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n, ��!,+#�o�#, p�&  ��oq�o, �,r,'#+ +q'',++ �� s�� q�, �s , ,'#����' �,o�#��#���+
t,u�,o�#��#���+ vw n, ��x #� yq� ( �  ��oq�o, x � (, �s #,z#+ #p�# �''�x %��{
|z,(u%��y ,x �,o�#��#���+ %,�s��x ,( !�� � �,o�#��#��� +q%%��# +{+#,x t* ��vw
}��oq�o, x � (, + �s ,u�,o�#��#���+ '�� p, % q�(,�+#��( p�& #p, �,o�#��#��+ ~ y,u
p�!��q� �,r,'#+ #p,�� +#��#,o{ ��( #�'#�'+ " ��( y� ��', #p, �,o�#��#��+ ~ +qy� ,'#�!,
+, su,!� q�#��� & �#p �� ,z#,��� " ��( %�,+qx �y { �y� ,'#�!, " +�q�', �s ,!� q�#��� w
n, +,,� x � (, + #p�# �, �#, +q'',++ �� s�� q�, �s �,o�#��#���+ #� +q'p #,z# 'p���'u
#,��+#�'+ �+ &��( +#�#�+#�'+ ��(  ,z �'� +,x ��#�'+ w n, �,%��# #,z# 'p���'#,��+#�'+
(�+'�!,�,( �+ ��#,�x ,(��#, �,+q #+ �� yq� (��o +q'p � x � (, w � p�+ �%%,��+ #� y,
#p, |�+# +#q({ �s ,u�,o�#��#��� #,z#q� (�#� #p�# q+,+ * �#q�� } ��oq�o, � �� ',++u
��o t* }� v #,'p���q,+ " � #p�qop �#p,� �,+,��'p '�x xq��#�,+ �'#�!, { ��!,+#�o�#,
+q'p (�#� ��( #p, q�(,� {��o %�� ',++,+ �� " �� w

�� ,u�,o�#��#���+ %,�% , (� ��# p�!, !�+q� �� �'�q+#�' ��s��x �#��� #� ,!� q�#,
#p, �,o�#��#��� %�� ',++ " % �� #p,�� sq#q�, �'#���+ ��( sq�#p,� #p,�� o�� + w �� s�,,u
s��x ������� x ,++�o,+ ,z'p��o,( "  ��oq�o, �+ ,++,�#�� s�� q�(,�+#��(��o #p,
%�� ',++ ��( �q#'�x , �s �,o�#��#���+ w �� �(,�#�s{  ��oq�o, %�##,��+ ��(�'�#�!, �s
+q'',++ �� s�� q�, �s �,o�#��#���+ " &, �%% { +#�#�+#�'� ��� {+�+ #� ���� �,o�#��#���
#,z#+ '�  ,'#,( y{ #p, * �� ��+%��, ��� w ��+%��, �+ � �,+,��'p ��( #,�'p��o #�� 
q+,( �� q��!,�+�#�,+ ��( '�  ,o,+ �� x ��, #p�� #,� '�q�#��,+ w � p,�, &,�, �!,�
���� '��#��yq#��+ �s #,z#+ x �+# { & ��##,� �� � �o �+p w

��+%��, �+ � +q%%��# ,�!����x ,�# s�� y� �#,�� �,o�#��#���+ w �!,�{ �,o�#��#���
p�+ � yq{,� t��{%�,++ �{' ,+� v ��( � +,  ,� t��#,z � ��qs�'#q���o� v & p� +,,�
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�o�,,x ,�# �� #��(��o y�'{' , %��#+ w * ,o�#��#��� �++q,+ ��, |z,( t%��# %��', " (,u
 �!,�{ +'p,(q , " %�{x ,�# #,�x + " %� �'{ �� �,#q��+ v ��( p�!, %�,u+%,'�|,( +,#+ �s
!� q,+ " +� #p,�, '�� y, ,z�'# { ��� (��,�,�# ��,�+ w ��+%��, � +� x ,(��#,+ ��s��u
x �#��� ,z'p��o, (q���o #p, �,o�#��#��� � '�x %q +��{ �qx ,��'� #�y ,+ �,%�,+,�#
��,�+ " �%#���� x ,++�o,+ '�x % ,x ,�# ��,�+ �� ��, ,z'p��o,( y,#&,,� ��,�+ w
� ,++�o, #,z#+ ��, ��s��x � ��( %��� { ,(�#,( �� � w �� #p�+ +#q({ &, �,,% �  ��u
#p�o��%p�' " +%,  ��o ��( o��x x �#�'� ,����+ w � p, �,+q #+ +p�& #p�# " & p� , #p,
�,o�#��#��+ ~ �,o�#��#��� +��  + " ,(q'�#���� ��( 'q #q�� y�'�o��q�( ��( � �o �+p
+��  + !��{" #p,��  ��oq�o, +p�& + o,�,�� #�,�(+ w
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� �x ��o #� (,#,�x ��, +q'',++ s��x #p, �,o�#��#��+ ~  ��oq�o, " &, ��, ��#,�,+#,( ��
#,z# (�#� #p�# %��!�(, +qy+#��#�� ��s��x �#��� �y�q# �,o�#��#���+ w �s x ,++�o,+
&,�, �y+,�# �� &,�, ��# �� � �o �+p " &, �o���,( #p, �,o�#��#��� w � p�+  ,s# ����
�,o�#��#���+ " �� � �s #p,x +q'',++sq w � p,�, ��, ��� "��� &��( #��,�+ ��( �� "���
&��( #{%,+ w � p�+ (��,�+ s��x #p, � ��& � '��%q+ & �#p � x �  ��� #��,�+ ��( �� "���
#{%,+ w n, �##��yq#, #p, p�op #��,�u#{%, ��#�� #� #p, |z,( #�%�' �s (�+'q++��� w

��+%��, q+,�+ (�+'q++ � |z,( #�%�' " �,o�#��#, � |z,( %��y ,x " ��( 'p��+,
�x ��o |z,( �%#���+ w n, &��# #� ���& p�& #p,+, '��(�#���+ ��,'# #p, o��& #p �s
#p, !� '�yq ��{ ��( �#+ '��!,�o,�', & �#p �,+%,'# #� #p, +�x % , +�$, ��� w n, �((
��s��x �#��� �� ���, &��(+ y�+,( �� ��� �� ��� �� ��� t� t� � � vv ��( �� ��� �� ���
t� t� � � vv �� � ! � t" � � v �+ #p, �qxy,� �s #{%,+ #p�# � ''q� " #�x ,+ �� #p, #,z# & �#p
� #��,�+ w n, '� 'q �#, #p, o��& #p ��#, �s #p, !� '�yq ��{ # t� v $ � t� � � v%�
��( ��'p, ~+ 'p���'#,��+#�' & t� v $ � t� � � v%� w ��y , � +p�& + #p�# �,& &��(+
��, +#,�(� { �((,( �# ,!,�{ +#�o, ! ' ' t� v �+ #p, #{%,u#��,� ��#�� w � ��,�!,� " #p,
!� '�yq ��{ o��& + �%%��z �x �#, { �# #p, +�x , ��#, #p��qop #p, (�#� " ��( ��'p, ~+
'p���'#,��+#�' '��!,�o,+ �+ ,z%,'#,( �� � w � p�# �+ " #p, ��+%��, !� '�yq ��{ o��& +
�+ #p, !� '�yq ��{ �s q��,+#��'#,(  ��oq�o,+ ��� w
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;�� sq�#p,� +#q(�,+ &, '��'�#,��#, �  x ,++�o,+ #p�# �''�x %��{ � �,o�#��#���
��( #�,�# �# �+ ��, ,�#�{w � p�+ �+ � q+#�|,( y{ #p, ��#q�, �s y� �#,�� �,o�#��#��� � ��
� (�� �oq, " � x ,++�o, (,%,�(+ �� �� �, �#,+ #� #p, %�,!��q+ x ,++�o,+ w n, s�'q+ ��
|�(��o  ��oq�o, %�##,��+ �,%�,+,�#�#�!, �s +q'',++sq ts�� ,( v �,o�#��#���+ " #p�#
�# #p, +�x , #�x , '����# �,%�,+,�# s�� ,( t+q'',++sq v �,o�#��#���+ w ;�� ,z�x % , "
< =�� �==�� � �%%,��+ � x �+# � #�x ,+ x ��, �s#,� �� +q'',++sq #p�� �� s�� ,(
�,o�#��#���+ ! >�? �==�� � �> �%%,��+ #& �', �+ �s#,� �� s�� ,( #p�� �� +q'',++sq 
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�,o�#��#���+ w � p�# �+ " &,  ��� s�� s,�#q�,+ s�,�q,�# �� +q'',++sq ��( ���, ��
�y+,�# �� s�� ,( �,o�#��#��� � �� '��!,�+, {w �� | �( +q'p s,�#q�,+ " &, +,%���#, #p,
#&� ' �++,+ � &, '��+#�q'# ��( ��!,+#�o�#, #&� (�#� +,#+ w ;�� y�#p " &, yq� (  �+#+
�s q��o��x + " y�o��x + ��( #��o��x + " ��( ���� #p, * uo��x + y{ s�,�q,�'{ ��� w n,
'�x %��, #p, ����+ �s #p, +�x , * uo��x �� +q'',++sq ��( s�� ,( �,o�#��#��� (�#� "
��( | �( * uo��x + s�,�q,�# { %�,+,�# �� ��, +,# ��( ���, { %�,+,�# �� �y+,�# �� #p,
�#p,� w � p,+, *uo��x + ��, ,�+� { (,#,'#,( & p,� &, % �# *uo��x + s��x +q'',++sq 
��( s�� ,( �,o�#��#���+ ! +,, ; �o w �w � p, *uo��x + & �#p �  ��o, (��,�,�', �� ����+
��, (,%�'#,( �+ #p, �q# �,�+ w * �#, #p�# #p, o��%p s�� �� � +q'',++sq �,o�#��#���+
 �,+ " %�,(�'#�y {" �y�!, #p, o��%p s�� � �� s�� ,( �,o�#��#���+ w

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 0  50  100  150  200  250  300

log1
0(oc

curr
ence

s)

unigrams

successful
failed

��� N + N -P..;BB2P1 74> 2791;> 4;<08978904B

� �,!��q+ +#q(�,+ �� ' �++�s{ ��o ,u�,o�#��#���+ (�( ��# '��+�(,� #p,  ��oq�o,
�+%,'# �s �,o�#��#���+ ��� w n, +#�#, �q� ���� 	
���	
��� � #p, q+, �s �,o�#��#���u
�, �#,( &��(+ �+ �, ,!��# #� #p, +q'',++ �s �,o�#��#���+ w �� '��|�x " &, �q� ,z%,�u
�x ,�#+ #� ' �++�s{ �,o�#��#��� �+ +q'',++sq �� s�� ,( y�+,( �� #p, q+, �s ��� x �+#
s�,�q,�# �,o�#��#���u�, �#,( &��(+ w ;�� ,�'p �,o�#��#��� &, yq� ( � y�o �s #p�+,
&��(+ ��� " '�q�#��o #p,�� �''q��,�',+ w n, �(( #p, '�q�# �s #p, �,x �����o &��(+
#� #p, y�o " +� ,�'p �,o�#��#��� �+ �,%�,+,�#,( y{ � !,'#�� �s ��� ��#,o,�u!� q,(
s,�#q�,+ ��( � y����{u!� q,( s,�#q�, s�� +q'',++�s�� q�, w n, ,x % �{ +,!,�� � �u
'p��, },�����o t� } v ' �++�|,�+ s�,, { �!�� �y , �� #p, n,�� +q�#, ���� � �� ��,,+
t��� v" � ,'�+��� �#qx %+ t� � v" � ,'�+��� ��y ,+ t�� v" ��+#��',uy�+,( q+��o ��u
�,��,+# �,�opy�q� t��� v" ��� �o �s �q%%��# ),'#�� � �'p��, t��� v � ��( #p,
� ,'�+��� }�+# � �'p��, t�} � v ��� w n, q+, ��us�  ( '��++u!� �(�#��� w �q� ,z%,�u
�x ,�#+ o�!, ��u��� �!,��  ' �++�|'�#��� �''q��'{ & �#p #p, y�+, ��, t�} v ��� w
� �,'�+��� ��( �,'�  ��, '� 'q �#,( & �#p �,+%,'# #� +q'',++sq �,o�#��#���+ w �,,
��y , � w
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��x ��+ ��� s�q�( #p�#  ��oq�o, %�##,��+ �s #p, |�+# %��# �s �,o�#��#��� ,su
|'�,�# { %�,(�'# #p, �,o�#��#��� �q#'�x , w �� �q� (�#� y�#p '�x %��{ ��x ,+ "
�>� ��  ��( < ��� " p�!, p�op,� ����+ �� s�� ,( #p�� �� +q'',++sq �,o�#��#���+ w
n, ��#, #p�# '�x %��{ ��x ,+ x �+# { �%%,�� & p,� #p, �,o�#��#��+ ��#�� (q',
#p,x +, !,+ w � p, ���� (��,�,�', +qoo,+#+ #p�# #p,  ��oq�o, �s +q'',++sq ��(
s�� ,( �,o�#��#���+ (��,� s��x #p, !,�{ y,o�����o �s #p, %�� ',++ w �q� �
����
	
���	
��� � #p, +#��#��o %p�+,+ �s +q'',++sq ��( s�� ,( ,u�,o�#��#���+ (��,� w

�� � %�, �x ����{ ,!� q�#��� �s #p�+ p{%�#p,+�+ " &, |�( #p�# �� +q'',++sq �,u
o�#��#���+ �>� ��  ��( < ��� #�o,#p,� �''�q�# s�� ��� �s #p, (�#� #p,{ �''�q�#
s�� �� s�� ,( �,o�#��#���+ w n, � +� '�x %��, ����+ �s s�,�q,�# y�o��x + ��( #��u
o��x + '��#�����o '�x %��{ ��x ,+ �x ��o ��� x �+# s�,�q,�# y�o��x + ��( ���
x �+# s�,�q,�# #��o��x + w � p,�� ����+ �� #p,  �+# s�� +q'',++sq �,o�#��#���+ ��,
�� " s�� s�� ,( �,o�#��#���+ � �� w �>� ��  �%%,��+ �� +q'',++sq �,o�#��#���+ �� ��,
y�o��x t�� $ �� v ��( #&� #��o��x + t�� $ ��� " ��� v & �#p � w���� � �s #,z# '�!,�,( w
�� s�� ,( �,o�#��#���+ �>� ��  �%%,��+ �� ��, y�o��x t�� $ �� v ��( |!, #��o��x +
t�� $ ��� " �� �" ��� " ��� " ���v & �#p � w���� � �s #,z# '�!,�,( w < ��� �%%,��+ ��
+q'',++sq �,o�#��#���+ �� ��, y�o��x t�� $ ���v ��( �� #��o��x + w �� s�� ,( �,o�u
#��#���+ < ��� �%%,��+ �� ��, y�o��x t�� $ ���v ��( �� #��o��x + w � p, '�x %���+��
�s #p, * uo��x ����+ +qoo,+#+ #p�# y�#p �� +q'',++sq ��( s�� ,( �,o�#��#���+ #p,
yq{,� ~+ ��x , �+ x ��, s�,�q,�# #p�� #p, +,  ,� ~+ ��x , w �>� ��  �+ ��#�',�y { x ��,
s�,�q,�# �� s�� ,( �,o�#��#���+ w < ��� �+ x ��, s�,�q,�# �� +q'',++sq �,o�#��#���+ w

�q� �	��� 	
���	
��� �+ #p�# %� �#,�,++ 'p���'#,��$,+ +q'',++sq �,o�#��u
#���+ w �� +q%%��# �# " &, |�( #p, q��o��x ����+ �s +q'p ��(�'�#��+ �s %� �#, +%,,'p
�+ ����� t�� $ �� " �� $ �� v" ����� t�� $ ��� " �� $ ��� v" ����� t�� $ ��� " �� $
� �� v" ����� t�� $ ��� " �� $ ��� vw n, (, �y,��#, { %�,+,�!, '�+,u+,�+�#�! �#{" #�
,��y , sq�#p,� +#q(�,+ �s �,o�#��#��+ ~ �##�#q(, #�&��(+ #p, �,o�#��#��� %�� ',++
��( �,o�#��#��� %��#�,�+ w � p, '�xy��,( %,�',�#�o, �s #p, ��#p�o��%p�' !����u
#���+ �s #p, &��(+ ����� ��( ����� �+ � w� #�x ,+ p�op,� �� +q'',++sq #p�� ��
s�� ,( �,o�#��#���+ w

n, ,x % �{ y�o��x + ��( #��o��x + #� |�( x ��,  ��oq�o, (��,�,�',+ y,#&,,�
+q'',++sq ��( s�� ,( �,o�#��#���+ w n, ��,  �����o s�� #��o��x + #p�# +p�& #p,
�,o�#��#��+ ~ o�� t& �� y{ ��{ x ,��+ " �,�'p � '�x %��x �+, " (� �&�{ & �#p #p,
�++�o�x ,�# v" #p,�� �##�#q(, #� %��#�,�+ ts��,�( ��,++ " �oo�,++�!,�,++ " ��(��,�,�', v"
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