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�¬w��3wz¸h�Un_�z½Ä|�~Q�h|�n_�vy�~��
c(w)

0,
~�y{k�n_�{²��¬wzn

j�kh�®w m3n�y�k�~v���¹~��D|�~Qm3��¸vy{�®���"�¹n_��y{¸���n£�Qn_|�y{~��-w}�¬wD�vn6�h~�y{nK�Æ�®�Æy�k�n(�¹~Q� �®~Z²��®���&xu�º �^tx½!1#� ���^���£¶
j�khn�°�n_ux²�~Q����w�m3�����In_�¯y�~£|6~��h|6n6�vy-w�y�kh�Zy�����n��v�=AIn_�{n_�Sy#�¸�y#kh�W�Qn�y{khn w���m3n^|6~���n�w{¸��Un_�z½Ä|�~Q�h|�n_�vy�w
²��®�®�akh�W��n^y{khn
w{��m�n �¹nK�Zy{¸h�{nD��nK|Áy�~��-w6¶[�s�{n6Àh��nK�"w{~��®¸vy{�®~���w{k�~�¸��¬�'� �U|��®¸h�vn��®�

v(c(w))
y{k�n �>	'P���	�	#
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abstraction

attribute

shape, form

figure

solid figure, three-dimensional figure

sculpture

statue

entity

object, physical object

artifact, artefact

whole, whole thing, unit

creation

art, fine art

plastic art

C��®��¸h�{n <�È�5�uS�In6���xuxm,���-����k'��n_��n6�-�Zy�n_�&Su&ºÅ~Q��� ��n�y��¹~Q�±Âzwzy���y{¸�n�Ã-¶

( �8#��7� � � �
�����'� Un6y�²�n_n6�
c(w)

���h�Æ��y-w |6~���n(w{¸��Un_�z½Ä|�~Q�h|�n_�vy�w_¶ tv¸h|-k��&��n6����n6n(~��±w{� m3�®�®���{� y�u�|6����Un
�®�Sy{n_�{����n�y�n_�Å��w y{khn���n6�®n6�Z���h|�n�~����'|6~���n�|6~��h|6n6�vyD�¹~Q�D��n_w�|���� ��®�������»� m¯����n¯�����h~�y���y{nK�Æ²�� y{k»y{k�n
°Qn6ux²#~��-�¿¶�º»nDy{kx¸hw�kU�W��n y{~3n6�Z��� ¸h��y{n y{khn
wz�®m3� �¬������y�u&Un6y�²�n_n6��|�~��U|�n6��y�w_¶
j�k�n_�{n
���{n
w{n6�Qn6�-��� � Ô ©�¦ 
�¨ Ô ¦ Ø ��ª Ø
� ª Ô	� § 
�© )�¦������ )M©v¨��¹§ ÕP³v�{n_� ux�®���¯~���º»~��-� �}n6y_³hy{kh��y^|6���

In}¸hw{n_���¹~Q�Py{khn^�vn6Àh��� y{�®~��¯~��¿~Q¸���°�n_ux²�~Q���x½¾h�QwznK���¹n_��y{¸���n���nK|Áy�~��K¶5j�k�n�m�nK��w{¸���n_w[��¸vy��¹~���²#�����£�®�
7.<HKO:[���h� 7 ¡��H:[�{n_� u�~���°x��~Z²��®n_����n�½¾���®|-k�wz~Q¸��-|�n_w 0 ~Q�Qy�~��®~��Q� nKwI3���� ~Q��n�³I²�k��®� n(y{k�~Swzn
�®� 7 KO:¾³67.<_�
:`³ 7 ¡�¡O:
|6~�m£�� �hn^y�k�n_w{n�wz~Q¸��-|�n_w#²�� y{k�°x��~Z²��®n_�v�Qn�½¾�U~x~Q�#w{~�¸��-|�nKw 0 |�~Q�{�h¸hw�w�y-�Zy{�¬wzy{�¬|6w�3Á¶

��n_��|6~v|-°3���h�'o�kh~x��~���~Z² 7.<HKO:A��n6�®u¯~��&y{k�n �®n6���QkQy�~���y{k�n�w{k�~��{y{k�nKw�y#�h�Zy�kµ�¹~Q� �®~Z²�� �h�(�ztS½Ä�Ë��n6�¬�Z½
y�� ~Q�hw_³

len(c1, c2)
³xUn6y�²�n_n6�¯y�²#~(|6~��h|6n6�vy-w

c1
���h�

c2
³Sy{~(m�nK��w{¸���n�y{k�n_� ��w{n6m¯���Sy{�¬|�w{�®m��®�¬������y�uQ¶5j�k�n

�®n6�h��y{k�~��hy{k�n��h��y{k��®wPw�|6��� nK�
xuDy{k�n�~Z�Qn6�-���®�S�vn_�vy{k
D
~��hy�k�n�|�~Q�h|�n_�vy[y��Z´v~Q��~�m£uIÈ

simLC(c1, c2) =
− log(len(c1, c2)/2D)

¶"º»¸É���U�Å�P��� m3n6��7 ¡��H:�n_�W��� ¸U�Zy{n3y�k�nµw{� m3�®�®���{� y�uÅ�Q|6|�~Q����� ���'y�~�k�~Z²Ï|6� ~Swzn
y�k�n£y�²�~�|�~Q�h|�n_�vy�w ����n(�®��y�k�n3|�~��U|�n6��y k��®n6�-���-|-kxu�³

sim(c1, c2) = 2N3/(N1 + N2 + 2N3)
³a²�khn6��n
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T%U�U�U�V



� � 	�I	I��� ������� ���%�����
$��	��
�(����	��J���

c3
�¬w^y{k�n3��nK����n_wzy |�~Qm3m�~Q��w{¸��Un_�z½Ä|�~Q�h|�n_�vy 0 ~��D�®~Z²�nKw�yDwz¸��In6�{½¾~��-�v� �U�Zy{nH3�~��

c1
���h�

c2
³
N1

�¬w^y{k�n
�x¸�m£Un_��~�����~v�vn_wD�®�»y{k�n¯�U�Zy{kÅ�¹��~�m

c1
y�~

c3
³
N2

�¹��~�m
c2
y�~

c3
���h�

N3
�¹��~�m

c3
y{~�y�k�n¯�{~x~�y

�h~x��n�¶
Ch~�����nKwz���®° 7 ¡�¡O:¾³Zy�k�n}wz�®m3� �¬����� y�u�Un6y�²�n_n6�£y�²�~D|�~Q�h|�n_�vy�wP�vn_�Un_�h��w[~Q�(y�k�n�n�´xy{n_�Sy5y�~D²�k��®|-k£y{khn6u

w{kh���{n
�®�v�¹~Q�{m¯�Zy�� ~Q�a¶^j�khn£w{� m3�®�®���{� y�u"In�y�²#n6n_��y�²#~"|�~Q�h|�n_�vy�w^�¬w^�vn6Àh��nK�Æ��w�y{k�n£� ���¹~���m3��y{�®~���|6~��v½
y�n6�Sy�~��¿y{k�n_� �#�®~Z²�nKw�y�w{¸��In6�{½`~Q����� �h��y{n

lso(c1, c2)
�Q|6|6~��-�v� �h�Dy{~

simR(c1, c2) = − log p(lso(c1, c2))
³

²�khn6��n
p(c)

�¬wPy�k�n^�h�{~Qh����®�®��y�u�~��¿n6�U|�~�¸h�Qy�n6��� �h�(���µ�®�hwzy����h|�n}~����(|6~��h|6n6�vy
c
� �&w{~�m3n�w{�In_|�� ÀU|^|�~��{½

�h¸hw6¶[j�k�n}�h�{~Q�U~Sw{����� � ��� � 7.<_�
:U�¬w�h�QwznK�£~Q�µ���¯�®�v�¹~���m¯�Zy�� ~Q�v½My�k�n6~Q�{n6y{�¬|�wz�®m3� �¬������y�u£m3n_��w{¸���n��¹~��±���z½
h��y-����u}~�v��nK|Áy-w6¶�ºÍ��y�kDy{k�n��h~�y���y{�®~��hw¿��U~Z�Qn�³

simL(c1, c2) = 2 log(p(lso(c1, c2)))/[log(p(c1)) + log(p(c2))]
¶

�Ä�Ð�"|6~�m3�h������y{�®��n£wzy{¸U�vu�³ 1#¸h�h����� y�w{°xuÆ���h� 5}�®��wzyJ7 KL:��h�{nKwzn_�Qy y{khn3|6~����{n_�®��y{�®~��hw�Un6y�²�n_n6�Åy{k�n
kx¸�m¯���Ë�-�Zy{�®���f~���w{�®m��®�¬������y�uÍ���U�Gw{n6�Qn6�-���^w{�®m��®�¬������y�uÍm3n_�Qwz¸h�{nKw6¶,��|_|�~��-�v�®���Éy�~8y�k�n6�®���{nKwz¸h��y-w6³
��m3~����^y{k�n�m3n_�Qwz¸h�{nKw5��n_w�|���� In_����I~Z��nQ³_y�k�n �a�®�3wz�®m3� �¬������y�u�m3nK��w{¸��{n#�¬wP|��®~Qw{n_wzy�y�~^y�k�n�²#�Wu�kx¸�m¯���
w{¸�v��nK|Áy-w±�®�Sy{n6������n�y�wzn_m3���Sy{�¬|�w{� m3�®�®���{� y�u�³x²�k��¬|-kµ�¬w�²�kxu3� y#�¬w#~�¸���m3��� �&�¹~v|�¸hw#�®�µy{khn^n6´x�In6���®m�n_�Sy����
n_�Z���®¸h�Zy�� ~Q�hw6¶���w{� ����~Q��nP~��xy�k�n_w{nPm3n_��w{¸���n_w 0 � �h���®|_�Zy{nK�Dxu}y{khn±wzkh~��{ya�h��m3n_w!�5o25
³_º��}�[³W����tD���U�
��n_w{�In_|Áy�� �Qn6�®u��a� ��3�³v²�nD�vn6Àh��n_�&y�²#~£�v�=AIn_�{n_�Sy#y�ux�In_w#~����¹n_�Zy�¸���n^�Qn_|Áy�~��-w

v(c(w))
�¹~�����n6����n_w{n6�Sy�� ���

y�k�n�°�n6ux²#~��-�
w
m¯�����In_�Æy{~'�&|�~Q�h|�n_�vy

c(w)
¶��Ä��y{k�n£Àh�-w�y ~���nQ³Iy{k�n�|�~�m3�I~���n_�Sy�w^~���y�k�n
�¹nK�Zy{¸h�{n

�Qn_|�y{~������{n

vi(c(w)) =

{

sim(c(w), Ci),
���

Ci

�®w��3w{¸��In6�{½¾|6~��h|6n6�vy�~��
c(w)

0,
~�y{khn6��²��®w{n

�Ä�É��wznK|�~��U�Å��n6�h�{nKwzn_�Qy-�Zy�� ~Q�a³�²#n&�v~Æ�h~�y(�®� m3� y(y�k�nµn6�Z��� ¸h��y{�®~��Ð~���y�k�n"w{� m3�®�®���{� y�uÆy�~�y{khn"w{¸��Un_�z½
|6~��h|6n6�vy-wP~��

c(w)
³vwz~�²#n}w{n�y

vi(c(w)) = sim(c(w), Ci)
Mx�®�3y{k�n��¹~Q� �®~Z²��®���h³�y{k�n}¸Uwzn�~��Iy�k��¬wPm3n�y{kh~x�

²��®�®�^In��®�h�v�¬|6��y{n_�ÌSufy{khn�Â�½¾� �!�¿Ã�wzy{��� �h�f���h�Un_�h�vn_�Ë�Z� y{n_�µy�k�nÅw{k�~��{y&�h��m3n�~���y�k�nÅw{�®m��®�¬������y�u
m3nK��w{¸��{n n6m3���®~Zu�nK�¿¶
�¾�±����� m¯���Qn

I
�®w^������~�y���y{n_��²�� y{kÆy{k�n(w{n�y ~��P°�n_ux²�~Q����w

K(I)
³A²#n(�vn6Àh��n�y�k�n£|6~�m3�U~Q��n6�Sy-w}~��

y�k�n �¹n_��y{¸���n^�Qn_|�y{~��
v(K(I))

�{n_���{nKwzn_�Sy{�®���
K(I)

��w
vi(K(I)) = maxw∈K(I) vi(c(w))

¶21#n_|6��¸hw{n�~��
y�k�n3m¯�Z´v� m£¸�m�³A�¹~��Dn6�Qn6��u�|�~���n£|6~��h|6n6�vy�~Q��� u�y�k�n3°�n_uS²#~��-�'y{kU�Zy��®wD|6� ~SwznKw�y y{~"y{k��¬w�|�~Q�h|�n_�vy�kh��w
���"�®m3�h��|�y}~��"y{k�nD�¹nK�Zy�¸��{nD�Qn_|Áy�~��K¶
�Ä�ËtxnK|�¶�9?²#n�²��®� �^���{nKwzn_�Sy3n6´v�Un_�{�®m3n6�Sy�w¯²�� y{kÇy�k��¬wµ��n_² kxux����®� ��n6����n_w{n6�Sy���y{�®~��Ç���h�Çw{k�~Z²

n6´���m3���®n_w�~��5�{n6y{��� n_�Z���Ay{~Q��n6y{k�n_�#²�� y{k��In6�{�¹~���m¯���h|6n n_�Z���®¸h�Zy�� ~Q�hw6¶

� ����������
��	�� 4[	���	�� �
!"�#	$�Z	�	��&���
�5)

�}n6�®n6�Z���h|6n'�¹n6n_��h��|-° 7 ) <:}�®w¯~�� y{n_�f¸hw{n_� �®�f�®m¯���Qn'��n�y��{�®n6�Z���}��w3�Åy{~x~���y�~Ð�{n6Àh��n�ÒS¸�n6��� nKw3~���y{~
��n�Àh��n�|�~Qm��h� n6´A³I¸hw{n6�{½¾��n6�In6�h�vn_�Sy |��¬��w�w{n_w���~�y^nK��w{� �®u��vn_w�|���� In_���®�Æy�n6��m¯w}~����x�¬wz¸U�����¹n_�Zy�¸���n_w_¶�j�~
y�n_wzy&~�¸h�"���h���{~S��|-kf�¹~��&y{k�n&��~��®�Qy"¸hwzn�~��
�x�®w{¸h�������h�Ì°�n6ux²#~��-�x½¾h��w{n_�8� m¯���Qn��¹n_��y{¸���n_w_³�²�n�¸hwzn
���?� m3����~Z��nK�Ðw{|-k�n_m3nµ~���tx¼ ��½`U��w{n_�Ð��n6�®n6�Z���h|6n¯�¹n6nK�vh�Q|-°I¶ C5�®��wzy_³5y�~Æ~��vy�� m3�.-6n&y{k�n&y{�-���hwz�¹n6�
~��
�®�v�¹~Q�{m¯�Zy�� ~Q�£In�y�²#n6n_�(y�k�n}¸hw{n6�����h�(y{k�n}w{uvw�y�n6m<²#n�¸hw{n}�^�hn6²Ç��|Áy�� �Qn�� nK������� �h�Dw{n6�®n_|�y{�®~��3|�����y�n6��� ~Q�
y�kh�Zy�m3�®��� m3�.-6nKw��{nK�v¸��h�����h|�u¯In�y�²#n6n_�&y�k�n�|6���h�v�¬���Zy�n^�®m¯����nKw�wzk�~Z²��&y{~£y{k�n�¸Uwzn_�_¶Ptxn_|6~��h�a³�wz�®�h|�n
�®�hw{n6�hw{� y{�®�S� y�u�y{~£y{k�nDw{�h�Zy��®���Iw�|6��� n^~��ay�k�n �h�Zy��(�®w��£�vn_w{� �-��h� n��¹n_�Zy�¸���n}�¹~��#y�k�nDtv¼^�Æw#n6m3���®~Zu�nK�µ��w
�®n_���{�hn6�-w6³x²#n ~Qvy���� ��w{¸h|-k"�®��� �Uwzn_�hwz� y{�®�x��y�u"xu¯y{k�n�¸UwznD~��Pw{�UnK|�� ÀU| °�n6����n_�A�¹¸��h|Áy�� ~Q�hw_¶
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�Ä�f~��-�vn6�£y{~»m¯�Z´v�®m��.-6n&y{k�n��-�Zy�� ~ÅUn6y�²�n_n6�Éy�k�n�ÒQ¸U���®��y�u 0 ~����{n_� n_�W���h|�nH3
~��}y{khn"��n_w{¸�� y�w3���h�Éy{k�n
��m3~�¸��Sy�~��#� �Sy{n_���Q|Áy�� ~Q��In�y�²#n6n6�Åy{khn¯¸hwzn_�����h�Åy{khn3w{uvw�y�n6m�³¿y�k�nµwzn_� nK|Áy�� ~Q�Å~����®m3����nKw��¹~Q��²�k��¬|-k
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|_����n��¹¸��®� u"w�y�¸h�v�®n_�¿¶

o�~W´;7.<_¢O:�n6y����`¶±�®�Sy{��~x��¸h|�n
w{~�m3nD� �Sy�n6��n_wzy{�®���¯�®��n_��w#�¹~Q��y{khn �!� ��P 	�@#�	I� ����� w�|�n6�U����� ~U³v²�k�n6��nDy{k�n
�Q~Q���I�¬w�y�~3Àh�h���3wz�In_|6��ÀI|�� m¯����nD� �'y�k�n(����y���U��w{n�¶�j�k�n�¸hw{n6���¬w���n_ÒS¸��®�{nK�µy�~µ|-k�~x~Qw{nDUn6y�²�n_n6�'y{k�n
y�²#~D� m¯����n_w5����n_w{n6�Sy�n_��xu�y{k�n�n_�����®��n�y�k�n�~���n#y�kh�Zy��¬w�|��®~Qw{n_wzy[y{~ y{khn�y�������n6yP� m¯���Qn�¶[j�k�n�wzn_� nK|Áy�� ~Q�
wzy{�-�Zy�n6�Quµ��¸vy^�¹~���²#�����"� �Æy{k��¬w�|_��w{n
�Zyzy�n6m3�vy-w�y{~&�®�vn_�Sy{� �¹u���y�n6�Qn6��uµ��~�¸��h�'y�k�n
m3~Qwzy��®�v�¹~���m¯�Zy�� �Qn
h� �h���{uÍw{n6�®n_|�y{�®~��hw_³}�`¶ nQ¶ y{k�~SwznÅy{kh��y����{n�n�´v�UnK|Áy�n_�Ëy{~8m¯��´x�®m3�=-_n�y�k�nÅy{�-���hwz�¹n6�'~��(�®�v�¹~Q�{m¯�Zy�� ~Q�
In�y�²#n6n_�3y{k�n^¸hw{n6�����h��y{khn�n6�h���®��n 0 ~Q�±��n6m3~Z��n}�
m3��´v� m¯���I��m3~�¸h�Qy�~��a¸��h|6n6�{y���� �Sy�u(��n6�S���-�v�®���Dy{k�n
y-������n6y�3Á¶&ºÅn&|6~��hw{�¬�vn6�Dy�kh�Zy
y�k��¬w(|���� y{n6���®~��Åy{�-���hw{�®��y{nKwD� �Sy{~�y�²#~Æ|�~Qm3��� n_m3n6�Sy����{u�|6~��h����y�� ~Q�hw �¹~��
y�k�n��®m3����nKw�� �'y{khn
wzn_� nK|Áy{�®~���È5nK��|-k'� m¯����nDm(¸hwzy}In
��m(h� �Q¸�~�¸hw��Q� �Qn6�"y{k�n
|6¸����{n_�Qy�nKw�y�� m¯�Zy�� ~Q�"~��
y�k�n
y-������n6y^���h�'y�k�n(��n_��¸��h�����h|�u'Un6y�²�n_n6��y�k�n£���FAAn6��n6�Sy��®m¯����nKw}kh�Qw�y�~µUn��®~Z²�¶ �}�v�¹~Q�zy�¸��h�Zy�n6�®u�³
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y��Qwz°»~���Àh�h��� ���Æy{k�n&y�������n6y(|��¬��w�w6¶
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C5�®��wzy_³�²#nDn6�Z���®¸h��y{nDy{khn
wzn_�hwz� y{�®�x��y�u&~��5y{k�n
� 1 C8°�n6����n_�Ay{~3y{khn
w{|_���®n ~���y�k�n
|��¬��w�w{n_w#~��[� m¯����n_w
�®�h|6� ¸h��n_�Æ�®�Åy{k�n�����~�¸��U��y{��¸vy{k�¶
ºÅn3¸hw{n3wzn_��n6�-�����Z���®¸�n_w^�¹~�� y�k�n�w�|6��� n��h������m�n6y{n_�_³A���h�Æ�¹~��Dn_�Q|-k
���®�����-��m,²#nDy���°�n y{k�n(m�nK�����Z���®¸�n�~��[y�k�n�����n_|��¬w{� ~Q�"�¹~Q��y{k�n
Àh��wzy ) ¢��¹n_n_�vU��|-°µ� y{n_����y{�®~��a¶#j�k��®w}�®w
�(m3n_��w{¸���n}~���k�~Z²Í²�n_� �I�In6�{�¹~���m3w���n6�®n6�Z���h|6n��¹n6nK�vh�Q|-°�²�� y{k"�{nKwz�In_|�y±y�~(y�k�n^�h�{~Q�U~SwznK�µqDjÇ�¹~���y{k�n
�Q� �Qn6�µw�|6��� n}�U���-��m3n�y�n6�K¶��Ä��C5�®�h¶S¡
²�n����{nKwzn_�Sy�y{k�n^�{nKwz¸h��y-w�~��y����®��nK�3�¹~��#wzn_��n6�¯�Z��� ¸�nKw�~��¿y{k�n w{|_���®n
�U���-��m3n�y�n6�K³

γ ∈ {0.001, 0.01, 0.1, 1, 10, 100, 1000}
�vw_¶&y�k�n&In6kU�W�S�®~���~���y{k�n&y{���®������¸��¬����°Qn6����n6�

0 y{kh��y�kh��w[�h~
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���h�"�®w�In_wzy��vnKw{|6�{�®UnK�&�®��wzn_m¯���Sy{�¬|^y{n6��m¯w6¶
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����p£³��Æ�����h�'��� 0 w{n6n(tvn_|�¶ ) 3Á¶�j�k�n
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²#n6��n���n_�{� ÀhnK�(y�k���~�¸��Qk�~�¸vyPy�k�n�y�n_wzy�w�²#n}�In6�{�¹~���m3n_��� �3y�k�n ? 1#�Éw�|�n_�h����� ~UÈa¸hw{� �h��U~�y{kµ�x�¬wz¸h���h���U�
°Qn6ux²#~��-�x½`U��w{n_�£�¹n_��y{¸���n^�Qn_|�y{~��-w��x�¬wz�®��®u¯� m3����~Z��nKwPy�k�n�ÒQ¸U���®��y�u3~���y{k�nD��n_w{¸���y-w�|6~�m3�h���{nK�3y{~�¸hw{� ���
�x�¬wz¸U���U�¹n_�Zy�¸���n_w#���®~���nQ³x���h�µ�h�{~���n_|Áy�� �h�
y{khn^°Qn6ux²�~Q���hw�~��"���®�Uy�k�nD|�~���n^|6~��h|6n6�vy-w 0 º �^tS½ �a� �}½¾� �!�
�®�»y{k�n3ÀU��¸���nO3^���®��nKwDUn6yzy�n6�
�In6�{�¹~���m¯���h|6n(y�kh���Ð����~���nK|Áy{�®����~��h� uÆ~Q�»y{k�n_� �
|6~���n3w{¸��In6�{½¾|6~��h|6n6�vy-w6¶
�±�{~���n_|Áy�� �h�^°Qn6ux²�~Q���hw�~Q�£���®�xy{khn�|6~���n#|6~��h|6n6�vy-w[���®� ~Z²}w�y{k�n�¸Uwzn#~��Awzn_m3���Sy{�¬|±��n6�¬�Zy�� ~Q�hw5� ��ºÅ~Q��� �}n�y
~�y{k�n_��y�kh���»kxux�Un_�{�xuxm(uQ³Uy�k���~�¸��QkÆy{khn�w{� m3�®�®���{� y�u'�¹¸��h|�y{�®~��hw_³a²�k��¬|-k�kh�QwD�&�I~Qw{��y�� �Qn£�®���h¸hn6�h|6n£~Q�
y�k�n���n_w{¸���y-w��{n6y{¸�����nK�&xu¯y�k�n
wzuvwzy{n_m'¶
º»n(|�~Q¸��¬�"�h~�y}~��y����®��n�´v�In6��� m3n6�Sy-���an_�S�¬�vn_�h|�nDy�~3���W��~��}���xuµ~��[y{khn
wz�®m3� �¬������y�u"m3n_��w{¸���n_w�����n�½

w{n6�Sy�n_�"� �ÆtxnK|�¶U¡�¶ ¡�¶
º»n�y�k�n6�&y{nKw�y�n_�¯y�k�n��hn6²Ìº � t3�¹n_��y{¸���n��Qn_|�y{~��-w�¸Uwz�®��� ¨ Ô ) Ô� © � ª Ô � ÔxÔ Ù�¥[©�ª ��~Q�µ~�¸��#����~�¸h�h�

y��{¸�y{kÉ����y���U��w{n�¶�j�k�n"|6~�m3�h���{�¬wz~Q�hwD²#n6��n¯�Un_�z�¹~Q�{m3n_�Ð¸Uwz�®����y�k�n&�Æ��p w{n6�®n_|Áy�� ~Q�É|�����y�n6��� ~Q�a³[�vn�½
|6�{�®In_�"� �ÆtxnK|�¶ ) ³����h�"²�n�n_m3��� ~ZuQn_�µy{k�nDy��{�¬�����Q¸��¬����°�n_�{��n_�A�¹~���y�k�n(tx¼^�É¶
�Ä� C5� �U¶¿�µ²�n3|�~Qm3�h����n
y�k�n£º � tS½&1�� �^����� w{� �Q�h�Zy�¸��{nKw}²�� y{k»º �^tS½ �a� �}½¾� �!�±¶Iº»n¯wzn_n(y�kh�Zy

y�k�n �a� �}½¾� �!�Ç~Q¸vy{�In6�{�¹~���m¯w�wz�®����� ÀU|_���Sy{�®uÆy�k�n 1#� ������� �Qn6�-wz�®~���³aU~�y{kÐ²�k�n_�É|�~��Uwz�¬�vn6��n_�»���®~��hn

Q6QSR
T%U�U�U�V



<L9 � 	�I	I��� ������� ���%�����
$��	��
�(����	��J���

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

P
re

ci
si

on

Recall

VISUAL WNS-LIN-ALL

VISUAL WNS-LIN

VISUAL

C5�®��¸���n 9hÈ'���{nK|��¬wz�®~��"DW��n_|6��� ���v�¬���Q����m3w(�¹~��µw{n6�Qn6�-����|�~Qm(��®�h�Zy�� ~Q�hw�~�� ¼��zt �^� ��³±º �^tS½ �a� � ���U�
º � tS½ �a� ��½Ä� �&�?�vn_w�|����®�vy{~Q��w_¶

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 5  10  15  20  25  30

M
ea

n 
pr

ec
is

io
n

Iteration

VISUAL WNS-LIN-ALL

VISUAL WNS-BINARY

WNS-LIN-ALL

WNS-BINARY

C5�®��¸���n��vÈ�o�~�m3�h���{�®���81#� ���^���G���h�3º � tS½ �a� ��½Ä� �&���¹nK�Zy{¸h�{n��Qn_|Áy�~��-wP²�� y{k¯��n6�®n6�Z���h|6n��¹n6nK�vh�Q|-°I¶

3#4 Q5376



���������
	��	�	���������������������������������	! "��	#	�$%�&�
�'��(
$ <W�

���h�»²�k�n6�Ð� y(�¬w
|�~Qm(��®��n_�»²�� y{kÐy�k�nµ�x�®w{¸h���[�¹n_�Zy�¸���n¯��n_|�y{~Q�_¶&���®w{~h³�y{k�n
��~��®�Qy
¸Uwzn¯~��#�x�¬wz¸h���±���U�
°Qn6ux²#~��-�x½`U��w{n_���¹nK�Zy�¸��{nP�Qn_|�y{~��-wa|6~��hw{�®��n6�-����®u}�®m��h�{~Z�Qn_wIy{khn��{nKwz¸h��y-w�|�~Qm3�h����n_��y{~�y�k�n6�®���®�h�v�®�x�®��¸h���
¸UwznQ¶

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 5  10  15  20  25  30

M
ea

n 
pr

ec
is

io
n

Iteration

VISUAL WNS-LIN-ALL

WNS-LIN-ALL

VISUAL

C5�®��¸���n G�ÈP��n_���&����n_|6�®w{�®~��µ�vw_¶5� y{n_����y{�®~��'�v�®�����-��m¯w±�¹~���� C?²�� y{k"y{k�nD�x�¬wz¸h���I�¹n_�Zy�¸���n^�Qn_|Áy�~��K³Q²�� y{k
y�k�n�º �^tx½ ��� ��½Ä� �!�Å�¹nK�Zy{¸h�{n��Qn_|Áy�~������U�&²�� y{k'y{khn6�®�P��~��®�Sy}¸hwznQ¶

C5�®�h¶ G3�h�{nKwzn_�Qy-w�m3n_���'�h�{nK|��¬wz�®~��'�vw6¶#��y�n6�-�Zy�� ~Q�����®�����-��m¯w��¹~���y�k�n
º �^tx½ ��� ��½Ä� �!�8wz�®���h��y{¸���n�³
n_m3��� ~ZuQn_�£���®~���n#~��P�®��|6~�m£�� �U�Zy{�®~���²�� y{k£y{k�n��x�¬wz¸h���S�¹n_�Zy�¸���n#�Qn_|�y{~��K¶�º»n}w{n6n#y{kh��y[y{k�n[��~Q� �SyP¸hw{n#~��
y�k�n�°�n6ux²#~��-�x½¾h��w{n_��w{� �Q�h�Zy�¸��{n����h���x�®w{¸h�����¹n_��y{¸���n���n_|�y{~Q������~v�v¸h|�nKwD�&w{� �Q����ÀI|6���Sy � m3����~Z��n_m�n_�Sy
~���y�k�n��{nKwz¸h��y-w6³�|6~�m3�h����n_�&y{~�y�k�n�¸hw{n ~��5�x�¬wz¸U���¿~���°Qn6ux²#~��-�x½`U��w{n_�¯w{� �Q�h�Zy�¸��{nKw����®~���nQ¶
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¸hw{n��¹¸��#�®�?y{k�n
�¬�vn_�Qy���ÀI|6�Zy�� ~Q�"~���y�k�nDy����{�Qn�yK¶
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