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;0%1>�%K4�% = C  '�%0%1>�?�)+>�'�>�?KC�)�>  = B�;'�. = B+(�<�,:%�)  I",�B+D�)�,�.�)  
S	C�,&;V�.�.  ),( yxF . 
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 ,&B@'+>�%9A�UQ)�F  4�B@3�%1>�)  

4�B�'�' = B�>@4:.&?5B5O�>�'+A  (�.�,�)�F�,&2T)  *	.�'@;14�. = .�,�B�,�>�,&2T)  
S	C�,&;V�.�.  )(),( ywyxF T

w ϕ= . 
W B+(:)�)  = 2  3�C"*	) =  

E�B+4�B5;1>0)�4�.5I"%"?5B�>�<  A�*�4:B  ?  >�)+4 = .&,�B+E , '5%"%K>�?)+>�'+>�?7C:O�UQ.�E  
. =  S�C�,&;"V�.�F  %K>�%"3@4�B�6Q)�,�.�A  )(yϕ .  

 ^ *�4�B  _].�PQ)+4�B  
 `

C&'+>�<  IBL*-B�,�B   /1(�B+*	;0%  $&B+4:B = )+>@4�.�I.54	%?B�,�,&BRA  

?)+4�%1A�>0,:%"'+>�,�B+A  /0)9,&)+4�B+>�.�?�,�B�A  = %K*	)+(�<  )ˆ|( θzP , ?  
;"B+D�)�'�>�?5)  S�C&,�;"V�.&.  %7>�%3@4�B+6])�,�.�A  ?  A�*�4�)  _H.�PQ)+4�B  [8] 
.&'@$�%7(�<�IKC&)�>�'+A  /14�B+*-.�)�,5>  (�%K/0B+4�.�S = B  $54�B�?M*-%"$&%M*�%3�.�A : 
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[\%K6Q,�%  4�B�'�' = B+>�4�.�?�BL>�<  *	B�,�,&2TF  ?)�;7>�%14 , ;B�;  
.&,�S�%74 = B�V�.�O  %  >�% = , ;B�;  *	%K(68,�B  3�2	>�<  .�I = )�,�)�,�B  = %1*	)+(�<  *�(A  = B�;"'9. = .�IB�V�.�.  $�4�B@?7*-%$&%1*-%3�.�A  z . a	B�;0%")  
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 �&� yux  � {"�Qw�yu�  ���������5�  �7�  ����� �1�	�������&� ��� �"�  �����@������� , �5�	�����+��� � �&�  �"�K���7�	��  
� �  � ���+�	�+�����7��&�+���+�  ��1����K� � �u�  ���"�   ��K��¡�¢Q� � �+�����  � �����7����:������5£  ��+�	�+� .   

¤ �����  ¥]��¢Q�M���  � � � ������R���+�0�� ��� �  � ���+� � �+� � �R��� � �  
����¢Q¡  ����   �� � �L� � �"�  �1�������9� � �&��������� , 

� �  � � �  ���1�8�+�  
 �����¡  � ������� � � � �  �  � �+����� �5¦9§ , ���L���  �:���������+�������5�+��¡  � ¦ �  
����  �M���@����� � ���������¨  �-�+�����¡����  � �  �0�K�0�����1� � �N�  �  � ����1���:���M� � �N�  �  �+���5���+�0¡  �	�+�����"�  �M£	�7���"�  ���1�	����� . ©ª���  

��� � �1�:¡��0�0�5� � �&�  )(ˆ yθϕ  �   �	���@�1������� � � � � � ��  
��§�� �"���&�  F , ���  ���7�]���  � � ���+� � ���L���5���0�5����¡  ���  
� � �+�:� � ���  �"���  ���+� §  

§ �"�+�:� ��� ��+���  �  ���� , �0���  �	���:���"�  y  � ���@�����¡ � �� , �  �"�� ������+��¡  ���  � � �+��� � ���  y , �  �0�1���1���	£  � ���� ��7�����  § ���+��� �&� � .  
 ¤ ���	�  TOP 

 «
� § �	�  [12] � ���+�����1�Q���  ��� §5¦ �"�  ������� , 

�"� � �+��� § ��� § �5���"�  � �  �� � �0�5�  �5�+���1�� � ���� � �"�  ���7�	�+��� , � �+����5���������  �5�����  
¦ ���L�-��� � ����  �:�+� � �"�����  �	� ¦ ����� � ���0�  

� � ��+���+���&�1� � �"�  ������1��� � ���M���   (Tangent vectors Of 
Posterior log-odds kernel, TOP). ¬ ¦ �  �5�����  TOP ���5�7�Q�  � ���L� � �+� � �+��� � �  ���1�	¡��0�  ���"�   �� � �+� � �"�  �7���@����� � ���������� . «
���  �8� , �"���  �  �:� � ¡5¢Q� ,   § �	�5�  �����������+���������L��¡  y  �"�5�  

�7£��1� , �  ���£��1� �§ ¨  ��+��� ¦ �9����¨  )1,1{ −+∈c  �"���  � ���@�����¡ � � /
� � � ����������¡ � � . 

¤ ���	�  �+�����"�������  �������&�  
� ����+�"�0� , �"��� ��  ��� � �����5�"�����"��L��¡   � � ��� ¦ ���+�   
��R�	�1�5� � �"�L���  �¢Q�& ���  � � �������L��¡ � � ¦ �  ��� � ��� � � ¦ �  
�7�������@� � ����+���7���  ���0�  ��+���R���   "� � �+� � ���  
�7�������@� � ��������&� . ¥ §�� ���&�5�  �K���� ����+�8� � �5�  �  � �	���+����� � �+����  �@�"��������  �  9���"�  �M� § �����    § �	�+�  ��+�-� � �  
�+���+� § ¨Y®Q�&�  ����:���Q� � �&��� : 

)
)ˆ,(

,...,
)ˆ,(

),ˆ,((
1 l

yvyv
yv

θ
θ

θ
θθϕθ ∂

∂
∂

∂= ,  

¦ �-�  −+== )ˆ,|1(log)ˆ,( θθ ycPyv  

))ˆ,|1(1log( θycP +=− . ¯
 �����5��  �  ��� � �K��¡��"�"�"� � �����  � � ��� ¦ ���+���   

��R�	�1�5� � �"�L���  �"¢Q�� ����  ���0�   �� � �+� � ���  �1��������� � ����������  � ���L����� ¦ ���������  
«
� § �-��  � �M��£��1�  

� �  �&�������+���+�  
�+�	������+� � �u�  ����  ��+�	�+�:�  � �L�	���L��� � �"�"���  �  � �L����� �5¦ �  �  
���+���0� . 

¯ �	�����+�:� � ���  § �+���"� � ��  �5�+�	�1��� � ��+���  

)ˆ,|()ˆ,|1( θθ xyPycP =+=  - �����1�Q�   � �+�9���&�5���L��¡ � �+�  ��+�	�+���  � ���  ��� � �M��¡+�"�0��� � ���  ���M�-�+���  ¦ � � �+���+����� � ��  �5���	�1�5� � �"�����  �-�L�����5�  ���+� ��7���   
)ˆ|( θyP , �����  �"���  �:�&�L�	�  �"�7�"���1� � ��£  �-�L�����5¡5�5�  

���+� ��7���  �����  ��+�	� ��� � ¦ �  � ���+���	�7�8� � ���  x  �7��� � ¡  
��R�����"� 2.  

 ¤ �����  TOP ���"�  ©H�+�����+��� � �"���"�  
 ° � ���L�-�+�����  ��+�	�+� §  � �L�����+��� � �0����  �"�@�  �"�+�-�L� §  

��T ��1���  �	�+���9��  ���+� ��K���  ���  � � ������  �"� � �	���-�+����� , � ���L�-��������M�0������� ¦ �  � ������5���0��� ��� ��   ��+��"���0�  ���1�-�+��¡�¨ . 

                                                
2 �±�L���K�  �"��� � ��  

§ �M���0� � �"�  ��+���7�� � ���+���  �  ���  ¦ �:�+�-��� � ���  ����  ��� � �1��¡+� § �5����  �  � ���+���K��®Q�@�  ���� ��K���  
�+���+�����+�����������0���  ���7�	�M���  �5� � �����������������"� ¦ �  � � �+���5�"�  
� �� § �²�	���+���L�  �  [7]. 



¯
 9���0�  �M� § �����  � � ��� ¦ ���+�  ���+���K��� � ������  �"¢Q�� ���  

� � �������+��¡ � � ¦ �  ��� � ��� � � ¦ �  �M�����@��� � ����+���7�	�    § �	���  
����5�&�@�+��¡  �7�  ���K� � ������  ���7�-�+�	���	���� � �5�  �5���	�1�5� � ��+��� : 
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�@�:�� ��"�� � �����  ��� � ��������@�����  � � ��� ¦ �:�+���  �"¢Q�� ��� , � �K� § ���:�  �+�:�+� § ¨Z®8�@�  �1��� 9���+�8� � ��� : 
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� �+�"����5�  �5�"�1�����+���M�0� § ¨Z®Q���  �5���	�  - �������
	  TOP 
����  �������������������� . 

���! #"%$'&)(*",+&)(*-.$
 / "102�4365  

7�829
 :<;=?>!@BAC>%DFE 9  G<H�@B>�I#> 8 >D�E 9  

9 I1@J;  DF>G<K%LMG�IME1NOG  
=?P�K.@J;RQ2S  =�>R@*G 9 Q2DJG?T!Q,D<UFV  NOGRIW> 8 S  H1;!@*TEFDXY; . Z[P  
E1TH�G 8 S!:%UF>N  HF;\@BT>]@ , H@*>\I 8 G%^_>D�D�P�`  =  [6].  a_;b  E  =<G  
N'D�G�XYE�L  I,@2U?X�E�L  H�;\@*T>\@B;\L  ( TN ., D�;H@BE1N'>\@ , [3])  =  
@*;TTN#;\Q.@BE1=<;>NOG�N  T]Q2;RQ1E1T\Q,Ec*>Tb�G<N  H�;\@BT%>R@*>  
E1TH�G 8 S!:%UF>\Q,T 9  NOGRIW> 8 S  =?>!@BG 9 Q,DFG<T\Q,E , E1THFG 8 S!:%UFV_dC; 9  
H@B>\IMP�T�Q1G
@*E�V . ef;\@BT>\@  GYH?@*>]IW> 8Y9 >\Q  =R:<;.EFNOGRIWDFGR:YD�;\cBDFG<>  
G�Q1G<K.@B;\^C>D1E�>  IM>\@J>=<;  @B;]:YK1G4@M;  =  HFG?T 8 >\I#G<=?;!Q2> 8 SDJG<T\Q,S  
@*>AC>D1EF`  mdd ,...,1 , E�TH1G 8 S!:%U 9   NOG4IME�ghE1bY;i1E�V  

T\Q.@J;\Q,>\X�E�E  
8 >=<G%U�X,G 8 S?D�G�X�G  H�;\@JTE�D�X�;  [6].  jk>\@BG 9 Q2DJG?T!Q,S  

IM>\@B>.=?;  @B;�:YK1GR@B;  E 8 E , cYQ1G  Q1G4^l>  T;.NOGY> , =?>\@BG 9 Q2DJG?T!Q,S  
=?T.>`  H�G<T 8 >\I'G?=<;\Q2> 8 SDJGYT\Q2E  IM>`1T\Q,=?E�`  H�;\@*T.>\@B;   NOG4^m>\Q  
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=?>]@MG 9 Q,D�G�T]Q,>`  bY;\^�IWG4X2G  I#>%`FT\Q,=?E 9  H1;\@*T>\@J;  id : 

∏ −=
i

iim dddPddP ),...,|(),...,( 111 . 

n H1EFT.;D1DF; 9  N'G4IW> 8 S  G<H�@*>\IM> 8 >D1;  T  
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X2G  cJEFT 8 ;  H�;\@BN#>\Q@BG�=  – 
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@J;  ;bRQ,EF=�;i1EFE  
Tb4@BPMQ1GRX2G  T 8 G 9  @*;T\cJ>RQ  @*;T�H�@*>]IW> 8 >D1E 9  =?>\@BG 9 Q,D�G�T\Q,E  
T 8 >�IFU�V_dCEL  @*>.Al>.DFE1`  H1;]@*T>\@J;  H@MG<E:Y=YG�IMEQ,T 9  T  
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e�@*E  GYKU?cM>D1E1E  EFTH1G 8 SR:
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 �?�!�B�.�!�,�?�  ���\�J�?�#�\�.�M�Y�  �,���  �F�Y����M�Y��1�?�  ���,�*�  
���.�F�R�B�!�
�F�!�,�\�  ���.�1�4�  �<�%�?�Y�  �F���B�<�����Y�  �.�!�,� . � �Y�.���]�B�1�'���,�!�*���� ��  �*�\�%�?�M�!�,�]�1   �F�Y�?�\�<�!�*� , �2�2�  ¡ �1�Y���M�<�?����1�  ����!¢  ��������  ����,� , �4�M�Y�'�  ������Y�  
�? M¢B�4�M�F�
£��  �!�M��� , �F�R���<�
�Y���!�  �F�  �,�
�J�<���  �F���Y�
�B��,�  
�B��\�*�\�  ��,�J� , ���  �  �#�<�2�?���?�\�  �2�
�*��  �Y h�����Y�<�  �1�
�*�����\�,�  
�B�\�
���M�\�,�?�,�F¤_¥C�\£2�  �'�\�,�4�M�  ( ��� . �*�\�4�M�\�  5).  ¦f�\�2����  �  
�<§���1���Y�  �?�]�M�4�<�,���Y�]�2�    ¨l�]£��Y�  ���\�J��!�*� , £���1�\�B�]�,�1�?���\�  
�O�4�M�\�*�  �#���Y©l�1�  �*���\�B��1 ����!�1�  �<�\�*�
���2�J�?�!�,�   �\�*�����  ��B�  
�<�\�W�.�F�1�?�  ���\�2�
�J�F� . ªB�*�\�#�?�?�R�2�]�B���F� , �  �\�2�<�B��  
���.�F�R�B�!�<���<�%�F��  ���R�B��¨l��£2�  �\�M�<�?�!�Y� , �O�Y¥C�����]�,�  
�'���
©l�.�\�2�<�  )( 1−idN  ��?�M�!�  �<�\�B�1�Y� , ���,�  ��B�1�<�4�M�?�  �  

�4�*��F�1�  �< h�����Y�Y�  �*�\�Y�O�\�*�F�<�\�,�  ���B���]��B��1�\�,���  
���*��Y����Y�<� . «h���.�O�
�%�*��1�J h�  �*����.�  ���2�B�   �<���B���#�\�<��¤��  
���]�B�\�4�*�\©l�%�F�F ��  �<��4�1���B�  �  ¬%�,���  �?�*�Y�\��B��1�\�,���  -  
�?��4�1���B�  �Y������\��  ���  ���B�<���Y�Y�R�W�� B¢  �<�F��W��F�]�,�\�<�  �  

�? M�J�R©_��F�1�  �2���   )ˆ,,...,|( 11 θ−ii dddP , £��W�  ���M��]�1���F�!�  

���  �1�4�*�?�Y�  �<��4�1���  ������Y�  
idθ̂ , �������2�<�]�2�R�2���F¤_¥C�F�  

�\�B���F��¤_¥C���F�  �M��1�\�1�<�1¤  ���]�M��]�B� , �J�  �  �����  �2�2�  �?��\¢  
�����,��1§����]�B���1�  �Y�
�<�O�
©_�F *¢  ���B�\�,�J¤_¥C�¢  �*�¨C��1�F�  

���]�B��]�B�  tθ̂ , )( 1−∈ idNt .    ���  �*�.¨l�.�F��  ¬%�1�?�  ���*�Y�.�B���O   �O   ���*�\�2�B�!£Y�.��  
�<� ¡ ���<����*�Y�?�\�,�  �F�4�M�'���2�F¤C¥C�F�  �'���4©C���,�!�J�  �?�B�  
�B��\�*�\�2�  �?�?�R�1�
�J�  �?�M��Y���.�Y�<� , �<�R�F¥l��]�1�?���  
�B��1�\�*���'�\�%�B���<�§1�F¤  �O���M�\�*� . ®s�]�*����1¨C��  �? M�J�\©l����1�  
�,�Y�  �<�\�M�4�?�2�F�Y�!���  �M�\�J��<�  �*�\�<�,�
�*�  �\�B�]�F��¤C¥C�1�  
�<��*�\���<� : 
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�F�]�Y�.�?����1�' ��  �4�  �F�]�B���'�\�%�B��� , �R¢M���,�1¥C�?¢  �  
�Y����#��1�\�,�\�*� , �O   �<�?�B���#�\�<�J��  �����������
	�������  �������  
TOP �����  �����������
���������	  �   ���!�"$#&%('�"�)+*�,� .-�/  #& .01%  
!2*43&*�/5-46�37"�) , )98&";:.<�=1 �8  )  >7 ��?#@ �6A-?#&% . B@6."  "9'C,�*4>&*�-?6 , 

>�6."  D7E�,@F+G2 �<  "96."+H�3@*?IJ-�,� �<  )(ˆ kyθφ  :A#�<  <�:K3L*  H�EC:7-?6  

�+";:7-?3�IJ*(6K%  ,2-�,+EC#&-�)�MN-  F�"C/O!@"+,�-�,�6KM  6."9#&%�F�"  )  !.-(3&)C"CP  
F�"�/O!2"C,�-�,+6�-    )  F�"�/O!�"�,�-�,�6K*?8 , ��"�"Q6.)�-?6K�(6K);E@RS=1 +8  

3&-�01-�,� �<�/  id , !�3L ��$E�6K�(6K)9E2RT=J 2/  )  FC*�,�:7 �:7*?6K*48  :K#C<  

:5*�,.,."9UA"  !�3&-?:A#7"9IJ-�,2 �< .  
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 o&p�q�q�rOp?s�o@t�u+p(vLt  q4sKp�w�xgp4o�sKw+y2z  {Cp?x7p?|Ky  } p4o&q�t.w�~�p  ���Qo } y�q�p  Penn Treebank WSJ [9] xKv��  } �9vKy�|7��w.t��  } o&p��9sKt�|&��q��Ct��  oL�?{�y+vL�$sKp?sK��u 3.  �Nv��  q?v&��u , 
|&p�q?sK�QsKp  ���;s.�Qo m �  u  ����y�|Lp�z
�^��r  w.p��K�9o&�  w.t+�1�  � t.��q�t�o7�+uCp�w.w2�;~A�  } �;o7�9~�p , } o&t  q�tKw+sKp��Cq�t�|L��q�����r  
p�w�p?v&t�{C�  w�p�r5t  y+|&t+s m u+p��?sKq?�  s.�Qv@�C�C�  tC�  t�x7��w�sAt � t2�+p?sK�Qo  
|&p�q?sAt  o&�(|Lt .  �Nm vLt  } o&t.u+�?x7��w m  x7u+�  q��?o&t.t  �A��q } �?o&t.rO��w�s.��u : q  
|&p�q?sK�QsKw m r  } �Qo&�Q~���r  xKv��  

� �QoLrOt+o&��uCp�w�t��  q?v&��u+p?o��  200, 
|�s.�  q+�C�Qs.u��?sKq(sAuQy2�?s  508 q$vL��u�p�r  u  q(v&��u+p?oL�  t  q  
|&p�q?sK�QsKw m r  } �9oL�Q~A�Cr  20, |�sA�  } o@t2u+�9x7t�s  �  4215 
q?v7��u+p�r 4.  ��v��  �+��yC|7��w2t��  t�q } �9v&�?{���u�p?v&p�q��  
r��9x7t � t��Cp��.t+�  p?vC~A�Qo@t�s.r�p  ���?o@��� } s�o7�+w  q  � �;v7��q���u+p�w.t���r  [5].  �eo&��u��(x7��w m  �A�+q } �$oLt�rO��w�s m  } �  
����y�|&��w.t+�  r5�?s.�;xg��u  w2p  ��q�w���u��  uCq��4�  o@p�q�q�r��9s�o&��w2w m �  
�+xg�4o   q  rOp�v m r  q(v&��uCp4oL�+r ,  t  vLt��1�  xKvC�  rg�?s.�9xg��u  w�p  
��q�w2�Cu+�  � ��� ���QsKt.u+w2�9~��  ��xKoLp  TOP xKvC�  ���(oL��q?sAp�w@��u+�+t  q  
�.�;v&���1t�r  q?v&��uCp?o&��r . �T�  t+{C�A�?�Jp�w�t.t  } �+u9s.�;o&w2�Q~��  
sK��q?sKt�o&��u+p�w2t��  r��$xg�?vLt  q(oLp�u+w2t.u+p?vLt.q��  w�p  w.p��A�9o@�  xKvC�  } o&��r5�4��yCs.�Q|Lw2�9~��  sA��q$s�t+o&�Au�p�w.t+�  (sAp���v@t���p  1). � p�q?s.�;sKw m��  } �;o&�Q~  xKv��  r��;x7�(vLt  } oLt�u+�?x7��w  u  q��C�C�A��p?� . � p�rO�?sKt.r , |As.�  ��s.�Qs  w.p��K�Qo  w��  t2q } �9vL�${���u+p4v&q?�  } oLt  
����y�|&��w.t2t  t�vLt  xKv��  } �9x7�K�Qo&p  } p?oLp�r5�$s�o&��u  rO�?s.�9xg��u , 
t2q } �;v&�({Qy2zS�^t��  ��xKoLp . ��vA�  u m |Lt�q4v&��w.t��  s.�9|Lw2��q(sAt  t  

                                                
3 �LsKp�w+x7p?oCsKw mN�  w.p��K�9o  xAv��  �+��yC|7��w�t��  ( q����C��t��  2-22, 39 
832 } o@�?xKv&�Q�J��w.t � ), } oL�?xgu�p?o&t�sK�?vL��w2�;~A�  sK��q$sAt�o7�CuCp�w.t��  
( q����C��t��  24, 1346 } o@�?xAv7�9�J��w.t � ) t  sK��q?sAt�o7�+uCp�w.t��  
( q����C��t��  23, 2416 } oL�?xAv7�;�^��w�t � ) [3]. 
4 �S�?vLt+|Lt�w�p  } �;o&�Q~�p  20 q�����sKu��?sKq�u9y2zS�(s  w�p�t�vKy�|7�1t2r  
o&�?{�y�v7�?sKp(sKp�r  �Ap?{���uC� �  r��9x7�?v&t  w�p  w�p��A�;oL�  x.v��  } oL�?x7u+p?oLt�sK�4v&��w��9~A�  sA��q?sKt�o7��u+p�w�t��  [6]. 

} �9vLw2�9s m  t2q } �;vL�${���u+p(vLp�q��  q?s.p�w�x7p?o�sKw�p?�  yCsKt�vLt�sKp  evalb 

[3], rO�?o&p  1F  - t+�  ~�p?o@r���w.t+|&��q������  q?oL�?x7w���� .  
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 (  �;¡9� ) ¢Q£(¤ �9¡    ¥ £ ¡ £4¦ �4�4¡9�;§  
 ¥ �9¨ ¢ �;� £    

� �;© ¢ �;ª?��«   
1F  

TOP 
�9¨    ¬L�4¡Q�4ª4� £?¢ �$§$;®  

(200) 

§$ª4�
 
§(�4ª £   86.8 88.4 87.6 

¯.°;±³²9´�°Qµ
 ¶ ²;·Q¸(¹�º  

- 87.2 88.5 87.8 

TOP (200) »$¼.½ . ¾4¿;À9Á  87.1 88.8 87.9 Â.Ã9Ä À  ÅOÆ�ÇgÈ Ä;É  
(200) 

»$¼.½ . ¾4¿;À9Á  87.2 88.8 87.9 

TOP 
Ã ¿9Ê  Ë È Ä È4¾4Ì É?Í À$»$Î;Æ  

(200) 

»$¼.½ .¾?¿;À;Á  87.3 88.9 88.1 

Ï.ÐAÐ
. TOP 

Ã ¿;Ê  Ë È Ä È4¾4Ì É?Í À$»$Î;Æ   
(200) 

»$¼.½ .¾?¿;À;Á  87.3 88.9 88.1 

Ñ.Ò;Ó³Ô9Õ�ÒQÖ
 × Ô;ØQÙ(Ú�Û  (20) 

- 88.1 89.2 88.6 

Ü.ÝAÝ
. TOP ÞQß;à  áLâ4ãQâ4ä4å4æ?ç�è$é$ê;ë

 
(20) 

é$ì.í
.
ä ß è;î  88.2 89.7 88.9 

ï2ðAñ9ò.ó�ô�ð
 1. õ�ö ðA÷�øCù�ø�ó�ù  ú
ûAü ù?ò.ù�ý  

ø�ð
 
øCðAñ û�ö ù  ü ò�þ  ÿ ö û9ú ù ����� û�� ø û	�Cû  � ù�
 � ó ö�û ÷�ð�øAó9þ  

������������
, � ���  ��������� �����!  "  ����#$�

 1F  % �  �&���'� � ������(  )  * �+,� " ��� �  % -#�.��-# � , 
% #��0/1�2�3����.-�2#��!#�� " ��'�'45�  �������6/1!��� , 

�'. % � ��7 + � (98:�����   !/;#$
 TOP 

/ �   < �-#���.��=���� "�) � , 
 "6�  '(5��.-  .��;�����.���� � ��. ) �  

+,�� � ���34>��� 5. ?  )6@ �  �&�����-�����
, � ���  �3�6/1��A5� ) 2B���  C ����D  

 !/���#
 

/ �   C A3AE� ) ��� " �'�GF;�  
" 4 � ��. � ������  

/����3����.0�G#$��# � �-�  
�� ) ���  @ �  #$��+ ����7 �;���4 . < �

 �������'��(
 
 " ���G#$� " , ���!��� �'�  #$�H+ ���$7 �����4  C ����D  

 �/���#
 � *2I  '.��� J(5��.�  

���!�
, � ���  �����  % ��.K��#�������4  

. % ��B'�' �$7 ���  / �   
+,�/� � �  % ��#J��.������� "�) � .  L

 ?  *	� �'B'�  2 % #���/�.��; "0� �����  .K#� " �'�2�����  �� � ��M  
�;�,��� �	M  

���G/�� � �  
.
 

#���+ ���$7 ���������  
/�# � F���D  .��;�����.���� � ��. ) ��D  % �#$.���#�� "  ( .�� . [1, 2, 3, 4, 6, 10, 11] 

�
 � * +��&#  

#���+ �,��7 �=���� "  "  [7])  
��

 
���2.���� " �=�  

�� * �&#$� . L � -
% ��# " 4�D , 

+�!���-�����
, � ���  % �#$.2��# , 

�'. % � ��7 + � (:8:��M  N5A3AE� ) ��� " �'���   !/;#��
 TOP 

/ �   < ��#���.���2��� "�) � , /����3�,�'.��	#$�!# � �-�  
#J��+ ����7 �=���4  �����$� �'�  � �2�  

�3�0/1� �$7 , �'. % � �J7 + � (98:-  
� �  @ �  ���6/�� �$7  .��'�!�; ) .�� � ��. ) �GF;�  ��' � ��+,  ( % �#$.��K#  “Henderson03” ), 

D$�G�2 
 
� *!��� �2���'4O�  

% �#J�������#$4  
�
 * 4 � �  

/�# � F������ . < �
 
.-#$ " �'������(  

.
 /;# � F����1�  

���-���6/12���
, 

�'. % � ��7 + � (:8:�����  
 �/�#�

, 
�� �  �������6/

 
/1�2�3���'.���#J�!# � ���  

#���+ ����7 �����4  
+,�� � ����� �$7 ���  

�;�,��� ��� , � ���  % �#�.2�-#�4  
��

 * �+,�   !/�#J  . " ��#,� ) �  
/ �   /���#$� "�7 � "  #$�+ * �&#J  (“ CollinsDuffy02” , 

“ CollinsRoark04” ) 
�
 � � �P7  ��  0.2% 

D ��@ � , � ���  �;���$� �'�  �������6/�4
, 
��. % � �$7 + � (98:�'�   !/;#�  ( % K#$.��H#�4  “ShenJoshi04”  �

 “Shen Q  RTS . 03”).  
 

  

                                                
5 U$V;WKV�X�YHV�X�Z$[�Y	\�W�]  ^,_'W�ZJX�`3a=Y�V=b  c�YKV�W�_�W�d&eJX'd�W�e�W�Y�b  Y  
X'Y�f�a&eJb-^=a=d!W�_�X�[2`  V;[2Y�V�W  ̂,_'W�Z�X�`3a�Y0V;X , f!g�[�h;e�a6iP[�_'_'a&j=a  d   
[13]. 
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Collins99 88.1 88.3 88.2 
CollinsDuffy02 88.6 88.9 88.7 
CollinsRoark04 88.4 89.1 88.8 
Henderson03 88.8 89.5 89.1 
Charniak00 89.6 89.5 89.5 �����

. TOP �����  �������� �!
. (20) 

89.1 90.1 89.6 

Collins00 89.6 89.9 89.7 
ShenJoshi04 89.5 90.0 89.8 
Shen "  #�$ . 03 89.7 90.0 89.8 
Henderson04 89.8 90.4 90.1 
Bod03 90.7 90.8 90.7 
%�&('�)+*-,-&

 2. .(/ &(02143�1-*-3  5 & /76 3 /98 0  1-&  
6�: &-1-;(& /7: 1 8�<  

1-&-' 8=/ 3  ;�)�>  : 3 6�: * /78 0�&41(*�>  

?A@CB�D�EGFIHKJ�L�H  
M

 NAO�P�Q(R�SATVU�W  X�O�YCR�Q(U  Z�X[U�\C][R�^_UN  `�U�Q+Ra\  
Z+R4P�Q2XbRKU�NAcIS  S�\CX�O  \(]KS  ZAU�X[U�P�Q-O�N�R4dKeKc  f-c+Z+R�QCU�g  
(reranking) N+O  R4PN�R4dhU  dIU�XbR�SIQCNAR4P�QCNAR4W  `iR�\bU�]�c , 
\bU�`iR4N+P�Q2X�chXCjAkVTVcAW  X[U�g�jK][l�Q+O�QCm  N+O  jhXbR-dIN+U  ](j4nboVc�p  
`�U�QCR�\qR-d  ZIX[c  Z�X�c�`rUN�UNAcAk  e  Z�XbRKY]�U�`�U  
P�c+NIQCO�eKPchn�U�P�e4R�f-R  O�NAO�][cIgKO  U�P�Q(U�P�Q(dKUNAN�Raf(R  SIg4m9eKO . s X[c+`�U�NAc+U  RKZAcAP�O2N�N+R�f-R  `rU�Q+R�\qO  ZAR�gKd4R�](S+U�Q  \rRKP�QCc�n[l  
X�U�g�jK]�laQ(OaQ(R-d , e4R�Q+R�Xbm9U  ]�c�o_l  NAO  0.2% jAPaQIjAZ�Ok9Q  
](jhn[o_U�`�j  Z+O�X�P�U�X(j , cAP�ZAR�]�l�g2jAkVTVU�`�j  SI\(X[O , c   
PIR4R�Q(dhU�QCP�Q-d�j�k7Q   ](jKnboVcA`  X�U�g�j4]bl�QCO�QCO�`    PIR4d�X�UI`�U�N+NAm[p   
P�QCO�Q(cAP�QCc�n[U�P�eKcIp  Z+O�X�P�U�X[R4d .   M

 Z�RKP�][U�\bN+c�U  f-R�\qm  c+P�Z+R�][l�g4R-dIO�N�c+U  
dhU�XbR�SIQCNAR-P�QCN�m�p   `iR�\bU�]�U�W  P�QCO�]bR  P�QCO�N�\bO�X-Q(N�m9`�c  
`�U�QCR�\bOI`�c   \(](S  X�U�oVU�N+chS  g4O�\bO�n  c�g  R4Y][O�P�QCc  
U�P�QCU�P�Q(dhU�N+N�Raf(R  SIg4m7ehO , c  X�OhP�P�`rR�QX�U�N+N�mtW  ZAR�\Cp[R�\  e  
R4ZIX�U�\bU�][U�N+c+k  SI\bU�X  `iR�^VUaQ  Y(m[QCl  R�nbU�NAl  ZAR�][U�gKU�N  \(]-S  
`�NAR�f4cIp  c�g  NAcIp .  uvPIRKYCUNAN�R  wQ+R  R4ZIX�O�da\bO�N�R  \(](S  Pa](jhn[O�U�d  
P  `�U�N+lIoVc�`  \�RhP�QhjAZAN�m9`  R4Y2xbUI`iR-`  R-Y�jhn[O�kyTVchp  \bO�NANAm�p , 
QCO�e  e4O�e  ZhX�c  w�Q+R-`  `rU�Q+R�\rm , `�O�eKP�c�`�c�gKcIXCjAkyTVc+U  gKO�g-R�X , 
\bU�`iR4N+P�Q2X�chXCjAkzQ  gKNAO�n[c�QCU�]�lhNARKU  Z�X[Uc�`�j�T_U�P�QCdKR  Z�R  
P�X�O�dhN+U�NAc+k  P  \(X(jIf4c�`�c  Z�Ra\+p�R�\bO�`�c . 
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