì�Wh���3 j�3��������,¦��2� �UjP�2� e h�¨ � e �g�
X'V)h�¨ j S � e h e � É��M�2� e h�� ����� b ���2�Mj�3�OR�,¦�h�����§ ��OR�����2� � ��h�ä
e h�¨ � e �2�
	 �2�

synset
h���3+������� h�����jiÄ)h e Q e �3§ ��� e h�¨ ��� S�b �'j�3�OR�,¦.����h e ��� § O e ��§ ������i e â�� ���i � Ì

Ã�� �äåÉ e ¨ �� S h�¦���Ä�jP�2� e h�¨ � e �2�#��h�äW�2�G� h���¨ �#h����,¦�Ã e �2� � X¡��3��,ä�Ã$¨ � e �g� � b § jiÄ=� S �/j�O�§ j S �
pertainym

X

Ñ }(Ñ �
X
ÐUm�~¹m��u�W�I�6��vCqsm�oGmGp-qsmGput � tfo�póx{z}|�~����svfp Ä o¬Ð

|�vÆÅ ′′ Çno�p��Gp)�Lq=��oGm.v�� ′′
&/��\�]����
	��

Karl Pearson
É�� ����Q�h3Äcj e � S �

X2 Ì jP�2����� jP��� ��ÚjP� S ��h�����jPh�¦�� e � ¦��g��3Ú��� e Ì���� b ��j e � � S �6É�� ��TU���,¦ b e �2�&â�Q+h�������� S � S � e � jP�c���� ������� b e �,ä b e ��Äc�'j�3�OR���������4Äc� 	�ä��g���.�2�
É e É�� b § ���y��h�ä²�2�f� h���¨ �yh�����§ ��OR�����2� ���2�!É�3������,¦ e �,É e O�ä b e ���!Ã e ÃP���,ä��2�yh���Q b h���� e ¨����
j�3 b ����Q��

(outcomes)
3�h���É�� � � ����Q����2� ��j e � b ��� ���3¨ ����h�� �i e � ä b e � e �/���� S ÃP���<¨ e �

(mutually

exclusive categories)
X

Ç ��h3Äc��������T�§ ��� b e jP�g�W e T�¦�i � � �L�+���
jP�2����� jP��� ���¨�§`i e ÃPOR��� b h�������Q��+��� e TU��� b ��jR����Q��
b § j�� jP�2�fh i �&¨ jU� �f�2��3 e i3§�ÃPOR��3wÃ�� ��� S �

′′
b S É e ��� ��Ú3�h�ä�� e j S

′′ (null hypothesis)
XLVYÉ��Y	

��h���j���T S ��� Ê���3 b e h e ��� j�j$ä�� e ���L� S �
′′
b S É e ��� ��L3�h�ä�� e j S

′′
����U�c���� �
�g�������,ä h�� b e �2����� Ìh���¨ ����� e TU��� b ä�j���3 b e �g��Q���jP�2����� jP��� ���Q�� e i3§�ÃPOR��3��6Ã�� �#��� �'���,¦�ÃR e �.� S �'��h���j���TU����� j S �

� S �b§ ������� ��� b � ����i3§+â S ��X

VY¦��b§ OR��3 b e É e É�� b § ���W�2��� h���¨ �#3�h���É�� � � ����Q��g�g� �
j e � b ��� ���3¨ �W��h�� �i e � ä b e � e ������ S ÃP� Ì�<¨ e �1�� ��j�O S�b ���<¨ j���3 b e � S � b S É e ��� ���3�h�ä�� e j S Ã�� �'�2�PÉ e É�� b § ���
	 �,ä�� e ��3��,ä+h���Q����<¨ Ê���3 b e
����� b e �,ä b e � S j�3�OR�,ä�� S �g�

(expected frequency)
e ¨ ��� � S ��� b � � S �G�¦�� e ���� S ÃP���<¨ ��� e ¦��

S
′′
b S É e ��� ���3�h�ä�� e j S

′′
e ¨ ��� �U��i S �Î� ���
XYÇ �'j����#��TU���,¦L� S �Gh�������� S � S � e ¨ j��#��� b �

(observed

value)
��3���� e ¨ ��� � S ��� b �+� S �Y�¦�� e ���� S ÃP���<¨ ���/� S ��� h���¨ ��h�������� S ����Q b e ��h�äG�2�LÉ e É�� b § ���

�2��3øÉ e ¨ Ã b ���2����X±¤13 b h e ����j b ����� �¦!§ OR��3 b e�9�Syb S É e ��� ��y3�h�ä�� e j Sfe ¨ ��� � S h�¨ jP� Syb ���ïÃ�� �
� S �

′′
� e Äc� S ��� ��#����g����� b �

′′
S � h���¨ �#� e Äc����Q b e ä����$É�� §`h e ���2��É e É�� b § ��� b ����X

Å � ������� b ��jP��� �§ ������ S ÃP���<¨ e �
(nominal data)

jP��� �+� h���¨ e ���2�Mh i �������+jP�g��� O e ¨ Äc�ÍÃ�� �
�¦�� e ���� S ÃP���<¨ ��§ O e ������2��ÃP����T e ¨ �� ��h�� ������ h���� S � e ¨

(tabulated)
	 S h�������� S � S � e ¨ j������ b �

e ¨ ��� � �2�Úh�����Ã b ����� �äfh i �������Gh���3 b e ���,¦ b e ���� S ����� b e �,ä b e � S ��� b � e ¨ ��� �Î�g�Úh i �������G�2�
� h���¨ �²h�������i3§`h e �g� � ��h�äy� S �M3�h������ ��§ b e � S � e Äc� S ��� �������2����� b �
X����L�2�ÝÉ���Q b e ��3��,ä b e
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� ©�]



§ ���#h����,¦&É e � Ã b �
X

���W� e Äc����j���3 b e � S �
′′
b S É e ��� ���3�h�ä�� e j S

′′
ä�����j e § ����j�3�ÃR e ���� b § ��� h i S ��3�j b ä b � ���

h�ä�i S � �2�ù©��Nµ e ¨ ��� �YÃP3����3¨  e � �� �c�2�=^ �Nµ e ¨ ��� �Y¦��,É�� e ��	¹�,ä�� e j e § ���¿É e ¨ Ã b �8\����s��� Ì�����)h3Äc�'��h�äL��3������ S ��h�ä�i S 	
���R����� b e �,ä b e � e ����� b § �/��� e ¨ ��� ��©���¦��,É�� e ���� ��^ ��ÃP3����3¨  e �
j�Q b T$Äc��� b e � S � b S É e ��� ��+3�h�ä�� e j S X¡�+��h�������� S � S � e ¨ j e �¹j�3�OR�,ä�� S � e ����� e ¨ ��� � S h�����Ã b � Ì��� �� b §`��� S j S Ã�� �'�g��Q���\����'���g�����)h���3���ZÂ���1h���Q b e 	�©&È'�� � ^�k�_`X¡Vc�����Yh��������� �ä��/�����ä������
b ¦��Mi3§ e �)����� S

X2
jP�2����� jP��� �� e ¨ ��� �Y§�ÃR�3�� S ä��g���f� h���� �&É���h���� e ����� b e �,ä b e � S ��� b �±É e �

e ¨ ��� � b � ��,ä�� e � S ��h�äM��XcVY¦���j e �¦�h���� e �'���� S ÃP���<¨ e �P§ OR��3 b e�b � ��,§ �'����� b e �,ä b e � e ����� b § ��	
h���3���3��,äfj S�b �3¨ � e �Hä���� e ¨ ��� � b � ��,äf�g� b §�Ã e �����G�2��3wÉ e ¨ Ã b ���2����	 �,ä�� eGb h�������Q b e ����j�3�� Ì
É�3&¦�j���3 b e ��3��,§ ����� �'���� S ÃP���<¨ e �+j e�b � � b e ÃP��i Q�� e � S X

& e i e � �c�������2��� b h�������Q b e ���fh���Q b e ä�����j e Ã e ��� �§ � ÃP��� b b § � S
X2

jP�2����� jP��� �� e ¨ ��� �
§ �������&â S j S�b�e ¨ Ä)�2�Ú��h���� e i e j b ����� �ä����� �������� ���������,ä h���� Ã�� �y��� b e ������j���3 b e �2�²h�ä�j��
���i3¦Lj�3 b T$Äc����Q����2��É e É�� b § ��� b e � S � b S É e ��� ���3�h�ä�� e j S X

*
X2

jP�2����� jP��� �� e ¨ ��� �
�g�ï¦�������� j b �W�+Äc�'� e ����ÃR�c��Äc�+�+Äc�LÉ�� ��TU�����c� b e �2�&â�QWh�������� S Ì� S � e � jP�c�M���������� b e �,ä b e ��Äc��j�3�OR���������4Äc� 	 b e �¦�� e � e ����Ã�Äc��� ��øÉ�� ��TU���,¦f���!É�� � � � e ¨ �2� �
b e � S �W����� b e �,ä b e � S j�3�OR�,ä�� S �2�
X

X2 =
k

∑

i=1

(observedi − expectedi)
2

expectedi

,
 �M����� � b ä��'�+Äc�W���� S ÃP����� �c�

.
Z×^RX \�_

* h�������h�¦���ÄójP�2����� jP��� ��L�����i ��3�� e ¨P� S �
X2

����2����� b �fZ{��i3§`h e  e T�¦�i � � � ��_`X

Ô�D�Ô�D)Õ û êfñ óu× â Þ 4 Ú ê�â�ß ′′ ; Ú´Þ ì Þ � ÖuÙdÚCÛ âfã ′′
Å e ��� �¦s���Y§`i e ÃPOR���)���i ��Q²�2� � ��� ¦�j b ���2��� e i3§�ÃPOR��3��Ú� S �

′′
j�3 b b ä���T$Äcj S

′′
�+Äc�Úh�������� S � S Ì� e � jP�c�bÉ e É�� b § ��Äc�+��h�ä b � � e b h e � ��� ��Gj�3��,¦���� S j S ����g����� b ���WZÂj�3�������Äc�Y��� �/h�����Ã b ����� �§ �

b e ������j e � �LjP�2�ÝÉ e ¨ Ã b � _ b e �2�Ú����� b e �,ä b e ���¹É e É�� b § ���f��h�� b � �Ú3�h������ ��§ b�e � S j�3��,¦���� S j S
����2����� b ����Xf�

X2
jP�g����� jP��� �ä��ï§`i e ÃPOR�����2�²�¦�� e ����3��,ä e TU��� b ä�Ê������2�����2������h i3ä²���,ä Ìh����+Äc� b e ������j e Äc�sjP�2�úÉ e ¨ Ã b �
	Mä b Äc�s3�h�¦���OR��3��s�� � É�� ��TU��� e ��� �§ �²h�����j e Ã�Ã$¨ j e � ��X �

§`i e ÃPOR���
Kolmogorov-Smirnov

« ��d��Ã�� ��h����,¦&É e � Ã b �W3�h���i �<Ã$¨ Ê e ��� S �.�¦�� e � S ��h�ä�jP�g��j S
(vertical distance)

b e �2�&â�Q�� S � e b h e � ��� ����1�� ��� S �¹3�h������ ��§ b e � S ��� e Äc� S ��� ����¹����2����� b ����X

k�� �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



��� e â,¦���� S �2�/��h�ä�� S ��h�����j$§�Ã�Ã�� j S h���Q e TU��� b ä�Ê e �2� ��jP�g���#§`i e ÃPOR�.� S �
′′
j�3 b b ä���T$Äcj S �

′′

�+Äc� e b h e � ��� ��c�PÉ e É�� b § ��Äc� b e �2�+� e Äc� S ��� �¦
	��g�åÊ S �2��Q b e ��� e ¨ ��� ��h����)�2���+����É�� ����3�h3Ä¡� e ¨
SLb S É e ��� ���3�h�ä�� e j S �� �$É e Q�� e �����G���Lh�����j$É�� ����� jP� e ¨ SLe b h e � ��� ���j�3��,¦���� S j S ����2����� b ���
jP�2�Gh�����Ã b ����� �¦ïÉ e É�� b § ���
X

C �/h��,§`h e �����/h�����j$É�� ���<¨ j���3 b e�b � � b ����� b e �2����i S ���/j�3��,¦���� S j S ����2����� b ���
(univariate

distribution function)
� S ��� h���¨ ���G��� b h���� e ¨�����3�h���i �<Ã$¨ jR� e ¨ S ���Î����� jP��� ���j�3��,¦���� S j S

����2����� b ���+h�¦���Äöj e ���� S ÃP����� � h���� S�b § ���éÉ e É�� b § ���
(binned data).

! S i �&É��
	$É e É�� b § ���
h���3s��� b h�������Q��²���²���� S ÃP����� � h���� S ����Q��²j e �i3¦�j e � ��	¹���Ú�� �c���Y§`i e ÃPOR���)�g� � ��� ¦�j b ���2���
b h�������Q������ e TU��� b ��jR����Q��L�� �Îh�¦���Ä�j eWb S ���� S ÃP����� � h���� S�b § ���¹É e É�� b § ���
	 e ¦�����h i3¦ 3 Ìh���i �<Ã$¨ j���3 b e § ����� jP�,ä<ÃP��� b b �L�#h�¨ �������j�3�OR���������+Äc��h��<¨ �W� S � e TU��� b ��ÃP�#�2��3 e i3§�ÃPOR��3
X

Å � �I�2���=3�h���i ��Ã�� j b äó�2��3
X2

jP�2����� jP��� ���Q e i3§�ÃPOR��3Ih���38OR� S jU� b � h���� ��Q b e²e É��Y	.�2�
É e É�� b § ���y3�h���É�� � � ����Q����2� �)j e

k
���� S ÃP���<¨ e ��	c�i3¦�j e � �

(bins)
�� � S jP�2����� jP��� �� e i3§�ÃPOR��3

3�h���i �<Ã$¨ Ê e �g������h�äW� S � e â<¨ jiÄcj S ^RX \�X)��§`i e ÃPOR����ä h3Äc� § OR��3 b e h e ¨ e ¨ ��� � e 3��3¨ jR� S �2���YjP� S �
e �i �<ÃP�L�+Äc���i3¦�j e Äc�LÉ�� ä�������h��M��3����G� S � e �i ��ÃP� e â������,¦��g� � S ����� b e �,ä b e � S j�3�OR��ä�� S �g�
j e �¦�� e ���� S ÃP���<¨ �

afe �,¦ � S � e �i ��ÃP���+Äc���i3¦�j e Äc���g� b ä����fh���3ÚOR� e � ¦&Ê e �2� � e ¨ ��� � �y3�h���i �<Ã�� j b ä��#�4Äc�
����� b e �,ä b e ��Äc�Új�3�OR���������+Äc����h�äJ� S �Ú3�h������ ��§ b e � S � e Äc� S ��� ��y����2����� b � S � h���¨ �²� e Ä Ì����Q b e ä�����É�� §`h e ���2�LÉ e É�� b § ���
XcVY¦��

F
e ¨ ��� � S ��������� jP��� ��Wj�3��,¦���� S j S ����2����� b ��� Ã�� ��� S �

3�h������ ��§ b e � S � e Äc� S ��� ��Ú����g����� b �
	��,ä�� e�S ����� b e �,ä b e � S j�3�OR�,ä�� S �2�f3�h���i ��Ã$¨ Ê e �2� �¡��h�ä
�2���G���ä�i ��3�������Q�h�� 9

Expectedi = N(F (Yu) − F (Yl))
Z×^RX ��_

Ç ��h���3 S
Yu

e ¨ ��� � �g��h�¦���Äùä���� �ÍÃ�� �+� S ���i3¦�j S
i
	
Yl

e ¨ ��� � �g�W�¦��+Äùä���� �ÍÃ�� �+� S ���i3¦�j S
i
	R�� �

N
e ¨ ��� �P�g� b §�Ã e �����'�2��3ïÉ e ¨ Ã b ���2����X

¤¹� S � e h�ä b e � SJe �,ä�� S �2�sh e ��� ÃP�,¦�TU��3 b e �2���f���,ä h�� e TU��� b �<ÃP�����2��3
X2

jP�2����� jP��� ���Q
e i3§�ÃPOR��3 Ã�� � � S ����h���j���TU����� j S � S �Í§ ������� ��� b � ���Gi3§+â S � b e � S � b e i3§`� S �+Äc������2����� b �c�
�+Äc�Wj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�

′′synsets′′
�2��3

Wordnet.

�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� k�\



Ñ }�ï 4 ³ |#�Å���Gp�Êó��v�� ³ ��v�q=oAÎJ�M�Gp-q²�M�

Ç ��h3Äc��������T�§ ��� b e jP�g�Úh�������¨ b � �s��3��2��Q��2��3� e TU��i �3¨ ��3
	DÃ�� �Ú� S � b § �Î��É��²��h���j���TU����� j S �
� S �#§ ������� ��� b � ����i3§+â S ��h���Q�����������h ��Q&â���3 b ece É��f����jU� Ê,ä b e ������jP�2��3��¹jP�2����� jP��� ���Q�� e i3§�Ã ÌOR��3���	R���LOR� S jU� b � h���� ��j���3 b e j�O�§ j e � ���2��3

WordNet
Xc���W���� e ¨ OR� b e � S ��É�3������,ä�� S �2�#���

OR� S jU� b � h���� ��j���3 b e h���i�i ��Q��Yj�3��,É�3���j b ��Q��¹��h�äLä�i e �¹��� �.É�� ����§ jU� b e �1j�O�§ j e � �¹h���3�h����,§ OR� Ì���2� �
��h�ä#�g�#i e â�� �äP	P��h���TU��j�¨ j�� b e ���G������h ��Q&â���3 b e � S � b § ����É,ä b ���.j e � e �É,ä�j e � � 9 & S �
b ¨ �sO S jU� b � h���� �c���g��� ����2����� b �s�+Äc�fj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�

synsets
Ã�� �¿ä�i e � ��� �wÉ�� ����§ jU� b e �

j�O�§ j e � �#�� �:Ã�� �!ä�i �Ú�2� b § � S �2��3Úi3ä<ÃP��3
(part-of-speech)

	Öä h3Äc����3��,§ �#h e ��� ÃP�,¦�TU�����2� �
jP� S � e �,ä�� S �2� ����3��2��Q��2��3� e TU��i �3¨ ��3
	��� ��� S ��¦�i�i S 	�OR� S jU� b � h���� �c���2��� b ä����¹§ ���Mj�3�� Ì
É�3���j b ä²����� �c�fj�O�§ j e Äc� 	)��� � j�O�§ j e � �

antonymy, hypernymy
�� �

hyponymy.
¤�� S �

h����)� S h e �<¨ h �+Äcj S ��§`i � b e ���Ý§ OR��3 b eMb � � e ��<¨ b S j S � S � j�3�����i�� �����j�3�� e � j�TU���,¦�� ä�i&Äc�
�+Äc��j�O�§ j e Äc�L�2��3

WordNet
jP� S �ïÉ�� �&É�� ���j�¨ ����h���j���TU����� j S � b � ���Gi3§+â S �G�� � jP� S �ïÉ e Q Ì� e � S h e �<¨ h �+Äcj S ���M��3&â���j���3 b e � S �#��h���É������ �ä�� S �g���g��3���i&ÃP���<¨ � b ��3 b ����	 e h e � É��Mj e+b � �

h���Ä)�2����OP� ��=��i�i3¦¿ä�OP��h�¦����+Äc� e â�������i S ��� �� É�� 
� b �J�4Äc�yj�3��,É�3���j b �c�Ú�4Äc�yj�O�§ j e Äc�y�
j�3�ÃR e ���� b § ������j�3��,É�3���j b ä��.h�������3�j�¨ ��j e �2�#���i Q�� e ���L��h���� e i3§ j b ���2�
X

Ô�D¥ð/D)Õ ; ân9éß´ä®âCê�â Û\õ ä,9 D´Öu× ñ ÛQÞùåBÆfÙ ñ%ä õ ä Synsets óLÞ�ÚYÛ â[èê Ú î ë
ÖLÞ â

ÿ �dÃP��ÄcjP�,ä��_Ã�� �Y� S �¹��h���j���TU����� j S � S ��§ ������� ��� b � ���¡i3§+â S � S/b ä�� S § �,É e � â S�e ¨ ��� ���2��h i �3¨ jU� �
(context)

b § j��GjP�2��� h���¨ �M��3���� e �T�§ � e �2� � XÖÇ ���2���'i3§ b e h i �3¨ jU� � b � ���.i3§+â S � e ��������Q b e �2�
j�3 b TU���&Ê,ä b e ��� b e �g�+� h���¨ � e b TU���<¨ Ê e �g��� S i3§+â S j e h e ��� ��¦�i�i ����TU3�jU� �����ÃRi��cj�j�����X���3��,ä
��h������<¨ Ê e �2� �R��h�ä���� ��h e ��� ��¦�i�i ��3�j e ��i3§+â e � ��� S �'j�3�ÃR e ���� b § � S �'i3§+â S �������j�3�������Äc� e ¨ ��� �
b ¨ � S h e ��� j�j$ä�� e � e ��h������,¦�j e � �+TU3�jU� ���QL e � b § ����3
X

*óh i S ����TU���<¨ �'h���3.h����,§ O e �g� ����h�ä+�2�+�2�+h i �3¨ jU� �+� S ��i3§+â S �¹� S �¹� h���¨ ���YjP�� h�ä�§ OR��3 b e
��� ��h���j���T S �<¨ j���3 b e � S § ������� ¦ � S �

(target word)
	 ��h�� ���i e ¨ �2� � �� �Î�2� h�� ���h i S ����TU���<¨ Ì�

(local information).
Ç VcO e �1����2�&É e � O�� e ¨.ä�����h����,§ O e �1j S�b ������� �ä��2��� S h i S ����TU����� ����

§ �,É e � â S Ã�� �L� S �WjiÄcjP���å§ ������� ��� S ��h������+��h���j���TU����� j S i3§+â S ��X
Å � ���g� b ������L�2��3ÚOR� S jU� b � h���� ��Q b e ����3Úh i � � j�¨ ��3
	 �2��3Ú����� � b ��Q¹É S i �&É����+Äc��i3§+â e Äc� 	

���
Leacock

�� �
Chodorov

« ��©O�j e h e � �,¦ b ���2�Jh���Qm§`�������� b e § �����²�2� h�� ���QIh i � � j�¨ ��3
�2�&â�� ��� b�S ���

(local context classifier)
����������wä���� b � ����§`i���� jP� S ��� b �¹Ã�� �y�2� b ��������2��3

h i � � j�¨ ��3 e ¨ �����.§ ���Jh����,¦���3����I��h�ä ±6
i3§+â e � �Úh���3ù§ OR��3��²i e â�� �§ �f����2��O�Äc����j e � �fjP�2�

k�� �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



WordNet
ÃPQ���ÄE��h�ä�� S ��h������+��h���j���TU����� j S i3§+â S X

*ó� e b ����� ��
(topical)

h i S ����TU���,¨ � b ���¹h����,§ O e ��� j�OR3����b§ �,É e � â S Ã�� ��� S ��jiÄcjP���6§ ������� �
b � ����i3§+â S ��	»ä��2�������»§ ������� § �G� S ��É e �Lj�O e �<¨ Ê������2� � b e �2�&â�Q��2��3�� S b ¨ � b e � S ��¦�i�i S X�VY¦��
�¦������,§`�2��� ��� j�ORQ e � 	�§ ��� b e Ãi¦�i �Gh����,¦���3����W���W���2����h e ��� j�j�ä�� e ���L��h���� e i e j b ����� �äåÃ�� ���g�
���������� j b äs�4Äc�wÉ�� ��T�ä���Äc� e ������� �c� XJ��3��,ä e â,¦�i�i ��3fh�������� S � e ¨ �2� � �� �)j e ��i&ÃP���<¨ � b ��3��
h���3�OR� S jU� b � h���� ��Q��

′′
É e É�� b § ����Ã�� � e �h��3¨ É e 3�j S

′′ (training data)
X¹VcT�ä�j����#���R� e b ����� �§ �

e �,É e ¨ â e � �/�2��3+h i � � j�¨ ��3
(topical contextual clues)

Ã�� �+�g�������������� j b äW� S � § ������� ��� e b TU� Ì�<¨ Ê������g� � b § j��WjP�g�# e ¨ b e ���P	P���RjP�2����� jP��� �§ ��h�����j e Ã�Ã$¨ j e � ��h���3GOR� S jU� b � h���� ��Q��
′′
É e É�� b § ���

Ã�� � e �h��&¨ É e 3�j S
′′
Ã�� �G�������i Q'.U��3��'�2�#h��,ä���i S�b ���+Äc�

′′
����� � �c�bÉ e É�� b § ��Äc�

′′ (sparseness)
	

��3&â,¦�����3����2� b §�Ã e �����'�2��3#h���������Q�����3#�g��3#h i � � j�¨ ��3
X
�

Gale
�� � ���D¦�i�i ���æ« È
\�)����������éä���� �

Bayesian
�2�&â�� ��� b S �����#�2��3�����h���É<¨ É e � h���i Q

h�� �����i3¦�j e�b e Ãi¦�i ��h����,¦���3������� �Uh�����j$É�� ä���� j����ï§ ���L��§`i���� jP�2� b �������h���������Q�����3 ±50i3§+â e � �bÃPQ���Äó��h�ä�� S ��h���������h���j���TU����� j S i3§+â S X

¤¹�2����É�� �ä b ���W��i&Ãiä���� � b �M����OR� S jU� b � h���� ��j���3 b e�b � ��i�¨ ÃP�wÉ�� ��TU��� e ��� ��Mh�����j$§�Ã�Ã�� j S
Ã�� �+�g�������������� j b äG�2��3 b �����3��/�g��3+h i � � j�¨ ��3
Xc! e ����� b e ������j���3 b e i3§+â e � � ÃPQ���Ä���h�äG� S �
h���������h���j���TU����� j S i3§+â S ��i�i3¦f��� e ��ÃP��jP�2��Q b e�b�e ��3��,ä���� b e � ÃP��� b b ����� �§ �Mh������,¦�j e � ��X
! S i �&É��s�¦�� e i3§+â S ���J��h���j���T S �<¨ Ê e �2� � b § j��JjP�g�=h i �3¨ jU� ä�� S ��h���QJ���²� e Äc� e ¨ �g� �Yä����
��h���� e i e ¨ �2� � ��h�Ç�ä�i e �L��� ��¦�i�i e �#i3§+â e � �Lh���QM���<¨ jP������2� � jP� S �é¨ É�� ��h��,ä��g��j S�b e � S ��h������
��h���j���TU����� j S i3§+â S Xc%P¦����
�,§`�2��� � b ������h���i�i3¦�j�j e �
��h�ä���3����3¨ � e � e � e ���� b ��j e � �MÃPQ���Äó��h�ä
�2� b ������W�g��3

′′
h���������Q�����3

′′
�� � ��3���� e ¨ ��� � e â,¦�i�i ��3 ������ ���c�G�� � S b ����TU�M�+Äc��É e É�� b § Ì��Äc��h���3����WOR� S jU� b � h���� ��j���3 b e Ã�� � e ��<¨ b S j S � S ����h���É������ �ä�� S �2���.�2��3W��i&ÃP���<¨ � b ��3
	�h���3

É<¨ �������2� �
��h�äW�g��� e h�¨ j S�b �#����ÃP����� j b ä
SensEval,

3�h�§ 3���3����LÃ�� ��� S �6É�� ����Ãi¦���Äcj S É�� ��Ã�Äc��� Ìj b �c�bÃ�� �#j�3�jP��� b ���2���.h���j���TU����� j S �.i3§+â S ��X_¤ e ��3��,¦W�g�ÍÉ e É�� b § ���
(Senseval-2 English

lexical sample data)
h���3f���yh e ��� ÃP�,¦'.U��3 b e h��������¦��4ÄY	 S �¦�� e i3§+â S h���QÝÊ S � e ¨ �g� �¡���

��h���j���T S ��� jR� e ¨�É<¨ É e �g� � b e �g� h i �3¨ jU� ä�� S ��	��2�Ú� h���¨ �f��h���� e i e ¨ �2� �Îj�3�������Äc����h�ä b ¨ � e Äc�
��� e ¨ �bÃP��� b b ����� �§ �'h e ��� ä�É���3���X

Ë'� S jU� b � h���� �c���2���yi���� h�ä��=j����yh�i��3¨ jU� �8� S �Úh������y��h���j���TU����� j S i3§+â S �Ú� S �²h e �<¨ ��É��
jP� S �L� h���¨ ����3���� e b TU���<¨ Ê e �2� � 	����éÉ S�b � ��3���ÃP��j���3 b e �g�¹É e ¨ Ã b � ��h�äÚ�2�Ú� h���¨ �Ú����h���� �Q Ì.U��3��²���ch������ S � S � e ¨ j e ��j�3�OR�,ä�� S � e � h���3 b ���ÚOR� e � ¦&Ê����g�g� �YÃ�� �J� S � e TU��� b �<ÃP�J�2��3

X2

jP�2����� jP��� ���Q e i3§�ÃPOR��3
XE*êÉ S�b � ��3���Ã$¨ �¿Ã$¨ � e �2� �YÄc� e â���� 9 Å � �s�¦�� e i3§+â S �g��3sh i � � j�¨ ��3
	
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� k�È



j�3 b h e ��� i � b ������� b § � S �G�� � � S �Lh���������h���j���TU����� j S i3§+â S ��	DÃ�� �!ä�i e �L��� �ï§ ������� e ���� �:Ã�� �
ä�i �G�2� b § � S �2��3Gi3ä<ÃP��3����<¨ jP���3 b e ��h�äL�g�

WordNet
�2�Gj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���

synsets
Ã�� �G�¦ Ì� e j�3�ÃR e ���� b § � S j�O�§ j S �� �Uj�O S�b ���<¨ Ê���3 b e ��h�ä ��3��,¦#�2� j�Q�����i �M�+Äc�Gj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�

synsets
Ã�� �L�2��h i �3¨ jU� �PX

Ç ��h3Äc���2���<¨ j�� b e h�������h�¦���ÄY	 ��� e TU��� b ä�j���3 b e �2������i&Ãiä���� � b ä b ��� b e É�Q�� e �É���O�§ ��	
� S � b ¨ ��OR� S jU� b � h���� �c���2���Mä�i e �/��� ��j�O�§ j e � �/�� ��� S �6¦�i�i S �2���+� É�� �3¨ � e ��� e  e ¨ ���L��h���É������ �ä
j�3��,É�3���j b ä�j�O�§ j e Äc�

antonymy, hypernymy
�� �

hyponymy.

Ô�D¥ð/D Ó ; â 9éß´ä®âQê�â Û\õ ä 9 D´Öu× ñ ÛQÞùåBÆfÙ ñ%ä õ ä Synsets óLÞùÚÀÛQÞ ã úüû ä ë
ä®â Þ ñ%ã

Ç ���g��� b ���åÊ S � e ¨ �2� � ���Ú��h���j���T S �<¨ j���3 b eGb � ��i3§+â S h���Q e b TU���<¨ Ê e �g� � j e § ����h i �3¨ jU� � b ���
É<¨ É e �2� � e ��,ä�����h�äf� S �é¨ É�� �Ú� S ��i3§+â S �� � �2� b § �����L�2��3�i3ä<ÃP��3�Z

pos
_

(part of speech).V)h�� b § ��Äc��	 Ã�� ���¦�� e § ������� ��� S �Úh������²��h���j���TU����� j S i3§+â S �Ú�� �#Ã�� ���2��j�3�ÃR e ���� b § ���
b § �����G�2��3Mi3ä�ÃP��3 h���Q b ���åÉ<¨ É e �2� �\.�¦�OR����3 b e jP�2�

WordNet
�2� j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���

synsets
Ã�� �M�¦�� e�b � �éÉ�� ����§ jU� b S j�O�§ j S X afe ��3��,ä��2���L���,ä h��!É S�b � ��3���ÃP��Q b e â e O�Äc��� jP�,¦Mj�Q�����i �
��h�ä

synsets
Ã�� �L�¦�� e�b � �ï§ ������� �L� S ��h���������h���j���TU����� j S i3§+â S ��X

%+� ��j e ��3����f� S � h e �<¨ h �4Äcj S 	�ä h3Äc���2���<¨ j�� b e �� �DÃ�� �y�2�Jj�Q�����i �s�2��3fh i � � j�¨ ��3øÉ S Ìb � ��3���ÃP��Q b e É�Q�� e �É���O�§ ��j�3��,ä�i&Äc�Ú��h�ä�j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���
synsets

	c� S � b ¨ �sTU���,¦²OR� S jU� Ìb � h���� �c���2���wä�i e ����� e â��3¨ � e �2�²��� �wÉ�� ����§ jU� b e �M��h�ä=�2�
Wordnet

j�O�§ j e � �M�� �¡� S �!¦�i�i S
OR� S jU� b � h���� �c���2�����2��� j�3�ÃR e ���� b § ���²j�3��,É�3���j b äf�+Äc�Mj�O�§ j e Äc�

antonymy, hypernymy�� �
hyponymy.

Ô�D¥ð/D � A8ê�â�áfâ î çfÖ�ç Û â D X ë�Û ñ Û ìB� óuõ ä®â õ ã û ê ø�óu× â D 4 Ú ê�â�ß:; Ú´Þôë
ì Þ � ÖuÙdÚCÛ âfã óLÞùÚ 4 Ú ä®âæä Þ ÜIÆCÛ!ç´Û!Ú

Ç ��h3Äc��������T�§ ��� b�e �� �RjP� S �'����OR�
	�É e �¬.�¦�OR����3 b e Ã�� �Wh���j������ �¦ b §`�����Wj�Q�ÃR���� j S � b e �2�&â�Q
�2��3Wh i � � j�¨ ��3G�� ���+Äc�PÉ�� ��T�ä���Äc� e ������� �c�+� S ��h���������h���j���TU����� j S i3§+â S ��	�ä h3Äc�.�¦�����3������
h e ��� j�j$ä�� e � e ���i���jU� �§ � b § ����É�����Ã�� ���.h���j���TU����� j S à.§+â S ��X�������� ��§`�+Äc��	 e h�� O e � ����Q b e�b � �
É�� ��TU��� e ��� ��Lh�����j$§�Ã�Ã�� j S jP�2����§ b �
X
Å � �M�¦�h���� � OR�������� S ��� jP��� �¦ ����� b § ����3 b e ä���� S jiÄ�jP��� § ������� �

(correct sense)
��� e Ìh�� É e ¨ â e � b � � É�� ��TU��� e ��� ���j�3 b h e ��� TU���,¦ ��h�ÇiäP	 ���Î���H¦�i�i e �Í§ ������� e ��X���3������ S É�� ��TU��� e ��� ��

j�3 b h e ��� TU���,¦
(non-normal behavior)

h�����jPh�������Q b e ���+� S � e ���2� h�¨ jU��3 b�e1b�e � S �Y������� e � �
k�^ �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



�2��3
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc��� e i3§�ÃPOR��3W���i ��Q��g��� ��� ¦�j b ���g��� Ã�� �W���������� �ä�� S �g�W�� �
����� S �'OR� S jU� b � Ìh���� ��j���3 b e j�����§ �,É e � â S Ã�� �L� S �WjiÄcjP���å§ ������� �L� S �'h��,ä��+��h���j���TU����� j S i3§+â S ��X
���#OR� S jU� b � h���� ��j���3 b e TU��� b ��i�� j b ä¹Ã�� � ���éÃ$¨ � e �Î����g����� S ��� S e TU��� b �<ÃP����3��2��QM�2��3

e i3§�ÃPOR��3
X

VcjP�+Ä
Xi

b � �G��3�OR�3¨ � b e �2����i S ���
(random variable)

S � h���¨ � b e ���,¦ e ���2��������� � b äL�+Ä Ì� e b TU���<¨ j e Äc���2��3
i
�( �%"  ��j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ����3

synset
b � ����§ ������� ��� b § j���jP�2�øÉ e ¨ Ã b �Ú�2��3

h i � � j�¨ ��3LjP�2��� h���¨ � e b TU���<¨ Ê e �2� � S h������+��h���j���TU����� j S i3§+â S XYÅ � �#� S ��j�Q��g� e � S j�3��,¦���� S Ìj S ����2����� b ���.h�� �������������+Äc�'�4Äc� b e �g����i S ���c� 	
Xi, (composite probability distribution

function: pdf)
	ÖÉ�� ����3�h �c����3 b e � S � b S É e ��� ��Ú3�h�ä�� e j S Ã�� ������������ �ä�� S �g�

(normality)�+Äc�Wj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�
synsets

jP�g� É e ¨ Ã b �
X
! S i �&É��
	�� j�OR3���� Ê,ä b ��jP� e ä���������j�3�OR�,ä�� S � e �)�4Äc�1j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�

synsets
Ã�� ����� �_É�� ¦ ÌTU��� e �ï§ ������� e ��� S �#h���������h���j���TU����� j S i3§+â S �#����g���,§ b �����2� � ���������� �¦ S h�����j e Ã�Ã�� jP��� �¦

���������� �¦LjP�g��É e ¨ Ã b �G�2��3Gh i � � j�¨ ��3
X)������T�§ ��� b e � S �'i3§+â S h�����j e Ã�Ã�� jP��� �¦ÍÃ�� ���<¨
h�����Ã b � Ì��� �¦
	�ä h3Äc�����LÃ$¨ � e ������g������� S �,äLh�� �L�¦��+ÄY	�É e � e �,É�� ��T e �,ä b ��jP� e/e h������� ���c�MÃ�� �W�2�#h�ä�j��
′′
���i3¦

′′
S ����2����� b �bÃ�� � b � �P§ ������� �'����g���,§ b e �2� ������������ �¦
	
��i�i&¦6Ã�� �+� S �

′′
����2��� e b S ��� ��

′′

(distributative)
É�� ��TU���,¦ b e �2�&â�Q#�+Äc��É�� ��T�ä���Äc� e ������� �c� X

Å � �W���W3�i � h���� ��j���3 b e § ���
X Ì � e ���,¦�Ã�Äc���å§`i e ÃPOR�åÃ�� ������������ �ä�� S �g� e ��ÃP�&Ê,ä b ��jP� e Äc�

�����i ��Q���Äc��« È �� 9 Å � �#���G�¦�����3 b e.e T�� ��,äL�g���+3�h���i �<Ã�� j b ä��+Äc�
p Ì ��� b �c�+��h�äL� S �'���������� Ì��M����g����� b �sZÂOR� S jU� b � h���� �c���2����§ ��� jP�2����� jP��� �ä�h��,ä<ÃP��� b b � � �2��3��Gh�¨ ���� e �#���������� ����

����2����� b ���g_`	�OR� e � ¦&Ê e �2� �����+h�����O�Äc����j���3 b e j e ��3�h�� h���¨ S j S
(standardization)

�+Äc�.��� b �c�
�2��3L��3�OR�3¨ ��3ïÉ e ¨ Ã b ���2���+� S � b e �2����i S �����

X
X¹&/�M��3�OR�3¨ �éÉ e ¨ Ã b �

X
��i�� jP���3¨ � e �2� �P����,¦L�2�

e ���� b � b e ����jP�2����� jP��� �äJ� S � b § j��
(mean)

�� �)���������� �� h��
� e ¨ �2� ������,¦²� S � e ���� b � b e � S
��3�h�� ��#� S �+��h�ä �i�� j S

(standard deviation).

Z =
X − µ

σ
(4.3)

Å � ����� É S�b � ��3���ÃP��j���3 b e h�� ������ h���� S�b § ���¹É e É�� b § ���
(binned data)

Ã�� � � S �#� e Äc����Q Ìb e � S ���������� �������2����� b �
	 e h�� i3§�ÃP��3 b e �2�ïÉ�� ��jP��� b ���2�
Xb (bins)

b e ¨ j�� b �������XYV)h�¨ j S �
Ã�� �Ú������h���TUQ�ÃP��3 b eLb S�e h����� e ¨ ������� b e �,ä b e � e �Lj�3�OR�,ä�� S � e �ÍÃ�� �Ú����� j b § ���

synsets
h���Q

e b TU���<¨ Ê������g� �RjPh�¦���� �#O�Äc�<¨ j�� b e � S � e 3�� e ¨ �G�+Äc�+h�����Ã b ����� ��c������� � b �c��jP�2�ÍÉ�� ��jP��� b ���2� 9
Z Ì ∞ Ì \�X © Ì \�X � Ì �
X d Ì �
X ^+�
X ^��
X d#\�X �G\�X © ∞ _`X)�+� h�������� S � S � e ¨ j e �1j�3�OR�,ä�� S � e �1h���� �Q�h �2��3��
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� k��



��h�äÚ�g� h�� ������ h���� S�b § ���!É e É�� b § ��� �4Äc����� b �c��� S � b e �2����i S �����
Z

b § j���j e ��3��,¦M�g� É�� � ÌjP��� b ���2�
	 e ���B��� ����� b e �,ä b e � e �Gj�3�OR�,ä�� S � e � e ¨ ��� �Î����h�� �����,ä�� S � e �W�+Äc��É�� ��jP� S�b ¦��+Äc�
Xbj�Q b T$Äc��� b e � S ������������ �������2����� b �
Xc��3��,§ �'3�h���i ��Ã$¨ Ê������g� �U��h�ä��2���G���ä�i ��3�������Q�h�� 9

Expectedi =
1

2
N

[

2√
π

∫

∞

Xbi

e
−Xb2i

2 dXbi

]′ ZÂ^
X ^�_
Ç ��h���3

N
�2� b §�Ã e �������g��3

X
�� �

Xb

�g��É�� ��jP��� b ���2� e i3§�ÃPOR��3
X
Ç VcOR�����2���s���c���8��� �s����� b e �,ä b e � e �²�� �/h�������� S � S � e ¨ j e �²j�3�OR�,ä�� S � e �²3�h���i ��Ã$¨ Ê���3 b e

� S �
X2

��� b �Ú��h�äy� S � e â<¨ jiÄcj S ^RX \��� � ��� �L�����<¨ jP�2��� O e �
pÌ ��� b § �L��h�äy� S �

X Ì � e ���,¦�Ã�Äc���j�3��,¦���� S j S ����2����� b ���ÍÃ�� �w§ ��� e h�¨ h e É��fj S�b ������� �ä�� S �2����X � ���� �
′′
-��F� K � � , �ü-'�%"+� �®� " < �

Ì È ′′ ����� b ��Q�� e i e 3�� e �<¨ ���LZÂ��TU� � ����Q b e ÈåÃ�� ���<¨���h�� �i e ¨ ��3 b e ��� �+������3¨ e �'��� b § �g_
�+�1h�������h�¦���Äµ3�h���i �<Ã�� j b ��¨�Ã$¨ �������2� ��Ã�� �I�¦�� efb � � § ������� �I� S �yh������s��h���j���TU����� j S

i3§+â S �bâ e O�Äc��� jP�,¦
X
*Ó§ ������� � b�e � S � b � ��,ä�� e � S

pÌ ��� b � e h�� i3§�Ã e �2� ��j���� S jiÄcjP���ï§ ������� �
(correct sense)

X
¤ e¹b � �.h�� ä e i e Q�� e � S §`�TU����j S ���.i3§�ÃP� b e ä���� e h�� i3§�Ã e �g� � S § ������� � b e � S �Yh�� � b S ���������� ��
j�3 b h e ��� TU���,¦

(non normal behavior)
X

!ï¨ ����3 b e h��������¦��+Äú§ ���Lh����,¦&É e � Ã b � b e h�����Ã b ����� �¦�É e É�� b § ���
X

Ô�D¥ð/D�Ô è Ú ìB� ÷®ñ ÞôóuÙdÚ <8áfâ ÖLÚ í Ø ä ÞýÖ�ç ã Ù ñ Û!ç ä¢Ç â ØCþ ñ ÞùÚòÛ â D <8ê ó â ë
ìQî þ#Ù â D5ÙdÚ ã

��� e TU��� b ä�j���3 b e �2���Y��i&Ãiä���� � b ä b ����Ã�� �.������h���j���T S �<¨ j���3 b e¡b � � e b T�¦���� j S 	���jP��� Ã b � ä���3 Ìh��
(instance)

ä h3Äc����h�� ���i e ¨ �2� � 	��g��3���3�jU� ��jP��� ���Q
art

b § j���j e § ���+h�����Ã b ����� �äGh i �3¨ jU� �
É���� e � j b § ���f��h�äf�g� É e É�� b § �����2��3

Senseval-2
É�� ��Ã�Äc��� j b ��Q
Xï¤¹�g�fh����,¦�É e � Ã b ����3��,ä¹Ã�� �

���fj�O S�b ���<¨ j���3 b e �2�yj�Q�����i �Ú�+Äc��j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�
synsets,

�,ä�j��ÝÃ�� �f�2�²h i �3¨ jU� �±ä�j��
�� �R� S ������ e b ¨ �å§ ������� �ïâ e O�Äc��� jP�,¦
	
���G�¦�����3 b e OR����j S ä�i&Äc�W�+Äc��É�� ���»§ jU� b Äc��j�O�§ j e Äc�
�2��3

WordNet,
�� �iÃ�� �ïä�i �L�2� b § � S �2��3Li3ä<ÃP��3

(part-of-speech categories).&/�MjP��� Ã b � ä���3�h�� Ã�� �#� S ��i3§+â S
art

e b TU���<¨ Ê e �2� �Rh��������¦��+ÄYX
<instance id=”art.40019” docsrc=”bnc BM9 1279”>

<context>

Quickly getting off the bus, he ran to where the plane had impacted and dragged

out the injured pilot who was covered in oil moments before the plane caught fire.

Alfred Reginald Thomson, R.A., R.P., (1894&ndash;1979) &mdash; War Artist All

branches of the armed services at various times made appointments of official War

76
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Artists, who were commissioned to paint battle scenes or portraits for the armed

services. In 1942 one such appointment was made of a deaf artist, Alfred Reginald

Thomson, as official War Artist to the Royal Air Force. A.R. Thomson was born

in Bangalore, India, in 1894 and was educated at the Royal School for Deaf Chil-

dren, Margate, in England before he went to study ¡head¿art¡/head¿at the London

Art School, Kensington, and exhibited at the Royal Academy from 1920.

</context>

</instance>

¤ e ��3��,ä'�2�+jP��� Ã b � ä���3�h�� e b TU���<¨ Ê������2� � S
target

i3§+â S
art

	&É S i �&É�� S i3§+â S.S � h���¨ ��h��,ä Ì e � �2� �
���W��h���j���T S ��� jR� e ¨ 	 S � h���¨ �åÉ S i���� e �g� � b e �2�
tag <head>,

�� ������h e ��� ��¦�i�i ��3�j e �
i3§+â e � �+����� h���¨ e �Wj�3�����h������<¨ Ê���3��W�2��h i �3¨ jU� ��� S ��h���������h���j���TU����� j S i3§+â S ��X

&/� ��3�jU� ��jP��� �ä
art

e b TU���<¨ Ê e �g� �PjP�2�
WordNet

b e �,§ j�j e � e � �b§ ������� e ��X��.h�äM�2�Mj�3���� Ì
É e 3���� �ä�����O e ¨ ��Ã�� �G�2�GjP��� Ã b � ä���3�h��W�4Äc�PÉ e É�� b § ��Äc�+�2��3ÍÉ�� ��Ã�Äc��� j b ��Q

Senseval-2
ZÂ��3��,ä

e ¨ ��� ��§ ���+����O e ¨ �Wh���3+h e ��� § O e � ��� �/jiÄcjP�,§ �Y��h����g����j e � �.Ã�� �'�¦�� e jP��� Ã b � ä���3�h���_`	����<¨ jP���3 b e
ä���� S jiÄcjP���å§ ������� � e É��úÃ�� �#�g��h����,¦&É e � Ã b ¦ b ��� e ¨ ��� � S § ������� �M��X

���LÉ���Q b e ���c���Lh �c�LÉ���3�i e Q e ��� ��i&Ãiä���� � b ä�� b ���bÃ�� ����� e h�� i3§+â e ��� S �GjiÄcjP����§ ������� �
��h�ä���� �'�,§ j�j e � e � �'3�h��ª.U��T�� e �P§ ������� e �+� S ��i3§+â S �

art
X

%+���,¦�h����)�2��� e �,É�� ��T e ��ä b ��j�� e ���Ú���������j���3 b e
(extract)

��h�äs��3��,äf�g�²��h�ä�jPh���j b �
 e � b § ����3 b ä����y��� �Li e Ãiä b e � e �

′′opened-words′′
	DÉ S i �&É�� ��� �Li3§+â e � ����� � h���¨ e � § OR��3�� b � �

����2��O
�c��� j S jP�g�
WordNet.

Å � �I�¦�� e
opened-word

	MÃ�� �I�¦�� e § ������� ����3������y�� �.Ã�� �8�¦�� e É�� ����§ jU� b S j�O�§ j S 	
.�¦�OR����3 b e jP�2�

WordNet
�� �Yj�3�i�i3§�ÃP��3 b e ä�i �I�2�8j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���

synsets
ZÂ3�h e �g��3 Ìb ¨ Ê���3 b e ä����Î�2�

synsets
e ¨ ��� � j�Q�����i � ��h�äÚj�3����c��3 b e �Wi3§+â e � �Gh���3 ������h������ j��2��Q�� b � �w§ � Ì����� � _`X²��3��,ä e ¨ ��� ���� ���2�Jj�Q�����i �²�4Äc��j�3�j�O e ��� Ê,ä b e ��Äc�

synsets
Ã�� �y�2�sh i �3¨ jU� �PX²&/�

h���� �Q�h �2���#j�Q�����i ����h���� e i e ¨ �g� �P��h�äM������ ���c�+d k�k��åÉ�� ������ �,¦
synsets.

&/�M��3�jU� ��jP��� �ä
art

§ O e �P��� �+���ä�i ��3�� e �'�,§ j�j e � e � �b§ ������� e ��jP�2�
WordNet:

Sense 1. {art, fine art}

Sense 2. {art, artistic creation, artistic production}

Sense 3. {art, artistry, prowess}

Sense 4. {artwork, art, graphics, nontextual matter}
�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~� k�k



¤13�j�O e ��� Ê,ä b e ���
Synsets

¤13�OR�,ä�� S �g�LjP�2� N i �&¨ jU� �
slowly, slow, easy, tardily 1

quick, speedy 8

flying, quick, fast 4

deed, feat, effort, exploit 2

acquisition 1

obtainment, obtention 1

catching, contracting 1

appropriation 1

occupation, occupancy, taking possession, moving in 1

capture, gaining control, seizure 1

reception, receipt 1

pickup 1

derring 3

Tour de force 1

departure, going, going away, leaving 1

Running away 1

egress, egression, emergence 1

acquiring, getting 1

disposal, disposition 5

rally, rallying 1

Table 4.1: S $����>02N��)02�+�,7��l��#!$IÈ=Vv0p4�.T�p#/$'�>02N1����É�Ê+Ê^Zg�)(+���! 3��� \ NK7M 2$�#/$ synsets
���+����#!$

�)(°��$3�2�2:��p#/$U���3(9GeN903#/GeO96�78� �3(^4=-�:�<=6=���>$��>02NQ���I0p4��>-�4?�K7M7M�_7��9G�-?� �'���_����� -+7�� N2�2(=02�
art.40019

k�d �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�



! S�b � ��3���ÃP��Q b e ���c���ÍÃ�� �G�¦�� e § ������� �#�� ��Ã�� ��ä�i e ����� ��h���� e O�ä b e � e �'j�O�§ j e � ����h�ä��2�
WordNet

�g� �����<¨ jP�2��� OR� j�Q�����i � ��h�äfj�3�j�O e ��� Ê,ä b e ���
synsets

�� � b e ���,¦ b e ��� �#j�3�OR�,ä Ì� S � e �'jP�2��jP� b �#�2��3Lh i ��� j�¨ ��3
Xc&/�L��h���� e i3§ j b ���g� e b TU���<¨ Ê������g���Ph��������¦��4Ä 9
(Sense 1) 305

É�� ������ �,¦
synsets

����j�3�OR�,ä�� S � e �'�+Äc�G� h���¨ Äc�#����2���,§ b �����2� �$Äc�������i ��Q Ì��Äc� 9
{5,3,3,5,5,3,3,3,18,3,3,7,3,3,3,18,16,3,8,3,3,3,5,3,3,3,16,3,7,47,47,47}

(Sense 2) 91
É�� ������ �,¦

synsets
����j�3�OR�,ä�� S � e ���+Äc��� h���¨ Äc�/����g���,§ b ���g�g� �<Äc�1�����i ��Q���Äc� 9

{ §�Ë�*o¬�*o¬�*ýXO*o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*oË�*o¬�*o¬�*o¬�*ýXO* V,Ë�*o¬�*o¬O*o¬�*o¬ }
(Sense 3) 42

É�� ������ �,¦
synsets

����j�3�OR�,ä�� S � e �Y�+Äc��� h���¨ Äc������2���,§ b �����2� �3Äc�/�����i ��Q���Äc� 9
{ XO*o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*oË }
(Sense 4) 63

É�� ������ �,¦
synsets

����j�3�OR�,ä�� S � e ���+Äc��� h���¨ Äc�/����g���,§ b ���g�g� �<Äc�1�����i ��Q���Äc� 9
{ Ì *o¬�* Ì * Ì *o¬�*o¬�*o¬�*o¬�*�§�Í�*o¬�*o¬�*o¬ }
î�h���i ��Ã$¨ Ê������g���Y��� �

pÌ ��� b § �.Ã�� �+��� �1h�������h�¦���ÄJ����g����� b § �1�2�Wh��,ä<ÃP��� b b ¦ b ��� e h�� jP���,§ ÌT e � 9
ps1 = 3.723e−011

	
ps2 = 4.3188e−014

	
ps3 = 1.7569e−008

	
ps4 = 1.3703e−005

X
N �,¦�Ã b ����� 	 S h�� � b � ����

p Ì ��� b � e ¨ ��� �R��3����+h���Q#������� jP�2��� O e ¨RjP� S § ������� �
2
� S �/h���������h���j�� ÌTU����� j S i3§+â S �

art.�E��i&Ãiä���� � b ����h���i Q.jiÄcjP�,¦ É�� ¦�i e â e j����1jiÄcjP��� § ������� �.� S �.§ ������� �
2
b e � S � b � ��,ä�� e � S

p Ì ��� b �
X������ e TU��i � � �c�������2�����2�Y����jU� �¦1��� b ���g��Ã�� �6ä�i S � S ��É�� �&É�� ���j�¨ ����h���j���TU����� j S �
(word

sense disambiguation procedure)
É<¨ ����3 b e h��������¦��+Ä��2���G��i&Ãiä���� � b �Mj e . e 3&É�� ��YÉ�� ��
X

Ô�D¥ð/D¥ð @ <8ê ó�Æ ì Þ þ#Ù âfã Ö ñ¢ÎÝñ D ÷®â ÜIÏ ÷ Þ ÜSÚ
void Create_Context_SetofRelatedSynsets() {

for each word wi of the context

for each part_of_speech of the wi

for each available relation from WordNet

Extract_from_WordNet_the_RelatedSynsets();

void disambiguate() {

Read(target_word, Part_of_speech, context);

�S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(����� �:��� ���O�F� �!�� +��¡%�O�:�:�+¢O�®�C£H �¤� ¥�'�'���N� �=�C¦+�N� �I§��C¨���©l�ª�N�~�
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Create_Context_SetofRelatedSynsets();

For each sense si of the target word

{

Create_Sense_SetodRelatedSynsets();

Calculate_p-value();

}

Select as correct sense that with the minimum p-value

}.

Ñ }�w ÇnoÑÐÓÒ�Ë�ÔqÕqÖ_×�Ø�³ÚÙqÔvÛlÜ�ÕFÝ�ÞcÝ�ß

àPá,â�ã ä?å�æ�ç�ä?èvâ9é�êaç=ë,ì,í9ì=â�ã á�î=â9é=â�ç`â>ì,ï`ç=ð�ñ8ì,ò�ó ôMä?ì,ïkä?ç�õFæ8â9é�êFöIë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é`è3ð?ø3ñ8ù)ì�ê+â9ú=õ
â�ì�êlè3ë,ú�ê+ûüæ8â>çdí9è2í9ì,ä?ø2ê9ç « ý=þO ë,ì,ÿ
è2í9î�ôMé�æ�ç�êgñ�ã ç
ø3ð?è3ñ8ù)ìaæ8â�ì�êlè3ë�ó æ�é�ä?ìaí�ã ç=ñ)ûeê�ã æ�ä?î�ñ�ã ç
æ�ï�æ8â9å�ä?ç�â�çdöIë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õ���ø��9é�õ1â>ì�á�ç=ð?ì?á�ç?ó ò�ãiâ�ì,ï ý����?ý á�ç?ãMë,ì,ï�í�ã ì,ò+ñ8ç�ê��eê9è3â�ç?ãMá�ú�ôMè
ý ù)ò9î�ê�ã ç
ç=ë,îFâ�ì�êlì,ò+ñ8ç�ê�ã æ�ä?î

SensEval 	 ì�ì?ë,ì�ó ì,õgø2ù)è�ã�æ�ï�æ8â�ç�ôMè�ó�ñ�ã çdâ�ì�êlæ8á�ì?ë,î�ç�ï=â9î�
ö&ï=â9úQâ�çUí9è2í9ì,ä?ø2ê9çUè3ð?ø3ñ8ù)ì,ïIè�ó ê9ç?ã9ø2ê9çUë,ì�ð?ÿUè3á,â9è3â>ç�ä?ø2ê9ì&æ��eä?ç_â9é�õeöIñ)ñ)ð,ã á�å�õeñ)ð��eæ�æ�ç�õ
â�ìkì?ë,ì�ó ì í9é�ä,ã ì,ï�ò+ñ8å�ôMé=á�èlë,ç?ó ò9ê9ì=ê+â>ç�õvá�è�ó ä?è2ê9çJç=ë,î`â>ì

BNC-2 	 á�ç?ã�â>ì Penn Treebank� æ�ï�ä�ë,è2ò�ã ð?ç�ä��ú�ê9è�ãTá�è�ó ä?è2ê9çjç=ë,ìjâ9é
Wall Street journal, Brown, IBM manuals, live

web
æ�è3ð,ó í9è2õ���
��Qì
ð?è���ã á�î
â�ì
ì?ë,ì�ó ì
ë,ç�ò9ø2ù)è�ã�â>ì�ê'á�ç=â9ú=ð?ì=ñ8ì
ä?èUâ�ã õ&ø2ê9ê9ì�ã è2õ&ñ�ã çlá�ú�ôMèUð?ø��9é

(sense inventory)
è�ó ê9ç?ã8â�ì

WordNet version 1.7.1.�Qçcí9è2í9ì,ä?ø2ê9çcè3ð?ø3ñ8ù)ì,ï 	 î?ë?ûeõ�è3ë�ó æ�é�õ�ì�ã��ç�ôMä?ì=ð?ì�ñ�ó è2õFâ�ã õ�ì?ë,ì�ó è2õaë,ø3â9ï�ù)ç�êqø2ê9ç�õ�ä?è��ñ8ú=ð?ì,õcç�ò�ã ôMä?î,õcç=ë,î�í�ã ç=ñ)ûeê�ã �9î,ä?è2ê9ç�æ�ï�æ8â9å�ä?ç=â�ç 	 ç=ð�ð?úÅá�ç?ã_í9è2í9ì,ä?ø2ê9ç}ñ�ã ç�è3á,ë,ç?ó í9è2ï�æ�é 	è�ó ê9ç?ã�î=ð?çdí�ã ç�ôMø2æ5ã ä?çdè3ð?è2ÿ�ôMè2ò9çvç=ë,îFâ�ì
web site

â�ì,ï
ì,ò+ñ8ç�ê�ã æ�ä?ì,ÿ
senseval-2.

� æ�ì�ê1ç�÷5ì,ò9úlâ�ì
æ��eä?çgá�è�ã ä?ø2ê+ûeêgè3ë,ú�ê>û�æ8â>ìdì?ë,ì�ó ì�è3ð?ø3ñ��9ç�ä?èQâ9é�ê1ç=ë,ì,í9ì=â�ã á�î=â9é=â�çvâ�ì,ï
ç=ð�ñ8ì,ò�ó ôMä?ì,ï�ä?ç�õQç=ë,ì�â9è3ð?è�ó â�ç?ã,ç=ë,îlí9ÿ�ìlæ�ÿ�ê9ì�ð?ç1í9è2í9ì,ä?ø2ê+ûeê��Bâ�ç1í9è2í9ì,ä?ø2ê9ç�è3á,ë,ç?ó í9è2ï�æ�é�õ_á�ç?ã
â�ç
í9è2í9ì,ä?ø2ê9çFè3ð?ø3ñ8ù)ì,ï�
�� � ð?è2õ�ì�ã�ð?ø��9è�ã õ1ë,ì,ï��9é=â9è�ó â>ç?ã�ê9ç
ç=ë,ì,æ�ç�÷5é�ê�ã æ)ôMì,ÿ�êlæ8â�ç
í9ÿ�ìaç�ï=â9ú
æ�ÿ�ê9ì�ð?çvç�ê9å=á�ì,ï�êgæ�èIä,ó çvç=ë,î
â�ã õ&â9ò+è�ó õ&á�ç=â9é=ñ8ì,ò�ó è2õ���ì,ï�æ5ã ç�æ8â�ã á�î 	 ò9å�ä?çlá�ç?ã8è3ë�ó ôMè3â�ì�
�� � ð?çâ�ç1æ8â�ã ñ8ä,ã î=â9ï=ë,ç'â�ì,ï�æ��eä?ç=â�ì,õ�â�ì,ï1á�è�ã ä?ø2ê9ì,ï�ø2ù)ì,ï�ê&è3ë,ç�ê9è3ð?è3ñ�ôMè�ó�á�ç?ã��ò9øKôMé=á�è�ä?è�æ�ï�ê9ø3ë,è�ã ç
î�â�ã5ç�ê9å�á�ì,ï�êlæ8â9é�êgæ8ûeæ8â9ålá�ç=â9é=ñ8ì,ò�ó ç 


ö&ï=â9îjç=ë,ì=â9è3ð?è�óBá�ç?ãPä,ã çcè2ï=á�ì=ð,ó çcñ�ã çcâ�ì,ï�õaí�ã ç=ñ)ûeê�ã �9î,ä?è2ê9ì,ï=õ 	 ç=ð�ð?úká�ç?ãBñ�ã çcâ�ìjí�ã á�îä?ç�õcæ�ÿ�æ8â9é�ä?ç 	 í�ã î=â�ãUé í�ã ç�í�ã á�ç�æ5ó ç�ç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õcç=ë,ì,÷5è2ÿ=ñ8è�ã_â�ìüè3ë�ó_ë?ð?ø2ì�ê!�ú�ò9ì,õcâ9é�õ
" � �S�C�����)�O���l�F�������N�N�O���\���(���$# �:�$# ���O�F� �!�� +��¡%��#:�:�+¢O�Q�C£H �¤� ¥�'�'���N� �L�C¦+��# �I§��C¨���©l�ª�N�~�



ï=ë,ì,æ�é�ä?è�ó ûeæ�é�õ&â�ì,ïdä?ø2ò9ì,ï�õ'â>ì,ïvð?î�ñ8ì,ï 

� ç=ð�ñ8î,ò�ã ôMä?î,õjä?ç�õjè�ó ê9ç?ãUø2ê9ç�õ

unsupervised
ç=ð�ñ8î,ò�ã ôMä?ì,õ 	 ä?èkâ9é�êÅø2ê9ê+ì�ã çüî�â�ãUí9è2êù)ò9è�ã ú��9è3â�ç?ãPè3á,ë,ç?ó í9è2ï�æ�é

(training)
ë,ú�ê+û æ�èFá�ú=ë,ì�ã ìÅæ%�eä?çkè3á,ë,ç?ó í9è2ï�æ�é�õ

(training set)



àPë,ì,ä?ø2ê+ûeõ 	 ù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã ì,ÿ�ä?è ä?î�ê9ì�â�ìüæ�ÿ�ê9ì�ð?ì�â2ûeêmí9è2í9ì,ä?ø2ê+ûeêmñ�ã ç�ø3ð?è3ñ8ù)ì�
«ö&ï=â9î�â�ì
æ�ÿ�ê9ì�ð?ì1ç=ë,ì=â9è3ð?è�ó â�ç?ã=ç=ë,î'&�(&è2ò+ñ8ç�æ5ó è2õ

(tasks)
î?ë,ì,ï&á�ú�ôMè�è2ò+ñ8ç�æ5ó ç&ç=ë,ì=â9è3ð?è�ó â�ç?ã�ç=ë,î1ë,ì�ð�ð?ú

æ8â�ã ñ8ä,ã î=â9ï=ë,ç
(instances)

â9é�õgë,ò9î,õdç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�ð?ø��+é�õvæ8â9î�ù)ì,ïqä?ø2æ�çaæ�ègç=ë,ì,æ8ë,ú�æ�ä?ç=â>ç
á�è�ã ä?ø2ê9ì,ï 


)1ú�ôMèUâ9ø3â�ì�ã ìFæ8â�ã ñ8ä,ã î�â9ï=ë,ìFø2ù)è�ã8ç=ë,ì,æ�ç�÷5é�ê�ã æ)ôMè�ó�ë,ò9ì,æ�è3á,â�ã á�ú
ç=ë,î
è�ã í�ã á�ì,ÿ�õ1ð?è���ã á�ì�ñ8ò9ú*�
÷5ì,ï�õPá�ç?ã�æ8â9é�ê�ë,ò9î,õ�ç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é_ð?ø��9éQø2ù)è�ã�ç=ë,ì,í9ì�ôMè�ó�éUæ8ûeæ8â9å_ø2ê9ê9ì�ã çIç=ë,îIâ�ì�êhá�ç=â9ú=ð?ì=ñ8ì
â�ì,ï

WordNet

�+üç=ë,ì,æ8â�ì=ð?åIá�ú�ôMèhç=ð�ñ8ì,ò�ó ôMä?ì,ï1ç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õhè�ó ê9ç?ã�ê9ç,�ò9è�ó�ç�ï=â9åIâ9é�êUæ8û��

æ8â9åvø2ê9ê9ì�ã ç 


-�ï�ê9ì/.Mó �9ì�ê+â�ç�õ 	 á�ú�ôMè�æ8â�ã ñ8ä,ã î=â9ï=ë,ìgç=ë,ì=â9è3ð?è�ó â�ç?ã?ç=ë,îgä,ã ç&ë,ò9î=â�ç�æ�é'é'ì?ë,ì�ó ç1ë,è2ò�ã ø2ù)è�ã?â9é�êë,ò9ì,õQç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é'ð?ø��9é'á�ç?ã,ä,ó ç1ø3û�õ�â9ò9è�ó õQú=ð=ð?è2õ_ë,è2ò�ã �ú=ð�ð?ì,ï�æ�è2õ�ë,è2ò�ã î,í9ì,ï�õQë,ì,ï�æ�ï�ê9ç=ë,ì��
â9è3ð?ì,ÿ�ê&â�ìvë?ð?ç?ó æ5ã ì

(context)

�� àeê9çgâ9ï=ë�ã á�îvë,ç�ò9ú�í9è�ã ñ8ä?çgæ8â�ã ñ8ä,ã î=â9ï=ë,ì,ïgñ�ã çgâ�ìdì,ï�æ5ã ç�æ8â�ã á�î

â9é�õ&öIñ)ñ)ð,ã á�å�õ1ñ)ð��eæ�æ�ç�õ
art

è�ó ê9ç?ã8â�ì�ç=á�î�ð?ì,ï�ôMì�


<lexelt item=”art.n”>

<instance id=”art.40003” docsrc=”bnc A04 1181”>

<context>

Whatever flickerings of potential this young tyro possesses, they cannot cover up the

fact that he is a painter with the imagination of a retarded adolescent; no techni-

cal mastery; no intuitive feeling for pictorial space; no sensitivity towards, or grasp

of, tradition; and a colour sense rather less than that of Congo, the chimpanzee

who was taught (among other things) a crude responsiveness to colour harmonies

by Desmond Morris in the late 1950s. However, potentially educable as a painter

Schnabel may or may not be, his work is just not worthy of serious attention by

anyone with a developed taste in this particular art form. Readers need also to be

wary of the existence of special markets. The explosive prices for Teddy Bears in the

last few years indicate how a market can be created, in this case by a mix of merit

and nostalgia. What is clearly a dealers’ market is often signalled by the invention

of a brand name to group together a variety of material, perhaps rather disparate.
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Pop <head>Art</head> is an example.

</context>

<instance>

+Åë,ò9î,õPç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�éhð?ø��9éQè2ä?÷5ç�ê�ó �9è3â�ç?ã>ä?ø2æ�ç_æ8â�ì
tag <head>

á�ç?ã+â�ì
tag < instanceid... >á�ç�ôMì,ò�ó �9è�ã+ø2ê9çQä?ì�ê9ç�í�ã á�îIá,ð?è�ã í�ó

(identifier)
ñ�ã ç_â>ìUæ�ï=ñ)á�è3á�ò�ã ä?ø2ê9ì&æ8â�ã ñ8ä,ã î�â9ï=ë,ì 	 ′′art.40003′′

æ8â9é�ê&æ�ï=ñ)á�è3á�ò�ã ä?ø2ê9égë,è2ò�ó ë?â2ûeæ�é 
Bö&ï=â9îvâ�ìvä?ç�ê9ç�í�ã á�îvá,ð?è�ã í�ó�ç�ê+â�ã æ8â�ì�ã ù8ó �9è3â>ç?ã�ä?è_â>ìvç�ò�ã ôMä?î
â9é�õ'ø2ê9ê9ì�ã ç�õ1â�ì,ï

WordNet
ë,ì,ÿ
ø2ù)è�ã�ç=ë,ì,í9ì�ôMè�ó5ç=ë,îFâ�ì,ï�õ'ð?è���ã á�ì=ñ8ò9ú�÷5ì,ï�õ1ñ�ã çdâ>ì�æ�ï=ñ)á�è��

á�ò�ã ä?ø2ê9ìdæ8â�ã ñ8ä,ã î=â9ï=ë,ìvá�ç?ã�÷5ï=ð?ú�æ�æ�è3â>ç�ã,æ8â�ìlð?è3ñ8î,ä?è2ê9ìdç�ò9ù)è�ó ìvá,ð?è�ã í�ã �eê
(key file)

â�ìvì?ë�ì�ó ì
ë,è2ò�ã ø2ù)è�ã8â�ã õ'æ8û�æ8â9ø2õ&ç=ë,ç�ê+â9å�æ�è�ã õ&ñ�ã çdá�ú�ôMè&ø2ê9ç
æ8â�ã ñ8ä,ã î=â9ï=ë,ì�


� æ8á�ì?ë,î,õ
ä?ç�õdè�ó ê9ç?ã!ê9çqø2ù)ì,ï�ä?èvî,æ�è2õvâ�ìkí9ï�ê9ç=â9î�ê
ë,è2ò�ã æ�æ�î�â9è2ò9è2õdè3ë�ã â9ï�ù8ó è2õ
î=â�ç�ê�æ�ï*�
ñ)á�ò�ó ê9ì,ï�ä?è'â�ã õ1ç=ë,ç�ê+â9å�æ�è�ã õ&â>ì,ïdæ�ï�æ8â9å�ä?ç=â9î,õ&ä?ç�õ'ä?è'ç�ï=â9ø2õ&â�ì,ï
ç�ò+ù)è�ó ì,ïdá,ð?è�ã í�ã �eê�


]_^ ½ ` ÙqÔvÛlÜ�ÕFÝ�ÞcÝ Û&Ý�ß ` ÙqÔba�ÔvÛWced`�dÛ&Ý
ÛUØdß«ÛUÔgfihkj�ÔvÛ�Ò,c�×��ml
ÕqÒ_×�Ôgf `onqp ÔbjlÜsr�ÕqÔgf

t&ûeò�ó æ�ç�ä?èhâ>ç1æ8â�ã ñ8ä,ã î=â9ï=ë,ç1â2ûeêUá�è�ã ä?ø2ê+ûeê&â�ì,ï�æ��eä?ç=â�ì,õQè3ð?ø3ñ8ù)ì,ï�æ�èhâ9ò9è�ó õ_á�ç=â9é=ñ8ì,ò�ó è2õQñ�ã ç
á�ú�ôMè&ø2ê9çdä?ø2ò9ì,õ'â�ì,ïdð?î�ñ8ì,ï 	 í9é=ð?ç�í9ådä,ã çvá�ç=â9é=ñ8ì,ò�ó çdñ�ã ç
ì,ï�æ5ã ç�æ8â�ã á�ú 	 ä,ã çvñ�ã ç
ò9å�ä?ç=â�çlá�ç?ãä,ã çUñ�ã ç'è3ë�ó ôMè3â�ç � è3ë�ã ò9ò+å�ä?ç=â>çIí9è2êQæ�ï�ä�ë,è2ò�ã ð?ç�ä��ú�ê9ì=ê+â>ç?ã�æ8â�çIí9è2í9ì,ä?ø2ê9ç&è3ð?ø3ñ8ù)ì,ï���
�u/ã çIá�ú�ôMè
ä?ø2ò9ì,õ1â�ì,ïdð?î�ñ8ì,ïFæ�ï=ñ)á�è2ê+â9ò��eæ�ç�ä?è&ç=ë,î�â�ç
í9è2í9ì,ä?ø2ê9çFè3ð?ø3ñ8ù)ì,ï
ä?î�ê9ì�â�ç
æ8â�ã ñ8ä�ã î�â9ï=ë,çdë,ì,ï
ç�ê9å=á�ì,ï�ê�æ�èIç�ï=â9ålâ9é�ê�æ�ï=ñ)á�è3á�ò�ã ä?ø2ê9évá�ç=â9é=ñ8ì,ò�ó ç 	 á�ç?ã8í9é�ä,ã ì,ï�ò+ñ8å�æ�ç�ä?èIä?èIç�ï=â9îdâ>ì�ê1â9ò9î?ë,ìâ9ò�ó ç!�9è2ù�ûeò�ã æ8â9ú æ��eä?ç=â�ç è3ð?ø3ñ8ù)ì,ï 
v�QìÅñ8è3ñ8ì�ê9î,õJç�ï=â9îÅä?ç�õaø2í+ûeæ�è�â9é�ê`í9ï�ê9ç=â9î=â9é=â�ç ê9ç
ä?è3â9ò9å�æ�ì,ï�ä?è2�9è2ù�ûeò�ã æ8â9údâ9é�êgç�ë�ì,í+ì=â�ã á�î=â9é=â�ç
â�ì,ï
ç=ð�ñ8ì,ò�ó ôMä?ì,ï
ä?ç�õ&ñ�ã çdá�ú�ôMèIá�ç=â9é=ñ8ì,ò�ó ç 

u/ã çkø2ê9ç`ë,ì�ð?ÿkä,ã á�ò9îjç�ò�ã ôMä?î æ�â�ã ñ8ä,ã ì=â9ÿ=ë?ûeêañ�ã ç`â>ç`ì?ë,ì�ó çcí9è2êaë,ç�ò9ø2ù)è3â>ç?ãTì ç�ò�ã ôMä?î,õFâ9é�õ
æ8ûeæ8â9å�õdø2ê9ê9ì�ã ç�õFâ�ì,ï

WordNet
æ8â�ìcç�ò9ù)è�ó ìcá,ð?è�ã í�ã �eê 	 ç�ï=â9ú`è��9ç?ã ò9øKôMé=á�ç�êaç=ë,îcâ>ç`í9è2í9ì��ä?ø2ê9çqè3ð?ø3ñ8ù)ì,ï 

àPë�ó æ�é�õdè��9ç?ã ò9ø2æ�ç�ä?èlø2ê9çqë,ì�ð?ÿJä,ã á�ò9îkç�ò�ã ôMä?î`æ8â�ã ñ8ä,ã ì=â9ÿ=ë?ûeê�æ8â�çaì?ë,ì�ó ç`é

ë,ò9î,õdç�ë�ì,æ�ç�÷5å=ê�ã æ�é�ð?ø��9éaí9è2êFå=â�ç�êFä?ì=ê9ç�í�ã á�åJç=ð�ð?úaç=ë,ì=â9è3ð?ì,ÿ�æ�è
collocation

� í9ÿ�ìJð?ø��9è�ã õ
ä?ç���ó�ë,ì,ÿlâ�ã õ&ù)è�ã ò�ã �9î,ä?ç�æ8â9èIæ�ç�ê1ä,ã çvø2ê9ê9ì�ã ç���
�-hâ9é�ê1ë,è2ò�ó ë?â2ûeæ�élç�ï=â9ålç=ë,ì,í�ó í9è3â�ç?ã)ç=ë,îdâ�ì,ï�õ
ð?è���ã á�ì�ñ8ò9ú�÷5ì,ï�õ'î=ù8ã8ä?î�ê9ì
ä,ã çlæ�ûeæ8â9ågø2ê9ê9ì�ã çvç=ë,îdâ�ì

WordNet 	 ç=ð�ð?úgç=ë,î
ä,ã çvø2ê9ê9ì�ã çlë,ì,ÿç�ê+â�ã æ8â�ì�ã ù)è�ó�æ�èIá�ú�ôMè&ø2ê9çdç=ë,îFâ�çdæ�ï�æ8â>ç=â�ã á�úvä?ø2ò9évâ�ì,ï
collocation.

u/ã ç1ê9ç1è3á,â�ã ä?å�æ�ì,ï�ä?èhâ9é�êUç=ë,ì,í9ì=â�ã á�î=â9é=â�ç�è2ê9î,õQæ�ï�æ8â9å�ä?ç=â�ì,õ�ç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õ�ð�ø��9é�õ_ù)ò9é*�
" ý 0214365%3�7�8:9<;>=%?�@*A�A�7�8�BDCFEHG�E # I E # J 7�K>L M�N�O�A�PQ7 # I E�R�3wM4S�OUT�OV?�A�G I K G'=4X I�# JZY 84[%N�\ I/I G�8



æ5ã ä?ì?ë,ì�ã ì,ÿ�ä?èhä?ø3â9ò9çIç�ê9ú=ð�ì=ñ8çIä?è�ç�ï=â9úQë,ì,ï&ù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã ì,ÿ�ä?èhæ8â9é�ê_ç�ê9ç��9å=â9é�æ�éQë?ð?é=ò9ì,÷5ì,ò�ó ç�õ
(information retrieval)

á�ç?ã�â�çlì?ë,ì�ó çvì,ò�ó æ�ç�ä?èUæ8â9é�ê'è�ã æ�ç=ñ)ûPñ8ågâ9é�õUë,ç�ò9ì,ÿ�æ�é�õUí�ã ç=â9ò�ã �å�õ�

u/ã çgâ9é�ê1è3á,â�ó ä?é�æ�égâ�ûeê1æ�ï�æ8â9é�ä?ú=â2ûeê'æ8â9é�ê'ç�ê9ç��9å=â9é�æ�é�ë?ð?é�ò9ì,÷5ì,ò�ó ç�õ'ç=ð�ð?ú�á�ç?ã)ñ8è2ê�ã á�î=â9è2ò+ç
è2ê9î,õgæ8â>ç=â�ã æ8â�ã á�ì,ÿFä?ì�ê+â9ø3ð?ì,ï�è3ë,è��9è2ò+ñ8ç�æ5ó ç�õg÷5ï�æ5ã á�å�õ�ñ)ð��eæ�æ�ç�õ1á�ú�ê9ì,ï�ä?è�ù)ò9å�æ�éFæ�ï�ê9å�ô5ûeõ
â2ûeê'è2ê9ê+ì�ã ��ê

precision
á�ç?ã

recall.
ö&êIôMè3ûeò9å�æ�ì,ï�ä?è�â�ç

′′
æ8â�ì�ã ù)è�ó ç

′′
ñ�ã ç�â�çgì?ë,ì�ó çlø2ê9ç�æ�ÿ*�

æ8â9é�ä?ç&ôMø3ð?ì,ï�ä?è_ê9ç1â>ç�è3ë�ã ð?ø��9è�ã�æ�ç�ê&ø2ê9ç�æ�ÿ�ê9ì=ð?ìlæ8â9î�ù)ì
(target set)

á�ç?ã,â�ìvì?ë,ì�ó ì
æ�ÿ�ê9ì�ð?ì
æ8â9î=ù)ì,õUè�ó ê9ç?ã,ñ8è2ê�ã á�î�â9è2ò9çlø2ê9ç�ä?ø2ò9ì,õUç=ë,îvä,ã ç�ä?è3ñ8ç=ð?ÿ=â9è2ò9é1æ�ï=ð�ð?ì=ñ8å 	 â9î=â9è�â>ì precision

ì��
ò�ó �9è3â�ç?ã,æ�ç�êIâ�ìvä?ø3â9ò9ìgâ9é�õQç�ê9ç=ð?ì�ñ�ó ç�õQâ2ûeê&è3ë�ã ð?è3ñ8ä?ø2ê+ûeê&æ8â>ì�ã ù)è�ó ûeê'æ8â�ç1ì?ë,ì�ó çgâ�ìlæ�ÿ�æ8â9é�ä?ç
ç=ë,ì,÷5ú�æ5ã æ�è

′′
æ8ûeæ8â9ú

′′ 	 è2ê��mâ�ì recall
ì,ò�ó �9è3â�ç?ã�æ�ç�êQâ�ìlä?ø3â9ò9ì�â9é�õ_ç�ê9ç=ð?ì�ñ�ó ç�õ_â�ûeêIæ8â�ì�ã ù)è�ó ûeê

â�ì,ïdæ�ï�ê9î=ð?ì,ïdæ8â9î=ù)ì,ïdâ�çdì?ë,ì�ó çFè3ë,ø3ð?è��9èIâ>ìFæ�ÿ�æ8â9é�ä?ç 

-hâ9é�êkí�ã á�ã úÅä?ç�õaë,è2ò�ó ë?â2ûeæ�é 	 î�ð?ç â>ç í9è2í9ì,ä?ø2ê9çmè3ð?ø3ñ8ù)ì,ïjè�ó ê9ç?ã�éjæ�ï=ð�ð?ì�ñ8åjç=ð�ð?úcá�ç?ãâ�ç�ï=â9î=ù)ò9ì�ê9çFâ>ìqæ�ÿ�ê9ì�ð?ìJæ8â9î=ù)ì,õlí�ã î=â�ãMâ�ìJæ�ÿ�æ8â9é�ä?ú
ä?ç�õ1ôMø3ð?ì,ï�ä?è�ê9ç�è3ë�ã ð?ø��9è�ãMâ9é�êdæ8ûeæ8â9å

ø2ê9ê9ì�ã çdñ�ã ç
î�ð?çdâ�çdæ8â�ã ñ8ä,ã î=â9ï=ë,ç 
eàPë,ì,ä?ø2ê+ûeõ1â�ì
precision

á�ç?ã
recall

è�ó ê9ç?ã5ó í�ã ç 

-hâ�ì�ê}í�ã ç=ñ)ûeê�ã æ�ä?î�æ�ï�æ8â9é�ä?ú=â2ûeêjç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õcð?ø��9é�õcë,ì,ÿ�í�ã ì,ò+ñ8ç�ê��BôMé=á�è ç=ë,î�â>ì=ê

ì,ò+ñ8ç�ê�ã æ�ä?î
Senseval-2

ù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã å�ôMé=á�èIæ�ç�ê'ä?ø3â9ò9ìvâ9é�õIç=ë,ì,í9ì�â�ã á�î=â9é=â>ç=õ&â�ì
F-measure 	â�ìlì?ë,ì�ó ìdè�ó ê9ç?ã�æ�ï�ê9í9ï�ç�æ�ä?î,õ�â�ì,ï

precision
á�ç?ã

recall
á�ç?ã,í�ó ê9è3â�ç?ã,ç=ë,îgâ>ì=ê&ç=á�î=ð?ì,ï�ôMìgâ9ÿ=ë,ì��

F =
1

a1
p

+ (1 − α) 1
R

�6x 
zy��
� � ë,ì,ï

P
è�ó ê9ç?ãPâ�ì

precision 	 R
è�ó ê9ç?ãPâ�ì

recall
á�ç?ã

α
ø2ê9ç�õaæ5ï=ê+â9è3ð?è2æ8â9å�õm�ú�ò9ì,ï�õaì

ì?ë,ì�ó ì,õUá�ç�ôMì,ò�ó �9è�ã?â9é�êIæ�é�ä?ç�ê+â�ã á�î=â9é=â�ç'ë,ì,ÿ�í�ó ê9è3â>ç?ã,æ8â�ì
precision

á�ç?ã,æ8â�ì
recall


Tö&ï=â9î,õQì
â9ÿ=ë,ì,õ'ç=ë?ð?ì?ë,ì�ã è�ó â>ç?ã�æ8â�ì

2PR/(P + R)
æ8â9é�ê1ë,è2ò�ó ë?â2ûeæ�évë,ì,ï
ã æ�ì,í9ÿ�ê9ç�ä?édæ�é�ä?ç�ê+â�ã á�î=â9é=â�ç

ç=ë,ì,í�ó í9è3â�ç?ã8á�ç?ã�æ8â>çví9ÿ�ì �
α = 1/2

��


-hâ9é�ê�ë,è2ò�ó ë?â�ûeæ�ådä?ç�õ'ø2ù)ì,ï�ä?è
P = R = F




� ë�ó ê9ç=á�ç�õ x 
 ý è2ä?÷5ç�ê�ó �9è�ã=â>ç&ç=ë,ì=â9è3ð?ø2æ�ä?ç=â�çIâ�ç'ì?ë,ì�ó ç1ð�ú*�ç�ä?è�á�ç?ã=ñ�ã ç'â�ç&â9ò�ó ç'ä?ø2ò9é&â�ì,ï
ð?î�ñ8ì,ï`î�â>ç�ê�è3á,â�ã ä?å�æ�ç�ä?ègâ9é�ê�ç=ë,ì,í9ì�â�ã á�î=â9é=â>çqâ>ì,ïJæ�ï�æ8â9å�ä?ç�â9î,õvä?ç�õvë,ú�ê+û¢æ8â�çqí9è2í9ì,ä?ø2ê9ç
è3ð?ø3ñ8ù)ì,ïmâ>ì,ïÅí�ã ç=ñ)ûeê�ã æ�ä?ì,ÿ

Senseval-2
ù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã �eê+â�ç�õcî�ð?è2õ`â�ã õkí�ã ç�ôMø2æ5ã ä?è2õ`æ�ù)ø2æ�è�ã õ

ç=ë,îFâ�ì
Wordnet.

àeú�êQë,è2ò�ã ì,ò�ã æ8â�ì,ÿ�ä?èhæ�è�ø2ê9ç'æ�ï=ñ)á�è3á�ò9ã ä,ø2ê+ìgæ�ï�ê9í9ï�ç�æ�ä?î&â2ûeêQâ9ò�ã �eêQæ�ù)ø2æ�è3ûeê
antonymy,

hyponymy, hypernymy,
î?ë?ûeõgç�ê9ç�÷5ø2ò9ç�ä?è&á�ç?ã5ë,ò9ì,é=ñ8ì,ÿ�ä?è2ê9ç 	 è3ë�ã â9ï=ñ8ù)ú=ê9ì,ï�ä?è�ä,ã çdá�ç=ð?ÿ*�â9è2ò9édç=ë,ì,í9ì�â�ã á�î=â9é=â>ç � � 
 (�(��hâ�ì,ïdç=ð�ñ8ì,ò�ó ôMä?ì,ïdç=ë,ì,æ5ç=÷5å�ê�ã æ�é�õ 	 ë�ó ê9ç=á�ç�õ x 
 ( 
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öIë,ì=â9è3ð?ø2æ�ä?ç=â�çvç=ë,ì=â�ó ä?é�æ�é�õ'ä?è&ù)ò9å�æ�édî=ð=û�ê�â�ûeêgæ�ù)ø2æ�è3ûeê
{}|�~>�*�W�U�����2�*�Z���

Precision Recall F-measure� ï�æ5ã ç�æ8â�ã á�ú � 
 ý " � 
 ý " � 
 ý "
�eå�ä?ç=â�ç � 
���� � 
���� � 
����
àPë�ó ôMè3â>ç � 
 ý & � 
 ý & � 
 ý &
-�ÿ�ê9ì�ð?ì � 
 ý�ý � 
 ý�ý � 
 ý�ý

��� ���/�%�����%���Z���������e���/�H�/�  ¡�e ¢��������£ ��¤��Z¤�¥¢��¤�¥¢�Q��¦�§¡¨¡��©ª�  *¥F��«�¬U®� �H :¨¡�H¨¡�U�Q��¬� ª���/��¯�°���©��H��©
¨¡±  U¯�<¬¡± �/�%�¡²

Senseval-2 ³ °>´ ¤��/± �%�*����± µ<¬��e *¥¶§·�*�$¥F��± ¥¶¨¡±  �¦��e�/± �Q�e¥F�¡°��H����± ¥,�e��© WordNet

öIë,ì=â9è3ð?ø2æ�ä?ç=â�çvä?è&ù)ò9å�æ�évâ�ûeêgæ�ù)ø2æ�è3ûeê
Antonymy, Hyponymy, Hypernymy{}|�~>�*�W�U�����2�*�Z���

Precision Recall F-measure� ï�æ5ã ç�æ8â�ã á�ú � 
 (�& � 
 (�& � 
 (�&
�eå�ä?ç=â�ç � 
 ý ( � 
 ý ( � 
 ý (
àPë�ó ôMè3â>ç � 
 ( " � 
 ( " � 
 ( "
-�ÿ�ê9ì�ð?ì � 
 (�( � 
 (�( � 
 (�(

��� ���/�%���_�%�¹¸����������H���/�e�/�  ¡�H � �������£ ��¤��Z¤�¥F°>´ ¤��/± ���*���¡± µ<¬��H *¥W�Q§�¬�����± ¥W�¡°��e����± ¥
(Antonymy,

Hyponymy, Hypernymy)

àPë,è�ã í9å�í9è2êvù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã å�æ�ç�ä?è1á�ç9ôiî�ð?ì,ïFè3á,ë,ç?ó í9è2ï�æ�é � ë,ú�ê+û�æ�â�ç
í9è2í9ì,ä?ø2ê9ç
ñ�ã ç�è3á,ë,ç?ó �
í9è2ï�æ�é`ë,ì,ïkë,ç�ò9ø2ù)ì�ê+â�ç?ãBç=ë,î â>ì�êJí�ã ç=ñ)ûeê�ã æ�ä?î

Senseval-2
� 	 â�ìjæ�ÿ�æ8â9é�ä?ú`ä?ç�õ
ë,ò9ø3ë,è�ãPê9çæ�ï=ñ)á�ò�ã ôMè�ó_ä?î�ê9ìüä?è`â�ç æ�ï�ä?ä?è3â9ø2ù)ì�ê+â�ç}æ�ï�æ8â9å�ä?ç=â2çmë,ì,ÿ�ù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ó é�æ�ç�ê

unsupervisedâ9è2ù)ê�ã á�ø2õ�
ºu/ã çjê9ç ø2ù)ì,ï�ä?èqä,ã çjè3á,â�ó ä?é�æ�écâ9é�õqç=ë,ì,í9ì�â�ã á�î=â9é=â>ç�õqâ�ì,ïjç=ð�ñ8ì,ò�ó ôMä?ì,ïmä?ç�õaæ5è
æ�ÿ=ñ)á�ò�ã æ�élä?èUâ�çvú=ð�ð?çlæ�ï�æ8â9å�ä?ç�â�ç�ë,ì,ïvæ�ï�ä?ä?è3â9è�ó ù)ç�ê'æ8â>ì=ê�í�ã ç=ñ)ûeê�ã æ�ä?îFç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õUð?ø��
�9è3ûeê 	 ë,ç�ò9ç�ôMø3â�ì,ï�ä?ègâ�ì�êFë�ó ê9ç=á�ç x 
 x ç=ë,î`â�ì¼» ý y�½�
�-�èvç�ï=â9î�êFâ�ì�êFë�ó ê9ç=á�çJ÷5ç?ó ê9ì�ê+â�ç?ã!ä?ç���ó
ì�ã�â�ã ä?ø2õIñ�ã ç

Recall
á�ç?ã

F-measure
â9î,æ�ìvñ�ã çlâ�ì,ÿ�õ&æ�ï�ä?ä?è3â9ø2ù)ì�ê+â9è2õIæ8â�ì�ê1í�ã ç=ñ)ûeê�ã æ�ä?î
î,æ�ì

á�ç?ã8ñ�ã çdâ�ì�æ�ÿ�æ8â9é�ä?úlä?ç�õ�

�QìJæ�ÿ�æ8â9é�ä?ú
ä?ç�õgù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë�ì�ã �eê+â�ç�õlä?î�ê9ìqâ�ì

WordNet
æ�ç�êvð?è���ã á�ì�ð?ì�ñ�ã á�åaë,é=ñ8å�è3ë�ã �

â9ï=ñ8ù)ú�ê9è�ã�ç=ë,ì,í9ì=â�ã á�î=â9é�â>ç � 
 (�(�(vñ�ã ç
Recall

á�ç?ã
F-measure 	 ç=ë,ì,í9ì=â�ã á�î=â9é=â�çFæ�ï=ñ)á�ò�ó æ5ã ä?éä?èIâ9é�êgç=ë,ì,í9ì=â�ã á�î=â9é=â�ç
â2ûeêlí9ÿ�ìFë,ò��Pâ2ûeêlæ�ï�æ8â9é�ä?ú�â2ûeê�æ8â>ìFí�ã ç=ñ)ûeê�ã æ�ä?î

senseval-2

�)1ç?ã

â�ç1í9ÿ�ìvç�ï�â9ú1æ�ï�æ8â9å�ä?ç=â�ç&á�ú�ê9ì,ï�ê&ù)ò9å�æ�é�è2ê9î,õQæ5é=ä,ç=ê+â�ã á�ì,ÿ�ç�ò�ã ôiä?ì,ÿ1ç=ë,îvè��+ûPâ9è2ò�ã á�ú1ñ)ð�ûeæ �
æ�ì�ð?ì�ñ�ã á�úFí9è2í9ì,ä?ø2ê9ç

(corpora)
á�ç=â9úvâ9é�êgí�ã ç�í�ã á�ç�æ5ó ç
ç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õ&â�ûeê�ð?ø��9è3ûeê�


�Qì
UNED-LS-U

æ�ÿ�æ8â9é�ä?ç¾» (�¿�½�è2ê9æ8ûeä?ç=â��eê9è�ã�ë,ð�é�ò9ì,÷5ì,ò�ó ç�ç=ë,î
3, 200

�ã ,ð,ó ç�æ8â�ç
" x 0214365%3�7�8:9<;>=%?�@*A�A�7�8�BDCFEHG�E # I E # J 7�K>L M�N�O�A�PQ7 # I E�R�3wM4S�OUT�OV?�A�G I K G'=4X I�# JZY 84[%N�\ I/I G�8



� � ê9ì,ä?ç
æ�ï�ä?ä?è3â9ø2ù)ì�ê+â�ç
Recall F-measure

UNED - LS - U
� 
 x � � � 
 x � �

ÀÂÁZÃ%Ä�ÅÇÆZÈ É¢Ê�ÅÇËÌÊ�Á%Ë}ÍeÎgÏÌÏ_Ð ÑDÒÔÓ%Ó%Ó ÑDÒÔÓ%Ó%Ó
ITRI - WASPS - WorkBench

� 
 ( � þ � 
 x � ý
CL Research - DIMAP

� 
 ý=þ ( � 
 ý=þ (
IIT 2 (R)

� 
 ý x�x � 
 ý x y
IIT 1 (R)

� 
 ý ( þ � 
 ý x �
IIT 2

� 
 ý ( ý � 
 ý ( ý
IIT 1

� 
 ý�ý�� � 
 ý�ý��
Lesk Implementation

� 
�� " ( � 
�� " (
Random

� 
�� x � � 
�� x �
��� ���/�%���v�%�Õ�%�}�����¡¨¡����±¹Ö�§���¤��H _�H�¬}×

unsupervised)
�Z©�� ��¤��Q«¡�H�¬!����©®�Z©��Q�Q���H��£ °� �¬b� �H�¡¬

Senseval-2
¨¡±  �¯��¬¡± �/�Q§:Ö� �¦�µ<¥FÖ� �±Z�H��©��Z©�� ��Ø��  ¡��§�¥F�  *¥FÖ� ¡�e �¬U�U�DØ�¥��¡°��e���¬��H��©

WordNet

öIñ)ñ)ð,ã á�úcç=ë,î â�ì
Gutenberg Project

ñ�ã çcê9çkí9é�ä,ã ì,ï�ò+ñ8å�æ�è�ãBø2ê9ç�êaë�ó ê9ç�á�çcæ�ù)è3â�ã á�î=â9é=â>ç=õ
ä?è3â�ç��9ÿIâ2ûeêQð?ø��9è3ûeê

(relevance matrix) 	 î?ë,ì,ï1é'æ�ù)è3â�ã á�î�â9é=â>ç&è��9ç�ò+â9ú=â�ç?ã�ç=ë,î1â�ã õ_ç=ë,ì,æ8â9ú*�æ�è�ã õ&ä?è3â�ç��9ÿgâ2ûeê'ð?ø��9è3ûeê 	 î?ë?ûeõ&ç�ï=â9ø2õ&è3á,â�ã ä?ì,ÿ�ê+â�ç?ã�ë,ú�ê+û æ8â>ìdí�ã ç�ôMø2æ5ã ä?ìdæ��eä?çgá�è�ã ä?ø2ê+ûeê�
u/ã çaê9çqç=ë,ì,æ�ç�÷5é�ê�ó æ�è�ãMâ�ã õvø2ê9ê9ì�ã è2õvâ2ûeê
ð�ø��9è3ûeêFù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã è�ó â>ç?ã!ä,ã ç�â9è2ù)ê�ã á�å��ç�æ5ã �9î,ä?è2ê9é
æ8â9é�ê1ë?ð?é�ò9ì,÷5ì,ò�ó çdç=ë,î
â>ì�ê�ë�ó ê9ç=á�ç
æ�ù)è3â�ã á�î=â9é=â�ç�õ&á�ç?ã)â>çlë,ø2ê+â9èIë,ò��Pâ�ç

hyponyms
ç=ë,î
â�ì

Wordnet.

�QìJæ�ÿ�æ8â9é�ä?ç
WASPS-Workbench

» (�&�½Bè�ó ê9ç?ãMø2ê9çFñ)ð�ûeæ�æ�ì�ð?ì�ñ�ã á�îJè2ò+ñ8ç=ð?è�ó ìaâ�ìqì?ë,ì�ó ì
ì�ð�á,ð?é�ò��eê9è�ã8í9ÿ�ì
æ�ï�æ8â�ç=â�ã á�úlä?ø2ò9é �Bð?è���ã á�ì�ñ8ò9ç�÷Mó ç

(lexicography)
á�ç?ã8ç�ï=â9î,ä?ç=â�ì
æ�ÿ�æ8â9é�ä?ç

ç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õ�ð?ø��9é�õ�
�u/ã ç�â9é�êdç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�éFâ2ûeê
è2ê9ê9ì�ã �eêdâ�ûeêvð?ø��9è3ûeê 	 â�ì Workbenchï=ë,ì�ð?ì�ñ�ó �9è�ã,â�ì
′′Word-Sketch′′

�Bä,ó ç1æ�è3ð,ó í9ç'ç=ë,îgæ8â>ç=â�ã æ8â�ã á/�eõ�æ�é�ä?ç�ê+â�ã á�ú
collocation pat-

terns
ñ�ã çkç�ï=â9åqâ9é�ê�ð?ø��9éJï=ë,ì=ð?ì�ñ�ã æ�ä?ø2ê9ç`ë,ú�ê+ûæ8â�ìcæ��eä?çqá�è�ã ä?ø2ê+ûeê

BNC (British Na-

tional Corpus). Ù èÚ�ú�æ�é ç�ï=â9ú}â�ç ë,ò9î�â9ï=ë,ç
(patterns)

á�ç?ãUù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã �eê+â�ç�õ â�ì
Wordnet

æ�ç�ê
á�ç=â9ú=ð?ì�ñ8ìcè2ê9ê9ì�ã �eê 	 ç=ë,ì,í�ó í9è�ã/ø2ê9ê9ì�ã è2õ
æ�èlæ�ï=ñ)á�è3á�ò�ã ä?ø2ê9çqë,ò9î=â9ï=ë,ç 
vö&ï=â9ø2õì�ã�ç=ë,ì,í9î,æ�è�ã õcù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã ì,ÿ�ê+â>ç?ã_ø3ë,è�ã â�ç}æ�ç�ê
′′
æ8ë,î,ò9ì�ã

′′ (seeds)
ñ�ã ç}ø2ê9ç

bootstrappingç=ð�ñ8î,ò�ã ôMä?ì 	 ì`ì?ë,ì�ó ì,õ ′′
æ�ï=ð�ð?ç�ä��ú�ê9è�ã

′′
â9é�êdæ8ûeæ�â9åFø2ê9ê9ì�ã çaù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã �eê+â>ç�õvä,ã çFð,ó æ8â�ç�ç*�

ë,î,÷5ç�æ�é�õ'ç=ë,î�è2ê9í9è�ó �9è�ã õ1ë,ì,ï
æ�ï�ê9ú=ñ8ì�ê+â�ç?ã8ç=ë,îFñ8ò9ç�ä?ä?ç=â�ã á�údæ�ù)è3â�ã �9î,ä?è2ê9çdë,ò9î�â9ï=ë,ç 
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]_^�Û Ü f
Õ�ÙqÖFj�ØdÞmÕqØ
-�èqç�ï=â9îmâ�ìÅá�è2÷5ú=ð?ç?ã ì}ë,ç�ò9ì,ï=æMã ú=æ5ç=ä,è�ä,ã çmä?øKôMì,í9ìÅñ�ã çjâ�ìÅë��eõJì�ã�æ8â>ç=â�ã æ8â�ã á�ì�ó�ø3ð?è3ñ8ù)ì�ã
′′
á�ç=ð?ì,ÿdâ�ç?ã ò�ã ú�æ�ä?ç=â>ì,õ

′′
ä�ë,ì,ò9è�ó�ê9ç
÷5ç�ê9ì,ÿ�êlù)ò9å�æ5ã ä?ì�ã8ñ�ã ç
ø2ê9ç
æ�ÿ�æ8â9é�ä?çlç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õ&ð?ø��

�9é�õ�
�-�è�î�ð?çIæ�ù)è2í9î�ê�â>çUæ8â�ç=â�ã æ8â�ã á�úUæ�ï�æ8â9å�ä?ç�â�çQù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã è�ó â�ç?ã=ä,ã çQôMè3ûeò9é=â�ã á�åUá�ç=â�ç�ê9ì,ä?å
ñ�ã ç1â9é�êUë,ç�ò9ç=ñ)ûPñ8å1â2ûeê&ç=ë,ì=â9è3ð?è2æ�ä?ú=â2ûeê�
�+�á�ì�ã ê9å�ë,ò9ç=á,â�ã á�ågè�ó ê9ç?ã�ê9ç'á�ú�ê9ì,ï�ä?èQä,ã ç1ï=ë,î�ôMè��
æ�élñ�ã çdá�ú=ë,ì�ã ç
æ�ï=ñ)á�è3á�ò�ã ä?ø2ê9édá�ç=â�ç�ê9ì,ä?åvñ�ã çdâ�çdí9è2í9ì,ä?ø2ê9çdä?ç�õ'á�ç?ã�ê9çdù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã å�æ�ì,ï�ä?è
ø3ë,è�ã â�çQá�ú=ë,ì�ã è2õ�â9ï=ë�ã á�ø2õ�æ8â�ç=â�ã æ8â�ã á�ø2õeí�ã ç�í�ã á�ç�æ5ó è2õeñ�ã çIê9çUè3á,â�ã ä?å�æ�ì,ï�ä?èTâ9é�ê�ôMè3ûeò9ì,ÿ�ä?è2ê9éQá�ç*�
â�ç�ê9ì,ä?å 
Bö&ï=â9ø2õ&ì�ã)â9ï=ë�ã á�ø2õ&æ8â�ç=â�ã æ8â�ã á�ø2õIí�ã ç�í�ã á�ç�æ5ó è2õ'è�ó ê9ç?ã8ì�ã)æ8â>ç=â�ã æ8â�ã á�ì�ó)ø3ð?è3ñ8ù)ì�ã

′′
á�ç=ð?ì,ÿ

â�ç?ã ò�ã ú�æ�ä?ç=â�ì,õ
′′



-hâ�ì�êQç=ð�ñ8î,ò�ã ôMä?î1ä?ç�õ�í�ã ç�÷5ì,ò+ì?ë�ì�ã è�ó â>ç?ã=è3ð?ç�÷5ò9úIéQâ9è2ù)ê�ã á�åIñ�ã ç=â�ó�í9è2êQè2ê9í�ã ç�÷5è2ò9î,ä?ç�æ8â9èPê9ç
�ç�ôMä?ì�ð?ì�ñ8å�æ�ì,ï�ä?è�ç�ë�î�ð?ï=â�çFë,î,æ�ìaá�ç=ð?ú

′′
â�ç?ã ò�ã ú��9è�ã

′′
éFá�ç�ê9ì�ê�ã á�åaá�ç�â>ç�ê9ì,ä?å�æ8â�çFí9è2í9ì,ä?ø2ê9ç

ä?ç�õ�
Ý+ ë,ç�ò9ç=í9ì�ù)å}ñ�ã ç â9é�êjá�ç�ê9ì=ê�ã á�î=â9é=â>ç ñ�ó ê9è3â>ç?ã�ñ�ã ç�ê9ç í9é�ä,ã ì,ï�ò+ñ8å�æ�è�ãQø2ê9ç ä?ì�ê+â9ø3ð?ì
á�ç=â�ç�ê9ì,ä?å�õFæ�ç�êqç�ê9ç�÷5ì,ò9ú

(a reference distribution model),
æ�ç�êqä,ã çÚ�ú=æ5é`æ�ÿ=ñ)á�ò�ã æ�é�õ

ñ�ã çmâ�ì æ8á�ì?ë,î â9é�õJí�ã ú=á�í9ò�ã æ�é�õ
(decrimination)

ä?è3â>ç��9ÿ â�ûeêcç�ê+â>ç�ñ)û�ê9ã �9î,ä?è2ê+ûeê
synsetá�ç=â�ç�ê9ì,ä��eêUâ2ûeêUí�ã ç�÷5î,ò+ûeê&è2ê9ê9ì�ã �eê�
4Þ�ï�æ5ã á�ú&ôMç'è�ó ù)è�è2ê9í�ã ç�÷5ø2ò9ì�êIê9ç'í9ì?á�ã ä?ú�æ�ì,ï�ä?è�á�ç?ã?ä,ã ç

í�ã ç�÷5ì,ò9è3â�ã á�åQë�ç=ò9ç�í9ì�ù)åQñ�ã çQâ�çUí9è2í9ì,ä?ø2ê9ç 	 ñ�ã çQë,ç�ò9ú�í9è�ã ñ8ä?çUé Weibull
á�ç=â>ç�ê9ì,ä?å_ë�ã ôMç�ê9î�ê�ê9ç

å=â�ç�ê�ä,ã çQá�ç=ð?åUè3ë�ã ð?ì=ñ8å 
�� + 	 ôMçQä�ë�ì,ò+ì,ÿ�æ�ç�ä?èeê9çUí9ì?á�ã ä?ú�æ�ì,ï�ä?èPá�ç?ã�ú=ð�ð?ì,ï�õeè2ê9ê9ç=ð�ð?ç=á,â�ã á�ì,ÿ�õæ8â�ç=â�ã æ8â�ã á�ì,ÿ�õgè3ð?ø3ñ8ù)ì,ï�õlî?ë?ûeõ
Kolmogorov-Smirnov

á�ç?ã
Anderson-Darling

è3ð?ø3ñ8ù)ì,ï�õ
» (�(*½�


� àeê9çjú=ð�ð?ìÅù)ç�ò9ç=á,â9é�ò�ã æ8â�ã á�îÅâ�ì,ï
Wordnet

â�ìÅì?ë,ì�ó ì ä�ë,ì,ò9è�ó�ê9çjè�ó ê9ç�ã�ù)ò9å�æ5ã ä?ìÅæ8â9é�ê
í�ã ç�í�ã á�ç�æ5ó çqç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é�õlð?ø��9é�õvè�ó ê9ç?ã�â�ç

glosses
» ý y�½ 	 » ( x ½ 	 » (�y�½�
 � á�ú�ôMèlì,ò�ã æ�ä?î,õdæ8â�ì

Wordnet
î?ë?ûeõeø2ù)ì,ï�ä?èTë,è�ó9ç=ë,ì�â9è3ð?è�ó â�ç?ã+ç=ë,îIâ�ã õPæ�ï�ê��eê9ï�ä?è2õBð?ø��9è�ã õ

(synsets) 	 â�ìIä?ø2ò9ì,õPâ�ì,ïì,ò�ã æ�ä?ì,ÿ
(defining part)

á�ç?ã5æ8â9é�êgë?ð?è�ã ì=ê9î=â9é=â�ç
â�ûeêgë,è2ò�ã ë?â��eæ�è3ûeêvä?è2ò�ã á�ú
ë,ç�ò9ç�í9è�ó ñ8ä?ç=â�ç
â9ï=ë�ã á�å�õgù)ò9å�æ�é�õ1â9é�õ�ø2ê9ê9ì�ã ç�õlæ�è'ë,ò9ç=ñ8ä?ç=â�ã á�úFæ�ï�ä?÷5ò9ç��9î,ä?è2ê9ç 
 Ù ó çFá�ç=â9ú=ð�ð?é=ð?é
ä?ì�ê+â9è3ð?ì��ë,ì�ó é�æ�édâ9é�õ'á�ç=â�ç�ê9ì,ä?å�õ1â2ûeêgð?ø��9è3ûeêgë,ì,ÿdë,è2ò�ã ø2ù)ì�ê+â�ç?ãMæ8â�ç

glosses
è�ó ê9ç?ã�ë,ì�ð?ÿdë�ã ôMç�ê9î=êvê9ç

è�ó ê9ç?ã8á�ç=ð?ì�ó
′′
í9è�ó á,â9è2õ

′′
�
indicators)

ñ�ã çvâ9é�êgø2ê9ê9ì�ã ç
ë,ì,ï
ì,ò�ó �9ì,ï=ê�

àPë�ó æ�é�õlä,ã ç�ç=ë,ì=â�ó ä?é�æ�éFâ9é�õgç=ë,ì,í9ì=â�ã á�î=â9é=â�ç�õgâ>ì,ï�ç=ð�ñ8ì,ò�ó ôMä?ì,ïaä?è1â9é�êdù)ò9å�æ�é
á�ç?ãií�ã ç*�

÷5ì,ò9è3â�ã á/�eêlæ�ï�ê9í9ï�ç�æ�ä��eê1â2ûeêlæ�ù)ø2æ�è3ûeê1â>ì,ï
Wordnet

ôMçdè�ó ù)è'è2ê9í�ã ç�÷5ø2ò9ì�ê�

�QçJë,ç�ò9ç=ë,ú�ê+û¢ç=ë,ì=â9è3ð?ì,ÿ�êFá�ç=â9úqâ9é�êFñ8ê��eä?é`ä?ç�õdè2ê9í�ã ç�÷5ø2ò9ì�ê+â�ç`ù)ç�ò9ç=á,â9é�ò9ã æ8â�ã á�úqë,ì,ÿ

è2ê9í9è2ù)î,ä?è2ê+ûeõIè3ë,é�ò9è2ú��9ì,ï�ê'â9é�ê'ç=ë,ì,í9ì�â�ã á�î=â9é=â>çgá�ç?ã,ôMç�ë,ò9ø3ë,è�ã�ê9çgç=ë,ì=â9è3ð?ø2æ�ì,ï�ê&â>ìvç�ê+â+á�è�ó �
ä?è2ê9ì�ä,ã ç�õ'ä?è3ð�ð?ì�ê+â�ã á�å�õ1è2ò+ñ8ç�æ5ó ç�õ�
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ß àâáäãæåèçèé�ê ë

ì íkî åèêðïñêóò

)'ð?è�ó ê9ì�ê+â�ç�õ'â9é�ê�ë,ç�ò9ì,ÿ�æ�çdí�ã ç=â9ò�ã �å
ø2ù)ì,ï�ä?èIá�ç=â>ç=ð?å��+è�ã�æ8â�çdç=á�î�ð?ì,ï�ôMçdæ�ï�ä�ë,è2ò9ú�æ�ä?ç=â�ç 

� ãPæ8â�ç=â�ã æ8â�ã á�ø2õ�ä?øKôMì,í9ì�ãPè�ó ê9ç�ãBá�ç=â9úkñ8è2ê�ã á�åjì,ä?ì�ð?ì�ñ�ó çjì�ãPä?øKôMì,í9ì�ãBë,ì,ÿ ø2ù)ì,ï�êJè2÷5ç�ò¡�

ä?ì,æ)ôMè�ó!ä?èlâ9é�êaä?è3ñ8ç=ð?ÿ�â9è2ò9éJè3ë�ã â9ï�ù8ó ç`æ8â9é�ê�è3ë,è��9è2ò+ñ8ç�æ5ó çJ÷5ï�æ5ã á�å�õdñ)ð��eæ�æ�ç�õ�
�ôIç�ò9ç�í9è�ó ñ��
ä?ç=â�çaç=ë,ì�â9è3ð?ì,ÿ�ê
â�çaæ8â>ç=â�ã æ8â�ã á�úaæ�ï�æ8â9å�ä?ç�â�çFñ�ã çaâ�ç�á,ð?ç�æ�æ5ã á�ú�ë,ò9ì�,ð?å�ä?ç=â>çFâ9é�õvè2ÿ�ò9è2æ�é�õ
collocations,

ç�ê9ç��9å=â9é�æ�é á�è�ã ä?è2ê�ã á�å�õ`ë?ð?é�ò9ì,÷5ì,ò�ó ç�õ`á�ç?ãhç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê�ã æ�é â9é�õ`ø2ê9ê9ì�ã ç�õ`ä,ã ç�õ
ð?ø��9é�õ�


+�ôMø2æ�é`ä?ç�õFç�ï�â9å`æ8á�ì?ë�î è�ó ù)è
ê9ç`ë,ç�ò9ì,ï�æ5ã ú�æ�è�ã/â9é�êaè2÷5ç�ò9ä?ì�ñ8åkä,ã ç�õFè2ê9ê�ã ç?ó ç�õ�æ8â�ç=â�ã �
æ8â�ã á�å�õgä?èKôMî,í9ì,ïFñ�ã çFâ9é�êdè3ë�ó ð?ï�æ�é
ë,ò9ì�,ð?é�ä?ú=â2ûeêvæ�â�ì�êlâ>ì,ä?ø2ç
â9é�õgè3ë,è��9è2ò+ñ8ç�æ5ó ç�õg÷5ï�æ5ã á�å�õ
ñ)ð��eæ�æ�ç�õhë,ì,ÿ1è2ä?÷5ç�ê�ó �9ì,ï�êIä,ã ç1ì,ä?ì�ã î=â9é=â�ç1ûeõ�ë,ò9ì,õ_â>ìgæ8â9î=ù)ì 	 ç�ï=â9î=êUâ9é�õ_è3ë�ã ð?ì�ñ8å�õQä?è3â>ç��9ÿç�ê+â�ç=ñ)ûeê�ã �9î,ä?è2ê+ûeêvì�ê+â�ì=â9å=â2ûeê�
ª+ ä?øKôMì,í9ì,õ�ç�ï=â9å
æ8â9é�ò�ó ù�â9é=á�è1æ8â9é�êgù)ò9å�æ�édâ�ûeêlæ8â>ç=â�ã æ8â�ã �
á/�eê_è3ð?ø3ñ8ù�ûeê

(statistical tests)
á�ç?ã�è2÷5ç�ò9ä?î,æ8â9é=á�èPæ�èBâ9ò�ó çQôMè2ä?ç=â�ã á�úQë,è2í�ó çUâ9é�õeè3ë,è��9è2ò+ñ8ç*�

æ5ó ç�õ�÷5ï�æ5ã á�å�õ1ñ)ð��eæ�æ�ç�õ��hà4�9ç=ñ)ûPñ8å
collocations

ä?ø2æ�ç
ç=ë,îaø2ê9çFä?è3ñ8ú=ð?ìaæ��eä?çdá�è�ã ä?ø2ê+ûeê 	ç�ê9ç��9å=â9é�æ�éFá�è�ã ä?è2ê�ã á�å�õvë?ð?é�ò9ì,÷5ì,ò�ó ç�õdç=ë,î
′′
í9è��9ç�ä?è2ê9ø2õ

′′
è3ñ)ñ8ò9ú�÷�ûeê
á�ç?ã!ç=ë,ì,æ�ç�÷5å�ê9ã æ�é�â9é�õ

ø2ê9ê9ì�ã ç�õ1ä,ã ç�õ'ð?ø��9é�õ'ç=ë,îFâ>çdæ�ï�ä?÷5ò9ç��9î,ä?è2ê9çlâ9é�õ�

ô&ã î�æ�ï=ñ)á�è3á�ò�ã ä?ø2ê9çÅù)ò9é�æ5ã ä?ì?ë,ì�ã å�æ�ç�ä?èaâ9é�ê ä?èKôMì,í9ì�ð?ì�ñ�ó çÅâ2ûeêcæ8â>ç=â�ã æ8â�ã á/�eêcè3ð?ø3ñ8ù�ûeê

′′
á�ç=ð?ì,ÿFâ�ç?ã ò�ã ú�æ�ä?ç=â>ì,õ

′′
ä?è1ø2ê9ç�è�ã í�ã á�ú�ë,ò9ì,æ�ç�ò9ä?ì/�9î,ä?è2ê9ìqâ9ò9î?ë,ìañ�ã ç�â9é�êlá�ú�ôMè1ë,è2ò�ó ë?â2ûeæ�é 	�eæ8â9èIê9ç
ä�ë,ì,ò9è�ó�ê9çdè2÷5ç�ò9ä?ì,æ)ôMè�ó)á�ç?ã�æ8â�ã õ&â9ò9è�ó õ'ë,ç�ò9ç=ë,ú�ê+ûüè2ò+ñ8ç�æ5ó è2õ�


ôIè3â9ÿ�ù)ç�ä?è'â�ìaæ�â9î=ù)ìqä?ç�õ�ç�ê9ç=ë?â9ÿ�æ�æ�ì�ê+â�ç�õ1æ�ï�æ8â9å�ä?ç=â�çvë,ì,ï�è3ë�ã í9è�ã á�ÿ�ì,ï�êvá�ç=ð?å�æ�ï�ä�ë,è��
ò�ã ÷5ì,ò9ú
á�ç?ãMç=ë,ì,í9î,æ�è�ã õ�á�ç=ð?ÿ=â9è2ò9è2õ�æ�è'ë,ì�ð�ð?ø2õ�ë,è2ò�ã ë?â��eæ�è�ã õgç=ë,îaç�ï=â9ø2õ1â�ûeêgá,ð?ç�æ5ã á/�eêdæ�ï*�
æ8â9é�ä?ú=â2ûeê�æ8â�çdç�ê+â�ó æ8â�ì�ã ù)çvôMè2ä?ç=â�ã á�úvë,è2í�ó ç 


õIì,ä,ó �9ì,ï�ä?è�î�â�ãBâ9î,æ�ì ñ�ã çkâ9é�ê��è3ð�â�ó ûeæ�ékç�ï=â��eêaâ2û�êqæ�ï�æ8â9é�ä?ú=â2ûeê 	 î,æ�ì á�ç?ãBñ�ã çkâ9é�êè2÷5ç�ò9ä?ì�ñ8åqâ9é�õvä?èKôiì,í+ì=ð?ì�ñ�ó ç�õdâ�ûeêFæ8â>ç�â�ã æ8â�ã á/�eêFè3ð?ø3ñ8ù�ûeê
′′
á�ç=ð?ì,ÿJâ�ç?ã ò�ã ú�æ�ä?ç=â�ì,õ

′′
á�ç?ã/æ�è

" &



ú=ð�ð?è2õ_ë,è2ò�ã ì=ù)ø2õUâ9é�õUè3ë,è��9è2ò+ñ8ç�æ5ó ç�õI÷5ï�æ5ã á�å�õQñ)ð��eæ�æ�ç�õ 	 ë,ì,ïgè2ä?÷5ç�ê�ó �9ì�ê+â�ç?ã�ë,ç�ò9î,ä?ì�ã è2õIæ8â�ì�êæ8â9î=ù)ì 	 ôMçdú���ã �9è&ê9ç
ç�æ�ù)ì�ð?é�ôMì,ÿ�ä?è&æ�ï�æ8â9é�ä?ç�â�ã á�î=â9è2ò9çvæ8â>ìFä?ø3ð�ð?ì�ê�


öUôMå�ê9ç ý���� y
)��eæ8â�ç�õ:��
>Þ�ò9ú=ñ)ñ8ì,õ
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Index

antonymy, 51

attribute, 51, 52

biased, 32

bigram, 14

bigrams, 13, 22, 32

cause, 51

chance distribution, 35

clusters, 52

cohesive lexical cluster, 10

collocates, 13

collocation, 9, 10

collocational window, 19

compositional, 11

computational lexicography, 9, 11, 12

conceptual density, 47

context, 9, 10, 46

corpus, 9, 12–14

data, 12, 29

discrepancy, 34

document model, 29

document ranking, 30

domain-dependent, 10

entailment, 51

evaluation, 6–8, 12

feedback, 32

gof test, 29

goodness of fit test, 48

head synset, 52

hidden markov models, 31

hierarchical, 50

holonymy, 50

hypernymy/hyponymy, 50

hypothesis test, 14, 18

is-a, 50

language modelling, 31

lexical, 46

likelihood ratio, 15

limited compositionality, 11

machine translation, 11

member-of, 50

meronymy, 50

n-grams, 13, 31

natural language generation, 11

Natural Language processing, 30

null hypothesis, 14, 30, 32, 33

offset, 12, 16

part-of-speech, 13, 20

participial adjectives, 52

pattern, 13

89



Index

penn treebank, 64

pertainym, 52

precision, 7, 8

query, 29

query model, 29

ranking, 8

recall, 7, 8

recurrent, 10

related synsets, 48

relatedness, 48

relations, 49

semantic, 46, 49

semantic class, 47

semantic similarity, 47

sense, 45

sense inventory, 64

sense tagged corpora, 47

senseval, 46, 64

similar to, 52

smoothed version, 32

source channel perspective, 31

sparse data, 15

speech recognition, 31

spread, 9, 12, 13, 17

superordinate term, 50

synset, 49

tagger, 21

target word, 46

taxonomy, 47

term frequency, 37

text simplification, 11

tf-idf, 30

topics, 38

trec, 30, 37

troponymy, 51

unsupervised, 45

vector space model, 30

word sense disambiguation, 30, 45

wordnet, 45, 46
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