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Doctoral Dissertation

Task-Oriented Word Segmentation

Tatsuya Hiraoka
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もらいました． 特に早稲田大学時代にも接点があった山田寛章研究員とは，東工大

や屁屃屔尭屘でも先輩として多くのお話をさせていただきました．
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や研究シーズを多くいただきました． 私は屄尳で参加したのですが，もっと早く参加
していればよかったと悔やまれます．

奈良先端科学技術大学院大学での修士課程時代に出会った方々には，博士課程で

もお世話になりました． 博士論文のテーマであるタスクに応じた単語分割の最適化

は，実は奈良で同期と勉強会をやった後にぐだぐだと話しながら生まれたテーマで

す． 本論文のコアアイディアとは異なりますが，本研究の最初期のアイディアにつ
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いては和田崇史さんに実験を手伝ってもらいながら検証を行っていました． 残念な

がら当時の手法では上手くいかなかったのですが，尳年の時を経てなんとか本研究
テーマを形にすることができました． その後も屎屁屉屓屔のみなさんには様々な雑談に
付き合っていただき，研究テーマを育み本博士論文として結実するための土壌を提

供していただきました． また学会などの機会に酒を飲みながら思い出話をしましょ

う． 野球とか层层屑とかもしたいですね．
早稲田大学の学部生時代に出会った方々には，研究分野以外の外の世界を見せて

いただき，見識を広める一助となりました． また，久野正和教授のゼミで共に統語

論を学んだ仲間である八木雄介さんには，博士課程においても言語学分野の知識を

提供していただき，言語学分野の情報までを追いかけられない私の知識を助けてい

ただきました． 自然言語処理と言語学で分野はすこし離れてしまいましたが，いつ

かお互いの知識を出し合い，共通する興味のあるテーマについて一緒に論文を書き

ましょう．

小学校，中学校，高校で出会った友人たちへ． 今でも変わらず話を聞いてくれて

ありがとうございます． 皆様とのつながりが私を地元に紐付け，前進する活力を与

えてくれます． これからも変わらず仲良くしてください．

府中に住む父，母，妹，そしてお世話になっている親戚の皆様へ． 早稲田大学を

卒業して就職せず，奈良に，それも異なる分野で進学するという選択を文句一つ言

わず見守ってくれてありがとうございます． 早いもので五年が経ち，念願叶って博

士号を取得するに至りました． この経験を糧に，今後も精進するのでぜひ見守って

いてください．

屶屩屩屩



Contents

List of Figures xiii

List of Tables xv

1 Introduction 1
就尮就 屎屌屐 屡屮層 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就
就尮尲 屐屲屯屢屬履屭屳 屯屦 屃屯屮屶履屮屴屩屯屮屡屬 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尲
就尮尳 屓屯屬屵屴屩屯屮屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尴
就尮尴 屃屯屮屴屲屩屢屵屴屩屯屮屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶
就尮尵 屔屨履屳屩屳 屏屵屴屬屩屮履 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶

屃屨屡屰屴履屲 尲尺 屒履屬屡屴履層 屗屯屲屫 屡屮層 屐屲履屬屩屭屩屮屡屲屹 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶
屃屨屡屰屴履屲 尳尺 屏屰屔屯屫尺 屏屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屔履屸屴 屃屬屡屳尭

屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷
屃屨屡屰屴履屲 尴尺 屏屰屔屯屫尴屁屔尺 屏屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屖屡屲屩尭

屯屵屳 屔屡屳屫屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷
屃屨屡屰屴履屲 尵尺 居屸屰履屲屩屭履屮屴屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷
屃屨屡屰屴履屲 尶尺 屄屩屳屣屵屳屳屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷
屃屨屡屰屴履屲 尷尺 屃屯屮屣屬屵屳屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸

2 Related Work and Preliminary 9
尲尮就 屒履屬屡屴履層 屗屯屲屫 屯屮 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尹

尲尮就尮就 展屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屗屯屲層 屓履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尹
尲尮就尮尲 屓屴屵層屩履屳 屉層履屮屴屩屦屹屩屮屧 屁屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就就

尲尮尲 屐屲履屬屩屭屩屮屡屲屹 屯屦 展屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屗屯屲層 屓履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尳
尲尮尲尮就 层屹屴履 屐屡屩屲 居屮屣屯層屩屮屧 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尴
尲尮尲尮尲 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尶

居屳屴屩屭屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屇屩屢屢屳 屓屡屭屰屬屩屮屧 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尷
居屳屴屩屭屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 居屍 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尹

尲尮尲尮尳 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屢屹 屍履屴屨屯層屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尲尲

屩屸



尲尮尳 屐屲履屬屩屭屩屮屡屲屹 屯屦 屓屵屢屷屯屲層 屒履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尲尷
尲尮尳尮就 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尲尸
尲尮尳尮尲 屓屵屢屷屯屲層 屒履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尲尸

尲尮尴 屐屲履屬屩屭屩屮屡屲屹 屯屦 屄屯屷屮屳屴屲履屡屭 屔屡屳屫 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尲
尲尮尴尮就 屔履屸屴 屃屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尲

屔屡屳屫 屏屶履屲屶屩履屷 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尲
屎履屵屲屡屬 屃屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屁屴屴履屮屴屩屯屮 屍履屣屨屡屮屩屳屭 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尳
屎履屵屲屡屬 屃屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 层屩屌屓屔屍 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尳
屎履屵屲屡屬 屃屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屌屡屲屧履 屐屲履尭屔屲屡屩屮履層 屍屯層履屬 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尵
屔履屸屴 屃屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屦屯屲 屔屷屯 屉屮屰屵屴屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尷

尲尮尴尮尲 屍屡屣屨屩屮履 屔屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尸
屔屡屳屫 屏屶履屲屶屩履屷 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尹
屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尴尰

3 OpTok: Optimizing Tokenization for Text Classification 43
尳尮就 屍屯層履屬 屏屵屴屬屩屮履 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尴尳
尳尮尲 屎履屵屲屡屬 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尴尵
尳尮尳 屍屯層屵屬履 屦屯屲 屓履屬履屣屴屩屮屧 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尴尵
尳尮尴 屒履屳屴屲屩屣屴屩屮屧 屖屯屣屡屢屵屬屡屲屹 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尴尷
尳尮尵 屍屡屩屮屴屡屩屮屩屮屧 屴屨履 屃屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦 屴屨履 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尴尸

4 OpTok4AT: Optimizing Tokenization for Various Tasks 49
尴尮就 屍屯層履屬 屏屵屴屬屩屮履 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尴尹
尴尮尲 屏屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屌屯屳屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尴尹
尴尮尳 屔屯屫履屮屩屺履屲 屵屳屩屮屧 屎履屵屲屡屬 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵就
尴尮尴 屄屯屷屮屳屴屲履屡屭 屍屯層履屬 屔屲屡屩屮屩屮屧 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尲
尴尮尵 屔屲屡屩屮屩屮屧 屷屩屴屨 屍屵屬屴屩屰屬履 屓履屮屴履屮屣履屳 屡屳 屉屮屰屵屴屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尴

5 Experiments 57
尵尮就 屔履屸屴 屃屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尷

尵尮就尮就 屄屡屴屡屳履屴 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尸
屗履屩屢屯尨屚屨尩 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尹
屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尹
屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尹
屓屎屌屉 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尹
屁屭屡屺屯屮尺 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尰

屸



届屄尮屣屯屭尺 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尰
屒屡屫屵屴履屮尺 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨届屡尩 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尰

尵尮就尮尲 屓履屴屴屩屮屧屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尴
屎履屵屲屡屬 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尴
居屮屣屯層履屲屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尴
层屡屳履屬屩屮履屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尴
屉屮屩屴屩屡屬屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尵
屔屲屡屩屮屩屮屧 屯屮 屄屯屷屮屳屴屲履屡屭 屔屡屳屫 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尶

尵尮就尮尳 屒履屳屵屬屴屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尶
屒履屳屵屬屴屳 屷屩屴屨 屴屨履 屁屴屴履屮屴屩屯屮 居屮屣屯層履屲 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尶
屒履屳屵屬屴屳 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍 居屮屣屯層履屲 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尷

尵尮尲 屍屡屣屨屩屮履 屔屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尹
尵尮尲尮就 屓履屴屴屩屮屧屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尹
尵尮尲尮尲 屒履屳屵屬屴屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷就

6 Discussion 75
尶尮就 屐履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屉屭屰屲屯屶履屭履屮屴 屢屹 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尵

尶尮就尮就 屐履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屉屭屰屲屯屶履屭履屮屴 屦屯屲 屡 屒屡屮層屯屭屬屹 屉屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屃屬屡屳尭
屳屩尜履屲 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尵

尶尮就尮尲 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屳 屐屯屳屴尭屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尶
屓履屴屴屩屮屧屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尶
屒履屳屵屬屴屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尷

尶尮尲 屌履屡屲屮屩屮屧 层屯屴屨 居屮屣屯層履屲 屡屮層 屄履屣屯層履屲 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尹
尶尮尲尮就 屓履屴屴屩屮屧屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尹

居屮屣→屄履屣 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尹
屄履屣→居屮屣 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尹
屒屡屮層屯屭 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尹

尶尮尲尮尲 屒履屳屵屬屴屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尰
尶尮尳 屃屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屷屩屴屨 屉層履屡屬 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尰
尶尮尴 屁屮屡屬屹屳屩屳 屯屦 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尲

尶尮尴尮就 屏屰屴屩屭屩屺履層 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屔履屸屴 屃屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尲
屔屡屳屫 屏屲屩履屮屴履層 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尲
屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屇屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尷

尶尮尴尮尲 屏屰屴屩屭屩屺履層 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屍屡屣屨屩屮履 屔屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尸
屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屇屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尹

屸屩



尶尮尵 屃屲屯屳屳尭層屯屭屡屩屮 居屶屡屬屵屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尹尲
尶尮尶 屍屵屬屴屩屴屡屳屫 屌履屡屲屮屩屮屧 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尹尴
尶尮尷 屁屮屡屬屹屳屩屳 屷屩屴屨 屓屩屭屰屬履 屄屯屷屮屳屴屲履屡屭 屍屯層履屬 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尹尷
尶尮尸 居尛履屣屴屳 屯屦 屈屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲屳 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尴

尶尮尸尮就 屎屵屭屢履屲 屯屦 屗屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屒履屳屴屲屩屣屴履層 屖屯屣屡屢屵屬屡屲屹 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尴
尶尮尸尮尲 屎屵屭屢履屲 屯屦 N 尭屢履屳屴 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尵

屔履屸屴 屃屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尶
屍屡屣屨屩屮履 屔屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尶

尶尮尸尮尳 屈屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 屴屨屡屴 屍屡屩屮屴屡屩屮屳 屴屨履 屃屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦 屌屡屮尭
屧屵屡屧履 屍屯層履屬 µ 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尹

尶尮尹 屁屰屰屬屩屣屡屴屩屯屮 屦屯屲 层居屒屔 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就就尲

7 Conclusion 115

References 119

Publication List 135

屸屩屩



List of Figures

就尮就 屏屶履屲屶屩履屷 屯屦 尨屡尩 屣屯屮屶履屮屴屩屯屮屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屮層 尨屢尩 屰屲屯屰屯屳履層 屯屰屴屩尭
屭屩屺屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屩屳 層屩屲履屣屴屬屹 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯 屩屭屰屲屯屶履
屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 屭屯層履屬 屦屯屲 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屯屳屳
屯屦 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屴屡屳屫尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳

尲尮就 屔屷屯 屴屹屰履屳 屯屦 履屮屣屯層履屲屳 屵屳屩屮屧 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳 尨屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭履屣屨屡屮屩屳屭
屡屮層 层屩屌屓屔屍尩尮 居屡屣屨 尜屧屵屲履 屳屨屯屷屳 屡 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屯屦 屡 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰尭
屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮 hs′ 屵屳屩屮屧 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 vw1 ,vw2 ,vw3

屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屷屯屲層屳 w1, w2, w3 屩屮 屡 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮尭
屴履屮屣履 s′尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尴

尲尮尲 屏屵屴屬屩屮履 屯屦 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尳尹

尳尮就 屏屵屴屬屩屮履 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屦屯屲 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屮屧 屡 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲
hs 屷屩屴屨 屴屨履 3尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 層屵屲屩屮屧 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屰屨屡屳履尮 屁屴
屴屨履 屩屮屦履屲履屮屣履尬 屏屰屔屯屫 屵屳履屳 屴屨履 1尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屳 屷履屬屬 屡屳 屧履屮尭
履屲屡屬 屮履屵屲屡屬 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳尮 屔屨履 屡屲屲屯屷履層 屣屯屮屴屩屮屵屯屵屳 屬屩屮履屳 屩屮層屩屣屡屴履
屴屨履 層屩尛履屲履屮屴屩屡屢屬履 屰屡屴屨屳 屦屯屲 屢屡屣屫尭屰屲屯屰屡屧屡屴屩屯屮尮 屗履 屣屡屮 屵屳履 屶屡屲屩屯屵屳
屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屡屳 屴屨履 Encoder尬 屷屨屩屣屨 屣屯屮屶履屲屴屳 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屴屯屫履屮屳
屩屮屴屯 屡 屳屩屮屧屬履 屶履屣屴屯屲尮 屔屨履 downstream model 屩屳 屴屨履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履
屵屳履層 屦屯屲 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 尨屩尮履尮尬 屍屌屐 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尩尮 尮 尮 尴尴

尴尮就 屏屶履屲屶屩履屷 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屮 屷屨屩屣屨 屬屯屳屳履屳 屦屯屲 屡 屴屯屫履屮屩屺履屲 Ls 屡屮層 屦屯屲 屡
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 Ls̃′ 尮 Ls 屡屮層 Ls̃′ 屡屲履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屵屳屩屮屧 N 尭屢履屳屴 屴屯尭
屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 尨屓履屣屴屩屯屮 尴尮尳尩 屡屮層 屡 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屓履屣屴屩屯屮 尴尮尴尩尬
屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屡屲屲屯屷履層 屣屯屮屴屩屮屵屯屵屳 屬屩屮履屳 屩屮層屩屣屡屴履 層屩尛履屲履屮屴屩屡屢屬履
屰屡屴屨屳 屦屯屲 屢屡屣屫尭屰屲屯屰屡屧屡屴屩屯屮尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尰

屸屩屩屩



尴尮尲 屏屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屯屦 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屬屯屳屳 Ls 屦屯屲 屴屨履 屳屯屵屲屣履尭
屳屩層履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屮 屎屍屔 屲履山屵屩屲屩屮屧 屴屨履 屴屷屯
屩屮屰屵屴屳 屯屦 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履屳 s 屡屮層 t尮 屔屨履 屡屲屲屯屷履層 屣屯屮屴屩屮尭
屵屯屵屳 屬屩屮履屳 屩屮層屩屣屡屴履 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴屩屡屢屬履 屰屡屴屨屳 屦屯屲 屢屡屣屫尭屰屲屯屰屡屧屡屴屩屯屮尮
尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尶

尶尮就 屁屶履屲屡屧履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 尨層屩尛履屲履屮屣履 屦屲屯屭 屴屨履 屶屡屬屵履屳 屡屴 屴屨履 屢履屧屩屮屮屩屮屧
屯屦 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧尩 屯屦 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屆就 屳屣屯屲履 屡屮層 屴屲屡屩屮屩屮屧 屬屯屳屳 屯屮 屔屷屩屴尭
屴履屲尨届屡尩 屯屶履屲 尜屶履 屴屲屩屡屬屳 屷屨履屮 屯屮屬屹 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屏屰屔屯屫 屡屮層
屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屡屳 屵屰層屡屴履層尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尶

尶尮尲 屏屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屦屯屲 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧 屵屳屩屮屧
屴屨履 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尹尶

尶尮尳 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屳屣屯屲履屳 屵屳屩屮屧 尵尰尥 屯屦 屴屨履 履屮屴屩屲履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屲履屰屯屲屴履層
屩屮 屔屡屢屬履 尵尮尷 屡屧屡屩屮屳屴 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴 |V ′| 屯屮 屡 屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尮
屔屨履 屳屩屺履屳 屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屩履屳 屡屲履 就尶尬尰尰尰 屦屯屲 屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 屡屮層 屔屷屩屴尭
屴履屲尨居屮尩尬 屡屮層 尳尲尬尰尰尰 屦屯屲 屗履屩屢屯尨屚屨尩尮 屔屨履 屳屩屺履 屯屦 N 尭屢履屳屴 屩屳 N = 3尮
尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尴

尶尮尴 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屡屧屡屩屮屳屴 N 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尨尶尮尴屡尩
屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 尨屖屩尭居屮尬 尶尮尴屢尩尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尸

尶尮尵 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰履屲屰屬履屸屩屴屹 屯屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 尨尶尮尵屡尩
屳屰屬屩屴 屡屮層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屡屧屡屩屮屳屴 屴屨履
屷履屩屧屨屴 屦屯屲 屭屡屩屮屴屡屩屮屩屮屧 屴屨履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 µ

尨尶尮尵屢尩尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就就就

屸屩屶



List of Tables

尲尮就 屔屨履 尜屲屳屴 屴屷屯 屳履屮屴履屮屣履屳 屯屦 尐Alice’s Adventures in Wonderland少 屛就尲屝
屴屯屫履屮屩屺履層 屢屹 层屐居 屡屮層 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮 屉 屣屲履屡屴履層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屭屯層履屬 屷屨屯屳履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屳屩屺履 屷屡屳 就尬尰尰尰 屦屯屲 屢屯屴屨 屭履屴屨屯層屳尮 屔屨履
屢屯屬層 屦屯屮屴 屨屩屧屨屬屩屧屨屴屳 屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢履屴屷履履屮 屴屨履
屭履屴屨屯層屳尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尲尶

尲尮尲 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屉屄屳 屢屹 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 尐屣屯屬屯屲屬履屳屳 屧屲履履屮
屩層履屡屳少尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尲尸

尵尮就 屄屡屴屡屳履屴 屣屯屭屰屯屮履屮屴屳 屯屮 屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尸
尵尮尲 屏屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履 層屡屴屡屳履屴 屳屰屬屩屴屴屩屮屧 屯屦 屓屎屌屉尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尵尸
尵尮尳 屄屡屴屡屳履屴 屣屯屭屰屯屮履屮屴屳 屯屦 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 屁屭屡屺屯屮 屰屲屯層尭

屵屣屴 層屡屴屡尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶就
尵尮尴 屄屡屴屡屳履屴 屣屯屭屰屯屮履屮屴屳 屯屦 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 届屄尮屣屯屭尮 尮 尮 尶尲
尵尮尵 屄屡屴屡屳履屴 屣屯屭屰屯屮履屮屴屳 屯屦 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 屒屡屫屵屴履屮 層屡屴屡尮 尶尳
尵尮尶 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 尨屆就尭屳屣屯屲履尩 屷屩屴屨

屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 履屮屣屯層履屲尮 屓屐 屡屮層 屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢尭
屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨尭
屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲
屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳屴履屭 尨屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴
尨p < 0.05尩尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尸

尵尮尷 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 尨屆就尭屳屣屯屲履尩 屷屩屴屨
屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮 屓屐 屡屮層 屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢尭
屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨尭
屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲
屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳屴履屭 尨屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴
尨p < 0.05尩尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尶尸

尵尮尸 屏屶履屲屶屩履屷屳 屯屦 層屡屴屡屳履屴屳 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 屴屡屢屬履
屳屨屯屷屳 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屳履屮屴履屮屣履屳 屩屮 履屡屣屨 屳屰屬屩屴 屯屦 屡 層屡屴屡屳履屴尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尰

屸屶



尵尮尹 屏屶履屲屶屩履屷屳 屯屦 層屡屴屡屳履屴屳 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 屴屡屢屬履
屳屨屯屷屳 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屳履屮屴履屮屣履屳 屩屮 履屡屣屨 屳屰屬屩屴 屯屦 屡 層屡屴屡屳履屴尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷就

尵尮就尰 屒履屳屵屬屴屳 屯屦 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫 屵屳屩屮屧 屉屗屓屌屔
屡屮層 屗屍屔 屣屯屲屰屵屳 尨层屌居展尩尮 屗履 屳屨屯屷 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭履屴屨屯層屳 屦屯屲
屴屨履 履屮屣屯層履屲 屡屮層 層履屣屯層履屲尮 屓屐 屡屮層 屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層
屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屏屐屔 屲履屦履屲屳 屴屯 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮
尪 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦
屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳屴履屭 尨屓屐尫屒尯屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屡 屳屴屡屴屩屳屴屩屣屡屬 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屣履
履屳屴屩屭屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屢屯屯屴屳屴屲屡屰 屲履屳屡屭屰屬屩屮屧 屛尵尵屝 尨p < 0.05尩尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尳

尶尮就 屐履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴屳 屷屨履屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屡屳
屰屯屳屴屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屢屹 屏屰屔屯屫 屡屮層 屯屵屲 屭履屴屨屯層尮 Base Model 層履屮屯屴履屳 屡
屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尬 屍履屣屡屢尬 屯屲 层居屒屔 屷屩屴屨屯屵屴 屯屰尭
屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮
尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尷尸

尶尮尲 屐履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屯屮 屴屨履 屉屗屓屌屔就尵 層屡屴屡屳履屴屳 屵屳尭
屩屮屧 屴屨屲履履 屳屴屲屡屴履屧屩履屳 屦屯屲 屴屨履 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屯屵屲 屭履屴屨屯層尮
屔屨履 屳屣屯屲履屳 屦屯屲 尐层屯屴屨少 屡屲履 屴屡屫履屮 屦屲屯屭 屴屨履 尐屏屐屔尯屏屐屔少 屣屯屬屵屭屮 屩屮
屔屡屢屬履 尵尮就尰尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳
屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 层屯屴屨 屷屩屴屨 屡
屳屴屡屴屩屳屴屩屣屡屬 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屣履 履屳屴屩屭屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屢屯屯屴屳屴屲屡屰 屲履屳屡屭屰屬屩屮屧 屛尵尵屝
尨p < 0.05尩尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尰

尶尮尳 屆就 屳屣屯屲履屳 屯屮 屴屨履 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屳屰屬屩屴 屯屦 屗履屩屢屯尨屚屨尩尬 屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩尬 屡屮層
屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 屣屬屡屳屳屩尜履屲尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴
屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屯屴屨履屲 屭履屴屨屯層屳
屷屩屴屨 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尲

尶尮尴 屔屯屫履屮 屲屡屮屫屩屮屧屳 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屰屯屳屩屴屩屶履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳
屢履屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屡屮層 屬履屡屲屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳 屯屮 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屴屨履
屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尳

尶尮尵 屔屯屫履屮 屲屡屮屫屩屮屧屳 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屰屯屳屩屴屩屶履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳
屢履屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屡屮層 屬履屡屲屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳 屯屮 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨届屡尩尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屴屨履
屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尴

屸屶屩



尶尮尶 屔屯屫履屮 屲屡屮屫屩屮屧 屢屡屳履層 屯屮 屰屯屳屩屴屩屶履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屢履尭
屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屡屮層 屬履屡屲屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳 屯屮 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨居屮尩尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屴屨履
屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尵

尶尮尷 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 尨屇履屮屲履
屯屲 屒屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尩 屩屮 居屮屧屬屩屳屨尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尶

尶尮尸 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 尨屧履屮屲履
屯屲 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尩 屩屮 屃屨屩屮履屳履尮 屔屨履 屴履屸屴 屴屲屡屮屳屬屡屴履屳 屡屳 尐屔屨屩屳 屩屳
履屸屴屲履屭履屬屹 屢屡層尡 尨屔屨屩屳 屩屳尩 屮屯屴 屡屮屴屩尭屳屬屩屰 屡屴 屡屬屬尡少尬 屷屨履屲履 屷屯屲層屳 屩屮
屰屡屲履屮屴屨履屳屩屳 屡屲履 屯屭屩屴屴履層 屩屮 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屴履屸屴尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尷

尶尮尹 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 尨屧履屮屲履
屯屲 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尩 屩屮 届屡屰屡屮履屳履尮 屔屨履 屴履屸屴 屴屲屡屮屳屬屡屴履屳 屡屳 尐尨屉尩 屬屩屫履
屴屨履 屦屲屡屧屲屡屮屣履尬 屢屵屴 尨屩屴 層屯履屳尩 屮屯屴 層屯 屡屮屹屴屨屩屮屧 屦屯屲 尨屭屹尩 層屡屭屡屧履層 屨屡屩屲
屡屴 屡屬屬尮少尬 屷屨履屲履 屷屯屲層屳 屩屮 屰屡屲履屮屴屨履屳屩屳 屡屲履 屯屭屩屴屴履層 屩屮 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屴履屸屴尮 尸尸

尶尮就尰 屒屡屴屩屯 屯屦 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
尨屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尩 屡屮層 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰尭
屔屯屫尴屁屔尩 屯屮 屴屨履 屣屯屲屰屯屲屡 屯屦 居尭屣屯屭屭履屲屣履 屲履屶屩履屷屳尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬 屩屳 屴屨履 屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尸尹

尶尮就就 屃屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屯屦 居屮屧屬屩屳屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屮 屚屨尭居屮 屰屡屩屲屳 屵屳屩屮屧 屓履屮屴履屮尭
屣履屐屩履屣履 尨屓屐尩尬 屄屐居尬 屡屮層 屯屵屲 屭履屴屨屯層尮 屄屩尛履屲履屮屴 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡尭
屴屩屯屮屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尹就

尶尮就尲 屒屡屴屩屯 屯屦 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屢履屴屷履履屮 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屓履屮尭
屴履屮屣履屐屩履屣履尩 屡屮層 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屄屐居 屡屮層 屯屵屲 屭履屴屨屯層尩 屯屮
屴屨履 屉屗屓屌屔 屣屯屲屰屯屲屡尮 屓屐尫屒 層履屮屯屴履屳 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屷屩屴屨 屳屵屢屷屯屲層
屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尹就

尶尮就尳 屐履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳 屷屩屴屨 屴屯屫履屮屩屺履屲屳 屴屲屡屩屮履層 屯屮
層屩尛履屲履屮屴 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屓履屮屴履屮尭
屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屡屮層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層
屷屩屴屨 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屨屯屳履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屷履屲履 屦屲屯屺履屮尮
层屯屬層 屨屩屧屨屬屩屧屨屴屳 屩屮層屩屣屡屴履 屴屨履 屨屩屧屨履屳屴 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屡屭屯屮屧 屴屨履 履屶屡屬尭
屵屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 †屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲
屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳屴履屭 尨屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴
尨p < 0.05尩尮 ‡屡屬屳屯 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屯屦 屴屨履 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屨履
屭屡屴屣屨履層 屴屯屫履屮屩屺履屲 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屯屶履屲屣屯屭履屳 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屭屯層履屬 屷屩屴屨
屴屨履 屭屩屳屭屡屴屣屨履層 屴屯屫履屮屩屺履屲 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮 尮 尹尴

屸屶屩屩



尶尮就尴 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧 屯屮 居尭屣屯屭屭履屲屣履 層屡屴屡屳履屴屳尮
屓屐 屡屮層 尫屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履尭
屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳
屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履
屳屹屳屴履屭 尨屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尹尷

尶尮就尵 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屃屨屩屮履屳履 尨屴屯屰尩尬 届屡屰屡屮履屳履 尨屭屩層層屬履尩尬
屡屮層 居屮屧屬屩屳屨 尨屢屯屴屴屯屭尩尬 屦屲屯屭 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屷屩屴屨 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屳履屴屴屩屮屧屳尮 尹尸

尶尮就尶 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屴屨履 屳屩屭屰屬履 履屮屣屯層履屲尮
屓屐 屡屮層 尫屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履尭
屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 †屡屮層 ‡屩屮層屩屣屡屴履
屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屯屶履屲屣屯屭履屳 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳屴履屭屳尬
屓屐 屡屮層 屓屐尫屒尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尬 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮 尹尹

尶尮就尷 屔屯屰 屴履屮 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 層屡屴屡屳履屴尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰就
尶尮就尸 屔屯屰 屴履屮 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屒屡屴屩屮屧尨届屡尩 層屡屴屡屳履屴尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尲
尶尮就尹 屔屯屰 屴履屮 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 層屡屴屡屳履屴尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就尰尳
尶尮尲尰 屆就 屳屣屯屲履屳 屯屮 屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩尬 屇履屮屲履尨居屮尩尬 屡屮層 屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 屷屩屴屨 BERTbase尮

屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履
屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳屴履屭
尨层居屒屔尫屒尩 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 尮 就就尳

屸屶屩屩屩



1 Introduction

1.1 NLP and Tokenization
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屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 屭屯層履屬 屦屯屲 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屯屳屳 屯屦 屴屨履
屴屡屲屧履屴 屴屡屳屫尮

屓屯屭履 屳屴屵層屩履屳 屨屡屶履 屴屡屣屫屬履層 屴屨屩屳 屰屲屯屢屬履屭 屢屹 屶屡屲屹屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屡
屳屡屭屰屬屩屮屧 屳屴屲屡屴履屧屹 層屵屲屩屮屧 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屰屨屡屳履 屴屯 履屮屡屢屬履 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬
屴屯 屡層屡屰屴 屴屯 層屩尛履屲履屮屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尮 屔屨屩屳 屴履屣屨屮屩山屵履 屩屳 屣屡屬屬履層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡尭
屴屩屯屮 屛尵尹屝尬 屡屮層 屰屲履屶屩屯屵屳 屳屴屵層屩履屳 屨屡屶履 屲履屰屯屲屴履層 屴屨屡屴 屩屴 屩屭屰屲屯屶履屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屛尵尹尬 尹尰屝 屡屮層 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮
屴屡屳屫屳 屛尳尹屝尮 屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屨屩屳 屴屹屰履 屯屦 屳屴屲屡屴履屧屹 屭屡屫履屳 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屲屯屢屵屳屴
屡屧屡屩屮屳屴 屴屨履 屧屡屰 屢履屴屷履履屮 屡屣屴屵屡屬屬屹 屵屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屮層 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬
屬屩屴屴屬履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屨屡屳 屢履履屮 屧屩屶履屮 屴屯 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲屳 屦屯屲 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮
屔屨屵屳尬 屩屦 屷履 屡屣山屵屩屲履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尬 屷履 屭屩屧屨屴 屩屭尭
屰屲屯屶履 屴屨履 屴屡屳屫 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮

层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屳屯屭履 屳屴屵層屩履屳 屨屡屶履 屵屳履層 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳 屴屯 屰屲履屶履屮屴
屴屨履 層屡屭屡屧履 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 屴屹屰履 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屰屰屬屩履層 屛就尶尬 就尲尷尬 就尲尳尬 就就尸尬 尶尵屝尮
屔屨履屩屲 屭履屴屨屯層屳 屣屯屭屰屵屴履 屶屡屲屩屯屵屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屦屯屲 屡 屧屩屶履屮 屳履屮屴履屮屣履 屡屮層 屴屨履屮 履屮尭
屣屯層履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屵屳屩屮屧 屡屮 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屢屡屳履層 屯屮 屬屯屮屧 屳屨屯屲屴尭屴履屲屭 屭履屭屯屲屹 屛尴尲屝
屯屲 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屛就就尲屝尮 屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屨履屩屲 屭履屴屨屯層屳 屰屲履屶履屮屴 履屲屲屯屲 屰屲屯屰屡屧屡屴屩屯屮 屦屲屯屭
屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲尬 屴屨履屹 屡屲履 屩屮屴屲屡屣屴屡屢屬履 屷屨履屮 屨屡屮層屬屩屮屧 屡屬屬 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 層屵履
屴屯 屣屯屭屰屵屴屡屴屩屯屮屡屬 屣屯屳屴屳尮
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屓履屶履屲屡屬 屳屴屵層屩履屳 屨屡屶履 屴屡屣屫屬履層 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屩層履屮屴屩屦屹屩屮屧 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屦屯屲 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳尬 屰屲屩屭屡屲屩屬屹 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屃屨屡屮屧 履屴 屡屬尮 屛就尴屝
屰屲屯屰屯屳履層 屡 屭履屴屨屯層 屴屯 屩層履屮屴屩屦屹 屢履屴屴履屲 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 屯屦 屡 屭屡屣屨屩屮履
屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮 屇屯屷層屡 屡屮層 屍屡屹 屛尳尳屝 屰屲屯屰屯屳履層 屡 屭履屴屨屯層 屴屯 履屳屴屩屭屡屴履 屴屨履 履尛履屣屴屩屶履屮履屳屳
屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屈履 履屴 屡屬尮 屛尳尷屝 屩屮屴屲屯層屵屣履層
層屹屮屡屭屩屣 屰屲屯屧屲屡屭屭屩屮屧 履屮屣屯層屩屮屧 尨屄屐居尩 屴屨屡屴 屡屴屴履屭屰屴屳 屴屯 屩層履屮屴屩屦屹 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屡 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲尭屢屡屳履層 層履屣屯層履屲 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨履屳履
屭履屴屨屯層屳 屩層履屮屴屩屦屹 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屨屩屬履 屣屯屮屳屩層履屲屩屮屧 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 屯屦
屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屰屡屩屲屳尬 屢屵屴 屴屨履屹 屡屲履 屩屳屯屬屡屴履層 屦屲屯屭 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屳屵屣屨 屡屳 屡 屮履屵屲屡屬
履屮屣屯層履屲尕層履屣屯層履屲 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮

1.3 Solutions
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 履屸屰屬屯屲履屳 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屩層履屮屴屩屦屹屩屮屧 屡屮 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屡屮層 屰屲屯屰屯屳履屳 屡 屭履屴屨屯層 屴屯 屯屰屴屩屭屩屺履 屡 屴屯屫履屮屩屺履屲 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屡屮層 屭屯層履屬尬 屡屳 屳屨屯屷屮 屩屮 屆屩屧屵屲履 就尮就尨屢尩尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屴屲屡屩屮屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屡屮層 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳屬屹尮
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屷屯 屡屰屰屲屯屡屣屨履屳 屴屯 屯屰屴屩屭屩屺履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屴屡屳屫屳 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 屵屳履層 屩屮 屴屲屡屩屮屩屮屧 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 层屯屴屨
屡屰屰屲屯屡屣屨履屳 屡屲履 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屳屡屭履 屩層履屡尺 屧履屮履屲屡屴履 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳
屡屳 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屡屮層 屩屮屰屵屴 屴屨履屭 屩屮屴屯 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尻 屴屨履屮尬 屵屰層屡屴履 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺履屲 屴屯 屹屩履屬層 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屔屨履
屴屷屯 屡屰屰屲屯屡屣屨履屳 屡屲履 層屩尛履屲履屮屴 屩屮 屴屨履 屭屡屮屮履屲 屩屮 屷屨屩屣屨 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳
屡屲履 屵屳履層尮

屔屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨 屷履屩屧屨屴屳 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲屳 屷屩屴屨 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屯屦 屴屨履屩屲
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屮層 屩屮屰屵屴屳 屴屨履屭 屩屮屴屯 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屔屨屩屳 屡屰屰屲屯屡屣屨 屴屨履屮
屵屰層屡屴履屳 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屴屯 層履屣屲履屡屳履 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屬屯屳屳 屳屵屣屨 屴屨屡屴
屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屯屵屴屰屵屴屳 屩屭屰屲屯屶履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屈屯屷履屶履屲尬
屴屨屩屳 屡屰屰屲屯屡屣屨 屩屳 屬屩屭屩屴履層 屢屹 屴屨履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屴屨屡屴 屵屳履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲屳尬 屳屵屣屨 屡屳 屩屮
屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮

展屮屬屩屫履 屩屮 屴屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨尬 屴屨履 屳履屣屯屮層 屡屰屰屲屯屡屣屨 屩屮屰屵屴屳 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳
屩屮屴屯 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屳履屰屡屲屡屴履屬屹尮 屔屨屩屳 屡屰屰屲屯屡屣屨 屷履屩屧屨屴屳 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履屳
屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屦屯屲 履屡屣屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屯屦 履屡屣屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳
屭履屴屨屯層 屴屨履屮 屳屴屲屡屩屧屨屴屦屯屲屷屡屲層屬屹 屵屰層屡屴履屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屵屳屩屮屧 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦
屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履屳尮 层履屣屡屵屳履 屴屨屩屳 屡屰屰屲屯屡屣屨 屲履山屵屩屲履屳 屯屮屬屹 屬屯屳屳 屶屡屬屵履屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
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屭屯層履屬尬 屩屴 屩屳 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屶屡屲屩屯屵屳 屴屡屳屫屳 屡屮層 屭屯層履屬屳 屴屨屡屴 屵屳履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履屳 屩屮 屴屨履
屴屲屡屩屮屩屮屧尮

层屯屴屨 屡屰屰屲屯屡屣屨履屳 屣屡屮 屯屰屴屩屭屩屺履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屴屯 屩屭屰屲屯屶履 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屢屹
屲履尜屮屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 履屶履屮 屩屦 屴屨履 屧屩屶履屮 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屡屬屲履屡層屹 屴屲屡屩屮履層 屡屮層
屴屨履 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屡屲履 屦屲屯屺履屮尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屣屡屬屬屳 屴屨屩屳 尐屲履尜屮履屭履屮屴 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡尭
屴屩屯屮少 postprocessing尮 屔屨屵屳尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屡屮 屢履 履屡屳屩屬屹 屡屰屰屬屩履層 屴屯 屶屡屲屩屯屵屳
屳屩屴屵屡屴屩屯屮屳尬 屩屮屣屬屵層屩屮屧 屣屡屳履屳 屩屮 屷屨屩屣屨 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屳屵尞屣屩履屮屴屬屹 屴屲屡屩屮履層
屯屲 屩屴 層屯履屳 屮屯屴 屨屡屶履 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳尮

屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屣屯屮層屵屣屴履層 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屴屨履 屴屷屯 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屯屦 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尭
尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮 居屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 履屸屰屬屯屩屴
屳履屮屴屩屭履屮屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屯屮 屳屨屯屲屴尭屴履屸屴 屳屯屣屩屡屬 屮履屴屷屯屲屫屩屮屧 屳屩屴履 尨屓屎屓尩 屣屯屲屰屵屳尬
屧履屮屲履尬 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屦屲屯屭 屲履屶屩履屷 屴履屸屴屳 屦屯屲 屰屲屯層屵屣屴屳 屯屮 居尭屣屯屭屭履屲屣履
屳履屲屶屩屣履屳 屡屮層 屯屮 屴屨履 屓屴屡屮屦屯屲層 屎屡屴屵屲屡屬 屌屡屮屧屵屡屧履 屉屮屦履屲履屮屣履 尨屓屎屌屉尩尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 履屭尭
屰屬屯屹屳 屣屯屲屰屯屲屡 屩屮 屴屨履 屴屨屲履履 屬屡屮屧屵屡屧履屳 屯屦 届屡屰屡屮履屳履尬 屃屨屩屮履屳履尬 屡屮層 居屮屧屬屩屳屨尮 层屯屴屨
屡屰屰屲屯屡屣屨履屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屡屮 屢履 屵屳履層 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 居屸尭
屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屳屨屯屷 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屭屰屲屯屶履屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屢屹 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屳 屣屯屭屰屡屲履層 屴屯 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履尬
屷屨屩屣屨 層屯履屳 屮屯屴 屣屨屡屮屧履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴
屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屡屮 屢履 屡屰屰屬屩履層 屴屯 屡屮 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屴屨屡屴 屵屳履屳 屡 屬屡屲屧履 屰屲履尭
屴屲屡屩屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屬屳屯 屳屨屯屷屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屡屮 屢履
屣屯屭屢屩屮履層 屷屩屴屨 屴屨履 屳屴屡屴履尭屯屦尭屴屨履尭屡屲屴 屣屯屮屴履屸屴屵屡屬屩屺履層 履屭屢履層層屩屮屧屳 尨屩尮履尮尬 层居屒屔 屛尲尲屝尩
屡屮層 屩屭屰屲屯屶履屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屩屮 居屮屧屬屩屳屨尮

居屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 履屸屰屬屯屩屴 屳履屶履屮 屬屡屮屧屵屡屧履 屰屡屩屲屳 屦屲屯屭 屴屨履
屦屡屭屯屵屳 層屡屴屡屳履屴屳 屯屦 屉屗屓屌屔 屡屮層 屗屍屔尮 屏屮履 屳屩層履 屯屦 屴屨履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屰屡屩屲屳 屩屳 居屮尭
屧屬屩屳屨 屡屮層 屴屨履 屯屴屨履屲 屳屩層履 屩屮屣屬屵層履屳 屇履屲屭屡屮尬 屖屩履屴屮屡屭履屳履尬 屃屨屩屮履屳履尬 屁屲屡屢屩屣尬 屆屲履屮屣屨尬
屈屵屮屧屡屲屩屡屮尬 屡屮層 屒屯屭屡屮屩屡屮尮 展屮屬屩屫履 屴屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨尬 屴屨履 屳履屣屯屮層 屡屰屰屲屯屡屣屨 屯屦
屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屳 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬
屲履屳屵屬屴屳 屳屨屯屷 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屯屵屴屰履屲屦屯屲屭屳 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屷屩屴屨屯屵屴 屯屰屴屩屭屩屺尭
屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屡屬屬 層屡屴屡屳履屴屳尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屯屵屴屰履屲屦屯屲屭屳
屴屨履 履屸屩屳屴屩屮屧 屭履屴屨屯層 屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屩層履屮屴屩屦屹屩屮屧 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履
屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屛尳尷屝尮

屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屬屳屯 屳屨屯屷屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屳 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬 屡屬屲履屡層屹 屴屲屡屩屮履層 屡屳 屡 屰屯屳屴屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屭屯層履屬尮 屁屦屴履屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳
屡屲履 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屳 屡屰屰屬屩履層 屴屯 屲履尜屮履 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屳屰履屣屩屡屬屩屺履層 屦屯屲 屴屨履 屭屯層履屬 屡屮層 屴屡屳屫尮 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屳屨屯屷 屴屨屡屴
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屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屭屰屲屯屶履屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 履屶履屮 屩屮 屰屯屳屴屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屯屮 屢屯屴屨
屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮

1.4 Contributions
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屰屲屯屶屩層履屳 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屣屯屮屴屲屩屢屵屴屩屯屮屳尺

• 屐屲屯屰屯屳履屳 屴屷屯 屮屯屶履屬 屭履屴屨屯層屳 屴屯 屯屰屴屩屭屩屺履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屢屯屴屨 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屴屡屳屫屳 屡屮層 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳尮

• 屔屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屡屮 屯屰屴屩屭屩屺履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧
屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屮層屩層屡屴履屳尮

• 屔屨履 屳履屣屯屮層 屡屰屰屲屯屡屣屨 履屸屴履屮層屳 屴屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨 屡屮層 屩屳 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屶屡屲屩屯屵屳
屎屌屐 屴屡屳屫屳 屢履屣屡屵屳履 屯屦 屩屴屳 屳屩屭屰屬屩屣屩屴屹尮

• 屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屳 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屶屡屲屩屯屵屳 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳 履屶履屮 屩屦
屩屴 層屯履屳 屮屯屴 屨屡屶履 屡屮屹 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳尬 屳屵屣屨 屡屳 屩屮 屡屮 屡屬屲履屡層屹 屴屲屡屩屮履層
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮

• 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屳屨屯屷 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屭屰屲屯屶履屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲尭
屭屡屮屣履屳 屯屮 屢屯屴屨 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮

• 屔屨履 屯屢屴屡屩屮履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屡屲履 層屩尛履屲履屮屴 層履屰履屮層屩屮屧
屯屮 屴屨履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屡屮層 屭屯層履屬尮

1.5 Thesis Outline
屔屨履 屲履屭屡屩屮屩屮屧 屳履屣屴屩屯屮屳 屯屦 屴屨履 屴屨履屳屩屳 屣屡屮 屢履 屳屵屭屭屡屲屩屺履層 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尮

Chapter 2: Related Work and Preliminary

屃屨屡屰屴履屲 尲 屯屶履屲屶屩履屷屳 屲履屬屡屴履層 屳屴屵層屩履屳 屯屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屡屮層 屴屨屯屳履 屦屲屯屭 屲履屬履屶屡屮屴 屳屴屵層屩履屳 屡屲履 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 層履屴屡屩屬尮 屔屨屩屳
屣屨屡屰屴履屲 屡屬屳屯 屰屲屯屶屩層履屳 屢屡屳屩屣 屫屮屯屷屬履層屧履 屡屢屯屵屴 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屡屮層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屩屮 屎屌屐尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮尬 屷屨屩屣屨 屩屳 屭屯屳屴 屲履屬履屶屡屮屴
屴屯 屴屨屩屳 屳屴屵層屹尬 屩屳 履屸屰屬屡屩屮履層 屡屴 屬履屮屧屴屨尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屴屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屷屯
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層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屴屨屡屴 屡屲履 屣屯屭屭屯屮 屩屮 屎屌屐 屡屮層 屴屨屡屴 屡屲履 屵屳履層 屩屮 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳
屣屯屮層屵屣屴履層 屩屮 屴屨屩屳 屳屴屵層屹尬 屮屡屭履屬屹尬 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳
屣屨屡屰屴履屲 屡屬屳屯 層履屳屣屲屩屢履屳 屲履屣履屮屴 屰屯屰屵屬屡屲 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屵屳履層 屴屯 屳屯屬屶履 屴屨履屳履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屴屡屳屫屳尮

Chapter 3: OpTok: Optimizing Tokenization for Text Classification

屔屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尬 屷屨屩屣屨 屷履
屣屡屬屬 尐屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮少 尨OpTok尩尮 屔屨屩屳 屡屰屰屲屯屡屣屨 屩屳 屬屩屭屩屴履層 屴屯 屴屡屳屫屳 屴屨屡屴
屵屳履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲屳尬 屳屵屣屨 屡屳 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尬 屢屵屴 屩屴 屩屮屣屬屵層履屳 屴屨履 屣屯屲履 屩層履屡 尨屩尮履尮尬
屷履屩屧屨屴屩屮屧 履屬履屭履屮屴屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屦屲屯屭 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屷屩屴屨 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳
屯屦 履屡屣屨 屣屡屮層屩層屡屴履尩 屵屳履層 屩屮 屴屨履 屳履屣屯屮層 屡屰屰屲屯屡屣屨尮 屔屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 屡屬屳屯 層履屳屣屲屩屢履屳 屳屯屭履
屴履屣屨屮屩山屵履屳 屦屯屲 屳屴屡屢屬履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮

Chapter 4: OpTok4AT: Optimizing Tokenization for Various Tasks

屔屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屨履 屳履屣屯屮層 屡屰屰屲屯屡屣屨 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尬 屷屨屩屣屨 屩屳
屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨 屡屮層 屣屡屬屬履層 屏屰屔屯屫 屦屯屲 屡屮屹 屴屡屳屫 尨OpTok4AT 尩尮 屔屨履 尜屲屳屴
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屔屨履 屣屯屲履 屩層履屡 屩屳 屴屨履 屳屡屭履 屡屳 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨尬 屡屮層 屴屨履 履屸屴履屮屳屩屯屮 屩屳
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屧履屮履屲屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屳屵屣屨 屡屳 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮

Chapter 5: Experiments
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屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屣屯屮層屵屣屴履層 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層
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屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屮 屴屨履 屭屯層履屬尧屳 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮 屑屵屡屮屴屩屴屡屴屩屶履 屡屮層 山屵屡屬屩屴屡屴屩屶履 屡屮屡屬尭
屹屳履屳 屯屦 屡屣屴屵屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屢屴屡屩屮履層 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屡屲履 屡屬屳屯 層屩屳屣屵屳屳履層尮
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屔屯 屣屯屮尜屲屭 屴屨履 屢履屨屡屶屩屯屲 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屣屯屮層屵屣屴履層 屡層層屩屴屩屯屮屡屬
履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屵屳屩屮屧 屡 屳屩屭屰屬履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屴屨屡屴 屩屮屣屬屵層履屳 屬屯屧屩屳屴屩屣 屲履屧屲履屳屳屩屯屮尮
屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屴屨履 屣屨屡屰屴履屲 層履屳屣屲屩屢履屳 屴屨履 屴履屣屨屮屩山屵履 屦屯屲 屵屳屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層
履尛履屣屴屩屶履屬屹 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 屰屲屯屶屩層履屳 屴屨履 屯屢屳履屲屶屡屴屩屯屮 屯屮
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2 Related Work and Preliminary

屔屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 屲履屶屩履屷屳 屳屴屵層屩履屳 屴屨屡屴 屨屡屶履 屴屡屣屫屬履層 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮
屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屓履屣屴屩屯屮 尲尮就 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屷屯 屲履屬屡屴履層 屳屴屵層屩履屳 屴屨屡屴 屴屡屣屫尭
屬履層 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屡屮層 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屡屣山屵屩屲屩屮屧 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尮

屔屨履 屬屡屴履屲 屰屡屲屴 屯屦 屴屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屨履 屢屡屳屩屣 屫屮屯屷屬履層屧履 屴屯 屣屡屰屴屵屲履 屴屨履
屣屯屲履 屩層履屡 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮 屔屨屩屳 屲履屳履屡屲屣屨 屩屳 屳屴屲屯屮屧屬屹 屲履屬屡屴履層 屴屯 履屸屩屳屴屩屮屧
屳屴屵層屩履屳 屯屮 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮尬 屷屨履屲履 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屩層履屮屴屩尜履屳 屡屰屰屲屯屰屲屩尭
屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屷屩屴屨屯屵屴 屡屮屹 屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屴屳履屬屦尮 屉屮屳屰屩屲履層
屢屹 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屡屬屳屯 屵屳履屳 屡 屴履屣屨屮屩山屵履 屯屦 屳屴屯屣屨屡屳尭
屴屩屣 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屳屴屡屢屬履 屬履屡屲屮屩屮屧尮 屔屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 履屸屰屬屡屩屮屳 屴屨履 屣屯屮屣履屰屴屳 屯屦 屵屮屳屵尭
屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屡屮層 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屷屯 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屴屡屳屫屳尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屩屳 層履屳屩屧屮履層 屴屯 屩屭屰屲屯屶履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屢屹 履屸屰屬屯屲屩屮屧 屡屰屰屲屯屰屲屩尭
屡屴履 屴屹屰履屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屡屮層 屭屯層履屬尮 屁屣屣屯屲層屩屮屧屬屹尬
屴屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 屰屲履屳履屮屴屳 屳屡屭屰屬履 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屩屮
屎屌屐 屡屮層 履屸屰屬屡屩屮屳 屴屨履 屧履屮履屲屡屬 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屦屯屲 屴屨履屳履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳尮

2.1 Related Work on Tokenization

2.1.1 Unsupervised Word Segmentation
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屩屳 屨屩屧屨屬屹 屲履屬履屶屡屮屴 屴屯 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屢履屣屡屵屳履尬 屵屮尭
屬屩屫履 屩屮 屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 層屯履屳 屮屯屴 屵屳履
屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屉屮屳屴履屡層尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屴屲屡屩屮屳 屴屨履 屴屯尭
屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屨履 屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屔屨屵屳尬
屴屨屩屳 屳履屴屴屩屮屧 屭屯屲履 屣屬屯屳履屬屹 屲履屳履屭屢屬履屳 屡屮 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屲屡屴屨履屲 屴屨屡屮 屡屮 屳屵屰履屲屶屩屳履層
屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屴屡屳屫尮 屔屨履 屭屯屳屴 屷履屬屬尭屫屮屯屷屮 屭履屴屨屯層 屯屦 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層
屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屩屮屶屯屬屶履屳 屵屳屩屮屧 屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮

尹



屄履屬屩屧屮履 屡屮層 层屩屭屢屯屴 屛尲就屝 屩屮屴屲屯層屵屣履層 屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屦屯屲 屳履屧屭履屮屴屩屮屧 屩屮屰屵屴
屳履山屵履屮屣履 屵屳屩屮屧 屡 屭屵屬屴屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屔屨履屹 屴屲屡屩屮履層 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬
屷屩屴屨 屡屮 履屸屰履屣屴屡屴屩屯屮尕屭屡屸屩屭屩屺屡屴屩屯屮 尨居屍尩 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屵屳屩屮屧 屡 屦屯屲屷屡屲層尭屢屡屣屫屷屡屲層
屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屯屶履屲 屴屨履 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屃屲履屵屴屺 屡屮層 屌屡屧屵屳 屛就尸屝 屩屮屴屲屯層屵屣履層 屡
屭履屴屨屯層 屴屯 尜屮層 屭屯屲屰屨履屭履屳 尨屳屵屢屷屯屲層屳尩 屩屮 屷屯屲層屳 屵屳屩屮屧 屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尭屢屡屳履層
屡屬屧屯屲屩屴屨屭尮 屔屨屩屳 屭履屴屨屯層 屩屳 屫屮屯屷屮 屡屳 屍屯屲屦履屳屳屯屲尬 屡屮層 屖屩屲屰屩屯屪屡 履屴 屡屬尮 屛就就尳屝 履屸屴履屮層履層
屴屨屩屳 屡屰屰屲屯屡屣屨 屡屳 屍屯屲屦履屳屳屯屲 尲尮尰尮 屇屯屬層屷屡屴履屲 履屴 屡屬尮 屛尲尹尬 尳尰屝 屰屲屯屰屯屳履層 屡 层屡屹履屳屩屡屮
屦屲屡屭履屷屯屲屫 屦屯屲 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屵屮屩屧屲屡屭 屡屮層 屢屩屧屲屡屭 屬屡屮尭
屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳尮 屔屨履屹 履屳屴屩屭屡屴履層 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屵屳屩屮屧 屇屩屢屢屳
屳屡屭屰屬屩屮屧 屯屮屬屹 屦屲屯屭 屴屨履 屲屡屷 屣屯屲屰屵屳 屷屩屴屨屯屵屴 屴屨履 屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮
屍屯屣屨屩屨屡屳屨屩 履屴 屡屬尮 屛尷尲屝 屦屯屬屬屯屷履層 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屮層 屰屲屯屰屯屳履層 屡 屭履屴屨屯層 屴屨屡屴 履屭屰屬屯屹屳
屴屨履 屮履屳屴履層 屐屩屴屭屡屮尕屙屯屲 屰屲屯屣履屳屳 屦屯屲 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屷屨屩屣屨 屵屳履屳 屭屯屲履 屬屯屮屧
屮尭屧屲屡屭 層履屰履屮層履屮屣屩履屳尮 屔屨履屹 屡屬屳屯 履屸屰屬屯屩屴履層 屇屩屢屢屳 屳屡屭屰屬屩屮屧 屩屮 履屳屴屩屭屡屴屩屮屧 屰屡屲屡屭尭
履屴履屲屳尮 展屣屨屩屵屭屩 履屴 屡屬尮 屛就就就屝 屭屯層屩尜履層 屴屨屩屳 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屦屯屲 屪屯屩屮屴 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層
屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屡屮層 屰屡屲屴尭屯屦尭屳屰履履屣屨 屴屡屧屧屩屮屧尮 屚屨屩屫屯屶 履屴 屡屬尮 屛就尳尰屝 屰屲屯屰屯屳履層 屡屮屯屴屨履屲
屡屰屰屲屯屡屣屨 屵屳屩屮屧 屢屩層屩屲履屣屴屩屯屮屡屬 屣屨屡屲屡屣屴履屲尭屬履屶履屬 屎尭屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屴屯 層履屴履屣屴
屷屯屲層 屢屯屵屮層屡屲屩履屳尮 展屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屨屡屳
屲履屣履屩屶履層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屲履屣履屮屴屬屹 屡屳 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屯屯屬 屦屯屲 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳尮 屆屯屲 履屸屡屭尭
屰屬履尬 屋屵層屯 屡屮層 屒屩屣屨屡屲層屳屯屮 屛尶尰屝 層履屶履屬屯屰履層 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭
屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屦屯屲 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屯 屴屯屫履屮屩屺履 屴履屸屴屳 屦屯屲 屴屨履 屩屮屰屵屴屳 屯屦 屮履屵屲屡屬 屮履屴尭
屷屯屲屫屳尮 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 履屳屴屩屭屡屴履屳 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屵屳屩屮屧 屴屨履 居屍 屡屬屧屯屲屩屴屨屭尮

屁屮屯屴屨履屲 屭履屡屮屳 屯屦 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屩屳 屴屯 屵屳履 屡 層屡屴屡 屣屯屭屰屲履屳屳屩屯屮
屴履屣屨屮屩山屵履尮 屔履屡屨屡屮 履屴 屡屬尮 屛就尰尷屝 屰屲屯屰屯屳履層 屡 屭履屴屨屯層 屯屦 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮尭
屴屡屴屩屯屮 屦屯屲 屃屨屩屮履屳履 屵屳屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屢屹 屰屡屲屴屩屡屬 屭屡屴屣屨屩屮屧 尨屐屐屍尩尮 屉屮 屲履屣履屮屴 屎屌屐尬 屡
屭履屴屨屯層 屵屳屩屮屧 屢屹屴履尭屰屡屩屲 履屮屣屯層屩屮屧 尨层屐居尩 屛尹尵屝 屩屳 屮屯屷 屴屨履 屭屯屳屴 屣屯屭屭屯屮屬屹 屵屳履層 屩屮
屴屨屩屳 屡屲履屡尮

屗屯屲層屐屩履屣履 屛尳尲屝 屩屳 屡屮屯屴屨履屲 屷履屬屬尭屫屮屯屷屮 屭履屴屨屯層 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳 屭履屴屨屯層
屴屯屫履屮屩屺履屳 屡 屳履屮屴履屮屣履 屩屮屴屯 屷屯屲層屳 屵屳屩屮屧 屡 屧屲履履層屹 屬屯屮屧履屳屴尭屭屡屴屣屨尭尜屲屳屴 屳屴屲屡屴履屧屹 屫屮屯屷屮
屡屳 屭屡屸屩屭屵屭 屭屡屴屣屨屩屮屧 屛尸尳屝尮 屉屮屳屰屩屲履層 屢屹 屴屨履 屁屨屯尕屃屯屲屡屳屩屣屫 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屛尲屝尬 屓屯屮屧
履屴 屡屬尮 屛尹尸屝 屩屮屴屲屯層屵屣履層 屡 屦屡屳屴 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屦屯屲 屗屯屲層屐屩履屣履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屯屲屧屡屮屩屺屩屮屧
屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屵屳屩屮屧 屡 屴屲屩履 屛尲尵屝 屷屩屴屨 屣屡屣屨履尮

屓屯屭履 屲履屳履屡屲屣屨履屲屳 屨屡屶履 屲履屣履屮屴屬屹 屴屡屣屫屬履層 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屡
屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屴屨屲屯屵屧屨 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳尮 屔屨履 屭屯屳屴 屰屯屰屵屬屡屲 屡屰屰屲屯屡屣屨 屩屳 屡 屭履屴屨屯層
屵屳屩屮屧 屣屨屡屲屡屣屴履屲尭屢屡屳履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屛尵尲尬 尵尳屝尮 屓屵屮 屡屮層 屄履屮屧 屛就尰尳屝 屰屲屯屰屯屳履層 屡
屭履屴屨屯層 屵屳屩屮屧 屡 屬屯屮屧 屳屨屯屲屴尭屴履屲屭 屭履屭屯屲屹 尨屌屓屔屍尩尭屢屡屳履層 屣屨屡屲屡屣屴履屲 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬
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屫屮屯屷屮 屡屳 屡 屳履屧屭履屮屴屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屗屡屮屧 履屴 屡屬尮 屛就就尵屝 履屸屴履屮層履層 屴屨屩屳 屩層履屡 屢屹
屵屳屩屮屧 屡 屢屩層屩屲履屣屴屩屯屮屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮

屔屨履 屣屵屲屲履屮屴 屳屴屵層屹 屩屳 屩屮 屴屨屩屳 屣屡屴履屧屯屲屹 屯屦 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧
屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屡屮層 屩屮屣屬屵層履屳 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳 屩屮 屴屨履 層履屳屩屧屮 屯屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬尮

2.1.2 Studies Identifying Appropriate Tokenization
屎屵屭履屲屯屵屳 屳屴屵層屩履屳 屨屡屶履 屩屭屰屲屯屶履層 屎屌屐 屴屡屳屫屳 屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨履 屭屡屩屮
屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屣屯屮屶履屮屴屩屯屮屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屎屌屐 屴屡屳屫屳 屩屳 屴屨屡屴 屯屮屬屹 屡 屳屩屮屧屬履 屰屡屴屴履屲屮
屯屦 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屳 屵屳履層 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屰屲履層履尜屮履層 屴屯屫履屮屩屺履屲尮 屔屷屯 屷履屬屬尭屫屮屯屷屮
屡屰屰屲屯屡屣屨履屳 屴屯 屨屡屮層屬履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屢屬履屭 屯屮 屎屌屐 屴屡屳屫屳 屡屲履 屩屮屴屲屯層屵屣履層
屨履屲履屩屮尺 就尩 屦履履層屩屮屧 屴屨履 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屡屴屴履屲屮屳 屩屮屴屯 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬
屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳屬屹尬 屡屮層 尨尲尩 屳屡屭屰屬屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屦屯屲 履屡屣屨 屴屲屡屩屮屩屮屧 履屰屯屣屨
屳屵屣屨 屴屨屡屴 屶屡屲屩屯屵屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屡屴屴履屲屮屳 屣屡屮 屢履 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧尮

屔屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨 屡屴屴履屭屰屴屳 屴屯 屰屲履屶履屮屴 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 履屲屲屯屲屳 屢屹 履屮屣屯層屩屮屧 屭屵屬尭
屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屪屯屩屮屴屬屹尮 屇屯屮屧 履屴 屡屬尮 屛尳就屝 屩屮屴屲屯層屵屣履層 屭屵屬屴屩屰屬履 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屩履屳 屯屦
屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屩屮屴屯 屃屨屩屮履屳履 屣屯屲屰屯屲屡尮 屒履屣履屮屴 屳屴屵層屩履屳 屨屡屶履 屩屮屶履屳屴屩屧屡屴履層
屌屡屴屴屩屣履 屌屓屔屍尬 屷屨屩屣屨 履屸屰屡屮層屳 屌屓屔屍 屴屯 履屮屡屢屬履 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屴屯 屢履 屴屡屫履屮
屡屳 屡 屬屡屴屴屩屣履 屛就尶尬 就尲尷尬 就尲尳屝尮 屔屨履 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 尝屯屷 屯屦 屌屓屔屍 屣履屬屬屳 屷屡屳 屭屯層屩尜履層 屴屯 屣屯屮尭
屳屩層履屲 層屩屲履屣屴屬屹 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屩履屳 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屘屩屡屯 履屴 屡屬尮 屛就就尸屝尬 屌屩
履屴 屡屬尮 屛尶尵屝 屦屯屬屬屯屷履層 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屢屹 屵屳屩屮屧 屡 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲尭屢屡屳履層 屛就就尲屝 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屩屮
屷屨屩屣屨 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭履屣屨屡屮屩屳屭 屷屡屳 屭屯層屩尜履層尮 屓屲屩屮屩屶屡屳屡屮 履屴 屡屬尮 屛就尰尰屝 屭屯層屩尜履層
屴屨履 屌屓屔屍尭屢屡屳履層 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屴屯 屨屡屮層屬履 屭屵屬屴屩屰屬履
屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屩履屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮

屔屨履 屳履屣屯屮層 屡屰屰屲屯屡屣屨 屭屡屫履屳 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屲屯屢屵屳屴 屡屧屡屩屮屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
履屲屲屯屲屳 屢屹 屵屳屩屮屧 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 履屡屣屨 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屴履屰尮 屔屨屩屳 屩屳 屡 屷履屬屬尭屫屮屯屷屮
屴履屣屨屮屩山屵履 屣屡屬屬履層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屛尵尹屝尮 屔屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屳屴屵層屹 屯屦 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧尭
屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屢屡屳履層 屯屮 屡 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尭屢屡屳履層 屴屯尭
屫履屮屩屺履屲 屣屡屬屬履層 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屛尶尰屝尬 屷屨屩屣屨 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屡 屴屲屡屩屮屩屮屧 屣屯屲屰屵屳 屵屳屩屮屧
屴屨履 居屍 屡屬屧屯屲屩屴屨屭尮 屔屨履 屡屦屯屲履屭履屮屴屩屯屮履層 屳屴屵層屹 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履層 屴屨屡屴 屴屲屡屩屮屩屮屧 屭屯層履屬屳
屷屩屴屨 屶屡屲屩屯屵屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屵屳屩屮屧 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履層 屴屯 屩屭屰屲屯屶履層
屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮 屐屲屯屶屩屬屫屯屶 履屴 屡屬尮 屛尹尰屝 屦屯屬屬屯屷履層 屴屨屩屳 屡屰屰屲屯屡屣屨 屢屹
屵屳屩屮屧 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 层屐居 屛尹尵屝尬 屷屨屩屣屨 屩屳 屷屩層履屬屹 屵屳履層 屩屮 屎屌屐尮 屔屨履屩屲
屭履屴屨屯層尬 屫屮屯屷屮 屡屳 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴尬 屳屡屭屰屬履屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屲屡屮層屯屭屬屹 層屲屯屰屰屩屮屧
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屴屨履 屭履屲屧履 屯屰履屲屡屴屩屯屮 屩屮 屴屨履 层屐居 屰屲屯屣履屳屳尮 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴 屨屡屳 屡 屳屩屭屰屬履 屣屯屮屣履屰屴尬
屢屵屴 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履層 屴屨屡屴 屩屴 屩屳 屣屯屭屰履屴屩屴屩屶履 屷屩屴屨 屴屨履 屯屲屩屧屩尭
屮屡屬 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮 屈屩屲屡屯屫屡 履屴 屡屬尮 屛尳尹屝 屲履屰屯屲屴履層 屴屨屡屴
屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屩屳 屵屳履屦屵屬 屦屯屲 屩屭屰屲屯屶屩屮屧 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡尭
屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨履屹 屡屬屳屯 屰屲屯屰屯屳履層 屡屮 屡層層屩屴屩屯屮屡屬 屴履屣屨屮屩山屵履 屯屦 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮
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屭屯層履屬尮

屏屮履 屰屯屰屵屬屡屲 屭履屴屨屯層 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屳 屴屨履 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尭屢屡屳履層 屡屰屰屲屯屡屣屨尮 屍屡屮屹
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屲履屳履屡屲屣屨履屲屳 屨屡屶履 屴屡屣屫屬履層 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屣屯屮屴屲屯屬屬屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尬 屡屳 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履屳 屴屯 屩屭屰屲屯屶履層 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屉屮 屦屡屣屴尬 屡屳 屡 屦履屡屴屵屲履 屳履屬履屣屴屩屯屮 屰屲屯屣履屳屳尬 屴屨履 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尭屢屡屳履層
屡屰屰屲屯屡屣屨 履屮屡屢屬履屳 履屡屳屹 屣屯屮屴屲屯屬 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屮層 屩屳 履尛履屣屴屩屶履 屦屯屲 屵屳履 屷屩屴屨 屎屌屐 屯屮
屦屯屲屭屡屬 屴履屸屴 屣屯屲屰屯屲屡 屳屵屣屨 屡屳 屮履屷屳屰屡屰履屲屳尮 屈屯屷履屶履屲尬 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尭屢屡屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屨屡屳 屴屨履 屣屲屩屴屩屣屡屬 屰屲屯屢屬履屭屳 屯屦 屰屯屲屴屡屢屩屬屩屴屹 屡屮層 屭屡屩屮屴屡屩屮屡屢屩屬屩屴屹尮 屔屯 屡屣屨屩履屶履 屡屰屰屲屯尭
屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尬 屷履 屭屵屳屴 屰屲履屰屡屲履 屡 屵屮屩山屵履 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹
屢屡屳履層 屯屮 履屡屣屨 屴屡屳屫 屡屮層 屬屡屮屧屵屡屧履尮 屐屡屲屴屩屣屵屬屡屲屬屹 屦屯屲 屎屌屐 屷屩屴屨 屩屮屦屯屲屭屡屬 屴履屸屴 屳屵屣屨
屡屳 屳屨屯屲屴尭屴履屸屴 屓屎屓尬 屰屲履屰屡屲屩屮屧 屴屨履 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹 屴屯 屩屮屣屬屵層履 屩屮屦屯屲屭屡屬 履屸屰屲履屳屳屩屯屮屳 屡屮層
屦屯屲 屬屯屷尭屲履屳屯屵屲屣履 屬屡屮屧屵屡屧履屳 屩屳 屮屯屴 履屡屳屹尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尭屢屡屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屰屲屯層屵屣履屳 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 層屡屴屡 屳屰屡屲屳履屮履屳屳 屩屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬
屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屶屯屬屵屭履 屯屦 屴屨履 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屢履屣屯屭履屳 屬屡屲屧履 屡屮層 屣屯屮屴屡屩屮屳 屭屡屮屹
屬屯屷尭屦屲履山屵履屮屣屹 屷屯屲層屳尮

屉屮 屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮尬 屡 屴屯屫履屮屩屺履屲 屷屩屴屨 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屩屳
屴屲屡屩屮履層 屵屳屩屮屧 屡 屭屡屮屵屡屬屬屹 屡屮屮屯屴屡屴履層 屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬尮 屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屨屩屳 屡屰屰屲屯屡屣屨
屡屶屯屩層屳 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屭屡屩屮屴屡屩屮屩屮屧 屴屨履 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尬 屣屲履屡屴屩屮屧 屴屨履 屡屮屮屯屴屡屴履層 層屡屴屡 屩屳
屳屴屩屬屬 履屸屰履屮屳屩屶履尮

屔屯 屡層層屲履屳屳 屴屨履屳履 屰屲屯屢屬履屭屳 屯屦 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尭屢屡屳履層 屡屮層 屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬
屲履屳履屡屲屣屨履屲屳 屨屡屶履 屳屴屵層屩履層 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭履屴屨屯層屳 屴屨屡屴 屲履山屵屩屲履 屮履屩屴屨履屲
屴屨履 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹 屮屯屲 屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬 屦屯屲 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屳
屮屯屴 屡屬屷屡屹屳 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫1尬 屴屨履 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屭履屴屨屯層 屣屡屮 屡屣山屵屩屲履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屡屮層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屵屴屯屭屡屴屩屣屡屬屬屹 屦屲屯屭 屡 屧屩屶履屮 屲屡屷
屣屯屲屰屯屲屡尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屰屯屰屵屬屡屲 屭履屴屨屯層屳 屯屦 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屡屲履 屢屡屳履層 屯屮 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮 屴屨履屯屲屹 屡屮層 屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屴屨履屹 屣屡屮 屡屶屯屩層 屵屳屩屮屧 屬屯屷尭
屦屲履山屵履屮屣屹 屷屯屲層屳 屷屨履屮 屰履屲屦屯屲屭屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履屳
屴屯 屡層層屲履屳屳屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 層屡屴屡 屳屰屡屲屳履屮履屳屳尮 屔屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屳履屣屴屩屯屮 屩屮屴屲屯層屵屣履屳
屴屷屯 屷履屬屬尭屫屮屯屷屮 屭履屴屨屯層屳 屯屦 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尺 屯屮履 屴屨屡屴 屵屳履屳 层屐居 屡屮層
屡屮屯屴屨履屲 屴屨屡屴 履屭屰屬屯屹屳 屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屳屵屣屨 屡屳 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮

2.2.1 Byte Pair Encoding
层屹屴履 屐屡屩屲 居屮屣屯層屩屮屧 尨层屐居尩 屛尹尵屝 屩屳 屡 屷履屬屬尭屫屮屯屷屮 屭履屴屨屯層 屵屳履層 屴屯 屰履屲屦屯屲屭 屵屮尭
屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 层屐居 屷屡屳 屩屮屩屴屩屡屬屬屹 層履屶履屬屯屰履層 屡屳 屡屮 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屦屯屲 層屡屴屡

1居屸屰屬屯屲屩屮屧 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屵屮層履屲 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屳 屴屨履 屭屡屩屮 屦屯屣屵屳 屯屦
屴屨屩屳 屲履屳履屡屲屣屨尮
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屣屯屭屰屲履屳屳屩屯屮 屛尲尶屝尬 屢屵屴 屩屴 屣屡屮 屢履 屵屳履層 屴屯 屴屯屫履屮屩屺履 屮屡屴屵屲屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履尮 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 就
屯屵屴屬屩屮履屳 屴屨履 屰屲屯屣履屳屳 屯屦 层屐居尮

屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屣履屳屳 屯屦 层屐居 屩屮屶屯屬屶履屳 屴屷屯 屩屴履屲屡屴屩屶履 屯屰履屲屡屴屩屯屮屳尬 屮屡屭履屬屹尬 屡
屣屯屵屮屴屩屮屧 屯屰履屲屡屴屩屯屮 屡屮層 屡 屭履屲屧履 屯屰履屲屡屴屩屯屮尮 屆屩屲屳屴尬 层屐居 屳屰屬屩屴屳 屴屨履 屧屩屶履屮 屣屯屲屰屵屳
屩屮屴屯 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳 尨屌屩屮履 就尩 屡屮層 屴屨履屮 屣屯屵屮屴屳 屡屬屬 屴屯屫履屮 屰屡屩屲屳 尨屢屩屧屲屡屭尩
屩屮 屴屨履 屳屰屬屩屴 屣屯屲屰屵屳 屡屳 屴屨履 屣屯屵屮屴屩屮屧 屯屰履屲屡屴屩屯屮 尨屌屩屮履 尴尩尮 屓履屣屯屮層尬 层屐居 屭履屲屧履屳 屴屨履
屭屯屳屴 屦屲履山屵履屮屴 屴屯屫履屮 屰屡屩屲 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 屡屳 屴屨履 屭履屲屧履 屯屰履屲屡屴屩屯屮 尨屌屩屮履 尵尩尮 屔屨履屮尬
屴屨履 屣屯屵屮屴屩屮屧 屯屰履屲屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屮履屸屴 屩屴履屲屡屴屩屯屮 屲屵屮屳 屦屯屲 屴屨履 屣屯屲屰屵屳尬 屩屮屣屬屵層屩屮屧 屴屨履
屭履屲屧履層 屰屡屩屲尮 层屐居 屣屯屮屴屩屮屵履屳 屴屨屩屳 屩屴履屲屡屴屩屯屮 屵屮屴屩屬 屴屨履 屳屰履屣屩尜履層 屭屡屸屩屭屵屭 屮屵屭屢履屲
屯屦 屩屴履屲屡屴屩屯屮屳 屯屲 屴屨履 屴屯屴屡屬 屮屵屭屢履屲 屯屦 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屷屯屲層屳 屲履屡屣屨履屳 屴屨履
屳屰履屣屩尜履層 屶屡屬屵履尮

屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屧屩屶履屮 屡 屲屡屷 屳履山屵履屮屣履 尐屡屢屣屡屢屣層屡屢屢少尬 层屐居 尜屲屳屴 屳屰屬屩屴屳 屴屨履 屳履山屵履屮屣履
屩屮屴屯 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳 屳屵屣屨 屡屳 尐屡尯屢尯屣尯屡尯屢尯屣尯層尯屡尯屢尯屢少 屡屮層 屣屯屵屮屴屳 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屰屡屩屲屳
屡屳 尐屡屢少尺尳尬 尐屢屣少尺尲尬 屡屮層 屳屯 屯屮尮 层屐居 屴屨履屮 屭履屲屧履屳 屴屨履 屭屯屳屴 屦屲履山屵履屮屴 屰屡屩屲 尐屡屢少
屩屮 屴屨履 屳履山屵履屮屣履 屡屳 尐屡屢尯屣尯屡屢尯屣尯層尯屡屢尯屢少 屡屮層 屣屯屵屮屴屳 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屰屡屩屲屳 屡屧屡屩屮
尨履尮屧尮尬 尐屡屢屣少尺尲尬 尐屣屡屢少尺就尬 屡屮層 屳屯 屯屮尩尮 层屐居 屣屯屮屴屩屮屵履屳 屴屯 屣屯屵屮屴 屡屮層 屭履屲屧履 屴屨履 屰屡屩屲履層
屴屯屫履屮屳 屩屴履屲屡屴屩屶履屬屹尮

屔屨履 屡層屶屡屮屴屡屧履屳 屯屦 层屐居 屡屲履 屴屨履 屳屩屭屰屬屩屣屩屴屹 屯屦 屴屨履 屡屬屧屯屲屩屴屨屭尬 屲履屰屲屯層屵屣屩屢屩屬屩屴屹尬
屡屮層 屣屯屮屴屲屯屬屬屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屶屯屬屵屭履尮 层履屣屡屵屳履 屴屨履 屭履屲屧履 屯屰履屲屡屴屩屯屮 屩屳
屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屦屲履山屵履屮屣屹 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屳尬 屬屯屷尭屦屲履山屵履屮屣屹 屴屯屫履屮屳 屡屲履 屲履屰屲履屳履屮屴履層 屡屳
屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屳屨屯屲屴 屴屯屫履屮屳 屣屡屬屬履層 屳屵屢屷屯屲層屳尬 屵屮屬屩屫履 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尭屢屡屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屴屨屡屴 屵屳履屳 屬屯屮屧 屡屮層 屬屯屷尭屦屲履山屵履屮屣屹 屴屯屫履屮屳尮

Algorithm 1 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 屦屯屲 层屹屴履 屐屡屩屲 居屮屣屯層屩屮屧
就尺 屓履山屵履屮屣履 屯屦 屃屨屡屲屡屣屴履屲屳尺 s′ = c1...cN

尲尺 K ← 屍屡屸屩屭屵屭 屎屵屭屢履屲 屯屦 屍屡屲屧履 屏屰履屲屡屴屩屯屮
尳尺 for k = 0 屴屯 K do
尴尺 A ← 屆屲履山屵履屮屣屹 屯屦 层屩屧屲屡屭 屩屮 s′

尵尺 w ← 屍屯屳屴 屆屲履山屵履屮屴 层屩屧屲屡屭 屩屮 A

尶尺 s′ ← 屍履屲屧履 层屩屧屲屡屭 w 屩屮 s′

尷尺 end for
尸尺 return s′
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2.2.2 Tokenization with Language Model
屁屬屴屨屯屵屧屨 层屐居 屩屳 屡 屲履屡屳屯屮屡屢屬履 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屳屩屭屰屬屩屣屩屴屹 屡屮層 屰屯屲屴屡屢屩屬屩屴屹尬
屩屴 屨屡屳 屡 屰屲屯屢屬履屭 屩屮 屷屨屩屣屨 屴屨履 屡屣山屵屩屲履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦屴履屮 屣屯屮屴屡屩屮屳 屴屯屫履屮屳 屴屨屡屴
層屯 屮屯屴 屲履屳履屭屢屬履 屡 屮屡屴屵屲屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履尮 层履屣屡屵屳履 层屐居 屭履屲屧履屳 屴屨履 屰屡屩屲屳 屯屦 屴屯屫履屮屳
層履屴履屲屭屩屮屩屳屴屩屣屡屬屬屹尬 屩屴 屣屡屮屮屯屴 屲履屭屯屶履 屭履屲屧履層 屴屯屫履屮屳 屦屲屯屭 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屬屩屳屴 履屶履屮
屩屦 屩屴 屩屳 屵屮屮屡屴屵屲屡屬 屦屯屲 屨屵屭屡屮屳尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屴屨履 屷屯屲層 尐屰屲履屳履屲屶履少 屩屮屣屬屵層履屳 屴屷屯
屭屯屲屰屨屯屬屯屧屩履屳尬 尐屰屲履少 屡屮層 尐屳履屲屶履少尬 屡屮層 屴屨履 屳屵屢屷屯屲層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屳屨屯屵屬層 屢履 屴屨履
屳屡屭履 屡屳 屴屨履 屭屯屲屰屨屯屬屯屧屩屣屡屬 屢屯屵屮層屡屲屹尮 屈屯屷履屶履屲尬 屯屮屣履 层屐居 屭履屲屧履屳 屴屨履 屦屲履山屵履屮屴
屳屵屢屷屯屲層 尐屲履屳少 屩屮 屴屨屩屳 屷屯屲層尬 屴屨履 屷屯屲層 屩屳 屴屯屫履屮屩屺履層 屡屳 尐屰尯屲履屳尯履尯屲尯屶尯履尬少 屡屮層 屷履
屣屡屮屮屯屴 屳屰屬屩屴 尐屲履屳少 屡屦屴履屲 屴屨屩屳 屭履屲屧履 屯屰履屲屡屴屩屯屮尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屷履 屣屡屮屮屯屴 屵屳履 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尐屰屲履尯屳履屲屶履少 屯屮屣履 屭履屲屧屩屮屧 屯屦 尐屲履屳少 屨屡屳 屯屣屣屵屲屲履層尮

屏屮履 屳屯屬屵屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨屩屳 屰屲屯屢屬履屭 屩屳 屡屮 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭履屴屨屯層 屵屳屩屮屧
屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屔屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屳 屡 屳屹屳屴履屭 屦屯屲 屳屴屯屲屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳
屯屦 屷屯屲層 屯屣屣屵屲屲履屮屣履屳 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屡 屷屯屲層 w 屩屳
屲履屰屲履屳履屮屴履層 屩屮 屡 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屢屹 屳屩屭屰屬屹 屣屯屵屮屴屩屮屧 屴屨履 屦屲履山屵履屮屣屹 屯屦
屴屨履 屷屯屲層 屡屳

p(w; θD) = count(w, D)∑
ŵ∈V count(ŵ, D) , 尨尲尮就尩

屷屨履屲履 D 屡屮層 V 屡屲履 屡 屣屯屲屰屵屳 屡屮層 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尬 count(w, D) 屩屮層屩屣屡屴履屳 屡
屦屵屮屣屴屩屯屮 屴屨屡屴 屲履屴屵屲屮屳 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 w 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 D尬 θ 層履屮屯屴履屳 屰屡屲屡屭履尭
屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屡屮層 θD 屲履屰屲履屳履屮屴屳 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 履屳屴屩屭屡屴履層
屯屶履屲 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 D尮 展屳屩屮屧 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屷履 屣屡屮 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履
屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 s′ 屢屹

p(s′; θD) =
∏

w∈s′
p(w; θD). 尨尲尮尲尩

屉屦 屷履 屫屮屯屷 屴屨履 屧屲屯屵屮層尭屴屲屵屴屨 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屯屦 屷屯屲層屳 p(w; θD) 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳尬 屷履
屣屡屮 屴屯屫履屮屩屺履 屡 屳履屮屴履屮屣履 屢屹 尜屮層屩屮屧 屴屨履 屭屯屳屴 屰屬屡屵屳屩屢屬履 屳履山屵履屮屣履尺 argmaxs′p(s′; θD)尮
屁屬屴屨屯屵屧屨 屷履 屣屡屮 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屯屦 屡屬屬 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 s′ 屴屯 尜屮層
屴屨履 屭屯屳屴 屰屬屡屵屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履屳履屡屲屣屨履屲屳 屨屡屶履 履屭屰屬屯屹履層 屡 層屹屮屡屭屩屣 屰屲屯屧屲屡屭尭
屭屩屮屧 屭履屴屨屯層 屣屡屬屬履層 屴屨履 屖屩屴履屲屢屩 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 尨屳履履 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尲尩 屦屯屲 屴屨履 履尞屣屩履屮屴
屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮尮 屉屮 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尲尬 a 屲履屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屡屲屲屡屹 屴屨屡屴 屳屴屯屲履屳 屴屨履 屢履屳屴 屳屣屯屲履屳
屦屯屲 履屡屣屨 屩屮層履屸 屡屮層 b 屳屴屯屲履屳 屴屨履 屰屲履屶屩屯屵屳 屩屮層履屸 屦屯屲 屴屨履 屢屡屣屫屴屲屡屣履尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬

就尶



ai 層履屮屯屴履屳 屡屮 i尭屴屨 履屬履屭履屮屴 屩屮 屴屨履 屡屲屲屡屹 a尬 屡屮層 sj:i 屩屮層屩屣屡屴履屳 屡 屳屵屢屳屴屲屩屮屧 屣屯屮屳屩屳屴尭
屩屮屧 屯屦 s 屴屨屡屴 屳屴屡屲屴屳 屦屲屯屭 屡 j + 1尭屴屨 屣屨屡屲屡屣屴履屲 屡屮層 履屮層屳 屷屩屴屨 屡屮 i尭屴屨 屣屨屡屲屡屣屴履屲尬
sj:i = cj+1...ci尮

屈屯屷履屶履屲尬 屩屮 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屷履 屣屡屮屮屯屴 屫屮屯屷 屴屨履 屧屯屬層 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳
屯屦 屷屯屲層屳 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 D 屩屳 屮屯屴 屴屯屫履屮屩屺履層尬 屡屮層 屷履 屣屡屮屮屯屴 屣屯屵屮屴 屴屨履 屮屵屭屢履屲
屯屦 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨屩屳 屴屹屰履 屯屦 屵屮屴屯屫履屮屩屺履層 屣屯屲屰屵屳尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屷屯屲層屳
p(w; θD) 屣屡屮 屢履 履屳屴屩屭屡屴履層 屵屳屩屮屧 屴履屣屨屮屩山屵履屳 屳屵屣屨 屡屳 屇屩屢屢屳 屳屡屭屰屬屩屮屧 屡屮層 屴屨履 居屍
屡屬屧屯屲屩屴屨屭尮

Estimation using Gibbs Sampling

屉屮 屇屩屢屢屳 屳屡屭屰屬屩屮屧尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 θD 屡屲履 履屳屴屩屭屡屴履層 屢屹 屩屴履屲屡屴屩屶履 屳屡屭屰屬屩屮屧 屷屩屴屨
屴屨履 屴履屮屴屡屴屩屶履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屌履屴 D′

k ∋ s′
k 屢履 屡 屳履屴 屯屦 屳履屮屴履屮屣履屳 屩屮 D ∋ s 屴屯屫履屮屩屺履層

屷屩屴屨 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 θD′
k

屯屦 屴屨履 k尭屴屨 屩屴履屲屡屴屩屯屮尮 屉屮 屇屩屢屢屳 屳屡屭屰屬屩屮屧尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳
θD′

k
屡屲履 層履尜屮履層 屡屳

θD′
k

,w = count(w, D′
k), 尨尲尮尳尩

p(w; θD′
k
) =

θD′
k

,w∑
ŵ θD′

k
,ŵ

. 尨尲尮尴尩

屆屩屲屳屴尬 屷履 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 Vk=0 屷屩屴屨 屡 屲履屡屳屯屮屡屢屬履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 尨履尮屧尮尬
屡 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屬屩屳屴 屣屯屮屴屡屩屮屩屮屧 屡屬屬 屴屯屫履屮屳 屴屨屡屴 屡屰屰履屡屲 屭屯屲履 屴屨屡屮 屡 屳屰履屣屩尜履層 屮屵屭屢履屲
屯屦 屴屩屭履屳 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳尩尮 屓履屣屯屮層尬 屷履 屲屡屮層屯屭屬屹 屴屯屫履屮屩屺履 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 D′

k=0 屵屳屩屮屧 屴屨履
屩屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屡屮層 屳履屴 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 θD′

k=0
屢屹 屣屯屵屮屴屩屮屧 屴屨履 屮屵屭尭

屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮 屴屨履 屲屡屮層屯屭屬屹 屴屯屫履屮屩屺履層 屣屯屲屰屵屳 尨履尮屧尮尬 θD′
k=0,w = count(w, D′

k=0)尩尮
屆屯屬屬屯屷屩屮屧 屩屮屩屴屩屡屬屩屺屡屴屩屯屮尬 屷履 屩屴履屲屡屴屩屶履屬屹 屳履屬履屣屴 屡 屳履屮屴履屮屣履 屦屲屯屭 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 屡屮層 屲履尭
屴屯屫履屮屩屺履 屩屴 屢屹 屳屡屭屰屬屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屡 屴履屮屴屡屴屩屶履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳尮 屔屨履 屴履屮尭
屴屡屴屩屶履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 θ

(\s′
k−1)

D′
k−1

屩屳 屴屨屵屳 屣屲履屡屴履層 屩屮 屷屨屩屣屨 \s′
k−1 屩屮層屩屣屡屴履屳 履屬履屭履屮屴

履屸屣屬屵屳屩屯屮 屯屦 s′
k−1 屢屹 屲履屭屯屶屩屮屧 屳履屶履屲屡屬 屴屯屫履屮屳 屣屯屮屳屩屳屴屩屮屧 屯屦 屰屲履屶屩屯屵屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳

屩屮 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 w ∈ s′
k−1 屦屲屯屭 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲 θD′

k−1
屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

θ
(\s′

k−1)
D′

k−1,w = θD′
k−1,w − count(w, s′

k−1) 尨尲尮尵尩

屗履 屴屨履屮 屳屡屭屰屬履 屡 屮履屷 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 s′
k 屦屲屯屭 屴屨履 屴履屮屴屡屴屩屶履 屰屡屲屡屭履尭

屴履屲 θ
(\s′

k−1)
D′

k−1
屵屳屩屮屧 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層尭尜屬屴履屲屩屮屧 屢屡屣屫屷屡屲層尭屳屡屭屰屬屩屮屧 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮

屓履屣屴屩屯屮 尲尮尳尮 屆屩屮屡屬屬屹尬 屷履 屣屲履屡屴履 屴屨履 屮履屸屴 屰屡屲屡屭履屴履屲 θD′
k

屢屹 屡層層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屴履屮屴屡屴屩屶履
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Algorithm 2 屖屩屴履屲屢屩 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 屦屯屲 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬
就尺 屓履山屵履屮屣履 屯屦 屃屨屡屲屡屣屴履屲屳尺 s = c1...cN

尲尺 屖屯屣屡屢屵屬屡屲屹尺 V

尳尺 屍屡屸屩屭屵屭 屌履屮屧屴屨 屯屦 屔屯屫履屮尺 L

尴尺 屐屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬尺 θD

尵尺 a← 屚履屲屯屳 屷屩屴屨 屓屩屺履 屯屦 N + 1尺 a0, ..., aN

尶尺 b← 屚履屲屯屳 屷屩屴屨 屓屩屺履 屯屦 N + 1尺 b0, ..., bN 尨b0 屩屳 屮屯屴 屵屳履層尮尩
尷尺 for n = 1 屴屯 N do
尸尺 for l = 1 屴屯 min(n, L) do
尹尺 w ← sn−l:n

就尰尺 if w ∈ V then
就就尺 t← an−l − log p(w; θD)
就尲尺 if an < t then
就尳尺 an ← t

就尴尺 bn ← n− l

就尵尺 end if
就尶尺 end if
就尷尺 end for
就尸尺 end for
就尹尺 s′ ← 居屭屰屴屹 屌屩屳屴
尲尰尺 i← N

尲就尺 while 0 < i do
尲尲尺 j ← bi

尲尳尺 屁層層 sj:i 屴屯 s′

尲尴尺 i← j

尲尵尺 end while
尲尶尺 s′ ← 屒履屶履屲屳履層 s′

尲尷尺 return s′
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屰屡屲屡屭履屴履屲 θ
(\s′

k−1)
D′

k−1
屴屨履 屰屲屯屰履屲 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屴屨屡屴 屣屯屮屳屩屳屴 屯屦 屴屨履 屮履屷屬屹 屳屡屭屰屬履層

屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

θD′
k

,w = θ
(\s′

k−1)
D′

k−1,w + count(w, s′
k) 尨尲尮尶尩

屔屨屲屯屵屧屨 屴屨履 屰屲屯屣履屳屳 屯屦 屳屡屭屰屬屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屮層 屲履屣屲履屡屴屩屮屧 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屩屴履屲屡尭
屴屩屶履屬屹尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 θD′

k
屢履屣屯屭履 屣屬屯屳履 屴屯 屴屨履 屧屲屯屵屮層 屴屲屵屴屨尬 屧屲屡層屵屡屬屬屹 屲履尝履屣屴屩屮屧

屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屣屯屲屰屵屳 θD尮
屉屮 屡層層屩屴屩屯屮 屴屯 屰屡屲屡屭履屴履屲 履屳屴屩屭屡屴屩屯屮尬 屷履 屣屡屮 屣屯屮屳屴屲屵屣屴 屡 屳屭屡屬屬履屲 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹

屢屹 屴屲屵屮屣屡屴屩屮屧 屴屯屫履屮屳 層屵屲屩屮屧 屴屨履 屩屴履屲屡屴屩屯屮尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屡屴 履屡屣屨 履屮層 屯屦 屴屨履 屩屴履屲屡尭
屴屩屯屮尬 屷履 層屩屳屣屡屲層 屴屯屫履屮屳 屷屨屯屳履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屩屳 屬屯屷履屲 屴屨屡屮 屡 屳屰履屣屩尜履層 屴屨屲履屳屨屯屬層 尨履尮屧尮尬
p(w; θD′

k
,w) < τ尩尮 屒履層屵屣屩屮屧 屴屨履 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屵屳屩屮屧 屴屨屩屳 屴履屣屨屮屩山屵履 屩屳 履屳尭

屳履屮屴屩屡屬 屦屯屲 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屯屦屴履屮 屣屯屮屴屡屩屮屳
屮屵屭履屲屯屵屳 屴屯屫履屮屳尮 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尳 層履屳屣屲屩屢履屳 屴屨屩屳 屰屲屯屣履屳屳 屵屳屩屮屧 屇屩屢屢屳 屳屡屭屰屬屩屮屧尮

Estimation with EM Algorithm

屁屮屯屴屨履屲 屭履屡屮屳 屯屦 履屳屴屩屭屡屴屩屮屧 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 θD 屩屳 屴屯 屵屳履 屴屨履 居屍 屡屬屧屯屲屩屴屨屭尬 屷屨屩屣屨
屵屰層屡屴履屳 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屷屩屴屨 屡 屬屩屫履屬屩屨屯屯層 屯屶履屲 屴屨履 屣屵屲屲履屮屴 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屛尲就屝尮 屆屯屲 屴屨履
居屍 屡屬屧屯屲屩屴屨屭尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屡屴 屴屨履 k尭屴屨 屩屴履屲屡屴屩屯屮 屡屲履 層履屮屯屴履層 屡屳 θ

(k)
D 尬 屡屮層 θ

(k)
D

屩屳 層履尜屮履層 屡屳

θ
(k)
D,w = p(w), 尨尲尮尷尩

尨尲尮尸尩

屷屨履屲履 ∑
w∈D θ

(k)
D,w = 1尮 屎屯屴履 屴屨屡屴 p(w) 屩屴屳履屬屦 屩屳 履屳屴屩屭屡屴履層 屡屳 屡 屰屡屲屡屭履屴履屲尬 屵屮屬屩屫履

屩屮 屴屨履 屇屩屢屢屳 屳屡屭屰屬屩屮屧 屰屲履屶屩屯屵屳屬屹 層履屳屣屲屩屢履層尮 屗履 屴屨履屮 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屣屯屮層屩屴屩屯屮屡屬
屬屩屫履屬屩屨屯屯層 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屡 屳履屮屴履屮屣履 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 屡屳

L (s′, s; θ
(k)
D ) =

∏
w∈s′

θ
(k)
D,w, 尨尲尮尹尩

L (s; θ
(k)
D ) =

∑
s′∈S(s)

L (s′, s; θ
(k)
D ), 尨尲尮就尰尩

L (s′|s; θ
(k)
D ) = L (s′, s; θ

(k)
D )

L (s; θ
(k)
D )

, 尨尲尮就就尩

屷屨履屲履 S(s) 層履屮屯屴履屳 屡 屦屵屮屣屴屩屯屮 屲履屴屵屲屮屩屮屧 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屯屦 s尮
屔屨履 屡屵屸屩屬屩屡屲屹 屦屵屮屣屴屩屯屮 Q(k, k + 1) 屦屯屲 屴屨履 屵屰層屡屴履層 屶履屲屳屩屯屮 屯屦 屴屨履 居屍 屡屬屧屯屲屩屴屨屭

就尹



Algorithm 3 居屳屴屩屭屡屴屩屯屮 屯屦 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屡屵屧履 屍屯層履屬 屷屩屴屨 屇屩屢屢屳 屓屡屭屰屬屩屮屧
就尺 τ ← 屔屨屲履屳屨屯屬層 屦屯屲 屔屲屵屮屣屡屴屩屮屧 屔屯屫履屮屳
尲尺 D ← 屒屡屷 屃屯屲屰屵屳
尳尺 k ← 0
尴尺 屉屮屩屴屩屡屬屩屺履 Vk 屷屩屴屨 屒履屡屳屯屮屡屢屬履 屓屩屺履
尵尺 D′

k ← 居屭屰屴屹 屌屩屳屴 屦屯屲 屔屯屫履屮屩屺履層 屓履屮屴履屮屣履屳
尶尺 θD′

k
← 屚履屲屯 屐屡屲屡屭履屴履屲屳 屦屯屲 k尭屴屨 屉屴履屲屡屴屩屯屮

尷尺 for s ∈ D do
尸尺 s′

k ← 屒屡屮層屯屭 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 s 屵屮層履屲 Vk

尹尺 屁層層 s′
k 屴屯 D′

k

就尰尺 for w ∈ s′
k do

就就尺 θD′
k

,w ← θD′
k

,w + count(w, s′
k)

就尲尺 end for
就尳尺 end for
就尴尺 K ← 屍屡屸屩屭屵屭 屉屴履屲屡屴屩屯屮 屯屦 展屰層屡屴履
就尵尺 for k = 1 屴屯 K do
就尶尺 s′

k−1 ← 屓履屬履屣屴 屔屯屫履屮屩屺履層 屓履屮屴履屮屣履 屦屲屯屭 D′
k−1

就尷尺 θ
(\s′

k−1)
D′

k−1
← θD′

k−1

就尸尺 for w ∈ s′
k−1 do

就尹尺 θ
(\s′

k−1)
D′

k−1
← θ

(\s′
k−1)

D′
k−1,w − count(w, s′

k−1)
尲尰尺 end for
尲就尺 s′

k ← 屓屡屭屰屬屩屮屧 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 s 屵屳屩屮屧 θ
(\s′

k−1)
D′

k−1

尲尲尺 θD′
k
← θ

(\s′
k−1)

D′
k−1

尲尳尺 for w ∈ s′
k do

尲尴尺 θD′
k
← θ

(\s′
k−1)

D′
k−1,w + count(w, s′

k)
尲尵尺 end for
尲尶尺 for w ∈ Vk−1 do
尲尷尺 if τ < p(w; θD′

k
) then

尲尸尺 屁層層 w 屴屯 Vk

尲尹尺 end if
尳尰尺 end for
尳就尺 end for

尲尰



屯屶履屲 屴屨履 履屮屴屩屲履 屣屯屲屰屵屳 屦屲屯屭 屴屨履 屩屴履屲屡屴屩屯屮 k 屴屯 k + 1 屩屳 屲履屰屲履屳履屮屴履層 屡屳

Q(k, k + 1) =
∑
s∈D

∑
s′∈S(s)

L (s′|s, θ
(k)
D ) log L (s′, s; θ

(k+1)
D ). 尨尲尮就尲尩

屔屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲 屯屦 屴屨履 屷屯屲層 θ
(k+1)
D,w 屣屡屮 屢履 屲履尭履屳屴屩屭屡屴履層 屡屴 屴屨履 屩屴履屲屡屴屩屯屮 k + 1 屢屹

屭屡屸屩屭屩屺屩屮屧 Q(k, k + 1) 屯屶履屲 θ
(k+1)
D 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

θ
(k+1)
D,w =

∑
s∈D

∑
s′∈S(s) count(w, s′)L (s′|s; θ

(k)
D )∑

s∈D

∑
s′∈S(s) count(s′)L (s′|s; θ

(k)
D )

, 尨尲尮就尳尩

屷屨履屲履 count(s′) 屲履屴屵屲屮屳 屡 屴屯屴屡屬 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮 s′尮
屁屬屴屨屯屵屧屨 屷履 屣屡屮 屲履尭履屳屴屩屭屡屴履 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屵屳屩屮屧 尨尲尮就尳尩尬 屴屨履 履屸屰屬屩屣屩屴 屣屡屬屣屵屬屡尭

屴屩屯屮 屯屦 屡屬屬 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 s′ ∈ S(s) 屲履山屵屩屲履屳 屣屯屮屳屩層履屲屡屢屬履 屴屩屭履 屡屮層 屣屯屭屰屵尭
屴屡屴屩屯屮屡屬 屲履屳屯屵屲屣履屳尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屲履屳履屡屲屣屨履屲屳 屨屡屶履 履屭屰屬屯屹履層 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層尭屢屡屣屫屷屡屲層
屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屛就尰就屝 屴屯 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屬屩屫履屬屩屨屯屯層 屯屦 屷屯屲層屳 屯屶履屲 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尮
屌履屴 αn,l 屢履 屡 屦屯屲屷屡屲層 屶屡屲屩屡屢屬履 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屡 l 屣屨屡屲屡屣屴履屲尭屬履屮屧屴屨 屷屯屲層 履屮層屩屮屧
屡屴 屴屨履 n尭屴屨 屣屨屡屲屡屣屴履屲 屩屮 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履尮 屗履 屣屡屮 屣屡屬屣屵屬屡屴履 αn,l 屲履屣屵屲屳屩屶履屬屹 屦屲屯屭 屴屨履
屢履屧屩屮屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屢屹

αn =
L∑

l=1
αn,l, 尨尲尮就尴尩

αn,l = αn−lp(sn−l+1:n; θD), 尨尲尮就尵尩

屷屨履屲履 L 屩屳 屴屨履 屭屡屸屩屭屵屭 屬履屮屧屴屨 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屡屮層 屭屡屹 屢履 屳屰履屣屩尜履層
屡屳 屡 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲尮 屎屯屴履 屴屨屡屴 α0 = 1尮 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尴 屳屵屭屭屡屲屩屺履屳 屴屨履 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮
屯屦 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層 屶屡屲屩屡屢屬履 屦屯屲 s尮

屔屨履 屢屡屣屫屷屡屲層 屶屡屲屩屡屢屬履 βn 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屬屩屫履屬屩屨屯屯層 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屮
屴屨履 屬屡屳屴 N−n 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳 屩屮 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屣屡屮 屡屬屳屯 屢履 層履尜屮履層尬 屷屨履屲履 N 層履屮屯屴履屳 屴屨履
屮屵屭屢履屲 屯屦 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳 屴屨屡屴 屣屯屭屰屲屩屳履 屴屨履 履屮屴屩屲履 屳履屮屴履屮屣履尮 屓屩屭屩屬屡屲 屴屯 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層
屶屡屲屩屡屢屬履尬 屷履 屣屡屮 屡屬屳屯 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屢屡屣屫屷屡屲層 屶屡屲屩屡屢屬履 屲履屣屵屲屳屩屶履屬屹 屦屲屯屭 屴屨履 履屮層 屯屦
屴屨履 屳履屮屴履屮屣履尺

βn = L (sn+1:T ; θD) 尨尲尮就尶尩

=
L∑

l=1
p(sn+1:n+l; θD)βn+l, 尨尲尮就尷尩

屷屨履屲履 βN = 1尮 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尵 屩屬屬屵屳屴屲屡屴履屳 屴屨履 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屢屡屣屫屷屡屲層 屶屡屲屩屡屢屬履
屦屯屲 s尮

尲就



展屳屩屮屧 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層 屶屡屲屩屡屢屬履 α尬 屷履 屣屡屮 層履尜屮履 屴屨履 屴屨屩屲層 屶屡屲屩屡屢屬履 γn 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧
屴屯 屴屨履 屡屶履屲屡屧履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屡 屰屡屲屴 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 s1:n

屡屳

γn = 1 +
L∑

l=1
γn−l

αn,l

αn

, 尨尲尮就尸尩

屷屨履屲履 γ0 = 0尮 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尶 屯屵屴屬屩屮履屳 屴屨屩屳 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮尮
屔屨屲屯屵屧屨 層屹屮屡屭屩屣 屰屲屯屧屲屡屭屭屩屮屧 屯屦 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層尭屢屡屣屫屷屡屲層 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮尬 尨尲尮就尳尩

屣屡屮 屢履 屲履屷屲屩屴屴履屮 屷屩屴屨 α(k)尬 β(k)尬 屡屮層 γ(k) 屣屡屮 屢履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屷屩屴屨 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲 屡屴
屴屨履 屩屴履屲屡屴屩屯屮 θ(k)尬 屴屨履屲履屢屹 屡屶屯屩層屩屮屧 履屸屰屬屩屣屩屴 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮屳 屯屦 屡屬屬 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡尭
屴屩屯屮屳尮

θ
(k+1)
D,w = 1

|D|
∑
s∈D

∑N
n=1

∑L
l=1 α

(k)
n,l β

(k)
n 1(sn−l+1:n = w)

β
(k)
0 γ

(k)
N

, 尨尲尮就尹尩

1(sn−l+1:n = w) =

1 屩屦 sn−l+1:n = w

0 屯屴屨履屲屷屩屳履
尨尲尮尲尰尩

屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尷 層履屳屣屲屩屢履屳 屴屨屩屳 屰屲屯屣履屳屳尮 屔屯 屴屲屡屩屮 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屷屩屴屨 屴屨履 居屍 屡屬屧屯尭
屲屩屴屨屭尬 屷履 屣屡屮 屡屬屳屯 屴屲屵屮屣屡屴履 屴屯屫履屮屳 屷屨屯屳履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屩屳 屬屯屷履屲 屴屨屡屮 屴屨履 屴屨屲履屳屨屯屬層
屡屳 屷履屬屬 屡屳 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屵屳屩屮屧 屇屩屢屢屳 屳屡屭屰屬屩屮屧 尨屓履屣屴屩屯屮 尲尮尲尮尲尩尮

屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屛尶尰屝 屨屡屳 屲履屣履屮屴屬屹 屰屲屯屶履屮 屴屯 屢履 屡 屰屯屰屵屬屡屲 屳屹屳屴履屭 屴屨屡屴 屵屳履屳 屴屨履
屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屦屯屲 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屩屴履屲屡屴屩屶履屬屹 履屳屴屩屭屡屴履屳 屴屨履
屰屡屲屡屭履屴履屲 屯屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屵屳屩屮屧 屴屨履 居屍 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屡屮層 屲履層屵屣履屳 屴屨履 屳屩屺履 屯屦
屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屵屮屴屩屬 屩屴 屲履屡屣屨履屳 屴屨履 屳屰履屣屩尜履層 屶屡屬屵履尮

2.2.3 Tokenization Differences by Methods
屔屨屩屳 屳屵屢屳履屣屴屩屯屮 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履屳 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴 屭履屴屨屯層屳尮
屁 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭屯層履屬 屯屦 层屐居2 屡屮層 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履3 屡屲履 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屡 屲屡屷 居屮屧屬屩屳屨
屣屯屲屰屵屳 屯屦 尐屁屬屩屣履尧屳 屁層屶履屮屴屵屲履屳 屩屮 屗屯屮層履屲屬屡屮層少4尮 屔屨履 履屮屴屩屲履 屣屯屮屴履屮屴 屯屦 屴屨履 屮屯屶履屬
屷履屲履 屵屳履層 屴屯 屰屲屯層屵屣履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭屯層履屬 屡屮層 屴屯屫履屮屩屺履層 屴屨履 尜屲屳屴 屴屷屯 屳履屮屴履屮屣履屳
屵屳屩屮屧 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屭屯層履屬屳尮

2https://github.com/VKCOM/YouTokenToMe
3https://github.com/google/sentencepiece
4https://www.gutenberg.org/ebooks/11

尲尲
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Algorithm 4 屆屯屲屷屡屲層 屃屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬
Require: 屓履山屵履屮屣履 屯屦 屃屨屡屲屡屣屴履屲屳尺 s = c1...cN

Require: 屐屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬尺 θD

就尺 L← 屍屡屸屩屭屵屭 屌履屮屧屴屨 屯屦 屔屯屫履屮屳 屩屮 屖屯屣屡屢屵屬屡屲屹
尲尺 α← (N + 1)× (L + 1) 屁屲屲屡屹 屆屩屬屬履層 屷屩屴屨 屚履屲屯屳 尨α0,1: 屡屮層 α1:,0 屡屲履 屮屯屴 屵屳履層尮尩
尳尺 α0,0 ← 1
尴尺 for n = 1 屴屯 N do
尵尺 for l = 1 屴屯 min(L, N − n + 1) do
尶尺 w ← sn−l:n

尷尺 if 0 < p(w; θD) then
尸尺 αn,l ← αn−lp(w; θD)
尹尺 end if

就尰尺 end for
就就尺 end for
就尲尺 return α

Algorithm 5 层屡屣屫屷屡屲層 屃屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬
Require: 屓履山屵履屮屣履 屯屦 屃屨屡屲屡屣屴履屲屳尺 s = c1...cN

Require: 屐屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬尺 θD

就尺 β ← (N + 1) 屁屲屲屡屹 屆屩屬屬履層 屷屩屴屨 屚履屲屯屳
尲尺 βN ← 1
尳尺 for n = N − 1 屴屯 0 do
尴尺 b← 0
尵尺 for l = 1 屴屯 min(L, N − n) do
尶尺 w ← sn:n+l

尷尺 if 0 < p(w; θD) then
尸尺 b← b + p(w; θD)βn+l

尹尺 end if
就尰尺 βn ← b

就就尺 end for
就尲尺 end for
就尳尺 return β

尲尳



Algorithm 6 屃屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屯屦 屇屡屭屭屡 屷屩屴屨 屆屯屲屷屡屲層 屖屡屲屩屡屢屬履
Require: 屆屯屲屷屡屲層 屖屡屲屩屡屢屬履尺 α

就尺 γ ← N + 1尭屓屩屺履層 屁屲屲屡屹 屷屩屴屨 屚履屲屯屳
尲尺 for n = 1 屴屯 N do
尳尺 g ← 0
尴尺 for l = 1 屴屯 L do
尵尺 g ← g + γn−l

αn,l

αn

尶尺 end for
尷尺 γn ← 1 + g

尸尺 end for
尹尺 return γ

屔屡屢屬履 尲尮就 屬屩屳屴屳 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屣屯屲屰屵屳尮 屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屢屹 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屣屡屮 屣屯屲屲履屣屴屬屹 屳屰屬屩屴 屰屵屮屣屴屵屡屴屩屯屮屳 屢履屣屡屵屳履 屩屴 屲履屬屩履屳 屯屮 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬尬 屷屨履屲履屡屳 层屐居 屣屡屮屮屯屴 屳屰屬屩屴 屳屵尞屸履屳 屳屵屣屨 屡屳 尐屩屮屧尬少 屩屮 尶 屬屩屮履屳尮 屁屮屯屴屨履屲
履屸屡屭屰屬履 屩屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 尐屭屡屫屩屮屧少 屩屮 屴屨履 屳履屣屯屮層 屳履屮屴履屮屣履尮 层屐居 屳屰屬屩屴屳 屴屨屩屳
屷屯屲層 屩屮屴屯 尐屭屡少 屡屮層 尐屫屩屮屧少尬 屷屨履屲履屡屳 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 層屩屶屩層履屳 屴屨履 屷屯屲層 屩屮屴屯 尐屭屡屫少
屡屮層 尐屩屮屧少尮 屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屩屳 屭屯屲屰屨屯屬屯屧屩屣屡屬屬屹 屣屯屲屲履屣屴 屢履屣屡屵屳履
屩屴 屩屮屣屬屵層履屳 屴屨履 屳屵尞屸 尐尭屩屮屧少尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 层屐居 屭履屲屧履屳 尐屫屩屮屧少 屩屮 尐屭屡屫屩屮屧少 屢履屣屡屵屳履
尐屫屩屮屧少 屦屲履山屵履屮屴屬屹 屡屰屰履屡屲屳 屩屮 屴屨履 屮屯屶履屬尮 层屐居 屣屡屮屮屯屴 屣屨屡屮屧履 屴屨履 屭履屲屧履層 屴屯屫履屮屳
屡屦屴履屲 屩屴 屭履屲屧履屳 屴屨履 屴屷屯 屴屯屫履屮屳 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 屦屲履山屵履屮屣屹尮 屔屨履屳履 層屩尛履屲履屮屣履屳
屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡尛履屣屴 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴 屎屌屐 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳尮 屆屯屲
履屸屡屭屰屬履尬 层屯屳屴屲屯屭 屡屮層 屄屵屲屲履屴屴 屛尶屝 屳屨屯屷履層 屴屨屡屴 屡 屳屹屳屴履屭 屵屳屩屮屧 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屩屳
屳屵屰履屲屩屯屲 屴屯 屯屮履 屵屳屩屮屧 层屐居 屦屯屲 屳屯屭履 居屮屧屬屩屳屨 屎屌屐 屴屡屳屫屳尮

尲尴



Algorithm 7 居屳屴屩屭屡屴屩屯屮 屯屦 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屡屵屧履 屍屯層履屬 屷屩屴屨 居屍 屁屬屧屯屲屩屴屨屭
就尺 屔屲屡屩屮屩屮屧 屄屡屴屡尺 D ∋ s

尲尺 屔屯屫履屮 屔屲屵屮屣屡屴屩屯屮 屔屨屲履屳屨屯屬層尺 τ

尳尺 K ← 屍屡屸屩屭屵屭 屎屵屭屢履屲 屯屦 展屰層屡屴履 屉屴履屲屡屴屩屯屮
尴尺 k ← 0
尵尺 Vk ← 屉屮屩屴屩屡屬屩屺履 屖屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屷屩屴屨 屒履屡屳屯屮屡屢屬履 屓屩屺履 屯屦 屔屯屫履屮屳
尶尺 θ

(k)
D ← 屒屡屮層屯屭屬屹 屉屮屩屴屩屡屬屩屺履 屐屡屲屡屭履屴履屲屳

尷尺 for k = 1 屴屯 K do
尸尺 θ̂ ← 屚履屲屯屳
尹尺 for s ∈ D do

就尰尺 α← Forward(s, θ
(k)
D )

就就尺 β ← Backward(s, θ
(k)
D )

就尲尺 γ ← CalcGamma(α)
就尳尺 for w ∈ Vk do
就尴尺 u← 0
就尵尺 for n = 1 屴屯 N do
就尶尺 for l = 1 屴屯 min(L, N − n) do
就尷尺 if sn−l+1,n = w then
就尸尺 u← u + αn,lβn

就尹尺 end if
尲尰尺 end for
尲就尺 u← u

β0γN

尲尲尺 end for
尲尳尺 θ̂w ← θ̂w + u

尲尴尺 end for
尲尵尺 end for
尲尶尺 θ̂ ← θ̂

|D|

尲尷尺 θ
(k)
D ← θ̂

尲尸尺 for w ∈ Vk−1 do
尲尹尺 if τ < p(w; θ

(k)
D ) then

尳尰尺 屁層層 w 屴屯 Vk

尳就尺 end if
尳尲尺 end for
尳尳尺 end for
尳尴尺 return θ

(K)
D

尲尵



层屐居 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履
屁屬屩屣履 屷屡屳 屢履屧屩屮屮屩屮屧 屴屯 屧履屴 屶履屲屹 屴屩 屲履層 屯屦
屳屩屴 屴屩屮屧 屢屹 屨履屲 s is ter 屯屮 屴屨履 b an k
尬 屡屮層 屯屦 ha ving 屮屯屴屨屩屮屧 屴屯 層屯 尺 屯屮屣履
屯屲 tw ice 屳屨履 屨屡層 p eep 履層 into 屴屨履 b
ook 屨履屲 s is ter 屷屡屳 屲履屡層 ing, 屢屵屴 屩屴
屨屡層 屮屯 pi ct ures 屯屲 con ver sation 屳
屩屮 it, “and 屷屨屡屴 屩屳 屴屨履 屵屳履 屯屦 屡 b ook
,” 屴屨屯屵屧屨屴 屁屬屩屣履 “w it h out pi ct ures
屯屲 con ver sation 屳 尿少

屁屬屩屣履 屷屡屳 屢履屧屩屮屮屩屮屧 屴屯 屧履屴 屶履屲屹 屴屩 屲履層
屯屦 屳屩屴 屴屩屮屧 屢屹 屨履屲 sister 屯屮 屴屨履 bank 尬
屡屮層 屯屦 hav ing 屮屯屴屨屩屮屧 屴屯 層屯 尺 屯屮屣履
屯屲 twice 屳屨履 屨屡層 p e e p 履層 in to 屴屨履
book 屨履屲 sister 屷屡屳 屲履屡層 ing , 屢屵屴 屩屴
屨屡層 屮屯 picture s 屯屲 conversation 屳 屩屮
it , “ and 屷屨屡屴 屩屳 屴屨履 屵屳履 屯屦 屡 book , ”
屴屨屯屵屧屨屴 屁屬屩屣履 “ w it ho u t picture s
屯屲 conversation 屳 尿少

屓屯 屳屨履 屷屡屳 con s id er 屩屮屧 屩屮 屨履屲 o w n
m ind 尨 屡屳 屷履屬屬 屡屳 屳屨履 屣屯屵屬層 尬 屦屯屲 屴屨履 h
ot 層屡屹 屭屡層履 屨履屲 fee l 屶履屲屹 s leep 屹 屡屮層
st up id 尩 尬 w he 屴屨履屲 屴屨履 pleas ure 屯屦
ma king 屡 層 屡 屩屳 屹 c ha 屩屮 屷屯屵屬層 屢履 w
ort h 屴屨履 tr oub le 屯屦 屧履屴屴屩屮屧 屵屰 屡屮層 pi
ck 屩屮屧 屴屨履 層 屡 屩屳 i es, 屷屨履屮 sudden ly 屡
White 屒屡屢屢屩屴 屷屩屴屨 屰 屩屮屫 履屹履屳 屲屡屮 屣屬屯屳履
屢屹 her.

屓屯 屳屨履 屷屡屳 consider 屩屮屧 屩屮 屨履屲 own
mind 尨 屡屳 屷履屬屬 屡屳 屳屨履 屣屯屵屬層 尬 屦屯屲 屴屨履 hot
層屡屹 屭屡層履 屨履屲 feel 屶履屲屹 sleep 屹 屡屮層 st
u p id 尩 尬 whe ther 屴屨履 plea s ur e
屯屦 mak ing 屡 層 屡 屩屳 屹 ch a 屩屮 屷屯屵屬層 屢履
wor th 屴屨履 trouble 屯屦 屧履屴屴屩屮屧 屵屰 屡屮層
pick 屩屮屧 屴屨履 層 屡 屩屳 ies , 屷屨履屮 suddenly
屡 Whi te 屒屡屢屢屩屴 屷屩屴屨 屰 屩屮屫 履屹履屳 屲屡屮
屣屬屯屳履 屢屹 her .

屔屡屢屬履 尲尮就尺 屔屨履 尜屲屳屴 屴屷屯 屳履屮屴履屮屣履屳 屯屦 尐Alice’s Adventures in Wonderland少 屛就尲屝
屴屯屫履屮屩屺履層 屢屹 层屐居 屡屮層 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮 屉 屣屲履屡屴履層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭屯層履屬
屷屨屯屳履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屳屩屺履 屷屡屳 就尬尰尰尰 屦屯屲 屢屯屴屨 屭履屴屨屯層屳尮 屔屨履 屢屯屬層 屦屯屮屴
屨屩屧屨屬屩屧屨屴屳 屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屭履屴屨屯層屳尮

尲尶



2.3 Preliminary of Subword Regularization
屗屨履屮 屩屮屰屵屴屴屩屮屧 屮屡屴屵屲屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履 屩屮屴屯 屡屮 屎屌屐 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履尬 屷履 層屯 屮屯屴 屵屳履 屴屨履
屯屲屩屧屩屮屡屬 屳屵屲屦屡屣履屳 屯屦 屷屯屲層屳 屳屵屣屨 屡屳 屴屨屯屳履 屩屮 屴屨履 屰屨屲屡屳履 尐屣屯屬屯屲屬履屳屳 屧屲履履屮 屩層履屡屳少 屢屵屴
屵屳履 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屩層履屮屴屩尜屣屡屴屩屯屮屳 尨屉屄屳尩 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 履屡屣屨 屷屯屲層
屩屮 屴屨履 屰屨屲屡屳履 尨履尮屧尮尬 尐尸就尹 尳尴尹尸 就尲尰尴少尩尮 层履屣屡屵屳履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屉屄屳 屡屲履 屡屳屳屩屧屮履層 屳屹屳尭
屴履屭屡屴屩屣屡屬屬屹 屲履屧屡屲層屬履屳屳 屯屦 屴屨履 屳屵屲屦屡屣履屳 屯屦 屷屯屲層屳尬 屴屨履 屉屄屳 屯屦 屷屯屲層屳 屡屲履 履屮屴屩屲履屬屹
層屩尛履屲履屮屴 履屶履屮 屩屦 屳屯屭履 屷屯屲層屳 屡屲履 屡屰屰屡屲履屮屴屬屹 屳屩屭屩屬屡屲尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屡屬屴屨屯屵屧屨 屴屨履
屷屯屲層 尐屩層履屡屳少 屡屮層 屴屨履 屳屵屢屳屴屲屩屮屧 尐屩層履屡少 屨屡屶履 屡 屳屩屭屩屬屡屲 屳屵屲屦屡屣履尬 屴屨履屹 屨屡屶履 屵屮屲履屬屡屴履層
屉屄屳 尨履尮屧尮尬 尐就尲尰尴少 屡屮層 尐尵尹尶少尩 屩屮 屭屯屳屴 屣屡屳履屳尮

层履屣屡屵屳履 屯屦 屴屨履屳履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屎屌屐 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳尬 履屶履屮 屡 屳屭屡屬屬 層屩尛履屲履屮屣履 屩屮 屴屯尭
屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屲履屳屵屬屴屳 屩屮 屡 屣屯屭屰屬履屴履屬屹 層屩尛履屲履屮屴 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屉屄屳尬 屡屳 屳屨屯屷屮
屩屮 屔屡屢屬履 尲尮尲尮 屔屨履 屴屡屢屬履 屳屨屯屷屳 屴屨屡屴 屷履 屣屡屮 履屸屰屲履屳屳 屡 屳履屮屴履屮屣履 屵屳屩屮屧 屶屡屲屩屯屵屳
屳履山屵履屮屣履屳 屯屦 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屉屄屳尬 屢屵屴 屴屨屩屳 屩屳 屡屭屢屩屧屵屯屵屳 屦屯屲 屩屮屰屵屴 屩屮屴屯 屴屨履 屎屌屐 屡屲屣屨屩尭
屴履屣屴屵屲履屳尮 屔屨屩屳 屡屭屢屩屧屵屩屴屹 屰屲屯層屵屣履屳 屡 屧屡屰 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屡屮層 屩屮屦履屲履屮屣履 屯屦
屴屨履 屎屌屐 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履尬 屡屮層 屴屨屩屳 屣屡屵屳履屳 屡屮 屩屮履尞屣屩履屮屴 屩屮屦履屲履屮屣履尮 屆屯屲 屩屮屳屴屡屮屣履尬 屡屮
屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屴屨履 屷屯屲層 尐屩層履屡屳少 屣屡屮屮屯屴 屨屡屮層屬履 屡屮 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 屳履山屵履屮屣履
屴屨屡屴 屩屮屣屬屵層履屳 屴屨履 屷屯屲層 尐屩層履屡少 履屶履屮 屴屨屯屵屧屨 屴屨履 屳屹屳屴履屭 屫屮屯屷屳 屴屨履 屳屩屭屩屬屡屲 屷屯屲層
尐屩層履屡屳尮少 屔屨屩屳 屩屳 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屴屷屯 屴屯屫履屮屳 屨屡屶履 屣屯屭屰屬履屴履屬屹 層屩尛履屲履屮屴 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屉屄屳尮

屋屵層屯 屛尵尹屝 屰屲屯屰屯屳履層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屴屯 屡層層屲履屳屳 屴屨屩屳 屰屲屯屢屬履屭尬 屷屨履屲履 屴屨履
屡屭屢屩屧屵屩屴屹 屩屳 履屸屰屬屯屩屴履層 屦屯屲 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屴屯 屭屡屫履 屴屨履 屎屌屐 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屲屯屢屵屳屴
屡屧屡屩屮屳屴 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 展屳屩屮屧 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屷履 屴屲屡屩屮 屴屨履
屎屌屐 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屷屩屴屨 屶屡屲屩屯屵屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屳屡屭屰屬履層 屦屯屲 履屡屣屨 屴屲屡屩屮屩屮屧 履屰屯屣屨尮 屉屮
屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屷履 屡屩屭 屴屯 屭屡屸屩屭屩屺履 屴屨履 屭屡屲屧屩屮屡屬 屬屩屫履屬屩屨屯屯層 屯屦 屴屨履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屢屹 屴屨履
屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屴屨屲屯屵屧屨 屴屲屡屩屮屩屮屧 屷屩屴屨 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尺

Lmarginal(θ) =
∑
s∈D

Es′∼p(s′|s)[log p(t|s′; θ)], 尨尲尮尲就尩

屷屨履屲履 θ 層履屮屯屴履屳 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屎屌屐 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屡屮層 t 屩屳 屡 屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬
屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屩屮屰屵屴 s尮

屔屯 屳屡屭屰屬履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 p(s′|s)尬 屋屵層屯 屛尵尹屝 屯屲屩屧屩屮屡屬屬屹 屰屲屯屰屯屳履層 屡 屭履屴屨屯層
履屭屰屬屯屹屩屮屧 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屦屯屲 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屓履屮屴履屮尭
屣履屐屩履屣履尮 屐屲屯屶屩屬屫屯屶 履屴 屡屬尮 屛尹尰屝 屦屯屬屬屯屷履層 屴屨屩屳 屲履屳履屡屲屣屨 屡屮層 屰屲屯屰屯屳履層 屡 屭履屴屨屯層 屯屦
屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 层屐居 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屬屬履層 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮
層履屳屣屲屩屢履屳 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴 屡屮層 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屭履屴屨屯層 屯屦 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屦屯屲 屳屵屢屷屯屲層
屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尮

尲尷



屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屖屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屉屄 屓履山屵履屮屣履
屣屯屬屯屲屬履屳屳 尯 屧屲履履屮 尯 屩層履屡屳 尸就尹 尳尴尹尸 就尲尰尴
屣屯屬屯屲 尯 屬履屳屳 尯 屧屲履履屮 尯 屩層履屡 尯 屳 尹尳尴 就尴尸尵就 尳尴尹尸 尵尹尶 尴尳
屣屯屬 尯 屯屲 尯 屬履屳屳 尯 屧屲履 尯 履屮 尯 屩層 尯 履屡 尯 屳 尷尷尲 就尲尴 就尴尸尵就 尵尰就 尳尰 尴就尹尴 尳尳尳尲 尴尳

屔屡屢屬履 尲尮尲尺 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屉屄屳 屢屹 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 尐屣屯屬屯屲屬履屳屳 屧屲履履屮
屩層履屡屳少尮

2.3.1 BPE-Dropout
屗屨履屮 屳屡屭屰屬屩屮屧 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 屴屨履 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 p(s′|s) 屩屮 屴屨履 履山屵屡屴屩屯屮 尨尲尮尲就尩尬
屷履 屮履履層 屡 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屳 屣屯屮屳屩屳屴屩屮屧 屯屦 s′ 尨屩尮履尮尬 p(w; D) 屯屶履屲 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 D尩尮
屈屯屷履屶履屲尬 屴屨履 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屣履屳屳 屯屦 层屐居 層屯履屳 屮屯屴 屵屳履 屡屮屹 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬 屴屨屡屴 屨屡屳 屷屯屲層 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屢履屣屡屵屳履 层屐居 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屯屮屳屩屳屴屳 屯屦 屳屩屭屰屬履
屯屰履屲屡屴屩屯屮屳尬 屮屡屭履屬屹尬 屴屨履 屣屯屵屮屴屩屮屧 屡屮層 屭履屲屧屩屮屧 屯屦 屴屯屫履屮屳尬 屡屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮
尲尮尲尮就尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屐屲屯屶屩屬屫屯屶 履屴 屡屬尮 屛尹尰屝 屰屲屯屰屯屳履層 屡 屭履屴屨屯層 屣屡屬屬履層 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴 屴屯
屳屡屭屰屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屭屯層屩屦屹屩屮屧 屴屨履 屭履屲屧屩屮屧 屰屲屯屣履屳屳 屯屦 层屐居 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮

层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴 屳屡屭屰屬履屳 屡 屣屡屮層屩層屡屴履 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屲屡屮層屯屭屬屹 屳屫屩屰屰屩屮屧 屴屨履
屭履屲屧履 屯屰履屲屡屴屩屯屮 屩屮 层屐居 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屡 層屲屯屰屯屵屴 屲屡屴履 pdropout尮 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尸
層履屳屣屲屩屢履屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屣履屳屳 屷屩屴屨 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴尮 屃屯屭屰屡屲履層 屴屯 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬
屰屲屯屣履屳屳 屯屦 层屐居 屡屳 屳屨屯屷屮 屩屮 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 就尬 屴屨履 屯屮屬屹 層屩尛履屲履屮屣履 屩屳 屴屨履 層屲屯屰屯屵屴 屰屡屲屴 屯屦
屴屨履 屭履屲屧履 屯屰履屲屡屴屩屯屮 尨屬屩屮履屳 尶 屴屯 就就尩尮 屗履 屣屡屮 屣屯屮屴屲屯屬 屴屨履 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屢屹 屣屨屡屮屧屩屮屧 屴屨履 層屲屯屰屯屵屴 屲屡屴履 pdropout尮 屔屨履 屨屩屧屨履屲 層屲屯屰屯屵屴 屲屡屴履 pdropout 屬履屡層屳 屴屯
屭屯屲履 尜屮履尭屧屲屡屩屮履層 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹 屷屩屴屨 屴屩屮屹 屴屯屫履屮屳 屢履屣屡屵屳履 屭屯屳屴 屭履屲屧屩屮屧 屯屰履屲屡屴屩屯屮屳
屡屲履 屳屫屩屰屰履層尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴 屷屩屴屨 pdropout = 1.0 屹屩履屬層屳 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦
屣屨屡屲屡屣屴履屲屳尬 屡屮層 pdropout = 0.0 屩屳 履屸屡屣屴屬屹 屴屨履 屳屡屭履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屳 屩屮 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬
层屐居 屰屲屯屣履屳屳尮

2.3.2 Subword Regularization with Language Model
屋屵層屯 屛尵尹屝 屯屲屩屧屩屮屡屬屬屹 屰屲屯屰屯屳履層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屡 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屴屯尭
屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭履屴屨屯層 屣屡屬屬履層 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮 屉屮 屣屯屮屴屲屡屳屴 屴屯 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴尬 p(w; D)
屣屡屮 屢履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 θD 屦屯屲 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屣履屳屳尮 屗屩屴屨
屴屨屩屳 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屡 屳屩屮屧屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 屴屨履 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 屣屡屮 屢履 屳屡屭屰屬履層尺

p(s′
i|s) ≃ p(s′

i; D)a∑K
k=1 p(s′

k; D)a
, 尨尲尮尲尲尩

尲尸



Algorithm 8 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 屦屯屲 层屐居尭屄屲屯屰屯屵屴
就尺 屓履山屵履屮屣履 屯屦 屃屨屡屲屡屣屴履屲屳尺 s′ = c1...cN

尲尺 pdropout ← 屄屲屯屰屯屵屴 屒屡屴履
尳尺 K ← 屍屡屸屩屭屵屭 屎屵屭屢履屲 屯屦 屍屡屲屧履 屏屰履屲屡屴屩屯屮
尴尺 for k = 0 屴屯 K do
尵尺 A ← 屆屲履山屵履屮屣屹 屯屦 层屩屧屲屡屭 屩屮 s′

尶尺 for a ∈ A do
尷尺 p← 屓屡屭屰屬履 屖屡屬屵履 [0, 1] 屦屲屯屭 展屮屩屦屯屲屭 屄屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮
尸尺 if p < pdropout then
尹尺 屒履屭屯屶履 a 屦屲屯屭 A

就尰尺 end if
就就尺 end for
就尲尺 w ← 屍屯屳屴 屆屲履山屵履屮屴 层屩屧屲屡屭 屩屮 A

就尳尺 s′ ← 屍履屲屧履 层屩屧屲屡屭 w 屩屮 s′

就尴尺 end for
就尵尺 return s′

屷屨履屲履 s′
i 屩屳 屴屨履 i尭屴屨 屭屯屳屴 屰屬屡屵屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 s 尨1 ≤ i ≤ K尩尬 屡屮層 K 屩屳 屡

屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 屴屯 屬屩屭屩屴 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屩屺履層 屣屡屮層屩層屡屴履屳尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屷履
屳屡屭屰屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 K尭屢履屳屴 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 a 屩屳 屡屬屳屯 屡 屨屹屰履屲尭
屰屡屲屡屭履屴履屲 屴屨屡屴 屣屯屮屴屲屯屬屳 屴屨履 屳屭屯屯屴屨屮履屳屳 屯屦 屴屨履 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屳屡屭屰屬屩屮屧尮 屁
屳屭屡屬屬履屲 a 屭屡屫履屳 屴屨履 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 屭屯屲履 屵屮屩屦屯屲屭 屳屵屣屨 屴屨屡屴 屷履 屣屡屮 屳屡屭屰屬履 屡 屧屲履屡屴履屲
屶屡屲屩履屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尬 屷屨履屲履屡屳 屡 屬屡屲屧履屲 a 屣屡屵屳履屳 屴屨履 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 屴屯 屰履屡屫 屭屯屲履
屯屦屴履屮尬 屦屲屯屭 屷屨屩屣屨 屷履 屣屡屮 屳屡屭屰屬履 屴屨履 屭屯屳屴 屰屬屡屵屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屭屯屲履 屦屲履山屵履屮屴屬屹尮

屗履 屣屡屮 尜屮層 屴屨履 K尭屢履屳屴 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屦屯屲屷屡屲層 尜屬屴履屲屩屮屧尭
屢屡屣屫屷屡屲層 屁尪 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屛尷尴屝尮 屉屮 屴屨屩屳 屡屬屧屯屲屩屴屨屭尬 屷履 尜屲屳屴 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層
屶屡屲屩屡屢屬履 α 屦屯屲 屴屨履 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屡屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 尨尲尮就尵尩尮 屗履 屴屨履屮 屡屰屰屬屹
屁尪尭屳履屡屲屣屨 屦屯屲 α 屦屲屯屭 屴屨履 履屮層 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履尮 屁屬屧屯屲屩屴屨屭 尹 屯屶履屲屶屩履屷屳 屴屨履 屢屡屣屫屷屡屲層
屁尪尭屳履屡屲屣屨 屦屯屲 屴屨履 K尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮

屗履 屣屡屮 屴屨履屯屲履屴屩屣屡屬屬屹 屳屰履屣屩屦屹 K =∞ 屦屯屲 屴屨履 屳屡屭屰屬屩屮屧 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屈屯屷履屶履屲尬
屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屩屮屣屲履屡屳履屳 屴屯 O(2N)尬
屣屡屬屣屵屬屡屴屩屮屧 屡屬屬 屰屯屳屳屩屢屬履 屰屡屴屨屳 屩屮 屴屨履 屢屡屣屫屷屡屲層 屁尪尭屳履屡屲屣屨 屣屯屮屳屵屭履屳 屡屮 屩屭屰屲屡屣尭
屴屩屣屡屬 屡屭屯屵屮屴 屯屦 屴屩屭履尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屋屵層屯 屛尵尹屝 履屭屰屬屯屹屳 屦屯屲屷屡屲層 尜屬屴履屲屩屮屧尭屢屡屣屫屷屡屲層
屳屡屭屰屬屩屮屧 屛尹尴屝 屴屯 屳屡屭屰屬履 屯屮履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 屡屬屬 屰屯屳屳屩屢屬履 屣屡屮層屩層屡屴履屳 層屩屲履屣屴屬屹尮
屗履 屳屡屭屰屬履 屡 屴屯屫履屮 屦屲屯屭 屴屨履 履屮層 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屵屳屩屮屧 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層 屶屡屲屩屡屢屬履 α

尲尹



Algorithm 9 屆屯屲屷屡屲層 屆屩屬屴履屲屩屮屧尭层屡屣屫屷屡屲層 屁尪 屁屬屧屯屲屩屴屨屭
就尺 屓履山屵履屮屣履 屯屦 屃屨屡屲屡屣屴履屲屳尺 s = c1...cN

尲尺 屐屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬尺 θD

尳尺 α← Forward(s, θD)
尴尺 S ← 居屭屰屴屹 屌屩屳屴 屴屯 屓屴屯屲履 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
尵尺 n← N

尶尺 Q← 居屭屰屴屹 屌屩屳屴 屴屯 屓屴屯屲履 屓屣屯屲履屳
尷尺 R← 居屭屰屴屹 屌屩屳屴 屦屯屲 层屡屣屫屴屲屡屣履
尸尺 i← i

尹尺 Qi ← 1
就尰尺 Ri ← [N ]
就就尺 while |S| < K do
就尲尺 j ← argmaxj(Qj)
就尳尺 for l = 1 屴屯 L do
就尴尺 i← i + 1
就尵尺 Qi ← αHj−l,lQj

就尶尺 Ri ← Hj

就尷尺 屁層層 Hj − l 屴屯 Ri

就尸尺 if Ri = 0 then
就尹尺 s′ ← 居屭屰屴屹 屌屩屳屴
尲尰尺 for k = |Ri| 屴屯 1 do
尲就尺 屁層層 sRi:Ri−1 屴屯 s′

尲尲尺 end for
尲尳尺 屁層層 s′ 屴屯 屓
尲尴尺 屒履屭屯屶履 Qi 屡屮層 Ri

尲尵尺 end if
尲尶尺 end for
尲尷尺 end while
尲尸尺 return S

尳尰



屩屮 屦屯屲屷屡屲層 尜屬屴履屲屩屮屧尭屢屡屣屫屷屡屲層 屳屡屭屰屬屩屮屧 屷屨屩屬履 屷履 屡屰屰屬屹 屁尪尭屳履屡屲屣屨 屴屯 屴屨履 K尭屢履屳屴
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 α尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屷履 屳屡屭屰屬履 屡 屴屯屫履屮 sn−l:n尬 屷屨屩屣屨 屳屴屡屲屴屳 屦屲屯屭 屴屨履
n− l + 1尭屴屨 屣屨屡屲屡屣屴履屲 屡屮層 履屮層屳 屡屴 屴屨履 n尭屴屨 屣屨屡屲屡屣屴履屲尬 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層
屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屯屦 屴屯屫履屮屳 履屮層屩屮屧 屷屩屴屨 屴屨履 n尭屴屨 屩屮層履屸 屢屡屳履層 屯屮 α尺

w ∼ p(sn−l:n|s0:n), 尨尲尮尲尳尩

p(sn−l:n|s0:n) = αn,l

αn

. 尨尲尮尲尴尩

屗履 屣屡屮 屳屡屭屰屬履 屴屯屫履屮屳 屦屲屯屭 屴屨履 履屮層 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屲履屣屵屲屳屩屶履屬屹 屵屳屩屮屧 屴屨屩屳 履山屵屡屴屩屯屮尮
屁屬屧屯屲屩屴屨屭 10 屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屯屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履 屳屡屭屰屬屩屮屧 屰屲屯屣履屳屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 s尮

Algorithm 10 屆屯屲屷屡屲層 屆屩屬屴履屲屩屮屧尭层屡屣屫屷屡屲層 屓屡屭屰屬屩屮屧
就尺 屓履山屵履屮屣履 屯屦 屃屨屡屲屡屣屴履屲屳尺 s = c1...cN

尲尺 屐屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 展屮屩屧屲屡屭 屌屡屮屧屵屡屧履 屍屯層履屬尺 θD

尳尺 α← Forward(s, θD)
尴尺 n← N

尵尺 while 0 < n do
尶尺 屓屡屭屰屬履 sn−l:n 屦屲屯屭 αn,l

αn

尷尺 w ← sn−l:n

尸尺 屁層層 w 屴屯 s′

尹尺 n← n− l

就尰尺 end while
就就尺 屒履屶履屲屳履 s′

就尲尺 return s′

尳就



2.4 Preliminary of Downstream Task
屔屨履 屧屯屡屬 屯屦 屴屨屩屳 屲履屳履屡屲屣屨 屩屳 屴屯 屡屣山屵屩屲履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳尮 屁屣屣屯屲層屩屮屧屬屹尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 履屭屰屬屯屹屳 屴屷屯 屭屡屪屯屲 屴屡屳屫屳 屩屮 屎屌屐尺 屴履屸屴
屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屨履屳履 屴屡屳屫屳 屡屮層
屴屨履 屧履屮履屲屡屬 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳 屵屳履層尮

2.4.1 Text Classification
Task Overview

屔履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屩屳 屡 屰屯屰屵屬屡屲 屴屡屳屫 屩屮 屎屌屐尬 屷屨屩屣屨 屲履山屵屩屲履屳 屴屨屡屴 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬 屰屲履層屩屣屴 屴屨履 屣屯屲屲履屣屴 屬屡屢履屬 t 屡屳屳屩屧屮履層 屴屯 屡 屳履屮屴履屮屣履 s尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屩屮 屳履屮屴屩尭
屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尬 屴屨履 屭屯層履屬 屭屵屳屴 屰屲履層屩屣屴 屡 屳履屮屴屩屭履屮屴 屬屡屢履屬 尨履尮屧尮尬 屰屯屳屩屴屩屶履 屯屲 屮履屧屡屴屩屶履尩
屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屩屮屰屵屴 屳履屮屴履屮屣履尮

屆屯屲屭屡屬屬屹尬 屷履 屴屲屡屩屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 θTC 屵屳屩屮屧 屴屲屡屩屮尭
屩屮屧 層屡屴屡 D ∋ (s, t) 屴屯 屭屡屸屩屭屩屺履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 層履屴履屲屭屩屮屩屮屧 屴屨履 屣屯屲屲履屣屴 屬屡屢履屬尺

p(t|s; θTC) = f(t|s′; θTC), 尨尲尮尲尵尩

屷屨履屲履 s′ 屩屳 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 s尬 屡屮層 f 屩屳 屡 屣屬屡屳屳屩尜履屲 屴屨屡屴 屵屳履屳 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲 θTC尮
屗履 屴屲屡屩屮 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 θTC 屴屯 屭屩屮屩屭屩屺履 屴屨履 屣屲屯屳屳尭履屮屴屲屯屰屹 屬屯屳屳 L 屡屧屡屩屮屳屴 屴屨履

屣屯屲屲履屣屴 屬屡屢履屬尺

L (θTC) =
∑

(s,t)∈D

log p(t|s; θTC). 尨尲尮尲尶尩

屇履屮履屲屡屬屬屹尬 屴屨履 屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳 f 屩屳 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屴屨屲履履 屭屯層屵屬履屳尺
屡 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲 屴屨屡屴 屣屯屮屶履屲屴屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履 屩屮屴屯 屡 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲尬 屡
屭屵屬屴屩尭屬屡屹履屲 屰履屲屣履屰屴屲屯屮 尨屍屌屐尩 屴屨屡屴 屣屯屮屶履屲屴屳 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屴屯 屡 屬屡屢履屬尭屳屩屺履層
屶履屣屴屯屲尬 屡屮層 屡 屳屯屦屴屭屡屸 屦屵屮屣屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屬屡屢履屬尭屳屩屺履層 屶履屣屴屯屲尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屴屨履 屣屬屡屳屳屩尜履屲
f 屩屳 履屸屴履屮層履層 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

f(t|s′; θTC) = softmax(MLP(g(s′, θ
(enc)
TC ), θ(MLP)TC))t, 尨尲尮尲尷尩

屷屨履屲履 (·)t 層履屮屯屴履屳 屡屮 屯屰履屲屡屴屩屯屮 屴屨屡屴 履屸屴屲屡屣屴屳 屡屮 履屬履屭履屮屴 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履
屬屡屢履屬 t尮 θ

(enc)
TC , θ

(MLP)
TC 屡屲履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屦屯屲 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲 屡屮層 屍屌屐尬 屲履屳屰履屣尭

屴屩屶履屬屹尬 屡屮層 屴屨履屹 屣屯屭屰屯屳履 θTC尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 履屭屰屬屯屹屳 屴屨屲履履 屧履屮履屲屡屬 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳
屦屯屲 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲 g尺 屡屮 屡屴屴履屮屴屩屯屮尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲 屛尴尶屝尬 屡 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層

尳尲



履屮屣屯層履屲 屛就尳就尬 尵尰屝尬 屡屮層 屴屨履 屬屡屲屧履 屰屲履尭屴屲屡屩屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲 屵屳尭
屩屮屧 层居屒屔 屛尲尲屝尮 屆屯屲 屳屩屭屰屬屩尜屣屡屴屩屯屮尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 尨屩尮履尮尬 θTC, θ

(enc)
TC , θ

(MLP)
TC 尩 屡屲履

屯屭屩屴屴履層 屦屲屯屭 屴屨履 履山屵屡屴屩屯屮屳 屩屮 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 層履屳屣屲屩屰屴屩屯屮 屯屦 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲屳尮

Neural Classifier with Attention Mechanism

屏屮履 屳屩屭屰屬履 屭履屡屮屳 屯屦 屯屢屴屡屩屮屩屮屧 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屦屲屯屭 屡 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履 屩屳
屴屨履 屢屡屧尭屯屦尭屷屯屲層屳 屭履屴屨屯層 屛尳尵屝尮 屌履屴 vw 屢履 屡 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屡
屷屯屲層 w尮 屗履 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屡 屶履屣屴屯屲 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履 hs′ 屷屩屴屨 屢屡屧尭屯屦尭屷屯屲層屳
屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

hs′ = 1
|s′|

|s′|∑
i=1

vwi
, 尨尲尮尲尸尩

屷屨履屲履 wi 屩屳 屡屮 i尭屴屨 屷屯屲層 屩屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履 s′5尮
屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屷屩屴屨 屢屡屧尭屯屦尭屷屯屲層屳 屩屳 屶履屲屹 屳屩屭屰屬履尬 屡

屰屲屯屢屬履屭 履屸屩屳屴屳 屩屮 屴屨屡屴 屡屬屬 屴屯屫履屮屳 屩屮 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屨屡屶履 屴屨履 屳屡屭履 屡屭屯屵屮屴 屯屦 屩屮屦屯屲尭
屭屡屴屩屯屮尬 屡屳 屢屡屧尭屯屦尭屷屯屲層屳 屳屩屭屰屬屹 屡屶履屲屡屧履屳 屴屨履 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳6尮 屔屯 屡屶屯屩層 屴屨屩屳
屰屲屯屢屬履屭尬 屩屮屳屴履屡層 屯屦 屳屩屭屰屬履 屡屶履屲屡屧屩屮屧尬 屉屹屹履屲 履屴 屡屬尮 屛尴尶屝 屵屳履層 屡 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 屴屨履
屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

awi
= softmax(MLP(attn)([w1...wi...w|s′|]))i, 尨尲尮尲尹尩

hs′ = tanh(MLP(enc)(
|s′|∑
i=1

awi
vwi

)), 尨尲尮尳尰尩

屷屨履屲履 MLPattn(·) 屯屵屴屰屵屴屳 屳屣屯屲履屳 屦屯屲 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮尮 tanh(·) 屡屮層 MLP(enc)(·) 屡屲履 屡
屨屹屰履屲屢屯屬屩屣 屴屡屮屧履屮屴 屡屣屴屩屶屡屴屩屯屮 屦屵屮屣屴屩屯屮 屡屮層 屍屌屐 屴屯 履屮屣屯層履 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦
履屭屢履層層屩屮屧屳尮 屆屩屮屡屬屬屹尬 屷履 屵屳履 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屡屳 g(s′) = hs′ 屩屮 尨尲尮尲尷尩尮 屆屩屧屵屲履
尲尮就屡 屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屯屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履 屡屦屯屲履屭履屮屴屩屯屮履層 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲尮
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屔屨履 屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲 屩屳 屳屩屭屰屬履 屡屮層 履尛履屣屴屩屶履 屢履屣屡屵屳履 屩屴
履屸屰屬屯屩屴屳 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屴屯 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲尮 屈屯屷履屶履屲尬 屩屴 屣屡屮屮屯屴 屵屳履

5屓屴屲屩屣屴屬屹 屳屰履屡屫屩屮屧尬 屷履 屭屵屳屴 屵屳履 屯屮履尭屨屯屴 屶履屣屴屯屲屳 屡屳 vw 屳屵屣屨 屴屨屡屴 屴屨履 履屬履屭履屮屴 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 w

屩屳 就 屡屮層 屩屳 尰 屦屯屲 屴屨履 屯屴屨履屲屳 屷屨履屮 屲履屦履屲屲屩屮屧 屴屯 屴屨屩屳 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屡屳 屢屡屧尭屯屦尭屷屯屲層屳尮
6屔屨履屲履 屩屳 屡 屶屡屲屩屡屴屩屯屮 屴屨屡屴 屷履 屳屩屭屰屬屹 屳屵屭 屵屰 屴屨履 屶履屣屴屯屲屳 屷屩屴屨屯屵屴 屡屶履屲屡屧屩屮屧尮
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𝒗"" 𝒗"# 𝒗"$

Max-Pooling

Linear

Tanh

Bi
LS
TM

尨屢尩 层屩屌屓屔屍 居屮屣屯層履屲

屆屩屧屵屲履 尲尮就尺 屔屷屯 屴屹屰履屳 屯屦 履屮屣屯層履屲屳 屵屳屩屮屧 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳 尨屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭履屣屨屡屮屩屳屭
屡屮層 层屩屌屓屔屍尩尮 居屡屣屨 尜屧屵屲履 屳屨屯屷屳 屡 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屯屦 屡 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履尭
屳履屮屴屡屴屩屯屮 hs′ 屵屳屩屮屧 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 vw1 ,vw2 ,vw3 屣屯屲尭
屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屷屯屲層屳 w1, w2, w3 屩屮 屡 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履
s′尮

屷屯屲層尭屯屲層履屲 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屩屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屡屳 屡 屷履屩屧屨屴履層
屳屵屭 屯屦 屴屨履 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屴屨屩屳 屴屹屰履 屯屦 屳屩屭屰屬履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履
屷屩屴屨 屡屶履屲屡屧屩屮屧 屯屲 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屣屡屮屮屯屴 層屩屳屴屩屮屧屵屩屳屨 屢履屴屷履履屮
屳履屮屴履屮屣履屳 屴屨屡屴 屳屨屡屲履 屴屨履 屳屡屭履 屷屯屲層屳尬 屳屵屣屨 屡屳 屩屮 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屳履屮屴履屮屣履屳尮

(a) 屍屡屲屹 屨屩屴屳 届屯屨屮

(b) 届屯屨屮 屨屩屴屳 屍屡屲屹

屈履屲履尬 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮 屯屦 尨屡尩 屡屮層 尨屢尩 屩屳 屴屨履 屳屡屭履 尨履尮屧尮尬 aMaryvMary +
ahitsvhits + aJohnvJohn = aJohnvJohn + ahitsvhits + aMaryvMary尩尮 屔屨屩屳 屣屡屵屳履屳 屡 屰屲屯屢尭
屬履屭 屩屮 屡 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫 屴屨屡屴 屲履山屵屩屲履屳 屴屨履 屭屯層履屬 屴屯 屣屡屰屴屵屲履 屴屨履 屳履屭屡屮屴屩屣
屭履屡屮屩屮屧 屯屦 屳履屮屴履屮屣履屳尮

屔屯 屡層層屲履屳屳 屴屨屩屳 屰屲屯屢屬履屭尬 屭屡屮屹 屲履屳履屡屲屣屨履屲屳 屨屡屶履 屵屳履層 屌屓屔屍 屛尴尲屝 屦屯屲 屴屨履 履屮尭
屣屯層履屲尮 屌屓屔屍 屲履屣屵屲屳屩屶履屬屹 履屮屣屯層履屳 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屷屯屲層屳 屷屩屴屨 屡屮 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屣屯屭尭
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屰屯屳履層 屯屦 屴屨屲履履 屧屡屴履屳尬 屮屡屭履屬屹尬 屦屯屲屧履屴尬 屩屮屰屵屴尬 屡屮層 屯屵屴屰屵屴尮 屔屨履 屲履屣屵屲屳屩屶履 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮
屯屦 屌屓屔屍 屨屡屳 尜屶履 屨屩層層履屮 屶履屣屴屯屲屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 履屡屣屨 屴屩屭履 屳屴履屰 n尺 屶履屣屴屯屲屳 屦屯屲
屴屨履 屦屯屲屧履屴 屧屡屴履 fn尬 屡屮 屩屮屰屵屴 屧屡屴履 in尬 屡屮 屯屵屴屰屵屴 屧屡屴履 on尬 屡屮 屯屵屴屰屵屴 屶履屣屴屯屲 hn尬 屡屮層
屡 屣履屬屬 屶履屣屴屯屲 cn尮 屔屨履屳履 屨屩層層履屮 屶履屣屴屯屲屳 屡屲履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

fn = sigmoid(Wfvwn + Ufhn−1 + bf ), 尨尲尮尳就尩
in = sigmoid(Wivwn + Uihn−1 + bi), 尨尲尮尳尲尩
on = sigmoid(Wovwn + Uohn−1 + bo), 尨尲尮尳尳尩
cn = fn ◦ cn−1 + in ◦ tanh(Wcvwn + Uchn−1 + bc), 尨尲尮尳尴尩
hn = on ◦ tanh(cn), 尨尲尮尳尵尩

屷屨履屲履 W 尬 U 尬 屡屮層 b 屡屲履 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屦屯屲 履屡屣屨 屧屡屴履尬 屡屮層 vwn 屩屳 屡 屷屯屲層
履屭屢履層層屩屮屧 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 n尭屴屨 屷屯屲層 屩屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履 s′尮 ◦ 層履屮屯屴履屳
屴屨履 屈屡層屡屭屡屲層 屰屲屯層屵屣屴尮 屆屯屲 屴屨履 履屸屰屬屡屮屡屴屩屯屮尬 屴屨履 屡屦屯屲履屭履屮屴屩屯屮履層 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屩屳
層履屮屯屴履層 屷屩屴屨 屡 屦屵屮屣屴屩屯屮 屮屡屭履層 LSTM(·)尺

hn = LSTM(vw1 , ...,vwn). 尨尲尮尳尶尩

屍屡屮屹 屲履屳履屡屲屣屨履屲屳 屨屡屶履 屲履屰屯屲屴履層 屴屨屡屴 屷履 屣屡屮 屩屭屰屲屯屶履 屎屌屐 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屢屹
屵屳屩屮屧 屴屷屯 屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲屳 屦屯屲 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層 層屩屲履屣屴屩屯屮−−−−→LSTM 屡屮層 屢屡屣屫屷屡屲層 層屩屲履屣屴屩屯屮
←−−−−LSTM 屛就尳就尬 尵尰屝尺

−→
hn,−→cn = −−−−→LSTM(vw1 , ...,vwn), 尨尲尮尳尷尩
←−
hn,←−cn =←−−−−LSTM(vwN

, ...,vwn). 尨尲尮尳尸尩

屔屨履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屵屳屩屮屧 屴屷屯 屌屓屔屍屳 屦屯屲 屢屯屴屨 層屩屲履屣屴屩屯屮屳 屩屳 屫屮屯屷屮 屡屳 层屩屌屓屔屍尮
屆屩屮屡屬屬屹尬 屷履 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 hs′ 屢屹 屭屡屸尭屰屯屯屬屩屮屧 屯屶履屲 屯屵屴屰屵屴 屶履屣屴屯屲屳
屡屴 屡屬屬 屴屩屭履 屳屴履屰屳尺

hs′ = tanh(MLP(enc)(maxpool(−→h1 ⊕
←−
h1, ...,

−→
hN ⊕

←−
hN))), 尨尲尮尳尹尩

屷屨履屲履 ⊕ 層履屮屯屴履屳 屶履屣屴屯屲 屣屯屮屣屡屴履屮屡屴屩屯屮尮 屆屩屧屵屲履 尲尮就屢 屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屯屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履
屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屷屩屴屨 层屩屌屓屔屍尮
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屔屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屲履屣履屮屴 屎屌屐 屡屰屰屲屯屡屣屨履屳 屩屳 屢屲屯屵屧屨屴 屢屹 屡 屭屯層履屬 屰屲履尭屴屲屡屩屮履層 屯屮
屬屡屲屧履 屴履屸屴 屣屯屲屰屯屲屡尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屷履 屰屲履屴屲屡屩屮 屡 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲 屯屮 屬屡屲屧履 屴履屸屴 層屡屴屡
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屡屳 屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屗履 屴屨履屮 屴屲屡屩屮 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屮 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屬履屡屲屮屩屮屧
屷屩屴屨屯屵屴 屡屮屹 屡屮屮屯屴屡屴屩屯屮屳尮 屉屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屷履 屴屲屡屩屮 屴屨履
履屮屣屯層履屲 屴屯 屰屲履層屩屣屴 屴屨履 屮履屸屴 屷屯屲層 屦屲屯屭 屴屨履 屰屲履屶屩屯屵屳 屣屯屮屴履屸屴尮 屍屯屲履 屳屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬
屷履 屭屡屸屩屭屩屺履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履 屷屯屲層 屡屳 屣屯屮層屩屴屩屯屮履層 屢屹 屴屨履 屣屯屮屴履屸屴 p(wn|s\n)尬
屷屨履屲履 s\n 屩屳 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屷屯屲層屳 履屸屣屬屵層屩屮屧 屴屨履 n尭屴屨 屷屯屲層 屦屲屯屭 s尮

屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屵屳屩屮屧 屴屨履 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲尬 屷履 屰屲履屴屲屡屩屮 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屷屩屴屨
屡 屢屩尭層屩屲履屣屴屩屯屮屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尺

h\n = −−−−→LSTM(vw1 , ...,vwn−1)⊕←−−−−LSTM(vN , ....,vn+1), 尨尲尮尴尰尩
p(wn|s\n) = softmax(Wh\n + b)wn , 尨尲尮尴就尩

屷屨履屲履 W 屩屳 屡 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲 屴屨屡屴 屣屯屮屶履屲屴屳 h\n 屴屯 屡 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹尭屳屩屺履 屡屲屲屡屹尬
屡屮層 b 屩屳 屡 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屢屩屡屳 屰屡屲屡屭履屴履屲尮 屁屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 尨尲尮尳尷尩 屡屮層 尨尲尮尳尸尩尬 屷履 履屮尭
屣屯層履 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層 屣屯屮屴履屸屴 s1:n−1 屡屮層 屢屡屣屫屷屡屲層 屣屯屮屴履屸屴 sN :n+1 屷屩屴屨 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層
屡屮層 屢屡屣屫屷屡屲層 屌屓屔屍屳尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屗履 屴屨履屮 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履
屴屡屲屧履屴 屷屯屲層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屣屯屮屣屡屴履屮屡屴屩屯屮 屯屦 屢屩層屩屲履屣屴屩屯屮屡屬 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮尮 屔屨履 履屮屣屯層履屲 屩屳
屰屲履屴屲屡屩屮履層 屴屯 屭屡屸屩屭屩屺履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屯屦 屴屡屲屧履屴 屷屯屲層屳 屯屶履屲 屴屨履 屬屡屲屧履 屣屯屲屰屵屳尮

屔屨屩屳 屰屲履屴屲屡屩屮屩屮屧 屭屡屫履屳 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屶履 屯屮 屴屨履 屬屡屲屧履 屴履屸屴
屣屯屲屰屵屳尮 屔屨屲屯屵屧屨 屴屨履屳履 屰屲履屴屲屡屩屮履層 屰屡屲屡屭履屴履屲屳尬 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲 屣屡屮 履屮屣屯層履
屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屷屩屴屨 屲屩屣屨 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮 屯屦 屮屡屴屵屲屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履尬 屣屯屮屴屲屩屢屵屴屩屮屧 屴屯 屩屭屰屲屯屶履層
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屮 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳尮 居屌屍屯 屛尸尸屝 屩屳 屡 屷履屬屬尭屫屮屯屷屮 屰屲履屴屲屡屩屮履層 履屮屣屯層履屲
屷屩屴屨 屳屯屭履 屬屡屹履屲屳 屯屦 层屩屌屓屔屍屳尮

屔屨履 屰屲屩屭屡屲屹 屰屲履屴屲屡屩屮履層 屭屯層履屬 屦屯屲 屭屯屳屴 屲履屣履屮屴 屎屌屐 屩屳 屴屨履 屢屩層屩屲履屣屴屩屯屮屡屬 履屮屣屯層履屲
屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳 屦屲屯屭 屴屲屡屮屳屦屯屲屭履屲屳 尨层居屒屔尩 屛尲尲屝尮 层居屒屔 屩屳 屡 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲 屴屨屡屴
屵屳履屳 屡 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲尭屢屡屳履層 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履尮 屉屮屳屴履屡層 屯屦 屴屨履 屲履屣屵屲屳屩屶履 履屮屣屯層屩屮屧 屯屦 屷屯屲層屳
屳屵屣屨 屡屳 屩屮 层屩屌屓屔屍尬 屴屨履 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲 屣屯屮屶履屲屴屳 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屷屯屲層屳
屩屮屴屯 屡 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屩屮 屡 屳屩屮屧屬履 屳屴履屰尺

hn = BERT(vw1 , ...,vwN
)n, 尨尲尮尴尲尩

屷屨履屲履 BERT(·) 屩屳 屡屮 履屮屣屯層履屲 屰屡屲屴 屯屦 屴屨履 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屫屮屯屷屮 屡屳 屡 层居屒屔 履屮屣屯層履屲尬
屷屨屩屣屨 屯屵屴屰屵屴屳 N 屨屩層層履屮 屶履屣屴屯屲屳 尨h1, ...,hn, ...,hN尩尬 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屩屮屰屵屴 屷屯屲層
履屭屢履層層屩屮屧屳 尨v1, ...,vn...,vN尩尮 屔屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屓履屣屴屩屯屮 尲尮尴尮尲 履屸屰屬屡屩屮屳 屴屨履 屡屲屣屨屩屴履屣尭
屴屵屲履 屯屦 屴屨履 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲尬 屡屳 屩屴 屷屡屳 屯屲屩屧屩屮屡屬屬屹 屰屲屯屰屯屳履層 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮
屴屡屳屫屳尮

屆屯屲 屴屨履 屰屲履屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 层居屒屔 履屮屣屯層履屲尬 屷履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屡

尳尶



屷屯屲層 屣屯屮層屩屴屩屯屮履層 屢屹 屴屨履 屣屯屮屴履屸屴 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

h\n = BERT(vw1 , ...,vwn−1 ,vwMASK ,vwn+1 , ...,vwN
)n, 尨尲尮尴尳尩

屷屨履屲履 vwMASK 屩屳 屡 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屡 屳屰履屣屩屡屬 屴屯屫履屮 wMASK 屩屮層屩尭
屣屡屴屩屮屧 屡 屭屡屳屫履層 屴屯屫履屮尮 屗履 屣屡屮 屴屨履屮 屯屢屴屡屩屮 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履 屷屯屲層 wn 屯屶履屲
屴屨履 屣屯屮屴履屸屴 s\n 屢屹 屩屮屰屵屴屴屩屮屧 h\n 屴屯 尨尲尮尴就尩 屡屮層 屷履 屣屡屮 屰屲履屴屲屡屩屮 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屡屳 屴屨履
屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屔屨履 屰屲履屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屨履 屳屰履屣屩屡屬 屴屯屫履屮
屩屮層屩屣屡屴屩屮屧 屭屡屳屫 屩屳 屣屡屬屬履層 屡 屭屡屳屫履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮

屉屮 屡層層屩屴屩屯屮 屴屯 屴屨履 屭屡屳屫履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 层居屒屔 屩屳 屰屲履尭屴屲屡屩屮履層 屯屮 屡屮屯屴屨履屲
屴屡屳屫 屫屮屯屷屮 屡屳 屮履屸屴 屳履屮屴履屮屣履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尮 屉屮 屴屨屩屳 屴屡屳屫尬 层居屒屔 屩屳 屴屲屡屩屮履層 屴屯 屰屲履層屩屣屴
屷屨履屴屨履屲 屴屨履 屧屩屶履屮 屴屷屯 屳履屮屴履屮屣履屳 屡屲履 屮履屩屧屨屢屯屲屳 屩屮 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屣屯屲屰屵屳尮 屌履屴 s(i) 屢履
屡屮 i尭屴屨 屳履屮屴履屮屣履 屩屮 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屣屯屲屰屵屳 D尮 屆屯屲屭屡屬屬屹尬 屷履 屭屡屸屩屭屩屺履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹
屴屨屡屴 屡 屳履屮屴履屮屣履 s(j) 屦屯屬屬屯屷屳 屡 屳履屮屴履屮屣履 s(i) 屩屮 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屣屯屲屰屵屳尺

hCLS = BERT(vwCLS ,v
w

(i)
1

, ...,v
w

(i)
N

,vwSEP ,v
w

(j)
1

, ...,v
w

(j)
M

)CLS,

尨尲尮尴尴尩
p(i + 1 = j|s(i), s(j)) = sigmoid(WhCLS + b), 尨尲尮尴尵尩

屷屨履屲履 vwCLS 屡屮層 vwSEP 屡屲履 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屳屰履屣屩屡屬 屴屯屫履屮屳 屦屯屲
屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屴屨履 屩屮層屩屣屡屴屯屲 屯屦 屡 屳履屮屴履屮屣履 屢屯屵屮層屡屲屹尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 W 屡屮層
b 屡屲履 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屴屯 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屡 屳屣屯屲履 屦屯屲 屴屨履 屮履屸屴 屳履屮屴履屮屣履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尮
w

(i)
1 屡屮層 w

(j)
1 屡屲履 屴屨履 尜屲屳屴 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳 s′

(i) 屡屮層 s′
(j) 屷屨屯屳履

屬履屮屧屴屨屳 屡屲履 N 屡屮層 M 尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屎屯屴履 屴屨屡屴 s′
(i) 屡屮層 s′

(j) 屡屲履 層屩尛履屲履屮屴 屦屲屯屭 屴屨履
屳屩屭屩屬屡屲 屮屯屴屡屴屩屯屮 屯屦 k尭屴屨 屰屬屡屵屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屡 屳履屮屴履屮屣履 s′

k尮
屏屮屣履 屷履 屰屲履屴屲屡屩屮 屴屨履 层居屒屔 履屮屣屯層履屲尬 屷履 屯屢屴屡屩屮 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 hs′ 屡屳

vs′ = maxpool(BERT(vw1 , ...,vwN
)). 尨尲尮尴尶尩

屁屬屴履屲屮屡屴屩屶履 屭履屴屨屯層屳 屦屯屲 屯屢屴屡屩屮屩屮屧 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屡屲履 屴屯 屵屳履 屡屶履屲屡屧履 屰屯屯屬屩屮屧
屩屮屳屴履屡層 屯屦 屭屡屸 屰屯屯屬屩屮屧 屯屲 屳屩屭屰屬屹 屴屯 履屭屰屬屯屹 屴屨履 屨屩層層履屮 屶履屣屴屯屲 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯
wCLS 屡屮層 hCLS 屛尹尲屝尺

vs′ = BERT(vwCLS ,vw1 , ...,vwN
)CLS. 尨尲尮尴尷尩

Text Classification for Two Inputs

屉屮 屴屨履 屰屲履屶屩屯屵屳 履屸屰屬屡屮屡屴屩屯屮 屯屦 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尬 屴屨履 屦屯屣屵屳 屷屡屳 屯屮 屡 屴屡屳屫 屴屨屡屴
屩屮屰屵屴屳 屡 屳屩屮屧屬履 屳履屮屴履屮屣履 屴屯 屴屨履 屭屯層履屬尮 屔屨屩屳 屷屡屳 層屯屮履 屦屯屲 屴屨履 屳屡屫履 屯屦 屳屩屭屰屬屩屣屩屴屹尮

尳尷



屈屯屷履屶履屲尬 屳屯屭履 屴屡屳屫屳 屲履山屵屩屲履 屴屨履 屭屯層履屬 屴屯 屵屳履 屭屯屲履 屴屨屡屮 屴屷屯 屳履屮屴履屮屣履屳尮 屆屯屲
履屸屡屭屰屬履尬 屮屡屴屵屲屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履 屩屮屦履屲履屮屣履 尨屎屌屉尩 屛尷屝 屩屮屰屵屴屳 屴屷屯 屳履屮屴履屮屣履屳 屴屯 屴屨履 屭屯層履屬尬
屡屮層 屴屨履 屭屯層履屬 屴屨履屮 屰屲履層屩屣屴屳 屷屨履屴屨履屲 屯屮履 屳履屮屴履屮屣履 s(1) 屳履屭屡屮屴屩屣屡屬屬屹 履屮屴屡屩屬屳 屴屨履
屯屴屨履屲 屳履屮屴履屮屣履 s(2) 屷屩屴屨 屴屨屲履履 屬屡屢履屬屳尺 履屮屴屡屩屬屭履屮屴尬 屣屯屮屴屲屡層屩屣屴屩屯屮尬 屡屮層 屮履屵屴屲屡屬尮

屔屷屯 屯屰屴屩屯屮屳 屣屡屮 屢履 屵屳履層 屴屯 屩屮屰屵屴 屴屷屯 屳履屮屴履屮屣履屳 屦屯屲 屴屨履 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜履屲尮 屏屮履
屯屰屴屩屯屮 屩屳 屡 屭履屴屨屯層 屴屯 屩屮屰屵屴 屣屯屮屣屡屴履屮屡屴屩屯屮 屯屦 屴屷屯 屳履屮屴履屮屣履屳 屩屮屴屯 屡 屳屩屮屧屬履尭屳履屮屴履屮屣履
履屮屣屯層履屲尺

s′
(1⊕2) = s′

(1) ⊕ wSEP ⊕ s′
(2), 尨尲尮尴尸尩

屷屨履屲履 wSEP 屩屳 屡 屳屰履屣屩屡屬 屴屯屫履屮 屩屮層屩屣屡屴屩屮屧 屡 屢屯屵屮層屡屲屹 屯屦 屳履屮屴履屮屣履屳尬 屡屮層 s′
(1) 屡屮層

s′
(2) 屡屲履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履山屵履屮屣履屳 屯屦 s(1) 屡屮層 s(2)尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屎屯屴履 屴屨屡屴 s′

(1) 屡屮層 s′
(2)

屡屲履 層屩尛履屲履屮屴 屦屲屯屭 屴屨履 屳屩屭屩屬屡屲 屮屯屴屡屴屩屯屮 屯屦 k尭屴屨 屰屬屡屵屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屡 屳履屮尭
屴履屮屣履 s′

k尮 屗履 屩屮屰屵屴 屴屨履 屣屯屮屣屡屴履屮屡屴履層 屳履山屵履屮屣履 s′
(1⊕2) 屴屯 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲

hs′
(1⊕2)

= g(s′
(1⊕2)) 屡屮層 屵屳履 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屦屯屲 屴屨履 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳

屯屰屴屩屯屮 屩屳 屳屩屭屰屬履 屢屵屴 屣屯屮屳屵屭履屳 屭屯屲履 屴屩屭履 屦屯屲 屴屨履 屲履屣屵屲屳屩屶履 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屯屦 屡 屬屯屮屧
屣屯屮屣屡屴履屮屡屴履層 屳履山屵履屮屣履尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屴屨屩屳 屴屹屰履 屯屦 屬屯屮屧 屩屮屰屵屴 屣屡屵屳履屳 屵屮屳屴屡屢屬履 屬履屡屲屮尭
屩屮屧尬 屷屨屩屣屨 屩屳 屫屮屯屷屮 屡屳 屴屨履 屶屡屮屩屳屨屩屮屧 屯屲 履屸屰屬屯層屩屮屧 屧屲屡層屩履屮屴 屰屲屯屢屬履屭 屛尴就屝尮

屔屨履 屯屴屨履屲 屯屰屴屩屯屮 屩屳 屴屯 屰屲履屰屡屲履 屴屷屯 屵屮屩山屵履 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲屳 屦屯屲 履屡屣屨 屳履屮屴履屮屣履尮

hs′
(1)

= g(1)(s′
(1)), 尨尲尮尴尹尩

hs′
(2)

= g(2)(s′
(2)), 尨尲尮尵尰尩

hs′
(1⊕2)

= hs′
(1)
⊕ hs′

(2)
, 尨尲尮尵就尩

屷屨履屲履 g(1)(·) 屡屮層 g(2)(·) 屡屲履 層屩尛履屲履屮屴 屳履屮屴履屮屣履 履屮屣屯層履屲屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屴屷屯
屳履屮屴履屮屣履屳尮 屉屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屵屳履層 屩屮 屴屷屯 屩屮屰屵屴屳尬 屷履 屣屡屮 屡屬屳屯 屵屳履 屴屨履 屳屡屭履 履屮屣屯層履屲 屦屯屲
g(1)(·) 屡屮層 g(2)(·)尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 屴屨履 屬屡屴屴履屲 屯屰屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屴屡屳屫 屯屦 屎屌屉 屦屯屬屬屯屷屩屮屧
屴屨履 屬屩屴履屲屡屴屵屲履 屛尷屝尮

2.4.2 Machine Translation
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 履屭屰屬屯屹屳 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屡屳 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屢履屣屡屵屳履 屩屴 屩屳 屡
屦屡屭屯屵屳 屴屡屳屫 屯屦 屎屌屐 屡屳 屷履屬屬 屡屳 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 尜屲屳屴 層履屳屣屲屩屢履屳 屴屨履
屴屡屳屫 層履尜屮屩屴屩屯屮屳 屯屦 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屡屮層 屴屨履屮 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲尬
屯屮 屷屨屩屣屨 屴屨履 屭屯屳屴 屲履屣履屮屴 屳屴屡屴履尭屯屦尭屴屨履尭屡屲屴 屭屯層履屬屳 屡屲履 屢屡屳履層尮

尳尸



Inputs

Word Embedding

Multi-Head
Attention

Add &  Norm Masked 
Multi-Head
Attention

Multi-Head
Attention

Add &  Norm

Feed Forward

Add &  Norm

Word Embedding

Outputs

Linear
Softmax

Output Probabilities

Positional Encoding

Add &  Norm
Feed Forward

Add &  NormEncoder
×Z

Decoder
×Z

屆屩屧屵屲履 尲尮尲尺 屏屵屴屬屩屮履 屯屦 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮

Task Overview

屍屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屲履山屵屩屲履 屴屨屡屴 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屣屯屮屶履屲屴 屡 屳屯屵屲屣履
屳履屮屴履屮屣履 屷屲屩屴屴履屮 屩屮 屯屮履 屬屡屮屧屵屡屧履 屴屯 屡 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履 屩屮 屡屮屯屴屨履屲 屬屡屮屧屵屡屧履 尨屩尮履尮尬
居屮屧屬屩屳屨 屴屯 屇履屲屭屡屮尩尮 屌履屴 s 屡屮層 t 屢履 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履屳尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮
屔屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳 屡屲履 s′ = w

(s′)
1 ...w(s′)

n ...w
(s′)
N 屡屮層 t′ = w

(t′)
1 ...w(t′)

m ...w
(t′)
M 尮

屍屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屣屡屮 屢履 屦屯屲屭屡屬屬屹 層履尜屮履層 屡屳 屡 屴屡屳屫 屴屨屡屴 屭屡屸屩屭屩屺履屳 屡 屰屲屯屢屡尭
屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 s 屴屯 t尺

p(t|s; θ) =
M∏

m=1
p(t′

m|s′
1:N , t′

1:m−1; θ), 尨尲尮尵尲尩

屷屨履屲履 θ 層履屮屯屴履屳 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屭屯層履屬尮 屁屳 尨尲尮尵尲尩 屳屨屯屷屳尬 屭屡屣屨屩屮履
屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屩屳 屣屯屮屳屩層履屲履層 屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屬屡屮屧屵屡屧履 屣屯屮層屩屴屩屯屮履層 屢屹
屴屨履 屳屯屵屲屣履 屳履屮屴履屮屣履尮

尳尹



Transformer

屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屡 屳屴屡屴履尭屯屦尭屴屨履尭屡屲屴 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮
屴屡屳屫屳 屣屡屬屬履層 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屛就就尲屝尮 屆屩屧屵屲履 尲尮尲 屯屶履屲屶屩履屷屳 屴屨履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屯屦 屔屲屡屮屳尭
屦屯屲屭履屲尮 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屩屳 屡 屳履山屵履屮屣履尭屴屯尭屳履山屵履屮屣履 屭屯層履屬 屲履屦履屲屲履層 屴屯 屡屳 履屮屣屯層履屲尕
層履屣屯層履屲 屛就尰尴屝尬 屡屳 屩屴 屩屳 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屡屮 履屮屣屯層履屲 f 屡屮層 層履屣屯層履屲 g尮 屔屨履 履屮屣屯層履屲
屣屯屮屶履屲屴屳 屴屨履 屩屮屰屵屴 屳履屮屴履屮屣履 屩屮屴屯 屡 屶履屣屴屯屲 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮尬 屡屮層 屴屨履 層履屣屯層履屲 屧履屮履屲尭
屡屴履屳 屡屮 屯屵屴屰屵屴 屳履屮屴履屮屣履 屦屲屯屭 屴屨履 履屮屣屯層履層 屳履屮屴履屮屣履尺

t′ = g(f(s′)). 尨尲尮尵尳尩

屁屳 屆屩屧屵屲履 尲尮尲 屳屨屯屷屳尬 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屰屡屲屴 屯屦 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屣屯屮屳屩屳屴屳 屯屦 屴屷屯 屭屯層屵屬履屳尺
屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屡屮層 屦履履層尭屦屯屲屷屡屲層 屮履屴屷屯屲屫屳尮 屔屨履 層履屣屯層履屲 屰屡屲屴 屩屳 屣屯屭屰屯屳履層
屯屦 屴屨屲履履 屭屯層屵屬履屳尺 屭屡屳屫履層 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮尬 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮尬 屡屮層 屦履履層尭
屦屯屲屷屡屲層 屮履屴屷屯屲屫屳尮

层履屣屡屵屳履 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屩屳 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屰屩屬履屳 屯屦 屬屩屮履屡屲 屴屲屡屮屳屦屯屲屭屡屴屩屯屮屳尬 屴屨履 屡屲尭
屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屣屡屮屮屯屴 層屩屳屴屩屮屧屵屩屳屨 屴屨履 屯屲層履屲 屯屦 屴屨履 屩屮屰屵屴 屳履山屵履屮屣履 屡屳 屷履屬屬 屡屳 屣屡屮 屴屨履
屡屴屴履屮屴屩屯屮尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲 屲履屦履屲屲履層 屴屯 屩屮 尨尲尮尳尰尩尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屩屮屴屲屯層屵屣履層
屰屯屳屩屴屩屯屮屡屬 履屮屣屯層屩屮屧屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屰屯屳屩屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 n尭屴屨 屷屯屲層 屢屡屳履層 屯屮 屰履尭
屲屩屯層屩屣 屦屵屮屣屴屩屯屮屳尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屷屨履屮 屴屨履 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧 vwn 屬屯屣屡屴履層 屡屴
屴屨履 n尭屴屨 屰屯屳屩屴屩屯屮 屩屮 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屩屳 d尬 屴屨履 屰屯屳屩屴屩屯屮屡屬 履屮屣屯層屩屮屧 屩屳 屡 d尭屳屩屺履層 屶履屣屴屯屲
屷屨屯屳履 i尭屴屨 履屬履屭履屮屴 屩屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屡屳

PE(n, 2i) = sin( n

10000 2i
d

), 尨尲尮尵尴尩

PE(n, 2i + 1) = cos( n

10000 2i
d

). 尨尲尮尵尵尩

屗履 屴屨履屮 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屰屯屳屩屴屩屯屮屡屬 履屮屣屯層履層 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧 ˜vwn 尺

˜vwn = vwn + [PE(n, 1), ..., PE(n, d)]. 尨尲尮尵尶尩

屒履屧屡屲層屩屮屧 屴屨履 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭屯層屵屬履尬 屡 屳屣屡屬履層 層屯屴尭屰屲屯層屵屣屴 屡屴屴履屮屴屩屯屮
屴屨屡屴 屣屡屮 屢履 屣屯屮屳屩層履屲履層 屡 屳屩屮屧屬履 屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭屯層屵屬履 屩屳 層履屳屣屲屩屢履層尮 屆屯屲 屡 屳屩屭尭
屰屬履 履屸屰屬屡屮屡屴屩屯屮尬 屷履 屣屯屮屳屩層履屲 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭履屣屨屡屮屩屳屭 屯屦 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屰屡屲屴 屦屯屲
屡 屳履屮屴履屮屣履 s′尮 屔屨屩屳 屭屯層屵屬履 屲履山屵屩屲履屳 屴屨屲履履 屩屮屰屵屴屳 Q = q1, ..., qn, ..., qN 尬 K =
k1, ...,kn, ...,kN 尬 R = r1, ..., rn, ..., rN

7 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 履屡屣屨 屷屯屲層 w(s′)
n 尬 屷屨履屲履

7Q尬 K尬 屡屮層 V 屡屲履 屫屮屯屷屮 屡屳 屡 山屵履屲屹尬 屫履屹尬 屡屮層 屶屡屬屵履 屦屯屲 屴屨履 屩屮屰屵屴 屴屯 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屬屡屹履屲尮 R 屡屮層
r 屡屲履 屯屲屩屧屩屮屡屬屬屹 層履屮屯屴履層 屡屳 V 屡屮層 v尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尬 屩屮 屖屡屳屷屡屮屩 履屴 屡屬尮 屛就就尲屝尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履屳 R

屡屮層 r 屴屯 屡屶屯屩層 屴屨履 屣屯屮尝屩屣屴 屷屩屴屨 屴屨履 屮屯屴屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧 v尮

尴尰



屴屨履 屳屩屺履屳 屯屦 履屡屣屨 屶履屣屴屯屲 qn尬 kn尬 屡屮層 rn 屡屲履 d 層屩屭履屮屳屩屯屮 屶履屣屴屯屲屳尬 屡屮層 屴屨履 屳屩屺履屳 屯屦
Q尬 K尬 屡屮層 R 屡屲履 N×d尮 屎屯屴履 屡屬屳屯 屴屨屡屴 N = |s′|尮 展屳屩屮屧 屴屨履屳履 屩屮屰屵屴屳尬 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲
屣屡屬屣屵屬屡屴履屳 屴屨履 屡屴屴履屮層履層 屶履屣屴屯屲 H = h1, ...,hn, ...,hN 屵屳屩屮屧 屦屵屮屣屴屩屯屮 Attention(·)尺

H = Attention(Q, R, K), 尨尲尮尵尷尩

= softmax(QK⊤
√

d
)R. 尨尲尮尵尸尩

屔屯 屣屡屰屴屵屲履 屴屨履 屶屡屲屩屯屵屳 屡屳屰履屣屴屳 屯屦 屴屨履 屲履屬屡屴屩屯屮 屢履屴屷履履屮 Q 屡屮層 K尬 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲
履屭屰屬屯屹屳 屡 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭履屣屨屡屮屩屳屭 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 I 屳屩屮屧屬履 屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮屳尺

H = MultiHead(Q, R, K), 尨尲尮尵尹尩
= [H(1)⊕, ...,⊕H(i)⊕, ...⊕H(I)]W O, 尨尲尮尶尰尩

屷屨履屲履 H(i) = Attention(QW
(i)
Q , KW

(i)
K , RW

(i)
R ), 尨尲尮尶就尩

屷屨履屲履 H(i) 屩屳 屡屮 屯屵屴屰屵屴 屯屦 屴屨履 i尭屴屨 屳屩屮屧屬履 屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屷屨屯屳履 屩屮屰屵屴屳 屡屲履 屣屯屮尭
屶履屲屴履層 屷屩屴屨 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 W (i) 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 履屡屣屨 屨履屡層尬 屡屮層 W O 屩屳 屡
屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲 屴屯 屣屯屮屶履屲屴 屴屨履 屣屯屮屣屡屴履屮屡屴履層 屯屵屴屰屵屴屳 屯屦 履屡屣屨 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭屯層尭
屵屬履尮 屔屨履 屳屩屺履屳 屯屦 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 W

(i)
Q 尬 W

(i)
K 尬 屡屮層 W

(i)
R 屡屲履 d× d

I
尬 屡屮層 屴屨履 屳屩屺履

屯屦 W O 屩屳 d×d尮 屔屨履 屩屮屰屵屴屳 屦屯屲 屴屨履 尜屲屳屴 屬屡屹履屲 屯屦 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屰屡屲屴 屡屲履 屴屨履 屰屯屳屩屴屩屯屮屡屬
履屮屣屯層履層 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 Q = K = R = [ ˜vw1 , ..., ˜vwN

] 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屵屳屩屮屧 尨尲尮尵尶尩尬
屡屮層 屴屨屯屳履 屦屯屲 屴屨履 屳履屣屯屮層 屯屲 屬屡屴履屲 屬屡屹履屲屳 屡屲履 Q = K = R = O(prev)尬 屷屨履屲履 O(prev)

屩屳 屡屮 屯屵屴屰屵屴 屯屦 屴屨履 屰屲履屶屩屯屵屳 履屮屣屯層履屲 屬屡屹履屲尮
屔屨履 屯屵屴屰屵屴 屯屦 屴屨履 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 H 屩屳 屣屯屮屶履屲屴履層 屵屳屩屮屧 屡 屰屡屲屡屭履屴履屲屩屺履層

屦履履層尭屦屯屲屷屡屲層 屮履屴屷屯屲屫 屡屣屣屯屭屰屡屮屩履層 屢屹 屡 屬屡屹履屲 屮屯屲屭屡屬屩屺屡屴屩屯屮 屛尳屝尺

C = LayerNorm(Q + H), 尨尲尮尶尲尩
O = LayerNorm(C + FFN(C)), 尨尲尮尶尳尩

屷屨履屲履 LayerNorm(·) 屡屮層 FFN(·) 屡屲履 屭屯層屵屬履屳 屦屯屲 屴屨履 屬屡屹履屲 屮屯屲屭屡屬屩屺屡屴屩屯屮 屡屮層
屦履履層尭屦屯屲屷屡屲層 屮履屴屷屯屲屫尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 FFN(·) 屩屳 層履尜屮履層 屵屳屩屮屧 屴屷屯 屬屩屮履屡屲 屴屲屡屮屳尭
屦屯屲屭屡屴屩屯屮屳 屡屮層 屡 屒履屌展 屡屣屴屩屶屡屴屩屯屮尺

FFN(C) = max(0, CW1 + b2)W2 + b2, 尨尲尮尶尴尩

屷屨履屲履 W 屡屮層 b 屡屲履 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳尮
屔屨履 履屮屣屯層履屲 屰屡屲屴 屯屦 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屩屳 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屬屡屹履屲屳 屴屨屡屴 屩屮屣屬屵層履 屴屨履 屡屦屯屲履尭

屭履屮屴屩屯屮履層 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屡屮層 屦履履層尭屦屯屲屷屡屲層 屮履屴屷屯屲屫尮 屆屩屧屵屲履 尲尮尲 屩屬屬屵屳屴屲屡屴履屳

尴就



屴屨履 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屬屡屹履屲屳 屰屩屬履層 Z 屴屩屭履屳 屦屯屲 屢屯屴屨 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屡屮層 層履屣屯層履屲尮 屔屨履 尜屮屡屬
屯屵屴屰屵屴 屯屦 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屩屳 屶履屣屴屯屲屳 O(enc) = o

(enc)
1 , ...,o

(enc)
N 屴屨屡屴 屡屲履 屧履屮履屲屡屴履層 屢屹

屴屨履 屬屡屳屴 屬屡屹履屲 屯屦 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屬屡屹履屲尮
屔屨履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屯屦 屴屨履 層履屣屯層履屲 屰屡屲屴 屩屳 屳屩屭屩屬屡屲 屴屯 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 履屮屣屯層履屲尮 屗履 屩屮屰屵屴

屴屨履 屰屯屳屩屴屩屯屮屡屬 履屮屣屯層履層 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屴屯 屴屨履 層履屣屯層履屲 屰屡屲屴 屡屮層 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履
屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履 屮履屸屴 屷屯屲層 w

(t′)
m+1 屦屲屯屭 屴屨履 屰屲履屶屩屯屵屳 屨屩屳屴屯屲屹 尨履尮屧尮尬 o(dec)

1 , ...,o(dec)
m

屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 w
(t′)
1 , w(t′)

m 尮 展屮屬屩屫履 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屩屮屰屵屴尬 屷履 屦履履層 屯屮屬屹 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層
屣屯屮屴履屸屴 屴屯 屴屨履 層履屣屯層履屲 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 層履屣屯層履屲 屰屡屲屴 屳屨屯屵屬層 屢履 屴屲屡屩屮履層 屡屳 屡 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬 屴屯 屧履屮履屲屡屴履 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屷屯屲層屳尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屲履屡屬屩屺履屳 屴屨履 屩屮屰屵屴
屭履屣屨屡屮屩屳屭尬 屳屵屣屨 屡屳 屭屡屳屫履層 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮尬 屷屨屩屣屨 屭屡屳屫屳 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮
屷履屩屧屨屴 屦屯屲 屴屨履 履屬履屭履屮屴屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屷屯屲層屳 屡屦屴履屲 屴屨履 屰屲履層屩屣屴履層 屷屯屲層尮 屆屯屲
屩屮屳屴屡屮屣履尬 屴屨履 屭屯層履屬 屴屯 屰屲履層屩屣屴 屴屨履 m+1尭屴屨 屷屯屲層 屭屡屳屫屳 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屦屯屲 履屬履屭履屮屴屳
屡屴 m+1, ..., M 尬 屡屮層 屴屨履屮 屴屨履 屭屯層履屬 屩屳 屵屮屡屢屬履 屴屯 屡屣屣履屳屳 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 屴屨履 屬屡屴履屲
屰屡屲屴屳 屯屦 屴屨履 屩屮屰屵屴 屳履山屵履屮屣履尮

屁屮屯屴屨履屲 層屩尛履屲履屮屣履 屯屦 屴屨履 層履屣屯層履屲 屰屡屲屴 屩屳 屴屨履 屩屮屰屵屴 屯屦 屴屨履 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮
屭屯層屵屬履尮 屁屳 屆屩屧屵屲履 尲尮尲 屳屨屯屷屳尬 屴屨履 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭屯層屵屬履 屬屯屣屡屴履層 屩屮 屴屨履
層履屣屯層履屲 屰屡屲屴 屲履屣履屩屶履屳 屴屨履 屯屵屴屰屵屴 屶履屣屴屯屲 O(enc) 屦屲屯屭 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屡屳 屷履屬屬 屡屳 屴屨履
屩屮屰屵屴 屩屮屳屩層履 屴屨履 層履屣屯層履屲尮 屉屮 屳屨屯屲屴尬 屴屨履 屭屵屬屴屩尭屨履屡層 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭屯層屵屬履 屴屡屫履屳 屶履屣屴屯屲屳
Q = O(enc)尬 K = O(enc), R = H(prev) 屦屯屲 屩屴屳 屩屮屰屵屴尮 屔屨屩屳 屭履屣屨屡屮屩屳屭 屩屳 屣屡屬屬履層
屴屨履 屣屲屯屳屳尭屡屴屴履屮屴屩屯屮 尨屯屲 屳屯屵屲屣履尭屴屡屲屧履屴 屡屴屴履屮屴屩屯屮尩 屭履屣屨屡屮屩屳屭 屛尴尬 尶尹屝 屢履屴屷履履屮 屴屨履
履屮屣屯層履屲 屡屮層 層履屣屯層履屲尬 屡屮層 屩屴 履屮屡屢屬履屳 屴屨履 屭屯層履屬 屴屯 屧履屮履屲屡屴履 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屴屡屲屧履屴
屬屡屮屧屵屡屧履 屢屹 屣屯屮屳屩層履屲屩屮屧 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮尮
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3 OpTok: Optimizing
Tokenization for Text
Classification

3.1 Model Outline
屔屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 層履屳屣屲屩屢履屳 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屦屯屲 op屴屩屭屩屺屩屮屧 tok履屮屩屺屡屴屩屯屮
尨屏屰屔屯屫尩尮 屏屰屔屯屫 屩層履屮屴屩尜履屳 屡屮 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尬
屰屡屲屴屩屣屵屬屡屲屬屹 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尬 屵屳屩屮屧 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮尮 屉屮 屯屴屨履屲
屷屯屲層屳尬 屏屰屔屯屫 屩層履屮屴屩尜履屳 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屨屡屴 屹屩履屬層屳 屡 屢履屴屴履屲 屳屣屯屲履 屦屯屲 屡 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屏屰屔屯屫 屣屯屮屶履屲屴屳 屡 屧屩屶履屮 屳履屮屴履屮屣履 s 屩屮屴屯 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮
屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 w ∈ V 尨屩尮履尮尬 s′ = w1...wi...wI尩尬 屷屨履屲履 I 屩屳 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮尭
屣屬屵層履層 屩屮 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履尬 屡屮層 i 屩屳 屡屮 屩屮層履屸 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮 屩屮 屴屨履 屳履山屵履屮屣履尮 屔屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屡屣屨屩履屶履屳 屴屨履 屢履屳屴 屳屣屯屲履 屷屩屴屨 s′ 屡屭屯屮屧 屡屬屬 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺履層
屳履屮屴履屮屣履屳尮 屔屨屵屳尬 屬履屴 q(·) 屢履 屡 屬屯屳屳 屦屵屮屣屴屩屯屮尬 z 屢履 屡 屧屲屯屵屮層 屴屲屵屴屨 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屴屡屳屫尬 屡屮層 f(·) 屢履 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 尨屩尮履尮尬 屡屮屹 屮履屵屲屡屬 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履尩尮 屏屰屔屯屫
屳履屡屲屣屨履屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 s′ 屴屨屡屴 屭屩屮屩屭屩屺履屳 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尺
屡屲屧屭屩屮s′(q(z, f(s′)))尮

屔屯 屳履屡屲屣屨 屦屯屲 s′ 屴屨屡屴 屳屡屴屩屳尜履屳 屡屲屧屭屩屮s′(q(z, f(s′)))尬 屏屰屔屯屫 屩屳 屴屲屡屩屮履層 屢屡屳履層
屯屮 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 (q(z, f(s′)))尮 屔屨屵屳尬 屢屯屴屨 屏屰屔屯屫 屡屮層
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屡屲履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳屬屹尮 屔屨屩屳 屩屳 屩屮 屣屯屮屴屲屡屳屴 屴屯 屡
屴屲屡層屩屴屩屯屮屡屬 屰屩屰履屬屩屮履 屡屰屰屲屯屡屣屨尬 屷屨屩屣屨 屴屯屫履屮屩屺履屳 屡 屧屩屶履屮 屳履屮屴履屮屣履 屡屳 屰屡屲屴 屯屦 屰屲履屰屲屯尭
屣履屳屳屩屮屧尮 屏屰屔屯屫 屧履屮履屲屡屴履屳 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳 屡屳 屣屡屮層屩層屡屴履屳尬 屡屮層 屏屰屔屯屫
屩屳 屴屲屡屩屮履層 屴屯 屡屳屳屩屧屮 屡 屨屩屧屨 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屴屯 屡 屢履屴屴履屲 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屳屣屯屲履
屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屄屵屲屩屮屧 屴屨履 屩屮屦履屲履屮屣履 屳屴履屰尬 屏屰屔屯屫 屩屳 屣屯屮尜屧屵屲履層 屴屯 屯屵屴屰屵屴
屯屮屬屹 屴屨履 屭屯屳屴 屰屬屡屵屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履尬 屡屳 屴屨屩屳 屲履層屵屣履屳 屣屯屭屰屵屴屡屴屩屯屮屡屬 屣屯屳屴屳尮

屆屩屧屵屲履 尳尮就 屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屯屶履屲屶屩履屷 屯屦 屏屰屔屯屫 屷屩屴屨 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 層屵屲屩屮屧
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味道相当不错

Embedding

MLP

Softmax

𝑝∗(𝑤)

N-best 
tokenization

𝑠!" :味道/相当/不错 𝑠#" :味道/相当/不/错 𝑠$" :味/道/相当/不错

𝑝(𝑠"#) 𝑝(𝑠$# ) 𝑝(𝑠%# ) ℎ&!" ℎ&#" ℎ&$"

Neural Unigram Language Model

ℎ!

Downstream
Model

Encoder

Normalize

屆屩屧屵屲履 尳尮就尺 屏屵屴屬屩屮履 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屦屯屲 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屮屧 屡 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 hs

屷屩屴屨 屴屨履 3尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 層屵屲屩屮屧 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屰屨屡屳履尮 屁屴 屴屨履 屩屮尭
屦履屲履屮屣履尬 屏屰屔屯屫 屵屳履屳 屴屨履 1尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屳 屷履屬屬 屡屳 屧履屮履屲屡屬 屮履屵屲屡屬
屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳尮 屔屨履 屡屲屲屯屷履層 屣屯屮屴屩屮屵屯屵屳 屬屩屮履屳 屩屮層屩屣屡屴履 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴屩屡屢屬履
屰屡屴屨屳 屦屯屲 屢屡屣屫尭屰屲屯屰屡屧屡屴屩屯屮尮 屗履 屣屡屮 屵屳履 屶屡屲屩屯屵屳 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屡屳 屴屨履
Encoder尬 屷屨屩屣屨 屣屯屮屶履屲屴屳 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮屴屯 屡 屳屩屮屧屬履 屶履屣屴屯屲尮 屔屨履
downstream model 屩屳 屴屨履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屵屳履層 屦屯屲 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 尨屩尮履尮尬
屍屌屐 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尩尮

屴屲屡屩屮屩屮屧尮 屏屰屔屯屫 屣屯屮屳屴屲屵屣屴屳 N 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳 屡屮層 屣屯屮屶履屲屴屳 屴屨履屭 屩屮屴屯 屶履屣屴屯屲
屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳 屷屩屴屨 屡 屮履屵屲屡屬 履屮屣屯層履屲尮 屔屨履屮尬 屏屰屔屯屫 屣屯屭屢屩屮履屳 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳
屯屦 履屡屣屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屴屨履 屶履屣屴屯屲 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳尮 屏屰屔屯屫 屣屯屭屰屵屴履屳 屴屨履 屳屵屭 屯屦
屴屨履 屶履屣屴屯屲 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳 屷履屩屧屨屴履層 屢屹 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屡屮層 屴屨履屮 屩屮屰屵屴屳 屩屴 屩屮屴屯 屴屨履
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層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屔屨屵屳尬 屏屰屔屯屫 屡屳屳屩屧屮屳 屡 屨屩屧屨 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屴屯 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屴屯 屩屭屰屲屯屶履 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屗履 屣屡屮 屴屨履屲履屦屯屲履 屯屢屴屡屩屮 s′

屳屡屴屩屳屦屹屩屮屧 屡屲屧屭屩屮s′(q(z, f(s′))) 屴屨屲屯屵屧屨 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧尮 屔屨履 層履屴屡屩屬屳 屯屦 履屡屣屨 屭屯層屵屬履
屡屲履 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屴屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮尮

3.2 Neural Unigram Language Model
屏屰屔屯屫 屣屡屬屣屵屬屡屴履屳 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屡 屴屯屫履屮 p(w) 屷屩屴屨 屡 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

dw = MLP(vw), 尨尳尮就尩

p(w) = exp(dw)∑
ŵ∈V exp(dŵ) , 尨尳尮尲尩

屷屨履屲履 屍屌屐 層履屮屯屴履屳 屡 屭屵屬屴屩屬屡屹履屲 屰履屲屣履屰屴屲屯屮 屣屯屮屴屡屩屮屩屮屧 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳尬 屡屮層
vw 屩屳 屡屮 履屭屢履層層屩屮屧 屯屦 屴屨履 屷屯屲層 w尮

屔屯 屳屴屡屢屩屬屩屺履 屴屨履 屬履屡屲屮屩屮屧尬 屡屳 履屸屰屬屡屩屮履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尳尮尵尬 屏屰屔屯屫 履屭屰屬屯屹屳 屡 屳屭屯屯屴屨履層
層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 屯屦 屵屮屩屧屲屡屭 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屛尵尹屝 屵屳屩屮屧 屡 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 α尮 屔屨履 屳屭屯屯屴屨履層
屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屩屳 屯屢屴屡屩屮履層 屡屳

p∗(w) = p(w)α∑
ŵ∈V p(ŵ)α

. 尨尳尮尳尩

屔屨屩屳 屳屭屯屯屴屨屩屮屧 屴履屣屨屮屩山屵履 屲履屳履屭屢屬履屳 屴屨履 屯屮履 屦屯屲 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 層履屳屣屲屩屢履層
屩屮 尨尲尮尲尲尩尮 屁 屳履屮屴履屮屣履 屩屳 屣屯屮屶履屲屴履層 屩屮屴屯 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屴屯屫履屮屳 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屰屲屯屢屡尭
屢屩屬屩屴屹 屯屦 屡 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履尺

p(s′) =
∏

w∈s′
p∗(w). 尨尳尮尴尩

屖屯屣屡屢屵屬屡屲屹 V 屩屳 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屷屩屴屨 屡 屲履屡屳屯屮屡屢屬履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳尮 屔屯 屣屨屯屯屳履 屴屨履
屩屮屩屴屩屡屬 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹尬 屢屯屴屨 屳屵屰履屲屶屩屳履層 屡屮層 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屭履屴屨屯層屳
屡屲履 屡屶屡屩屬屡屢屬履 尨履尮屧尮尬 屰屵屢屬屩屣屬屹 屡屶屡屩屬屡屢屬履 屰屲履屴屲屡屩屮履層 屴屯屫履屮屩屺履屲屳 屛尵尸尬 就尲尲屝 屡屮層 屶屯屣屡屢尭
屵屬屡屲屹 屡屣山屵屩屲履層 屵屳屩屮屧 屵屮屳屵屰履屲屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屛尲尹尬 尷尲尬 尹尵屝尩尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹
屵屳履屳 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屛尶尰屝 屦屯屲 屩屮屩屴屩屡屬屩屺屡屴屩屯屮尮

3.3 Module for Selecting Tokenization
屏屰屔屯屫 屧履屮履屲屡屴履屳 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳 屡屳 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屡屮層 屣屯屮屶履屲屴屳 屴屨履屭
屩屮屴屯 屡 屳屩屮屧屬履 屶履屣屴屯屲 屵屳屩屮屧 屴屨履屩屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 層屵屲屩屮屧 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屰屨屡屳履尮 屏屰屔屯屫
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尜屲屳屴 屯屢屴屡屩屮屳 屴屨履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 s′
1, ..., s′

n, ..., s′
N 屵屳屩屮屧 屴屨履

屦屯屲屷屡屲層尭屄屐 屢屡屣屫屷屡屲層尭屁尪 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屛尷尴屝 屦屯屲 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屧履屮履屲屡屴履層 屵屳屩屮屧 屴屨履
屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尳尮尲尮 屏屰屔屯屫 屴屨履屮 屣屯屮屶履屲屴屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層
屳履山屵履屮屣履屳 屩屮屴屯 屴屨履 屶履屣屴屯屲屳 hs′

n
屳履屶履屲屡屬屬屹 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

hs′
n

= g(s′
n), 尨尳尮尵尩

屷屨履屲履 g(·) 屩屳 屡 屮履屵屲屡屬 履屮屣屯層履屲 屴屨屡屴 履屮屣屯層履屳 屴屨履 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屴屯屫履屮屳尬 屳屵屣屨 屡屳 屡
屭屯層屵屬履 屵屳屩屮屧 屡 屣屯屮屶屯屬屵屴屩屯屮屡屬 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫 屛就尲尵尬 尶尳尬 尴尷屝 屯屲 层屩屌屓屔屍 屛就尳就尬 尵尰屝尮
屉屴 屷屡屳 層履屴履屲屭屩屮履層 屴屨屡屴 屴屨履 屬履屡屲屮屩屮屧 屩屳 屳屴屡屢屩屬屩屺履層 屢屹 屳屨屡屲屩屮屧 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳
屢履屴屷履履屮 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屡屮層 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮

屆屩屮屡屬屬屹尬 屏屰屔屯屫 屣屡屬屣屵屬屡屴履屳 屴屨履 尜屮屡屬 屶履屣屴屯屲 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屢屹 屷履屩屧屨屴屩屮屧 屴屨履
屶履屣屴屯屲屳 屯屦 屴屨履 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屵屳屩屮屧 屴屨履屩屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屴屨屲屯屵屧屨 尨尳尮尴尩 屡屳
屦屯屬屬屯屷屳尺

an = p(s′
n)∑N

m=1 p(s′
m)

, 尨尳尮尶尩

hs =
N∑

n=1
anhs′

n
. 尨尳尮尷尩

屁屳 屷屩屴屨 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 屭履屣屨屡屮屩屳屭尬 屷履 屮屯屲屭屡屬屩屺履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屴屯 屭履履屴 屡 屲履屳屴屲屩屣尭
屴屩屯屮 ∑N

n=1 an = 11尮
屗履 屣屡屮 屵屳履 屴屨屩屳 屶履屣屴屯屲 hs 屩屮 屴屨履 屳屡屭履 屭屡屮屮履屲 屡屳 屴屨履 屧履屮履屲屡屬 履屮屣屯層履層 屶履屣屴屯屲屳尮

屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屷履 屣屡屮 屣屯屮屳屴屲屵屣屴 屡 屮履屵屲屡屬 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜履屲 屢屹 屣屯屮屶履屲屴屩屮屧 hs 屩屮屴屯 屡
屬屡屢履屬尭屳屩屺履層 屶履屣屴屯屲 屷屩屴屨 屡屮 屍屌屐尮 屗屨履屮 屴屨履 履屮屴屩屲履 屭屯層履屬 屩屳 屵屰層屡屴履層 屷屩屴屨 屡 屴屲屡屩屮屩屮屧
屬屯屳屳尬 屳屵屣屨 屡屳 屴屨履 屣屲屯屳屳尭履屮屴屲屯屰屹 屬屯屳屳 屡屧屡屩屮屳屴 屴屨履 屧屯屬層 屬屡屢履屬尬 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屳
屡屬屳屯 屵屰層屡屴履層 屴屯 屡屳屳屩屧屮 屴屨履 屨屩屧屨履屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屴屯 屴屨履 屵屳履屦屵屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮

屁屴 屴屨履 屩屮屦履屲履屮屣履尬 屷履 屯屢屴屡屩屮 屴屨履 屯屰屴屩屭屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屴屨履 屖屩屴履屲屢屩 屡屬屧屯尭
屲屩屴屨屭 屛就就尴屝尮 屗履 屣屡屮 屡屬屳屯 屵屳履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屮
屴屨履 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 屰屨屡屳履尮 屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屨屩屳 屯屰屴屩屯屮 屭屩屧屨屴 屩屭屰屲屯屶履 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 層屩層 屮屯屴 屵屳履 屴屨屩屳 屯屰屴屩屯屮 屢履屣屡屵屳履 屩屴 屩屳 屵屮屣屯屭屭屯屮 屩屮
履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 屯屦 屎屌屐 屴屡屳屫屳尮

屄屵屲屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屣履屳屳尬 屏屰屔屯屫 層屯履屳 屮屯屴 屣屯屮屳屩層履屲 屡 屴屯屫履屮 屴屨屡屴 屩屮屣屬屵層履屳
屷屨屩屴履屳屰屡屣履屳 屡屳 屴屨履 屣屡屮層屩層屡屴履 屯屦 屷屯屲層屳尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屷履 屣屡屮 屩屮屰屵屴 屡 屳履屮屴履屮屣履

1屁屮 屡屬屴履屲屮屡屴屩屶履 屡屰屰屲屯屡屣屨 屦屯屲 屳屡屭屰屬屩屮屧 屰屬屡屵屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屵屳屩屮屧 屇屵屭屢履屬 屳屯屦屴屭屡屸 屛尴尸屝 屷屡屳
屡屴屴履屭屰屴履層 屢屵屴 屷屡屳 屦屯屵屮層 屴屯 屣屡屵屳履 屩屮屳屴屡屢屩屬屩屴屹 屩屮 屴屨履 屬履屡屲屮屩屮屧尮
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屴屨屡屴 屩屮屣屬屵層履屳 屷屨屩屴履屳屰屡屣履屳尬 屳屵屣屨 屡屳 屩屮 居屮屧屬屩屳屨尬 屡屮層 屴屲履屡屴 屴屨履 屷屨屩屴履屳屰屡屣履 屡屳 屷屯屲層
屢屯屵屮層屡屲屩履屳 屩屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮

3.4 Restricting Vocabulary
屗屨履屮 屷履 屩層履屮屴屩屦屹 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尬 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺履屲 屯屦屴履屮 屣屯屮屶履屲屧履屳 屴屯 屴屨履 屬屯屣屡屬 屯屰屴屩屭屡尬 屷屨屩屣屨 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屵屳履屳 屡 屬屯屮屧履屲
屡屮層 屭屯屲履 屵屮屩山屵履 屴屯屫履屮屳 屦屯屲 履屡屣屨 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屔屨屩屳 屰屲屯屢屬履屭 屩屳 屫屮屯屷屮 屡屳
屬履屮屧屴屨 屢屩屡屳 屛尶尲尬 尶就屝尮 屉屮 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屮屧 屷屯屲層 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屵屳屩屮屧 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屷屩屴屨 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屦屲履山屵履屮屴屬屹 屣屨屯屯屳履屳 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屷屩屴屨 屦履屷履屲 屴屯屫履屮屳 尨屩尮履尮尬 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屯屮屴屡屩屮屩屮屧 屭屡屮屹 屬屯屮屧履屲 屴屯屫履屮屳尩尮
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屰屬履層 屦屲屯屭 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 V 尨屷屨履屲履 |V ′| ≤ |V |尩 屡屴 屴屨履 屢履屧屩屮屮屩屮屧 屯屦 履屡屣屨
屭屩屮屩尭屢屡屴屣屨 屡屮層 屵屳履屳 V ′ 屡屳 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屩屮 屴屨履 屭屩屮屩尭屢屡屴屣屨尮 屔屨履 屳屡屭屰屬屩屮屧 屩屳
屰屲屯屣履屳屳履層 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屳屭屯屯屴屨履層 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屳 p∗(w) 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣尭
屴屩屯屮 尳尮尲尮 屗履 屴屨履屮 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屮履屷 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮 V ′ 屢屹
屮屯屲屭屡屬屩屺屩屮屧 屴屨履屩屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屏屰屔屯屫 屰屲履屰屡屲履屳 屴屨履 履屭屢履層層屩屮屧屳 屦屯屲
履屮屴屩屲履 屴屯屫履屮屳 屩屮 V 尮 屈屯屷履屶履屲尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屴屲履屡屴屳 屡 屴屯屫履屮 屯屵屴屳屩層履 V ′ 屡屳 屡屮 屵屮屫屮屯屷屮
屴屯屫履屮 屩屮 履屡屣屨 屭屩屮屩尭屢屡屴屣屨尮 屁屴 屴屨履 屩屮屦履屲履屮屣履尬 屏屰屔屯屫 屣屯屮屳屴屲屵屣屴屳 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屢屹 屴屡屫尭
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层履屣屡屵屳履 屴屨履 屬履屮屧屴屨屳 屯屦 屦屲履山屵履屮屴 屷屯屲層屳 屡屲履 屳屨屯屲屴履屲 屴屨屡屮 屴屨屯屳履 屯屦 屩屮屦屲履山屵履屮屴
屷屯屲層屳尬 屴屨履 屳屡屭屰屬履層 V ′ 屣屯屮屴屡屩屮屳 屭屡屮屹 屳屨屯屲屴履屲 屷屯屲層屳尮 屔屨屵屳尬 屷履 屣屡屮 屵屳履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹
屴屨屡屴 層屯履屳 屮屯屴 屣屯屮屴屡屩屮 屬屯屮屧履屲 屡屮層 屵屮屩山屵履 屷屯屲層屳 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層 屩屮 屭屡屮屹 屣屡屳履屳尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屷履 屣屡屮 屦屲履山屵履屮屴屬屹 屵屳履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳
屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屳屨屯屲屴履屲 屡屮層 屧履屮履屲屡屬 屷屯屲層屳 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧尮 屔屨屩屳 屰屲屯屣履層屵屲履 屩屳 屡 屴屹屰履
屯屦 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屲履屳屴屲屩屣屴屩屯屮 屴屨屡屴 屵屳履屳 屡 屣屯屮屴屩屮屵屯屵屳 屣屡屣屨履 屴履屣屨屮屩山屵履 屛尳尴尬 尵尲屝尮

屔屨屩屳 屴屹屰履 屯屦 屳屡屭屰屬屩屮屧 屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屲履屳屵屬屴屳 屩屮 屡 層屩屶履屲屳屩屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳
屷屩屴屨 屴屨履 N 尭屢履屳屴 屣屡屮層屩層屡屴履屳 層屵屲屩屮屧 屴屲屡屩屮屩屮屧尮 屗屨履屮 屴屨履 屬屯屷履屲 α 屭履屮屴屩屯屮履層 屩屮 屓履屣尭
屴屩屯屮 尳尮尲 屩屳 屳履屬履屣屴履層 尬 屴屨履 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屳 屢履屣屯屭履屳 尝屡屴屴履屲尬 屡屮層 屴屨履 屭屯層履屬
屣屡屮 屳屡屭屰屬履 屶屡屲屩屯屵屳 屴屯屫履屮屳 屦屯屲 V ′尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屴屨屲屯屵屧屨 屴屨履 屳屡屭屰屬屩屮屧 屰屲屯屣履屳屳尬 屷履
屣屡屮 屲履層屵屣履 屴屨履 屩屭屰屯屲屴屡屮屣履 屯屦 屷屯屲層屳 屴屨屡屴 屡屲履 屮屯屴 屵屳履屦屵屬 屩屮 V 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屴屡屳屫尮
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3.5 Maintaining the Characteristics of the
Language Model

层履屣屡屵屳履 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屏屰屔屯屫 層履屰履屮層屳 屯屮屬屹 屯屮 屴屨履 屬屯屳屳 屦屵屮屣屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尬 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屏屰屔屯屫 屭屡屹 屢履 屣屯屮屳屩層履屲屡屢屬屹 層屩尛履屲履屮屴
屦屲屯屭 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 尨屩尮履尮尬 屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屦屲履山屵履屮屣屹 屯屦 屷屯屲層屳尩 屯屢屴屡屩屮履層
屦屲屯屭 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屣屯屲屰屵屳尮 屉屮 屳屯屭履 屣屡屳履屳尬 屷履 屭屵屳屴 屫履履屰 屴屨履 屣屯屲屰屵屳尭屢屡屳履層 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬尮 屔屯 屡層層屲履屳屳 屴屨履屳履 屣屡屳履屳尬 屷履 屣屡屮 屵屳履 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屬屯屳屳 屦屯屲 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 s 屴屯
屵屰層屡屴履 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屵屳屩屮屧 屴屨履 屮履屵屲屡屬 居屍 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屛尲就尬 尶尶尬 就就尰屝尺

Llm
s = −

N∑
n=1

an

∑
w∈s′

n

logp∗(w). 尨尳尮尸尩

屗履 屴屨履屮 屯屰屴屩屭屩屺履 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屬屯屳屳 屡屮層 Llm
s 尮 屃屯屮尭

屳屩層履屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屳 屡屮 履屸屡屭屰屬履尮 屗履 屵屳履 屣屲屯屳屳尭履屮屴屲屯屰屹 屬屯屳屳 屦屯屲 屴屨履 屧屲屯屵屮層尭
屴屲屵屴屨 屬屡屢履屬 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 Lcl

s 尮 屗履 屣屡屮 屴屨履屮 屯屰屴屩屭屩屺履 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 履山屵屡屴屩屯屮尺

Ls = Lcl
s + µLlm

s , 尨尳尮尹尩

屷屨履屲履 µ 屩屳 屡 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲尮 屗屨履屮 µ 屩屳 屳屵尞屣屩履屮屴屬屹 屬屡屲屧履 屴屯 屩屧屮屯屲履 Lcl
s 尬 屴屨履

屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屳 屮履屡屲屬屹 屴屨履 屳屡屭履 屡屳 屴屨履 屳屣屨履層屵屬履層 屴屲屡屩屮屩屮屧
屷屩屴屨 屳屴屯屣屨屡屳屴屩屣 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屛尳尹屝尮
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4 OpTok4AT: Optimizing
Tokenization for Various Tasks

4.1 Model Outline
层履屣屡屵屳履 屏屰屔屯屫 履屸屰屬屯屩屴屳 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳 屴屯 屯屢屴屡屩屮 屴屨履 屧屲屡層屩履屮屴屳 屦屯屲 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺履屲尬 屩屴 屣屡屮屮屯屴 屢履 屵屳履層 屦屯屲 屎屌屐 屴屡屳屫屳 屴屨屡屴 層屯 屮屯屴 屲履山屵屩屲履 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮尭
屴屡屴屩屯屮屳尬 屳屵屣屨 屡屳 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屯 屡層層屲履屳屳 屴屨屩屳 屰屲屯屢屬履屭尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹
履屸屴履屮層屳 屏屰屔屯屫 屴屯 屢履 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屶屡屲屩屯屵屳 屎屌屐 屴屡屳屫屳 屴屯 履屳屴屡屢屬屩屳屨 屏屰屔屯屫 屦屯屲 屡屮屹
屴屡屳屫 尨屏屰屔屯屫尴屁屔尩尮

屌屩屫履 屏屰屔屯屫尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屣屯屮屳屩屳屴屳 屯屦 屡 屴屯屫履屮屩屺履屲 屡屮層 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屡屮層
屴屨履 屴屷屯 屭屯層屵屬履屳 屡屲履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳屬屹尮 屓履屣屴屩屯屮 尴尮尲 屯屦 屴屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 尜屲屳屴
屰屲履屳履屮屴屳 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屵屴屬屩屮履 屯屦 屡 屣屡屳履 屩屮 屷屨屩屣屨 屷履 屵屳履 屯屮履 屳履屮屴履屮屣履 屡屳 屩屮屰屵屴尮
屓履屣屴屩屯屮 尴尮尳 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲尬 屡屮層 屓履屣屴屩屯屮 尴尮尴 屰屲履屳履屮屴屳 屴屨履
屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屆屩屮屡屬屬屹尬 屓履屣屴屩屯屮 尴尮尵 履屸屰屬屡屩屮屳 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屴屲屡屴履屧屹
屦屯屲 屡 屴屡屳屫 屴屨屡屴 屲履山屵屩屲履屳 屭屵屬屴屩屰屬履 屩屮屰屵屴屳尬 屳屵屣屨 屡屳 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尮

4.2 Optimizing Tokenization with Loss
屔屨履 屣屯屮屣履屰屴屳 屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屲履 屴屨履 屳屡屭履尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 履屸屰屬屡屩屮屳 屴屨履
屮屯屴屡屴屩屯屮 屡屮層 屰屵屲屰屯屳履 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮 屏屰屔屯屫尴屁屔 屴屯屫履屮屩屺履屳 屡 屳履屮屴履屮屣履
s 屩屮屴屯 屡 屳履山屵履屮屣履 屯屦 屷屯屲層屳 w 屩屮 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 V 尬 s′ = w1, ..., wI 尬 屷屨履屲履 I 屩屳 屴屨履
屳履山屵履屮屣履 屬履屮屧屴屨尮 屉屮 屴屨屩屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屣履屳屳尬 屴屨履 屰屵屲屰屯屳履 屩屳 屴屯 屭屩屮屩屭屩屺履 屴屨履
屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屩屮屰屵屴 s′尺

Ls′ = q(f(s′), z), 尨尴尮就尩

屷屨履屲履 f(s′) 屩屳 屡 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屴屨屡屴 屯屵屴屰屵屴屳 屡 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屴屡屳屫 屦屲屯屭 屡 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履 s′尬 屡屮層 q(f(·), z) 屩屳 屡 屴屡屳屫尭屳屰履屣屩尜屣 屬屯屳屳 屦屵屮屣屴屩屯屮
屢履屴屷履履屮 屡 屭屯層履屬 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屡屮層 屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬 z尮
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屆屩屧屵屲履 尴尮就尺 屏屶履屲屶屩履屷 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屮 屷屨屩屣屨 屬屯屳屳履屳 屦屯屲 屡 屴屯屫履屮屩屺履屲 Ls 屡屮層 屦屯屲 屡
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 Ls̃′ 尮 Ls 屡屮層 Ls̃′ 屡屲履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屵屳屩屮屧 N 尭屢履屳屴 屴屯屫尭
履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 尨屓履屣屴屩屯屮 尴尮尳尩 屡屮層 屡 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屓履屣屴屩屯屮 尴尮尴尩尬 屲履尭
屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屡屲屲屯屷履層 屣屯屮屴屩屮屵屯屵屳 屬屩屮履屳 屩屮層屩屣屡屴履 層屩尛履屲履屮屴屩屡屢屬履 屰屡屴屨屳
屦屯屲 屢屡屣屫尭屰屲屯屰屡屧屡屴屩屯屮尮

屆屩屧屵屲履 尴尮就 屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屯屵屴屬屩屮履 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔尮 屔屯 層履屴履屲屭屩屮履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屴屨屡屴 屳屡屴屩屳尜履屳 屡屲屧屭屩屮s′(q(f(s′), z))尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屩屳 屵屰層屡屴履層 屴屯 屡屳屳屩屧屮 屡 屨屩屧屨履屲
屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屴屯 屡 屵屳履屦屵屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屏屰尭
屔屯屫尴屁屔 屣屯屮屳屴屲屵屣屴屳 N 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 s′

1, ..., s′
n, ...s′

N 屦屯屲 屡 屴屲屡屩屮屩屮屧 屩屮屳屴屡屮屣履 屡屮層
屴屨履屮 屣屯屭屰屵屴履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履屳 屦屯屲 履屡屣屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 居屡屣屨 屬屯屳屳 屩屳 屷履屩屧屨屴履層 屷屩屴屨 屰屲屯屢尭
屡屢屩屬屩屴屹 p(s′

n) 屣屯屭屰屵屴履層 屢屹 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屡屮層 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屩屳 屵屳履層 屴屯 屴屲屡屩屮
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屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲尺

an = p(s′
n)∑N

m=1 p(s′
m)

, 尨尴尮尶尩

Ls =
N∑

n=1
anLs′

n
. 尨尴尮尲尩

屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尮 屉屮 屴屨履屳履 履山屵屡屴屩屯屮屳尬 屬屯屳屳履屳 Ls′
1
, ...,Ls′

N

屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屡屲履 屷履屩屧屨屴履層 屷屩屴屨 屴屨履屩屲 屳履屮屴履屮屣履 屰屲屯屢屡尭
屢屩屬屩屴屩履屳 屮屯屲屭屡屬屩屺履層 屳屵屣屨 屴屨屡屴 屴屨履 屳屵屭 屩屳 就尮 层屹 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屢屡屳履層 屯屮
屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 Ls尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屡屳屳屩屧屮屳 屨屩屧屨 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屴屯 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮

屗履 屣屡屮 屵屳履 屡屮屹 屦屵屮屣屴屩屯屮 屦屯屲 f(·) 屡屮層 q(f(·), ·) 屩屮 尨尴尮就尩尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屵屮屬屩屫履
屏屰屔屯屫尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屨屡屳 屮屯 屲履屳屴屲屩屣屴屩屯屮屳 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屡屮層 屭屯層履屬尮 屆屯屲
屩屮屳屴屡屮屣履尬 屩屮 屡 屣屡屳履 屩屮 屷屨屩屣屨 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屩屳 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尬 f(·) 屩屳 屡
屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫 屴屨屡屴 屰屲履層屩屣屴屳 屡 屬屡屢履屬 屯屦 屡 屧屩屶履屮 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履尬 屡屮層 q(f(·), ·)
屩屳 屴屨履 屣屲屯屳屳尭履屮屴屲屯屰屹 屬屯屳屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屭屯層履屬 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屡屮層 屴屲屵履 屬屡屢履屬尮

展屮屬屩屫履 屷屩屴屨 屏屰屔屯屫尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屵屰層屡屴履屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 層屩屲履屣屴屬屹 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屯屳屳
屶屡屬屵履屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 履屡屣屨 屴屯屫履屮屩屺履層 屣屡屮層屩層屡屴履屳尮 屔屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履
屴屷屯 屶履屲屳屩屯屮屳 屯屦 屴屨履 屭履屴屨屯層 屣屡屮 屢履 屳履履屮 屢屹 屣屯屭屰屡屲屩屮屧 尨尳尮尷尩 屡屮層 尨尴尮尲尩尮 展屮屬屩屫履
屏屰屔屯屫尬 屷屨屯屳履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屩屮屣屬屵層履屳 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲屳 屷屩屴屨
屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屩屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屩屮
屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屳 屣屯屮屮履屣屴履層 屴屯 屴屨履 屯屵屴屳屩層履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬
屏屰屔屯屫尴屁屔 層屯履屳 屮屯屴 屲履山屵屩屲履 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮 屡屮層 屣屡屮 屢履 履屡屳屩屬屹 屭屡屮屡屧履層
屷屩屴屨 屶屡屲屩屯屵屳 屎屌屐 屴屡屳屫屳尮

4.3 Tokenizer using Neural Unigram Language
Model

屁屳 屩屮 屏屰屔屯屫尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 履屭屰屬屯屹屳 屡 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屡屳 屴屨履 屴屯尭
屫履屮屩屺履屲尮 屔屨履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屨屡屳 屢履履屮 履屸尭
屰屬屡屩屮履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尳尮尲尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屴屨履 屭屯層履屬 屣屡屬屣屵屬屡屴履屳 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹
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屯屦 屡 屷屯屲層 p(w) 屷屩屴屨 屡 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧 vw 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

dw = MLP(vw), 尨尴尮就尩

p(w) = exp(dw)∑
ŵ∈V exp(dŵ) , 尨尴尮尲尩

屷屨履屲履 MLP(·) 屩屳 屡 屭屵屬屴屩屬屡屹履屲 屰履屲屣履屰屴屲屯屮尮 屖屯屣屡屢屵屬屡屲屹 V 屩屳 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屷屩屴屨 屡
屲履屡屳屯屮屡屢屬履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屷屯屲層屳尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屦屯屲 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬屩屺屡屴屩屯屮尬 屷履 屣屡屮 屵屳履 屡 屴屯尭
屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屨屲屯屵屧屨 屡 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尭屢屡屳履層 屴屯屫履屮屩屺履屲 屳屵屣屨 屡屳 屍履屃屡屢 屛尵尸屝 屯屲 屵屮屳屵屰履屲尭
屶屩屳履層 屷屯屲層 屳履屧屭履屮屴屡屴屩屯屮 屳屵屣屨 屡屳 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屛尶尰屝 屯屲 层屐居 屛尹尵屝尮 屔屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹
屯屦 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 p(s′) 屩屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

p(s′) =
∏

w∈s′
p(w). 尨尴尮尳尩

展屮屬屩屫履 屏屰屔屯屫尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 層屯履屳 屮屯屴 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡尭
屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屴屨履 屳屭屯屯屴屨履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 尨尳尮尴尩尮 屔屨屩屳 屩屳 屢履屣屡屵屳履
屏屰屔屯屫尴屁屔 履屭屰屬屯屹屳 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬尬 屡屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尴尮尴尬 屡屮層 屴屨屩屳 屩屮層屩屲履屣屴屬屹 屶屡屲屩履屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屣屡屮尭
層屩層屡屴履屳 屢屹 屲履山屵屩屲屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屴屯 屵屳履 屡 層屩尛履屲履屮屴 屴屹屰履 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 履屡屣屨
屴屲屡屩屮屩屮屧 履屰屯屣屨尮

屆屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屷屩屴屨 尨尴尮尲尩尬 屷履 屯屢屴屡屩屮 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屢屹 屡屰屰屬屹屩屮屧 屴屨履
屦屯屲屷屡屲層尭屄屐 屢屡屣屫屷屡屲層尭屁尪 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屛尷尴屝 屦屯屲 屰屯屳屳屩屢屬履 屴屯屫履屮屳 屡屧屡屩屮屳屴 屳履屮屴履屮屣履 s尮
屉屮 屴屨履 屩屮屦履屲履屮屣履 屰屨屡屳履尬 屷履 屣屡屮 屡屬屳屯 屯屢屴屡屩屮 屴屨履 1尭屢履屳屴 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屵屳屩屮屧 屴屨履 屖屩屴履屲屢屩 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屛就就尴屝 屷屩屴屨 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屮履屵屲屡屬
屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屌屩屫履 屏屰屔屯屫尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屴屲履屡屴屳 屷屨屩屴履屳屰屡屣履屳 屡屳 屷屯屲層
屢屯屵屮層屡屲屩履屳尮 屗履 屣屡屮 屡屬屳屯 屵屳履 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層尭屄屐 屢屡屣屫屷屡屲層尭屁尪 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屴屯 屩屮屰屵屴
屴屨履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮屴屯 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 履屶履屮 層屵屲屩屮屧 屴屨履 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮
屰屨屡屳履尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屳 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屴屨履 N 尭屢履屳屴 層履屣屯層屩屮屧 屛尵尹屝 屦屯屲
屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮

4.4 Downstream Model Training
屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屣屡屮 屢履 屴屲屡屩屮履層 層屩屲履屣屴屬屹 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屯屳屳 Ls 屩屮 尨尴尮尲尩尬 屢屵屴
屴屨屩屳 屳屴屵層屹 層屯履屳 屮屯屴 屣屨屯屯屳履 屴屨屩屳 屯屰屴屩屯屮 屦屯屲 屴屷屯 屲履屡屳屯屮屳尮 屔屨履 尜屲屳屴 屲履屡屳屯屮 屩屳 屬屩屭屩屴履層
屣屯屭屰屵屴履屲 屭履屭屯屲屹尮 屗屨履屮 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屯屳屳 Ls 屦屯屲 屴屨履 屵屰層屡屴履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
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屭屯層履屬 屩屮 屴屨履 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履尬 屷履 屭屵屳屴 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屦屯屲屷屡屲層 屡屮層 屢屡屣屫尭
屷屡屲層 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮屳 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳 屡屳 屨屯屬層屩屮屧 N 屭屯層履屬屳 屷屩屴屨 屴屨履 屣屯屭屰屵屴屡尭
屴屩屯屮屡屬 屧屲屡屰屨尮 屔屨屩屳 屩屳 屢履屣屡屵屳履 屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屮屣屬屵層履屳 屴屨履 履屮屴屩屲履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屯屦 屴屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屔屨屩屳 屩屳 屵屮屬屩屫履 屏屰屔屯屫尬 屷屨屩屣屨 屩屮屰屵屴屳 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 N

屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳 屩屮屴屯 屡 屳屩屮屧屬履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屨屩屳 屩屳 屮屯屴
屡 屰屲屯屢屬履屭 屷屨履屮 屵屳屩屮屧 屡 屳屭屡屬屬 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屳屵屣屨 屡屳 屡 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 屴履屸屴
屣屬屡屳屳屩尜履屲尬 屵屰層屡屴屩屮屧 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屮屯屴 履屡屳屹 屷屨履屮 屷履 屵屳履 屬屡屲屧履屲 屭屯層履屬屳
屳屵屣屨 屡屳 屡 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屷屩屴屨 层居屒屔 屛尲尲屝 屯屲 屡 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮
屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屷屩屴屨 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屛就就尲屝尩尮 屔屨履 屳履屣屯屮層 屲履屡屳屯屮 屩屳 屴屨履 屧屡屰 屢履屴屷履履屮 屴屨履
屴屲屡屩屮屩屮屧 屡屮層 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮尮 屁屳 屩屮 屏屰屔屯屫尬 屷屨履屮 屴屨履 屬屯屳屳 Ls 屩屳 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屡 屧屡屰 履屸屩屳屴屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屰屨屡屳履 屴屨屡屴 屵屳履屳 N 尭屢履屳屴
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屡屮層 屴屨履 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 屰屨屡屳履 屴屨屡屴 屵屳履屳 屯屮屬屹 屯屮履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳 屧屡屰
屭屩屧屨屴 屨屡屶履 屡屮 屵屮層履屳屩屲屡屢屬履 履尛履屣屴 屯屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屉屮
屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屢屯屴屨 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屡屮層 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 屰屨屡屳履 屳屨屯屵屬層 屢履 屴屲屡屩屮履層
屷屩屴屨 屡 屳屩屮屧屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屩屦 屰屯屳屳屩屢屬履尮

屔屯 屡層層屲履屳屳 屴屨履屳履 屰屲屯屢屬履屭屳尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履屳 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屛尵尹屝 屴屯 屴屲屡屩屮
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屯屦 屏屰屔屯屰尴屁屔尮 屔屨屵屳尬 Ls̃′ = q(f(s̃′), z) 屩屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屦屯屲 屡
屳屩屮屧屬履 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 s̃′ 屡屮層 Ls̃′ 屩屳 屵屳履層 屴屯 屴屲屡屩屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮
屍屯屲履 屳屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屵屰層屡屴履屳 屴屨履 履屮屴屩屲履 屭屯層履屬 屴屯 屭屩屮屩屭屩屺履 屴屨履 屳屵屭 屯屦
屴屷屯 屬屯屳屳履屳 L尺 屯屮履 屴屯 屴屲屡屩屮 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尻 屴屨履 屯屴屨履屲 屴屯 屴屲屡屩屮
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尺

L = Ls + Ls̃′ . 尨尴尮尴尩

层履屣屡屵屳履 屯屮屬屹 屴屨履 屳屩屮屧屬履 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屳 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 層屯履屳 屮屯屴 屲履山屵屩屲履 屴屨屡屴 N 屭屯層履屬屳 屢履 屳屴屯屲履層 屦屯屲 屴屨履 屵屰尭
層屡屴履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮

屔屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屯屦 屴屯屫履屮屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屷屩屴屨 尨尴尮尲尩 屡屲履 屵屳履層 屴屯 屳屡屭屰屬履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 s̃′ 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

s̃′ ∼ p(s̃′)α∑K
k=1 p(s′

k)α
. 尨尴尮尵尩

屈履屲履尬 α ∈ R+ 屩屳 屡 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 屴屨屡屴 屣屯屮屴屲屯屬屳 屴屨履 層屩屶履屲屳屩屴屹 屯屦 屴屨履 屳屡屭屰屬履層
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屉屦 屷履 屳履屴 α 屴屯 屡 屬屯屷履屲 屶屡屬屵履尬 屴屨履 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 屩屳 屳屩屭屩屬屡屲 屴屯 屴屨履 屵屮屩屦屯屲屭
層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮尻 屯屴屨履屲屷屩屳履尬 屴屨履 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮 屳屴屲屯屮屧屬屹 層履屰履屮層屳 屯屮 履屡屣屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 p(s′

k)尮 K 屩屳 屡 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 層履屮屯屴屩屮屧 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屦屯屲
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屳屡屭屰屬屩屮屧尬 屡屮層 屷履 屵屳履 屦屯屲屷屡屲層尭尜屬屴履屲屩屮屧 屢屡屣屫屷屡屲層 屳屡屭屰屬屩屮屧 屛尹尴尬 尷尲屝 屩屦 K = ∞尮
屓屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尲尮尳尮

屓屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屮屯屴 屯屮屬屹 履屮屨屡屮屣履屳 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屢屵屴 屡屬屳屯 屰屲屯尭
屶屩層履屳 屶屡屲屩屯屵屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屴屯 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 層屵屲屩屮屧 屴屲屡屩屮屩屮屧尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬
屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 履屮屡屢屬履屳 履屸屰屬屯屲屩屮屧 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屡屮層 屏屰尭
屔屯屫尴屁屔 層屯履屳 屮屯屴 屲履山屵屩屲履 屵屳屩屮屧 屴履屣屨屮屩山屵履屳 屴屯 屶屡屲屹 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屮層屩層屡屴履屳
屵屳履層 屩屮 屏屰屔屯屫 尨屓履屣屴屩屯屮 尳尮尴尩尮

4.5 Training with Multiple Sentences as Inputs
屔屨履 屣屡屳履 屩屮 屷屨屩屣屨 屷履 屵屳履 屡 屳屩屮屧屬履 屳履屮屴履屮屣履 屡屳 屩屮屰屵屴 屷屡屳 屰屲履屶屩屯屵屳屬屹 層屩屳屣屵屳屳履層尮
屈屯屷履屶履屲尬 屷履 屮履履層 屴屯 屩屮屰屵屴 屭屵屬屴屩屰屬履 屳履屮屴履屮屣履屳 屴屯 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屮 屳屯屭履
屴屡屳屫屳尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 層履屳屣屲屩屢履屳 屡 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屴屲屡屴履屧屹 屴屨屡屴 屣屡屮 屢履 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履屳履 屣屡屳履屳尮

屔屯 屣屯屭屰屵屴履 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 屦屯屲 屴屲屡屩屮屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲尬 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屡屲履
屣屯屮屳屩層履屲履層 屦屯屲 屯屮履 屳履屮屴履屮屣履尬 屡屮層 屴屨履 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屳 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屯屴屨履屲屳尮
屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屩屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尬 屴屷屯 屩屮屰屵屴屳 尨屴屨履 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履屳尩
屡屲履 屵屳履層 屴屯 屴屲屡屩屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屔屨履 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履屳 屡屲履
屴屨履 屩屮屰屵屴 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屡屮層 屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屉屮 屴屨屩屳
屣屡屳履尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屦 屢屯屴屨 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履屳 屣屡屮 屢履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屢屹
屏屰屔屯屫尴屁屔尮 屌履屴 s 屡屮層 t 屢履 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履屳尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尬 屡屮層 s′

屡屮層 t′ 屢履 屴屨履 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尮 屔屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬
屯屦 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屳屩層履 屩屳 屵屰層屡屴履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履尺

an = p(s′
n)∑N

m=1 p(s′
m)

, 尨尴尮尶尩

Ls′
n

= q(f(s′
n), t̃′), 尨尴尮尶尩

Ls =
N∑

n=1
anLs′

n
, 尨尵尮尲尩

屷屨履屲履 t̃′ 屩屳 屡 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履尮 屔屨履 屬屯屳屳 屦屯屲 屴屨履 屮履屵屲屡屬
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屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳屩層履 屩屳 屡屬屳屯 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屵屳屩屮屧

bn = p(t′
n)∑N

m=1 p(t′
m)

, 尨尴尮尷尩

Lt′
n

= q(f(s̃′), t′
n), 尨尴尮尸尩

Lt =
N∑

n=1
bnLt′

n
, 尨尴尮尹尩

屷屨履屲履 s̃′ 屩屳 屡 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮
屔屯 屴屲屡屩屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屨履 屭屵屬屴屩屰屬履 屳履屮屴履屮屣履屳尬 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫尭

履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屡屲履 屵屳履層 屦屯屲 屡屬屬 屩屮屰屵屴 屳履屮屴履屮屣履屳尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屩屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尬
屏屰屔屯屫尴屁屔 屣屯屭屰屵屴履屳 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 Ls̃′,t̃′ = q(f(s̃′), t̃′) 屦屯屲 屴屨履 屳屡屭屰屬履層 屡屮層 屴屡屲屧履屴
屳履屮屴履屮屣履屳 屡屮層 屵屳履 屩屴 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屗屨履屮 屴屨履 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屴屲屡屩屮履層 屦屯屲 屡 屭屩屮屩尭屢屡屴屣屨 B ∋ (s, t)尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屡屲履 屵屰層屡屴履層
屦屯屲 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屬屯屳屳 屶屡屬屵履尺

L =
∑

(s,t)∈B

Ls + Lt + Ls̃′,t̃′ . 尨尴尮就尰尩

屆屩屧屵屲履 尴尮尲 屯屵屴屬屩屮履屳 屴屨屩屳 屴屲屡屩屮屩屮屧 屰屲屯屣履屳屳 屦屯屲 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦
屴屨履 屳屯屵屲屣履 屳屩層履尬 屷屨履屲履 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屦屯屲 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳屩層履 屣屡屮 屢履 屳屩屭屩屬屡屲屬屹 層履屳屣屲屩屢履層尮
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Source
NULM

NMT Model

𝑠!" 𝑠#"

ℒ$!" ℒ$#"𝑝(𝑠!")
⋮

𝑝(𝑠#" )

Normalize

Loss for Source NULM ℒ$

𝑡′%…

…

Target
NULM

N-best Tokenization
of Source Sentence

Sampled Tokenization
of Target Sentence

屆屩屧屵屲履 尴尮尲尺 屏屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履 屣屡屬屣屵屬屡屴屩屯屮 屯屦 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屬屯屳屳 Ls 屦屯屲 屴屨履 屳屯屵屲屣履尭
屳屩層履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屮 屎屍屔 屲履山屵屩屲屩屮屧 屴屨履 屴屷屯 屩屮屰屵屴屳
屯屦 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履屳 s 屡屮層 t尮 屔屨履 屡屲屲屯屷履層 屣屯屮屴屩屮屵屯屵屳 屬屩屮履屳
屩屮層屩屣屡屴履 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴屩屡屢屬履 屰屡屴屨屳 屦屯屲 屢屡屣屫尭屰屲屯屰屡屧屡屴屩屯屮尮
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5 Experiments

屔屯 屶屡屬屩層屡屴履 屴屨履 屡屰屰屬屩屣屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屴屯 屶屡屲屩屯屵屳 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屴屡屳屫屳尬 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屷履屲履 屣屯屮尭
層屵屣屴履層 屢屡屳履層 屯屮 屰屲履屶屩屯屵屳 屳屴屵層屩履屳尮 屔屨履 屴屷屯 屴屡屳屫屳 屡屲履 屰屯屰屵屬屡屲 屢履屮屣屨屭屡屲屫屳 屩屮
屎屌屐 屡屮層 屡屲履 屳屵尞屣屩履屮屴屬屹 層屩尛履屲履屮屴 屴屯 履屶屡屬屵屡屴履 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尬 屡屳 屯屮履 屩屳
屡 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屰屲屯屢屬履屭 屡屮層 屴屨履 屯屴屨履屲 屩屳 屡 屧履屮履屲屡屴屩屯屮 屰屲屯屢屬履屭尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 履屸尭
屰屬屯屩屴履層 層屡屴屡屳履屴屳 屩屮 屴屨屲履履 屬屡屮屧屵屡屧履屳 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屡屮層 屳履屶履屮 屬屡屮屧屵屡屧履
屰屡屩屲屳 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屴屯 履屶屡屬屵屡屴履 屴屨履 履尛履屣屴屩屶履屮履屳屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳 屯屶履屲 屣履屲屴屡屩屮 屬屡屮屧屵屡屧履屳尮

屔屨屩屳 屳屴屵層屹 履屭屰屬屯屹履層 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屛尶尰屝 屡屳 屡 屴屯屫履屮屩屺履屲 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屭履屴屨屯層
屦屯屲 屢屯屴屨 屴屡屳屫屳尮 屓屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屛尵尹屝 屷屡屳 屡屬屳屯 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屳 屡 屳屴屲屯屮屧 屢屡屳履屬屩屮履尮 屆屯屲 屴屨履 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尬 屄屐居 屛尳尷屝尬 屡屮
履屸屩屳屴屩屮屧 屭履屴屨屯層 屢屡屳履層 屯屮 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳尬 屣屡屮 屢履 屵屳履層 屴屯 尜屮層 屢履屴屴履屲 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屯屦 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履屳 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屣屯屲屰屯屲屡尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屷履
履屭屰屬屯屹履層 屄屐居 屡屳 屡屮屯屴屨履屲 屢屡屳履屬屩屮履尮

屔屨屩屳 屣屨屡屰屴履屲 層履屳屣屲屩屢履屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尨屓履屣屴屩屯屮 尵尮就尩 屡屮層 屭屡尭
屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 尨屓履屣屴屩屯屮 尵尮尲尩尮 居屡屣屨 屳履屣屴屩屯屮 層履屳屣屲屩屢履屳 屴屨履 層屡屴屡屳履屴屳 屵屳履層 屩屮 屴屨履
履屸屰履屲屩屭履屮屴尬 屴屨履 屳履屴屴屩屮屧屳 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屣屯屮尜屧屵屲屡屴屩屯屮尬 屡屮層 屲履屳屵屬屴屳尮

5.1 Text Classification
屔屯 履屶屡屬屵屡屴履 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尬 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屷履屲履
尜屲屳屴 屣屯屮層屵屣屴履層尬 屩屮 屷屨屩屣屨 屡 屭屯層履屬 屰屲履層屩屣屴履層 屴屨履 屬屡屢履屬 屦屲屯屭 屡 屴履屸屴 屡屳 屩屴屳 屩屮屰屵屴尮
层屯屴屨 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屲履 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 屴屡屳屫
層履尜屮屩屴屩屯屮屳 屡屮層 屣屯屭屭屯屮屬屹 屵屳履層 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屷履屲履 屰屲履屶屩屯屵屳屬屹 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮
尲尮尴尮就尮
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屐屯屳屩屴屩屶履 屎履屧屡屴屩屶履 屎履屵屴屲屡屬 屔屯屴屡屬
屗履屩屢屯尨屚屨尩 尴尰尷尬尰尵尷 尲尶尳尬尹尹尵 尭 尶尷就尬尰尵尲
屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 就尰尬尳就尹 就尶尬尰尳尵 就尳尵尬尸尳尰 就尶尲尬就尸尴
屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 尵尶尬尴尶尲 尴尳尬尵尳尸 尭 就尰尰尬尰尰尰

屔屡屢屬履 尵尮就尺 屄屡屴屡屳履屴 屣屯屭屰屯屮履屮屴屳 屯屮 屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尮

居屮屴屡屩屬屭履屮屴 屃屯屮屴屲屡層屩屣屴屩屯屮 屎履屵屴屲屡屬 屔屯屴屡屬
屔屲屡屩屮 就尸尳尬尴就尶 就尸尳尬就尸尷 就尸尲尬尷尶尴 尵尴尹尬尳尶尷
屖屡屬屩層屡屴屩屯屮 尳尬尳尲尹 尳尬尲尷尸 尳尬尲尳尵 尹尬尸尴尲
屔履屳屴 尳尬尳尶尸 尳尬尲尳尷 尳尬尲就尹 尹尬尸尲尴
屔屯屴屡屬 就尹尰尬就就尳 就尸尹尬尷尰尲 就尸尹尬尲就尸 尵尶尹尬尰尳尳

屔屡屢屬履 尵尮尲尺 屏屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履 層屡屴屡屳履屴 屳屰屬屩屴屴屩屮屧 屯屦 屓屎屌屉尮

5.1.1 Dataset
屔屯 屣屯屮尜屲屭 屴屨履 履尛履屣屴屩屶履屮履屳屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屯屮 屶屡屲屩屯屵屳 屬屡屮屧屵屡屧履屳尬 屴屨屩屳
屳屴屵層屹 屵屳履層 層屡屴屡屳履屴屳 屩屮 屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳履屳 屯屦 屃屨屩屮履屳履尬 届屡屰屡屮履屳履尬 屡屮層 居屮屧屬屩屳屨尮
屔屨履 屣屯屲屰屯屲屡 屯屮 屴屨履 屓屎屓 層屯屭屡屩屮 屷履屲履 屵屳履層 屢履屣屡屵屳履 屴屨履屹 屨屡屶履 屭屡屮屹 屩屮屦屯屲屭屡屬
履屸屰屲履屳屳屩屯屮屳尬 屡屮層 屴屨屵屳 屴屨履 履尛履屣屴屳 屯屦 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履
屯屦 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屣屯屵屬層 屢履 屡屳屳履屳屳履層尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屬屳屯 屣屯屮層屵屣屴履層 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮
屡 層屡屴屡屳履屴 屯屦 居尭屣屯屭屭履屲屣履 屲履屶屩履屷屳 屩屮 屷屨屩屣屨 屳履屮屴履屮屣履屳 屣屯屮屴屡屩屮履層 屴屷屯 屴屹屰履屳 屯屦 屬屡屢履屬屳
尨屧履屮屲履 屯屦 屡 屰屲屯層屵屣屴 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屯屦 屡 屲履屶屩履屷尩 屴屯 屩屮屶履屳屴屩屧屡屴履 屷屨履屴屨履屲 屏屰屔屯屫 屡屮層
屏屰屔屯屫尴屁屔 屦屯屵屮層 層屩尛履屲履屮屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屦屯屲 履屡屣屨 屬屡屢履屬1尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹
屵屳履層 屡 屴履屸屴屵屡屬 履屮屴屡屩屬屭履屮屴 層屡屴屡屳履屴 屩屮 居屮屧屬屩屳屨 屴屯 層履屴履屲屭屩屮履 屷屨履屴屨履屲 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳 屣屯屵屬層 屢履 屡屰屰屬屩履層 屴屯 屴屡屳屫屳 屴屨屡屴 屵屳履層 屴屷屯 屳履屮屴履屮屣履屳 屡屳 屩屮屰屵屴尮

屔屡屢屬履 尵尮就 屰屲履屳履屮屴屳 屯屶履屲屶屩履屷屳 屯屦 屴屨履 層屡屴屡屳履屴屳 屯屦 屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尮 屆屯屲 屳履屮屴屩尭
屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尬 履屡屣屨 層屡屴屡屳履屴 屩屳 屲屡屮層屯屭屬屹 屳屰屬屩屴 屩屮屴屯 屡 屲屡屴屩屯 屯屦 尸尺就尺就 屦屯屲 屴屲屡屩屮屩屮屧尬
屶屡屬屩層屡屴屩屯屮尬 屡屮層 屴履屳屴屩屮屧尮 居屡屣屨 層屡屴屡屳履屴 屯屦 屧履屮屲履 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屩屳 屳屰屬屩屴 屩屮屴屯
屡 屲屡屴屩屯 屯屦 尸尺就尺就 屴屯 屡屣屨屩履屶履 屷履屬屬尭屢屡屬屡屮屣履層 屧履屮屲履屳尬 屩屮 屷屨屩屣屨 屢屯屴屨 屴屡屳屫屳 屳屨屡屲履層 屴屨履
屳屡屭履 屳屰屬屩屴尮 屄履屴屡屩屬屳 屯屮 屴屨履屳履 層屡屴屡屳履屴屳 屡屲履 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尮

1屔屨履 屡屣屴屵屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屣山屵屩屲履層 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屡屲履 層屩屳屣屵屳屳履層 屩屮 屴屨履 屦屯屯屬屯屷屩屮屧 屓履屣尭
屴屩屯屮 尶尮尴尮
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Weibo(Zh)

屗履屩屢屯尨屚屨尩2 屩屮屣屬屵層履屳 屳屨屯屲屴 屃屨屩屮履屳履 屴履屸屴屳 屯屮 屴屨履 屗履屩屢屯 屓屎屓 屵屳屩屮屧 屴屷屯 屳履屮屴屩屭履屮屴
屬屡屢履屬屳尺 positive 屡屮層 negative尮 层履屣屡屵屳履 屴屨履 屡屶屡屩屬屡屢屬履 層屡屴屡 屡屲履 屡屬屲履屡層屹 屴屯屫履屮屩屺履層
屷屩屴屨 屡 屰屲履屰屲屯屣履屳屳履屲3尬 屴屨履 屷屨屩屴履屳屰屡屣履屳 屡屲履 屲履屭屯屶履層 屴屯 層履屴屯屫履屮屩屺履 屴屨履屭尮

Twitter(Ja)

屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 屛就尰尵屝4 屩屳 屡 層屡屴屡屳履屴 屯屦 屳屨屯屲屴 届屡屰屡屮履屳履 屴履屸屴屳 屦屲屯屭 屡 屳屨屯屲屴尭屴履屸屴 屔屷屩屴屴履屲
屓屎屓 屯屮 屰屲屯層屵屣屴屳 屳屵屣屨 屡屳 履屬履屣屴屲屩屣 屡屰屰屬屩屡屮屣履屳尮 屔屨履 屳屡屭屰屬履屳 屯屦 屴屨屩屳 層屡屴屡屳履屴 屩屮屩屴屩屡屬屬屹
屵屳履層 屭屯屲履 屴屨屡屮 屯屮履 屯屦 尜屶履 屳履屮屴屩屭履屮屴 屬屡屢履屬屳 屦屯屲 屡 屴屡屲屧履屴 屴屯屰屩屣尺 positive尬 negative尬
neutral尬 both positive and negative尬 屡屮層 unrelated尮 屔屷履履屴屳 屴屯屴屡屬屩屮屧 尳尵尲尬尵尵尴 屷履屲履
屡屶屡屩屬屡屢屬履 屢屹 屴屨履 屳屵屭屭履屲 屯屦 尲尰就尸尬 屡屮層 屴屷履履屴屳 屴屨屡屴 屵屳履層 屯屮屬屹 屡 屳屩屮屧屬履 屳履屮屴屩屭履屮屴
屬屡屢履屬 屯屦 positive尬 negative尬 屯屲 neutral尬 屡屲履 履屸屴屲屡屣屴履層 屦屯屲 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴尮 屉屮 屯屴屨履屲
屷屯屲層屳尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屲履屭屯屶履層 both positive and negative 屡屮層 unrelated 屴屯 屰屲履屶履屮屴
屣屯屮屦屵屳屩屯屮尮

Twitter(En)

屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩5 屩屳 屡 層屡屴屡屳履屴 屯屦 屳屨屯屲屴 居屮屧屬屩屳屨 屴履屸屴屳 屦屲屯屭 屴屨履 屔屷屩屴屴履屲 屓屎屓 屴屨屡屴 屵屳履屳
屴屷屯 屳履屮屴屩屭履屮屴 屬屡屢履屬屳尺 positive 屡屮層 negative尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 履屸屰屬屯屩屴履層 屴屨屩屳 屣屯屲屰屵屳
屷屩屴屨屯屵屴 屡屮屹 屰屲履屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屳屵屣屨 屡屳 屣屡屳屩屮屧 屡屮層 屰屲履尭屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮

SNLI

屓屎屌屉 屛尷屝 屩屳 屡 屷屩層履屬屹 屵屳履層 層屡屴屡屳履屴 屦屯屲 屲履屣屯屧屮屩屺屩屮屧 屴履屸屴屵屡屬 履屮屴屡屩屬屭履屮屴尬 屷屨屩屣屨 屩屳 屡
屴屹屰履 屯屦 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屨屡屴 屲履山屵屩屲履屳 屴屷屯 屩屮屰屵屴 屳履屮屴履屮屣履屳 屯屦 屡 尨premise 屡屮層
hypothesis尩 屩屮 居屮屧屬屩屳屨尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 履屭屰屬屯屹履層 屴屨屩屳 層屡屴屡屳履屴 屴屯 屶屡屬屩層屡屴履 屴屨履 屰履屲屦屯屲尭
屭屡屮屣履 屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屨履屮 屵屳屩屮屧 屭屵屬屴屩屰屬履 屳履屮屴履屮屣履屳尮 屍屯屲履 屳屰履屣屩尜尭
屣屡屬屬屹尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 屴屨履 層履屦屡屵屬屴 屳屰屬屩屴 屯屦 屴屨屩屳 屣屯屲屰屵屳 屡屮層 屡屰屰屬屩履層 屯屮屬屹 屴屨履 屬屡屢履屬履層
屳屡屭屰屬履屳 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 履屸屩屳屴屩屮屧 屳屴屵層屩履屳 屛尷尬 尸尸尬 尲尲尬 尹就尬 尴尳屝尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹
屵屳履層 屯屮屬屹 屳屡屭屰屬履屳 屷屩屴屨 屬屡屢履屬屳 屯屦 entailment尬 contradiction尬 屯屲 neutral尮 屔屡屢屬履 尵尮尲
屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屯屶履屲屶屩履屷 屯屦 層屡屴屡 屳屰屬屩屴屴屩屮屧尮

2https://github.com/wansho/senti-weibo
3https://github.com/wansho/weibo-preprocess-toolkit
4http://www.db.info.gifu-u.ac.jp/data/Data_5d832973308d57446583ed9f
5https://www.kaggle.com/c/twitter-sentiment-analysis2

尵尹

https://github.com/wansho/senti-weibo
https://github.com/wansho/weibo-preprocess-toolkit
http://www.db.info.gifu-u.ac.jp/data/Data_5d832973308d57446583ed9f
https://www.kaggle.com/c/twitter-sentiment-analysis2


Amazon: Genre&Rating(En)

屇履屮屲履尨居屮尩 屡屮層 屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 屡屲履 層屡屴屡屳履屴屳 屩屮 居屮屧屬屩屳屨 屴屨屡屴 屷履屲履 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 屁屭屡尭
屺屯屮 屰屲屯層屵屣屴 層屡屴屡 屛尷尹屝6尮 屔屨屩屳 層屡屴屡 屨屡屳 屲履屶屩履屷屳 屦屲屯屭 尲尴 屰屲屯層屵屣屴 屧履屮屲履屳 屷屩屴屨
屡屴屴屡屣屨履層 屲屡屴屩屮屧屳 屦屲屯屭 屵屳履屲屳 屯屦 就 屴屯 尵尮 尵尬尰尰尰 屲履屶屩履屷屳 屷履屲履 屳屡屭屰屬履層 屦屲屯屭 屰屲屯層屵屣屴
屧履屮屲履屳 屣屯屮屴屡屩屮屩屮屧 屡 屳屵尞屣屩履屮屴 屮屵屭屢履屲 屯屦 屲履屶屩履屷屳尮 屉屮 屴屨屩屳 屰屲屯屣履屳屳尬 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦
屴屯屫履屮屳 屩屮 履屡屣屨 屲履屶屩履屷 屷屡屳 屣屯屵屮屴履層 屢屡屳履層 屯屮 屷屨屩屴履屳屰屡屣履屳 屡屮層 屲履屶屩履屷屳 屣屯屮屴屡屩屮屩屮屧
屭屯屲履 屴屨屡屮 尲尰尰 屴屯屫履屮屳 屷履屲履 屲履屭屯屶履層尮 屔屨履 屳屡屭屰屬履層 屲履屶屩履屷屳 屷履屲履 屵屳履層 屦屯屲 屲屡屴尭
屩屮屧 屡屮層 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屦屲屯屭 屴屨履 屳屡屭履 屲履屶屩履屷 屴履屸屴屳尮 屔屡屢屬履 尵尮尳 屬屩屳屴屳 屴屨履
屣屯屮屴履屮屴屳 屯屦 屴屨履 層屡屴屡屳履屴尮

JD.com: Genre&Rating(Zh)

屇履屮屲履尨屚屨尩 屡屮層 屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 屡屲履 層屡屴屡屳履屴屳 屩屮 屃屨屩屮履屳履 屴屨屡屴 屷履屲履 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 屡
屲履屶屩履屷 屣屯屲屰屵屳 屯屦 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 居尭屣屯屭屭履屲屣履 屳履屲屶屩屣履尬 届屄尮屣屯屭 屛就尲尶屝7尮 居屡屣屨 屲履屶屩履屷
屣屯屮屴屡屩屮屳 屡 屬屡屢履屬 屯屦 屴屨履 屰屲屯層屵屣屴 屧履屮屲履 屷屩屴屨 屡屮 屡屴屴屡屣屨履層 屲屡屴屩屮屧 屦屲屯屭 屡 屵屳履屲 屯屦 就 屴屯
尵尮 屄屡屴屡屳履屴屳 屦屯屲 屧履屮屲履 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屷履屲履 屣屲履屡屴履層 屡屳 屷屩屴屨 屴屨履 居屮屧屬屩屳屨
屁屭屡屺屯屮 層屡屴屡屳履屴屳尮 屒履屶屩履屷屳 屷屩屴屨 就尳 屰屲屯層屵屣屴 屧履屮屲履屳 屴屨屡屴 屨屡層 屡 屳屵尞屣屩履屮屴 屮屵屭屢履屲
屯屦 屲履屶屩履屷屳 屷履屲履 履屸屴屲屡屣屴履層 屡屮層 尶尬尰尰尰 屲履屶屩履屷屳 屷履屲履 屳屡屭屰屬履層 屦屲屯屭 履屡屣屨 屧履屮屲履 屡屮層
屴屹屰履 屯屦 屲屡屴屩屮屧尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 屯屮屬屹 屲履屶屩履屷屳 屴屨屡屴 屣屯屮屴屡屩屮履層 屭屯屲履 屴屨屡屮 屴屨屲履履 屡屮層
屦履屷履屲 屴屨屡屮 就尰尰 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳尮 屔屡屢屬履 尵尮尴 屬屩屳屴屳 屴屨履 屣屯屮屴履屮屴屳 屯屦 屴屨履 層屡屴屡屳履屴尮

Rakuten: Genre&Rating(Ja)

屇履屮屲履尨届屡尩 屡屮層 屒屡屴屩屮屧尨届屡尩 屡屲履 層屡屴屡屳履屴屳 屩屮 届屡屰屡屮履屳履 屴屨屡屴 屷履屲履 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 屡 屲履尭
屶屩履屷 屣屯屲屰屵屳 屯屦 屴屨履 届屡屰屡屮履屳履 居尭屣屯屭屭履屲屣履 屳履屲屶屩屣履尬 屒屡屫屵屴履屮 屛尴尵屝尮 屄屡屴屡屳履屴屳 屦屯屲 屧履屮屲履
屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屷履屲履 屣屲履屡屴履層 屡屳 屷屩屴屨 屴屨履 居屮屧屬屩屳屨 屁屭屡屺屯屮 層屡屴屡屳履屴屳尮
屒履屶屩履屷屳 屷屩屴屨 尲就 屰屲屯層屵屣屴 屧履屮屲履屳 屴屨屡屴 屨屡層 屡 屳屵尞屣屩履屮屴 屮屵屭屢履屲 屯屦 屲履屶屩履屷屳 屷履屲履
履屸屴屲屡屣屴履層 屡屮層 尵尬尰尰尰 屲履屶屩履屷屳 屷履屲履 屳屡屭屰屬履層 屦屲屯屭 履屡屣屨 屧履屮屲履 屡屮層 屴屹屰履 屯屦 屲屡屴屩屮屧尮
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 屯屮屬屹 屲履屶屩履屷屳 屴屨屡屴 屣屯屮屴屡屩屮履層 屦履屷履屲 屴屨屡屮 就尰尰 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳尮 屔屡屢屬履 尵尮尵
屬屩屳屴屳 屴屨履 屣屯屮屴履屮屴屳 屯屦 屴屨履 層屡屴屡屳履屴尮

6http://jmcauley.ucsd.edu/data/amazon/
7http://yongfeng.me/dataset/

尶尰
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屒屡屴屩屮屧
屇履屮屲履 就 尲 尳 尴 尵 屔屯屴屡屬
屍屵屳屩屣屡屬 屉屮屳屴屲屵屭履屮屴屳 就尰尹 就尲尲 尳尵尲 尹尹就 尳尬尴尲尶 尵尬尰尰尰
屐履屴 屓屵屰屰屬屩履屳 尲尵尴 尲尸尰 尵尰尲 尸尴尸 尳尬就就尶 尵尬尰尰尰
屖屩層履屯 屇屡屭履屳 尳尵尹 尲尳尴 尵尲尶 就尬尰尴尴 尲尬尸尳尷 尵尬尰尰尰
屃屄屳 屡屮層 屖屩屮屹屬 尲尴就 尲尲就 尴就就 就尬尰就就 尳尬就就尶 尵尬尰尰尰
屔屯屹屳 屡屮層 屇屡屭履屳 就尶尶 就尵尶 尴尷尴 就尬尰尶尳 尳尬就尴就 尵尬尰尰尰
屓屰屯屲屴屳 屡屮層 屏屵屴層屯屯屲屳 就尵尹 就尸就 尳尴尷 就尬尰尵尳 尳尬尲尶尰 尵尬尰尰尰
屈履屡屬屴屨 屡屮層 屐履屲屳屯屮屡屬 屃屡屲履 尲尴就 尲尳尳 尴尷尹 尹尵尶 尳尬尰尹就 尵尬尰尰尰
屏尞屣履 屐屲屯層屵屣屴屳 尹尷 就尵就 尴尵尶 就尬尳尵尳 尲尬尹尴尳 尵尬尰尰尰
层屯屯屫屳 就尹就 尲尳尸 尵就尹 就尬就尵尹 尲尬尸尹尳 尵尬尰尰尰
层履屡屵屴屹 尲尷尲 尲尸尹 尵尲尳 尹尹尶 尲尬尹尲尰 尵尬尰尰尰
层屡屢屹 尲尳尸 尲尹尶 尵就尳 尹尹尵 尲尬尹尵尸 尵尬尰尰尰
居屬履屣屴屲屯屮屩屣屳 尳尳尳 尲就尶 尴就就 尹尴尳 尳尬尰尹尷 尵尬尰尰尰
屐屡屴屩屯 屌屡屷屮 屡屮層 屇屡屲層履屮 就尹尸 尲尳尴 尵尸尸 就尬就尹尰 尲尬尷尹尰 尵尬尰尰尰
屁屵屴屯屭屯屴屩屶履 就尲尴 就尴尶 尳尵尴 尹尴尳 尳尬尴尳尳 尵尬尰尰尰
屃履屬屬 屐屨屯屮履屳 屡屮層 屁屣屣履屳屳屯屲屩履屳 尳尳就 尲尸尶 尵尶尴 就尬尰尰尰 尲尬尸就尹 尵尬尰尰尰
屇屲屯屣履屲屹 屡屮層 屇屯屵屲屭履屴 屆屯屯層 就尹尵 尲尵尲 尵尶尷 就尬尰尰尰 尲尬尹尸尶 尵尬尰尰尰
屃屬屯屴屨屩屮屧 屓屨屯履屳 屡屮層 届履屷履屬屲屹 尲尰尶 尲尹尶 尴尸尳 就尬尰尶尸 尲尬尹尴尷 尵尬尰尰尰
屔屯屯屬屳 屡屮層 屈屯屭履 屉屭屰屲屯屶履屭履屮屴 就尹尴 就尵就 尳尸尷 尹尸尶 尳尬尲尸尲 尵尬尰尰尰
屋屩屮層屬履 屓屴屯屲履 就尳尳 就尴尳 尴尲尷 就尬尲尴就 尳尬尰尵尶 尵尬尰尰尰
屁屰屰屳 屦屯屲 屁屮層屲屯屩層 尵尴尸 尲尷尷 尵尸尲 就尬尰尳尳 尲尬尵尶尰 尵尬尰尰尰
屈屯屭履 屡屮層 屋屩屴屣屨履屮 尲尲尴 尲就尸 尳尳尸 尹尳尶 尳尬尲尸尴 尵尬尰尰尰
屄屩屧屩屴屡屬 屍屵屳屩屣 尲尵就 尲尶尶 尴尹尸 就尬就尸就 尲尬尸尰尴 尵尬尰尰尰
屁屭屡屺屯屮 屉屮屳屴屡屮屴 屖屩層履屯 尲尳尹 尲尳尲 尵尳尰 就尬就尲就 尲尬尸尷尸 尵尬尰尰尰
屍屯屶屩履屳 屡屮層 屔屖 尲尹尹 尲尸尰 尵尲尶 尹尹尸 尲尬尸尹尷 尵尬尰尰尰
屔屯屴屡屬 尵尬尶尰尲 尵尬尳尹尸 就就尬尳尵尷 尲尵尬就尰尹 尷尲尬尵尳尴 就尲尰尬尰尰尰

屔屡屢屬履 尵尮尳尺 屄屡屴屡屳履屴 屣屯屭屰屯屮履屮屴屳 屯屦 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 屁屭屡屺屯屮 屰屲屯層屵屣屴
層屡屴屡尮

尶就



屒屡屴屩屮屧
屇履屮屲履 就 尲 尳 尴 尵 屔屯屴屡屬
图书音像 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
电脑尯办公 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
美妆个护 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
家用电器 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
家居生活 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
其他 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
母婴尯玩具 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
鞋类箱包 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
手机尯数码 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
服饰服装 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
家具尯家装尯建材 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
运动户外 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
钟表尯首饰尯眼镜尯礼品 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尶屋 尳尰屋
屔屯屴屡屬 尷尸屋 尷尸屋 尷尸屋 尷尸屋 尷尸屋 尳尹尰屋

屔屡屢屬履 尵尮尴尺 屄屡屴屡屳履屴 屣屯屭屰屯屮履屮屴屳 屯屦 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 届屄尮屣屯屭尮

尶尲



屒屡屴屩屮屧
屇履屮屲履 就 尲 尳 尴 尵 屔屯屴屡屬
車用品・バイク用品 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
ダイエット・健康 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
ペット・ペットグッズ 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
靴 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
スイーツ・お菓子 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
バッグ・小物・ブランド雑貨 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
美容・コスメ・香水 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
インテリア・寝具・収納 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
日用品雑貨・文房具・手芸 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
ジュエリー・アクセサリー 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
食品 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
ホビー 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
スマートフォン・タブレット 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
インナー・下着・ナイトウエア 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
家電 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
スポーツ・アウトドア 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
キッズ・ベビー・マタニティ 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
キッチン用品・食器・調理器具 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
メンズファッション 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
花・ガーデン・屄屉屙 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
レディースファッション 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尵屋 尲尵屋
屔屯屴屡屬 就尰尵屋 就尰尵屋 就尰尵屋 就尰尵屋 就尰尵屋 尵尲尵屋

屔屡屢屬履 尵尮尵尺 屄屡屴屡屳履屴 屣屯屭屰屯屮履屮屴屳 屯屦 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 屒屡屫屵屴履屮 層屡屴屡尮

尶尳



5.1.2 Settings
Neural Unigram Language Model

屆屯屲 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屮 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹
屵屳履層 屡 屴屷屯尭屬屡屹履屲履層 屰履屲屣履屰屴屲屯屮 屡屳 MLP 屩屮 尨尴尮就尩尮 屔屨履 屳屩屺履 屯屦 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屷屡屳
尶尴尬 屡屮層 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屳屨屡屲履層 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屷屩屴屨 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屦屯屲 屴履屸屴
屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尮 屔屨履 屨屩層層履屮 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 屍屌屐 屷屡屳 尹尶尮

Encoders

屔屷屯 屴屹屰履屳 屯屦 屮履屵屲屡屬 履屮屣屯層履屲屳 屷履屲履 屵屳履層 屴屯 屣屯屮尜屲屭 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳
屷履屲履 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屲履屧屡屲層屬履屳屳 屯屦 履屮屣屯層履屲 屴屹屰履尺 屯屮履 履屮屣屯層履屲 屴屨屡屴 屵屳履屳 屡屮 屡屴屴履屮屴屩屯屮
屭履屣屨屡屮屩屳屭 屡屮層 屯屮履 屴屨屡屴 屵屳履屳 层屩屌屓屔屍 屴屯 屣屯屭屰屵屴履 hs′ 屩屮 尨尳尮尵尩尮 屁屳 屆屩屧屵屲履 尲尮就
屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尲尮尴尮就 屳屨屯屷屳尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屰屰屬屩履層 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 履屮屣屯層履屲 屯屲 层屩屌屓屔屍 履屮尭
屣屯層履屲 屴屯 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屡屮層 屴屨履屮
屦履層 屴屨履 屯屵屴屰屵屴屳 屴屯 屴屨履 屬屩屮履屡屲 屬屡屹履屲尮 屉屮 屴屨履屳履 屰屲屯屣履層屵屲履屳尬 屴屨履 屡屣屴屩屶屡屴屩屯屮 屦屵屮屣屴屩屯屮
尨屨屹屰履屲屢屯屬屩屣 屴屡屮屧履屮屴尩 屷屡屳 屡屰屰屬屩履層 屡屦屴履屲 屴屨履 屬屩屮履屡屲 屬屡屹履屲尮 屔屨履 屯屵屴屰屵屴 屯屦 屴屨履 层屩屌尭
屓屔屍 履屮屣屯層履屲 屷屡屳 屭屡屸尭屰屯屯屬履層 屢履屦屯屲履 屦履層 屩屮屴屯 屴屨履 屬屩屮履屡屲 屬屡屹履屲尮 屆屯屲 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮
履屮屣屯層履屲尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 屡 屬屩屮履屡屲 屬屡屹履屲 屷屨屯屳履 屨屩層層履屮 屳屩屺履 屷屡屳 尲尵尶 屴屯 屣屡屬屣屵屬屡屴履
屡屴屴履屮屴屩屯屮 屷履屩屧屨屴屳尮 屆屯屲 屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尬 屴屨履 屨屩層層履屮 屳屩屺履 屦屯屲 履屡屣屨 屌屓屔屍
屬屡屹履屲 屷屡屳 尲尵尶尮 屔屨履 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屢屹 履屡屣屨 履屮屣屯層履屲 屷屡屳
尲尵尶尮 屁 層屲屯屰屯屵屴 屷屡屳 屡屰屰屬屩履層 屴屯 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳 屷屩屴屨 屡 屲屡屴履 屯屦 尰尮尵尮
屆屯屲 屓屎屌屉尬 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屷履屲履 屳屨屡屲履層 屢履屴屷履履屮 屴屷屯 履屮屣屯層履屲屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履
premise 屡屮層 hypothesis 屡屮層 屩屮屰屵屴 屴屨履 屣屯屮屣屡屴履屮屡屴屩屯屮 屯屦 履屡屣屨 履屮屣屯層履層 屲履屰屲履屳履屮尭
屴屡屴屩屯屮 屩屮屴屯 屴屨履 屍屌屐 屣屬屡屳屳屩尜履屲尮 屔屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屩屮 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳 屷履屲履 屡屬屳屯 屳屨屡屲履層 屦屯屲 屢屯屴屨 屴屨履 premise 屡屮層 hypothesis尮 屆屯屲 屴屨履 屣屬屡屳屳屩尭
尜履屲 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 屡 屴屨屲履履尭屬屡屹履屲履層 屰履屲屣履屰屴屲屯屮尬 屷屨屩屣屨
屯屵屴屰屵屴屳 屡 屬屡屢履屬尭屳屩屺履層 屶履屣屴屯屲 屷屩屴屨 屡 屨屩層層履屮 屳屩屺履 屯屦 尲尵尶尮

Baselines

屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屣屯屭屰屡屲履層 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 尨屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔尩 屷屩屴屨 屓履屮尭
屴履屮屣履屐屩履屣履 屛尶尰屝尬 屷屨屩屣屨 屩屳 屡 屷屩層履屬屹 屵屳履層 屴屯屫履屮屩屺履屲尮 屁 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履 屷屡屳
屯屢屴屡屩屮履層 屢屡屳履層 屯屮 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屴屨履屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履 屷屡屳 屴屲履屡屴履層 屡屳
屩屮屰屵屴 屴屯 屴屨履 履屮屣屯層履屲尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屮 屴屨履 屰屲屯尭
屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屷屡屳 屲履屰屬屡屣履層 屷屩屴屨 屴屨履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屡屮層 屯屮履 屴屯屫履屮屩屺履層

尶尴



屳履屮屴履屮屣履 屷屡屳 屵屳履層 屡屳 屩屮屰屵屴 屴屯 屴屨履 屳屡屭履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履尮 屍屡屮屹 屳屴屵層屩履屳 屨屡屶履 屲履屰屯屲屴履層
屴屨屡屴 屴屲屡屩屮屩屮屧 屭屯層履屬屳 屷屩屴屨 屳屴屯屣屨屡屳屴屩屣 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屲 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屬履屡層屳
屴屯 屢履屴屴履屲 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屴屨屡屮 屷屨履屮 屴屲屡屩屮屩屮屧 屡 屭屯層履屬 屵屳尭
屩屮屧 層履屴履屲屭屩屮屩屳屴屩屣 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屛尵尹尬 尳尹尬 尹尰屝尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屬屳屯 屴屲屡屩屮履層
屴屨履 履屮屣屯層履屲 屡屮層 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屵屳屩屮屧 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屶屩層履層 屢屹
屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮

Initialization

屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭屯層履屬 屯屦 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屰屬屩屴 屯屦 履屡屣屨
層屡屴屡屳履屴尮 屔屨履 屳屩屺履屳 屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屩履屳 屷履屲履 層履屴履屲屭屩屮履層 屵屳屩屮屧 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屳屰屬屩屴屳
屡屭屯屮屧 尸尬尰尰尰尬 就尶尬尰尰尰尬 尲尴尬尰尰尰尬 屡屮層 尳尲尬尰尰尰 屷屯屲層屳尬 屡屮層 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屳履屬履屣屴履層 就尶尬尰尰尰
屷屯屲層屳 履屡屣屨 屦屯屲 屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩尬 屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩尬 屡屮層 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩尬 屡屮層 尳尲尬尰尰尰
屷屯屲層屳 履屡屣屨 屦屯屲 屗履屩屢屯尨屚屨尩尬 屓屎屌屉尬 屡屮層 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨届屡尬 居屮尩尮 屔屨履 屣屯屶履屲屡屧履 屯屦
屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屷屡屳 就尮尰 屴屯 屩屮屣屬屵層履 屡屬屬 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳 屩屮 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹尮

屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屬屳屯 屵屳履層 屡 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屯屢屴屡屩屮履層 屢屹 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屳 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬
屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屯屦 屴屨履 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屦屯屲 履屡屣屨 屴屡屳屫尮 屔屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭
屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷履屲履 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屢屹 屴屲屡屩屮屩屮屧 屴屨履屭 屴屯
屭屩屮屩屭屩屺履 屴屨履 屋屌 層屩屶履屲屧履屮屣履 屬屯屳屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履屩屲 層屩屳屴屲屩屢屵屴屩屯屮屳 屯屦 屴屯屫履屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳
屡屮層 屴屨屯屳履 屯屦 屴屯屫履屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屯屢屴屡屩屮履層 屢屹 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮 屔屨履 屩屮屩屴屩屡屬屩屺屡屴屩屯屮 屯屦
屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屷屡屳 屴履屲屭屩屮屡屴履層
屷屨履屮 屴屨履 屋屌 層屩屶履屲屧履屮屣履 屬屯屳屳 屢履屣屡屭履 屬履屳屳 屴屨屡屮 就履尭尷 屯屲 屷屨履屮 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屨履
屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屴履屰屳 屲履屡屣屨履層 就尰尰尬尰尰尰尮

屔屨履 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屷履屲履 屰屲履屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屡 屢屩層屩屲履屣屴屩屯屮屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屴屡屳屫
屯屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屰屬屩屴 屯屦 履屡屣屨 層屡屴屡屳履屴尬 屡屮層 屴屨履屹 屷履屲履 尜屸履層 層屵屲屩屮屧 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡尭
屴屩屯屮 屴屲屡屩屮屩屮屧尮 屔屨履 屢屩層屩屲履屣屴屩屯屮屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屡屳 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屦屯屲屷屡屲層 屡屮層
屢屡屣屫屷屡屲層 屌屓屔屍屳 屷屨屯屳履 屨屩層層履屮 屳屩屺履 屷屡屳 就尲尸尮 屔屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層
屯屮 履屡屣屨 屴屲屡屩屮屩屮屧 屣屯屲屰屵屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屷屩屴屨 屣屲屯屳屳尭履屮屴屲屯屰屹 屬屯屳屳 屦屵屮屣屴屩屯屮屳
屦屯屲 屢屯屴屨 層屩屲履屣屴屩屯屮屳 屩屮 屴屨履 屳屡屭履 屭屡屮屮履屲 屡屳 屴屨履 屧履屮履屲屡屬 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屮履屵屲屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬屳尮 屔屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屲屡屩屮屩屮屧 履屰屯屣屨屳 屷屡屳 尵尰尮 层履屣屡屵屳履 屴屨履 屯屰屴屩屭屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡尭
屴屩屯屮 屷屡屳 屵屮屣屬履屡屲 層屵屲屩屮屧 屰屲履屴屲屡屩屮屩屮屧尬 屴屨履 屢屩層屩屲履屣屴屩屯屮屡屬 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層
屷屩屴屨 屳屡屭屰屬屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尩 屵屮層履屲 履屡屣屨 屴屲屡屩屮屩屮屧 履屰屯屣屨
屵屳屩屮屧 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮 屆屯屲 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧 屴屡屳屫屳尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 屴屨履 屳屡屭履 屷屯屲層
履屭屢履層層屩屮屧屳 屰屲履屴屲屡屩屮履層 屯屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屰屬屩屴 屦屯屲 屢屯屴屨 屧履屮屲履 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮
屴屡屳屫屳尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 層屩層 屮屯屴 屵屳履 屡屮屹 屯屵屴屳屩層履 屲履屳屯屵屲屣履 屦屯屲 屰屲履屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屴屨履屲 屴屨屡屮 屴屨履
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屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屰屬屩屴尮

Training on Downstream Task

屔屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屮 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屮層 屴屨履 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷履屲履 屴屲屡屩屮履層 屵屳屩屮屧 屡 屣屲屯屳屳尭履屮屴屲屯屰屹 屬屯屳屳 屦屯屲 屴屨履 屧屯屬層 屬屡屢履屬屳尮 屔屨屩屳
屳屴屵層屹 履屭屰屬屯屹履層 屁層屡屭 屛尵尴屝 屴屯 屵屰層屡屴履 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屷屩屴屨 屴屨履 層履屦屡屵屬屴 屳履屴屴屩屮屧屳 屯屦
屐屹屔屯屲屣屨尮

屔屨履 屳屭屯屯屴屨屩屮屧 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 屯屦 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 α 屷屡屳 屳履屴 屴屯 0.2 屦屯屲
屢屯屴屨 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屏屰屔屯屫尬 屡屳 屲履屣屯屭屭履屮層履層 屩屮 屋屵層屯 屛尵尹屝尮 屆屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧
屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尬 屴屨履 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳 屷屡屳 N = 3尬 屡屮層 屴屨履 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 屲履屳屴屲屩屣屴履層 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 |V ′| 屷屡屳 屨屡屬屦
屴屨履 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹尮 屁屴 屴屨履 屩屮屦履屲履屮屣履尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 屴屨履 1尭屢履屳屴
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屮層 屴屯屰尭|V ′| 屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 层屯屴屨
屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屵屳履層 屴屨履 屬屯屳屳 屦屵屮屣屴屩屯屮 屴屯 屭屡屩屮屴屡屩屮 屴屨履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦
屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尳尮尵 屡屮層 屴屨履 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 屦屯屲 屴屨履 屬屯屳屳
屷屡屳 屳履屴 屡屳 µ = 0.01尮 居屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屷履屲履 屣屯屮層屵屣屴履層 尜屶履 屴屩屭履屳 屦屲屯屭 屡 屲屡屮層屯屭
屩屮屩屴屩屡屬屩屺屡屴屩屯屮 尨履屸屣屬屵層屩屮屧 屴屨履 屰屲履屴屲屡屩屮履層 屰屡屲屡屭履屴履屲屳尩 屡屮層 屴屨履 屡屶履屲屡屧履 屆就 屳屣屯屲履屳
屷履屲履 屩屮屣屬屵層履層 屩屮 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳尮 屔屨履 屭屡屸屩屭屵屭 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屲屡屩屮屩屮屧 履屰屯屣屨屳 屷屡屳 尲尰尮
屔屨履 屭屯層履屬 履屸屨屩屢屩屴屩屮屧 屴屨履 屨屩屧屨履屳屴 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屮 屴屨履 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屳屰屬屩屴 屷屡屳 屳履屬履屣屴履層
屡屮層 履屶屡屬屵屡屴履層 屯屮 屴屨履 屴履屳屴 屳屰屬屩屴 屦屯屲 履屡屣屨 屴屲屩屡屬尮

5.1.3 Results
Results with the Attention Encoder

屔屡屢屬履 尵尮尶 屰屲履屳履屮屴屳 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屷屩屴屨 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 履屮屣屯層履屲 屯屮 屴履屸屴
屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屏屰屔屯屫 屳屵屲屰屡屳屳履層 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履
屭履屴屨屯層屳 屵屳屩屮屧 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 尨屓屐 屡屮層 屓屐尫屒尩尬 履屸屣屬屵層屩屮屧 屴屨屯屳履 屷屩屴屨 屴屨履 層屡屴屡屳履屴
屇履屮屲履尨居屮尩尮 屏屰屔屯屫尴屁屔 屯屵屴屰履屲屦屯屲屭履層 屏屰屔屯屫 屩屮 履屩屧屨屴 屯屦 就尰 層屡屴屡屳履屴屳尮 屔屨履 屲履屳屵屬屴屳
屳屨屯屷履層 屴屨屡屴 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屡屳 屳屵屰履屲屩屯屲 屴屯 屏屰屔屯屫 屩屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屮履屵屲屡屬
屮履屴屷屯屲屫屳 屩屮屣屬屵層屩屮屧 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 履屮屣屯層履屲尮

屔屨履 屴屡屢屬履 屡屬屳屯 屳屨屯屷屳 屡屮 屩屮屴履屲履屳屴屩屮屧 屲履屳屵屬屴尮 层屡屳履層 屯屮 屡 屣屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屯屦 屴屨履 屳屣屯屲履屳
屯屦 屓屐 屡屮層 屓屐尫屒尬 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 層屩層 屮屯屴 屨屡屶履 屡 屰屯屳屩屴屩屶履 履尛履屣屴 屯屮 屴屨履
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屷屩屴屨 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 履屮屣屯層履屲尮 屗履 屣屯屮屳屩層履屲履層 屴屨屡屴 屴屨履 屳屴屲屵屣屴屵屲履 屯屦
屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 履屮屣屯層履屲 屷屡屳 屴屯屯 屳屩屭屰屬履 屦屯屲 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屴屯 屩屮屣屲履屡屳履 屩屴屳
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屲屯屢屵屳屴屮履屳屳尮 屔屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 履屮屣屯層履屲 屭屡屹 屨屡屶履 屨屡屭屰履屲履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屭履屴屨屯層屳 屡屬屳屯 屩屮屣屬屵層履層 屳屴屯屣屨屡屳屴屩屣 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮
屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲尮

Results with the BiLSTM Encoder

屔屡屢屬履 尵尮尷 屰屲履屳履屮屴屳 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屵屳屩屮屧 屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲 屯屮 屴履屸屴
屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尮 屁屳 屣屯屭屰屡屲履層 屴屯 屔屡屢屬履 尵尮尶尬 屴屨履 屳屣屯屲履屳 屯屦 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲屳 屷履屲履
屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屯屳履 屯屦 屴屨履 屡屴屴履屮屴屩屯屮 履屮屣屯層履屲屳尮 屔屨屩屳 屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬 屷屩屴屨 层屩屌屓屔屍 屣屡屮 屭屯屲履 履尛履屣屴屩屶履屬屹 屰履屲屦屯屲屭 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屢履屣屡屵屳履
屯屦 屩屴屳 屲屩屣屨履屲 屳屴屲屵屣屴屵屲履尮

屔屡屢屬履 尵尮尷 屳屨屯屷屳 屴屨屡屴 屏屰屔屯屫 屯屵屴屰履屲屦屯屲屭履層 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屭履屴屨屯層屳 屷屩屴屨 屓履屮屴履屮屣履尭
屐屩履屣履 屵屮層履屲 屡屬屬 層屡屴屡屳履屴屳尬 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屳屵屲屰屡屳屳履層 屏屰屔屯屫 屵屮層履屲 履屩屧屨屴 層屡屴屡屳履屴屳尮
屗屩屴屨 屴屨履 屯屴屨履屲 屴屷屯 層屡屴屡屳履屴屳尬 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屡屳 屣屯屭屰屡屲屡屢屬履 屴屯
屴屨屡屴 屯屦 屏屰屔屯屫尮 屔屨履 層屩尛履屲履屮屣履 屩屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳
屷屡屳 層屵履 屴屯 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴 屳屴屲屡屴履屧屩履屳 履屭屰屬屯屹履層 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屡屮層 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳尮 屏屰屔屯屫 屴屲屡屩屮履層 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屡 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦
屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履屩屲 屴屯屫尭
履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳尬 屢屵屴 屩屴 屵屳履層 屴屨履 1尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屴屨履 屩屮屦履屲履屮屣履尮 屔屨屩屳
屧屡屰 屭屡屹 屨屡屶履 屨屡屭屰履屲履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬
屢履屣屡屵屳履 屏屰屔屯屫尴屁屔 屴屲屡屩屮履層 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屯屮屬屹 屡 屳屩屮屧屬履 屳屡屭屰屬履層
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屲履屣履屩屶履層 屯屮履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屢屯屴屨 屴屲屡屩屮屩屮屧
屡屮層 屩屮屦履屲履屮屣履 屣屯屮屳屩屳屴履屮屴屬屹尮 屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屭屰屲屯屶履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 層屵履 屴屯 屴屨屩屳
屣屯屮屳屩屳屴履屮屣屹尮

屔屡屢屬履屳 尵尮尶 屡屮層 尵尮尷 屳屨屯屷 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屷履屲履 屣屡屰屡屢屬履 屯屦 屩屭屰屲屯屶屩屮屧
屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屷屯 屮履屵屲屡屬 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜履屲屳尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 屳屵屧屧履屳屴 屴屨屡屴 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屡屲履 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屶屡屲屩屯屵屳 屳履屴屴屩屮屧屳 屯屦 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧
屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屬屳屯 屣屯屮尜屲屭履層 屴屨履 屩屭屰屲屯屶履層 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴履屸屴
屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屴屨履 屭屯屲履 屡層屶屡屮屣履層 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫 层居屒屔 屛尲尲屝尬 屡屳 層履屳屣屲屩屢履層
屩屮 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屓履屣屴屩屯屮 尶尮尲尰尮
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屓屐 屓屐尫屒 屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
屗履屩屢屯尨屚屨尩 尸尹尮尴尴 尸尹尮尲尸 尸尹尮尸尸尪 90.10尪
屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 尸尰尮尹尹 尸就尮就尶 尸尲尮尶尰尪 82.96尪
屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 尷尰尮尵尹 尶尹尮尵尰 71.98 尷就尮尳就尪
屇履屮屲履尨屚屨尩 尳尵尮尴尳 尳尵尮尵尴 尳尷尮尵尹尪 38.18尪
屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 尴尵尮尶尰 尴尵尮尳尵 尴尵尮尶尷尪 45.97尪
屇履屮屲履尨届屡尩 尳尳尮尳尵 尳尳尮尸就 36.25尪 尳尵尮尷就尪
屒屡屴屩屮屧尨届屡尩 尴尶尮尴尸 尴尶尮尴尴 尴尶尮尸尹 47.41尪
屇履屮屲履尨居屮尩 尶尰尮尴尶 尶尰尮尰尴 尶尰尮尲尳 61.17尪
屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 尵尷尮尲尹 尵尸尮就尷 59.69尪 尵尹尮尵尷尪
屓屎屌屉 尶尶尮尷就 尶尶尮尰尳 尶尸尮尲尷尪 68.73尪

屔屡屢屬履 尵尮尶尺 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 尨屆就尭屳屣屯屲履尩 屷屩屴屨 屴屨履
屡屴屴履屮屴屩屯屮 履屮屣屯層履屲尮 屓屐 屡屮層 屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧尭
屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪
屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履尭
屬屩屮履 屳屹屳屴履屭 尨屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮

屓屐 屓屐尫屒 屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
屗履屩屢屯尨屚屨尩 尹尲尮尷尰 尹尲尮尷尹 尹尲尮尹尳 93.06尪
屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 尸尵尮尸尹 尸尶尮尵就 87.39尪 尸尷尮尲尷尪
屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 尷尵尮尹尸 尷尷尮尳就 79.04尪 尷尸尮尶尳尪
屇履屮屲履尨屚屨尩 尴尴尮就尹 尴尷尮尹尵 尴尸尮尲尲尪 48.41尪
屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 尴尸尮尹尶 尴尹尮尴就 尴尹尮尶尳尪 49.76尪
屇履屮屲履尨届屡尩 尴尶尮尸尲 尴尷尮尸尶 尵尰尮尲就尪 50.79尪
屒屡屴屩屮屧尨届屡尩 尵就尮尹尵 尵尲尮尳尰 尵尳尮就尹尪 53.37尪
屇履屮屲履尨居屮尩 尷尰尮就尷 尷就尮就尹 尷就尮尸尸 71.83
屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 尶尶尮尴尲 尶尷尮尵尳 尶尷尮尶尸 67.90
屓屎屌屉 尷尵尮尶尲 尷尶尮尷尵 尷尷尮尰尴 77.05

屔屡屢屬履 尵尮尷尺 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 尨屆就尭屳屣屯屲履尩 屷屩屴屨 屴屨履
层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮 屓屐 屡屮層 屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵尭
屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪
屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履尭
屬屩屮履 屳屹屳屴履屭 尨屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮
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5.2 Machine Translation
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屬屳屯 屣屯屮層屵屣屴履層 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尬 屷屨屩屣屨 屡屲履
屧履屮履屲屡屴屩屯屮 屰屲屯屢屬履屭屳尮 屏屰屔屯屫尴屁屔 屣屡屮 屢履 屵屳履層 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屈屯屷尭
履屶履屲尬 屏屰屔屯屫 屣屡屮屮屯屴 屢履 屵屳履層 屦屯屲 屧履屮履屲屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屢履屣屡屵屳履 屩屴 屲履山屵屩屲履屳 屳履屮屴履屮屣履尭屬履屶履屬
屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮 屡屮層 屣屡屮屮屯屴 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屣屲屯屳屳尭屡屴屴履屮屴屩屯屮 屢履屴屷履履屮 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲尭
屧履屴 屳履屮屴履屮屣履屳尮 屔屡屳屫 層履尜屮屩屴屩屯屮屳 屡屮層 屣屯屭屭屯屮屬屹 屵屳履層 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屷履屲履 屰屲履屶屩屯屵屳屬屹
層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尲尮尴尮尲尮

5.2.1 Settings
屆屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 履屭屰屬屯屹履層 屉屗屓屌屔 屡屮層 屗屍屔
屣屯屲屰屯屲屡 屯屮 履屩屧屨屴 屬屡屮屧屵屡屧履 屰屡屩屲屳尬 屷屨履屲履 屯屮履 屳屩層履 屷屡屳 居屮屧屬屩屳屨 尨居屮尩 屡屮層 屴屨履 屯屴屨履屲
屳屩層履屳 屷履屲履 屇履屲屭屡屮 尨屄履尩尬 屖屩履屴屮屡屭履屳履 尨屖屩尩尬 屃屨屩屮履屳履 尨屚屨尩尬 屁屲屡屢屩屣 尨屁屲尩尬 屆屲履屮屣屨
尨屆屲尩尬 屈屵屮屧屡屲屩屡屮 尨屈屵尩尬 屡屮層 屒屯屭屡屮屩屡屮 尨屒屯尩尮 屔屡屢屬履 尵尮尸 屰屲屯屶屩層履屳 屯屶履屲屶屩履屷屳 屯屦
屴屨履 層屡屴屡屳履屴屳 屯屮 屴屨履 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屁屳 屴屨履 屴屡屢屬履 屳屨屯屷屳尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹
履屭屰屬屯屹履層 屴屷屯 屴屹屰履屳 屯屦 居屮屧屬屩屳屨尕屇履屲屭屡屮 屰屡屩屲屳 屦屲屯屭 屉屗屓屌屔就尴 屡屮層 屗屍屔就尴 屦屯屲
屴屨履 屣屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屬屯屷履屲 屲履屳屯屵屲屣履 屳履屴屴屩屮屧 尨屉屗屓屌屔就尴尩 屡屮層 屲屩屣屨履屲 屲履屳屯屵屲屣履
屳履屴屴屩屮屧 尨屗屍屔就尴尩尮

屆屯屬屬屯屷屩屮屧 履屸屩屳屴屩屮屧 屳屴屵層屩履屳 屛就尹尬 尴尴尬 就就尶屝尬 屡屬屬 屴屨履 層屡屴屡屳履屴屳 履屸屣履屰屴 屦屯屲 屴屨履 屃屨屩屮履屳履
屣屯屲屰屵屳 屷履屲履 屰屲履尭屴屯屫履屮屩屺履層 屷屩屴屨 屴屨履 屍屯屳履屳 屴屯屫履屮屩屺履屲8尬 屡屮層 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 屣屯屲屰屵屳 屷屡屳
屰屲履尭屴屯屫履屮屩屺履層 屷屩屴屨 屪屩履屢屡9尮 屔屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 履屡屣屨 屭履屴屨屯層 屷屡屳 履屶屡屬屵屡屴履層 屵屳屩屮屧
層履屴屯屫履屮屩屺履層 层屌居展 屷屩屴屨 屓屡屣屲履层屌居展 屛尸尹屝尮

屒履屧屡屲層屩屮屧 屲履屣履屮屴 屴屯屫履屮屩屺履屲屳 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屣屯屭屰屡屲履層 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屢屯屴屨 屷屩屴屨 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屄屐居 屛尳尷屝尬 屷屨屩屣屨 屴屯屫履屮屩屺履屳 屡 屴屡屲屧履屴
屳履屮屴履屮屣履 屷屨屩屬履 屣屯屮屳屩層履屲屩屮屧 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨履 屯尞屣屩屡屬 屩屭屰屬履屭履屮屴屡屴屩屯屮
屯屦 屄屐居10 屷屡屳 履屭屰屬屯屹履層 屡屮層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭屯層履屬 屯屦 屄屐居 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屵屳屩屮屧
屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屁屳 屷屩屴屨 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尬 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮
屷屡屳 屵屳履層 屡屳 屡 屳屴屲屯屮屧 屢屡屳履屬屩屮履尮

屆屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屵屳履層 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屛就就尲屝 屩屭屰屬履屭履屮屴履層
屩屮 屆屡屩屲屳履山 屛尸就屝尮 屆屯屲 屴屨履 屉屗屓屌屔 層屡屴屡屳履屴尬 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 尨屳屭屡屬屬尩 屷屡屳 屵屳履層 屡屮層 屴屨履
屩屮屩屴屩屡屬 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屷屡屳 屣屲履屡屴履層 屵屳屩屮屧 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屷屩屴屨 屡 就尶尬尰尰尰 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屳屩屺履
屦屯屲 履屡屣屨 屬屡屮屧屵屡屧履尮 屆屯屲 屴屨履 屗屍屔 層屡屴屡屳履屴尬 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 尨屢屡屳履尩 屷屡屳 履屭屰屬屯屹履層尬 屡屮層

8https://github.com/moses-smt/mosesdecoder
9https://github.com/fxsjy/jieba

10https://github.com/xlhex/dpe
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屄屡屴屡屳履屴 屌屡屮屧屵屡屧履 屐屡屩屲 屔屲屡屩屮 屖屡屬屩層屡屴屩屯屮 屔履屳屴 屔屯屴屡屬
屉屗屓屌屔就尴 屄履尭居屮 就尶尰尬尲尳尹 尷尬尲尸尳 尶尬尷尵尰 就尷尴尬尲尷尲
屉屗屓屌屔就尵 屖屩尭居屮 就尳尰尬尹尳尳 尷尶尸 就尬尲尶尸 就尳尲尬尹尶尹

屚屨尭居屮 尲尰尹尬尹尴就 尸尸尷 就尬尲尶就 尲就尲尬尰尸尹
屉屗屓屌屔就尷 屁屲尭居屮 尲尳尵尬尵尲尷 尸尸尸 就尬尲尰尵 尲尳尷尬尶尲尰

屆屲尭居屮 尲尳尶尬尶尵尳 尸尹尰 就尬尲就尰 尲尳尬尸尷尵尳
屗屍屔尰尹 屈屵尭居屮 就尬尵就尷尬尵尸尴 尲尬尰尵就 尳尬尰尲尷 就尬尵尲尵尬就尸尷
屗屍屔就尴 屄履尭居屮 尴尬尵尲尰尬尶尲尰 尳尬尰尰尰 尳尬尰尰尳 尴尬尵尲尶尬尶尲尳
屗屍屔就尶 屒屯尭居屮 尶就尲尬尴尲尲 就尬尹尹尹 就尬尹尹尹 尶就尶尬尴尲尰

屔屡屢屬履 尵尮尸尺 屏屶履屲屶屩履屷屳 屯屦 層屡屴屡屳履屴屳 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 屴屡屢屬履 屳屨屯屷屳
屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屳履屮屴履屮屣履屳 屩屮 履屡屣屨 屳屰屬屩屴 屯屦 屡 層屡屴屡屳履屴尮

屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屳屩屺履 屷屡屳 尳尲尬尰尰尰尮 屔屨履 屣屯屶履屲屡屧履 屯屦 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屷屡屳 就尮尰 屴屯 屩屮屣屬屵層履 屡屬屬
屣屨屡屲屡屣屴履屲屳 屩屮 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹尮 屓屩屭屩屬屡屲 屴屯 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屮履屵屲屡屬
屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屡屳 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屷屩屴屨 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮 屔屨履
屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屦屯屲 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屷履屲履 α = 0.2 屦屯屲 屉屗屓屌屔尬 α = 0.5
屦屯屲 屗屍屔尬 屡屮層 k = ∞ 屦屯屲 屢屯屴屨 層屡屴屡屳履屴屳尮 屔屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屦屯屲 屴屨履
屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屡屳 N = 8 屦屯屲 屉屓屗屌屔 屡屮層 N = 3 屦屯屲 屗屍屔尮
屔屨履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屭屯層履屬 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 就尰尰 履屰屯屣屨屳 屡屮層 屴屨履 屭屯層履屬 屴屨屡屴 屳屣屯屲履層
屴屨履 屨屩屧屨履屳屴 屯屮 屴屨履 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屳屰屬屩屴 屷屡屳 屳履屬履屣屴履層 屦屯屲 屴屨履 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屴履屳屴 屳屰屬屩屴尮
屁 屢履屡屭尭屳履屡屲屣屨 屷屡屳 履屭屰屬屯屹履層 屦屯屲 屴屨履 層履屣屯層屩屮屧 屷屩屴屨 屡 屢履屡屭 屷屩層屴屨 屯屦 尵尮 屔屨履 屯屴屨履屲
屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屷履屲履 屳履屬履屣屴履層 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 履屸屩屳屴屩屮屧 屩屭屰屬履屭履屮屴屡屴屩屯屮 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履
屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屆屡屩屲屳履山11尮 屔屡屢屬履 尵尮尹 屳屵屭屭屡屲屩屺履 屴屨履 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲屳尮

屉屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屄屐居尬 屳屵屢屷屯屲層
屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屡屰屰屬屩履層 屦屯屲 屴屨履 屳屯屵屲屣履尭屳屩層履 屬屡屮屧屵屡屧履尬 屳屩屭屩屬屡屲 屴屯 屈履 履屴 屡屬尮 屛尳尷屝尮
屆屯屲 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屰屲履屰屡屲履層 屴屨屲履履 屣屯屮尜屧屵屲屡屴屩屯屮屳 屷屩屴屨 屴屨履 屰屲屯尭
屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尺 屦屯屲 屯屮屬屹 屡 屳屯屵屲屣履尭屳屩層履 屬屡屮屧屵屡屧履尬 屦屯屲 屯屮屬屹 屡 屴屡屲屧履屴尭屳屩層履 屬屡屮屧屵屡屧履尬
屡屮層 屦屯屲 屢屯屴屨 屳屩層履 屬屡屮屧屵屡屧履屳尮 屗屨履屮 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屡屳 屡屰屰屬屩履層 屦屯屲 屡 屳屩屮屧屬履
屳屩層履 屯屦 屴屨履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屰屡屩屲尬 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屯屴屨履屲 屳屩層履 屡屳
屷履屬屬 屡屳 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屄屐居尮

11https://github.com/pytorch/fairseq/tree/master/examples/translation
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屐屡屲屡屭履屴履屲 Transformersmall Transformerbase

居屮屣屯層履屲 居屭屢履層層屩屮屧 屓屩屺履 尵就尲 尵就尲
居屮屣屯層履屲 屆屆屎 居屭屢履層層屩屮屧 屓屩屺履 就尬尰尲尴 尲尬尰尴尸

屎屵屭屢履屲 屯屦 居屮屣屯層履屲 屁屴屴履屮屴屩屯屮 屈履屡層屳 尴 尸
屎屵屭屢履屲 屯屦 居屮屣屯層履屲 屌屡屹履屲屳 尶 尶
屄履屣屯層履屲 居屭屢履層層屩屮屧 屓屩屺履 尵就尲 尵就尲

屄履屣屯層履屲 屆屆屎 居屭屢履層層屩屮屧 屓屩屺履 就尬尰尲尴 尲尬尰尴尸
屎屵屭屢履屲 屯屦 屄履屣屯層履屲 屁屴屴履屮屴屩屯屮 屈履屡層屳 尴 尸

屎屵屭屢履屲 屯屦 屄履屣屯層履屲 屌屡屹履屲屳 尶 尶
屃屬屩屰屰屩屮屧 屎屯屲屭 尰尮尰
屄屲屯屰屯屵屴 屒屡屴履 尰尮尳
屗履屩屧屨屴 屄履屣屡屹 尰尮尰尰尰就

屍屡屸 屔屯屫履屮屳 屦屯屲 屍屩屮屩尭层屡屴屣屨 就尬尰尰尰
屏屰屴屩屭屩屺履屲 屁層屡屭

β1 屡屮層 β2 屦屯屲 屁層屡屭 尰尮尹尬 尰尮尹尸
屌履屡屲屮屩屮屧 屒屡屴履 尰尮尰尰尰尵

屌履屡屲屮屩屮屧 屒屡屴履 屓屣屨履層屵屬履屲 屉屮屶履屲屳履 屓山屵屡屲履 屒屯屯屴
屗屡屲屭屩屮屧尭展屰 展屰層屡屴履屳 尴尬尰尰尰

屔屡屢屬履 尵尮尹尺 屏屶履屲屶屩履屷屳 屯屦 層屡屴屡屳履屴屳 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 屴屡屢屬履 屳屨屯屷屳
屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屳履屮屴履屮屣履屳 屩屮 履屡屣屨 屳屰屬屩屴 屯屦 屡 層屡屴屡屳履屴尮

5.2.2 Results
屔屡屢屬履 尵尮就尰 屰屲履屳履屮屴屳 屴屨履 層履屴屡屩屬履層 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 屴屨屲履履 屣屯屮尜屧屵屲屡屴屩屯屮屳尬 屳屨屯屷屩屮屧
屴屨屡屴 屴屨履 屳屹屳屴履屭 履屭屰屬屯屹屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屡屰屰屲屯屡屣屨 尨屏屐屔尯屓屐尫屒尬 屓屐尫屒尯屏屐屔尬 屯屲
屏屐屔尯屏屐屔尩 屡屣屨屩履屶履層 屴屨履 屢履屳屴 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屷屩屴屨 屭屯屳屴 層屡屴屡屳履屴屳尮 屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層 屷屨履屮 屵屳履層 屯屮屬屹 屷屩屴屨 屴屨履 層履屣屯層履屲 屳屩層履 尨屓屐尫屒尯屏屐屔尩 屳屵屣屣履履層履層 屯屮 屭屡屮屹
層屡屴屡屳履屴屳尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屷屨履屮 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屩屴屨 屢屯屴屨 屳屩層履屳 尨屏屐屔尯屏屐屔尩
屷屡屳 屵屳履層尬 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 層履屧屲屡層履層尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 屳屵屧屧履屳屴 屴屨屡屴 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴 屬屡屮屧屵屡屧履屳 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳屬屹 屩屳 屣屨屡屬屬履屮屧屩屮屧 屡屮層
屣屡屮 層履屧屲屡層履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮 屔屨履 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳 屯屰屴屩屭屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴
屬屡屮屧屵屡屧履屳 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屩屳 屬屡屴履屲 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尶尮尲尮

屔屨履 屳屣屯屲履屳 屲履屶履屡屬履層 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屯屵屴屰履屲屦屯屲屭履層 屄屐居 屩屮 屭屯屳屴
層屡屴屡屳履屴屳尮 屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屡屳 屰屯屯屲履屲 屴屨屡屮
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屴屨屡屴 屯屦 屄屐居 屩屮 屴屨履 屈屵尭居屮 屰屡屩屲尬 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 屴屷屯 屭屯層履屬屳 屷履屲履 屭屯屳屴屬屹
屣屯屭屰屡屲屡屢屬履尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履層 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屭屰屲屯屶履層
屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屯 屡 屧屲履屡屴履屲 履屸屴履屮屴 屴屨屡屮 層屩層 屴屨履 履屸屩屳屴屩屮屧
屭履屴屨屯層尮 屍屯屲履屯屶履屲尬 屵屮屬屩屫履 屄屐居尬 屷屨屩屣屨 屩屳 屬屩屭屩屴履層 屴屯 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屳屩層履尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層 屷屡屳 屳屨屯屷屮 屴屯 屢履 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屢屯屴屨 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屡屮層 層履屣屯層履屲 屳屩層履屳尮
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居屮屣屯層履屲 屓屐 屓屐尫屒 屓屐尫屒 屏屐屔 屓屐尫屒 屏屐屔
屄履屣屯層履屲 屓屐 屓屐尫屒 屄屐居 屓屐尫屒 屏屐屔 屏屐屔

屉屗屓屌屔就尴 屄履尭居屮 尳尳尮尷尹 尳尵尮尰尳 尳尵尮尰尲 尳尴尮尹尰 35.78尪 尳尵尮就尳尪
居屮尭屄履 尲尸尮尰尹 尲尹尮就尳 尲尹尮尳尹 尲尹尮尵尶 29.57尪 尲尹尮尳尰

屉屗屓屌屔就尵 屖屩尭居屮 尲尸尮尷尰 尲尸尮尷尸 尲尸尮尸尵 尲尹尮尳尴尪 29.69尪 尲尹尮尴尴尪
居屮尭屖屩 尳尰尮尸尷 尳就尮尶尰 尳就尮尶尳 尳就尮尴就 31.74尪 尳就尮尷尰尪
屚屨尭居屮 尲尰尮尴尴 尲就尮就尷 尲就尮尳尸 尲就尮尶尳尪 尲就尮尶尵尪 21.89
居屮尭屚屨 就尴尮尴尰 就尵尮尲尵 就尵尮尲就 就尵尮尴尵 15.59 就尵尮尳就

屉屗屓屌屔就尷 屁屲尭居屮 尲尹尮尲尳 尲尹尮尳尹 尲尹尮尳尷 尲尹尮尴尸 30.04 尲尹尮尷尸
居屮尭屁屲 就尵尮尴尵 就尷尮尷尵 就尷尮尸尳 18.49尪 就尸尮就尸 就尸尮尲就尪
屆屲尭居屮 尳尷尮尸尷 尳尸尮尴尳 尳尸尮尵尲 38.82 尳尸尮尶尸 尳尸尮尵尸
居屮尭屆屲 尳尷尮尹尵 尳尹尮尸尳 尳尹尮尹尰 尴尰尮尰就尪 40.08尪 尳尹尮尶尸

屗屍屔尰尹 屈屵尭居屮 就尴尮尸尴 就尵尮尵就 15.75 就尵尮尷尳 就尵尮尷尴 就尵尮尶尰
居屮尭屈屵 就就尮尰尲 就尲尮就尴 就尲尮尳尰 就尲尮尳尰 12.37 就尲尮尳尳

屗屍屔就尴 屄履尭居屮 尳就尮尴尶 尳就尮尸尹 尳就尮尹尷 32.19尪 尳就尮尹尸尪 尳就尮尹尰
居屮尭屄履 尲尷尮就尰 尲尷尮尴就 尲尷尮尴尹 27.62 尲尷尮尵尲 尲尷尮尴尴

屗屍屔就尶 屒屯尭居屮 尲尹尮就尰 尳就尮尷尹 尳就尮尸尰 尳就尮尸尰 31.83 尳就尮尷尲
居屮尭屒屯 尲就尮尷尸 尲尴尮尰尵 尲尴尮尲尹 尲尴尮尳尶 24.53尪 尲尴尮尰尳

屔屡屢屬履 尵尮就尰尺 屒履屳屵屬屴屳 屯屦 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫 屵屳屩屮屧 屉屗屓屌屔 屡屮層
屗屍屔 屣屯屲屰屵屳 尨层屌居展尩尮 屗履 屳屨屯屷 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭履屴屨屯層屳 屦屯屲 屴屨履 履屮尭
屣屯層履屲 屡屮層 層履屣屯層履屲尮 屓屐 屡屮層 屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層
屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屏屐屔 屲履屦履屲屳 屴屯 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屯屦
屏屰屔屯屫尴屁屔尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳
屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳尭
屴履屭 尨屓屐尫屒尯屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屡 屳屴屡屴屩屳屴屩屣屡屬 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屣履 履屳屴屩屭屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧
屢屯屯屴屳屴屲屡屰 屲履屳屡屭屰屬屩屮屧 屛尵尵屝 尨p < 0.05尩尮
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6 Discussion

6.1 Performance Improvement by Tokenization

6.1.1 Performance Improvement for a Randomly
Initialized Classifier

屗屨履屴屨履屲 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屬履層 屴屯 屴屨履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屃屨屡屰屴履屲
尵 屲履屭屡屩屮屳 屵屮屣屬履屡屲尬 屡屳 屡屬屬 屣屯屭屰屯屮履屮屴屳 屷履屲履 屴屲屡屩屮履層 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳屬屹尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬
屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屮履屸屴 屩屮屶履屳屴屩屧屡屴履層 屷屨履屴屨履屲 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履層 屴屯
屩屭屰屲屯屶履層 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屔屯 屶屡屬屩層屡屴履 屴屨履 履尛履屣屴 屯屦 屯屮屬屹
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屯屮屬屹 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屮 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔
屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屴屨履 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履
层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲 屩屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷履屲履 尜屸履層 屵屳屩屮屧 屲屡屮層屯屭 屩屮屩屴屩屡屬屩屺屡屴屩屯屮尮
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屴屨履屮 屣屨履屣屫履層 屴屨履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴屳 屩屮 屴屲屡屩屮屩屮屧 屬屯屳屳 屡屮層 屆就 屳屣屯屲履 屯屮 屴屨履
屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屳屰屬屩屴 屢屹 屵屰層屡屴屩屮屧 屯屮屬屹 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬 屦屯屲 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮

居屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屯屮 屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 屷履屲履 屣屯屮層屵屣屴履層 屵屮層履屲 屴屨履 屳屡屭履 屳履屴屴屩屮屧屳 屡屳 層履尭
屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尵尮就尬 屷屨履屲履 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳 屡屲履 屰屲履屳履屮屴履層 屩屮 屆屩屧屵屲履 尶尮就尮 屆屩屧屵屲履 尶尮就
屳屨屯屷屳 屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屲屡屩屮屩屮屧 屬屯屳屳 屡屮層 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屆就 屳屣屯屲履 屦屲屯屭 屴屨履 屶屡屬屵履屳 屡屴
屴屨履 屢履屧屩屮屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧尮 屔屨屩屳 尜屧屵屲履 屳屨屯屷屳 屴屨屡屴 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屬屯屳屳 層履屣屲履屡屳履層
屷屩屴屨 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 履屰屯屣屨屳尬 屷屨履屲履屡屳 屴屨履 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屆就 屳屣屯屲履 屩屮屣屲履屡屳履層 屦屯屲 屢屯屴屨
屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔尮 屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 屩屮層屩屣屡屴履 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屩層履屮屴屩尭
尜履層 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屷屨屩屣屨 屩屭屰屲屯屶履層 屴屡屳屫 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尬 屡屮層 屳屵屧屧履屳屴
屴屨屡屴 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履層 屴屯 屩屭屰屲屯屶履層 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屶履屲屡屬屬尮
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屆屩屧屵屲履 尶尮就尺 屁屶履屲屡屧履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 尨層屩尛履屲履屮屣履 屦屲屯屭 屴屨履 屶屡屬屵履屳 屡屴 屴屨履 屢履屧屩屮屮屩屮屧 屯屦
屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧尩 屯屦 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屆就 屳屣屯屲履 屡屮層 屴屲屡屩屮屩屮屧 屬屯屳屳 屯屮 屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩
屯屶履屲 尜屶履 屴屲屩屡屬屳 屷屨履屮 屯屮屬屹 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔
屷屡屳 屵屰層屡屴履層尮

6.1.2 Tokenization as Post-processing
Settings

屁屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尳 屡屮層 尴 屣屯屮屣履屲屮屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屡屮層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮
尶尮就尮就 屯屮 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屣屯屮層屵屣屴履層 屷屩屴屨 屴屨履 屦屲屯屺履屮 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屷履 屣屡屮
屵屳履 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屦屯屲 屶屡屲屩屯屵屳 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 履屶履屮 屩屦 屴屨履屩屲 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屡屲履
屦屲屯屺履屮尮 屔屨屵屳尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屣屡屮 屢履 屡屰屰屬屩履層 屡屳 屰屯屳屴屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屴屯 屡屮
屡屬屲履屡層屹 屴屲屡屩屮履層 屭屯層履屬尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屮履屸屴 履屶屡屬屵屡屴履層 屴屨履 履尛履屣屴屩屶履屮履屳屳 屯屦 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧
屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屴屯屫履屮屩屺履屲 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屭屯層履屬尮 屔屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬
屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屴屨履 尜屮屡屬 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 屷屩屴屨屯屵屴 屵屰層屡屴屩屮屧
屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮

居屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屷履屲履 屣屯屮層屵屣屴履層 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尨屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尩 屡屮層 屭屡尭
屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 尨屉屗屓屌屔就尵尩 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屃屨屡屰尭
屴履屲 尵 屷履屲履 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屛尵尹屝尮 屔屨履 屭屯層履屬屳 屷履屲履 屴屲屡屩屮履層
屷屩屴屨 尳尰 屡屮層 就尰尰 履屰屯屣屨屳 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尬 屲履屳屰履屣尭

尷尶



屴屩屶履屬屹尮 屏屮屬屹 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屷履屲履 屴屨履屮 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 尜屶履 履屰屯屣屨屳 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履屳
屣屯屭屰屵屴履層 屢屹 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屭屯層履屬屳尮

屉屮 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屯屮 屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屡層層屩屴屩屯屮屡屬屬屹 屵屳履層 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屍履屃屡屢 屛尵尸屝尬 屷屨屩屣屨 屩屳 屴屨履 屷履屬屬尭屫屮屯屷屮 届屡屰屡屮履屳履
屴屯屫履屮屩屺履屲 屴屨屡屴 屵屳履屳 屡 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尮 屗屩屴屨 屴屨屩屳 屭屯層履屬尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屴屴履屭屰屴履層 屴屯 屣屯屮尜屲屭
屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屣屯屵屬層 屢履 屡屰屰屬屩履層 屴屯 屡 屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屡 屴屯屫履屮屩屺履屲
屯屴屨履屲 屴屨屡屮 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屦屯屲 尳尰 履屰屯屣屨屳 屵屳屩屮屧
屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屍履屃屡屢尬 屡屮層 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屡屳 屡屰屰屬屩履層 屦屯屲 尜屶履 履屰屯屣屨屳
屷屩屴屨 屴屨履 屳履屴屴屩屮屧屳 屰屲履屶屩屯屵屳屬屹 屭履屮屴屩屯屮履層尮 屓屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屮屯屴 屵屳履層
屢履屣屡屵屳履 屍履屃屡屢 層屯履屳 屮屯屴 屨屡屶履 屡 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屦屯屲 屳屡屭屰屬屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮
屔屯 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尬 屴屨履
屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屡屳 屢屵屩屬屴 屢屹 屣屯屵屮屴屩屮屧 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳
屴屯屫履屮屩屺履層 屢屹 屍履屃屡屢尮 屔屯 屲履層屵屣履 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屬屯屷尭屦屲履山屵履屮屣屹 屷屯屲層屳尬 屷屯屲層屳 屴屨屡屴
屡屰屰履屡屲履層 屯屮屬屹 屯屮屣履 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 屷履屲履 屲履屰屬屡屣履層 屷屩屴屨 屴屨履 屳屰履屣屩屡屬 屴屯屫履屮 屩屮層屩屣屡屴屩屮屧
屴屨履 屵屮屫屮屯屷屮 屴屯屫履屮尮

屉屮 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屯屮 屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屡屬屳屯 屵屳履層 层居屒屔 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屴屯 屣屯屮尜屲屭 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屡屳 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯 屴屨履 屬屡屲屧履
屰屲履屴屲屡屩屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬1尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屷屡屳
屲履屰屬屡屣履層 屷屩屴屨 BERTbase

2尮 屁屦屴履屲 尜屮履尭屴屵屮屩屮屧 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屯屮 履屡屣屨 屴屡屳屫
屦屯屲 尳尰 履屰屯屣屨屳尬 屯屮屬屹 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屦屯屲 尜屶履 履屰屯屣屨屳 屷屩屴屨 屴屨履 屰屲屯尭
屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮 屴屯 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屵屳屩屮屧 屍履屃屡屢尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 層屩層 屮屯屴
屵屳履 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 层居屒屔 屰屵屢屬屩屳屨履層 屢屹 屈屵屧屧屩屮屧屆屡屣履 履屭屰屬屯屹屳
屴屨履 屗屯屲層屐屩履屣履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屡屮層 層屯履屳 屮屯屴 屣屯屮屴屡屩屮 屡屮屹 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屔屨履 屮履屵屲屡屬
屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屷屡屳 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屵屮尭
屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屢屵屩屬屴 屢屹 屣屯屵屮屴屩屮屧 屴屨履 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 屴屯屫履屮屩屺履層 屢屹
屗屯屲層屐屩履屣履尮

Results

屔屡屢屬履 尶尮就 層履屴屡屩屬屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 屭履屴屨屯層屳尮 屔屨履 屴屡屢屬履 屳屨屯屷屳 屴屨屡屴 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 尨屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔尩 屩屭屰屲屯屶履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屦屲屯屭 屴屨履
屢屡屳履 屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 尨层屡屳履 屍屯層履屬尩尮 屏屰屔屯屫尴屁屔 屯屵屴尭

1屔屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屳履屴屴屩屮屧屳 屩屮 屷屨屩屣屨 层居屒屔 屛尲尲屝 屷屡屳 屵屳履層 屦屯屲 履屮層尭屴屯尭履屮層 屴屲屡屩屮屩屮屧 屲屡屴屨履屲 屴屨屡屮
屰屯屳屴屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屡屲履 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尶尮尹尮

2屈屵屧屧屩屮屧屆屡屣履尺 https://github.com/huggingface/transformers

尷尷

https://github.com/huggingface/transformers


层屡屳履 屍屯層履屬 屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
Sentiment Analysis 尨屆就尩
屗履屩屢屯尨屚屨尬 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尩 尹尲尮尶尹 93.08 尹尲尮尹尹
屔屷屩屴屴履屲尨届屡尬 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尩 尸尵尮尸尸 尸尶尮尲尳 86.28
屔屷屩屴屴履屲尨届屡尬 屍履屃屡屢尩 尸尵尮尰尹 尸尵尮尶尸 85.96
屔屷屩屴屴履屲尨居屮尬 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尩 尷尷尮尲就 尷尷尮尴就 77.77
屔屷屩屴屴履屲尨居屮尬 层居屒屔尩 尸就尮尸尸 尸就尮尸尹 81.99
IWSLT15 尨层屌居展尩
屖屩尭居屮 尲尸尮尸尲 尭 28.91
居屮尭屖屩 尳尰尮尴尸 尭 30.60
屚屨尭居屮 尲就尮尵尵 尭 21.82
居屮尭屚屨 就尴尮尵尷 尭 14.83

屔屡屢屬履 尶尮就尺 屐履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴屳 屷屨履屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屡屳 屰屯屳屴尭
屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屢屹 屏屰屔屯屫 屡屮層 屯屵屲 屭履屴屨屯層尮 Base Model 層履屮屯屴履屳 屡 屭屯層履屬
屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尬 屍履屣屡屢尬 屯屲 层居屒屔 屷屩屴屨屯屵屴 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屯屫尭
履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮

屰履屲屦屯屲屭履層 屏屰屔屯屫 屯屮 屴屷屯 層屡屴屡屳履屴屳 屯屦 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屯屮 屭屡屣屨屩屮履
屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屣屯屮屳屩屳屴履屮屴屬屹 屩屭屰屲屯屶履層 屴屨履 层屌居展 屳屣屯屲履屳尮 屔屨履屳履 屲履尭
屳屵屬屴屳 屳屨屯屷 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屡屲履 屵屳履屦屵屬 屩屮 屩屭屰屲屯屶屩屮屧 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履
屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 履屶履屮 屷屨履屮 屡 屳屵尞屣屩履屮屴屬屹 屴屲屡屩屮履層 屭屯層履屬 屩屳 屵屳履層 屡屳 屴屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮

屉屮 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屳履屴屴屩屮屧 屷屩屴屨 屍履屃屡屢尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屩屭屰屲屯屶履層 屴屨履
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尬 屷屨屩屣屨 屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屣屡屮 屢履 屵屳履層 屩屮 屳屩屴屵屡屴屩屯屮屳
屩屮 屷屨屩屣屨 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屡 層屩屣屴屩屯屮屡屲屹尭屢屡屳履層 屴屯屫履屮屩屺履屲尮 屉屮
屡層層屩屴屩屯屮尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屳屬屩屧屨屴屬屹 屩屭屰屲屯屶履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 履屶履屮 屵屮層履屲 屴屨履
屳履屴屴屩屮屧 屷屩屴屨 层居屒屔尮 屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屡屮 屴屨屵屳 屢履 屵屳履層 屩屮 屶屡屲屩屯屵屳 屳屩屴屵屡屴屩屯屮屳
屡屮層 屩屭屰屲屯屶履屳 屴屨履 屰屯屳屴屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屲履屧屡屲層屬履屳屳 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屵屳履層 屩屮
屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮
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6.2 Learning Both Encoder and Decoder

6.2.1 Settings
屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屴屨履 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫 尨屓履屣屴屩屯屮 尵尮尲尩 屲履屶履屡屬履層 屴屨屡屴 屴屨履 屰履屲尭
屦屯屲屭屡屮屣履 層履屣屲履屡屳履層 屷屨履屮 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屡屳 屩屮屣屯屲屰屯屲屡屴履層 屩屮屴屯 屢屯屴屨 屴屨履
履屮屣屯層履屲 屡屮層 層履屣屯層履屲 屳屩層履屳尮 屔屨履 屣屡屵屳履 屯屦 屴屨屩屳 層履屣屲履屡屳履 屷屡屳 屣屯屮屳屩層履屲履層 屡屳 屴屨履 屧屡屰
屩屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屳屴屲屡屴履屧屹 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屡屮層 屴屡屲屧履屴 屬屡屮屧屵屡屧履屳尮 屁屳 層履尭
屳屣屲屩屢履層 屩屮 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屓履屣屴屩屯屮 尶尮尴尮尲尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屴屯屫履屮屩屺履屳 屴屨履 屳屯屵屲屣履尭
屡屮層 屴屡屲屧履屴尭屳屩層履 屳履屮屴履屮屣履屳 屩屮屴屯 尜屮履尭 屡屮層 屣屯屡屲屳履尭屧屲屡屩屮履層 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屩履屳尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屮履屸屴 屡屴屴履屭屰屴履層 屴屯 屴屲屡屩屮 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屯屮 屢屯屴屨 屴屨履 履屮屣屯層履屲
屡屮層 層履屣屯層履屲 屳屩層履屳 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳屬屹 屡屮層 屩屮 屡 屳屴屡屢屬履 屭屡屮屮履屲 屵屳屩屮屧 屴屨屲履履 屰屯屳屳屩屢屬履
屳屴屲屡屴履屧屩履屳尮 屉屮 履屡屣屨 屳屴屲屡屴履屧屹尬 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屡屮層 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層尭
履屬屳 屷履屲履 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳屬屹尬 屡屮層 屴屨履 屴屯屴屡屬 屮屵屭屢履屲 屯屦
屴屲屡屩屮屩屮屧 履屰屯屣屨屳 屷屡屳 就尰尰尮

Enc→Dec

屏屮屬屹 屴屨履 履屮屣屯層履屲尭屳屩層履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屦屯屲 屴屨履 尜屲屳屴
尵尰 履屰屯屣屨屳尬 屷屩屴屨 屴屨履 層履屣屯層履屲尭屳屩層履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屢履屩屮屧 屦屲屯屺履屮尻
屴屨履 層履屣屯層履屲尭屳屩層履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屡屳 屴屨履屮 屴屲屡屩屮履層 屦屯屲 屴屨履 屬屡屳屴 尵尰
履屰屯屣屨屳尬 屷屩屴屨 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屢履屩屮屧 屦屲屯屺履屮尮

Dec→Enc

屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屲履屶履屲屳履層 屶履屲屳屩屯屮 屯屦 屴屨履 居屮屣→屄履屣
屳屴屲屡屴履屧屹尮 屔屨履 層履屣屯層履屲 屡屮層 履屮屣屯層履屲 屳屩層履屳 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬
屷履屲履 屴屲屡屩屮履層 屦屯屲 屴屨履 尜屲屳屴 屡屮層 屬屡屳屴 尵尰 履屰屯屣屨屳尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮

Random

屉屮 履屡屣屨 屭屩屮屩尭屢屡屴屣屨 屴屲屡屩屮屩屮屧尬 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屡屳 屲屡屮層屯屭屬屹
屴屲屡屩屮履層 屯屮 履屩屴屨履屲 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屯屲 層履屣屯層履屲 屳屩層履 屡屴 屡 尰尮尵 屲屡屴屩屯尮
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层屯屴屨 居屮屣→屄履屣 屄履屣→居屮屣 屒屡屮層屯屭
屖屩尭居屮 尲尹尮尴尴 30.22尪 尲尹尮尴尷 尲尹尮尳尷
居屮尭屖屩 尳就尮尷尰 31.78 尳就尮尳尳 尳就尮尷尰
屚屨尭居屮 尲就尮尸尹 21.99 尲就尮尸尲 尲就尮尶尶
居屮尭屚屨 就尵尮尳就 15.54 就尴尮尸尸 就尵尮就尴

屔屡屢屬履 尶尮尲尺 屐履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屯屮 屴屨履 屉屗屓屌屔就尵 層屡屴屡屳履屴屳 屵屳屩屮屧
屴屨屲履履 屳屴屲屡屴履屧屩履屳 屦屯屲 屴屨履 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屯屵屲 屭履屴屨屯層尮 屔屨履
屳屣屯屲履屳 屦屯屲 尐层屯屴屨少 屡屲履 屴屡屫履屮 屦屲屯屭 屴屨履 尐屏屐屔尯屏屐屔少 屣屯屬屵屭屮 屩屮 屔屡屢屬履
尵尮就尰尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴
屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 层屯屴屨 屷屩屴屨 屡 屳屴屡屴屩屳屴屩屣屡屬
屳屩屧屮屩尜屣屡屮屣履 履屳屴屩屭屡屴屩屯屮 屵屳屩屮屧 屢屯屯屴屳屴屲屡屰 屲履屳屡屭屰屬屩屮屧 屛尵尵屝 尨p < 0.05尩尮

6.2.2 Results
屔屡屢屬履 尶尮尲 屰屲履屳履屮屴屳 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 屩屮層屩屣屡屴履 屴屨屡屴 屴屨履
居屮屣→屄履屣 屳屴屲屡屴履屧屹 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履層 屴屯 屡屮 屩屭屰屲屯屶履層 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳
屬履屡屲屮屩屮屧 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屢屯屴屨 屳屩層履屳尮 屉屮 屰屡屲屴屩屣屵屬屡屲尬 屴屨履 屳屣屯屲履屳 屯屦 屖屩尭居屮尬 居屮尭
屖屩尬 屡屮層 屚屨尭居屮 屳屵屲屰屡屳屳履層 屴屨履 屢履屳屴 屳屣屯屲履屳 屲履屰屯屲屴履層 屩屮 屔屡屢屬履 尵尮就尰尬 屩屮層屩屣屡屴屩屮屧 屴屨屡屴
屴屨履 居屮屣→屄履屣 屳屴屲屡屴履屧屹 屷屡屳 履尛履屣屴屩屶履 屩屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮 层屹
屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屴屨履 屄履屣→居屮屣 屳屴屲屡屴履屧屹 層履屣屲履屡屳履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屮 屭屡屮屹 屬屡屮屧屵屡屧履
屰屡屩屲屳尮 屔屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屢屴屡屩屮履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屲屡屮層屯屭 屳屴屲屡屴履屧屹 屷屡屳 屳屬屩屧屨屴屬屹 屰屯屯屲履屲
屴屨屡屮 屴屨屡屴 屷屨履屮 屵屳屩屮屧 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屭履屴屨屯層 尨Both 屩屮 屴屨履 屴屡屢屬履尩尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳
屳屵屧屧履屳屴 屴屨屡屴 屩屮屳屴履屡層 屯屦 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屢屯屴屨 屳屩層履屳 屳屩屭屵屬屴屡屮履屯屵屳屬屹尬 屬履屡屲屮屩屮屧 屴屨履 屴屯屫尭
履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 履屡屣屨 屳屩層履 屳屴履屰尭屢屹尭屳屴履屰 屡屮層尬 屭屯屲履 屳屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屦屲屯屭 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屴屯
屴屨履 層履屣屯層履屲 屳屩層履尬 屷屡屳 屭屯屲履 履尛履屣屴屩屶履 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮

6.3 Comparison with Ideal Tokenization
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屦屯屣屵屳履屳 屯屮 屴屨履 屭履屴屨屯層 屴屯 屯屰屴屩屭屩屺履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳
屡屮層 屭屯層履屬屳尮 屃屨屡屰屴履屲 尵 屡屮層 屓履屣屴屩屯屮 尶尮就尮尲 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屭屰屲屯屶履層 屢屹 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 屳屣屲屡屴屣屨 屡屮層 屡屬屲履屡層屹
屴屲屡屩屮履層 屭屯層履屬屳尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨屩屳 屲屡屩屳履屳 屡 山屵履屳屴屩屯屮尺 屷屨屡屴 屩屳 屴屨履 屵屰屰履屲 屢屯屵屮層 屯屦
屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 屴屨屡屴 屣屡屮 屢履 屯屢屴屡屩屮履層 屢屹 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尿

屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屡屮屡屬屹屺履屳 屴屨履 屧屡屰 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屢屴屡屩屮履層 屢屹 屴屨履 屰屲屯尭

尸尰



屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屡屮層 屴屨履 屯屮履 屯屢屴屡屩屮履層 屢屹 屴屨履 屩層履屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屨屡屴 屩屳 屣屯屭屰屬履屴履屬屹
屡層屡屰屴履層 屴屯 屴屨履 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 層屡屴屡尮 屔屨屩屳 屡屮屡屬屹屳屩屳 屵屳履層 屴屨履 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屳屰屬屩屴 屯屦 屳履屮屴屩尭
屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳 層屡屴屡屳履屴屳尺 屗履屩屢屯尨屚屨尩尬 屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩尬 屡屮層 屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩尮

屔屨履 屩層履屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屯屢屴屡屩屮履層 屢屹 屴屨履 屢屲屵屴履尭屦屯屲屣履 屳履屡屲屣屨 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮履層
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屉屮 屣屯屮屣屲履屴履尬 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屴屨履 屴屲屡屩屮尭
屩屮屧 屳屰屬屩屴 屷屩屴屨 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屡屮層 屡 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屨屡屴 屰屲履層屩屣屴屳 屴屨履 屨屩屧屨履屲
屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屦屯屲 屴屨履 屣屯屲屲履屣屴 屬屡屢履屬 屷屡屳 屳履屬履屣屴履層 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屭屯層履屬 屡屮層 屴屨履
屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屳屰屬屩屴尮 屔屨履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭屯層履 屯屦 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屷屡屳 屵屳履層 屴屯
屩層履屮屴屩屦屹 屴屨履 屩層履屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨履 屳屩屺履 屯屦 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 N = 1, 024尮
屎屯屴履 屴屨屡屴 屴屨履 N 屨履屲履屩屮 屩屳 層屩尛履屲履屮屴 屦屲屯屭 屴屨履 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳尮 层履屣屡屵屳履 屴屨履 屩層履屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屳履屬履屣屴履層 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屣屯屲屲履屣屴 屬屡屢履屬尬
屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屷屩屴屨 屴屨屩屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屳 屴屨履 屵屰屰履屲 屢屯屵屮層 屴屨屡屴 屣屡屮 屢履 屡屣屨屩履屶履層
屢屹 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屣屯屭屰屡屲履屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屏屰屔屯屫
屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屩屴屨 屴屨屩屳 屵屰屰履屲 屢屯屵屮層尮

屔屡屢屬履 尶尮尳 屳屨屯屷屳 屴屨履 屭屡屸屩屭屵屭 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履3 屯屮 屴屨履 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屳屰屬屩屴 屢屹 履屡屣屨
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭履屴屨屯層尮 SP+R 屩屳 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧尭
屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尮 Post-Processing 屩屮 屴屨履 屴屡屢屬履 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屷履屲履
屯屰屴屩屭屩屺履層 屷屩屴屨 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屡屳 屰屯屳屴尭屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 尨屓履屣屴屩屯屮 尶尮就尮尲尩 屢屡屳履層 屯屮
屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屭屯層履屬 尨屓屐尫屒尩尮 Scratch 屩屮 屴屨履 屴屡屢屬履 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳
屷履屲履 屯屢屴屡屩屮履層 屷屩屴屨 屴屨履 層履屦屡屵屬屴 屬履屡屲屮屩屮屧 屷屩屴屨 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屵屳履層 屩屮 屃屨屡屰尭
屴履屲 尵尮 Brute-force 屳屨屯屷屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屷屩屴屨 屴屨履 屩層履屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屢屴屡屩屮履層
屷屩屴屨 屴屨履 屡屦屯屲履屭履屮屴屩屯屮履層 屳屴屲屡屴履屧屹尮

屔屡屢屬履 尶尮尳 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屩屭屰屲屯屶履 屴屨履 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屰履屲屦屯屲尭
屭屡屮屣履 屩屮 屴屨履 屰屯屳屴尭屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屳履屴屴屩屮屧屳尬 屡屮層 屭屯屲履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 屷屡屳 屯屢屴屡屩屮履層 屷屩屴屨
屴屨履 屳屣屲屡屴屣屨 屳履屴屴屩屮屧屳尮 屈屯屷履屶履屲尬 屴屨履屲履 屩屳 屡 屬屡屲屧履 屧屡屰 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦
屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屡屮層 屴屨履 屩層履屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屁屬屴屨屯屵屧屨 屷履 屣屡屮屮屯屴 屡屣屨屩履屶履
履屸屡屣屴屬屹 屴屨履 屳屡屭履 屳屣屯屲履 屡屳 屴屨履 屢屲屵屴履尭屦屯屲屣履 屢履屣屡屵屳履 屩屴 屵屳履屳 屴屨履 屣屯屲屲履屣屴 屬屡屢履屬尬 屴屨屩屳
屲履屳屵屬屴 屩屭屰屬屩履屳 屴屨屡屴 屴屨履屲履 屩屳 屳屴屩屬屬 屲屯屯屭 屦屯屲 屦屵屲屴屨履屲 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 屢屹
屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨履 屰屯屳屳屩屢屬履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 屣屡屮 屢履 屴屯 屵屳履 屴屨履 屭屯屲履 屣屯屭尭
屰屬履屸 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屦屯屲 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲尬 屳屵屣屨 屡屳 屢屩尭 屯屲 屴屲屩尭屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屯屲
屳履山屵履屮屴屩屡屬 屬屡屢履屬屩屮屧 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屷屩屴屨 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳尮

3屔屨履 屯屴屨履屲 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屳屨屯屷 屴屨履 屴履屳屴 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屭屯層履屬屳 屳履屬履屣屴履層 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮
屳屰屬屩屴尮
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屐屯屳屴尭屐屲屯屣履屳屳屩屮屧 屓屣屲屡屴屣屨
屓屐尫屒 屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔 屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔 层屲屵屴履尭屦屯屲屣履

屗履屩屢屯尨屚屨尩 尹尲尮尸尹 尹尲尮尹尷 尹尲尮尹尷 尹尳尮就尰 尹尳尮尲尲 尹尸尮尴尶尪
屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 尸尶尮尲尵 尸尶尮尵尷 尸尶尮尲尹 尸尷尮尳就 尸尷尮尲尲 尹尵尮尴尷尪
屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 尷尵尮尸尲 尷尵尮尸尸 尷尷尮尹尷 尷尹尮尶尰 尷尹尮尵尲 尹尵尮尲尲尪

屔屡屢屬履 尶尮尳尺 屆就 屳屣屯屲履屳 屯屮 屴屨履 屶屡屬屩層屡屴屩屯屮 屳屰屬屩屴 屯屦 屗履屩屢屯尨屚屨尩尬 屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩尬 屡屮層 屔屷屩屴尭
屴履屲尨居屮尩 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 屣屬屡屳屳屩尜履屲尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履
屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屯屴屨履屲 屭履屴屨屯層屳 屷屩屴屨 屍屣屎履尭
屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮

6.4 Analysis of Tokenization

6.4.1 Optimized Tokenization on Text Classification
Task Oriented Tokenization

屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屷屡屳 屡屬屳屯 屩屮屴履屲履屳屴履層 屩屮 屷屨履屴屨履屲 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 層屩尛履屲履屮屴
屷屨履屮 層屩尛履屲履屮屴 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屷履屲履 屣屯屮屳屩層履屲履層尮 屁屣屣屯屲層屩屮屧屬屹尬 屴屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屡屮尭
屡屬屹屺履層 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屴屨履 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屩屮 屴屨屲履履 屬屡屮屧屵屡屧履屳 尨届屡屰屡屮履屳履尬
居屮屧屬屩屳屨尬 屡屮層 屃屨屩屮履屳履尻 屳履履 屓履屣屴屩屯屮 尵尮就尩尮 屔屨履 層屡屴屡屳履屴 屣屯屮屴屡屩屮履層 屴屷屯 屴屡屳屫屳 屬屩屮屫履層
屴屯 屴屨履 屳屡屭履 屲履屶屩履屷 屣屯屲屰屵屳尮

屔屡屢屬履屳 尶尮尴 屡屮層 尶尮尵 屡屮層 尶尮尶 屳屨屯屷 屴屨履 屲屡屮屫屩屮屧屳 屯屦 屴屯屫履屮屳 屷屨屯屳履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屳屩屧屮屩屦尭
屩屣屡屮屴屬屹 屩屮屣屲履屡屳履層 屦屲屯屭 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屶屡屬屵履屳 屯屮 屴屨履 屧履屮屲履 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳
屷屩屴屨 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔尮 屔屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屡屳尭
屳屩屧屮履層 屨屩屧屨履屲 屳屣屯屲履屳 屴屯 屴屯屫履屮屳尬 屷屨屩屣屨 屳履履屭履層 屵屳履屦屵屬 屦屯屲 屡屬屬 屴屡屳屫屳 屩屮 屡屬屬 屯屦 屴屨履
屬屡屮屧屵屡屧履屳尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屩屮 居屮屧屬屩屳屨 尨屔屡屢屬履 尶尮尶尩尬 屴屨履 屏屰屔屯屫 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屴屨履 屧履屮屲履
屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫 屡屳屳屩屧屮履層 屨屩屧屨履屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屦屯屲 屷屯屲層屳 屳屵屣屨 屡屳 gun 屡屮層 zombie
屴屨屡屴 屭屡屹 屢履 屵屳履屦屵屬 屩屮 屰屲履層屩屣屴屩屮屧 屴屨履 屧履屮屲履 屬屡屢履屬尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屷屨履屮 屏屰屔屯屫 屷屡屳
屴屲屡屩屮履層 屯屮 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫尬 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屹屩履屬層履層 屨屩屧屨履屲
屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屦屯屲 屷屯屲層屳 屳屵屣屨 屡屳 bad 屡屮層 awesome尬 屷屨屩屣屨 屳履履屭履層 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屦屯屲 屲屡屴尭
屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尮 屁 屳屩屭屩屬屡屲 屴履屮層履屮屣屹 屷屡屳 屯屢屳履屲屶履層 屷屩屴屨 屴屨履 届屡屰屡屮履屳履 屡屮層 屃屨屩屮履屳履
層屡屴屡屳履屴屳尮 屉屮 屃屨屩屮履屳履 尨屔屡屢屬履 尶尮尴尩尬 屷屯屲層屳 屳屵屣屨 屡屳 足 尨屦屯屯屴尩 屡屮層 车 尨屣屡屲尩 屹屩履屬層履層
屡 屨屩屧屨履屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫尬 屷屨履屲履屡屳 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬
屴屲屡屩屮履層 屯屮 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屡屳屳屩屧屮履層 屡 屨屩屧屨履屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屴屯 屷屯屲層屳 屳屵屣屨 屡屳 清
尨屣屬履屡屮尩 屡屮層 差的 尨屰屯屯屲尩尮 屏屰屔屯屫 屡屬屳屯 屹屩履屬層履層 屡 屨屩屧屨履屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屩屮 届屡屰屡屮履屳履

尸尲



屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
屇履屮屲履 屒屡屴屩屮屧 屇履屮屲履 屒屡屴屩屮屧

屔屯屫履屮 屄屩尛尥 屔屯屫履屮 屄屩尛尥 屔屯屫履屮 屄屩尛尥 屔屯屫履屮 屄屩尛尥
的 尷尮尵尸 清 尴尮尹尹 的 尹尮尶尲 的 尸尮尸尸
了 尳尮尹尶 时 尲尮尴尴 比 尳尮尲尲 感觉 尶尮尴尵
足 尳尮尳尲 原 尲尮尰就 套 尲尮尰尵 真的 尴尮尴尷
买 尲尮尳尲 实在 就尮尸就 车 就尮尹尷 还是 尲尮尷尴
气 尲尮就尸 也 就尮尷尳 在 就尮尴尵 非常 尲尮尵尷
车 尲尮就尴 大概 就尮尷尹 厚 就尮尵尵 快 就尮尶尳
衣 就尮尹尸 出来的 就尮尷尷 买 就尮尲尷 质量 就尮尴尹
的那 就尮尸尴 差的 就尮尵尶 张 就尮尳尰 了 尰尮尵尷
在 就尮尳尸 货 就尮尵尳 刮 就尮尲尰 要 就尮尳尳
不出 就尮尴就 比较 就尮尵就 给我 就尮就尷 很好 就尮尲尵
细 就尮尳尹 橡 就尮尴尸 起来 就尮就尷 后 就尮就尲
饰 就尮尳尲 象 就尮尳尹 扣 就尮就尵 我 尰尮尹尷
子 就尮尲尵 洁 就尮尳尸 衣服 就尮尰尶 确实 就尮就尰
钟 就尮就尷 从 就尮就尶 手机 就尮尰尲 能 就尮尰尲
电 就尮尰尹 傅 就尮就尶 了 尰尮尰尰 有些 尰尮尹就

屔屡屢屬履 尶尮尴尺 屔屯屫履屮 屲屡屮屫屩屮屧屳 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屰屯屳屩屴屩屶履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屢履尭
屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屡屮層 屬履屡屲屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳
屯屮 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屴屨履 屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨
屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮

尨屔屡屢屬履 尶尮尵尩 屦屯屲 屵屳履屦屵屬 屷屯屲層屳 屡屣屣屯屲層屩屮屧 屴屯 屴屡屳屫 尨履尮屧尮尬 眠 尨屳屬履履屰尩 屡屮層 足 尨屦屯屯屴尩 屦屯屲
屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屡屮層とても 尨屶履屲屹尩 屡屮層星 尨屲屡屴屩屮屧尩 屦屯屲 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尩尮
屔屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屏屰屔屯屫 屩屮屣屲履屡屳履層 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屦屵屮屣屴屩屯屮屡屬 屷屯屲層屳 屳屵屣屨
屡屳的 尨屯屦尩 屡屮層了 尨層屯屮履尩 屩屮 屃屨屩屮履屳履 屡屮層の 尨屯屦尩 屩屮 届屡屰屡屮履屳履尮 屃屨屩屮履屳履 屡屮層 届屡屰屡屮履屳履
屴履屸屴屳 層屯 屮屯屴 屨屡屶履 屷屯屲層 屢屯屵屮層屡屲屩履屳 尨屡屳 屴屹屰屩屣屡屬屬屹 屩屮層屩屣屡屴履層 屢屹 屷屨屩屴履屳屰屡屣履屳尩 屡屮層
層屯 屮屯屴 屨屡屶履 屭屡屮屹 屳屵屢屷屯屲層屳 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屡 屮屯屵屮 屡屮層 屦屵屮屣屴屩屯屮屡屬 屷屯屲層 屳屵屣屨 屡屳
车的 尨屯屦 屣屡屲尩 屡屮層 足の 尨屯屦 屦屯屯屴尩尮 屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 屳屵屧屧履屳屴 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨尭
屯層屳 屡屳屳屩屧屮履層 屴屨履 屨屩屧屨履屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屴屯 屴屨履屳履 屦屵屮屣屴屩屯屮屡屬 屷屯屲層屳 屴屯 屣屵屴 屴屨履屭 屦屲屯屭
屴屨履 屮屯屵屮 屴屨屡屴 屩屳 屵屳履屦屵屬 屩屮 屰屲履層屩屣屴屩屮屧 屴屨履 屣屯屲屲履屣屴 屬屡屢履屬尮 屓屩屭屩屬屡屲屬屹尬 履屶履屮 屯屮 屴屨履
屴屡屳屫屳 屩屮 居屮屧屬屩屳屨 屴屨屡屴 屩屮層屩屣屡屴履層 屷屯屲層 屢屯屵屮層屡屲屩履屳 屷屩屴屨 屷屨屩屴履屳屰屡屣履屳尬 屷履 屯屢屳履屲屶履層
屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屩屮屣屲履屡屳履層 屴屨履 屷屯屲層 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳
屯屦 屴屨履 屦屵屮屣屴屩屯屮屡屬 屳屵尞屸履屳 屳屵屣屨 屡屳 尐屳少 屦屯屲 屴屨履 屰屬屵屲屡屬 屦屯屲屭 屡屮層 尐屬屹少 屦屯屲 屡層屶履屲屢屳尮

尸尳



屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
屇履屮屲履 屒屡屴屩屮屧 屇履屮屲履 屒屡屴屩屮屧

屔屯屫履屮 屄屩尛尥 屔屯屫履屮 屄屩尛尥 屔屯屫履屮 屄屩尛尥 屔屯屫履屮 屄屩尛尥
が 尶尮尸尰 とても 尲尮尵尷 る 就尰尮尰尹 して 尷尮就尶
の 尵尮尹尹 星 尲尮就尹 水 尸尮尰尳 少し 尲尮尸尹
て 尳尮尲尷 があるもの 就尮尴尵 の 尵尮尳尳 のに 尲尮尷尰
への 尲尮尲尲 感じ 就尮尴尲 が 尳尮尹尶 とても 尲尮尳尶
汚れ 尲尮就就 全然 就尮尳尹 に 尴尮尰尲 目 就尮尸尸
眠 就尮尹尴 今も 就尮尳尸 っ 尲尮尰尴 まだ 就尮尶尴
足 就尮尸尴 初めて 就尮尳尲 を 就尮尴尹 でした 就尮尲就
食べ 就尮尷尶 もなく 就尮尲尲 て 就尮尲尶 なく 就尮尳尴
もの 就尮尷尵 広く 就尮尲尰 味 就尮尳尲 し 就尮就尰
履き 就尮尵尳 気になる点 就尮就尹 いる 就尮尰尳 商品が 就尮尲尹
使用 就尮尴尹 殆ど 就尮就尳 箱 尰尮尹尶 を 尰尮尸尳
生地 就尮尴尷 留まり 就尮尰尷 盛 尰尮尹就 いる 就尮就尹
です 就尮尲尸 まったく 就尮尰尲 感 尰尮尸尲 いた 就尮尲尰
綺麗に 就尮尳尷 のが 尰尮尹尸 丁 尰尮尷尲 いい 就尮就尷
たりする 就尮尲尷 全く 尰尮尹尵 上 尰尮尶尸 ので 尰尮尸尹

屔屡屢屬履 尶尮尵尺 屔屯屫履屮 屲屡屮屫屩屮屧屳 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屰屯屳屩屴屩屶履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屢履尭
屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屡屮層 屬履屡屲屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳
屯屮 屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨届屡尩尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屴屨履 屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屴屨履
层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮

屔屨屩屳 屩屮屣屲履屡屳履 屩屮 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屦屵屮屣屴屩屯屮屡屬 屷屯屲層屳 屭屡屹 屨屡屶履 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履層 屴屯 屡
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 屢屹 層屩屶屩層屩屮屧 屴屨履 屵屳履屦屵屬 屮屯屵屮屳 屡屮層 屳屴履屭 屷屯屲層屳 屦屯屲 屴屨履
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳尮

屔屨履 屲屡屮屫屩屮屧屳 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷履屲履 屳屩屭屩屬屡屲 屴屯 屴屨屯屳履 屯屦 屏屰屔屯屫尬 屷屨履屲履 屴屨履 屬屡屮尭
屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屡屳屳屩屧屮履層 屨屩屧屨履屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屴屯 屷屯屲層屳 屴屨屡屴 屷履屲履 屵屳履屦屵屬 屦屯屲 屳屯屬屶屩屮屧
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔
屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屯 履屮屡屢屬履 屨履屬屰屦屵屬 屴屯屫履屮屳 屴屯 屢履 屵屳履層 屦屲履山屵履屮屴屬屹尮 屓履屣屴屩屯屮
尶尮尷 屦屵屲屴屨履屲 層屩屳屣屵屳屳履屳 屴屨履 屲履屬屡屴屩屯屮屳屨屩屰 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屷屯屲層 屲屡屮屫屩屮屧屳 屯屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬 屡屮層 屷屯屲層 屩屭屰屯屲屴屡屮屣履 屴屯 屳屯屬屶履 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屷屨履屮 屵屳屩屮屧 屴屨履 屳屩屭屰屬履
屣屬屡屳屳屩尜履屲尮

屁屮 履屸屡屭屰屬履 屯屦 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 履屸屴屲屡屣屴履層 屦屲屯屭 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屰屬屩屴 屩屮
屴屨履 屃屨屩屮履屳履 層屡屴屡屳履屴屳尬 屷屨屩屣屨 屩屮屣屬屵層履層 屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屲屩屶履層 屦屲屯屭

尸尴



屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
屇履屮屲履 屒屡屴屩屮屧 屇履屮屲履 屒屡屴屩屮屧

屔屯屫履屮 屄屩尛尥 屔屯屫履屮 屄屩尛尥 屔屯屫履屮 屄屩尛尥 屔屯屫履屮 屄屩尛尥
屧屵屮 尳尮尴尷 屈屯屷履屶履屲 就尴尮就尰 屳 就尰尮尹尵 屬屬 就尷尮尷尵
屧屲屩屰 尲尮尶就 层展屔 就就尮尶尹 屳屣履屮屴 尴尮尲尴 屷履屬屬 尷尮尴就

屺屯屭屢屩履 尲尮尲尶 屢屡層 尵尮尳尲 屭屯屶屩履 尲尮尷尴 屢履屳屴 尶尮尰尵
屰屲屯屦履屳屳屩屯屮屡屬 就尮尹尰 屰屡屣履層 尳尮尶尶 屲履屬屡屴屩屯屮屳屨屩屰 就尮尴尵 屢屡層 尵尮尲尹

屴屲履屡屴 就尮尶尹 屆屵屮屫 尲尮尹尹 屳屯屵屮層屴屲屡屣屫 尰尮尹尹 屧屲履屡屴 尳尮尳尶
屧屲屡屹 就尮尴尸 屡屷履屳屯屭履 尲尮尸尴 屣屨屡屩屲 尰尮尹尸 屣屯屮屳履屣屵屴屩屶履 尳尮尴尲
屳屯屡屰 就尮尴尸 屏屫 尲尮尶尰 屣屯屲層 尰尮尹尳 屬屹 尲尮尸尶
層屲屹 就尮尳尳 屷屡屴屣屨 尲尮尰尸 屭屯屵屴屨 尰尮尹尳 屲履屭屯屲屳履 尲尮就尳

屣屯屬屬履屣屴屩屯屮 尰尮尹尷 屧屡屭履 尲尮尰尵 屰屲屯層屵屣屴 尰尮尸尰 屧屯屯層 就尮尵尴
屳屬履履屰履屲 尰尮尹尴 层屵屩屬層 就尮尸尹 屴屨屲履屡層履層 尰尮尶尷 屧屵履屳屳 就尮尲尵
屩屮屳屴屡屮屴 尰尮尷尷 層屡屵屧屨屴履屲 就尮尸尵 屫屮屩屦履 尰尮尶尶 屷屯屲屴屨屷屨屩屬履 就尮就尸
屰屨屯屮履 尰尮尷尳 屧屲履屡屴 就尮尶尷 屢屯屯屫 尰尮尵尶 屯屦屴履屮 尰尮尹尵

屴履屡 尰尮尶尸 屔屨履屲履 就尮尵尹 山屵屡屬屩屴屹 尰尮尵尹 屳屭屡屲屴 尰尮尹尵
屳屣屡屲屹 尰尮尶尵 屢屲屡屮層 就尮尳尸 屪屡屣屫履屴 尰尮尶尵 屇履尛履屮 尰尮尹尴

屲屩層層屬履層 尰尮尶尳 屷屨屡屴 就尮尲尲 屧屡屭履 尰尮尵就 屢履屡屵屴屩屦屵屬屬屹 尰尮尷尸

屔屡屢屬履 尶尮尶尺 屔屯屫履屮 屲屡屮屫屩屮屧 屢屡屳履層 屯屮 屰屯屳屩屴屩屶履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屢履屴屷履履屮
屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屡屮層 屬履屡屲屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屯屮
屇履屮屲履尦屒屡屴屩屮屧尨居屮尩尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屴屨履 屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屴屨履
层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮

屴屡屳屫屳 屬屩屳屴履層 屩屮 屔屡屢屬履 尶尮尸尮 屉屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屰屴屩屭屩屺履層 屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮
屴屡屳屫尬 屢屯屴屨 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 履屸屴屲屡屣屴履層防滑 尨屡屮屴屩尭屳屬屩屰尩 屢屹 屣屵屴屴屩屮屧 屯尛 屴屨履 屷屯屲層不
尨屮屯屴尩 屦屲屯屭 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尩尮 屔屨履 屷屯屲層 防滑 屩屳 屯屦屴履屮 屵屳履層
屩屮 屲履屶屩履屷屳 屯屦 屣屡屲屰履屴屳尬 屷屨屩屣屨 屩屳 屯屮履 屯屦 家居生活 尨屨屯屵屳履屨屯屬層尩尬 屡屮層 屴屨履 履屸屡屭屰屬履
屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨履 屭屯層履屬 屳履屬履屣屴履層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屨屡屴 屩屮屣屬屵層履層 屴屨屩屳 屷屯屲層 屴屯
屰屲履層屩屣屴 屴屨履 屣屯屲屲履屣屴 屬屡屢履屬尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屰屴屩屭屩屺履層 屦屯屲 屲屡屴屩屮屧
屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屩屮屣屬屵層履層 屳履屮屴屩屭履屮屴 屷屯屲層屳 屩屮 屢屯屴屨 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尬 屳屵屣屨 屡屳 不好
尨屢屡層尩 屡屮層 完全 尨履屸屴屲履屭履屬屹尩尬 屷屨屩屣屨 屣屯屲屲履屳屰屯屮層 屴屯 屬屯屷履屲 屲屡屴屩屮屧屳尮

屔屨履 届屡屰屡屮履屳履 履屸屡屭屰屬履屳 屬屩屳屴履層 屩屮 屔屡屢屬履 尶尮尹 屳屨屯屷履層 屳屩屭屩屬屡屲 屴履屮層履屮屣屩履屳 屡屳 屴屨屯屳履
屴屨履 屃屨屩屮履屳履 履屸屡屭屰屬履屳尮 屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 履屸屴屲屡屣屴履層 屴屡屳屫尭
屳屰履屣屩尜屣 屷屯屲層屳 屳屵屣屨 屡屳 香り 尨屦屲屡屧屲屡屮屣履尩 屡屮層 髪 尨屨屡屩屲尩尬 屷屨屩屣屨 屣屯屲屲履屳屰屯屮層 屴屯 屴屨履
屣屯屲屲履屣屴 屬屡屢履屬 尐美容・コスメ・香水少 尨层履屡屵屴屹尬 屃屯屳屭履屴屩屣尬 屐履屲屦屵屭履尩尮 屔屨履 屴屯屫尭

尸尵



屍履屴屨屯層 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮

屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屉 屬屩屫履 屴屯 屬屩屳屴履屮 屴屯 CDs 屷屨履屮 traveling 屡屮層
屴屨屩屳 屩屳 屡 屯屮履 屯屦 屭屹 favorites 尮

Genre (Gold: CDs and Vinyl)

屏屰屔屯屫 屉 屬屩屫履 屴屯 屬屩屳屴履屮 屴屯 CD s 屷屨履屮 travel ing 屡屮層
屴屨屩屳 屩屳 屡 屯屮履 屯屦 屭屹 favorites 尮

屏屰屔屯屫尴屁屔 屉 屬屩屫履 屴屯 屬屩屳屴履屮 屴屯 CD s 屷屨履屮 traveling 屡屮層
屴屨屩屳 屩屳 屡 屯屮履 屯屦 屭屹 favorites 尮

Rating (Gold: 5)

屏屰屔屯屫 屉 屬屩屫履 屴屯 屬屩屳屴履屮 屴屯 CDs 屷屨履屮 traveling 屡屮層
屴屨屩屳 屩屳 屡 屯屮履 屯屦 屭屹 favorite s 尮

屏屰屔屯屫尴屁屔 屉 屬屩屫履 屴屯 屬屩屳屴履屮 屴屯 CDs 屷屨履屮 traveling 屡屮層
屴屨屩屳 屩屳 屡 屯屮履 屯屦 屭屹 favorites 尮

屔屡屢屬履 尶尮尷尺 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 尨屇履屮屲履
屯屲 屒屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尩 屩屮 居屮屧屬屩屳屨尮

履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 履屸屴屲屡屣屴履層 全然 尨屡屴 屡屬屬尩尬 屷屨屩屣屨 屩屳 屡 屮履屧屡屴屩屶履
屰屯屬屡屲屩屴屹 履屸屰屲履屳屳屩屯屮 屴屨屡屴 屣屯尭屯屣屣屵屲屳 屷屩屴屨 屡 屮履屧屡屴屩屶履 履屸屰屲履屳屳屩屯屮 尨履尮屧尮尬 なし 尨屮屯屴尩 屩屮
屴屨屩屳 屣屡屳履尩尮

屔屨履 居屮屧屬屩屳屨 履屸屡屭屰屬履屳 屬屩屳屴履層 屩屮 屔屡屢屬履 尶尮尷 屡屬屳屯 履屸屨屩屢屩屴履層 屳屩屭屩屬屡屲 屢履屨屡屶屩屯屲屳 屡屳
屴屨屯屳履 屯屦 屴屨履 屯屴屨履屲屳尮 屉屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屰屴屩屭屩屺履層 屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫尬
屴屨履 屭屯層履屬 屣屵屴 屯尛 屡屮 屩屮尝履屣屴屩屯屮 屯屦 CD-s 屴屯 屧履屮履屲屡屬屩屺履 屴屨履 屴屯屫履屮 CD 屦屯屲 屰屲履層屩屣屴屩屮屧
屴屨履 屰屲屯屰履屲 屧履屮屲履尮 屆屵屲屴屨履屲屭屯屲履尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屏屰屔屯屫 屦屯屲 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屴屡屳屫
屣屵屴 屯尛 屴屨履 屩屮尝履屣屴屩屯屮 屯屦 favorite-s 屴屯 屧履屮履屲屡屬屩屺履 favorite 屴屯 屰屲履層屩屣屴 屴屨履 屨屩屧屨履屲
屲屡屴屩屮屧屳尮 屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屏屰屔屯屫 屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屡屬屳屯 履屸屴屲屡屣屴履層 travel
屢屹 屣屵屴屴屩屮屧 屯尛 ing尬 屷屨屩屣屨 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屳 屴屯 屴屨履 屩屭屰屲屯屰履屲 屬屡屢履屬 Sports and Outdoors尮
屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屣屡屮屮屯屴 屣屨屡屮屧履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 屣屯屮屴履屸屴
屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屳 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮
屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屨屩屳 屩屳 屮屯屴 屡 屭屡屪屯屲 屰屲屯屢屬履屭 屷屨履屮 屵屳屩屮屧 屡 屲屩屣屨 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屷屨屩屣屨
屣屡屮 屣屯屮屳屩層履屲 屴屨履 屣屯屮屴履屸屴尬 屴屨履屳履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屭屡屹 屣屡屵屳履
屦屡屩屬履層 屰屲履層屩屣屴屩屯屮屳 屳屵屣屨 屡屳 屷屨履屮 屷屲屯屮屧屬屹 屰屲履層屩屣屴屩屮屧 屴屨履 Sports and Outdoors 屬屡屢履屬
屩屮屳屴履屡層 屯屦 CDs and Vinyl 屵屳屩屮屧 屴屨履 履屸屴屲屡屣屴履層 屷屯屲層 travel 屦屯屲 屡 屳履屮屴履屮屣履尮

屔屨履屳履 履屸屡屭屰屬履屳 屩屮 屴屨履 屴屨屲履履 屬屡屮屧屵屡屧履屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屢屯屴屨 屶履屲屳屩屯屮屳 屯屦 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屡屮 屴屯屫履屮屩屺履 屳履屮屴履屮屣履屳 屩屮 層屩尛履屲履屮屴 屷屡屹屳 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷履屲履 屳屨屯屷屮 屴屯 屢履

尸尶



屍履屴屨屯層 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 东西 非非非常常常不不不好好好 尡 完完完全全全 不不不防防防滑滑滑 尡
Genre (Gold: 家家家居生活)
屏屰屔屯屫 东西 非非非常常常不不不好好好 尡 完完完全全全不不不 防防防滑滑滑 尡
屏屰屔屯屫尴屁屔 东西 非非非常常常不不不好好好 尡 完完完全全全不不不 防防防滑滑滑 尡
Rating (Gold: 1)
屏屰屔屯屫 东西 非非非常常常 不不不好好好 尡 完完完全全全 不不不防防防滑滑滑 尡
屏屰屔屯屫尴屁屔 东西 非非非常常常 不不不好好好 尡 完完完全全全 不不不防防防滑滑滑 尡

屔屡屢屬履 尶尮尸尺 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 尨屧履屮屲履
屯屲 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尩 屩屮 屃屨屩屮履屳履尮 屔屨履 屴履屸屴 屴屲屡屮屳屬屡屴履屳 屡屳 尐屔屨屩屳 屩屳 履屸尭
屴屲履屭履屬屹 屢屡層尡 尨屔屨屩屳 屩屳尩 屮屯屴 屡屮屴屩尭屳屬屩屰 屡屴 屡屬屬尡少尬 屷屨履屲履 屷屯屲層屳 屩屮 屰屡屲履屮屴屨履屳屩屳
屡屲履 屯屭屩屴屴履層 屩屮 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屴履屸屴尮

層屩尛履屲履屮屴 屩屮 屳屯屭履 屣屡屳履屳 屢履屣屡屵屳履 屯屦 屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屡屮層 屴屨履 屲屡屮層屯屭
屩屮屩屴屩屡屬屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳尮

Tokenization Granularity

屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屮履屸屴 屣屯屮尜屲屭履層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴履屮層履屮屣屩履屳 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屮
屴履屲屭屳 屯屦 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屴屨屩屳 屳屵屢屳履屣屴屩屯屮 屣屯屭屰屡屲履層 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳
屩屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層 屳履屮屴履屮屣履屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層
屴屨屡屴 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔尮

屔屡屢屬履 尶尮就尰 屳屨屯屷屳 屴屨履 屲屡屴屩屯 屯屦 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屡屮層
屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屮 屴屨履 居尭屣屯屭屭履屲屣履 屲履屶屩履屷 層屡屴屡屳履屴屳尮 屉屮 屴屨履 屴屡屢屬履尬 屡 屶屡屬屵履
屧屲履屡屴履屲 屴屨屡屮 就尮尰 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屩屮屣屲履屡屳履層 屯屶履屲 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯 屇履屮屲履尨屚屨尩 屷屩屴屨 屏屰屔屯屫 屷屡屳 就尮尵尴尰尵 屴屩屭履屳 屬屯屮屧履屲 屴屨屡屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮

屔屨履 屶屡屬屵履屳 屬屩屳屴履層 屩屮 屔屡屢屬履 尶尮就尰 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屢屹 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屢履屣屡屭履 屬屯屮屧履屲 屴屨屡屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屷屩屴屨 屡屬屬 層屡屴屡屳履屴屳
屡屮層 屬屡屮屧屵屡屧履屳尮 屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 屡屬屳屯 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屢屯屴屨 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔
屨屡層 屴屨履 屳屡屭履 屴履屮層履屮屣屹 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹尮 屔屨屩屳 屭履屡屮屳 屴屨屡屴
屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屳屰屬屩屴 屷屯屲層屳 屩屮屴屯 屴屩屮屹 屵屮屩屴屳 屴屯 屣屡屰屴屵屲履 屡 屧屲履屡屴履屲 屡屭屯屵屮屴 屯屦
屳屭屡屬屬 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 屳履屮屴履屮屣履屳 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屉屮屴履屲履屳屴屩屮屧屬屹尬 屦屯屲
屡屬屬 層屡屴屡屳履屴屳尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屷履屲履 屬屯屮屧履屲
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屍履屴屨屯層 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 香香香りりりははは すき だけど 、 痛 んだ 髪髪髪ににに ははは全全全然然然 効効効果果果なななししし 。

Genre (Gold: 美美美容容容・・・コココスススメメメ・・・香香香水水水)
屏屰屔屯屫 香香香りりり ははは すき だけど 、 痛 んだ 髪髪髪 ににに ははは全全全然然然 効効効果果果 なななししし 。

屏屰屔屯屫尴屁屔 香香香りりり ははは すき だけど 、 痛 んだ 髪髪髪 ににに ははは全全全然然然 効効効果果果 なななししし 。

Rating (Gold: 2)
屏屰屔屯屫 香香香りりりははは すき だけど 、 痛 んだ 髪髪髪ににに ははは 全全全然然然 効効効果果果なななししし 。

屏屰屔屯屫尴屁屔 香香香りりりははは すき だけど 、 痛 んだ 髪髪髪ににに ははは 全全全然然然 効効効果果果なななししし 。

屔屡屢屬履 尶尮尹尺 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 尨屧履屮屲履
屯屲 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尩 屩屮 届屡屰屡屮履屳履尮 屔屨履 屴履屸屴 屴屲屡屮屳屬屡屴履屳 屡屳 尐尨屉尩 屬屩屫履 屴屨履
屦屲屡屧屲屡屮屣履尬 屢屵屴 尨屩屴 層屯履屳尩 屮屯屴 層屯 屡屮屹屴屨屩屮屧 屦屯屲 尨屭屹尩 層屡屭屡屧履層 屨屡屩屲 屡屴 屡屬屬尮少尬
屷屨履屲履 屷屯屲層屳 屩屮 屰屡屲履屮屴屨履屳屩屳 屡屲履 屯屭屩屴屴履層 屩屮 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屴履屸屴尮

屴屨屡屮 屴屨屯屳履 屦屯屲 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屩屮 屡屬屬 屬屡屮屧屵屡屧履屳尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 屳屵屧屧履屳屴 屴屨屡屴
屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮 屯屦 屳屭屡屬屬 屰屩履屣履屳 屳屵屣屨 屡屳 屳屭屡屬屬 屳屵屢屷屯屲層屳 屷屡屳 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屩屮 屳屯屬屶屩屮屧 屧履屮屲履
屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 履尛履屣屴屩屶履屬屹 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屡屮層 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳
屣屡屵屳履層 屴屨履 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屯 屢履屣屯屭履 屭屵屣屨 屳屭屡屬屬履屲 屦屯屲 屴屨履 履尛履屣屴屩屶履
屴屲屡屩屮屩屮屧尮 屍屯屲履 屳屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屳屰屬屩屴 屳屵尞屸履屳 屳屵屣屨 屡屳 尐尭屳少 屩屮 屴屨履
屡屦屯屲履屭履屮屴屩屯屮履層 履屸屴屲屡屣屴履層 屮屯屵屮屳 屴屨屡屴 屳屴屲屯屮屧屬屹 屣屯屲屲履屳屰屯屮層履層 屴屯 履屡屣屨 屧履屮屲履 屬屡屢履屬尬
屡屮層 屴屨履 屬履屮屧屴屨 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮屣屲履屡屳履層尮

6.4.2 Optimized Tokenization on Machine Translation
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屮履屸屴 屡屮屡屬屹屺履層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屢屴屡屩屮履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層
屯屮 屡 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫尮 屔屡屢屬履 尶尮就就 屰屲履屳履屮屴屳 屡 屣屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳
屷屩屴屨 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尬 屄屐居尬 屡屮層 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮 屔屨履 屉屗屓屌屔就尵 屚屨尭居屮 屣屯屲尭
屰屵屳 屷屡屳 屵屴屩屬屩屺履層 屦屯屲 屴屨屩屳 屣屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屡屮層 居屮屧屬屩屳屨尭屳屩層履 屳履屮屴履屮屣履屳 屷履屲履 屴屯屫履屮屩屺履層
屵屳屩屮屧 履屡屣屨 屭履屴屨屯層尮 屉屮 屴屨屩屳 屣屯屭屰屡屲屩屳屯屮尬 屯屮屬屹 屴屨履 居屮屧屬屩屳屨尭屳屩層履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳
屯屰屴屩屭屩屺履層 屷屩屴屨 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮

屔屡屢屬履 尶尮就就屡 屰屲履屳履屮屴屳 屡 屣屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屳屩層履 屢履尭
屴屷履履屮 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮 屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屳屰屬屩屴屳
屷屯屲層屳 屩屮屴屯 屳屭屡屬屬履屲 屳履屧屭履屮屴屳 屡屳 屣屯屭屰屡屲履層 屴屯 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 尨屷屨履屲履 屴屨履 屬屡屴屴履屲 屰履屲尭
屦屯屲屭屳 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尩尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層 屣屵屴屳 屯尛 屴屨履 屳屵尞屸 屦屲屯屭 屡 屳屴履屭 屷屯屲層尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屩屴 屳屰屬屩屴屳 尐層屯屮少 屩屮屴屯
尐層屯尭屮少尬 尐屨屡屶履少 屩屮屴屯 尐屨屡屶尭履少尬 屡屮層 尐屨屯屵屲屳少 屩屮屴屯 尐屨屯屵屲尭屳少尮
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屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
屇履屮屲履尨屚屨尩 就尮尵尴尰尵 就尮尵就尳尷
屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 就尮尴尲尴尹 就尮尳尸尰尷
屇履屮屲履尨届屡尩 就尮尵尲尵尰 就尮尵尸尳尴
屒屡屴屩屮屧尨届屡尩 就尮尳尲尲尴 就尮尲尷尴尲
屇履屮屲履尨居屮尩 就尮尰尶尲尰 就尮尰尸尴尵
屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 就尮尰尴就尵 就尮尰尳尰尵

屔屡屢屬履 尶尮就尰尺 屒屡屴屩屯 屯屦 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屓履屮尭
屴履屮屣履屐屩履屣履尩 屡屮層 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔尩
屯屮 屴屨履 屣屯屲屰屯屲屡 屯屦 居尭屣屯屭屭履屲屣履 屲履屶屩履屷屳尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屩屳 屴屨履
屣屬屡屳屳屩尜履屲 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲尮

屔屡屢屬履 尶尮就就屢 屰屲履屳履屮屴屳 屡 屣屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳屩層履 屢履尭
屴屷履履屮 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尬 屄屐居尬 屡屮層 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮 屃屯屭屰屡屲履層 屴屯 屴屨履 屴屯屫尭
履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屳屩層履尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 層屯履屳 屮屯屴 屳屰屬屩屴 屷屯屲層屳 屩屮屴屯 屴屩屮屹
屵屮屩屴屳 屯屮 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳屩層履尮 屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 履屸屨屩屢屩屴屳 屴屨履 屳屡屭履 屴履屮層履屮屣屹 屯屦
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屡屳 屄屐居尬 屳屵屣屨 屡屳 屳屰屬屩屴屴屩屮屧 屴屨履 屰屡屳屴尭屶履屲屢 屳屵尞屸 尐尭履層少尮 屈屯屷履屶履屲尬 屄屐居
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屯屮屴屡屩屮屳 屳屭屡屬屬履屲 屵屮屩屴屳 屴屨屡屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮
屁屮 履屸屡屭屰屬履 屯屦 屴屨屩屳 屩屳 屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履 屩屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屷屯屲層 尐屡屷屡屹少尮

Tokenization Granularity

屔屯 屣屯屭屰屡屲履 屴屨履 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屩履屳 屯屦 履屡屣屨 屴屯屫履屮屩屺履屲尬 屴屨屩屳 屳屵屢屳履屣屴屩屯屮 屰屲履屳履屮屴屳 屴屨履 屮屵屭尭
屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮 屴屨履 屣屯屲屰屵屳 屴屯屫履屮屩屺履層 屢屹 履屡屣屨 屭履屴屨屯層尮 屔屡屢屬履 尶尮就尲 屬屩屳屴屳 屴屨履 屲屡屴屩屯
屯屦 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屣屯屲屰屵屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
尨屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尩 屡屮層 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屄屐居 屡屮層 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尩尮
屉屮 屴屨履 屴屡屢屬履尬 屡 屶屡屬屵履 屧屲履屡屴履屲 屴屨屡屮 就尮尰 屩屮層屩屣屡屴履 屡屮 屩屮屣屲履屡屳履 屩屮 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳
屡屳 屣屯屭屰屡屲履層 屴屯 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尮

屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 屲履屶履屡屬履層 屴屨屡屴 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屩屮 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屮尭
屣屲履屡屳履層 屦屯屲 屴屨履 屳屯屵屲屣履尭屳屩層履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屷屨屩屣屨 屭履屡屮屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層
屴屯屫履屮屩屺履屳 屡 屳屯屵屲屣履 屣屯屲屰屵屳 屩屮屴屯 屳屭屡屬屬 屵屮屩屴屳 屢屹 屳屰屬屩屴屴屩屮屧 屭屯屲屰屨履屭履屳尬 屡屳 屳屨屯屷屮 屩屮 屔屡尭
屢屬履 尶尮就就屡尮 屔屨屩屳 屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屣屯屮屴屡屩屮屩屮屧 屳屭屡屬屬 屵屮屩屴屳 層屯 屮屯屴 屨屵屲屴 屴屨履
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屎屍屔 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屮履屵屲屡屬 履屮屣屯層履屲 屣屡屮 屨屡屮層屬履 尜屮履尭屧屲屡屩屮履層 屩屮屰屵屴屳尮
屔屨屩屳 屴履屮層履屮屣屹 屳屵屰屰屯屲屴屳 屴屨履 履屸屩屳屴屩屮屧 屳屴屵層屩履屳 屴屨屡屴 屳屨屯屷履層 屴屨屡屴 屵屳屩屮屧 屣屨屡屲屡屣屴履屲尭屬履屶履屬
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履屳 屴屯 屡屮 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 屩屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡尭

尸尹



屴屩屯屮 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屛尵就尬 尶尴屝尮
屆屯屲 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳屩層履尬 屴屨履 屲屡屴屩屯 屯屦 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屦屯屲

屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屡屳 屳屬屩屧屨屴屬屹 屳屭屡屬屬履屲 屴屨屡屮 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 履屸屣履屰屴
屦屯屲 屴屨履 居屮尭屚屨 屰屡屩屲尮 屔屨屩屳 屲履屳屵屬屴 屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屳履履屫屳 屡屮
屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屯 屡屳屳屩屳屴 屩屮 屴屨履 層履屣屯層屩屮屧 屰屲屯屣履屳屳 屷屨屩屬履 屭屡屩屮屴屡屩屮屩屮屧 屴屨履
屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹 屯屦 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨履尮屧尮尬 屳履屰屡屲屡屴履尭層 屡屮層 屳履屰屡屲屡屴尭履層 屩屮 屔屡屢屬履
尶尮就就屢尩尮 屒履屧屡屲層屩屮屧 屴屨履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 居屮尭屚屨 屰屡屩屲尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屳屰屬屩屴 屡
屃屨屩屮履屳履 屳履屮屴履屮屣履 屩屮 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳屩層履 屩屮屴屯 屳屭屡屬屬履屲 屴屯屫履屮屳尮 屃屨屩屮履屳履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳 屣屯屮屴屡屩屮
屭屵屣屨 屭屯屲履 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮 屴屨屡屮 居屮屧屬屩屳屨 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳尬 屡屮層 屦履屷履屲 屃屨屩屮履屳履 屴屯屫履屮屳 屡屲履
屵屳履層 屩屮 屡 屳履屮屴履屮屣履 屡屳 屣屯屭屰屡屲履層 屴屯 居屮屧屬屩屳屨尮 屔屨屩屳 層屩尛履屲履屮屣履 屰屯屳屳屩屢屬屹 屣屡屵屳履層 屴屨履
屩屮屣屲履屡屳履層 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屯屮 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳屩層履 屴屯 屵屳履 屴屨履 屳屡屭履 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屹 屡屳 屴屨履
屳屯屵屲屣履 居屮屧屬屩屳屨 屣屯屲屰屵屳尮

屃屯屭屰屡屲履層 屷屩屴屨 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尬 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯尭
屫履屮屳 屦屯屲 屴屨履 屄屐居 屶屡屲屩履層 屦屯屲 履屡屣屨 屬屡屮屧屵屡屧履 屰屡屩屲尮 屄屐居 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屶履層 屴屯 屢履
屭屯屲履 尝履屸屩屢屬履 屴屨屡屮 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屢履屣屡屵屳履 屄屐居 履屭屰屬屯屹屳 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲 屡屮層
屡 屳屰履屣屩屡屬 層履屣屯層屩屮屧 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屦屯屲 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屷屨履屲履屡屳 屏屰屔屯屫尴屁屔 屳屩屭屰屬屹 屵屳履屳 屡
屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屡屮層 屴屨履 屖屩屴履屲屢屩 屡屬屧屯屲屩屴屨屭尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屄屐居 屴屯屫履屮屩屺履屳
屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳履屮屴履屮屣履 屢屹 層屩屲履屣屴屬屹 屣屯屮屳屩層履屲屩屮屧 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屷屨屩屣屨 屡
屳屯屵屲屣履 屳履屮屴履屮屣履 屩屳 屩屮屰屵屴 屩屮屴屯 屔屲屡屮屳屦屯屲屭履屲尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屵屳履屳 屴屨履
屴屡屲屧履屴尭屳屩層履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 屢屯屴屨
屳屩層履屳 屴屯 屩層履屮屴屩屦屹 屴屨履 屴屡屲屧履屴尭屳屩層履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屁屬屴屨屯屵屧屨 屴屨履 尝履屸屩屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡尭
屴屩屯屮 屷屩屴屨 屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屳 屬屩屭屩屴履層尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屭屰屲屯屶履屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履
屯屮 屎屍屔 屴屡屳屫屳尬 屡屳 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屳屨屯屷履層尮 屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屡屮尭
屮屯屴 屣屨屡屮屧履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮 屴屨履 屣屯屮屴履屸屴 屢履屣屡屵屳履 屯屦 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭
屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屷屨屩屣屨 層屯履屳 屮屯屴 屣屯屮屳屩層履屲 屴屨履 屣屯屮屴履屸屴 屴屯 屣屡屬屣屵屬屡屴履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬尭
屩屴屩履屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尮 屈屯屷履屶履屲尬 屴屨屩屳 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屡屬屳屯
屲履屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屡層屶屡屮屴屡屧履 屴屨屡屴 屷履 屣屡屮 屵屳履 屦屯屲 屣屯屮屳屩屳屴履屮屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屴屨履 履屮屴屩屲履
屣屯屲屰屵屳尮 屔屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屩屭屰屲屯屶履屭履屮屴 屩屮 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 尨屳履履 屔屡屢屬履
尵尮就尰尩 屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨屩屳 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屵屳屩屮屧 屡 屵屮屩屧屲屡屭尭
屢屡屳履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履屳 屴屯 屩屭屰屲屯屶履層 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮

尹尰



屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屓屴屵層履屮屴 屳 don ’ t have 屬屯屮屧 hours 屯屦 屬履屡屲屮屩屮屧 尮
屏屰屔屯屫尴屁屔 屓屴屵層履屮屴 屳 do n ’ t hav e 屬屯屮屧 hour s 屯屦 屬履屡屲屮屩屮屧 尮
屔屡屲屧履屴 学生 在 校 学习 时间 不 长 。

尨屡尩 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層屩尛履屲履屮屣履 屦屯屲 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屬屡屮屧屵屡屧履 尨居屮尭屚屨尩

屓屯屵屲屣履 引力 与 其它 力 分 隔 开来

屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屇屲屡 屶屩屴屹 separate d away 屦屲屯屭 屴屨履 屯屴屨履屲 屦屯屲屣履 屳 尮
屄屐居 屇屲屡 屶屩屴屹 separat ed a way 屦屲屯屭 屴屨履 屯屴屨履屲 屦屯屲屣履 屳 尮
屏屰屔屯屫尴屁屔 屇屲屡 屶屩屴屹 separat ed away 屦屲屯屭 屴屨履 屯屴屨履屲 屦屯屲屣履 屳 尮

尨屢尩 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層屩尛履屲履屮屣履 屦屯屲 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屬屡屮屧屵屡屧履 尨屚屨尭居屮尩

屔屡屢屬履 尶尮就就尺 屃屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屯屦 居屮屧屬屩屳屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屮 屚屨尭居屮 屰屡屩屲屳 屵屳屩屮屧 屓履屮屴履屮屣履尭
屐屩履屣履 尨屓屐尩尬 屄屐居尬 屡屮層 屯屵屲 屭履屴屨屯層尮 屄屩尛履屲履屮屴 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳
屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮

居屮屣屯層履屲 屏屐屔 屓屐尫屒 屓屐尫屒
屄履屣屯層履屲 屓屐尫屒 屏屐屔 屄屐居
IWSLT14
屄履尭居屮 尲尮尵尳尵尳 尰尮尹尹尹尲 就尮尰尴尳尹
居屮尭屄履 就尮尳尸尰尹 尰尮尹尹尹尶 尰尮尹尹尲尳

IWSLT15
屖屩尭居屮 就尮尵尳尲尰 尰尮尹尹尹尳 就尮尰尴尲尸
居屮尭屖屩 就尮尴尶尵尰 尰尮尹尹尹尹 尰尮尹尹尲尳
屚屨尭居屮 就尮尵就尷尵 尰尮尹尹尹尴 尰尮尹尹尰尷
居屮尭屚屨 就尮尳尵就尶 就尮尴尷就尳 就尮尰尳尴尶

IWSLT17
屁屲尭居屮 尲尮尵尳尵尰 尰尮尹尹尹尷 尰尮尹尹尵尲
居屮尭屁屲 就尮尴尷尶尵 尰尮尹尹尹尴 尰尮尹尹尴尵
屆屲尭居屮 就尮尷就尹尴 尰尮尹尹尹尶 就尮尰尰尰就
居屮尭屆屲 就尮尵尹尹尶 尰尮尹尹尹尷 尰尮尹尹尳尵

屔屡屢屬履 尶尮就尲尺 屒屡屴屩屯 屯屦 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屯屫履屮屳 屢履屴屷履履屮 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屓履屮屴履屮尭
屣履屐屩履屣履尩 屡屮層 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屄屐居 屡屮層 屯屵屲 屭履屴屨屯層尩 屯屮 屴屨履
屉屗屓屌屔 屣屯屲屰屯屲屡尮 屓屐尫屒 層履屮屯屴履屳 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屷屩屴屨 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲尭
屩屺屡屴屩屯屮尮

尹就



6.5 Cross-domain Evaluation
屔屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尶尮就尮尲 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履層 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯尭
屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屣屡屮 屩屭屰屲屯屶履 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屳屩屭屰屬屹
屢屹 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳 屦屡屣屴 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳
屡屲履 屴屹屰履屳 屯屦 層屯屭屡屩屮 屡層屡屰屴屡屴屩屯屮尬 屡屳 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屲履尜屮履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡尭
屴屩屯屮 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 層屯屭屡屩屮 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屡屮層 屴屡屳屫尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屮履屸屴
屣屯屮層屵屣屴履層 屡 屴屨屯屲屯屵屧屨 屡屮屡屬屹屳屩屳 屯屮 屷屨履屴屨履屲 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屢屹 屏屰屔屯屫
屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屲履 屳屰履屣屩屡屬屩屺履層 屴屯 屴屨履 屧屩屶履屮 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屡屮層 屴屡屳屫尮 屔屨屩屳
屳屵屢屳履屣屴屩屯屮 屣屯屭屰屡屲履屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屨履屮 就尩 屴屨履 屴屯尭
屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯 屴屨履 屳屡屭履 屴屡屳屫 屵屳履層 屴屯 屴屲屡屩屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬
屡屮層 尲尩 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯 屡 層屩尛履屲履屮屴 屴屡屳屫尮

屔屨屩屳 屣屯屭屰屡屲屩屳屯屮 履屸屰屬屯屩屴屳 屴屨履 層屡屴屡屳履屴 屯屦 屧履屮屲履 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮屳 屵屳履層 屩屮
屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屁屳 屭履屮屴屩屯屮履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尵尮就尬 屴屨履
屧履屮屲履 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屡屲履 屣屲履屡屴履層 屦屲屯屭 屴屨履 屳屡屭履 屳屩屮屧屬履 屲履屶屩履屷 屣屯屲屰屵屳尮
屔屨履屲履屦屯屲履尬 屴屨屩屳 屡屮屡屬屹屳屩屳 屣屡屮 屣屯屭屰屡屲履 屴屨履 履尛履屣屴屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屴屡屳屫尮

屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍 履屮屣屯層履屲 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屦屯屲 履屡屣屨 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屵屳屩屮屧 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屳 屷履屬屬 屡屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳
屩屮 尶尮就尮尲尮 屁屦屴履屲 屴屨履 尳尰尭履屰屯屣屨 屴屲屡屩屮屩屮屧尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬
屷履屲履 屦屲屯屺履屮尬 屡屮層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯 屴屨履 屳屡屭履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫
屵屳屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屷屩屴屨 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屴屨履屮
屣屯屭屰屡屲履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屦屯屲 屴屨履
屳屡屭履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屡屮層 屦屯屲 屡 層屩尛履屲履屮屴 屴屡屳屫尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屡屮層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮
屴屡屳屫尮

屓屩屭屩屬屡屲屬屹尬 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屡屮層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷履屲履 屴屲屡屩屮履層 屦屯屲 屴屨履 屲屡屴屩屮屧
屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫尮 屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屴屨履屮 屣屯屭屰屡屲履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬 屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫 屷屩屴屨 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屲屩屶履層 屦屲屯屭 屧履屮屲履
屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮屳尮 屔屨屩屳 屡屮屡屬屹屳屩屳 屨屹屰屯屴屨履屳屩屺履層 屴屨屡屴 屩屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹
屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屩屳 屳屰履屣屩屡屬屩屺履層 屴屯 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尬 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮
屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屳屨屯屵屬層 屰履屲屦屯屲屭 屢履屴屴履屲 屴屨屡屮 屷屩屴屨
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尮 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屡屳 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屡屮屡屬屹屳屩屳 屢履屣屡屵屳履
屏屰屔屯屫尴屁屔 屰屲屯屶履層 屴屯 屢履 屳屵屰履屲屩屯屲 屴屯 屏屰屔屯屫 屩屮 屭屯屳屴 屯屦 屴屨履 屰屲履屶屩屯屵屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳
尨屓履屣屴屩屯屮 尵尮就尩尮

尹尲



屔屡屢屬履 尶尮就尳 屰屲履屳履屮屴屳 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屮 屴屨履 屲履屶屩履屷 層屡屴屡屳履屴屳 屩屮 屃屨屩屮履屳履尬
届屡屰屡屮履屳履尬 屡屮層 居屮屧屬屩屳屨尮 屔屨履 尜屲屳屴 屲屯屷 屯屦 屴屨履 屴屡屢屬履 屳屨屯屷屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫 屯屦 届屄尮屣屯屭 屷屩屴屨 尳尰
履屰屯屣屨屳 尨屓屐尫屒尩尬 屴屨履 屭屯層履屬 屯屰屴屩屭屩屺履層 屷屩屴屨 屡屮 屡層層屩屴屩屯屮屡屬 尜屶履 履屰屯屣屨屳 屷屩屴屨 屯屮屬屹
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 尨屓屐尫屒→ 屇履屮屲履尩尬 屡屮層 屴屨履 屭屯層履屬 屯屰屴屩屭屩屺履層 屷屩屴屨
屡屮 屡層層屩屴屩屯屮屡屬 尜屶履 履屰屯屣屨屳 屷屩屴屨 屯屮屬屹 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 尨屓屐尫屒 →
屒屡屴屩屮屧尩尮

屔屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履層 屴屨屡屴 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯 屴屨履 屳屡屭履 屴屡屳屫 屷屡屳 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴
屷屩屴屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴 屴屡屳屫 屩屮 屡屬屬 層屡屴屡屳履屴屳 屡屮層 屩屮 屡屬屬 屬屡屮屧屵屡屧履屳尮 屔屨履屳履
屲履屳屵屬屴屳 屶履屲屩尜履層 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屡屮 屩層履屮屴屩屦屹 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屳屰履屣屩屡屬屩屺履層 屴屯
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屡屮層 屴屡屳屫 屴屨屲屯屵屧屨 屩屴屳 屯屰屴屩屭屩屺屡屴屩屯屮 屰屲屯屣履屳屳尮

屉屮屴履屲履屳屴屩屮屧屬屹尬 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳 屡屬屳屯 屳屨屯屷履層 屴屨屡屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴 屴屡屳屫
屣屯屵屬層 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履 屴屯 屩屭屰屲屯屶屩屮屧 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 屯屴屨履屲 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮
屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 屩屭屰屲屯屶履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屦屯屲 屇履屮屲履尨屚屨尩 屡屳 屣屯屭屰屡屲履層 屴屯 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮 屔屨屩屳 屲履屳屵屬屴
屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屩屮屣屬屵層履屳 屴屨履 屵屳履屦屵屬 屴屯屫履屮屩屺屡尭
屴屩屯屮 屦屯屲 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮尮 屓屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬
屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屷屡屳 屩屭屰屲屯屶履層 屷屩屴屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳
屩屮 屡屬屬 屬屡屮屧屵屡屧履屳 屡屳 屣屯屭屰屡屲履層 屴屯 屴屨履 屯屲屩屧屩屮屡屬 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮 屔屨屩屳 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屳屰履屣屩屡屬屩屺履層 屴屯 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫 屷屡屳 屰屡屲屴屩屡屬屬屹 履尛履屣屴屩屶履 屩屮 屴屨履
屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫尮

层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳 屡屬屳屯 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履層 屴屨屡屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣尭
屴屩屯屮 層屩層 屮屯屴 屨屡屶履 屡 屧屯屯層 履尛履屣屴 屯屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屦屯屲 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮
屴屡屳屫尮 屔屨屩屳 屲履屳屵屬屴 屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺履層 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屦屯屲 屧履屮屲履 屰屲履屩屣屴屩屯屮 層屯履屳
屮屯屴 屩屮屣屬屵層履 屴屨履 屵屳履屦屵屬 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屦屯屲 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屦屯屲 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屷屡屳 屳屰屬屩屴 屩屮屴屯 屴屩屮屹 屧屲屡屮屵屬屡屲屩屴屩履屳 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層
尨屓履屣屴屩屯屮 尶尮尴尮就尩尮

屎屯屴履 屴屨屡屴 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屩屮 屷屨屩屣屨 屴屨履 屳屡屭履 屴屡屳屫 屷屡屳 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮尭
屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屡屮層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屷屡屳 屩層履屮屴屩屣屡屬 屴屯 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮
屓履屣屴屩屯屮 尶尮就尮尲尮 屔屨屵屳尬 屴屨履屳履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屩屮層屩屣屡屴履層 屴屨屡屴 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屬屳屯
屣屯屮屴屲屩屢屵屴履層 屴屯 屩屭屰屲屯屶履層 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屰屯屳屴屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屮屯屴 屯屮屬屹 屦屯屲 屳履屮屴屩屭履屮屴
屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尨屓履屣屴屩屯屮 尶尮就尮尲尩尬 屢屵屴 屡屬屳屯 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屯屮 屴屨履 屲履屶屩履屷 屣屯屲屰屵屳
屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屲屡屴屩屮屧 屡屮層 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮屳尮

尹尳



屔屡屳屫 屦屯屲 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮

屄屡屴屡屳履屴 屔屡屳屫 屦屯屲
屄屯屷屮屳屴屲履屡屭 屍屯層履屬

屓屐尫屒 屓屐尫屒
↪→ 屇履屮屲履

屓屐尫屒
↪→ 屒屡屴屩屮屧

届屄尮屣屯屭 屇履屮屲履 尴尸尮尸尵 49.29†‡ 尴尹尮就尴
尨屃屨屩屮履屳履尩 屒屡屴屩屮屧 尵尳尮尳尹 尵尳尮尳尷 53.66†

屒屡屫屵屴履屮 屇履屮屲履 尴尵尮尴尸 46.12†‡ 尴尵尮尶尴†

尨届屡屰屡屮履屳履尩 屒屡屴屩屮屧 尴尸尮尹尴 尴尹尮尰尷 49.18†‡

屁屭屡屺屯屮 屇履屮屲履 尷就尮尶尴 71.78 尷就尮尶尶
尨居屮屧屬屩屳屨尩 屒屡屴屩屮屧 尶尷尮尵尶 尶尷尮尵尶 67.72†‡

屔屡屢屬履 尶尮就尳尺 屐履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳 屷屩屴屨 屴屯屫履屮屩屺履屲屳 屴屲屡屩屮履層 屯屮
層屩尛履屲履屮屴 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屓履屮屴履屮屣履尭
屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屡屮層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨
屴屨履 屴屲屡屩屮履層 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屨屯屳履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屷履屲履 屦屲屯屺履屮尮 层屯屬層
屨屩屧屨屬屩屧屨屴屳 屩屮層屩屣屡屴履 屴屨履 屨屩屧屨履屳屴 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屡屭屯屮屧 屴屨履 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮
屴屡屳屫屳尮 †屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴
屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳屴履屭 尨屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮
‡屡屬屳屯 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屯屦 屴屨履 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屨履 屭屡屴屣屨履層 屴屯屫履屮屩屺履屲
屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屯屶履屲屣屯屭履屳 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屴屨履 屭屩屳屭屡屴屣屨履層 屴屯屫尭
履屮屩屺履屲 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮

6.6 Multitask Learning
屔屨履 屰屲履屶屩屯屵屳 屳履屣屴屩屯屮屳 尶尮尴 屡屮層 尶尮尵 屡屮層 屴屨履 屦屯屬屬屯屷屩屮屧 屳履屣屴屩屯屮 尶尮尷 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴
屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屡屣山屵屩屲履 屴屡屳屫尭屳屰履屣屩尜屣 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屨屲屯屵屧屨 屴屲屡屩屮屩屮屧尮 屆屯屲
履屸屡屭屰屬履尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屴屨履 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫 屵屳履 屭屯屲履
屴屯屫履屮屳 屴屨屡屴 屳履履屭 屨履屬屰屦屵屬 屩屮 屳屯屬屶屩屮屧 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屲屡屴屨履屲 屴屨屡屮 屲屡屴屩屮屧
屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 层屡屳履層 屯屮 屴屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳尬 屴屨屩屳 屳屴屵層屹 屩屳 屩屮屴履屲履屳屴履層 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屯屮 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屡屳屫屳 屳屵屣屨 屡屳 屧履屮屲履 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮
屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屲履屰屯屲屴屳 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屯屮 屭屵屬屴屩屴屡屳屫
屬履屡屲屮屩屮屧尮

屔屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 履屸屰屬屯屩屴履層 屴屨履 居尭屣屯屭屭履屲屣履 層屡屴屡屳履屴屳 屇履屮屲履尨屚屨尬 届屡尬 居屮尩 屡屮層
屒屡屴屩屮屧尨屚屨尬 届屡尬 居屮尩尮 屆屯屲 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧尬 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屦屯屲 屴履屸屴

尹尴



屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 尲尮尲尷 屷屡屳 屭屯層屩尜履層 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

f(tGenre|s′; θTC(Genre)) = softmax(MLP(g(s′, θ
(enc)
TC ), θ(MLP)TC(Genre)))tGenre , 尨尶尮就尩

f(tRating|s′; θTC(Rating)) = softmax(MLP(g(s′, θ
(enc)
TC ), θ(MLP)TC(Rating)))tRating , 尨尶尮尲尩

屷屨履屲履 θ(MLP)TC(Genre) 屡屮層 θ(MLP)TC(Rating) 屡屲履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屍屌屐 屦屯屲 屴屨履 屧履屮屲履 屡屮層
屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屉屮 屴屨屩屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴尬 屴屨履 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 履屮尭
屣屯層履屲 屷屡屳 屵屳履層 屡屳 g尮 屎屯屴履 屴屨屡屴 屴屨履 屳屩屮屧屬履 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲 屷屡屳 屵屳履層 屦屯屲
屢屯屴屨 屧履屮屲履 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 屦屯屲 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧尮 屆屯屲 履屡屣屨 屭屩屮屩尭屢屡屴屣屨
B尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屷履屲履 屵屰層屡屴履層 屴屯 屭屩屮屩屭屩屺履 屴屨履 屳屵屭 屯屦 屣屲屯屳屳尭履屮屴屲屯屰屹 屬屯屳屳履屳 屦屯屲
履屡屣屨 屴屡屳屫尺

LGenre(s, tGenre) = − log f(tGenre|s′; θTC(Genre)), 尨尶尮尳尩
LRating(s, tRating) = − log f(tRating|s′; θTC(Rating)), 尨尶尮尴尩
LMultitask(B) =

∑
(s,tGenre,tRating)∈B

LGenre(s, tGenre) + LRating(s, tRating). 尨尶尮尵尩

屆屩屧屵屲履 尶尮尲 屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屯屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屦屯屲 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧尮
屔屡屢屬履 尶尮就尴 屳屵屭屭屡屲屩屺履屳 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屮 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧尮 屔屨履

屲履屳屵屬屴屳 屳屨屯屷履層 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屯屵屴屰履屲屦屯屲屭履層 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屭履屴屨屯層
尨屓屐尫屒尩尮 屔屨履 屳屣屯屲履屳 屦屯屲 履屡屣屨 屭履屴屨屯層 屷履屲履 屬屯屷履屲 屴屨屡屮 屴屨屯屳履 屯屦 屴屨履 屳屩屮屧屬履 屴屡屳屫
屳履屴屴屩屮屧屳 屲履屰屯屲屴履層 屩屮 屔屡屢屬履 尵尮尷尮 屔屨屩屳 屩屭屰屬屩履屳 屴屨屡屴 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屧履屮屲履
屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳 層屩層 屮屯屴 屨履屬屰 屴屯 屩屭屰屲屯屶履 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 履屡屣屨 屴屡屳屫尮

屔屨履 屭屡屩屮 屦屯屣屵屳 屯屦 屴屨屩屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屷屡屳 屯屮 屴屨履 屡屣山屵屩屲履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尮 屔屡屢屬履 尶尮就尵 屳屨屯屷屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 履屸屡屭屰屬履屳 屯屰屴屩屭屩屺履層 屴屯
屴屨履 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屡屳屫屳尮 屔屨屩屳 屣屯屭屰屡屲屩屳屯屮 屵屳履層 屴屨履 屳屡屭履 屳履屮屴履屮屣履屳 屡屳 屴屨屯屳履 屩屮 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 履屸屡屭屰屬履屳 屦屯屲 屴屨履 屳屩屮屧屬履 屴屡屳屫屳 屬屩屳屴履層 屩屮 屔屡屢屬履屳 尶尮尸尬 尶尮尹尬 屡屮層 尶尮尷尮

屃屯屭屰屡屲履層 屴屯 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 履屸屡屭屰屬履屳 屬屩屳屴履層 屩屮 屔屡屢屬履 尶尮尸尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲
屴屨履 屭屵屬屴屩屰屬履 屴屡屳屫屳 屬屩屳屴履層 屡屴 屴屨履 屴屯屰 屯屦 屔屡屢屬履 尶尮就尵 屨屡層 屴屨履 屳屡屭履 屴履屮層履屮屣屩履屳 屯屦
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屰屴屩屭屩屺履層 屦屯屲 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屡屮層 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮屳尮 屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹
屏屰屔屯屫 屩屮屣屬屵層履層完全 尨履屸屴屲履屭履屬屹尩 屡屮層不 尨屮屯屴尩 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屰屲屯屰履屲 屲屡屴屩屮屧
屬屡屢履屬 屡屮層 防滑 尨屡屮屴屩尭屳屬屩屰尩 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屰屲屯屰履屲 屧履屮屲履 屬屡屢履屬 屡屳 屡屮屡屬屹屺履層 屩屮
屓履屣屴屩屯屮 尶尮尴尮就尮 屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屬屳屯 屣屯屮屴屡屩屮履層 不好 尨屢屡層尩 屡屮層 防
滑 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屡屮層 屧履屮屲履 屬屡屢履屬屳尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮

屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屩屮 届屡屰屡屮履屳履 尨屭屩層層屬履 屯屦 尶尮就尵尩 屳屨屯屷履層 屴屨履 屳屡屭履 屴履屮層履屮屣屩履屳 屡屳
屴屨履 屃屨屩屮履屳履 履屸屡屭屰屬履屳尮 层屯屴屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屣屯屮屴屡屩屮履層香
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Concat Concat Concat

𝒗!! 𝒗!" 𝒗!#

Max-Pooling

Linear

Tanh

Bi
LS
TM

𝑔

MLP(Rating)MLP(Genre)

Softmax Softmax

𝑓(𝑡"#$%#|𝑠&, 𝜃'(("#$%#)) 𝑓(𝑡+,-.$/|𝑠&, 𝜃'((+,-.$/))

屆屩屧屵屲履 尶尮尲尺 屏屶履屲屶屩履屷 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屦屯屲 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧 屵屳屩屮屧 屴屨履
层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲尮

り 尨屰履屲屦屵屭履尩 屡屮層髪 尨屨屡屩屲尩 屦屯屲 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屧履屮屲履 屬屡屢履屬 屡屮層全然 尨屡屴 屡屬屬尩 屦屯屲 屴屨履
屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屲屡屴屩屮屧 屬屡屢履屬尮 屔屨履 居屮屧屬屩屳屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屳屨屯屷履層 屳屩屭屩屬屡屲 屴履屮層履屮屣屩履屳尮
层屯屴屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 尨屢屯屴屴屯屭 屯屦 尶尮就尵尩 屩屮屣屬屵層履層 CD 屡屮層
favorite 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屧履屮屲履 屡屮層 屲屡屴屩屮屧 屬屡屢履屬屳尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屉屮
屡層層屩屴屩屯屮 屴屯 屴屨履 屷屯屲層 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屰屲屯屰履屲 屬屡屢履屬尬 屢屯屴屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屨屡層
屡 屷屯屲層 travel 屴屨屡屴 屣屯屲屲履屳屰屯屮層履層 屴屯 屴屨履 屩屭屰屲屯屰履屲 屧履屮屲履 屬屡屢履屬尮 屁屳 屭履屮屴屩屯屮履層 屩屮
屓履屣屴屩屯屮 尶尮尴尮就尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屣屡屮屮屯屴 屣屨屡屮屧履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屰履屮層屩屮屧
屯屮 屣屯屮屴履屸屴 屢履屣屡屵屳履 屯屦 屴屨履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣 屯屦 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屔屨履
履屸屡屭屰屬履屳 屳屨屯屷 屴屨屡屴 屴屨屩屳 屰屲屯屢屬履屭 屯屣屣屵屲屳 屷屩屴屨 屢屯屴屨 屭屵屬屴屩屰屬履尭 屡屮層 屳屩屮屧屬履尭屴屡屳屫 屳履屴尭
屴屩屮屧屳尮

屔屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 履屸屡屭屰屬履屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屴屲屡屩屮履層
屯屮 屭屵屬屴屩屰屬履尭屴屡屳屫 屳履屴屴屩屮屧屳 屩屮屣屬屵層履 屴屨履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屰屴屩屭屩屺履層 屦屯屲
屢屯屴屨 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屡屮層 屧履屮屲履 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 屳屵屧屧履屳屴 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層 屣屡屮 屢履 屡屰屰屬屩履層 屴屯 屭屵屬屴屩尭 屡屮層 屳屩屮屧屬履尭屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧 屡屮層 屣屡屮 屩屭屰屲屯屶履 屴屨履屩屲

尹尶



屓屐 屓屐尫屒 屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
屇履屮屲履尨屚屨尩 尴尴尮尹尵 尴尶尮尳尲 尴尶尮尶尴尪 47.60尪
屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 尴尶尮尶尰 尴尶尮尷尷 尴尷尮就尹尪 48.15尪
屇履屮屲履尨届屡尩 尴尳尮尹尵 尴尷尮就就 尴尸尮尰尰尪 49.87尪
屒屡屴屩屮屧尨届屁尩 尴尹尮尴就 尵就尮尲尳 尵就尮尰尸 52.21尪
屇履屮屲履尨居屮尩 尶尷尮尲尳 尷尰尮尸就 尷尰尮尶就 71.46尪
屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 尶尳尮尲尲 尶尵尮尶尷 65.79尪 尶尵尮尶尷

屔屡屢屬履 尶尮就尴尺 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屬履屡屲屮屩屮屧 屯屮 居尭屣屯屭屭履屲屣履 層屡屴屡屳履屴屳尮
屓屐 屡屮層 尫屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履屳屰履屣尭
屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴
屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳屴履屭
尨屓屐尫屒尩 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮

屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屢屹 屡屣山屵屩屲屩屮屧 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尮

6.7 Analysis with Simple Downstream Model
屔屨履 屰屲履屶屩屯屵屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屵屳履層 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屡 屣屯屭屰屬屩屣屡屴履層 屡屲屣屨屩尭
屴履屣屴屵屲履 屳屵屣屨 屡屳 屴屨履 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲尮 屔屨屩屳 屴屹屰履 屯屦 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屡屣屨屩履屶履屳
屨屩屧屨履屲 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 層屵履 屴屯 屴屨履 屲屩屣屨 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮 屯屦 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳尮 屈屯屷尭
履屶履屲尬 層履屴履屲屭屩屮屩屮屧 屴屨履 屴屯屫履屮 屴屨屡屴 屩屳 履尛履屣屴屩屶履 屩屮 屳屯屬屶屩屮屧 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屩屳
屳屯屭履屷屨屡屴 層屩尞屣屵屬屴尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屦屯屣屵屳 屯屮 屴屨履 屴屡屳屫尭屳屰履屣屩尜屣
屴屯屫履屮 屦屯屲 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮

屔屯 屣屯屮尜屲屭 屴屨履 屲履屬屡屴屩屯屮屳屨屩屰 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屡屣山屵屩屲履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳 屡屮層 屴屨履 履尛履屣屴屩屶履 屴屯屫履屮屳 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尬 屴屨屩屳 屡屮屡屬屹屳屩屳 履屸屰屬屯屩屴履層
屡 屳屩屭屰屬履 屣屬屡屳屳屩尜履屲 屵屳屩屮屧 屭屵屬屴屩屮屯屭屩屡屬 屬屯屧屩屳屴屩屣 屲履屧屲履屳屳屩屯屮 屦屯屲 屭屵屬屴屩尭屣屬屡屳屳 屣屬屡屳屳屩尜屣屡尭
屴屩屯屮尮 屔屨屩屳 屳屩屭屰屬履 屭履屴屨屯層 屣屡屬屣屵屬屡屴履屳 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屬屡屢履屬 t 屦屯屲 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履層
屳履屮屴履屮屣履 s′ 屡屳 屦屯屬屬屯屷屳尺

hs′ =
∑
w∈s′

v(OneHot)
w , 尨尶尮尶尩

p(t|s′) = softmax(Whs′ + b)t, 尨尶尮尷尩

屷屨履屲履 v(OneHot)
w 屩屳 屡 屯屮履尭屨屯屴 屶履屣屴屯屲 屷屨屯屳履 履屬履屭履屮屴 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯 屴屨履 屷屯屲層 w

屩屳 就 屡屮層 屩屳 尰 屦屯屲 屴屨履 屯屴屨履屲屳尮 屔屨履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲 hs′ 屩屳 屫屮屯屷屮 屡屳 屡

尹尷



屍履屴屨屯層 屔屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
Chinese 尨屇履屮屲履尺 家居生活尬 屒屡屴屩屮屧尺 就尩
屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 东西 非非非常常常不不不好好好 尡 完完完全全全 不不不防防防滑滑滑 尡
屏屰屔屯屫 东西 非非非常常常不不不好好好 尡 完完完全全全 不不不 防防防滑滑滑 尡
屏屰屔屯屫尴屁屔 东西 非非非常常常 不不不好好好 尡 完完完全全全不不不 防防防滑滑滑 尡
Japanese 尨屇履屮屲履尺 美容・コスメ・香水尬 屒屡屴屩屮屧尺 尲尩
屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 香香香りりりははは すき だけど 、 痛 んだ 髪髪髪ににに ははは全全全然然然 効効効果果果なななししし 。

屏屰屔屯屫 香香香りりり ははは すき だけど 、 痛 んだ 髪髪髪 にににははは 全全全然然然 効効効果果果 なななししし 。

屏屰屔屯屫尴屁屔 香香香りりり ははは すき だけど 、 痛 んだ 髪髪髪 にににははは 全全全然然然 効効効果果果 なななししし 。

English 尨屇履屮屲履尺 屃屄屳 屡屮層 屖屩屮屹屬尬 屒屡屴屩屮屧尺 尵尩

屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屉 屬屩屫履 屴屯 屬屩屳屴履屮 屴屯 CDs 屷屨履屮 traveling 屡屮層
屴屨屩屳 屩屳 屡 屯屮履 屯屦 屭屹 favorites 尮

屏屰屔屯屫 屉 屬屩屫履 屴屯 屬屩屳屴履屮 屴屯 CD s 屷屨履屮 travel ing 屡屮層
屴屨屩屳 屩屳 屡 屯屮履 屯屦 屭屹 favorite s 尮

屏屰屔屯屫尴屁屔 屉 屬屩屫履 屴屯 屬屩屳屴履屮 屴屯 CD s 屷屨履屮 travel ing 屡屮層
屴屨屩屳 屩屳 屡 屯屮履 屯屦 屭屹 favorite s 尮

屔屡屢屬履 尶尮就尵尺 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屃屨屩屮履屳履 尨屴屯屰尩尬 届屡屰屡屮履屳履 尨屭屩層層屬履尩尬 屡屮層
居屮屧屬屩屳屨 尨屢屯屴屴屯屭尩尬 屦屲屯屭 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屷屩屴屨 屭屵屬屴屩屴屡屳屫 屳履屴屴屩屮屧屳尮

屢屡屧尭屯屦尭屷屯屲層屳 屶履屣屴屯屲尮 W 屡屮層 b 屡屲履 屴屨履 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屡屮層 屴屨履屹 屡屲履 屵屰層屡屴履層
屵屳屩屮屧 屴屨履 屣屲屯屳屳尭履屮屴屲屯屰屹 屬屯屳屳 屦屵屮屣屴屩屯屮 屡屳 屷履屬屬 屡屳 屴屨履 屯屴屨履屲 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屷屩屴屨 屮履屵屲屡屬
屮履屴屷屯屲屫屳 屡屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尵尮就尮 屉屮屳屰履屣屴屩屮屧 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屷履屩屧屨屴 屯屦 W 屨履屬屰屳 屴屯
屡屮屡屬屹屺履 屴屨履 屩屭屰屯屲屴屡屮屣履 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮 屦屯屲 履屡屣屨 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屴屨履
屷履屩屧屨屴 Wa,b 屩屮 屴屨履 a尭屴屨 屲屯屷 屡屮層 b尭屴屨 屣屯屬屵屭屮 屯屦 W 屩屮層屩屣屡屴履屳 屨屯屷 屴屨履 a尭屴屨 屴屯屫履屮
屩屮 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履屳 屴屯 屣屬屡屳屳屩屦屹屩屮屧 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屩屮屴屯 屴屨履 b尭屴屨 屬屡屢履屬尮

屔屡屢屬履 尶尮就尶 屳屨屯屷屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屢屹 履屡屣屨 屭履屴屨屯層尮
屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履屳 屴屯 屩屭屰屲屯屶履層 屰履屲尭
屦屯屲屭屡屮屣履 屩屮 屭屯屳屴 屳履屴屴屩屮屧屳 履屶履屮 屷屩屴屨 屴屨履 屳屩屭屰屬履 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜履屲尮

屁屮屡屬屹屺屩屮屧 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屷履屩屧屨屴 屯屦 屴屨履 屳屩屭屰屬履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屨履屬屰屳 屴屯 屵屮層履屲尭
屳屴屡屮層 屴屨履 屢履屨屡屶屩屯屲屳 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尮 屔屨屩屳 屳屵屢屳履屣屴屩屯屮 屰屲履屳履屮屴屳 屡屮 屡屮屡屬尭
屹屳屩屳 屯屦 屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屡屭屯屮屧 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尬 屏屰屔屯屫尬 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屮 屴履屲屭屳
屯屦 屴屨履 屴屯屰 屴履屮 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屷屯屲層屳 屷屩屴屨 屴屨履 屨屩屧屨履屳屴 屷履屩屧屨屴 屩屮 履屡屣屨 屬屡屢履屬尮 屔屨履 屴屯屰
屴履屮 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屷屯屲層屳 屡屲履 屬屩屳屴履層 屩屮 屔屡屢屬履屳 尶尮就尷尬 尶尮就尸尬 屡屮層 尶尮就尹尬 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯
屃屨屩屮履屳履尬 届屡屰屡屮履屳履尬 屡屮層 居屮屧屬屩屳屨 居尭屣屯屭屭履屲屣履 層屡屴屡屳履屴屳 屯屦 屲屡屴屩屮屧 屰屲履層屩屣屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尬
屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屆屯屲 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔尬 屴屨履 屴屡屢屬履屳 屡屬屳屯 屬屩屳屴 屴屨履 屴屯屰 屴履屮 屷屯屲層屳
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屓屐 屓屐尫屒 屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
屗履屩屢屯尨屚屨尩 尹尳尮就尸 尹尲尮尸尶 93.36†‡ 尹尳尮尲尰‡

屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 尸尵尮尴尲 尸尵尮尲尴 尸尵尮尵尶 85.66‡

屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 尷尵尮尷尷 尷尵尮尵尴 尷尵尮尶尸 75.91
屇履屮屲履尨屚屨尩 尴尷尮尷尷 尴尷尮尶尲 尴尷尮尴尳 47.83‡

屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 尴尷尮尹尷 尴尷尮尵尲 尴尷尮尴尰 48.10
屇履屮屲履尨届屡尩 尵尰尮尰尲 尵尰尮尰尳 尵尰尮尸尷†‡ 51.00†‡

屒屡屴屩屮屧尨届屡尩 尴尹尮尶尲 尴尹尮就尶 尴尹尮尹尶‡ 50.07‡

屇履屮屲履尨居屮尩 尷尳尮尰就 尷尳尮尳尳 尷尲尮尸尵 73.61†

屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 尶就尮尴尴 尶尰尮尶尷 61.74‡ 尶就尮尶尲‡

屔屡屢屬履 尶尮就尶尺 居屸屰履屲屩屭履屮屴屡屬 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屴屨履 屳屩屭屰屬履 履屮屣屯層履屲尮
屓屐 屡屮層 尫屒 層履屮屯屴履 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮尬 屲履尭
屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 †屡屮層 ‡屩屮層屩屣屡屴履
屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屯屶履屲屣屯屭履屳 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳屴履屭屳尬
屓屐 屡屮層 屓屐尫屒尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尬 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮

屷屨屯屳履 屵屮屩屧屲屡屭 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屩屮屣屲履屡屳履層 屦屲屯屭 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屩屮 屴屨履 屳屡屭履
屭屡屮屮履屲 屡屳 屳屨屯屷屮 屩屮 屔屡屢屬履屳 尶尮尴尬 尶尮尵尬 屡屮層 尶尮尶尮 屔屨屩屳 屡屮屡屬屹屳屩屳 屣屨屯屳履 屴屨屲履履 屯屦 尜屶履
屲屡屴屩屮屧屳 尨屒屡屴屩屮屧屳 就尬 尳尬 屡屮層 尵尩 屦屯屲 屴屨履 屴屡屢屬履 屡屮屡屬屹屳履屳尮

屔屨履 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屷屯屲層 屲屡屮屫屩屮屧屳 屯屦 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尩 屬屩屳屴履層
屩屮 屔屡屢屬履屳 尶尮就尷屡尬 尶尮就尸屡尬 屡屮層 尶尮就尹屡 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屷屯屲層屳 屴屨屡屴 屩屮屣屬屵層履 屰屯屳屩屴屩屶履 屯屲
屮履屧屡屴屩屶履 屳履屮屴屩屭履屮屴屳 屡屲履 屲履屧屡屲層履層 屡屳 屴屨履 屭屯屳屴 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屦履屡屴屵屲履屳 屷屩屴屨 屴屨履 屨屩屧屨履屳屴
屷履屩屧屨屴屳尮 屔屨屩屳 屩屳 屩屮 屡層層屩屴屩屯屮 屴屯 屴屨履 層屩屲履屣屴 履屸屰屲履屳屳屩屯屮 屩屮層屩屣屡屴屩屮屧 屴屨履 屲屡屴屩屮屧 屩屴屳履屬屦尬
屳屵屣屨 屡屳 尐☆就少尬 尐☆尳少尬 屡屮層 尐☆尵少尮 屩屮 屴屨履 届屡屰屡屮履屳履 履屸屡屭屰屬履屳尮

屉屮 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 履屸屡屭屰屬履屳 屳屨屯屷屮 屩屮 屔屡屢屬履 尶尮就尷屡尬 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層
屷屩屴屨 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屳屳屩屧屮屳 屧屲履屡屴履屲 屷履屩屧屨屴 屴屯 屬屯屮屧 屡屮層 屲履層屵屮層屡屮屴 屷屯屲層屳 屩屮 履屡屣屨
屬屡屢履屬尮 屆屯屲 履屸屡屭屰屬履尬 屳屯屭履 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屲屡屮屫屩屮屧屳 屯屦 屒屡屴屩屮屧屳 就尬 尳尬 屡屮層 尵 屣屯屮屴屡屩屮
屴屨履 屳屡屭履 屳屵屢屳屴屲屩屮屧 尐垃圾 尨屲屵屢屢屩屳屨尩少尬 尐一般 尨屯屲層屩屮屡屲屹尩少尬 屡屮層 尐非常 尨履屸屴屲履屭履屬屹尩少尬
屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屁屳屳屩屧屮屩屮屧 屧屲履屡屴履屲 屩屭屰屯屲屴屡屮屣履 屴屯 屴屨履屳履 屬屯屮屧 屡屮層 屲履層屵屮層屡屮屴 屷屯屲層屳
屭屡屹 屣屡屵屳履 屯屶履屲尜屴屴屩屮屧 屯屦 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屣屯屲屰屵屳 屡屮層 屬履屡層 屴屯 屰屯屯屲履屲 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屮
屴屨履 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 層屡屴屡 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屳屡屭屰屬履屳 屩屮 屴屨履 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 層屡屴屡 屭屡屹 屮屯屴 屣屯屮屴屡屩屮
屴屨履屳履 屬屯屮屧 屷屯屲層屳尮 屉屴 屩屳 屨履屬屰屦屵屬 屴屯 屡屳屳屩屧屮 屧屲履屡屴履屲 屷履屩屧屨屴屳 屴屯 屳屨屯屲屴 屡屮層 屧履屮履屲屡屬
屷屯屲層屳 屴屯 屡屶屯屩層 屯屶履屲尜屴屴屩屮屧 屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屧履屮履屲屡屬屩屺屡屴屩屯屮尮

屔屨履 屲屡屮屫屩屮屧屳 屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 尨屔屡屢屬履屳 尶尮就尷屢 屡屮層 尶尮就尷屣尩 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履

尹尹



屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屡屬屬履屶屩屡屴履 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屬屯屮屧 屡屮層 屲履層屵屮層屡屮屴 屷屯屲層屳尮
屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屳屰屬屩屴 屴屨履屳履 屬屯屮屧 屷屯屲層屳 屢屹 屡屳屳屩屧屮屩屮屧 屨屩屧屨履屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屴屯
屳屨屯屲屴履屲 屴屯屫履屮屳尬 屡屳 屳屨屯屷屮 屩屮 屴屨履 尐Rank少 屣屯屬屵屭屮 屩屮 屴屨履 屴屡屢屬履屳尮 屆屯屲 屩屮屳屴屡屮屣履尬 屴屨履
屲屡屮屫屩屮屧 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔 尨屔屡屢屬履 尶尮就尷屣尩 屣屯屮屴屡屩屮屳 尐垃圾少尬 屡屮層 屴屨履 屲屡屮屫屩屮屧 屦屯屲 屒屡屴尭
屩屮屧 就 屩屮屣屬屵層履屳 屦履屷履屲 屲履層屵屮層屡屮屴 屴屯屫履屮屳尬 屩屮屣屬屵層屩屮屧 尐垃圾少尮 屔屨屩屳 屴履屮層履屮屣屹 屲履屬屡屸履屳
屴屨履 屯屶履屲尜屴屴屩屮屧 屰屲屯屢屬履屭 屯屮 屴屨履 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮 層屡屴屡屳履屴 屡屮層 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履屳 屴屯 屩屭屰屲屯屶履層
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮

屔屨履 届屡屰屡屮履屳履 履屸屡屭屰屬履屳 尨尶尮就尸尩 屳屨屯屷 屳屩屭屩屬屡屲 屴履屮層履屮屣屩履屳 屡屳 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 履屸屡屭屰屬履屳尮
屔屨履 屲屡屮屫屩屮屧屳 屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屲履 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屳屨屯屲屴履屲 屷屯屲層屳 屣屯屭屰屡屲履層
屴屯 屴屨屯屳履 屯屦 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屡屮層 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 履屸屡屭屰屬履屳尮 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屬屳屯
屲履屬屡屸 屴屨履 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屲履層屵屮層屡屮屣屹 屯屦 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屲屡屮屫屩屮屧 屳屵屣屨 屡屳 尐二度と 尨屮履屶履屲尩少尮
屩屮 屴屨履 屲屡屮屫屩屮屧 屯屦 屒屡屴屩屮屧 就尮 屆屯屲 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔尬 屡屬屴屨屯屵屧屨 屴屨履 屮屵屭屢履屲
屯屦 屷屯屲層屳 屩屮屣屬屵層屩屮屧 尐満足 尨屳屡屴屩屳尜履層尩少尮 屩屮 屴屨履 屣屯屬屵屭屮 屯屦 屒屡屴屩屮屧 尵 屩屳 屴屨履 屳屡屭履 屡屳
屴屨屡屴 屯屦 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履尬 屴屨履 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屮屣屲履屡屳履屳 屴屨履
屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屹 屯屦 屴屨履 屷屯屲層 尐満足少尬 屡屳 屳屨屯屷屮 屩屮 屴屨履 屬履屦屴 屣屯屬屵屭屮尮 屔屨屩屳 屩屭屰屬屩履屳 屴屨屡屴
屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屴屲屩履屳 屴屯 屳屰屬屩屴 屴屨履 屳屵屢屳屴屲屩屮屧 屦屲屯屭 屴屨履 屬屯屮屧 屡屮層 屲履層屵屮層屡屮屴
屷屯屲層屳尬 屢屵屴 屩屴 層屯履屳 屮屯屴 屯屣屣屵屲尬 屰屯屳屳屩屢屬屹 屢履屣屡屵屳履 屯屦 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屴屲屡屩屮屩屮屧 履屰屯屣屨屳尮

屔屨履 屴履屮層履屮屣屩履屳 屯屦 居屮屧屬屩屳屨 履屸屡屭屰屬履屳 尨屔屡屢屬履 尶尮就尹尩 屡屲履 層屩尛履屲履屮屴 屦屲屯屭 屴屨屯屳履 屯屦 屴屨履
屁屳屩屡屮 屬屡屮屧屵屡屧履屳尮 屔屨履 屣屯屮屴履屮屴屳 屯屦 屴屨履 屲屡屮屫屩屮屧屳 屡屲履 屳屩屭屩屬屡屲 屴屯 履屡屣屨 屯屴屨履屲 屷屩屴屨 屴屨履
屴屨屲履履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屭履屴屨屯層屳尮 屔屨屩屳 屲履屳屵屬屴 屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨履 屶屡屲屩履屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屩屮 居屮屧屬屩屳屨 屩屳 屬履屳屳 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 届屡屰屡屮履屳履 屡屮層 屃屨屩屮履屳履 屢履屣屡屵屳履 居屮屧屬屩屳屨 屳履屮屴履屮屣履屳 屡屲履
屡屬屲履屡層屹 屳屰屬屩屴 屵屳屩屮屧 屷屨屩屴履屳屰屡屣履屳尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屨屡屲層屬屹 屣屨屡屮屧履屳 屦屲屯屭
屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尮 屁屳 屳屨屯屷屮 屩屮 屴屨履 履屸屡屭屰屬履 屯屦
屴屨履 屡屣山屵屩屲履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 居屮屧屬屩屳屨 屢屹 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屷屩屴屨 屴屨履 层屩屌屓屔屍
屣屬屡屳屳屩尜履屲 尨屔屡屢屬履 尶尮尷尩尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屭屡屩屮屬屹 屣屨屡屮屧履 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦
屴屨履 屳屵尞屸履屳 屯屲 屰屲履尜屸履屳 屯屦 屷屯屲層屳尬 屳屵屣屨 屡屳 尐屳少 屦屯屲 屴屨履 屰屬屵屲屡屬 屦屯屲屭尮 屁屣屣屯屲層屩屮屧屬屹尬 屴屨履
屣屨屡屮屧履屳 屬屩屫履 屯屮履屳 屩屮 屃屨屩屮履屳履 屡屮層 届屡屰屡屮履屳履 屣屯屵屬層 屮屯屴 屢履 屩層履屮屴屩尜履層 屩屮 屴屨履 屡屮屡屬屹屳屩屳
屯屦 屴屨履 屷履屩屧屨屴 屯屦 屷屯屲層屳 屩屮 居屮屧屬屩屳屨尮

就尰尰



屒屡屴屩屮屧尺 就 屒屡屴屩屮屧尺 尳 屒屡屴屩屮屧尺 尵
屟假货 给个中评 五星

屟太垃圾了 中评 屟非常满意
屟垃圾 感觉一般 屟非常满意非常满意
屟质量非常差 屟感觉一般般 一如既往的好

屟非常差 屟一般吧 屟非常好用
垃圾产品 屟一般般 屟很好很强大
屟质量太差 但是物流 屟非常好
垃圾中的垃圾 屟效果一般 屟非常满意非常满意非常满意
垃圾中的战斗机 屟一般般吧 屟很满意
屟很差 不是特别好 屟好好好好好好

尨屡尩 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 尨屒屡屴屩屮屧尩

屒屡屮屫 屒屡屴屩屮屧尺 就 屒屡屴屩屮屧尺 尳 屒屡屴屩屮屧尺 尵
差 假货 给个中评 五星

太 垃圾 一般 质量好

不错 很不 不是很 好东西

能 差 不是特别 一如既往的

尡 优点 不是太 正品

可以 垃圾中的战斗机 马马虎虎 不错

也 骗人 一分钱一分货 物美价廉

不 假的 不太 第二次买了

喜欢 大骗子 还可以 货真价实

一般 坏 还不错 棒

尨屢尩 屏屰屔屯屫 尨屒屡屴屩屮屧尩

屒屡屮屫 屒屡屴屩屮屧尺 就 屒屡屴屩屮屧尺 尳 屒屡屴屩屮屧尺 尵
尡 给差评 中评 五星

太 差评 给个中评 非常好

不错 垃圾中的战斗机 一般吧 非常满意

喜欢 大骗子 逍 质量好

一般 千万别买 感觉一般 很满意

差 串色 般般 货真价实

垃圾 垃圾 韵达快递 很好

很 假货 一般般 一如既往的好

很好 上当 马马虎虎 很棒

咋 就坏了 不是很 质量很好

尨屣尩 屏屰屔屯屫尴屁屔 尨屒屡屴屩屮屧尩

屔屡屢屬履 尶尮就尷尺 屔屯屰 屴履屮 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屒屡屴屩屮屧尨屚屨尩 層屡屴屡屳履屴尮
就尰就



屒屡屴屩屮屧尺 就 屒屡屴屩屮屧尺 尳 屒屡屴屩屮屧尺 尵
屟最悪 ☆尳 大満足です

☆就 星三つ ☆尵
屟二度と買いません ★尳 これがないと

無駄な買い物でした 尭尲 とてもきれいな

屟二度と買わない 三つ 大変満足しております

二度と買いません 普通に美味しかったです 大変満足です

屟最悪です 可もなく不可もなく 大満足

度と買いません 良しとします 色違いも欲しくなりました

二度と利用しません 値段相応だと思います で大満足です

最悪です のがちょっと 大好評でした

尨屡尩 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 尨屒屡屴屩屮屧尩

屒屡屮屫 屒屡屴屩屮屧尺 就 屒屡屴屩屮屧尺 尳 屒屡屴屩屮屧尺 尵
ません 最悪です ☆尳 大満足

まだ 最悪 ★尳 最高です

少し ☆就 星三つ 大満足です

もう少し 捨てました 尭尲 素晴らしい

ない 壊れました 可もなく不可もなく これがないと

て 二度と 良しとします ☆尵
とても 返品したい まだ使ってませんが 満足です

は 屟二度と 三つ もっと早く

使用して 詐欺 まだ届いていませんが リピートです

買って 使い物にならない 屟届くのが楽しみです リピです

尨屢尩 屏屰屔屯屫 尨屒屡屴屩屮屧尩

屒屡屮屫 屒屡屴屩屮屧尺 就 屒屡屴屩屮屧尺 尳 屒屡屴屩屮屧尺 尵
とても 最悪 ☆尳 大満足です

お安く ☆就 ★尳 大満足

満足 最悪です 三つ ☆尵
ません 二度と買いません 星三つ で大満足です

安く 最悪でした 可もなく不可もなく 素晴らしい

ですが 度と買いません まずまず 最高です

ませんでした 詐欺 まだ使ってませんが 大変満足しています

てしまいました 返品したい 良しとします 最高

してます 二度と 尭尲 手放せません

もう少し 捨てました ふつうに 満足です

尨屣尩 屏屰屔屯屫尴屁屔 尨屒屡屴屩屮屧尩

屔屡屢屬履 尶尮就尸尺 屔屯屰 屴履屮 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屒屡屴屩屮屧尨届屡尩 層屡屴屡屳履屴尮
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屒屡屴屩屮屧尺 就 屒屡屴屩屮屧尺 尳 屒屡屴屩屮屧尺 尵
屟屷屯屲屳屴 屟屯屫屡屹 屟居屸屣履屬屬履屮屴
屟屴履屲屲屩屢屬履 屟屏屋 屟屈屩屧屨屬屹
屟屷屡屳屴履 屟屯屫 屈屩屧屨屬屹
屟屧屡屲屢屡屧履 屈屯屷履屶履屲 屟屐履屲屦履屣屴
屟屵屳履屬履屳屳 屟屈屯屷履屶履屲 屟屷屯屮層履屲屦屵屬
屟屨屯屲屲屩屢屬履 屟屡屬屲屩屧屨屴 屟屭屡屳屴履屲屰屩履屣履
屟屣屲屡屰 层展屔 屟屇屲履屡屴
屟屲履屦屵屮層 屟屨屯屷履屶履屲 屟屰履屲屦履屣屴
屟屴屨屲履屷 屟屡屶履屲屡屧履 屟屡屭屡屺屩屮屧
屟屎屏屔 屟屏屫 屟屡屷履屳屯屭履

尨屡尩 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 尨屒屡屴屩屮屧尩

屒屡屮屫 屒屡屴屩屮屧尺 就 屒屡屴屩屮屧尺 尳 屒屡屴屩屮屧尺 尵
尮 屟屷屯屲屳屴 屟屯屫屡屹 屟屳屴屯屣屫履層
屟 屟屴履屲屲屩屢屬履 屟屯屫 屟屈屩屧屨屬屹
屟屉屴 屟屧屡屲屢屡屧履 屟屏屋 屌屯屶履
屟屬屯屶履 屟屷屡屳屴履 屈屯屷履屶履屲 屟屇屌屁屄
屔屨屩屳 屟屵屳履屬履屳屳 屟屈屯屷履屶履屲 屟屡屷履屳屯屭履
屉 屟屨屯屲屲屩屢屬履 层展屔 居屸屣履屬屬履屮屴
屟屴屨屩屳 屟屲履屦屵屮層 屟屡屬屲屩屧屨屴 屟屭屡屳屴履屲屰屩履屣履
尧 屟屷屯屲屴屨屬履屳屳 屟屡屶履屲屡屧履 屇屲履屡屴
屟屩屴 屟屣屲屡屰 屟展屮屦屯屲屴屵屮屡屴履屬屹 屐履屲屦履屣屴
屟屯屦 屟屪屵屮屫 屟屪屡屲屲屩屮屧 屟屣屡屲層屩屮屡屬屳

尨屢尩 屏屰屔屯屫 尨屒屡屴屩屮屧尩

屒屡屮屫 屒屡屴屩屮屧尺 就 屒屡屴屩屮屧尺 尳 屒屡屴屩屮屧尺 尵
屟 屟屷屯屲屳屴 屟屯屫屡屹 屟屈屩屧屨屬屹
尬 屟屴履屲屲屩屢屬履 屟屯屫 居屸屣履屬屬履屮屴
屟屴屨屩屳 屟屷屡屳屴履 屟屏屋 屈屩屧屨屬屹
屴 屟屨屯屲屲屩屢屬履 屯屫屡屹 屟屰履屲屦履屣屴屬屹
屟屉 屟屧屡屲屢屡屧履 屈屯屷履屶履屲 屟屡屷履屳屯屭履
屟屴屯 屟屵屳履屬履屳屳 屟屡屬屲屩屧屨屴 屟屡屭屡屺屩屮屧
屟屧屲履屡屴 屟屲履屦屵屮層 屟屈屯屷履屶履屲 屟屦屡屮屴屡屳屴屩屣
屟屡屴 屟屣屲屡屰 屏屋 屌屯屶履
屟屩屴 屟屴屲屡屳屨 屟屡屶履屲屡屧履 屐履屲屦履屣屴
屟屡屮層 屟屴屨屲履屷 屟展屮屦屯屲屴屵屮屡屴履屬屹 屇屲履屡屴

尨屣尩 屏屰屔屯屫尴屁屔 尨屒屡屴屩屮屧尩

屔屡屢屬履 尶尮就尹尺 屔屯屰 屴履屮 屩屭屰屯屲屴屡屮屴 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 層屡屴屡屳履屴尮
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屆屩屧屵屲履 尶尮尳尺 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屳屣屯屲履屳 屵屳屩屮屧 尵尰尥 屯屦 屴屨履 履屮屴屩屲履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屲履屰屯屲屴履層 屩屮
屔屡屢屬履 尵尮尷 屡屧屡屩屮屳屴 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴 |V ′| 屯屮 屡 屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尮 屔屨履 屳屩屺履屳
屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屩履屳 屡屲履 就尶尬尰尰尰 屦屯屲 屔屷屩屴屴履屲尨届屡尩 屡屮層 屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩尬 屡屮層
尳尲尬尰尰尰 屦屯屲 屗履屩屢屯尨屚屨尩尮 屔屨履 屳屩屺履 屯屦 N 尭屢履屳屴 屩屳 N = 3尮

6.8 Effects of Hyperparameters
屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屩屮屴屲屯層屵屣履屳 屴屷屯 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屴屯 屣屯屮屴屲屯屬 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔尺
屴屨履 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屵屳履層 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭
屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屡屮層 屴屨履 屷履屩屧屨屴 屯屦 屴屨履 屬屯屳屳 屴屯 屭屡屩屮屴屡屩屮 屴屨履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦 屴屨履
屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 µ尬 屡屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尳尮尵尮 屁屮屯屴屨履屲 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 屩屳 屩屮屴屲屯尭
層屵屣履層 屦屯屲 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屏屰屔屯屫尬 屮屡屭履屬屹尬 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屲履屳屴屲屩屣屴履層
屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 |V ′|尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屡屮屡屬屹屺履屳 屴屨履 履尛履屣屴屳 屯屦 履屡屣屨 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 屯屮 屴屨履
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳尮

6.8.1 Number of Words in the Restricted Vocabulary
屔屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屏屰屔屯屫 履屸屰屬屯屩屴屳 屴屨履 屲履屳屴屲屩屣屴履層 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屩履屳 屴屯 屶屡屲屹 屴屨履 屣屡屮層屩層屡屴履屳
屩屮 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 尨屓履屣屴屩屯屮 尳尮尴尩尮 展屳屩屮屧 屬屡屲屧履屲 屲履屳屴屲屩屣屴履層 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屩履屳 屦屯屲 屴屨履
屴屲屡屩屮屩屮屧 履屮屡屢屬履屳 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屴屯 履屸屰屬屯屩屴 屭屯屲履 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屡屳 屴屨履
屶屡屲屩屡屴屩屯屮 屩屮 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 層履屣屲履屡屳履屳尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屡 屳屭屡屬屬履屲 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屲履尭
屳屴屲屩屣屴屳 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屴屯 屵屳履 屭屯屲履 屬屩屭屩屴履層 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳 屷屨屩屬履 屵屳屩屮屧
屡 屬屡屲屧履 屶屡屲屩履屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨屩屳 屳屵屢屳履屣屴屩屯屮 屲履屰屯屲屴屳 屴屨履 履尛履屣屴屳 屯屦 屨屹屰履屲屰屡尭
屲屡屭履屴履屲屳 屯屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尮

屆屩屧屵屲履 尶尮尳 屲履屰屯屲屴屳 屴屨履 履尛履屣屴屳 層履屲屩屶履層 屦屲屯屭 屴屨履 屳屩屺履屳 屯屦 屴屨履 屲履屳屴屲屩屣屴履層 屶屯屣屡屢屵尭
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屬屡屲屩履屳 屩屮 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴 屬屡屮屧屵屡屧履屳尮 屔屨履 尜屧屵屲履 屳屨屯屷屳 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屡屣屨屩履屶履層 屢屹
屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尬 屷屨履屲履 屴屨履 屳屩屺履屳 屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屩履屳 屷履屲履 屲履層屵屣履層 屴屯 尲尵尥尬
尵尰尥 尨屴屨履 層履屦屡屵屬屴 屳履屴屴屩屮屧屳 屵屳履層 屩屮 屔屡屢屬履 尵尮尷尩尬 尷尵尥尬 屡屮層 就尰尰尥 屦屲屯屭 屴屨履屩屲 屩屮屩屴屩屡屬
屳屩屺履屳尮 屔屨履 尜屧屵屲履 屳屨屯屷屳 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屨履 屡屶履屲屡屧履 屆就 屳屣屯屲履屳 屯屶履屲 尜屶履 屴屲屩屡屬屳 屦屲屯屭
屳屣屯屲履屳 屲履屰屯屲屴履層 屩屮 屔屡屢屬履 尵尮尷尮 屁屳 屴屨履 尜屧屵屲履 屳屨屯屷屳尬 屲履屳屴屲屩屣屴屩屮屧 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屳屩屺履
屴屯 尵尰尥 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履層 屴屯 屩屭屰屲屯屶履層 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屷屩屴屨 屴屨履 届屡屰屡屮履屳履 屡屮層 居屮屧屬屩屳屨
層屡屴屡屳履屴屳尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 屶履屲屩屦屹 屴屨屡屴 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屲履屳屴屲屩屣屴屩屯屮屳 屷屯屲屫 屷履屬屬 屦屯屲 屴屨履
屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 層履屣屲履屡屳屩屮屧 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屳屩屺履 屮履屧屡屴屩屶履屬屹 屡尛履屣屴履層
屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屰屲屯屰屯屲屴屩屯屮屡屴履屬屹 屴屯 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 層屡屴屡屳履屴尮 屉屮 屦屡屣屴尬 屴屨履 屡屶履屲屡屧履 屢履屳屴
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屡屣屨屩履屶履層 屢屹 屴屨履 屦屵屬屬 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 尨屩尮履尮尬 就尰尰尥 屦屯屲 尳尲尬尰尰尰尩 屷屡屳
尹尳尮就尴尬 屷屨屩屣屨 屷屡屳 屨屩屧屨履屲 屢屹 尰尮尲就 屯屶履屲 屴屨履 屳屣屯屲履 屯屦 屏屰屔屯屫 尨屔屡屢屬履 尵尮尷尩尮 屔屨屩屳 屲履屳屵屬屴
屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 層履屣屲履屡屳屩屮屧 屴屨履 屳屩屺履 屯屦 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屩屳 屵屮屮履屣履屳屳屡屲屹 屦屯屲 屬屡屮屧屵屡屧履屳
屨屯屬層屩屮屧 屶屡屳屴 屴屹屰履屳 屯屦 屣屨屡屲屡屣屴履屲屳 屢履屣屡屵屳履 屴屨屩屳 屴屹屰履 屯屦 屲履屳屴屲屩屣屴屩屯屮 屣屡屵屳履屳 屡 屬履屡屫屩屮屧
屯屦 屵屳履屦屵屬 屴屯屫履屮屳 屡屮層 屴屨履 屰屲屯層屵屣屴屩屯屮 屯屦 屭屡屮屹 屵屮屫屮屯屷屮 屴屯屫履屮屳 屩屮 屢屯屴屨 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧
屡屮層 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮尬 屡屳 屲履屰屯屲屴履層 屢屹 屈屩屲屡屯屫屡 履屴 屡屬尮 屛尳尹屝尮

6.8.2 Number of N-best Tokenization
屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屵屰層屡屴履 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屵屳屩屮屧 N 尭屢履屳屴
屴屯屫履屮屩屺履層 屣屡屮層屩層屡屴履屳尮 屍屯屲履 屳屰履屣屩尜屣屡屬屬屹尬 屏屰屔屯屫 屩屮屰屵屴屳 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 屳履屮尭
屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳 屯屦 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屩屮屴屯 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屡屳
屩屮層屩屣屡屴履層 屩屮 尨尳尮尷尩尬 屷屨履屲履屡屳 屏屰屔屯屫尴屁屔 屭屩屮屩屭屩屺履屳 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 屬屯屳屳 屶屡屬屵履屳
屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屦屲屯屭 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屨屯屳履 屩屮屰屵屴屳 屡屲履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尬 屡屳
屩屮層屩屣屡屴履層 屩屮 尨尴尮尲尩尮 屆屯屲 屢屯屴屨 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳尬 屡 屬屡屲屧履屲 N 履屮屡屢屬履屳 屴屨履 屭屯層履屬 屴屯
屵屰層屡屴履 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屭屯屲履 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮
屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屣屡屮 履屸屰屬屯屲履 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屦屲屯屭 屡 屬屡屲屧履屲 屳履屡屲屣屨 屳屰屡屣履 屷屩屴屨 屡 屬屡屲屧履 N 尮 屉層履屡屬屬屹尬 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屣屡屮
尜屮層 屭屯屲履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屷屩屴屨 屴屨履 屬屡屲屧履屲 N 尬 屡屮層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屩屭尭
屰屲屯屶履屳 屴屯屧履屴屨履屲 屷屩屴屨 N 尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屰屲屯屶屩層履屳 屡屮 屡屮屡屬屹屳屩屳 屯屦 屴屨履 履尛履屣屴屳 屯屦 屴屨履
屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 N 屯屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳尮

居屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屷履屲履 屣屯屮層屵屣屴履層 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屷屩屴屨
層屩尛履屲履屮屴 N 尬 屡屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尵尮 屆屩屧屵屲履屳 尶尮尴屡 屡屮層 尶尮尴屢 屳屨屯屷 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳 屯屦
屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尬 屲履屳屰履屣屴屩屶履屬屹尮 屔屨履屳履 尜屧屵屲履屳 屩屬屬屵屳屴屲屡屴履
屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屦屲屯屭 屴屨履 屭屯層履屬 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屷屩屴屨 屴屨履 屳履屴屴屩屮屧屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮
尵 尨屩尮履尮尬 N = 3 屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屡屮層 N = 8 屦屯屲 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮尩尮
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Text Classification

屆屯屲 屴屨履 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫尬 屴屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 屡屮屡屬屹屳履層 屴屨履 履尛履屣屴屳 屯屦 N 屯屮 屴屨履
屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳 層屡屴屡屳履屴屳 屦屯屲 屃屨屩屮履屳履尬 届屡屰屡屮履屳履尬 屡屮層 居屮屧屬屩屳屨尮 屆屩屧屵屲履 尶尮尴屡 屳屨屯屷屳
屴屨屡屴 N = 3 屡屣屨屩履屶履層 屴屨履 屢履屳屴 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屦屯屲 屏屰屔屯屫 屩屮 屡屬屬 屬屡屮屧屵屡屧履屳尬 屷屨履屲履屡屳
屡屮 屩屮屣屲履屡屳履 屩屮 N 層履屣屲履屡屳履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮 屔屨履 層履屣屬屩屮履 屭屡屹 屨屡屶履 屢履履屮 層屵履 屴屯
屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屨履 履屮屣屯層屩屮屧 屳屴屲屡屴履屧屩履屳 屢履屴屷履履屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屡屮層 履屶屡屬屵屡屴屩屯屮尬 屡屳
層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尴尮尴尮 屗屩屴屨 屡 屬屡屲屧履屲 N 尬 屡 屴屡屳屫尭屳屰履屣屩尜屣 屭屯層屵屬履 屳屵屣屨 屡屳 屍屌屐
屦屯屲 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屣屯屵屬層 屢履 屴屲屡屩屮履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 屴屨履 屶屡屲屩屯屵屳
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尬 屷屨履屲履屡屳 屴屨履 屭屯層屵屬履 屲履山屵屩屲履屳 屡 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮 履屮屣屯層履層
屷屩屴屨 屴屨履 屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屩屮 屴屨履 屩屮屦履屲履屮屣履尮

屆屩屧屵屲履 尶尮尴屡 屳屨屯屷屳 屴屨屡屴 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 N 層屩層 屮屯屴 屨屡屶履 屡 屳屴屲屯屮屧 履尛履屣屴 屯屮 屴屨履
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屵屮屬屩屫履 屴屨履 屲履屳屵屬屴 屷屩屴屨 屏屰屔屯屫尬 屴屨履 屬屡屲屧履屲
N 屬履層 屴屯 屳屬屩屧屨屴屬屹 屢履屴屴履屲 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屦屯屲 屴屨履 届屡屰屡屮履屳履 屡屮層 居屮屧屬屩屳屨 層屡屴屡屳履屴屳尮 层屹
屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屦屯屲 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 層屡屴屡屳履屴 層履屣屲履屡屳履層 屷屩屴屨 屡 屬屡屲屧履 N 尮 屔屨屩屳
屯屣屣屵屲屲履層 屰屯屳屳屩屢屬屹 屢履屣屡屵屳履 屡 屃屨屩屮履屳履 屳履屮屴履屮屣履 屨屡屳 屭屯屲履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屮層屩層屡屴履屳
屴屨屡屮 屩屮 屴屨履 屯屴屨履屲 屬屡屮屧屵屡屧履屳尬 屡屮層 屴屨履 屯屰屴屩屭屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢履屣屯屭履屳 屵屮尭
屳屴屡屢屬履 屷屩屴屨 屡 屬屡屲屧履屲 N 尮

屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履 屴屨屡屴 屏屰屔屯屫尴屁屔 屩屳 屭屯屲履 屲屯屢屵屳屴 屴屯 屬屡屲屧履 N 屡屳 屣屯屭尭
屰屡屲履層 屴屯 屏屰屔屯屫 屷屩屴屨 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屴屡屳屫屳尮 屁屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮屳 尴尮尴 屡屮層
尵尮就尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屶屯屩層屳 屴屨履 屧屡屰 屢履屴屷履履屮 屴屲屡屩屮屩屮屧 屡屮層 屩屮屦履屲履屮屣履 屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屴屨履
屷履屩屧屨屴屩屮屧 屳屴屲屡屴履屧屹尮 层履屣屡屵屳履 屏屰屔屯屫尴屁屔 屵屳履屳 屯屮屬屹 屡 屳屩屮屧屬履 屳屡屭屰屬履層 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮
屴屯 屴屲屡屩屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尬 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 N 層屯履屳 屮屯屴 層屡屭屡屧履 屴屨履 屴履屸屴
屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮 屉屮 屯屴屨履屲 屷屯屲層屳尬 屏屰屔屯屫尴屁屔 屵屳履屳 屴屨履 N 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳
屯屮屬屹 屴屯 屵屰層屡屴履 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屳屯屬屡屴履層 屦屲屯屭 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬尮

Machine Translation

屆屯屲 屴屨履 屭屡屣屨屩屮履 屴屲屡屮屳屬屡屴屩屯屮 屴屡屳屫尬 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屷履屲履 屣屯屮層屵屣屴履層 屴屯 屣屯屮尜屲屭 屴屨履 履屦尭
屦履屣屴 屯屦 N 屯屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔 屵屳屩屮屧 屴屨履 屖屩尭居屮 屰屡屩屲 屯屦 屉屗屓屌屔就尵尮
屆屩屧屵屲履 尶尮尴屢 屩屬屬屵屳屴屲屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屮屵屭屢履屲 屯屦 N 層屩層 屮屯屴 屨屡屶履 屡 屳屴屲屯屮屧 履尛履屣屴 屯屮 屴屨履
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屷屨履屮 屵屳屩屮屧 屏屰屔屯屫尴屁屔 屳屯屬履屬屹 屦屯屲 屴屨履 屴屡屲屧履屴 屳屩層履 尨屓屐尯屏屐屔尩尮 屗屨履屮
屩屮屣屯屲屰屯屲屡屴屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屴屯 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屳屩層履 尨屏屐屔尯屓屐尩尬 屴屨履 屰履屲屦屯屲尭
屭屡屮屣履 屩屮屣屲履屡屳履層 屷屩屴屨 屡 屬屡屲屧履 N 尮 屔屨履 屲履屳屵屬屴 屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層
屣屯屵屬層 尜屮層 屡屮 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屲屯屭 屴屨履 屬屡屲屧履 屳履屡屲屣屨 屳屰屡屣履 屷屨履屮 屡 屬屡屲屧履
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N 屷屡屳 屵屳履層 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屮履屵屲屡屬 履屮屣屯層履屲 屯屦 屎屍屔 屡屬屬屯屷屳 屶屡屲屩屯屵屳 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屦屯屲
屩屴屳 屩屮屰屵屴尮 屗屨履屮 屵屳屩屮屧 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層 屦屯屲 屢屯屴屨 屴屨履 履屮屣屯層履屲 屡屮層 層履屣屯層履屲
尨屏屐屔尯屏屐屔尩尬 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 層履屣屲履屡屳履層 屳屬屩屧屨屴屬屹 屷屩屴屨 屡 屬屡屲屧履屲 N 尮 屔屨屩屳 屲履屳屵屬屴
屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屯屰屴屩屭屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屢屯屴屨 屳屩層履屳 屷屩屴屨 屡 屬屡屲屧履 N 屢履尭
屣屡屭履 屵屮屳屴屡屢屬履 屢履屣屡屵屳履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屮 屴屨履 屳屯屵屲屣履 屳屩層履 屶屡屲屩履層 屣屯屮屳屩層履屲屡屢屬屹 層屵屲屩屮屧
屴屲屡屩屮屩屮屧尬 屡屳 屭履屮屴屩屯屮履層 屓履屣屴屩屯屮 尶尮尲 屡屮層 尶尮尴尮尲尮
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屆屩屧屵屲履 尶尮尴尺 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屡屧屡屩屮屳屴 N 屯屮 屴履屸屴 屣屬屡屳屳屩尜屣屡屴屩屯屮 尨尶尮尴屡尩 屡屮層
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6.8.3 Hyperparameter that Maintains the Characteristics
of Language Model µ

屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屩屮屴屲屯層屵屣履層 屴屨履 屡層層屩屴屩屯屮屡屬 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 尨Llm
s 尩 屴屯 屭屡屩屮屴屡屩屮 屴屨履 屣屨屡屲屡屣屴履屲尭

屩屳屴屩屣屳 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屡屳 履屸屰屬屡屩屮履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尳尮尵尬 屡屮層 屴屨履
履尛履屣屴 屯屦 屴屨屩屳 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 屣屯屵屬層 屢履 屣屯屮屴屲屯屬屬履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屷履屩屧屨屴 µ 屡屳 屡 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履尭
屴履屲尮 屔屨履 屬屡屲屧履屲 µ 屨屡屳 屡 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴 履尛履屣屴 屯屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳
屩屮 屭屡屩屮屴屡屩屮屩屮屧 屴屨履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屡屳 層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 尨尳尮尹尩尮
屔屨履 屷屯屲層 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屴屨履
屬屡屲屧履 µ 屲履尝履屣屴屳 屴屨履 屷屯屲層 屦屲履山屵履屮屣屹 屩屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屣屯屲屰屵屳尮 屉屮 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳
層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屃屨屡屰屴履屲 尵尬 屴屨屩屳 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭履屴履屲 屷屡屳 屳履屴 屴屯 µ = 0.01尮 屔屨屩屳 屳屵屢屳履屣屴屩屯屮
層屩屳屣屵屳屳履屳 屴屨履 履尛履屣屴 屯屦 屶屡屲屩屯屵屳 µ屳 屯屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳
屡屮層 屮屡屴屵屲履 屯屦 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳 屵屳屩屮屧 屃屨屩屮履屳履尬 届屡屰屡屮履屳履尬 屡屮層 居屮屧屬屩屳屨 層屡屴屡屳履屴屳 屯屦
屳履屮屴屩屭履屮屴 屡屮屡屬屹屳屩屳尮

屆屩屧屵屲履 尶尮尵屡 屳屨屯屷屳 屴屨履 屰履屲屰屬履屸屩屴屹 屛尴尹尬 尸屝 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屷屩屴屨 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屮履屵屲屡屬 屵屮屩尭
屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屩屴屨 層屩尛履屲履屮屴 µ屳尮 屔屨履 屳履屮屴履屮屣履屳
屩屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 層屡屴屡 屷履屲履 屴屯屫履屮屩屺履層 屷屩屴屨 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履
屭屯層履屬 屩屮屴屯 就尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳 屡屮層 屴屨履 屰履屲屰屬履屸屩屴屹 PPL 屷屡屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屡屳 屦屯屬尭
屬屯屷屳尺

H = 1∑
s∈D |s′|

∑
s∈D

∑
w∈s′
− log2 p(w), 尨尶尮尸尩

PPL = 2H , 尨尶尮尹尩

屷屨履屲履 D 屩屳 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 層屡屴屡尬 s′ 屩屳 屴屨履 就尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 s 屷屩屴屨 屴屨履 屮履屵屲屡屬
屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屡屮層 p(w) 屩屳 層履屲屩屶履層 屦屲屯屭 屴屨履 屴屲屡屩屮履層 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭
屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮

屆屩屧屵屲履 尶尮尵屡 層履屭屯屮屳屴屲屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰履屲屰屬履屸屩屴屹 屴履屮層履層 屴屯 層履屣屲履屡屳履 屷屩屴屨 屡 屳屭屡屬屬
µ 屩屮 屡屬屬 屳履屴屴屩屮屧屳尮 屔屨屩屳 屲履屳屵屬屴 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦
屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屴屨履 屬屡屲屧履 µ 屰屲屯屰履屲屬屹 屲履尝履屣屴屳 屴屨履 屦屲履山屵履屮屣屹
屯屦 屷屯屲層屳 屩屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 層屡屴屡尮 屏屮 屴屨履 屗履屩屢屯尨屚屨尩 層屡屴屡屳履屴尬 屴屨履 屰履屲屰屬履屸屩屴屩履屳 屯屦
屏屰屔屯屫 屷屩屴屨 屴屨履 屳屭屡屬屬履屲 µ 屷履屲履 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屯屳履 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔尮 屔屨屩屳 屲履屳屵屬屴
屳屵屧屧履屳屴屳 屴屨屡屴 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屯屦 屏屰屔屯屫 屨屡屲層屬屹 屣屨屡屮屧履屳 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬
屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尬 屡屮層 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屢履屣屯屭履屳 屣屯屮屳屩層履屲屡屢屬屹 層屩尛履屲履屮屴
屦屲屯屭 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屯屮履尮 屔屨屩屳 層屩尛履屲履屮屣履 層履屲屩屶履層 屦屲屯屭 屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳
屩屮 屨屡屮層屬屩屮屧 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 展屮屬屩屫履 屏屰屔屯屫尴屁屔尬 屏屰屔屯屫 屩屮屰屵屴屳 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層
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屳屵屭 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屲履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳 屯屦 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尬 屡屮層 屴屨履 屧屲屡層屩履屮屴
屦屯屲 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屴屨屲屯屵屧屨 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭
屭屯層履屬尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屴屨履 屧屲屡層屩履屮屴 屦屯屲 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屏屰屔屯屫
屩屮屣屬屵層履屳 屣屯屮屳屩層履屲屡屢屬屹 屭屯屲履 屩屮屦屯屲屭屡屴屩屯屮 屴屨屡屮 層屯履屳 屏屰屔屯屫尴屁屔尬 屡屮層 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳
屯屦 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屨屡屲層屬屹 屣屨屡屮屧履 屦屲屯屭 屴屨履 屩屮屩屴屩屡屬 屰屡屲屡屭履屴履屲屳尬
屰屡屲屴屩屣屵屬屡屲屬屹 屷屩屴屨 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 層屡屴屡屳履屴 尨屷屨屩屣屨尬 屩屮 屯屵屲 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳尬 屩屮屣屬屵層履層 屡
屧屲履屡屴履屲 屶屡屲屩履屴屹 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尩尮

屆屩屧屵屲履 尶尮尵屢 屳屨屯屷屳 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬屳
屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 層屩尛履屲履屮屴 µ屳尮 屔屨履 屶屡屬屵履屳 屳屨屯屷屮 屩屮層屩屣屡屴履 屴屨履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰履屲屦屯屲尭
屭屡屮屣履屳 屯屦 屴屨履 屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 µ = 0尮 屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屏屰屔屯屫 屳屨屯屷履層 屴屨屡屴
屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屴履屮層履層 屴屯 屩屮屣屲履屡屳履 屩屮 屡 屳屴屡屢屬履 屭屡屮屮履屲 屷屩屴屨 屴屨履 屬屡屲屧履屲 µ尮 层屹
屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屴屨屩屳 屳屴屡屢屬履 屴履屮層履屮屣屹 屷屡屳 屮屯屴 屯屢屳履屲屶履層 屩屮 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屏屰屔屯屫尴屁屔
屷屩屴屨 µ尬 屡屮層 屴屨履 屰履屡屫 屯屦 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屢屹 屏屰屔屯屫尴屁屔 層屩尛履屲履層 層履屰履屮層屩屮屧 屯屮
屬屡屮屧屵屡屧履屳尮 屔屨履屳履 層屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屷履屲履 層屵履 屴屯 屴屨履 層屩尛履屲履屮屴
屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳 屦屯屲 屨屡屮層屬屩屮屧 屴屨履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮屳尬 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屡屳 屭屯屲履
屳履屮屳屩屴屩屶履 屡屧屡屩屮屳屴 µ 屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尮 屔屨屩屳 屩屮層屩屣屡屴履屳 屴屨屡屴 屴屨履 屨屹屰履屲屰屡屲屡屭尭
履屴履屲 µ 屳屨屯屵屬層 屢履 屣屡屲履屦屵屬屬屹 屳履屬履屣屴履層 屦屯屲 屏屰屔屯屫尴屁屔尮
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尨屡尩 屐履屲屰屬履屸屩屴屹 屡屧屡屩屮屳屴 µ
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尨屢尩 屐履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屡屧屡屩屮屳屴 µ

屆屩屧屵屲履 尶尮尵尺 屄屩尛履屲履屮屣履屳 屩屮 屰履屲屰屬履屸屩屴屹 屯屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屯屦 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 尨尶尮尵屡尩
屳屰屬屩屴 屡屮層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫屳 屡屧屡屩屮屳屴 屴屨履 屷履屩屧屨屴
屦屯屲 屭屡屩屮屴屡屩屮屩屮屧 屴屨履 屣屨屡屲屡屣屴履屲屩屳屴屩屣屳 屯屦 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 µ 尨尶尮尵屢尩尮
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6.9 Application for BERT
屎屵屭履屲屯屵屳 屳屴屵層屩履屳 屨屡屶履 屲履屣履屮屴屬屹 屦屯屣屵屳履層 屯屮 履屸屰屬屯屩屴屩屮屧 屰屲履屴屲屡屩屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬屳
屴屯 履屮屨屡屮屣履 屎屌屐 屴屡屳屫屳尮 屔屨履屳履 屩屮屣屬屵層履 居屌屍屯 屛尸尸屝尬 屘屌屎履屴 屛就尲尴屝尬 屇屐屔尭尳 屛就尰屝尬 屡屮層
层居屒屔 屛尲尲屝尮 屔屨屩屳 屳履屣屴屩屯屮 層履屳屣屲屩屢履屳 屨屯屷 屏屰屔屯屫 屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屡屲履 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履
屴屯 屲履屣履屮屴 屎屌屐 屭屯層屵屬履屳 屢屡屳履層 屯屮 层居屒屔 屴屨屲屯屵屧屨 屡屮 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屯屮 屴屨履 居屮屧屬屩屳屨
層屡屴屡屳履屴屳 屯屦 屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩尬 屇履屮屲履尨居屮尩尬 屡屮層 屒屡屴屩屮屧尨居屮尩尮

屉屮 屴屨屩屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴尬 屴屨履 层屩屌屓屔屍尭屢屡屳履層 履屮屣屯層履屲 屩屮 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屷屡屳
屲履屰屬屡屣履層 屷屩屴屨 层居屒屔尬 屡屮層 屴屨屩屳 屡屮屡屬屹屳屩屳 屣屯屮層屵屣屴履層 屴屨履 屳屡屭履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屡屳 屴屨屯屳履
層履屳屣屲屩屢履層 屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尵尮就尮 屔屨屩屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴 履屭屰屬屯屹履層 BERTbase 屦屲屯屭 屈屵屧屧屩屮屧尭
屆屡屣履4 屡屮層 尜屮履尭屴屵屮履層 屩屴屳 屰屡屲屡屭履屴履屲屳尬 履屸屣履屰屴 屦屯屲 屴屨屯屳履 屯屦 屴屨履 屷屯屲層 履屭屢履層層屩屮屧屳
屡屳 屷履屬屬 屡屳 屴屨履 屡屦屯屲履屭履屮屴屩屯屮履層 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳尮 层履屣屡屵屳履 屴屨履 屰屵屢屬屩屳屨履層 屴屯屫履屮屩屺履屲 屦屯屲
BERTbase 屩屳 屢屡屳履層 屯屮 屗屯屲層屐屩履屣履尬 屷屨屩屣屨 層屯履屳 屮屯屴 屩屮屣屬屵層履 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屦屯屲
履屡屣屨 屰屩履屣履尬 屴屨履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屷履屲履 履屳屴屩屭屡屴履層 屯屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屰屬屩屴 屵屳屩屮屧 屴屨履 居屍
屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屛尲就尬 尶尶尬 尶尰屝 屡屮層 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屯屦 屴屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳
屷屩屴屨 屴屨履屳履 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳尮 屔屨履 屲履屳屴屲屩屣屴履層 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屷屡屳 屮屯屴 屵屳履層 屩屮 屴屨屩屳 履屸屰履屲尭
屩屭履屮屴 屢履屣屡屵屳履 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屯屦 层居屒屔 屣屯屮屴屡屩屮屳 屭屡屮屹 屴屯屫履屮屳 屮屯屴 屡屰屰屬屩屣屡屢屬履 屴屯
屴屨屩屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴尮 屃屯屭屰屡屲履層 屴屯 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屵屳屩屮屧 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屯屮
屯屮屬屹 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屰屬屩屴尬 屲履屳屴屲屩屣屴屩屮屧 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屲履屳屵屬屴屳 屩屮 屴屯屯 屬屩屴屴屬履 層屩屶履屲屳屩屴屹
屯屦 屴屨履 N 尭屢履屳屴 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屯 屣屡屵屳履 屯屶履屲尜屴屴屩屮屧 屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 屔屨履屲履屦屯屲履尬 屲履尭
屳屴屲屩屣屴屩屮屧 屴屨履 屶屯屣屡屢屵屬屡屲屹 屷屡屳 屮屯屴 屮履屣履屳屳屡屲屹尬 屡屳 屷屩屴屨 屴屨履 屃屨屩屮履屳履 層屡屴屡屳履屴 層履屳屣屲屩屢履層
屩屮 屓履屣屴屩屯屮 尶尮尸尮就尮 屔屨履 屴屲屡屩屮屡屢屬履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 BERTbase 屷履屲履 尜屮履尭屴屵屮履層 屵屳屩屮屧
屁層屡屭屗 屛尶尷屝尬 屡屮層 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屷屡屳 屵屰層屡屴履層 屩屮 屏屰屔屯屫
屡屮層 屏屰屔屯屫尴屁屔 屷屩屴屨 屁層屡屭尮

屔屡屢屬履 尶尮尲尰 屳屨屯屷屳 屴屨履 屲履屳屵屬屴屳 屯屦 屴屨屩屳 履屸屰履屲屩屭履屮屴尮 屆屯屲 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屵屳屩屮屧 屴屨履
屯屲屩屧屩屮屡屬 层居屒屔尬 屳履屮屴履屮屣履屳 屩屮 屴屨履 屴屲屡屩屮屩屮屧 屳屰屬屩屴 屷履屲履 屴屯屫履屮屩屺履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屯屮屧履屳屴尭
屭屡屴屣屨尭尜屲屳屴 屡屬屧屯屲屩屴屨屭 屯屦 屗屯屲層屐屩履屣履 屩屭屰屬履屭履屮屴履層 屢屹 屈屵屧屧屩屮屧屆屡屣履尮 屔屨履 屭屯層履屬 屯屦
BERT+R 屷屡屳 屴屲屡屩屮履層 屷屩屴屨 屡 屳屴屯屣屨屡屳屴屩屣 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屳屵屣屨 屡屳 屓履屮屴履屮屣履屐屩履屣履 屢屡屳履層
屯屮 屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬 屩屮屩屴屩屡屬屩屺履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 居屍 屡屬屧屯屲屩屴屨屭尮

屔屨履 屲履屳屵屬屴屳 屳屨屯屷 屴屨屡屴 屴屨履 屰屲履屴屲屡屩屮履層 层居屒屔 屩屭屰屲屯屶履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履尬 屡屳
屣屯屭屰屡屲履層 屷屩屴屨 屴屨履 屳屣屯屲履屳 屰屲履屳履屮屴履層 屩屮 屔屡屢屬履 尵尮尷尮 屉屮 屡層層屩屴屩屯屮尬 屴屨履 屭屯層履屬 屴屲屡屩屮履層
屷屩屴屨 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 尨层居屒屔尫屒尩 屳屵屲屰屡屳屳履層 屴屨履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履 屯屦 屴屨履 屯屲屩屧尭
屩屮屡屬 层居屒屔尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 屲履屶履屡屬履層 屴屨屡屴 屳屵屢屷屯屲層 屲履屧屵屬屡屲屩屺屡屴屩屯屮 屷屡屳 履尛履屣屴屩屶履 屩屮
屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴 屵屳屩屮屧 屴屨履 屬屡屲屧履 屰屲履屴屲屡屩屮履層 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屔屨履 屭屯層履屬 屩屮屣屯屲尭
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层履屳屴 屩屮 屔屡屢屬履 尵尮尷 层居屒屔 层居屒屔尫屒 屏屰屔屯屫 屏屰屔屯屫尴屁屔
屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 尷尹尮尰尴 尸尰尮尹尸 尸就尮尲尲 尸就尮尹尸尪 尸就尮尶尷
屇履屮屲履尨居屮尩 尷就尮尸尳 尷尶尮尲尲 尷尷尮尲就 尷尶尮尷就 尷尷尮尶就尪
屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 尶尷尮尹尰 尷尰尮尳尶 尷尰尮尸尸 尷尰尮尸尴 尷就尮尰尵尪

屔屡屢屬履 尶尮尲尰尺 屆就 屳屣屯屲履屳 屯屮 屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩尬 屇履屮屲履尨居屮尩尬 屡屮層 屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 屷屩屴屨
BERTbase尮 屔屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履屳 屡屲履 屨屩屧屨屬屩屧屨屴履層 屩屮 屢屯屬層尮 尪 屩屮層屩屣屡屴履屳
屴屨屡屴 屴屨履 屳屣屯屲履 屷屡屳 屳屩屧屮屩尜屣屡屮屴屬屹 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屴屨屡屴 屯屦 屴屨履 屢屡屳履屬屩屮履 屳屹屳尭
屴履屭 尨层居屒屔尫屒尩 屷屩屴屨 屴屨履 屍屣屎履屭屡屲尧屳 屴履屳屴 尨p < 0.05尩尮

屰屯屲屡屴屩屮屧 屏屰屔屯屫 屡屣屨屩履屶履層 屴屨履 屨屩屧屨履屳屴 屳屣屯屲履 屯屮 屴屨履 屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 層屡屴屡屳履屴尮 屔屨履
屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履屳 屯屦 屏屰屔屯屫 屩屮 屇履屮屲履尨居屮尩 屡屮層 屒屡屴屩屮屧尨居屮尩 屷履屲履 屯屮屬屹 屣屯屭屰屡屲屡屢屬履 屴屯
屴屨屡屴 屯屦 层居屒屔尫屒尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屴屨履 屭屯層履屬 屷屩屴屨 屏屰屔屯屫尴屁屔 屳屣屯屲履層 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮
层居屒屔 屡屮層 层居屒屔尫屒 屷屩屴屨 屡屬屬 層屡屴屡屳履屴屳尮

屏屰屔屯屫 屳屣屯屲履層 屨屩屧屨履屲 屴屨屡屮 屏屰屔屯屫尴屁屔 屦屯屲 屔屷屩屴屴履屲尨居屮尩 屩屮 屴屨履 屰屲履屶屩屯屵屳 履屸屰履屲尭
屩屭履屮屴屳 屷屨履屮 屵屳屩屮屧 屡 屣屯屭屰屬屩屣屡屴履層 屮履屵屲屡屬 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 尨屔屡屢屬履屳 尵尮尶 屡屮層 尵尮尷尩尮 屔屨履
屲履屳屵屬屴屳 屡屲履 屳屨屯屷屮 屩屮 屔屡屢屬履屳 尵尮尶 屡屮層 尵尮尷尬 屷屨履屲履 屴屨履 屳屡屭履 屴履屮層履屮屣屹 屷屡屳 屯屢屳履屲屶履層
履屶履屮 屩屮 屴屨履 履屸屰履屲屩屭履屮屴屳 屷屩屴屨 层居屒屔尬 屷屨屩屣屨 屨屡屳 屡 屭屵屣屨 屭屯屲履 屣屯屭屰屬屩屣屡屴履層 屮履屵屲屡屬
屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履尮 屔屨履屳履 屲履屳屵屬屴屳 屩屮層屩屣屡屴履 屴屨屡屴 屏屰屔屯屫尴屁屔 屣屯屮屴屲屩屢屵屴履層 屴屯 屡屮 屩屭屰屲屯屶履尭
屭履屮屴 屩屮 屴屨履 屰屯屰屵屬屡屲 屎屌屐 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屵屳屩屮屧 层居屒屔 屩屮 屴履屲屭屳 屯屦 屯屰屴屩屭屩屺屩屮屧 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮尮 层屹 屣屯屮屴屲屡屳屴尬 屏屰屔屯屫 屣屯屵屬層 屯屮屬屹 屢履 履屸屰履屣屴履層 屴屯 屩屭屰屲屯屶履 屰履屲屦屯屲屭屡屮屣履
屷屩屴屨 屩屮屦屯屲屭屡屬 屴履屸屴 屳屵屣屨 屡屳 屩屮 屴屨履 屔屷屩屴屴履屲 屣屯屲屰屯屲屡尮
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屔屨屩屳 屳屴屵層屹 屩屮屴屲屯層屵屣履層 屮履屷 屭履屴屨屯層屳 屴屯 屡層層屲履屳屳 屴屨履 屎屌屐 屰屲屯屢屬履屭 屯屦 屩層履屮屴屩屦屹屩屮屧
屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屴屨屡屴 屯屴屨履屲屷屩屳履 屣屡屮屮屯屴 屢履 屦屯屵屮層 屩屮 屰屲履屰屲屯屣履屳屳屩屮屧 屩屳屯屬屡屴履層
屦屲屯屭 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屴屡屳屫尮 屔屷屯 屡屰屰屲屯屡屣屨履屳 屢屡屳履層 屯屮 屴屨履 屳屡屭履 屩層履屡 屷履屲履 屰屲屯尭
屰屯屳履層尮 屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層 屭履屴屨屯層屳 屪屯屩屮屴屬屹 屴屲屡屩屮 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屡屮層 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬
屴屯 屯屢屴屡屩屮 屴屨履 屡屰屰屲屯屰屲屩屡屴履 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屦屯屲 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬尮 屔屨履 屰屲屯屰屯屳履層
屭履屴屨屯層屳 履屸屰屬屯屩屴 屳屯屭履 屴屯屫履屮屩屺履層 屣屡屮層屩層屡屴履屳 屦屯屲 屴屨履 屩屮屰屵屴 屳履屮屴履屮屣履 屴屯 屵屰層屡屴履 屴屨履
屴屯屫履屮屩屺履屲 屣屯屭屰屯屳履層 屯屦 屡 屮履屵屲屡屬 屵屮屩屧屲屡屭 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮

屔屨履 尜屲屳屴 屡屰屰屲屯屡屣屨尬 屏屰屔屯屫尬 屵屰層屡屴履屳 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屢屹 屷履屩屧屨屴屩屮屧 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履
屶履屣屴屯屲屳 屯屦 履屡屣屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屮層屩層屡屴履 屷屩屴屨 屴屨履屩屲 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳 屡屳 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屢屹
屴屨履 屬屡屮屧屵屡屧履 屭屯層履屬尮 屏屰屔屯屫 屩屮屰屵屴屳 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲屳 屩屮屴屯
屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屬屩屫履 屴屨履 屧履屮履屲屡屬 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履 屵屳屩屮屧 屴屨履 屮履屵屲屡屬 屮履屴屷屯屲屫屳尮
屔屨屵屳尬 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屡屲履 屵屰層屡屴履層 屢屹 屡屰屰屬屹屩屮屧 屢屡屣屫尭屰屲屯屰屡屧屡屴屩屯屮
屦屯屲 屴屨履 尜屮屡屬 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屷屩屴屨 屴屨履 屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屡屧屡屩屮屳屴 屴屨履 屴屡屳屫尭屳屰履屣屩尜屣
屳屵屰履屲屶屩屳屯屲屹 屳屩屧屮屡屬尮

屔屨履 屳履屣屯屮層 屡屰屰屲屯屡屣屨尬 屏屰屔屯屫尴屁屔尬 屣屡屬屣屵屬屡屴履屳 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履屳 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屴屯
履屡屣屨 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屮層屩層屡屴履 屢屹 屩屮屰屵屴屴屩屮屧 屩屴 屩屮屴屯 屴屨履 層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屳履屰屡屲屡屴履屬屹尮
屏屰屔屯屫尴屁屔 屴屨履屮 屵屰層屡屴履屳 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屴屯 屭屩屮屩屭屩屺履 屴屨履 尜屮屡屬 屬屯屳屳
屶屡屬屵履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屢屹 屷履屩屧屨屴屩屮屧 屴屨履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履屳 屷屩屴屨 屴屨履 屣屯屲屲履屳屰屯屮層屩屮屧 屰屲屯屢屡屢屩屬屩屴屩履屳
屯屦 屴屯屫履屮屩屺屡屴屩屯屮 屣屡屮層屩層屡屴履屳尮

屔屨履 屡層屶屡屮屴屡屧履 屯屦 屏屰屔屯屫 屩屳 屴屨屡屴 屴屨履 屰屡屲屡屭履屴履屲屳 屯屦 屢屯屴屨 屴屨履 屴屯屫履屮屩屺履屲 屡屮層
層屯屷屮屳屴屲履屡屭 屭屯層履屬 屣屡屮 屢履 屵屰層屡屴履層 屵屳屩屮屧 屴屨履 屳屩屮屧屬履 屬屯屳屳 屶屡屬屵履 屣屡屬屣屵屬屡屴履層 屢屹 屴屨履
屷履屩屧屨屴履層 屳屵屭 屯屦 屴屨履 屳履屮屴履屮屣履 屶履屣屴屯屲尮 屈屯屷履屶履屲尬 屴屨屩屳 屩屳 屬屩屭屩屴履層 屴屯 屡屲屣屨屩屴履屣屴屵屲履屳
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屮屩屴屩屯屮 屡屮層 屒履屬屡屴屩屯屮 居屸屴屲屡屣屴屩屯屮 展屳屩屮屧 居屮屨屡屮屣履層 屔屡屢屬履 屆屩屬屬屩屮屧 屢屹 屃屯屮屴履屸屴屵尭
屡屬屩屺履層 屒履屰屲履屳履屮屴屡屴屩屯屮屳尮 届屯屵屲屮屡屬 屯屦 屎屡屴屵屲屡屬 屌屡屮屧屵屡屧履 屐屲屯屣履屳屳屩屮屧尬 屶屯屬尮 尲尹尬
屎屯尮 就尬 尳尸 屰屡屧履屳 尬 屍屡屲屣屨 尲尰尲尲尮 尨屁屣屣履屰屴履層尩

就尲尮 植木 滉一郎尬 平岡 達也尬 岡崎 直観尮 記事に忠実ではない訓練事例も活用
した見出し生成モデルの忠実性の改善法尮 言語処理学会第尲尸回年次大会
尨屎屌屐尲尰尲尲尩尬 尶 屰屡屧履屳尬 尲尰尲尲年尳月尮

就尳尮 屙屯屵屭屩 屍屡尬 平岡 達也尬 岡崎 直観尮 畳み込みニューラルネットワークを用
いた表ラベリングによる固有表現認識と関係抽出尮 言語処理学会第尲尸回
年次大会 尨屎屌屐尲尰尲尲尩尬 尶 屰屡屧履屳尬 尲尰尲尲年尳月尮

就尴尮 昇 夏海尬 平岡 達也尬 丹羽 彩奈尬 西口 佳佑尬 岡崎 直観尮 企業情報を考慮し
たキャッチコピーの自動生成尮 言語処理学会第尲尷回年次大会 尨屎屌屐尲尰尲就尩尬
屰屰尮 尴尵尰尕尴尵尴尬 尲尰尲就年尳月尮

就尳尶



就尵尮 屙屯屵屭屩 屍屡尬 平岡 達也尬 岡崎 直観尮 层居屒屔を用いた屔屡屢屬履尭屆屩屬屬屩屮屧による固
有表現抽出と関係抽出尮 言語処理学会第尲尷回年次大会 尨屎屌屐尲尰尲就尩尬 屰屰尮
就尲尷尴尕就尲尷尹尬 尲尰尲就年尳月尮

就尳尷


