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v el o pi n g tr u e arti fi ci al i nt elli g e n c e. F or p e o pl e, w or ds c o n v e y c ert ai n s e m a nti c c o n c e pts.

W hil e d o c u m e nts r e pr es e nt a n a bstr a ct c o n c e pt —t h e y ar e c oll e cti o ns of t e xt or g a ni z e d

i n s o m e l o gi c al str u ct ur e, t h at is, s e nt e n c es, p ar a gr a p hs, s e cti o ns, a n d s o o n. Si mil ar t o

w or ds, t h es e d o c u m e nt str u ct ur es, ar e us e d t o c o n v e y a l o gi c al fl o w of s e m a nti c c o n-

c e pts. M a c hi n es h o w e v er, o nl y vi e w w or ds as s p a ns of c h ar a ct ers a n d d o c u m e nts as m er e

c oll e cti o ns of fr e e-t e xt, missi n g a n y u n d erl yi n g m e a ni n gs b e hi n d w or ds a n d t h e l o gi c al

str u ct ur e of t h os e d o c u m e nts.

A ut o m ati c s e m a nti c c o n c e pt d et e cti o n is t h e pr o c ess b y w hi c h t h e u n d erl yi n g m e a n-

i n gs of w or ds ar e i d e nti fi e d a n d r etri e v e d. M y t h esis ai ms at bri d gi n g t h e s e m a nti c g a p

b et w e e n a ut o m ati c c o n c e pt d et e cti o n a n d l o gi c al d o c u m e nt str u ct ur e u n d erst a n di n g. I n

m y diss ert ati o n, I d e m o nstr at e a n a n al ysis a n d d e v el o p m e nt of a fr a m e w or k f or usi n g

l o gi c al d o c u m e nt str u ct ur e k n o wl e d g e (t h at is, s e cti o n str u ct ur e ) i n d et e cti n g s e m a nti c

c o n c e pts wit hi n d o c u m e nts i n v ari o us d o m ai ns. I n t h at, I d e v el o p e d m y r es e ar c h ar o u n d

si x diff er e nt d o c u m e nt cl ass es fr o m f o ur d o m ai ns: m e di c al, l e g al,s ci e nti fi c, a n d n e ws

r e p orti n g. T h e d o c u m e nt cl ass es ar e as f oll o ws: ps y c hi atri c r e p ort e v al u ati o ns, h os pit al

dis c h ar g e s u m m ari es, a n d r a di ol o g y r e p orts i n t h e m e di c al d o m ai n; P at e nt d o c u m e nts i n
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I d e m o nstr at e s e cti o n str u ct ur e i d e nti fi c ati o n a n d dis c o v er y m o d els o v er fi v e diff er-

e nt d o c u m e nt cl ass es fr o m t hr e e d o m ai ns: ps y c hi atri c e v al u ati o ns, r a di ol o g y r e p orts, a n d

dis c h ar g e s u m m ari es i n t h e cli ni c al d o m ai n; p at e nt d o c u m e nts i n t h e i nt ell e ct u al pr o p-

ert y (I P) d o m ai n, a n d e n vir o n m e nt al s ci e nti fi c arti cl es fr o m t h e s ci e nti fi c d o m ai n. I als o

d e m o nstr at e v ari o us a p pr o a c h es f or s u p er vis e d o nt ol o g y- b as e d s e m a nti c c o n c e pt d et e c-

ti o n. Fi n all y, I dis c uss t h e us e of s e cti o n str u ct ur e i n s ci e nti fi c arti cl es f or s e m a nti c

c o n c e pt d et e cti o n a n d d e m o nstr at e its ef fi c a c y a n d ef fi ci e n c y i n a c hi e vi n g a si g ni fi c a nt

p erf or m a n c e.
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C H A P T E R 1

I N T R O D U C TI O N

1. 1 M oti v ati o n

M o d eli n g n at ur al h u m a n b e h a vi o ur i n u n d erst a n di n g l a n g u a g e i n all its f or ms is criti-

c al f or t h e d e v el o p m e nt of tr u e arti fi ci al i nt elli g e n c e. Writt e n t e xt is t h e m ost eff e cti v e

c o m m u ni c ati o n m e di u m h u m a ns us e d ail y [ K ell o g g, 1 9 9 9]. Wit h t h e e x pl osi o n of di gi-

t al c o m m u ni c ati o n, w orl d wi d e i nt er- c o n n e cti vit y, a n d t h e a b u n d a n c e of st or a g e c a p a cit y,

writt e n d o c u m e nts ar e e v er- gr o wi n g i n e v er y d o m ai n. Fr e e-t e xt d o c u m e nts i n t h e m e d-

i c al a n d t h e s ci e nti fi c d o m ai ns ar e e x a m pl es of t his e x p o n e nti al gr o wt h of d at a [ F a n g

et al., 2 0 1 6]. Ps y c hi atri c r e p orts a n d s ci e nti fi c r es e ar c h arti cl es, f or e x a m pl e, ar e b ei n g

pr o d u c e d a n d di giti z e d at r e c or d r at es as m or e p e o pl e ar e tr e at e d f or m e nt al ill n ess b y

m e di c al pr of essi o n als a n d m or e pr o bl e ms ar e b ei n g s ol v e d b y s ci e ntists. As disj oi nt as

t h e y m a y s e e m, t h es e e x a m pl es of d o c u m e nts s h ar e c o m m o n c h ar a ct eristi cs as t h e y ar e

hi g hl y str u ct ur e d a n d c o nt ai n fr e e-f or m n arr ati v e t h at t y pi c all y c o m m u ni c at es a si n gl e

i d e a pr es e nt e d t hr o u g h v ari o us s u b-i d e as a n d s u bstr u ct ur es ( e. g. s e cti o ns of a s ci e nti fi c

arti cl e).

M y w or k is m oti v at e d b y t h e n e e d t o m o d el n at ur al h u m a n b e h a vi o ur i n u n d erst a n d-

i n g writt e n d o c u m e nts. S p e ci fi c all y, m y w or k ai ms t o m o d el t w o c h ar a ct eristi cs of t his

b e h a vi o ur: first, u n d erst a n di n g t h e l o gi c al str u ct ur e of d o c u m e nts, a n d s e c o n d, u n d er-

st a n di n g t h e u n d erl yi n g m e a ni n g b e hi n d t h e writt e n w or d, t h at is s e m a nti c u n d erst a n di n g.

D o c u m e nts, r e g ar dl ess of t h e d o m ai n, ar e writt e n i n a str u ct ur e d f or m at: w or ds m a k e u p

s e nt e n c es, t h e n p ar a gr a p hs, s e cti o ns a n d s u bs e cti o ns, w hi c h i n t ur n m a k e u p c h a pt ers a n d

s o o n. T h es e s u bstr u ct ur es ar e oft e n h e a d e d wit h l a b els st arti n g fr o m a d o c u m e nt titl e t o

s e cti o n h e a di n gs [ P o w er et al., 2 0 0 3].
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I n r e a di n g r es e ar c h, str at e gi c r e a di n g h as b e e n st u di e d as p art of u n d erst a n di n g h u m a n

b e h a vi o ur [ P aris et al., 2 0 1 6]. R e a d ers ar e n ot p assi v e s p o n g es, s o a ki n g u p i nf or m ati o n

as it is f e d t o t h e m li n e b y li n e. I n f a ct, t h e m ost eff e cti v e r e a d ers ar e a w ar e of t h eir

o bj e cti v es, m o nit or t h e r el e v a n c e of e a c h p art of a d o c u m e nt t o t h os e o bj e cti v es, a n d

s el e ct t h e m ost r el e v a nt p arts t o att e n d t o [ Wall er, 2 0 1 1]. A d diti o n all y, c o g niti v e ps y-

c h ol o gists h a v e est a blis h e d t h at t h e h u m a n u n d erst a n di n g of v er b al i nf or m ati o n dr a ws

h e a vil y o n pr e- e xisti n g k n o wl e d g e or fr a m e w or ks, s o m eti m es r ef err e d t o as s c h e m at a.

T h es e ar e c o n c e pt u al str u ct ur es, s ets of e x p e ct ati o ns, or m e nt al s cri pts t h at w e c a n us e t o

m a k e i nf er e n c es t h at m a y n ot b e e x pli cit i n t h e t e xt its elf. S cri pts ar e s ets of k n o wl e d g e

a b o ut w h at w e e x p e ct c ert ai n sit u ati o ns t o b e li k e a n d w h at mi g ht n or m all y h a p p e n i n

t h e m, b as e d o n e x p eri e n c es w e h a v e g at h er e d o v er ti m e. T his f alls u n d er t h e c o n c e pt of

s c h e m at a [ Ki nts c h, 1 9 7 4, M c N a m ar a et al., 1 9 9 1, M c Ve e et al., 2 0 0 5]. F or d o c u m e nts,

t his c a n b e t h o u g ht of as t h e l o gi c al or g a ni z ati o n of s e cti o ns a n d ot h er s u bstr u ct ur es.

D o c u m e nt str u ct ur e u n d erst a n di n g as a s u b fi el d of n at ur al l a n g u a g e u n d erst a n di n g

( N L U) is i nt er est e d i n d e v el o pi n g m o d els t h at c a pt ur e t h e s u bstr u ct ur es af or e m e nti o n e d

wit hi n d o c u m e nts i n v ari o us d o m ai ns. Alt h o u g h t h er e h as b e e n eff orts t o w ar d d e v el o pi n g

g e n er al m o d els t h at e n c o m p ass m ulti pl e d o m ai ns [ P o w er et al., 2 0 0 3, N or dstr ö m, 2 0 0 8],

t h es e m o d els str u g gl e w h e n f a c e d wit h diff er e nt a n d u ns e e n d o m ai ns a n d t h er ef or e t his

pr o bl e m is f ar fr o m b ei n g s ol v e d. Alt h o u g h d esir e d, it is dif fi c ult t o h a v e h a v e m o d els t h at

u n d erst a n d d o c u m e nt str u ct ur e a cr oss wil dl y diff er e nt d o m ai ns - t his is a t as k t h at e v e n

h u m a ns h a v e tr o u bl e wit h [ All a h y ari et al., 2 0 1 7]. Ta k e a l e g al d o c u m e nt ( e. g. a n p at e nt

d o c u m e nt), a m e di c al d o c u m e nt ( e. g. a ps y c hi atri c r e p ort), a s ci e nti fi c arti cl e a n d a b o o k.

S ur e e n o u g h t h e arti cl e a n d t h e b o o k s h ar e si mil ar c h ar a ct eristi cs, b ut t h e y ar e i n n o w a y

si mil ar t o t h e f or m er e x a m pl es e x c e pt, a g ai n, i n t h e f a ct t h at t h e y ar e m er el y str u ct ur e d i n

s o m e t y pi c al w a y.
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st a n di n g  m o d els.  H o w e v er,  e v e n  wit hi n  a  si n gl e  d o m ai n,  d o c u m e nts  c a n  b e  writt e n  dif-  

f er e ntl y ( a n d s o m eti m es  wil dl y  diff er e ntl y).  F or  e x a m pl e,  s ci e nti fi c  arti cl es  c a n  b e  h e a d e d  

i n a  g e n eri c  w a y  (i. e. a bstr a ct,  i ntr o d u cti o n, m et h o ds,  et c  . . .), a n d  ps y c hi atri c  e v al u ati o n  

r e p orts h a v e  n o  stri ct  f or m at as  t o h o w  s e cti o ns  s h o ul d  b e  h e a d e d  or  or d er e d.  I n g e n-  

er al,  d o c u m e nt  str u ct ur e  u n d erst a n di n g  c o nsists  o f t w o s u b pr o bl e ms:  first,  a  s e cti o n  l a b el 

u n d erst a n di n g  or  t e xt-s e g m e nt ati o n pr o bl e m,  a n d  s e c o n d,  a  s e cti o n  t y p e u n d erst a n di n g  

pr o bl e m  (i. e. w h at  s e cti o ns  s h ar e  a  c o m m o n  t y p e or  g o al  gi v e n  t h e d o m ai n  i n q u esti o n).  

S ol uti o ns  t o t h es e pr o bl e ms  c a n  b e  h el p e d  b y  s e m a nti c  c o n c e pt  u n d erst a n di n g  a n d  e xtr a c-  

ti o n fr o m t e xt a n d  vi c e  v ers a.  T h at  is, f oll o wi n g i nt uiti o n, t o l e ar n a n d  u n d erst a n d  t h e 

t y p e o f a  bl o c k  of  t e xt, o n e  m ust  first  a n al y z e  a n d  u n d erst a n d  t h e m e a ni n g  b e hi n d  it.

 S e m a nti c  c o n c e pt  d et e cti o n  is t h e pr o c ess  b y  w hi c h  a n  i m pli cit m e a ni n g  of  t e xt is 

m a d e  e x pli cit  [ Dr u m o n d a n d  Gir ar di,  2 0 0 8,  D o u  et  al.,  2 0 1 5].  T h at  is, u n d erst a n di n g  

t h e u n d erl yi n g  m e a ni n g  of  t e xt. F or  e x a m pl e  if a  c o m p ut er  s ci e n c e  s ci e nti fi c  arti cl e  is 

r ef erri n g t o a  n e ur al  n et w or k,  a  m o d el  c a p a bl e  of  s e m a nti c  c o n c e pt  d et e cti o n  will  i nf er 

t h at it is als o  r ef erri n g t o m a c hi n e  l e ar ni n g, arti fi ci al  int elli g e n c e,  a n d  ot h er  r el at e d c o n-  

c e pts.  S e m a nti cs  h as  al w a ys  b e e n  at  t h e h e art  of  n at ur al  l a n g u a g e pr o c essi n g  ( N L P). 

T h er e  h a v e  b e e n  m a n y  stri d es  at  d e v el o pi n g  s u c h  m o d els  usi n g  v ari o us  m et h o ds.  O n e  

of  s u c h  m et h o ds  is t h e us e  of  o nt ol o gi es – a  f or m al d es cri pti o n  (t y pi c all y, tr e e-s h a p e d) 

of  c o n c e pts  a n d  t h eir i nt err el ati o ns hi ps [ N a vi gli a n d  Vel ar di,  2 0 0 4].  W h e n  d e ali n g  wit h  

d o m ai n-s p e ci fi c  d o c u m e nt s,  d o m ai n-s p e ci fi c  o nt ol o gi es  ar e  es p e ci all y  us ef ul  w h e n  c o m-  

p ar e d  t o t h eir d o m ai n-i n d e p e n d e nt  c o u nt er p arts  as  t h e y ar e  m or e  c o m p a ct  a n d  d es cri pti v e  

of  t h eir r es p e cti v e d o m ai ns  [ D o u et  al.,  2 0 1 5].

T h us  w e  m ust  dir e ct  o ur  att e nti o n  t o d e v el o pi n g  d o m ai n-s p e ci fi c  d o c u m e nt  u n d er-



1. 2 P r o bl e m St at e m e nt a n d R es e a r c h C o m p o n e nts

M y r es e ar c h pr o bl e m, i n l ar g e, c o n c er ns t h e a n al ysis a n d d e v el o p m e nt of a fr a m e w or k

f or usi n g l o gi c al d o c u m e nt str u ct ur e k n o wl e d g e (t h at is, s e cti o n str u ct ur e ) i n d et e cti n g

s e m a nti c c o n c e pts wit hi n d o c u m e nts i n v ari o us d o m ai ns. T his e nt ails f o ur a bstr a ct c o n-

c e pt u al c o m p o n e nts w hi c h h a v e dri v e n m y r es e ar c h. F oll o wi n g, I list a n d dis c uss t h es e

c o m p o n e nts

C o m p o n e nt 1 . C or p or a c oll e cti o n a n d a n n ot ati o n. T h e first st e p i n a n y fr a m e w or k d e-

v el o p m e nt or e m piri c al d esi g n is d at a c oll e cti o n a n d pr o c essi n g. A d diti o n all y, a c o m m o n

t as k i n n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g f or pr e p ari n g a gi v e n c or p us f or f urt h er pr o c essi n g

is a n n ot ati o n. F or t his, I d e v el o p e d a n d e v al u at e d t h e m o d els I dis c uss i n t his diss er-

t ati o n usi n g d o c u m e nts fr o m si x diff er e nt d at as ets s p a n ni n g f o ur d o m ai ns: m e di c al, l e-

g al,s ci e nti fi c, a n d n e ws r e p orti n g. T h e d o c u m e nt cl ass es ar e as f oll o ws: ps y c hi atri c r e p ort

e v al u ati o ns, h os pit al dis c h ar g e s u m m ari es, a n d r a di ol o g y r e p orts i n t h e m e di c al d o m ai n;

P at e nt d o c u m e nts i n t h e l e g al d o m ai n; e n vir o n m e nt al j o ur n al arti cl es i n t h e s ci e nti fi c d o-

m ai n; Fi n all y, b usi n ess a n d p oliti cs n e ws arti cl es. E a c h of t h es e c or p or a u n d er w e nt a n

a n n ot ati o n st u d y c o n c er ni n g t h e s e cti o n str u ct ur e of t h eir r es p e cti v e d o c u m e nts. A d di-

ti o n all y, t h e s ci e nti fi c arti cl es c or p us w as als o a n n ot at e d wit h e n vir o n m e nt al s e m a nti c

c o n c e pts usi n g a d o m ai n-s p e ci fi c o nt ol o g y.

C o m p o n e nt 2 . M o d eli n g t h e l o gi c al d o c u m e nt str u ct ur e. I n m y r es e ar c h, t h e l o gi c al

d o c u m e nt str u ct ur e r ef ers t o t h e s e cti o ns i n w hi c h a d o c u m e nt is l o gi c all y or g a ni z e d.

As I h a v e dis c uss e d e arli er, d o c u m e nts ar e list e d i n s e cti o ns t h at f oll o w a l o gi c al or d er

( e. g. t his diss ert ati o n d o c u m e nt) t h at e x pr ess v ari o us c o n c e pt u al s u b-i d e as w hi c h i n t ur n

m a k e u p t h e c e ntr al i d e a of t h e d o c u m e nt its elf. T h us m o d eli n g t h e s e cti o n str u ct ur e of

d o c u m e nts c a n gi v e us i nsi g hts i nt o a n d l e a d t o b ett er u n d erst a n di n g of t h e c o n c e pt u al

i d e as c o m m u ni c at e d i n t h os e d o c u m e nts. I us e d t h e a n n ot at e d d at a f or e a c h c or p us fr o m
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t h e first c o m p o n e nt t o d e v el o p a ut o m ati c s e cti o n t y p e i d e nti fi c ati o n m o d els t h at w er e

s u c c essf ul i n diss e cti n g t h os e d o c u m e nts i nt o a st a n d ar d s et of s e cti o ns.

T h e first t as k i n s e cti o n str u ct ur e e xtr a cti o n is t h e i d e nti fi c ati o n of s e cti o ns, t h eir p o-

siti o ns a n d b o u n d ari es i n v ari o us d o c u m e nts. I p erf or m e d t hr e e st u di es f or s e cti o n str u c-

t ur e i d e nti fi c ati o n. T h e first (§ 3. 1, [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 a]), us es a n Hi er ar c hi c al Hi d-

d e n M ar k o v M o d el ( H H M M) t h at w as d e v el o p e d usi n g t h e ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts

( C or p us 2. 1). T h e s e c o n d (§ 3. 2), e xt e n ds t h e H H M M a p pr o a c h b y usi n g C o n diti o n al

R a n d o m Fi el ds ( C R Fs) w hi c h I d e v el o p e d usi n g t hr e e c or p or a: ps y c hi atri c e v al u ati o n r e-

p orts, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e s u m m ari es ( C or p or a 2. 1- 2. 3). I n t h e t hir d ( § 3. 3), I

pr es e nt a n e xt e n d e d a p pli c ati o n of t h e C R F a p pr o a c h t o i m pr o vi n g t h e d et e cti o n of p ar a-

gr a p h f u n cti o ns i n n e ws arti cl e p ar a gr a p hs ( C or p us 2. 6).

A d diti o n all y, I d e v el o p e d a n a p pr o a c h t o a ut o m ati c all y dis c o v eri n g s e cti o n t y p e k n o wl-

e d g e f or a d o c u m e nt cl ass i n a d at a- dri v e n f as hi o n usi n g a m o di fi e d B a y esi a n m o d el

m er gi n g al g orit h m. I t est e d m y a p pr o a c h o n fi v e diff er e nt d o c u m e nt cl ass es fr o m t hr e e

d o m ai ns: ps y c hi atri c e v al u ati o ns, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e s u m m ari es ( C or p or a

2. 1- 2. 3) i n t h e cli ni c al d o m ai n; p at e nt d o c u m e nts ( C or p us 2. 4) i n t h e i nt ell e ct u al pr o p ert y

(I P) d o m ai n, a n d e n vir o n m e nt al s ci e nti fi c arti cl es ( C or p us 2. 5) fr o m t h e s ci e nti fi c d o m ai n.

C o m p o n e nt 3 . D et e cti n g s e m a nti c c o n c e pts t hr o u g h t h e us e of d o m ai n-s p e ci fi c o n-

t ol o gi es. S e m a nti c c o n c e pt d et e cti o n r ef ers t o t h e i d e nti fi c ati o n of s e m a nti c e ntiti es (i. e.

c o n c e pts) t h at r e pr es e nt a n u n d erl yi n g m e a ni n g of l e xi c al e ntiti es (i. e. w or ds a n d s e n-

t e n c es). O nt ol o gi es s er v e as t h es a uri f or s u c h t as ks, as t h e y pr o vi d e a str u ct ur e d f or m at

t h at d e fi n es c o n c e pt u al e ntiti es t hr o u g h hi er ar c hi c al r el ati o ns hi ps. T h us, usi n g t h es e e ntit y

str u ct ur es c a n b e gr e atl y b e n e fi ci al — a n d i n m a n y c as es n e c ess ar y —t o i d e ntif y d o m ai n-

s p e ci fi c c o n c e pts. F or t his, I d e v el o p e d a ut o m ati c o nt ol o g y- b as e d s u p er vis e d c o n c e pt

l e ar ni n g a p pr o a c h es f or t h e bi o g e o c h e mi c al s ci e nti fi c lit er at ur e t h at us e a d o m ai n-s p e ci fi c

o nt ol o g y a n d t h e a n n ot at e d d at a fr o m t h e first c o m p o n e nt.
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C o m p o n e nt 4 . I n c or p or ati n g s e cti o n str u ct ur e i n t h e d et e cti o n of s e m a nti c c o n c e pts.

F oll o wi n g i nt uiti o n, o n e c a n g a u g e t h e c o n c e pt u al k n o wl e d g e c o m m u ni c at e d t hr o u g h v ar-

i o us s e cti o ns wit hi n d o c u m e nts gi v e n: ( 1) k n o wl e d g e of t h e d o m ai n c o n c e pts t h e d o c u-

m e nt f alls u n d er, a n d ( 2) k n o wl e d g e of t h e l o gi c al str u ct ur e of t h e d o c u m e nts wit hi n t h at

d o m ai n. F or a ut o m at e d c o m p ut ati o n al pr o c ess es, t h e first c a n b e a c hi e v e d t hr o u g h t h e

us e of o nt ol o gi es p er d o m ai n, w hil e t h e s e c o n d c a n b e s ol v e d t hr o u g h l e ar ni n g st atisti c al

f e at ur es of t h e d o c u m e nts wit hi n a s p e ci fi c d o m ai n or c or p us. T h us, h er e I c o m bi n e d

c o m p o n e nts 2 a n d 3 a n d a p pli e d a s et of e x p eri m e nts t o t est a n d a n al y z e t h e m o d els o v er

t h e s ci e nti fi c d o m ai n.

1. 3 Diss e rt ati o n C o nt ri b uti o ns

T h er e ar e t hr e e k e y c o ntri b uti o ns of t h e r es e ar c h I pr es e nt h er e:

1. As o utli n e d a b o v e, I d e v el o p e d m o d els f or ( 1) t h e i d e nti fi c ati o n of s e cti o n str u ct ur e

gi v e n a st a n d ar di z e d o nt ol o g y of s e cti o ns a n d ( 2) t h e dis c o v er y of s e cti o n t y p es

w hi c h all o ws t o a ut o m ati c all y d et e ct s u c h st a n d ar d o nt ol o gi es f or l ar g e c oll e cti o ns

of d o c u m e nts i n a gi v e n d o c u m e nt cl ass. T h e s e c o n d w as t h e first att e m pt at u ns u-

p er vis e d s e cti o n t y p e dis c o v er y of d o c u m e nts i n v ari o us d o m ai ns. I d e m o nstr at e d

t h e ef fi c a c y of t h es e a p pr o a c h es usi n g t h e si x c or p or a o utli n e d e arli er t hr o u g h t h e

e xtr a cti o n of u ni q u e s ets of f e at ur es t h at ai d t h os e m o d els i n disti n g uis hi n g t h e v ar-

i o us s e cti o ns.

2. A d diti o n all y, I d e v el o p e d m o d els f or l e ar ni n g t o i d e ntif y d o m ai n-s p e ci fi c o nt ol o g y

c o n c e pts i n t h e a c a d e mi c lit er at ur e, s p e ci fi c all y f or t h e bi o g e o c h e mi c al d o m ai n.

M or e i m p ort a ntl y, I d e m o nstr at e d t h e ef fi c a c y a n d ef fi ci e n c y of i n c or p or ati n g t h e

d o c u m e nt str u ct ur e of s ci e nti fi c arti cl es i n t h e d et e cti o n of s e m a nti c c o n c e pts. I n

t h at v ei n, I a ut o m ati c all y e xtr a ct e d t h e s e cti o n str u ct ur e of s ci e nti fi c arti cl es a n d
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e n c o d e d it as a f e at ur e i n a n o nt ol o g y- b as e d s u p er vis e d m o d el f or l e ar ni n g s e m a nti c

c o n c e pts. A d diti o n all y, I e xtr a ct e d a s et of u ni q u e f e at ur es t h at ar e a bl e t o c a pt ur e

t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n s e m a nti c c o n c e pts f o u n d a d o m ai n-s p e ci fi c o nt ol o g y a n d

t h e fr e e-t e xt l a n g u a g e c o nt ai n e d wit hi n s ci e nti fi c arti cl es.

3. Fi n all y, f or t h e d e v el o p m e nt of t h e m o d els t h at I d et ail i n t his diss ert ati o n, I d e-

v el o p e d g ol d-st a n d ar d c or p or a f or s e cti o n str u ct ur e i d e nti fi c ati o n w h er e d o c u m e nts

fr o m fi v e diff er e nt d at as ets (s p a n ni n g f o ur d o m ai ns) w er e a n n ot at e d usi n g a u ni fi e d

s e cti o n str u ct ur e o nt ol o g y. T h es e c or p or a ar e as f oll o ws: ps y c hi atri c r e p ort e v al u a-

ti o ns, h os pit al dis c h ar g e s u m m ari es, a n d r a di ol o g y r e p orts i n t h e m e di c al d o m ai n;

P at e nt d o c u m e nts i n t h e l e g al d o m ai n; a n d e n vir o n m e nt al j o ur n al arti cl es i n t h e

s ci e nti fi c d o m ai n.

1. 4 O utli n e

T h e r e m ai n d er of t his diss ert ati o n is or g a ni z e d as f oll o ws: First, i n c h a pt er 2, I dis c uss t h e

si x c or p or a I us e d t o d e v el o p t h e a ut o m ati c a p pr o a c h es a n d m o d els f or s e cti o n i d e nti fi c a-

ti o n a n d c o n c e pt l e ar ni n g. I n t h at, I i ntr o d u c e t h e c or p or a i n d et ail, t h e r el e v a nt st atisti cs

a n d o nt ol o gi es, as w ell as t h eir r es p e cti v e a n n ot ati o n st u di es a n d a n n ot ati o n r es ults. S e c-

o n d, i n c h a pt er 3 I pr es e nt t hr e e st u di es f or s e cti o n str u ct ur e i d e nti fi c ati o n. T h e first

(§ 3. 1), us es a Hi er ar c hi c al Hi d d e n M ar k o v M o d el ( H H M M) t h at w as d e v el o p e d usi n g

t h e ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts ( C or p us 2. 1). T h e s e c o n d (§ 3. 2), e xt e n ds t h e H H M M

a p pr o a c h b y usi n g C o n diti o n al R a n d o m Fi el ds ( C R Fs) w hi c h I d e v el o p e d usi n g t hr e e

c or p or a: ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e s u m m ari es ( C or-

p or a 2. 1- 2. 3). Fi n all y, i n t h e t hir d ( § 3. 3), I pr es e nt a n e xt e n d e d a p pli c ati o n of t h e C R F

a p pr o a c h t o i m pr o vi n g t h e d et e cti o n of p ar a gr a p h f u n cti o ns i n n e ws arti cl e p ar a gr a p hs

( C or p us 2. 6). T h e n, i n c h a pt er 4, I d es cri b e a n a p pr o a c h t o a ut o m ati c all y dis c o v eri n g
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s e cti o n t y p e k n o wl e d g e f or a d o c u m e nt cl ass i n a d at a- dri v e n f as hi o n usi n g a m o di fi e d

B a y esi a n m o d el m er gi n g al g orit h m. I t est e d m y a p pr o a c h o n fi v e diff er e nt d o c u m e nt

cl ass es fr o m t hr e e d o m ai ns: ps y c hi atri c e v al u ati o ns, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e

s u m m ari es ( C or p or a 2. 1- 2. 3) i n t h e cli ni c al d o m ai n; p at e nt d o c u m e nts ( C or p us 2. 4) i n

t h e i nt ell e ct u al pr o p ert y (I P) d o m ai n, a n d e n vir o n m e nt al s ci e nti fi c arti cl es ( C or p us 2. 5)

fr o m t h e s ci e nti fi c d o m ai n. N e xt, i n c h a pt er 5, I first pr es e nt a s ur v e y of a c a d e mi c lit er a-

t ur e s e ar c h (§ 5. 1) w h er e I d es cri b e v ari o us a p pr o a c h es i n s e m a nti c s e ar c h i n d et ail, I t h e n

pr es e nt a n o nt ol o g y- b as e d s u p er vis e d c o n c e pt l e ar ni n g a p pr o a c h f or t h e bi o g e o c h e mi c al

s ci e nti fi c lit er at ur e t h at us es r a n d o m d e cisi o n f orr est as a s u p er vis e d cl assi fi er l e ar ni n g

s ci e nti fi c s e m a nti c c o n c e pts fr o m a d o m ai n-s p e ci fi c o nt ol o g y ( § 5. 2), I t h e n f oll o w wit h

a n e xt e n d e d a p pr o a c h t o o nt ol o g y- b as e d s u p er vis e d c o n c e pt l e ar ni n g f or t h e bi o g e o c h e m-

i c al s ci e nti fi c lit er at ur e t h at us es t h e s e cti o n str u ct ur e of s ci e nti fi c arti cl es (§ 5. 3). I e n d

wit h a c o n cl usi o n t h at r e visits t h e r es ults a n d c o ntri b uti o ns of e a c h r es e ar c h c o m p o n e nt

( c h a pt er 6), Fi n all y, I i n cl u d e t h e dis c ussi o n or r el at e d w or k r el a v e nt t o e a c h c o m p o n e nt

i n e a c h r es p e cti v e s e cti o n.
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C H A P T E R 2

C O R P O R A A N D A N N O T A TI O N

I d e v el o p e d a n d e v al u at e d t h e m o d els I dis c uss i n t his t h esis usi n g d o c u m e nts fr o m si x dif-

f er e nt d at as ets s p a n ni n g f o ur d o m ai ns: m e di c al, l e g al,s ci e nti fi c, a n d n e ws r e p orti n g. T h e

d o c u m e nt cl ass es ar e as f oll o ws: ps y c hi atri c r e p ort e v al u ati o ns, h os pit al dis c h ar g e s u m-

m ari es, a n d r a di ol o g y r e p orts i n t h e m e di c al d o m ai n; P at e nt d o c u m e nts i n t h e l e g al d o-

m ai n; e n vir o n m e nt al j o ur n al arti cl es i n t h e s ci e nti fi c d o m ai n; Fi n all y, b usi n ess a n d p oli-

ti cs n e ws arti cl es.

I n t his c h a pt er, I dis c uss e a c h of t h es e d o c u m e nt cl ass es, a n d t h e s p e ci fi c c or p or a I

us e d or c oll e ct e d. I als o dis c uss t h e c or p or a o nt ol o gi es a n d r e p ort d et ail e d st atisti cs b ot h

i n t his c h a pt er a n d i n t h e f oll o wi n g r el e v a nt c h a pt ers f or l e gi bilit y a n d e as e of r ef er e n c e.

Fi n all y, I dis c uss t h e a n n ot ati o n pr o c ess, a gr e e m e nt m etri cs, a n d a n n ot ati o n r es ults f or

e a c h c or p us.

2. 1 C o r p us 1: Ps y c hi at ri c E v al u ati o n R e p o rts

A m e nt al h e alt h ass ess m e nt is t h e pr o c ess t hr o u g h w hi c h a ps y c hi atrist or a ps y c h ol o gist

o bt ai ns a n d or g a ni z es n e c ess ar y i nf or m ati o n a b o ut m e nt al h e alt h p ati e nts. T his pr o c ess

us u all y i n v ol v es a s eri es of ps y c h ol o gi c al a n d m e di c al t ests ( cli ni c al a n d n o n- cli ni c al),

e x a mi n ati o ns, a n d i nt er vi e ws [ R e e v es a n d R os n er, 2 0 1 6]. T h es e pr o c e d ur es s er v e t h e

p ur p os e of m a ki n g a di a g n osis t h at t h e n g ui d es a tr e at m e nt or a tr e at m e nt pl a n [ Ass o ci a-

ti o n, 2 0 1 8].

T h e o ut p ut of a m e nt al h e alt h ass ess m e nt is a m e nt al h e alt h r e p ort. Ps y c hi atri c r e p orts

ar e si m pl er s u bt y p e of t his d o c u m e nt t y p e, a n d m ai nl y c o nsist of l o n g-f or m u nstr u ct ur e d

t e xt. T h e y ar e t h e e n d pr o d u ct of ps y c hi atri c ass ess m e nts i n w hi c h ps y c hi atrists s u m-

m ari z e t h e i nf or m ati o n t h e y g at h er e d, as w ell as i nt e gr at e t h e p ati e nt hist or y, t h eir e v al-
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I D E N T I F Y I N G D A T A :  T h e p a ti e n t i s a 3 6 - y e a r - ol d C a u c a si a n m al e.  

C H I E F C O M P L A I N T :  T h e p a ti e n t r el a t e s t h a t h e o ri gi n all y c a m e t o t hi s f a cilit y b e c a u s e of f ail u r e t o a c c o m pli s h t a s k, diffi c ult y 
s a yi n g w h a t h e w a n t e d t o s a y, a n d b ei n g e a sil y di st r a c t e d.  

H I S T O R Y O F P R E S E N T I L L N E S S :  T h e p a ti e n t h a s b e e n r e c ei vi n g s e r vi c e s a t t hi s f a cilit y p r e vi o u sl y, u n d e r t h e c a r e of A B C, M. D., 
a n d l a t e r X Y Z, M. D. Hi st o ri c all y, h e h a s f o u n d it v e r y e a s y t o b e di st r a c t e d i n t h e “ c u bi cl e ” offi c e s e t ti n g w h e r e h e s o m e ti m e s w o r k s. 
H e fi r st r e m e m b e r s h a vi n g diffi c ult y wit h c o n c e n t r a ti o n i n c oll e g e, b u t hi s m ot h e r h a s p oi n t e d o u t t o hi m t h a t a t s o m e p oi n t i n hi s 
e a rl y e d u c a ti o n, o n e t e a c h e r c o m m e n t e d t h a t h e m a y h a v e p r o bl e m s wit h a t t e n ti o n - d efi cit h y p e r a c ti vi t y di s o r d e r. S y m p t o m s h a v e  
i n cl u d e d diffi c ult y s u st ai ni n g a t t e n ti o n ( e s p e ci all y i n r e a di n g ), n ot s e e mi n g t o li st e n o n e s p o k e i n t o di r e ctl y, f ail u r e t o fi ni s h t a s k, 
diffi c ult y wit h o r g a ni z a ti o n, a v oi di n g t a s k r e q ui ri n g s u st ai n e d m e n t al eff o r t, l o si n g t hi n g s, b ei n g di st r a ct e d b y e xt r a n e o u s sti m uli, 
b ei n g f o r g e tf ul. I n t h e p a st, p r o b a bl y i n hi g h s c h o ol, t h e p a ti e n t r e c all e d b ei n g m o r e f ri gi dit y t h a n n o w. H e t e n s e d t o f e el a n xi o u s. 
Sl e e p h a s b e e n hi g hl y v a ri a bl e. H e will g o f o r p e r h a p s m o n t h s a t a ti m e wit h mi d dl e i n s o m ni a a n d e a rl y m o r ni n g a w a k e ni n g ( 3 : 0 0 
a. m. ), a n d t h e n m a y sl e e p w ell f o r a m o n t h. A p p e tit e h a s b e e n g o o d. H e h a s r e c e n tl y g ai n e d a b o u t 1 5 p o u n d s, b u t n ot e s t h a t h e 
l o st a b o u t 3 0 p o u n d s d u ri n g t h e ti m e h e w a s t a ki n g A d d e r all. H e t e n d s t o f e el d e p r e s s e d. Hi s e n e r g y l e v el i s “ b e t t e r n o w, ” b u t t hi s 
w a s v e r y p r o bl e m a ti c i n t h e p a st. H e h a s p r o bl e m s wit h m ot i v a ti o n. I n t h e p a s t, h e h a d p a s si n g t h o u g h t s of s ui ci d e, b u t t hi s i s n o 
l o n g e r a p r o bl e m. 

P S Y C H I A T R I C H I S T O R Y :  T h e p a ti e n t h a s n e v e r b e e n h o s pit ali z e d f o r p s y c hi a t ri c p u r p o s e s. Hi s o nl y t r e a t m e n t h a s b e e n a t t hi s 
f a cilit y. H e t ri e d A d d e r all f o r a ti m e, a n d it h el p e d, b u t h e b e c a m e h y p e r t e n si v e. L u n e st a i s eff e cti v e f o r hi s i n s o m ni a i s s u e s. Eff e x o r 
h a s h el p e d t o s o m e d e g r e e. H e h a s b e e n p r e s c ri b e d P r o vi gil, a s m u c h a s 2 0 0 m g q. a. m., b u t h a s b e e n c u t ti n g it d o w n t o 1 0 0 m g 
q. a. m. wit h s o m e s u c c e s s. H e s o m e ti m e s t a k e s t h e ot h e r h alf of t h e t a bl e t i n t h e aft e r n o o n.  

S U B S T A N C E A B U S E H I S T O R Y :  
C aff ei n e : T w o o r t h r e e c u p s of c off e e p e r d a y, a n d s o d a a t l u n c h ti m e.  
T o b a c c o : D e ni e d.  
Al c o h o l : O n e gl a s s of wi n e p e r w e e k. T h e C A G E s c r e e ni n g q u e sti o n s a r e a n s w e r e d i n t h e n e g a ti v e.  
Illi cit d r u g s : N o n e a t p r e s e n t. I n hi g h s c h o ol, h e t ri e d m a rij u a n a a c o u pl e of ti m e s, a n d c o c ai n e o n c e. W e di s c u s s e d s o m e of t h e 
m aj o r ri s k of t h e s e s u b st a n c e s.  

⋮ 

A B U S E H I S T O R Y / T R A U M A / U N U S U A L C H I L D H O O D E V E N T S :  
T h e p a ti e n t d o e s n ot r e all y f e el h e w a s a b u s e d a s a c hil d, b u t t h e r e w e r e s o m e si g nifi c a n t p r o bl e m s w h e n hi s f a t h e r r e t u r n e d f r o m 
hi s s e c o n d a r m y t o u r i n Vi e t n a m. H e h a d n ot m e t hi s f a t h e r u n til 2 y e a r s of a g e. H e st a t e s t h a t hi s f a t h e r v e r b all y a b u s e d hi s 
m ot h e r. H e c a n r e c al l t h a t a t a b o u t a g e 3, hi s f a t h e r l eft hi m o n t h e r o a d, i n o r d e r t o s h u t hi m u p. Hi s m ot h e r e v e n t u all y p u t d o w n 
h e r f o ot, a n d t ol d hi s f a t h e r t o q ui t d ri n ki n g o r t h e y w o ul d s e p a r a t e, a n d  hi s f a t h e r c h o s e t o gi v e u p al c o h ol. T hi s r e s ult e d i n m u c h 
b e t t e r f a m il y r el a ti o n s. 

F A M I L Y P S Y C H I A T R I C H I S T O R Y / F A M I L Y H I S T O R Y :  
T h e p a ti e n t’ s f a t h e r h a s s uff e r e d f r o m p o st t r a u m a ti c st r e s s di s o r d e r, a s w ell a s al c o h oli s m. T h e p a ti e n t’ s m ot h e r h a s h a d si m il a r 
s y m p t o m s, p o s si bl y A D H D, a n d t h e r e i s d e p r e s si o n o n t h e m ot h e r si d e of t h e f a mil y. T h e r e a p p a r e n tl y a r e a n u m b e r of f a mil y 
m e m b e r s wit h al c o h ol i s s u e s.  T h e p a ti e n t’ s g r a n df a t h e r h a d a m y o c a r di al i nf a r cti o n a t a g e 4 0, a n d t h e n di e d of a n ot h e r M I i n hi s 
5 0’ s. T h e p a ti e n t ’ s m ot h e r h a d b r e a s t c a n c e r. Hi s f a t h e r h a d a st r o k e a n d h y p e r t e n si o n. Hi s m a t e r n al g r a n d m ot h e r w a s o b e s e a n d 
h a d di a b e t e s m ellit u s. T h e m a t e r n al g r a n d m ot h e r di e d of c ol o n c a n c e r.  

S O C I A L H I S T O R Y :  
T h e p a ti e n t w a s b o r n i n G r a n d J u n cti o n, C ol o r a d o. H e c a m e t o  Al a s k a i n 1 9 7 7 ; hi s f a t h e r l eft hi s l a st t e r m  of s e r vi c e i n t h e a r m y i n 
G e r m a n y a t t h a t ti m e, a n d t h e y c a m e t o Al a s k a t o h el p a g r a n d p a r e n t b uil d a c a bi n ; t h e y e n d e d u p st a yi n g. T h e p a ti e n t h a s b e e n 
m a r ri e d f o r 9 y e a r s. H e h a s t w o d a u g h t e r s, a g e s 8 a n d 6.  

⋮ 

D I A G N O S E S :  
A X I S I  2 9 6. 3 2 M aj o r d e p r e s si o n, r e c u r r e n t, m o d e r a t e.   
3 1 4. 0 0 A t t e n ti o n - d efi cit h y p e r a c ti vit y di s o r d e r, i n a t t e n ti v e t y p e.  
A X I S I I  V 7 1. 0 9 N o di a g n o si s.  
A X I S I I I  Hi st o r y of g a s t r o e s o p h a g e al r efl u x di s e a s e, st a t u s p o st Ni s s e n f u n d o pli c a ti o n, v a ri a bl e h y p e r t e n si o n of u n c e r t ai n e ti ol o g y, 
r e ti n al d a m a g e f r o m t h e w r e stli n g i nj u r y, c h r o ni c b a c k p ai n.  
A X I S I V  O c c u p a ti o n al p r o bl e m s, ot h e r p s y c h o s o ci al a n d e n vi r o n m e n t al p r o bl e m s.  
A X I S V  C u r r e n t G A F : 5 4. Hi g h e st i n t h e p a st y e a r : 5 4.  
 
 
P L A N / R E C O M M E N D A T I O N :  
W e h a v e c h e c k e d t h e p a ti e n t' s bl o o d p r e s s u r e t o d a y, a n d it i s 1 4 0 / 9 4. H o w e v e r, h e i s e x p e ri e n ci n g a c o n si d e r a bl e a m o u n t of b a c k 
p ai n a t t hi s ti m e, w hi c h li k el y c o n t ri b u t e s t o t hi s. W e di s c u s s e d s o m e of t h e t r e a t m e n t o p ti o n s, a n d t h e p a ti e n t will r e t u r n wit hi n t h e 
n e xt f e w d a y s t o h a v e hi s bl o o d p r e s s u r e c h e c k e d a g ai n. If it r e m ai n s hi g h, h e h a s b e e n i n st r u ct e d t o s e e hi s p ri m a r y c a r e p r o vi d e r 
f o r f u r t h e r t r e a t m e n t. If bl o o d p r e s s u r e r e s ol v e s wit h b e t t e r p ai n c o n t r ol, w e will st r o n gl y c o n si d e r i n c r e a si n g Eff e x o r - X R. W e 
di s c u s s e d i n s o m e d e t ail t h e ri s k s a n d b e n efit s of L u n e st a, P r o vi gil, a n d Eff e x o r - X R, a n d t h e p a ti e n t si g n e d a f o r m al c o n s e n t f o r m.   
 
R e t u r n t o cli ni c i n t h r e e w e e k s.   

Fi g ur e 2. 1: E x c er pt fr o m a ps y c hi atri c r e p ort s h o wi n g s e cti o n h e a di n gs a n d c o nt e nt.
S o m e s e cti o ns ar e o mitt e d f or cl arit y. A d diti o n all y, a n e x a m pl e of a n i m pli cit s e cti o n
is s h o w n i n t h e u n d erli n e d t e xt w hi c h r e pr es e nts a F A MI L Y M E DI C A L HI S T O R Y s e c-
ti o n t h at h as n o e x pli cit h e a di n g or w as i n cl u d e d u n d er a diff er e nt h e a di n g (i. e., F A MI L Y
P S Y C HI A T RI C HI S T O R Y i n t his c as e).
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u ati o n, p ati e nt di a g n osis, a n d s u g g est e d tr e at m e nts or f ut ur e st e ps [ Gr ot h- M ar n at, 2 0 0 9,

G ol d fi n g er a n d P o m er a nt z, 2 0 1 3]. T h er e ar e s e v er al t y p es of ps y c hi atri c r e p orts t h at v ar y

d e p e n di n g o n t h e t y p e a n d p ur p os e of ass ess m e nt: Ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts, crisis

e v al u ati o n r e p orts, d ail y S O A P r e p orts ( S u bj e cti v e, O bj e cti v e, Ass ess m e nt, Pl a n), m e nt al

st at us e x a m r e p orts, a n d mi ni m e nt al st at us e x a m r e p orts, t o n a m e a f e w [ Ass o ci ati o n,

2 0 0 6]. H er e I f o c us o n ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts. Fi g ur e 2. 1 s h o ws a s ni p p et e x-

a m pl e of a t y pi c al ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p ort, w hil e ot h er r e p orts als o f oll o w a si mil ar

str u ct ur e. Alt h o u g h t h er e is n o o n e stri ct f or m at, t h er e ar e g e n er al g ui d eli n es t h at ps y-

c hi atrists f oll o w w h e n writi n g ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts. Dr a wi n g fr o m t h e g e n er al

ps y c hi atri c e v al u ati o n d o m ai ns, t h es e r e p orts st art wit h t h e p ati e nt’s i d e ntif yi n g i nf or m a-

ti o n, f oll o w e d b y t h e p ati e nt’s c hi ef c o m pl ai nts, pr es e nti n g ill n ess a n d its hist or y, p ers o n al

a n d f a mil y’s m e di c al hist or y, m e nt al st at us e x a mi n ati o n, a n d e n di n g wit h t h e ps y c hi atri c

m e di c al di a g n osis a n d tr e at m e nt pl a n. T his i nf or m ati o n is t y pi c all y str u ct ur e d i nt o a n or-

d er e d list of h e a d e d s e cti o ns [ Ass o ci ati o n, 2 0 0 6]. Ta bl e 2. 1 c o nt ai ns a d et ail e d list of t h e

m ai n s e cti o ns of a ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p ort i n g e n er al or d er of a p p e ar a n c e. N ot all

list e d s e cti o ns a p p e ar i n all ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts, a n d t h e y als o d o n ot n e c ess aril y

a p p e ar i n t h e s a m e or d er, alt h o u g h t h er e is us u all y a g e n er al p att er n t o t h e or d er.

T o t h e b est of m y k n o wl e d g e t h er e w as n o c or p us of ps y c hi atri c r e p orts a n n ot at e d

wit h s e cti o n l a b els, s o I cr e at e d m y o w n. I c oll e ct e d 1 5 0 p u bli cl y a v ail a bl e ps y c hi atri c

e v al u ati o n r e p ort s a m pl es b y cr a wli n g t h e w e b t hr o u g h c ust o m s e ar c h e n gi n es ( G o o gl e

C ust o m S e ar c h E n gi n e f or M e di c al Tr a ns cri pti o ns 1 a n d G o o gl e M T 2 ) a n d ot h er s o ur c es 3 .

1 1

 1 h t t p s : / / c s e . g o o g l e . c o m / c s e / p u b l i c u r l ? c x = 0 1 0 9 6 4 8 0 6 5 3 3 1 2 0 8 2 6 2 7 9 :  
k y u e d n t b 2 f y

 2 h t t p s : / / w w w . g o o g l e m t . c o m / # g s c . t a b = 0
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T h e r e p orts I s el e ct e d w er e c o m pl et e a n d a d h er e t o t h e g e n er al g ui d eli n es f or ps y c hi atri c

r e p ort writi n g dis c uss e d pr e vi o usl y. S o m e of t h e r e p orts w er e a n o n y mi z e d s a m pl es of

r e al r e p orts, w hil e ot h ers w er e m o c k r e p orts writt e n f or e d u c ati o n al p ur p os es.

# S e cti o n # W o r ds # S e nt. S e nt. L e n gt h % P r es e nt % I m pli cit κ

G E N E R A L P A TI E N T I N F O
1 I D E N TI F YI N G D A T A 1 2 2 6 1 0 0 0 0. 9 7
2 C HI E F C O M P L AI N T 2 7 3 9 1 0 0 0 0. 9 6

M E DI C A L HI S T O R Y
3  HI S T. O F P R S N T. I L L N S S. 2 3 2 2 9 8 9 5 1 0 0. 9 2
4 P S Y C HI A T RI C HI S T O R Y 8 5 8 1 1 8 2 3 6 0. 9 1
5 S U B S T A N C E A B U S E HI S T. 9 8 1 0 1 0 8 8 4 4 0. 9 0
6  R E VI E W O F S Y M P T O M S 1 5 0 1 9 8 9 6 5 1 0. 8 9
7 S U R G E RI E S 2 8 3 7 3 3 0 0. 9 6
8 A L L E R GI E S 4 2 2 9 8 0 0. 9 6
9  C U R R E N T M E DI C A TI O N S 4 0 9 4 1 0 0 0 0. 9 7

F A MI L Y HI S T O R Y
1 0  BI R T H A N D D E V E L O P. HI S T. 5 9 5 1 0 3 1 5 1 0. 8 1
1 1  A B U S E HI S T./ T R A U M A 1 1 0 9 1 2 7 9 3 4 0. 7 9
1 2 F A MI L Y P S Y C HI A T RI C HI S T. 4 4 5 9 7 3 8 0 0. 7 5
1 3 F A MI L Y M E DI C A L HI S T O R Y 4 8 7 7 9 2 3 8 0. 7 9
1 4 S O CI A L HI S T O R Y 8 0 7 1 1 7 6 4 5 0. 8 4
1 5 P R E G N A N C Y 2 9 3 8 4 7 6 4 0. 8 1
1 6 S PI RI T U A L B E LI E F S 1 2 2 5 2 4 0 0. 9 2
1 7 E D U C A TI O N 3 2 3 8 6 8 0 0. 9 3
1 8 E M P L O Y M E N T 3 1 3 9 7 9 0 0. 9 1
1 9 L E G A L 1 0 1 5 2 0 0 0. 9 5

M E N T A L S T A T U S
2 0  M E N T A L S T A T U S E X A M 1 5 5 1 8 9 9 5 1 1 0. 7 8
2 1 S T R E N G T H S A N D S U P P O R T S 8 1 8 7 1 4 3 0. 8 1

T R E A T M E N T
2 2 F O R M U L A TI O N 3 5 4 8 6 2 0 0. 9 6
2 3 DI A G N O S E S 6 3 1 2 5 1 0 0 0 0. 9 7
2 4 P R O G N O SI S 8 2 3 7 4 0 0. 9 4
2 5 T R E A T M E N T P L A N 1 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0 0. 9 6

M a x 2 3 2 2 9 1 2 1 0 0 8 0 0. 9 7
A v e r a g e 6 1 7 7 7 5 2 0 0. 9 0

Mi n 4 1 2 2 0 0 0. 7 5

Ta bl e 2. 1: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt st atisti cs f or C or p us 1: Ps y c hi atri c E v al u ati o n
R e p orts. All c ol u m ns r e pr es e nt a v er a g es. T h e l ast t hr e e r o ws ar e t h e m a x, a v er a g e, a n d
mi n of a v er a g es.
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# S e cti o n # W o r ds # S e nt. S e nt. L e n gt h % P r es e nt % I m pli cit κ

C LI NI C A L I N F O R M ATI O N
1  C LI NI C A L HI S T O R Y 8 0 8 1 0 1 0 0 0 0. 9 5

E X A M D E T AI L S
2 E X A M 1 6 2 8 1 0 0 0 0. 9 6
3 C O M P A RI S O N 1 6 2 8 8 6 1 0 0. 8 5
4 C O N T R A S T 1 4 2 7 1 4 5 3 0. 8 1
5 P R O C E D U R E 1 2 2 6 1 0 0 6 0 0. 8 0

FI N DI N G S
6 FI N DI N G S 1 9 2 2 4 8 1 0 0 0 0. 9 2

I M P R E S SI O N
7 I M P R E S SI O N 1 3 3 1 9 7 1 0 0 0 0. 9 1
8  A T T E N DI N G S T A T E M E N T - - - 0 - -

M a x 1 9 2 2 4 1 0 1 0 0 6 0 0. 9 6
A v e r a g e 6 6 8 8 7 5 1 8 0. 8 9

Mi n 1 2 2 6 0 0 0. 8 0

Ta bl e 2. 2: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt st atisti cs f or C or p us 2: R a di ol o g y R e p orts. All
c ol u m ns r e pr es e nt a v er a g es. T h e l ast t hr e e r o ws ar e t h e m a x, a v er a g e, a n d mi n of a v er-
a g es.

2. 2 C o r p us 2: R a di ol o g y R e p o rts

A r a di ol o g y r e p ort is a s u m m ar y of a r a di ol o g y s c a n s u c h as a n X- R a y or a n M RI, w h er e

a r a di ol o gist c o m m u ni c at es fi n di n gs a n d a n a n al ysis of t h e o ut p ut of t h e s c a ns [ of R a di-

ol o g y, 2 0 1 9]. Si mil ar t o t h e pr e vi o us t w o cli ni c al r e p ort t y p es, r a di ol o gists ar e t y pi c all y

tr ai n e d t o f oll o w a g e n er al r e p ort g ui d eli n e. Si mil ar t o ps y c hi atri c e v al u ati o ns, t his is n ot

a stri ct f or m at, as r e p orts v ar y i n t h eir s e cti o n str u ct ur e a n d c o nt e nt b as e d o n t h e pr o c e-

d ur e p erf or m e d, t h e p ati e nt’s s p e ci fi c c as e, a n d t h e r a di ol o gist’s a n d m e di c al i nstit uti o n

writi n g st yl es. Fi g ur e 2. 2 s h o ws a s ni p p et of a r a di ol o g y r e p ort.

I r a n d o ml y e xtr a ct e d 4 2 3 r a di ol o g y r e p orts fr o m t h e MI MI C-III d at a b as e t h at w er e

c o m pl et e a n d a d h er e d t o t h e g e n er al r a di ol o g y writi n g g ui d eli n es o utli n e d b y [ of R a di ol-

o g y, 2 0 1 9]. T h es e r e p orts c o v er e d a v ari et y of pr o c e d ur es a n d s c a n t y p es, i n cl u di n g X-

R a ys, M RIs, a n d ultr as o u n d. I us e d t h e o nt ol o g y of s e cti o n h e a d ers pr es e nt e d i n [ Te p p er

et al., 2 0 1 2]. Ta bl e 2. 1 s h o ws t his o nt ol o g y al o n g wit h d et ail e d list of t h e m ai n s e cti o ns
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of a r a di ol o g y r e p orts i n us u al or d er of a p p e ar a n c e as w ell as r el e v a nt c or p us st atisti cs

i n cl u di n g: t h e a v er a g e n u m b er of w or ds p er s e cti o n, a v er a g e n u m b er of s e nt e n c es, a n d

a v er a g e s e nt e n c e l e n gt h. A d diti o n all y, I pr es e nt t h e p er c e nt a g e of pr es e nt s e cti o ns p er

s e cti o n t y p e as w ell as t h e p er c e nt a g es of t h es e s e cti o ns a p p e ari n g i m pli citl y wit hi n t h e

c or p us.

E X A M :  N o n c o n t r a s t C T s c a n of t h e l u m b a r s pi n e  
 
R E A S O N F O R E X A M :  L ef t l o w e r e x t r e mi t y m u s cl e s p a s m . 
 
C O M P A R I S O N S :  N o n e . 
 
F I N D I N G S :  T r a n s a xi al t hi n sli c e C T i m a g e s of t h e l u m b a r s pi n e w e r e o b t ai n e d wi t h s a gi t t al 
a n d c o r o n al r e c o n s t r u c ti o n s o n e m e r g e n c y b a si s, a s r e q u e s t e d . 
 
N o a b n o r m al p a r a s pi n al m a s s e s a r e i d e n tifi e d . 
 
T h e r e a r e s cl e r oti c c h a n g e s wi t h a n t e ri o r eff u si o n of t h e s a c r oili a c j oi n t s bil a t e r all y . 
 
T h e r e i s m a r k e d i n t e r v e rt e b r al di s k s p a c e n a r r o wi n g a t t h e L 5 - S 1 l e v el wi t h i n t e r v e rt e b r al 
di s k v a c u u m p h e n o m e n o n a n d a d v a n c e d e n d pl a t e d e g e n e r a ti v e c h a n g e s. P o s t e ri o r di s k 
o s t e o p h y t e c o m pl e x i s p r e s e n t, m o s t m a r k e d i n t h e l ef t p a r a c e n t r al t o l a t e r al r e gi o n 
e x t e n di n g i n t o t h e l a t e r al r e c e s s o n t h e l ef t. T hi s m o s t li k el y will aff e c t t h e S 1 n e r v e r o ot o n 
t h e l ef t. T h e r e a r e p o s t e ri o r h y p e rt r o p hi c c h a n g e s e x t e n di n g i n t o t h e n e u r al f o r a mi n a 
bil a t e r all y i nf e ri o rl y. T h e r e i s mil d n e u r al f o r a mi n al st e n o si s p r e s e n t. S m all a m o u n t of 
e x t r u d e d di s k v a c u u m p h e n o m e n o n i s p r e s e n t o n t h e l ef t i n t h e r e gi o n of t h e e xi ti n g n e r v e 
r o ot. T h e r e i s f a c et s cl e r o si s bil a t e r all y. Mil d l a t e r al r e c e s s s t e n o si s j u s t o n t h e ri g h t, t h e r e i s 
p r o mi n e n t a n t e ri o r s p o n d yl o si s . 
 
A t t h e L 4 - 5 l e v el, mil d bil a t e r al f a c et a rt h r o si s i s p r e s e n t. T h e r e i s b r o a d b a s e d p o s t e ri o r 
a n n ul a r di s k b ul gi n g o r p r ot r u si o n, w hi c h mil dl y eff a c e s t h e a n t e ri o r a s p e c t of t h e t h e c al s a c 
a n d e x t e n d s i n t o t h e i nf e ri o r a s p e c t of t h e n e u r al f o r a mi n a bil a t e r all y. N o m o d e r a t e o r hi g h -
g r a d e c e n t r al c a n al o r n e u r al f o r a mi n al st e n o si s i s i d e n tifi e d . 
 
A t t h e L 3 - 4 l e v el a n t e ri o r s p o n d y l o si s i s p r e s e n t. T h e r e a r e e n d pl a t e d e g e n e r a ti v e c h a n g e s 
wi t h mil d p o s t e ri o r a n n ul a r di s k b ul gi n g, b u t n o e vi d e n c e of m o d e r a t e o r hi g h - g r a d e c e n t r al 
c a n al o r n e u r al f o r a mi n al st e n o si s . 
 
A t t h e L 2 - 3 l e v el, t h e r e i s mil d bil a t e r al li g a m e n t u m fl a v u m h y p e rt r o p h y. Mil d p o s t e ri o r 
a n n ul a r di s k b ul gi n g i s p r e s e n t wi t h o u t e vi d e n c e of m o d e r a t e o r hi g h - g r a d e c e n t r al c a n al o r 
n e u r al f o r a mi n al s t e n o si s . 
 
A t t h e T 1 2 - L 1 a n d L 1 - 2 l e v el s, t h e r e i s n o e vi d e n c e of h e r ni a t e d di s k p r ot r u si o n, c e n t r al 
c a n al, o r n e u r al f o r a mi n al  s t e n o si s . 
 
T h e r e i s a rt e ri o s cl e r oti c v a s c ul a r c al cifi c a ti o n of t h e a b d o mi n al a o rt a a n d ili a c a rt e ri e s 
wi t h o u t e vi d e n c e of a n e u r y s m o r dil a t a ti o n. N o b o n y d e s t r u c ti v e c h a n g e s o r a c u t e f r a c t u r e s 
a r e i d e n tifi e d . 
 
I M P R E S S I O N :  
1. A d v a n c e d d e g e n e r a ti v e di s k di s e a s e a t t h e L 5 - S 1 l e v el . 
2. P r o b a bl e c h r o ni c a s y m m et ri c h e r ni a t e d di s k p r ot r u si o n wi t h p e ri p h e r al c al cifi c a ti o n a t t h e 
L 5 - S 1 l e v el, l a t e r all y i n t h e l ef t p a r a c e n t r al r e gi o n e x t e n di n g i n t o t h e l a t e r al r e c e s s c a u si n g 
l a t e r al r e c e s s st e n o si s. 
3. Mil d bil a t e r al n e u r al f o r a mi n al s t e n o si s a t t h e L 5 - S 1 l e v el . 
4. P o s t e ri o r di s k b ul gi n g a t t h e L 2 - 3, L 3 - 4, a n d L 4 - 5 l e v el s wi t h o u t e vi d e n c e of m o d e r a t e o r 
hi g h - g r a d e c e n t r al c a n al st e n o si s . 
5. F a c et a rt h r o si s t o t h e l o w e r l u m b a r s pi n e . 
6. A rt e ri o s cl e r oti c v a s c ul a r di s e a s e . 

Fi g ur e 2. 2: E x c er pt fr o m a r a di ol o g y r e p ort s h o wi n g s e cti o n h e a di n gs a n d c o nt e nt. S o m e
s e cti o ns ar e o mitt e d f or cl arit y.
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H I S T O R Y O F P R E S E N T I L L N E S S :  M r. A B C i s a 6 0 - y e a r - ol d w hit e m al e v e t e r a n wi t h m ul ti pl e 

c o m o r bi diti e s, w h o h a s a hi s t o r y of bl a d d e r c a n c e r di a g n o s e d a p p r o xi m at el y t w o y e a r s a g o b y t h e V A 

H o s pi t al . H e u n d e r w e n t a r e s e c ti o n t h e r e. H e w a s t o b e a d mi tt e d t o t h e D a y H o s pi t al f o r c y s t e c t o m y. 

H e w a s s e e n i n U r ol o g y Cli ni c a n d R a di ol o g y Cli ni c o n M M / D D / Y Y Y Y . 

H O S P I T A L C O U R S E :  M r. A B C p r e s e n t e d t o t h e D a y H o s pi t al i n a nti ci p a ti o n f o r U r ol o g y s u r g e r y. O n 

e v al u a ti o n, E K G, e c h o c a r di o g r a m w a s a b n o r m al, a C a r di ol o g y c o n s ult w a s o b t ai n e d. A c a r di a c 

a d e n o si n e s t r e s s M R I w a s t h e n p r o c e e d e d, s a m e w a s p o si ti v e f o r i n d u ci bl e i s c h e mi a, mil d - t o - m o d e r at e 

i nf e r ol a t e r al s u b e n d o c a r di al i nf a r c ti o n wi t h p e ri- i nf a r c t i s c h e mi a. I n a d diti o n, i n d u ci bl e i s c h e mi a s e e n 

i n t h e i nf e ri o r l at e r al s e p t u m. M r. A B C u n d e r w e nt a l eft h e a r t c a t h e t e ri z a ti o n, w hi c h r e v e al e d t w o 

v e s s el c o r o n a r y a r t e r y di s e a s e. T h e R C A, p r o xi m al w a s 9 5 % s t e n o s e d a n d t h e di s t al 8 0 % s t e n o s e d. 

T h e mi d L A D w a s 8 5 % s t e n o s e d a n d t h e di st al L A D w a s 8 5 % s t e n o s e d. T h e r e w a s f o u r M ul ti - Li n k 

Vi si o n b a r e m e t al s t e nt s pl a c e d t o d e c r e a s e all f o u r l e si o n s t o 0 %. F oll o wi n g i n t e r v e n ti o n, M r. A B C w a s 

a d mi tt e d t o 7 A r d m o r e T o w e r u n d e r C a r di ol o g y S e r vi c e u n d e r t h e di r e cti o n of D r. X Y Z . M r. A B C h a d a 

n o n c o m pli c a t e d p o st - i n t e r v e n ti o n h o s pi t al c o u r s e. H e w a s s t a bl e f o r di s c h a r g e h o m e o n M M / D D / Y Y Y Y 

wi t h i n s t r u cti o n s t o t a k e Pl a vi x d ail y f o r o n e m o nt h a n d U r ol o g y i s a w a r e of t h e s a m e . 

D I S C H A R G E E X A M :  

V I T A L S I G N S : T e m p e r a t u r e 9 7. 4, h e a r t r a t e 6 8, r e s pi r a ti o n s 1 8, bl o o d p r e s s u r e 1 3 3 / 7 0 . 

H E A R T : R e g ul a r r a t e a n d r h yt h m . 

L U N G S : Cl e a r t o a u s c ult a ti o n . 

A B D O M E N : O b e s e, s oft, n o n t e n d e r. L o w e r a b d o m e n t e n d e r w h e n t o u c h e d d u e t o bl a d d e r c a n c e r . 

R I G H T G R O I N : D r y a n d i n t a c t, n o b r ui t, n o e c c h y m o si s, n o h e m at o m a. Di s t al p ul s e s a r e i nt a c t . 

P R O C E D U R E S :  

1. O n M M / D D / Y Y Y Y, c a r di a c M R I a d e n o si n e s t r e s s .

2. O n M M / D D / Y Y Y Y, l eft h e a r t c a t h et e ri z a ti o n, c o r o n a r y a n gi o g r a m, l eft v e nt ri c ul o g r a m, c o r o n a r y

a n gi o pl a st y wi t h f o u r M ul ti - Li n k Vi si o n b a r e m e t al s t e n t s, t w o pl a c e d t o t h e L A D i n t w o pl a c e d t o t h e

R C A .

D I S C H A R G E I N S T R U C T I O N S :  M r. A B C i s di s c h a r g e d h o m e. H e s h o ul d f oll o w a l o w - f a t, l o w- s al t, 

l o w- c h ol e s t e r ol, a n d h e a rt h e alt h y di a b e ti c di et. H e s h o ul d f oll o w p o st - c o r o n a r y a r t e r y i n t e r v e n ti o n 

r e s t ri c ti o n s. H e s h o ul d n o t lift g r e at e r t h a n 1 0 p o u n d s f o r s e v e n  d a y s. H e s h o ul d n o t d ri v e f o r t w o 

d a y s. H e s h o ul d n ot i m m e r s e i n w a t e r f o r t w o w e e k s. G r oi n si t e c a r e r e vi e w e d wi t h p a ti e n t p ri o r t o 

b ei n g di s c h a r g e d h o m e. H e s h o ul d c h e c k g r oi n f o r bl e e di n g, e d e m a, a n d si g n s of i nf e c ti o n. M r. A B C i s 

t o s e e hi s p ri m a r y c a r e p h y si ci a n wi t hi n o n e t o t w o w e e k s, r e t u r n t o D r. X Y Z' s cli ni c i n f o u r t o si x 

w e e k s, a p p oi n t m e nt c a r d t o b e m ail e d hi m. H e i s t o f oll o w u p wi t h U r ol o g y i n t h ei r cli ni c o n 

M M / D D / Y Y Y Y a t 1 0 o' cl o c k a n d t h e n t o s c h e d ul e d C T s c a n a t t h a t ti m e . 

D I S C H A R G E D I A G N O S E S :  

1. C o r o n a r y a r t e r y di s e a s e s t a t u s p o st p e r c ut a n e o u s c o r o n a r y a r t e r y i nt e r v e n ti o n t o t h e ri g h t c o r o n a r y

a r t e r y a n d t o t h e L A D .

2. Bl a d d e r c a n c e r .

3. Di a b e t e s .

4. D y sli pi d e mi a .

5. H y p e r t e n si o n .

6. C a r o ti d a r t e r y s t e n o si s, s t a t u s p o s t ri g h t c a r oti d e n d a r t e r e ct o m y i n 2 0 0 4 .

7. M ul ti pl e r e s e cti o n s of t h e bl a d d e r t u m o r .

8. Di s t a nt hi st o r y of a p p e n d e c t o m y .

9. Di s t a nt hi st o r y of a n kl e s u r g e r y .

Fi g ur e 2. 3: E x c er pt fr o m a h os pit al dis c h ar g e s u m m ar y s h o wi n g s e cti o n h e a di n gs a n d
c o nt e nt. S o m e s e cti o ns ar e o mitt e d f or cl arit y.

2. 3 C o r p us 3: H ost pit al Dis c h a r g e S u m m a ri es

A dis c h ar g e s u m m ar y is t h e fi n al d o c u m e nt ati o n of a t er mi n at e d h os pit al st a y. P h ysi ci a ns

s u p er visi n g h os pit ali z e d p ati e nts us u all y d o n ot f oll o w p ati e nts o utsi d e t h e h os pit al. T his

cr e at es a dis c o nti n uit y of c ar e t h at is a d dr ess e d t hr o u g h a dis c h ar g e s u m m ar y. Dis c h ar g e

s u m m ari es ar e t h e m e a ns f or t his c o m m u ni c ati o n b et w e e n i n p ati e nt a n d o ut p ati e nt p h ysi-

ci a ns. T h es e r e p orts ar e i nt e n d e d t o s u m m ari z e t h e c o urs e of h os pit al tr e at m e nt b y listi n g
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t h e v ari o us e v e nts d uri n g h os pit ali z ati o n, t h us pr e p ari n g t h e o ut p ati e nt p h ysi ci a n t o r e-

s u m e c ar e of t h e p ati e nt [ H or wit z et al., 2 0 1 3]. Li k e t h e t w o pr e vi o us c or p or a, dis c h ar g e

s u m m ari es ar e g o v er n e d b y g e n er al writi n g g ui d eli n es t h at s u g g est t h e i nf or m ati o n t h at

s h o ul d b e i n cl u d e d. I n pr a cti c e, diff er e nt h os pit al n et w or ks a n d e v e n diff er e nt m e di c al

pr of essi o n als wit hi n t h e s a m e h os pit al oft e n writ e t h es e r e p orts diff er e ntl y, t ail ori n g t h e m

t o s p e ci fi c p ati e nt c as es. Fi g ur e 2. 3 s h o ws a s ni p p et of a dis c h ar g e s u m m ar y d o c u m e nt.

Si mil ar t o r a di ol o g y r e p orts, I r a n d o ml y e xtr a ct e d 1 5 0 dis c h ar g e s u m m ari es fr o m t h e

M e di c al I nf or m ati o n M art f or I nt e nsi v e C ar e III ( MI MI C-III) d at a b as e [J o h ns o n et al.,

2 0 1 6]. I s el e ct e d dis c h ar g e s u m m ari es t h at w er e c o m pl et e a n d t h at a d h er e t o t h e g e n er al

g ui d eli n es of m e di c al n ot e writi n g. As is t h e c as e wit h all MI MI C-III d at a, t h e s u m m ari es

ar e a n o n y mi z e d. I us e d t h e o nt ol o g y of s e cti o n h e a d ers pr es e nt e d i n [ Te p p er et al., 2 0 1 2].

Ta bl e 2. 3 s h o ws t his o nt ol o g y al o n g wit h a d et ail e d list of t h e m ai n s e cti o ns of a dis c h ar g e

s u m m ar y r e p orts i n us u al or d er of a p p e ar a n c e as w ell as r el e v a nt c or p us st atisti cs i n cl u d-

i n g: t h e a v er a g e n u m b er of w or ds p er s e cti o n, a v er a g e n u m b er of s e nt e n c es, a n d a v er a g e

s e nt e n c e l e n gt h. A d diti o n all y, I pr es e nt t h e p er c e nt a g e of pr es e nt s e cti o ns p er s e cti o n

t y p e as w ell as t h e p er c e nt a g es of t h es e s e cti o ns a p p e ari n g i m pli citl y wit hi n t h e c or p us.

2. 4 C o r p us 4: P at e nt D o c u m e nts

P at e nt d o c u m e nts ar e t h e r es ult of a s u c c essf ul p at e nt a p pli c ati o n. M a n y of a p at e nt’s

s e cti o ns ar e m a n d at or y, e. g., t h e cl ai ms s e cti o n [ WI P O, 2 0 0 7]. Si mil arl y, t h e d es cri p-

ti o n s e cti o n i n t h es e d o c u m e nts is f urt h er c o m p os e d of s u bs e cti o ns, s o m e of w hi c h ar e

m a n d at or y, w hil e ot h ers ar e o pti o n al a n d d e p e n d o n t h e a ut h ors’ pr ef er e n c es as w ell as

t h e p at e nt’s t e c h ni c al t o pi cs. I n t h eir w or k o n p at e nt s e cti o n s e g m e nt ati o n, [ Brü g m a n n

et al., 2 0 1 5] o utli n e d t h e str u ct ur e of t h e d es cri pti o n s e cti o n i n a p at e nt d o c u m e nt i nt o fi v e

m a n d at or y a n d t w o o pti o n al s e g m e nts.
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# S e cti o n # W or ds # S e nt. S e nt. L e n gt h % Pr es e nt % I m pli cit κ

G E N E R A L P A TI E N T I N F O
1 A D MI T D A T E 3 1 3 1 0 0 0 0. 9 7
2 DI S C H A R G E D A T E 3 1 3 1 0 0 0 0. 9 7
3 S E R VI C E 4 2 2 1 0 0 0 0. 9 6

P R O VI D E R I N F O
4 A T T E N DI N G 2 1 2 8 2 0 0. 9 6
5 A D MI T P H Y SI CI A N 2 1 2 1 0 0 0 0. 9 5
6 DI S C H A R G E P H Y SI CI A N 2 1 2 1 0 0 0 0. 9 5

C O N DI TI O N B E F O R E A D MI S SI O N
7 A D MI S SI O N DI A G N O S E S 9 6 1 2 8 1 0 0 0 0. 9 2
8 HI S T O R Y 1 3 5 1 5 9 7 6 5 8 0. 8 5
9 M E DI C A TI O N S 5 5 1 1 5 1 0 0 0 0. 9 6
1 0 R E A S O N F O R A D MI S SI O N 1 6 2 1 8 9 1 0 0 0 0. 9 5

C O N DI TI O N A T DI S C H A R G E
1 1 C O N DI TI O N 4 2 2 1 0 0 0 0. 9 6
1 2 DI S P O SI TI O N 2 1 2 3 4 1 0 0. 9 2
1 3 DI S C H A R G E DI A G N O S E S 1 4 4 1 8 8 8 9 3 7 0. 8 9
1 4 O T H E R DI A G N O S E S - - - 0 -
1 5 P H Y SI C A L E X A M O N DI S C H. 4 5 9 5 4 0 3 8 0. 9 0

M E DI C A L HI S T O R Y
1 6 A L L E R GI E S 1 2 3 4 1 0 0 0 0. 9 6
1 7 F A MI L Y HI S T O R Y 8 1 9 9 4 3 2 0 0. 8 9
1 8  G Y N E C O L O GI C A L HI S T O R Y - - - 0 -
1 9 P A S T M E DI C A L HI S T O R Y 1 4 4 1 6 9 1 0 0 4 1 0. 8 2
2 0 P A S T S U R GI C A L HI S T O R Y 3 2 4 8 1 0 0 5 8 0. 8 3
2 1 S O CI A L HI S T O R Y 8 4 7 1 2 3 7 6 6 0. 8 8

H O S PI T A L C O U R S E
2 2 C O N S U L T A TI O N 8 8 1 1 8 6 0 0. 9 6
2 3 H O S PI T A L C O U R S E 1 6 8 1 4 1 2 8 5 0 0. 9 5
2 4 P H Y SI C A L 6 6 1 1 6 2 8 1 3 0. 8 9
2 5 P R O C E D U R E S 1 5 5 3 6 5 1 0 0. 9 1
2 6 S T U DI E S - - - 0 0

DI S C H A R G E I N S T RU C TI O N S
2 7 F O L L O W U P - - - 0 -
2 8  DI A G N O S TI C S T U DI E S R E C’ D - - - 0 -
2 9  DI S C H A R G E I N S T R U C TI O N S 4 0 8 3 4 1 2 1 0 0 0 0. 9 6
3 0  DI S C H A R G E M E DI C A TI O N S 7 2 1 2 6 1 0 0 0 0. 9 7

M a x 4 0 8 3 4 1 2 1 0 0 6 6 0. 9 7
A v e r a g e 7 3 9 6 6 2 1 3 0. 9 4

Mi n 2 1 2 0 0 0. 8 2

Ta bl e 2. 3: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt st atisti cs f or C or p us 3: H os pit al Dis c h ar g e S u m-
m ari es. All c ol u m ns r e pr es e nt a v er a g es. T h e l ast t hr e e r o ws ar e t h e m a x, a v er a g e, a n d
mi n of a v er a g es.

I n m y w or k, I f o c us o n t h e d es cri pti o n s e cti o n of p at e nt d o c u m e nts a n d r ef er t o t h os e

as p at e nt d o c u m e nts i n m y dis c ussi o n t hr o u g h o ut t his p a p er. I r a n d o ml y c oll e ct e d 4 6 4
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# S e cti o n # W o r ds # S e nt. S e nt. L e n gt h % P r es e nt κ

1 T E C H NI C A L FI E L D 8 5 3 8 1 0 0 0. 9 5
2 B A C K G R O U N D A R T 2 6 7 5 7 1 1 1 0 0 0. 9 6
3 S U M M A R Y O F T H E I N V E N TI O N 1, 2 8 6 8 9 1 0 1 0 0 0. 9 4
4  D E S C RI P TI O N O F D R A WI N G S 9 7 5 1 9 8 1 0 0 0. 9 2
5 P R E F E R R E D E M B O DI M E N T S 4, 1 0 6 2 0 8 7 1 0 0 0. 9 5
6 I N D U S T RI A L A P P LI C A BI LI T Y 2, 7 3 1 9 6 2 3 1 0. 8 7
7 E X A M P L E S 1, 2 5 8 8 2 4 1 4 0. 8 9

M a x 4, 1 0 6 2 0 8 2 1 4 0. 8 7
A v e r a g e 1, 5 3 0 7 9 7 7 8 0. 9 2

Mi n 8 5 3 1 1 1 0 0 0. 9 6

Ta bl e 2. 4: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt st atisti cs f or C or p us 4: U. S. P at e nt D o c u m e nts.
All c ol u m ns r e pr es e nt a v er a g es. T h e l ast t hr e e r o ws ar e t h e m a x, a v er a g e, a n d mi n of
a v er a g es.

U. S. p at e nt d o c u m e nts usi n g t h e P A T E N T S C O P E d at a b as e [ WI P O, 2 0 1 9] pr o vi d e d b y

t h e W orl d I nt ell e ct u al Pr o p ert y Or g a ni z ati o n ( WI P O). T h e d o c u m e nts s p a n n e d t h e p eri o d

b et w e e n 1 9 5 4 a n d 2 0 1 0. We t h e n e xtr a ct e d t h e d es cri pti o n s e cti o ns fr o m t h e ori gi n al

p at e nt d o c u m e nts t o c o nstr u ct o ur c or p us. Fi n all y, w e us e d t h e o nt ol o g y of s e cti o n t y p es

pr es e nt e d i n [ Br ü g m a n n et al., 2 0 1 5]. Ta bl e 2. 4 lists t h e m ai n s e cti o n t y p es i n t h eir us u al

or d er of a p p e ar a n c e a n d h o w oft e n t h e y o c c ur i n o ur c or p us a n d t h eir r el e v a nt st atisti cs.

2. 5 C o r p us 5: E n vi r o n m e nt al S ci e nti fi c A rti cl es

T h e e n vir o n m e nt al s ci e nti fi c c or p us w as t h e r es ult of a n i nt er dis ci pli n ar y c oll a b or ati v e

pr oj e ct b et w e e n c o m p ut er s ci e ntists (i n cl u di n g m ys elf a n d ot h er c oll e a g u es at t h e S c h o ol

of C o m p uti n g a n d I nf or m ati o n S ci e n c es) a n d e n vir o n m e nt al s ci e ntists at Fl ori d a I nt er-

n ati o n al U ni v ersit y’s E art h a n d E n vir o n m e nt d e p art m e nt. T h e pr oj e ct w as s u p p ort e d b y

t h e C R E S T C e nt er f or A q u ati c C h e mistr y a n d E n vir o n m e nt at FI U, a n d w as ai m e d at d e-

v el o pi n g a d o m ai n-s p e ci fi c o nt ol o g y- b as e d s e m a nti c s e ar c h e n gi n e f or t h e e n vir o n m e nt al

s ci e nti fi c lit er at ur e. T o t h e b est of o ur k n o wl e d g e t h er e w as n o c or p us of s ci e nti fi c arti-

cl es a n n ot at e d wit h E N V O c o n c e pts, s o w e cr e at e d o ur o w n. We c oll e ct e d a t ot al of 1 9
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U ni q u e
Q u e r y T itl e Cit ati o n T o k e ns S e nt e n c es C o n c e pts κ

M et h yl- M er c ur y
c o n c e ntr ati o ns i n
E v er gl a d es w at er a n d
s e di m e nt

M er c ur y i n t h e A q u ati c E n vir o n m e nt . . . [ Ullri c h et al., 2 0 0 1] 5, 0 8 1 1 6 2 2 6 n/ a
S ul fi d e C o ntr ols o n M er c ur y S p e ci ati o n . . . [ B e n oit et al., 1 9 9 9] 4, 1 3 3 1 6 8 1 3 n/ a
S ulf at e Sti m ul ati o n of M er c ur y M et h yl ati o n . . . [ Gil m o ur et al., 1 9 9 2] 3, 6 4 2 1 6 0 1 8 n/ a
Eff e ct of S ali nit y o n M er c ur y A cti vit y . . . [ C o m p e a u a n d B art h a, 1 9 8 7] 3, 4 2 1 1 5 0 2 2 n/ a

S ulf at e r e d u cti o n
o c c urri n g i n E v er gl a d es
p or e w at ers a n d s e di m e nts

A n a er o bi c Mi cr o fl or a of E v er gl a d es S e di m e nts . . . [ Dr a k e et al., 1 9 9 6] 4, 6 5 1 1 7 9 3 5 0. 6 4
C o nst a nts f or m er c ur y bi n di n g . . . [ B e n oit et al., 2 0 0 1] 4, 6 2 9 1 7 3 1 7 0. 6 2
M er c ur y m et h yl ati o n i n p eri p h yt o n . . . [ Cl e c k n er et al., 1 9 9 9] 3, 8 3 9 1 5 9 1 8 0. 7 5
M et h yl m er c ur y C o n c e ntr ati o ns . . . [ Gil m o ur et al., 1 9 9 8] 4, 2 9 5 1 8 3 2 6 0. 3 0
B a ct eri al M et h yl m er c ur y D e gr a d ati o n . . . [ M ar vi n- Di P as q u al e a n d Or e ml a n d, 1 9 9 8] 3, 6 9 6 1 9 9 2 7 0. 4 4

S ulf ur r e d u cti o n aff e cti n g
S o ut h Fl ori d a E v er gl a d es
s oils

Gr o u n d w at er’s si g ni fi c a n c e t o c h a n gi n g . . . [ H ar v e y a n d M c C or mi c k, 2 0 0 9] 9, 6 5 0 3 0 0 7 3 0. 6 3
Vari ati o n i n S oil P h os p h or us . . . [ C h a m b ers a n d P e d ers o n, 2 0 0 6] 3, 0 3 2 1 0 3 3 9 0. 7 1
S ulf ur i n t h e S o ut h Fl ori d a e c os yst e m . . . [ Or e m et al., 2 0 1 1] 3, 4 8 5 1 4 9 3 7 0. 6 9
S ulf ur i n p e at-f or mi n g s yst e ms . . . [ C as a gr a n d e et al., 1 9 7 7] 3, 9 9 8 1 6 5 3 5 0. 7 1
Eff e cts of s ulf at e a m e n d m e nts . . . [ Di er b er g et al., 2 0 1 1] 4, 4 6 3 1 6 0 4 2 0. 6 2

E v er gl a d es gr o u n d w at er
s urf a c e w at er i nt er a cti o n

C o ast al gr o u n d w at er dis c h ar g e – a n a d diti o n al . . . [ Pri c e et al., 2 0 0 6] 4, 4 4 5 1 9 8 3 2 0. 8 5
T h e I n fl u e n c e of H y dr ol o gi c R est or ati o n . . . [ S ulli v a n et al., 2 0 1 4] 5, 8 6 0 2 2 0 2 8 0. 8 1
Gr o u n d Wat er R e c h ar g e a n d Dis c h ar g e . . . [ H ar v e y et al., 2 0 0 4] 6, 2 5 7 2 2 3 3 6 0. 8 8
Esti m at es of gr o u n d w at er dis c h ar g e . . . [ Z a p at a- Ri os a n d Pri c e, 2 0 1 2] 6, 4 8 0 3 0 7 4 8 0. 8 3
Q u a ntif yi n g ti m e- v ar yi n g gr o u n d- w at er . . . [ C h oi a n d H ar v e y, 2 0 0 0] 4, 7 4 7 1 8 6 4 6 0. 8 1

M a x 9, 6 5 0 3 0 7 7 3 0. 8 8
A v e r a g e 4, 7 4 1 1 8 6 3 3 0. 6 9

Mi n 3, 0 3 2 1 0 3 1 3 0. 3 0
St a n d a r d D e vi ati o n 1, 6 0 4 4 3 1 5 0. 1 5

Ta bl e 2. 5: Arti cl es us e d i n C or p us 5: E n vir o n m e nt al S ci e nti fi c Arti cl es. List e d ar e t h e
n u m b er of t o k e ns i n e a c h arti cl e, t h e n u m b er of s e nt e n c es o v er all, t h e n u m b er of u ni q u e
c o n c e pts, a n d t h e a n n ot at or a gr e e m e nt e x pr ess e d as C o h e n’s κ .

arti cl es ( 9 0, 0 7 4 t ot al w or ds) usi n g f o ur s e ar c h q u eri es t h at w er e cr e at e d b y t hr e e d o m ai n

e x p erts (t w o P h D st u d e nts a n d a pr of ess or of H y dr ol o g y). O ur d o m ai n e x p erts r a n t h e

q u eri es t hr o u g h G o o gl e S c h ol ar a n d e x a mi n e d fr o m t h e s e v er al h u n dr e d r es ults r et ur n e d,

i d e ntif yi n g t h e t o p f o ur or fi v e m ost r el e v a nt arti cl es f or e a c h q u er y. I m p ort a ntl y, s e v er al

of t h e arti cl es w er e n ot r a n k e d n e ar t h e t o p of G o o gl e’s r es ults, a n d w er e r at h er f o u n d

m a n y p a g es d e e p.

We t h e n m a n u all y a n n ot at e d arti cl es at t h e s e nt e n c e l e v el i n t w o s e p ar at e a n n ot ati o n

st u di es: T h e first p ert ai n e d o nt ol o gi c al s e m a nti c c o n c e pts (i. e. s ci e nti fi c c o n c e pts f o u n d

i n t h e arti cl es), a n d t h e s e c o n d i n v ol v e d t h e s e cti o n str u ct ur e of t h e arti cl es si mil ar t o

t h e pr e vi o us c or p or a. R e g ar di n g t h e s e m a nti c c o n c e pt a n n ot ati o n, a n d i n a n pil ot st u d y

of o urs [ Eis e n b er g et al., 2 0 1 7], w e d et er mi n e d t h at t h e m ost us ef ul o nt ol o g y f or o ur

p ur p os es w as t h e E n vir o n m e nt O nt ol o g y ( E N V O), a c o m m u nit y-l e d, o p e n o nt ol o g y f or

v ari o us lif e s ci e n c e dis ci pli n es [ B utti gi e g et al., 2 0 1 3]. A c c or di n g t o its cr e at ors, E N V O

is a n att e m pt at est a blis hi n g a st a n d ar d a n n ot ati o n s c h e m e f or s e v er al c o- d e p e n d e nt or
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r el at e d dis ci pli n es, i n cl u di n g, b ut n ot li mit e d t o, e c ol o g y, h y dr ol o g y, e n vir o n m e nt al bi-

ol o g y, a n d t h e g e os p ati al s ci e n c es. E N V O c o nt ai ns c o n c e pts c orr es p o n di n g t o a wi d e

r a n g e of n at ur al e n vir o n m e nts a n d e n vir o n m e nt al c o n diti o ns. It is e n c o d e d i n t h e O p e n

Bi o m e di c al O nt ol o gi es ( O B O) s y nt a x, w hi c h is a s u bs et of t h e We b O nt ol o g y L a n g u a g e

( O W L). E N V O c a n b e p o p ul at e d, m a n a g e d, a n d m ai nt ai n e d usi n g t h e O B O- E dit o nt ol-

o g y d e v el o p m e nt t o ol. We a n n ot at e d t h e arti cl es at t h e s e nt e n c e l e v el usi n g c o n c e pts

fr o m E N V O (t h e f oll o wi n g s e cti o ns dis c uss t h e a n n ot ati o n st u d y i n d et ail). Ta bl e 2. 5 lists

t h e q u eri es, t h e c orr es p o n di n g arti cl es r et ur n e d fr o m t h e s e ar c h r es ults, as w ell as arti cl e-

s p e ci fi c st atisti cs. T h e arti cl es h a v e a n a v er a g e of 4, 7 4 1 t o k e ns, 1 8 6 s e nt e n c es, 2 6 1 u ni q u e

E N V O c o n c e pts.

E N V O, li k e m a n y o nt ol o gi es, is hi er ar c hi c al i n d esi g n. T hr e e of its t o p-l e v el, m ost

d e v el o p e d br a n c h es ar e e n vir o n m e nt al s yst e m , e n vir o n m e nt al f e at ur e , a n d e n vir o n m e n-

t al m at eri al. It’s hi er ar c hi c al str u ct ur e all o ws f or it t o i n cl u d e n ot o nl y e ntiti es, b ut

als o hi g h er-l e v el r el ati o ns hi ps b et w e e n v ari o us c o n c e pts, i n cl u di n g m a n y st a n d ar d o n-

t ol o gi c al r el ati o ns hi ps s u c h as i s - a , p a r t - o f , c o n t a i n e d - i n , c o n n e c t s , a n d

h a s - c o n d i t i o n . E N V O als o c o nt ai ns s ci e nti fi c a n d d o m ai n-s p e ci fi c r el ati o ns hi ps

s u c h as d e r i v e s - f r o m , i n p u t - o f , o u t p u t - o f , h a s - h a b i t a t , a n d b i o m e c h

a n i c a l l y - r e l a t e d - t o . F urt h er m or e, t h e o nt ol o g y b o asts a w ell- c o n n e ct e d gr a p h of

s y n o n y m y r el ati o ns hi ps, e n c o d e d usi n g diff er e nt gr a n ul ariti es i n cl u di n g b r o a d , e x a c t ,

a n d n a r r o w .

A d diti o n all y, Ta bl e 2. 6 s h o ws t h e o nt ol o g y c h os e n f or s ci e nti fi c arti cl e s e cti o n str u c-

t ur e al o n g wit h a d et ail e d list of t h e m ai n s e cti o ns i n us u al or d er of a p p e ar a n c e as w ell

as r el e v a nt c or p us st atisti cs i n cl u di n g: t h e a v er a g e n u m b er of w or ds p er s e cti o n, a v er a g e

n u m b er of s e nt e n c es, a n d a v er a g e s e nt e n c e l e n gt h. I als o pr es e nt t h e p er c e nt a g e of pr es e nt

s e cti o ns p er s e cti o n t y p e as w ell as t h e p er c e nt a g es of t h es e s e cti o ns a p p e ari n g i m pli citl y

wit hi n t h e c or p us. t h e o nt ol o g y of s e cti o ns a n d t h e as w ell as t h e r el e v a nt st atisti cs.
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# S e cti o n # W o r ds # S e nt. S e nt. L e n gt h % P r es e nt % I m pli cit κ

I N T RO D U C TI O N
1 B A C K G R O U N D 8 0 0 3 5 2 3 1 0 0 0 0. 9 6
2 P R O B L E M 4 0 0 1 9 2 1 1 0 0 6 1 0. 8 8

3 M E T H O D 1, 4 1 3 5 3 2 7 1 0 0 0 0. 9 5
4 R E S U L T 1, 9 2 5 8 4 2 3 1 0 0 0 0. 9 6

R E L A T E D W O R K
5  C O N N E C TI O N 3 5 6 2 1 1 7 1 0 0 1 0 0 0. 8 5
6  DI F F E R E N C E 2 8 1 1 4 2 0 1 0 0 1 0 0 0. 7 9

7 F U T U R E W O R K 3 5 0 2 0 1 8 4 0 3 6 0. 8 3
8  C O N C L U SI O N 2 0 5 1 0 2 1 1 0 0 0 0. 9 6

M a x 1, 9 2 5 8 4 2 7 1 0 0 1 0 0 0. 9 6
A v e r a g e 7 1 6 3 2 2 1 9 3 3 7 0. 9 0

Mi n 2 0 5 1 0 1 7 4 0 0 0. 7 9

Ta bl e 2. 6: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt st ati cs f or C or p us 6: E n vir o n m e nt al S ci e nti fi c
Arti cl es. All c ol u m ns r e pr es e nt a v er a g es. T h e l ast t hr e e r o ws ar e t h e m a x, a v er a g e, a n d
mi n of a v er a g es.

2. 6 C o r p us 6: N e ws A rti cl es

N e w s R e p ort

St or y

Sit u ati o n

S u m m ar y

E pi s o d e B a c k gr o u n d

C o m m e nt s

C o n cl u si o n s

C o nt e xt

H e a dli n e  L e a d

M ai n E v e nt s C o n s e q u e n c e s

Cir c u m st a n c e s Pr e vi o u s E v e nt s

Hi st or y

Ver b al R e a cti o n s

E x p e ct ati o n s E v al u ati o n s

Fi g ur e 2. 4: T h e hi er ar c hi c al dis c o urs e str u ct ur e of n e ws pr o p os e d b y v a n Dij k [ v a n Dij k,
1 9 8 8]. B o x es i n di c at e l a b els t h at w er e dir e ctl y a n n ot at e d o n t h e d o c u m e nts; ot h er l a b els
c a n b e i nf err e d. Fr o m Yarl ott et al. [ 2 0 1 8], Fi g ur e 1.

F or t h e n e ws d o m ai n, I us e d a g ol d-st a n d ar d c or p us pr e vi o usl y d e v el o p e d b y Yarl ott

et al. [ 2 0 1 8] of v a n Dij k’s [ 1 9 8 8] l a b els ( Fi g ur e 2. 4) a p pli e d t o a s u bs et of t h e A ut o m at e d

C o nt e nt E xtr a cti o n ( A C E) P h as e 2 c or p us [ NI S T, 2 0 0 2]. T h e A C E P h as e 2 c or p us is a
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m aj or st a n d ar d c or p or a of n e ws arti cl es t h at b o asts t hr e e a d v a nt a g es: it is wi d el y- us e d, h as

r el e v a n c e t o ot h er t as ks, a n d w as r e a dil y a v ail a bl e t o r es e ar c h ers. T his d at as et c o m pris es

5 0 d o c u m e nts c o nt ai ni n g 2 8, 2 3 6 w or ds di vi d e d i n 6 4 4 p ar a gr a p hs. Ta bl e 2. 7 s h o ws t h e

c or p us- wi d e st atisti cs f or t h e n u m b er of w or ds a n d p ar a gr a p hs, w h er e e a c h p ar a gr a p h is

gi v e n a si n gl e t y p e i n a c c or d a n c e t o v a n Dij k’s t h e or y.

W or ds P ar a gr a p hs

T ot al 2 8, 2 3 6 6 4 4
A v er a g e 5 6 4. 7 1 2. 9
St d. D e v. 3 2 2. 1 4. 9

Ta bl e 2. 7: C or p us- wi d e st atisti cs f or t h e a n n ot at e d d at a f or C or p us 6: N e ws Arti cl es.
A d a pt e d fr o m Yarl ott et al. [ 2 0 1 8], Ta bl e 1.

2. 7 A n n ot ati o n P r o c ess es

T h er e w as a t ot al of s e v e n a n n ot ati o n st u di es c o n d u ct e d f or t his r es e ar c h: Si x st u di es i n-

v ol v e d t h e a n n ot ati o n of d o c u m e nts f or t h eir s e cti o n str u ct ur e ( o n e f or e a c h c or p us), fi v e

of w hi c h I d e v el o p e d a n d s er v e d as a n a n n ot at or a n d ( or) a dj u di c at or, w hil e I o nl y s er v e d

as a n a n n ot at or f or t h e n e ws arti cl es c or p us st u d y. A d diti o n all y, I c o- d e v el o p e d a n d m a n-

a g e d a n e xt e nsi v e s e v e nt h st u d y t h at i n v ol v e d t h e a n n ot ati o n of s ci e nti fi c arti cl es f or t h eir

s e m a nti c o nt ol o gi c al c o n c e pts. T h e r e m ai n d er of t his s e cti o n dis c uss es t h e a n n ot ati o n

pr o c ess f or e a c h of t h es e c or p or a i n d et ail.

2. 7. 1 C o r p o r a 1- 4

I pr e p ar e d t h e ps y c hi atri c e v atl u ati o n c or p us i n t w o st a g es. First, I st a n d ar di z e d t h e l a b els’

n a m es, s el e cti n g a si n gl e u nif or m n a m e f or e a c h s e cti o n t y p e a n d m a p pi n g c orr es p o n di n g

s e cti o n l a b els f o u n d i n t h e c or p us t o t h os e n a m es. F or e x a m pl e, s o m e r e p orts c o nt ai n e d
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t h e s e cti o n S C H O O L w hil e ot h ers list e d it as E D U C A TI O N . H er e I s el e ct e d E D U C A TI O N

as t h e u nif or m s e cti o n l a b el a cr oss all r e p orts.

S e c o n d, I cr e at e d a hi er ar c h y f or t h e s e cti o n n a m es w hi c h r e fl e ct e d i m pli cit e m b e d d e d

s e cti o ns t y p es t h at I f o u n d i n t h e c or p us. T h er e w er e o nl y t hr e e s e cti o n t y p es t h at i n cl u d e d

i m pli cit s u bs e cti o ns i n t his c or p us, n a m el y, M E DI C A L HI S T O R Y , F A MI L Y HI S T O R Y , a n d

M E N T A L S T A T U S . F or e x a m pl e, s o m e r e p orts c o nt ai ni n g t h e s e cti o n M E N T A L S T A T U S

mi g ht i n t ur n i n cl u d e i nf or m ati o n i n t h at s e cti o n a b o ut b ot h M E N T A L S T A T U S E X A M a n d

S T R E N G T H S A N D S U P P O R T S . I n t his c as e I i d e nti fi e d t h es e i m pli cit s u bs e cti o n b o u n d-

ari es (t h at is, t h e b o u n d ari es w er e n ot i d e nti fi e d wit h a s e cti o n h e a d er) a n d l a b el e d t h os e

s u bs e cti o ns wit h b ot h t h e p ar e nt a n d c hil d l a b el. Ta bl e 2. 1 lists t h e t h e p ar e nt s e cti o ns

t h at s o m eti m es i n cl u d e d ot h er s e cti o ns i m pli citl y ( e m p h asi z e d i n b ol d), t h e u ni fi e d list of

s e cti o n t y p es f o u n d i n t h e c oll e ct e d r e p orts ( n u m b er e d s e cti o ns), w or d a n d s e nt e n c e l e v el

st atisti cs, a n d p er c e nt a g e of r e p orts c o nt ai ni n g t h os e s e cti o ns i n t h e c or p us. F or b ot h of

t h es e st a g es I us e d all 1 5 0 r e p orts.

As f or t h e n e xt t hr e e c or p or a, I us e d s e cti o n o nt ol o gi es d e v el o p e d i n pr e vi o us st u di es

as dis c uss e d i n t h e pr e vi o us s e cti o ns. A n n ot ati o n w as d o n e ( o v er t h e c o urs e of a m o nt h,

a p pr o xi m at el y, f or e a c h c or p us) i n a d o u bl e- bli n d m a n n er b y t hr e e a n n ot at ors: m ys elf,

a c o m p ut er s ci e n c e u n d er gr a d u at e st u d e nt wit h a n u n c o m pl et e d m e di c al d e gr e e, a n d a

m e di c al d o ct or w h o als o a ct e d as a n a dj u di c at or f or t h e m e di c al c or p or a ( C or p or a 1- 3),

w hil e I a ct e d as t h e a dj u di c at or f or t h e p at e nt d o c u m e nts c or p us ( C or p us 4). T h e a n n ot a-

t ors t h at t o o k p art i n t his pr oj e ct w er e gi v e n mi ni m al tr ai ni n g o utsi d e of t h eir i n di vi d u al

e x p eri e n c e wit h a n n ot ati o n st u di es. T h e y w er e pr o vi d e d wit h t h e ps y c hi atri c r e p ort writ-

i n g g ui d e [ Ass o ci ati o n, 2 0 0 6], t h e A m eri c a n C oll e g e of R a di ol o g y st a n d ar ds h a n d b o o k

[ of R a di ol o g y et al., 2 0 1 8], as w ell as ot h er t e m pl at es a n d g ui d eli n es f or dis c h ar g e s u m-

m ar y writi n g, t o us e as a r ef er e n c e i n e a c h c or p us a n n ot ati o n. A d diti o n all y, a n a n n ot ati o n

g ui d e t h at i n cl u d e d t h e o nt ol o g y of l a b els f or t h e d o c u m e nts i n e a c h c or p us w as pr o vi d e d.
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T h e a n n ot at ors w er e i nstr u ct e d t o a n n ot at e c o nti n u o us bl o c ks of t e xt t h at c orr es p o n d t o

e a c h l a b el i n t h e o nt ol o g y wit h n o r e p etiti o n of l a b els. T h at is, a l a b el c a n n ot o c c ur m or e

t h a n o n c e i n a r e p ort a n d a l a b el bl o c k c a n n ot b e s e g m e nt e d.

2. 7. 2 C o r p us 5: E n vi r o n m e nt al S ci e nti fi c A rti cl es

As dis c uss e d pr e vi o usl y, t h er e w er e t w o a n n ot ati o n st u di es f or t h e s ci e nti fi c arti cl es c or-

p us. T h e first p ert ai n e d o nt ol o gi c al s e m a nti c c o n c e pts (i. e. s ci e nti fi c c o n c e pts f o u n d i n

t h e arti cl es), a n d t h e s e c o n d i n v ol v e d t h e s e cti o n str u ct ur e of t h e arti cl es si mil ar t o t h e

pr e vi o us c or p or a.

S e m a nti c C o n c e pt A n n ot ati o n

T h e p ur p os e of m a n u all y a n n ot ati n g s e m a nti c c o n c e pts fr o m t h e o nt ol o g y w as t w of ol d:

first, t o s h o w t h at t h e o nt ol o gi c al c o n c e pts a p p e ar i n t h e t ar g et t e xts a n d, s e c o n d, t o s h o w

t h at it is p ossi bl e t o a ut o m ati c all y l e ar n d o m ai n-s p e ci fi c c o n c e pts fr o m a r el e v a nt o n-

t ol o g y. B e c a us e d e v el o pi n g c o n c e pt d et e ct ors is a n o n-tri vi al t as k, i n pri or w or k m y

c o- a ut h ors a n d I t est e d t h e utilit y of t h e o nt ol o g y, as w ell as v eri fi e d t h at it is f e asi bl e t o

a ut o m ati c all y r a n k arti cl es usi n g d et e ct e d o nt ol o gi c al c o n c e pts [ Eis e n b er g et al., 2 0 1 7].

We t h e n e x p a n d e d t h at eff ort b y cr e ati n g a l ar g er g ol d-st a n d ar d c or p us a n d d e m o nstr ati n g

t h at w e c a n i d e ntif y t h e c o n c e pts i n t h e arti cl es a ut o m ati c all y.

As dis c uss e d a b o v e, w e c oll e ct e d a c or p us of 1 9 arti cl es fr o m t h e bi o g e o c h e mi c al a n d

h y dr ol o gi c al d o m ai ns, ali g n e d wit h t hr e e s e ar c h q u eri es. O ur t e a m of d o m ai n tr ai n e d

a n n ot at ors t h e n a n n ot at e d t h e q u eri es a n d t h e arti cl es f or c o n c e pts fr o m E N V O. F or e a c h

arti cl e, a n n ot ati o ns w er e c oll e ct e d at t h e s e nt e n c e l e v el. O ur a n n ot ati o n t e a m w as c o m-

p os e d of o n e P h D st u d e nt i n h y dr ol o g y a n d f o ur E art h a n d E n vir o n m e nt u n d er gr a d u at e

st u d e nts at FI U.
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M or e t h a n 2 0 y e ars a g o, A n dr e n & H arriss ( 1 9 7 3) m e as ur e d r el ati v el y hi g h % M e H g ( M e H g
as a p er c e nt of t ot al H g) i n E v er gl a d es s e di m e nts, n oti n g t h at s a m pl es fr o m t h e E v er gl a d es
w er e c o m p ar a bl e t o H g- c o nt a mi n at e d M o bil e B a y s e di m e nts. [ Gil m o ur et al., 1 9 9 8, p. 3 2 8]

Te xt S p a n  C o n c e pt I D
E v er gl a d es s e di m e nts s e di m e nt 2 0 0 7
E v er gl a d es p e at s w a m p 1 8 9
M o bil e B a y s e di m e nts s e di m e nt 2 0 0 7

Fi g ur e 2. 5: E x a m pl e s e nt e n c e fr o m arti cl e [ Gil m o ur et al., 1 9 9 8, p. 3 2 8]. U n d erli n e d
p orti o ns of t h e t e xt i n di c at e s p a ns t h at w er e ass o ci at e d wit h a n E N V O c o n c e pt; t h e t a bl e
s h o ws t h e ass o ci at e d E N V O c o n c e pt I D.

A n n ot at ors us e d Pr ot é g é [ M us e n, 2 0 1 5] t o s e ar c h a n d e x pl or e E N V O w h e n d e ci di n g

w h at c o n c e pts s h o ul d m ar k e d f or e a c h s e nt e n c e of e a c h arti cl e. A n n ot at ors r e c or d e d

t h eir a n n ot ati o ns i n a s pr e a ds h e et, w h er e e a c h r o w r e pr es e nt e d a s e nt e n c e, f oll o w e d b y

c ol u m ns r e pr es e nti n g t h e s p a n of t e xt c o nt ai ni n g t h e c o n c e pt a n d t h e I D of t h e i d e nti fi e d

c o n c e pt.

Fi g ur e 2. 5 gi v es a n e x a m pl e s e nt e n c e fr o m o n e of t h e t est arti cl es, al o n g wit h t h e t e xt

s p a ns w hi c h w er e ass o ci at e d wit h a n E N V O c o n c e pt.

T h e pr o c ess of a n n ot ati o n i n v ol v e d s e v er al r o u n ds of tr ai ni n g, a n n ot ati n g, a n d r e visi o n

of t h e a n n ot ati o n g ui d eli n es. E v e n f or a r el ati v el y si m pl e s e nt e n c e as s h o w n i n Fi g ur e 2. 5,

n u m er o us a n n ot ati o n d e cisi o ns w er e n e e d e d. B el o w, I w al k t hr o u g h t his pr o c ess p hr as e

b y p hr as e:

M or e t h a n 2 0 y e ars — T his p hr as e d o es n ot n e e d t o b e a n n ot at e d, as it is a t e m p or al

e x pr essi o n r ef erri n g t o ti m e p eri o d of t h e e v e nts m e nti o n e d l at er i n t h e s e nt e n c e.

. . . A n dr e n & H arris ( 1 9 7 3)— T his p hr as e als o d o es n ot n e e d t o b e a n n ot at e d, b e c a us e

it is a r ef er e n c e t o a r el e v a nt arti cl e, a n d r ef erri n g t o t h e s ci e nti fi c lit er at ur e is n’t a c o n c e pt

i n E N V O.

. . . m e as ur e d r el ati v el y hi g h %— T his d o es n ot n e e d t o b e a n n ot at e d, as E N V O d o es

n ot c o nt ai n c o n c e pts r el at e d t o s p e ci fi c c h e mi c al c o n c e ntr ati o n l e v els.
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. . . M e H g— T his is t h e c h e mi c al f or m ul a f or m et h yl m er c ur y , a n e n vir o n m e nt al c o n-

t a mi n a nt. T h e c o n c e pts of c o nt a mi n a nt a n d c o nt a mi n ati o n ar e n ot i n E N V O. H o w e v er,

b e c a us e t his c o n c e pt is r el e v a nt t o t h e d o m ai n of i nt er est, I di d r e c or d t h es e t e xt s p a ns

a n d t h eir r el at e d i d e as s o as t o b e gi n t o b uil d a s et of c o n c e pts t o e x p a n d E N V O i n f ut ur e

w or k.

. . . ( M e H g as a p er c e nt of t ot al H g)— A g ai n, w e i d e nti fi e d t h e s p a ns M e H g a n d H g as

t h e missi n g c o n c e pt c o nt a mi n a nt .

. . . i n E v er gl a d es s e di m e nts— T his p hr as e is tri c k y, b e c a us e E v er gl a d es a n d s e di m e nt

a p p e ar as i n di vi d u al c o n c e pts i n E N V O, b ut w h e n t h e y a p p e ar i n s u c c essi o n t h e y f or m a

m ulti w or d e x pr essi o n. E v er gl a d es s e di m e nt d o es n ot a p p e ar dir e ctl y i n E N V O. H o w e v er,

as it is pr es u m a bl y a s u b cl ass ( or m ulti pl e s u b cl ass es) of s e di m e nts g e n er all y, w e q u eri e d

E N V O f or t h e e ntit y s e di m e nt ( E N V O I D 2 0 0 7), a n d e x a mi n e d its c hil dr e n f or p ot e nti al

m at c h es. S e di m e nt h as m ulti pl e c hil dr e n, n a m el y, s p e ci fi c s u bt y p es s u c h as l a k e s e di m e nt

or c o nt a mi n at e d s e di m e nt . H o w e v er, b e c a us e t h er e is n o c o n c e pt c orr es p o n di n g t o t h e

s p e ci fi c c oll e cti o n of diff er e nt t y p es of s e di m e nts t h at c o m pris e t h e E v er gl a d es, w e t a g g e d

t his wit h t h e m or e g e n er al e ntit y s e di m e nt .

. . . n oti n g t h at s a m pl es fr o m t h e E v er gl a d es— F or t his s p a n, w e first l o o k e d t hr o u g h

E N V O t o fi n d a c o n c e pt f or E v er gl a d es . T h e cl os est c o n c e pt is p e at s w a m p ( E N V O I D

1 8 9), w hi c h h as n o c hil dr e n, a n d s o w e t a g t his s p a n usi n g t his c o n c e pt.

. . . w er e c o m p ar a bl e t o H g- c o nt a mi n at e d M o bil e B a y s e di m e nts.— F or t his s p a n, w e

a g ai n t a g g e d H g as t h e missi n g c o n c e pt c o nt a mi n a nt . I n t h e s a m e w a y as a b o v e f or E v-

er gl a d es s e di m e nt , t h e p hr as e M o bil e b a y s e di m e nts w as t a g g e d wit h t h e g e n er al c o n c e pt

s e di m e nt .

T h e first f o ur arti cl es w er e t h e r es ult of a pr e vi o us pil ot a n n ot ati o n st u d y [ Eis e n b er g

et al., 2 0 1 7]. T h e first t hr e e c o- a ut h ors i n t h at st u d y a n d a d o m ai n e x p ert s er v e d as t h e

a n n ot at ors f or t h os e arti cl es, a n d w er e a n n ot at e d as f oll o ws: w e a n n ot at e d t h e first 5 0
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s e nt e n c es of o n e of t h e arti cl es [ Ullri c h et al., 2 0 0 1] c o o p er ati v el y t o d e v el o p t h e a n n ot a-

ti o n g ui d eli n es, w hil e e a c h a n n ot at or a n n ot at e d t h e r e m ai ni n g 1 3 0 s e nt e n c es i n di vi d u all y

s o as t o all o w us t o c al c ul at e i nt er-r at er r eli a bilit y. Aft er t h es e first arti cl es w as fi nis h e d,

w e t h e n assi g n e d e a c h of t h e a n n ot at ors o n e of t h e f o ur r e m ai ni n g arti cl es f or a n n ot ati o n

[ Gil m o ur et al., 1 9 9 8, B e n oit et al., 1 9 9 9, Gil m o ur et al., 1 9 9 2, C o m p e a u a n d B art h a,

1 9 8 7]. T h e r e m ai ni n g t e n arti cl es w er e d o u bl y a n n ot at e d b y a n e w t e a m of tr ai n e d a n n o-

t at ors a n d d o m ai n e x p erts f oll o wi n g t h e d e v el o p e d a n n ot ati o n g ui d eli n es.

S e cti o n St r u ct u r e A n n ot ati o n

As f or t h e a n n ot ati o n of s e cti o n str u ct ur e, I l e d a s e p er at e s m all er a n n o ati o n st u d y wit h

t h e h el p of a n ot h er C S P h D st u d e nt. We a n n ot at e d t h e 1 9 arti cl es a c c or di n g t o t h e A Z

s c h e m e t h at d es cri b es t h e r h et ori c al pr o gr essi o n of s ci e nti fi c t e xt. T h e s c h e m e w as ori gi-

n all y i ntr o d u c e d b y Te uf el a n d M o e ns [ 2 0 0 2], w h o a p pli e d it t o c o m p ut ati o n al li n g uisti cs

arti cl es. I us e d t h e v ersi o n t h at Mi z ut a et al. [ 2 0 0 6] a d a pt e d f or bi ol o g y arti cl es, wit h

mi n or m o di fi c ati o ns c o n c er ni n g z o n e n a m es as it w as d o n e b y G u o et al. [ 2 0 1 3] i n t h eir

st u d y o n i d e ntif yi n g i nf or m ati o n z o n es i n s ci e nti fi c arti cl es. T h e a n n ot ati o n of t h es e arti-

cl es w as d o n e o v er t h e s p a n of t w o w e e ks i n a d o u bl e- bli n d e d m a n n er, w er e w e a n n ot at e d

c o nti gi g u o us bl o c ks of t e xt ( at t h e s e nt e n c e l e v el) f or t h eir r es p e cti v e c o nt ai ni n g s e cti o ns

fr o m t h e o nt ol o g y s h o w n i n Ta bl e 2. 6. T h e s e cti o ns C O N N E C TI O N a n d DI F F E R E N C E

w er e us e d f or c o nti g u o us s p a ns of t e xt (s e nt e n c es) t h at dis c uss e d r el at e d w or k. T h e ot h er

s e cti o ns ar e s elf e x pl a n at or y.

2. 7. 3 C o r p us 6: N e ws A rti cl es

As st at e d b ef or e, t h e n e ws arti cl es c or p us a n d a n n ot ati o n st u d y w as pr o d u c e d b y [ Yarl ott

et al., 2 0 1 8], w h er e I s er v e d as o n e of t hr e e a n n ot at ors. I i n cl u d e t h e dis c ussi o n of t h e
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c or p us, a n n ot ati o n pr o c ess a n d r es ults dir e ctl y fr o m [ Yarl ott et al., 2 0 1 8] f or l e gi bilit y a n d

e as e of r ef er e n c e.

A n n ot ati o n w as p erf or m e d o v er t h e c o urs e of a m o nt h, as ti m e all o w e d. T h e a dj u di-

c at or p erf or m e d a n n ot ati o n of all t e n s ets of d o c u m e nts, w hil e t h e ot h er t w o a n n ot at ors

p erf or m e d a n n ot ati o n of si x s ets e a c h. Fi g ur e 2. 6 ill ustr at es t his di visi o n of w or k. A n-

n ot ati o n of e a c h s et t o o k a p pr o xi m at el y 4 5 mi n ut es t o a n h o ur, r es ulti n g i n r o u g hl y t e n

h o urs of a n n ot ati o n w or k f or t h e a dj u di c at or a n d si x h o urs f or t h e ot h er t w o a n n ot at ors.

T h e a n n ot ati o ns w er e p erf or m e d usi n g Mi cr os oft W or d’s b uilt-i n c o m m e nt f e at ur e, t o

eli mi n at e t h e n e e d f or a n y t o ol- b as e d a n n ot at or tr ai ni n g. W h e n c o nfr o nt e d wit h m ulti pl e

l a b els t h at s e e m e d t o fit, a n n ot at ors w er e i nstr u ct e d t o c h o os e t h e l a b el t h at s e e m e d t h e

m ost a p pli c a bl e.

S et 1 S et 2 S et 3 S et 4 S et 5 S et 6 S et 7 S et 8 S et 9 S et 1 0

A dj u di c at or

A n n ot at or 1

A n n ot at or 2

Fi g ur e 2. 6: Di visi o n of w or k f or a n n ot ati o n st u d y of t h e n e ws arti cl es c or p us. Fr o m
Fi g ur e 3 i n [ Yarl ott et al., 2 0 1 8].

T h e a dj u di c ati o n pr o c e d ur e t o o k a f urt h er h o ur f or e a c h s et of d o c u m e nts, r es ulti n g

i n a n ot h er t e n h o urs of w or k f or t h e a dj u di c at or a n d a n ot h er t w o h o urs f or t h e ot h er

t w o a n n ot at ors, w h o w er e o nl y r e q uir e d t o p arti ci p at e i n a dj u di c ati o n of t h e first t w o

s ets of d o c u m e nts. T h e p ur p os e of t his gr o u p a dj u di c ati o n m e eti n g w as t o r es ol v e a n y

o utst a n di n g q u esti o ns or c o nf usi o ns r e g ar di n g t h e a n n ot ati o n pr o c e d ur e. T h e a n n ot ati o n

r es ult e d i n tri pl e a n n ot ati o n f or t h e first t e n d o c u m e nts, a n d d o u bl e a n n ot ati o n f or t h e

r e m ai ni n g f ort y d o c u m e nts. T h e m ulti pl e a n n ot ati o ns w er e m er g e d i nt o a g ol d st a n d ar d

f or e v er y d o c u m e nt. A d diti o n all y, alt h o u g h a n n ot at ors w er e i nstr u ct e d t o a n n ot at e t h e

h e a dli n e f or e a c h d o c u m e nt, t h es e l a b els ar e n ot i n cl u d e d as p art of t h e g ol d st a n d ar d

b e c a us e wit hi n t h e A C E P h as e 2 d at as et, t h e h e a dli n es t h e ms el v es ar e cl e arl y a n n ot at e d.
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A n n ot ati o n w as d o n e i n a d o u bl e- bli n d m a n n er b y t hr e e a n n ot at ors, o n e of w h o m als o

a ct e d as t h e a dj u di c at or. All t hr e e a n n ot at ors ar e P h. D. st u d e nts i n c o m p ut er s ci e n c e wit h

a f o c us o n n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g, wit h e x p eri e n c e i n b ot h a n n ot ati n g a n d r u n ni n g

a n n ot ati o n st u di es.

T h e a n n ot at ors t h at t o o k p art i n t his pr oj e ct w er e gi v e n mi ni m al tr ai ni n g o utsi d e of

t h eir i n di vi d u al e x p eri e n c e wit h a n n ot ati o n st u di es. A n n ot at ors w er e pr o vi d e d wit h a

g ui d e d es cri bi n g v a n Dij k’s t h e or y. A si n gl e a dj u di c ati o n m e eti n g w as h el d aft er a n n o-

t ati o n f or t h e first t w o s ets of d o c u m e nts w as c o m pl et e d. T h e pri m ar y p ur p os e of t his

a dj u di c ati o n m e eti n g w as t o r es ol v e a n y q u esti o ns t h e a n n ot at ors h a d, dis c o v er a n y u n-

c ert ai nt y i n t h e a n n ot ati o n g ui d e, a n d r e vis e t h e a n n ot ati o n g ui d e t o a d dr ess t h es e q u es-

ti o ns. T h e a n n ot ati o n g ui d e c o nt ai ns d es cri pti o ns of e a c h dis c o urs e l a b el i n a d diti o n t o a n

e x a m pl e of a f ull y- a n n ot at e d n e ws arti cl e, s h o w n i n Fi g ur e 2. 7.

2. 8 A g r e e m e nt M et ri cs

T o m e as ur e t h e r eli a bilit y of t h e a n n ot ati o n d at a, I c al c ul at e d t h e C o h e n K a p p a m e as ur e

f or i nt er- a n n ot at or a gr e e m e nt. A v al u e f or C o h e n’s K a p p a [ L a n dis a n d K o c h, 1 9 7 7] is

c al c ul at e d f or e a c h s e cti o n. T h e i d e al v al u e of C o h e n’s K a p p a is 1, w hi c h d e n ot es p erf e ct

a gr e e m e nt. T h e r a n g e f or C o h e n’s K a p p a is b et w e e n - 1 a n d 1. A n y v al u e of K a p p a b el o w

0 is c o nsi d er e d t o h a v e n o a gr e e m e nt, b et w e e n 0 a n d 0. 2 ”sli g ht ” a gr e e m e nt, b et w e e n

0. 2 a n d 0. 4 ”f air ” a gr e e m e nt, b et w e e n 0. 4 a n d 0. 6 ” m o d er at e ” a gr e e m e nt, b et w e e n 0. 6

a n d 0. 8 ”s u bst a nti al ” a gr e e m e nt, a n d 0. 8 a n d 1 is al m ost ” p erf e ct ” a gr e e m e nt [ L a n dis a n d

K o c h, 1 9 7 7]. T o c al c ul at e C o h e n’s K a p p a, I p o p ul at e a c o nf usi o n m atri x ( Ta bl e 2. 8) f or

e a c h s e cti o n (l a b el).
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S E C TI O N: S e cti o n A; P a g e 2 0; C ol u m n 5; N ati o n al D es k   
L E N G T H: 5 9 3  
D A T E:  D e c e m b er 1 0, 1 9 9 8   
H E A D LI N E:  Or e g o n's G a y W or k ers Gi v e n B e n efits f or D o m e sti c P art n ers    
 
I n t h e first r uli n g of its ki n d, a n a p p e als c o urt i n Or e g o n r ul e d y est er d a y t h at  
t h e St at e C o n stit uti o n g a v e h o m o s e x u al g o v er n m e nt e m pl o y e es t h e ri g ht t o h e alt h  
a n d lif e i ns ur a n c e b e n efits f or t h eir d o m esti c p art n ers.  
 
'' T his is, t o m y k n o wl e d g e, t h e first ti m e a c o urt h a s s ai d it's u n c o n stit uti o n al  
n ot t o gi v e b e n efits t o t h e d o m esti c p art n ers of g a y a n d l es bi a n e m pl o y e e s,''  
s ai d M att C ol es, dir e ct or of t h e L es bi a n a n d G a y Ri g hts Pr oj e ct at t h e A m eri c a n  
Ci vil Li b erti es U ni o n. '' A n d t h er e is n o st at e i n t h e c o u ntr y t h at pr o vi d es  
d o m esti c p art n er b e n efits t o all g o v er n m e nt e m pl o y e es.''  
 
B ut Or e g o n d o es alr e a d y pr o vi d e b e n efits t o t h e d o m esti c p art n ers of its  
e m pl o y e e s: w hil e t h e c a s e w a s o n a p p e al, t h e st at e v ol u n t aril y b e g a n off eri n g  
s u c h b e n efits t o its dir e ct e m pl o y e es. T h e e m pl o y er of t h e t hr e e l es bi a n  
pl ai ntiffs i n t h e c a s e, Or e g o n H e alt h S ci e n c es U ni v ersit y, h a s als o v ol u nt aril y  
b e g u n off eri n g s u c h b e n efits, alt h o u g h it is n o l o n g er p art of t h e st at e, b ut a  
s e p ar at e p u bli c c or p or ati o n.  
 
W hil e t h e r uli n g t o d a y i n v ol v e d o nl y t h at u ni v ersit y, Mr. C ol es s ai d, t h e  
d e cisi o n w o ul d a p pl y t o e v er y e m pl o y e e of a g o v er n m e nt al e ntit y i n Or e g o n,  
e x p a n di n g t h e b e n efits t o t h o u s a n d s of t e a c h ers, p oli c e offi c ers a n d  ot h ers w h o  
w or k f or l o c al g o v er n m e nt.  
 
R o b ert B. R o c kli n, t h e as sist a nt att or n e y g e n er al w h o ar g u e d t h e c a s e, s ai d h e  
w a s n ot s o s ur e.  
 
''I d o n't k n o w y et if w e'll a p p e al, a n d it's h ar d t o s a y e x a ctl y w h at t h e i m p a ct  
of t h e r uli n g w o ul d b e,'' Mr. R o c kli n s ai d. '' T h e c o urt dis miss e d t h e st at e  
d ef e n d a nts b e c a u s e O. H. S. U. is n o l o n g er a st at e e ntit y. It's n ot c o m pl et el y  
cl e ar t o m e w h et h er it w o ul d a p pl y t o all g o v er n m e nt e m pl o y e e s i n t h e st at e.''  
 
T h e r uli n g, b y a t hr e e-j u d g e p a n el of t h e St at e C o urt of A p p e als, u p h el d a 1 9 9 6  
tri al r uli n g i n t h e c a s e, fi n di n g t h at t h e d e ni al of b e n efits t o t h e t hr e e  
pl ai ntiffs, all n ursi n g pr of essi o n als i n l o n g -t er m r el ati o n s hi p s w h o h a d a p pli e d  
f or m e di c al a n d d e nt al i n s ur a n c e for t h eir p art n ers i n 1 9 9 1, vi ol at e d a s e cti o n  
of t h e St at e C o n stit uti o n si mil ar t o t h e E q u al Pr ot e cti o n cl a u s e of t h e 1 4t h  
A m e n d m e nt of t h e U nit e d St at es C o n stit uti o n.  
 
…  
 
'' T his is still a n e w ar e a of l a w, a n d t h er e's a si mil ar c a s e p e n di n g i n  
Pitts b ur g h,'' Mr. C ol es s ai d. '' B ut w h e n I l o o k at t his d e cisi o n, I  t hi n k w h at a  
diff er e n c e a d e c a d e m a k es.''  

C o m m e nt e d [ W Y 1]: H E A D LI N E  

C o m m e nt e d [ W Y 2]: L E A D  

C o m m e nt e d [ W Y 3]: V E R B A L R E A C TI O N S  

C o m m e nt e d [ W Y 4]: CI R C U M S T A N C E S  

C o m m e nt e d [ W Y 5]: C O N S E Q U E N C E S  

C o m m e nt e d [ W Y 6]: V E R B A L R E A C TI O N S  

C o m m e nt e d [ W Y 7]: V E R B A L R E A C TI O N S  

C o m m e nt e d [ W Y 8]: M AI N E V E N T S  

C o m m e nt e d [ W Y 9]: V E R B A L R E A C TI O N S  

Fi g ur e 2. 7: E x a m pl e a n n ot ati o n i n cl u d e d i n t h e a n n ot ati o n g ui d e. S o m e p arts of t h e
a n n ot ati o n h a v e b e e n o mitt e d f or br e vit y. Fr o m Fi g ur e 2 i n [ Yarl ott et al., 2 0 1 8]

A n n ot at or 1

A n n ot at or 2
tr u e p ositi v es fals e p ositi v es
tr u e n e g ati v es fals e n e g ati v es

Ta bl e 2. 8: C o nf usi o n m atri x f or C o h e n’s K a p p a c al c ul ati o n.

2. 9 A n n ot ati o n R es ults

I n t his s e cti o n I dis c uss t h e a n n ot ati o n r es ults f or e a c h of t h e c or p or a a n d t h eir r es p e cti v e

a n n ot ati o n st u di es dis c uss e d e arli er i n or d er.
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2. 9. 1 C o p r p o r a 1- 4

T h e a n n ot ati o n r es ults f or e a c h s of t h e first f o ur c or p or a ar e s h o w n i n t h e l ast c ol u m n i n

e a c h of t h eir r es p e cti v e a b o v e t a bl es ( Ta bl es 2. 1, 2. 1, 2. 3, a n d 2. 4). T h e a n n ot ati o n st u di es

r es ult e d i n t h e hi g h est a gr e e m e nt f or dis c h ar g e s u m m ari es wit h a C o h e n’s κ of 0. 9 4 f or

dis c h ar g e s u m m ari es, f oll o w e d b y p at e nt d o c u m e nts wit h a 0. 9 2, 0. 9 0 f or t h e ps y c hi atri c

e v al u ati o n r e p orts, a n d 0. 8 9 f or t h e r a di ol o g y r e p orts, all of w hi c h ar e c o nsi d er e d ” p er-

f e ct ” a gr e e m e nt. Dis c h ar g e s u m m ari es a n d p at e nt d o c u m e nts c o nt ai n e d m or e s e cti o ns

wit h cl e arl y disti n ct l a n g u a g e as o p p os e d t o t h e ps y c hi atri c e v al u ati o n a n d r a di ol o g y r e-

p orts w hi c h c o nt ai n e d a l ot of s e cti o ns t h at s h ar e d si mil ar l a n g u a g e a n d c o n c e pts s u c h as

t h e p ers o n al a n d f a mil y m e di c al a n d ps y c h ol o gi c al hist or y s e cti o ns.

T h e t a bl es a b o v e als o s h o w t h e i nt er- a n n ot at or a gr e e m e nt f or e a c h s e cti o n i n e a c h

c or p us. S e cti o ns t h at n e v er a p p e ar i m pli citl y w er e hi g h i n a gr e e m e nt, w hil e t h e a n n ot at ors

dis a gr e e d m or e o n s e cti o ns t h at oft e n a p p e ar e d i m pli citl y. S e cti o n wit h hi g h pr e v al e n c e

a n d ar e i m pli cit s a w t h e l e ast a gr e e m e nt.

2. 9. 2 C o r p us 5: E n vi r o n m e nt al S ci e nti fi c A rti cl es

F or t h e s e m a nti c c o n c e pt a n n ot ati o n st u d y, a n d as dis c uss e d a b o v e, t h e first f o ur arti-

cl es ( Ta bl e 2. 5) w er e t h e r es ult of a pr e vi o us pil ot a n n ot ati o n st u d y [ Eis e n b er g et al.,

2 0 1 7]. T h e first t hr e e c o- a ut h ors (i n cl u di n g m ys elf) a n d a d o m ai n e x p ert s er v e d as t h e

a n n ot at ors f or t h os e arti cl es. T his pr o d u c e d a C o h e n’s κ of 0. 5 7, w hi c h is “ m o d er at e t o

s u bst a nti al ” a gr e e m e nt [ Artst ei n a n d P o esi o, 2 0 0 8]. T h e r e m ai ni n g 1 5 arti cl es w er e a n-

n ot at e d b y l ar g er gr o u p of d o m ai n e x p erts as dis c uss e d pr e vi o usl y. T h e r es ulti n g mi cr o-

a v er a g e d i nt er- a n n ot at or m e as ur e a gr e e m e nt o v er all a n n ot at or gr o u ps usi n g C o h e n’s κ

is 0. 6 1 w hi c h is “s u bst a nti al ” a gr e e m e nt [ Artst ei n a n d P o esi o, 2 0 0 8]. I als o r e p ort p er-

d o c u m e nt κ m e as ur es. I r e p ort a κ wit h z er o es c ol u m ns a n d r o ws r e m o v e d. T his r ef ers t o
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C o m p aris o n # D o cs P  R  F 1 p 0 p e κ

A 1 vs. A 2 1 0 0. 7 6 0. 7 9 0. 7 7 0. 6 3 0. 1 8 0. 5 5
A dj. vs. A 1 3 0 0. 8 1 0. 8 5 0. 8 3 0. 7 1 0. 1 9 0. 6 4
A dj. vs. A 2 3 0 0. 8 0 0. 8 3 0. 8 2 0. 6 9 0. 1 8 0. 6 2

A 1 vs. G ol d 3 0 0. 9 3 0. 9 2 0. 9 2 0. 8 6 0. 1 9 0. 8 3
A 2 vs. G ol d 3 0 0. 9 2 0. 9 0 0. 9 1 0. 8 3 0. 1 9 0. 8 0
A dj. vs. G ol d 5 0 0. 9 3 0. 8 7 0. 9 0 0. 8 1 0. 1 8 0. 7 7

Ta bl e 2. 9: Mi cr o a v er a g e d a gr e e m e nt m e as ur es b et w e e n t h e a n n ot at ors ( A 1, A 2), a dj u-
di c at or ( A dj.), a n d t h e m er g e d g ol d st a n d ar d ( G ol d) —i n cl u di n g pr e cisi o n ( P ), r e c all (R ),
b al a n c e d F- m e as ur e ( F 1 ), r el ati v e o bs er v e d a gr e e m e nt a m o n g r at ers (p 0 ), pr o b a bilit y of
c h a n c e a gr e e m e nt ( p e ), a n d C o h e n’s k a p p a (κ , d eri v e d fr o m p 0 a n d p e ). Fr o m Ta bl e 2 i n
[ Yarl ott et al., 2 0 1 8]

t h e f oll o wi n g sit u ati o n: w h e n a n al y zi n g t h e c o nf usi o n m atri x f or a gi v e n c o n c e pt, if t h er e

w as a r o w or c ol u m n t h at o nl y c o nt ai n e d t h e n u m b er 0, I r e m o v e d it fr o m t h e c al c ul ati o n

of t h e a v er a g e κ . I j ustif y t his b e c a us e sit u ati o ns w h er e t h er e is a r o w or c ol u m n c o nsist-

i n g of o nl y z er o es m e a ns t h at t h e a n n ot at ors c o nsist e ntl y m ar k e d a c ert ai n c o n c e pt as t w o

diff er e nt t hi n gs. A n e x a m pl e of t his is a n a n n ot at or c o nsist e ntl y m ar ki n g a s et of s p a ns as

t h e c o n c e pt w at er c o urs e , a n d t h e ot h er a n n ot at or c o nsist e ntl y m ar ki n g t h e s a m e s p a n as

w at ers h e d , w hi c h ar e t w o si mil ar c o n c e pts. T h e y w er e m ar ki n g t h e s a m e s p a n as diff er e nt

c o n c e pts, a n d e a c h a n n ot at or al w a ys m a d e t h e s a m e d e cisi o ns, b ut t h e pr o bl e m w as wit h

w h at t h e y c all e d t h e c o n c e pt. T h e y w er e c o nsist e nt, w hi c h is q u alit ati v el y r e pr es e nt e d

b y t h e f a ct t h at t h er e is a c ol u m n or r o w i n t h e c o nf usi o n m atri x of all 0’s. D u e t o t h e

c o nsist e n c y of t h e misl a b eli n g, I c a n j ustif y r e m o vi n g t h eir κ ’s fr o m t h e c al c ul ati o n of t h e

a v er a g e κ .

As f or t h e s e cti o n str u ct ur e a n n ot ati o n st u d y, t h e r es ulti n g a v er a g e C o h e n κ w as 0. 9 0

w hi c h is c o nsi d er e d ” p erf e ct ” a gr e e m e nt. T h e l ast c ol u m n i n Ta bl e 2. 6 s h o ws t h e r es ult-

i n g a gr e e m e nt p er s e cti o n. Si mil ar t o t h e pr e vi o us f o ur c or p or a s e cti o ns ( e. g. B A C K-

G R O U N D , R E S U L T S ) t h at n e v er a p p e ar i m pli citl y w er e hi g h i n a gr e e m e nt, w hil e t h e a n-

n ot at ors dis a gr e e d m or e o n s e cti o ns t h at oft e n a p p e ar e d i m pli citl y ( e. g. C O N N E C TI O N ,
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F U T U R E W O R K ). S e cti o n wit h hi g h pr e v al e n c e a n d ar e i m pli cit s a w t h e l e ast a gr e e m e nt

( e. g. DI F F E R E N C E ).

2. 9. 3 C o r p us 6: N e ws A rti cl es

T his s e cti o n is r e p e at e d fr o m Yarl ott et al.’s arti cl e 2 0 1 8 f or e as e of r ef er e n c e. T h e a n-

n ot ati o n st u d y h a d t w o g o als: first, t o pr o d u c e a b e n c h m ar k d at as et of d o c u m e nt-l e v el

dis c o urs e a n n ot ati o ns t o e v al u at e t h e i m p a ct of d o c u m e nt-l e v el dis c o urs e o n i nf or m ati o n

e xtr a cti o n. S e c o n d, t o e v al u at e w h et h er or n ot h u m a ns c a n r eli a bl y a p pl y v a n Dij k’s t h e-

or y t o a ct u al d o c u m e nts. T h at is, t h e a n n ot at ors h a v e a hi g h d e gr e e of a gr e e m e nt wit h

r es p e ct t o e a c h ot h er. T o m e as ur e a gr e e m e nt, I us e t h e st a n d ar d F 1 s c or e [ v a n Rijs b er-

g e n, 1 9 7 9], tr e ati n g o n e of t h e a n n ot at ors as t h e c orr e ct l a b els, as w ell as C o h e n’s k a p p a

c o ef fi ci e nt f or i nt er-r at er a gr e e m e nt [ C o h e n, 1 9 6 8].

L a b el  C o u nt

L e a d 4 2
M ai n 6 0
C o ns e q u e n c es 1 9
Cir c u mst a n c es 1 0 3
Pr e vi o us E v e nts 6 4
Hist or y 2 7
Ver b al R e a cti o ns 2 5 2
E x p e ct ati o ns 2 1
E v al u ati o ns 5 6

T ot al 6 4 4

Ta bl e 2. 1 0: Distri b uti o n of t h e l a b els wit hi n C or p us 5: N e ws Arti cl es. T h e m aj orit y of
p ar a gr a p hs f all u n d er t h e c at e g ori es of v er b al r e a cti o ns or cir c u mst a n c es.

T h e r es ults of t h e a n n ot ati o n st u d y ar e s h o w n i n Ta bl e 2. 9. I nt er- a n n ot at or a gr e e m e nt

b et w e e n a n n ot at ors A 1 a n d A 2 w as m e as ur e d o v er t e n d o c u m e nts; i nt er- a n n ot at or a gr e e-

m e nt b et w e e n t h e a n n ot at ors a n d t h e a dj u di c at or, as w ell as t h e a n n ot at ors a n d t h e g ol d
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st a n d ar d, w as m e as ur e d o v er 3 0 d o c u m e nts. T h e c o m p aris o n b et w e e n t h e a dj u di c at or a n d

t h e g ol d st a n d ar d w as m e as ur e d o v er t h e e ntir e c oll e cti o n of 5 0 d o c u m e nts.

Fi n all y, Ta bl e 2. 1 0 pr o vi d es t h e distri b uti o n of v a n Dij k’s l a b els (s a ns h e a dli n es, of

w hi c h t h er e ar e 5 0: o n e f or e a c h d o c u m e nt, w er e a n n ot at e d wit hi n t h e A C E P h as e 2

c or p us). Ver b al r e a cti o ns a n d cir c u mst a n c es d o mi n at e t h e l a b els.
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C H A P T E R 3

A U T O M A TI C S E C TI O N S T R U C T U R E I D E N TI FI C A TI O N

T h e first t as k i n s e cti o n str u ct ur e e xtr a cti o n is t h e i d e nti fi c ati o n of s e cti o ns, t h eir p o-

siti o ns a n d b o u n d ari es i n v ari o us d o c u m e nts. As I d es cri b e d i n d et ail i n c h a pt er 2, s o m e

d o c u m e nt cl ass es h a v e a stri ct s e cti o n str u ct ur e, m ost h o w e v er, d o n ot . I n t his c h a p-

t er, I pr es e nt t hr e e st u di es f or s e cti o n str u ct ur e i d e nti fi c ati o n. T h e first (§ 3. 1), us es a n

Hi er ar c hi c al Hi d d e n M ar k o v M o d el ( H H M M) t h at w as d e v el o p e d usi n g t h e ps y c hi atri c

e v al u ati o n r e p orts ( C or p us 2. 1). T h e s e c o n d ( § 3. 2), e xt e n ds t h e H H M M a p pr o a c h b y

usi n g C o n diti o n al R a n d o m Fi el ds ( C R Fs) w hi c h I d e v el o p e d usi n g t hr e e c or p or a: ps y c hi-

atri c e v al u ati o n r e p orts, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e s u m m ari es ( C or p or a 2. 1- 2. 3).

Fi n all y, i n t h e t hir d ( § 3. 3), I pr es e nt a n e xt e n d e d a p pli c ati o n of t h e C R F a p pr o a c h t o

i m pr o vi n g t h e d et e cti o n of p ar a gr a p h f u n cti o ns i n n e ws arti cl e p ar a gr a p hs ( C or p us 2. 6).

3. 1 Usi n g Hi e r a r c hi c al Hi d d e n M a r k o v M o d els t o A ut o m ati c all y I d e n-

tif y S e cti o ns i n Ps y c hi at ri c R e p o rts

Ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts r e pr es e nt a ri c h a n d still m ostl y- u nt a p p e d s o ur c e of i nf or-

m ati o n f or d e v el o pi n g s yst e ms f or a ut o m ati c di a g n osis a n d tr e at m e nt of m e nt al h e alt h

pr o bl e ms. As dis c uss e d pr e vi o usl y i n § 2. 1, t h es e r e p orts c o nt ai n fr e e-t e xt str u ct ur e d

wit hi n s e cti o ns usi n g a c o n v e nti o n of h e a di n gs. I n t his s e cti o n, I pr es e nt a m o d el f or

a ut o m ati c all y d et e cti n g t h e p ositi o n a n d t y p e of diff er e nt ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p ort

s e cti o ns.

3. 1. 1 M oti v ati o n

Wit h t h e e x p o n e nti al gr o wt h of fr e e t e xt i n el e ctr o ni c h e alt h r e c or ds ( E H Rs) — w hi c h i n-

cl u d es m e nt al h e alt h d o c u m e nts —it is e v er m or e i m p ort a nt t o d e v el o p n at ur al l a n g u a g e
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pr o c essi n g ( N L P) m o d els t h at a ut o m ati c all y u n d erst a n d a n d p ars e s u c h t e xt. W h e n i n-

c or p or at e d i n ot h er s yst e ms, t h es e m o d els m a y ai d ( 1) cli ni c al d e cisi o n s u p p ort, ( 2) t h e

e xtr a cti o n of k e y p o p ul ati o n i nf or m ati o n a n d tr e n ds, a n d ( 3) pr e cisi o n m e di ci n e eff orts

w h er e p ers o n ali z e d i nf or m ati o n a n d tr e n ds ar e e xtr a ct e d a n d us e d i n t h e tr e at m e nt pr o-

c ess [ D e m n er- F us h m a n et al., 2 0 0 9, Hri p cs a k et al., 2 0 0 3].

T h e m aj orit y of cli ni c al N L P w or k h as f o c us e d o n s e m a nti c p arsi n g of cli ni c al n ot es

f o u n d i n E H Rs. T h er e ar e s e v er al c h all e n g es i n a ut o m ati c u n d erst a n di n g of u nstr u ct ur e d

t e xt i n E H Rs, e n c o m p assi n g m a n y l e v els of li n g uisti c pr o c essi n g: i d e ntif yi n g d o c u m e nt

l a y o uts, t h eir dis c o urs e or g a ni z ati o n, m a p pi n g l e xi c al i nf or m ati o n t o s e m a nti c c o n c e pts

f o u n d i n bi o m e di c al o nt ol o gi es, as w ell as u n d erst a n di n g i nt er- c o n c e pt c o-r ef er e n c e a n d

t e m p or al r el ati o ns [ Li et al., 2 0 1 0]. T h es e c h all e n g es ar e als o pr es e nt f or m e nt al h e alt h

N L P a p pli c ati o ns.

I pr es e nt a n a p pr o a c h t o a ut o m ati c all y m o d el t h e dis c o urs e str u ct ur e of ps y c hi atri c r e-

p orts as w ell as s e g m e nt t h es e r e p orts i nt o v ari o us s e cti o ns. T his m o d el l e ar ns t h e s e cti o n

t y p es, p ositi o ns, a n d s e q u e n c e a n d c a n a ut o m ati c all y s e g m e nt u nl a b el e d t e xt i n a ps y c hi-

atri c r e p ort i nt o t h e c orr es p o n di n g s e cti o ns. I h y p ot h esi z e t h at k n o wl e d g e of t h e or d eri n g

of t h e s e cti o ns c a n i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of a s e cti o n cl assi fi er a n d a t e xt s e g m e nt er.

T o t est t his h y p ot h esis, I tr ai n e d a Hi er ar c hi c al Hi d d e n M ar k o v M o d el ( H H M M) t h at

c at e g ori z es s e cti o ns i n ps y c hi atri c r e p orts i nt o o n e of 2 5 pr e- d e fi n e d s e cti o n l a b els.

T h e r e m ai n d er of t his s e cti o n is or g a ni z e d as f oll o ws: I first r ei ntr o d u c e ps y c hi atri c

r e p orts a n d t h eir v ari o us t y p es a n d c o n v e nti o ns (§ 3. 1. 2) as d o n e i n c h a pt er 2 f or e as e

of r ef er e n c e. N e xt, I dis c uss t h e t as k d e fi niti o n i n d et ail ( § 3. 1. 3). I t h e n d es cri b e m y

a p pr o a c h i n cl u di n g t h e c or p us us e d, a n d t h e t w o m ai n c o m p o n e nts of m y m o d el ( § 3. 1. 4).

A d diti o n all y, I pr es e nt a n d dis c uss t h e b as eli n es a n d e x p eri m e nts p erf or m e d as w ell as

t h e r es ults o bt ai n e d fr o m t h os e e x p eri m e nts (§ 3. 1. 4). I fi n all y c o n cl u d e t his s e cti o n wit h a

r e vi e w of r el at e d w or k o n d o c u m e nt s e cti o n i d e nti fi c ati o n a n d t e xt s e g m e nt ati o n (§ 3. 1. 6).
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3. 1. 2 Ps y c hi at ri c E v al u ati o n R e p o rts

As dis c uss e d i n c h a pt er 2, ps y c hi atri c r e p orts m ai nl y c o nsist of l o n g-f or m u nstr u ct ur e d

t e xt. T h e y ar e t h e e n d pr o d u ct of ps y c hi atri c ass ess m e nts i n w hi c h ps y c hi atrists s u m-

m ari z e t h e i nf or m ati o n t h e y g at h er e d, as w ell as i nt e gr at e t h e p ati e nt hist or y, t h eir e v al-

u ati o n, p ati e nt di a g n osis, a n d s u g g est e d tr e at m e nts or f ut ur e st e ps [ Gr ot h- M ar n at, 2 0 0 9,

G ol d fi n g er a n d P o m er a nt z, 2 0 1 3]. T h er e ar e s e v er al t y p es of ps y c hi atri c r e p orts t h at v ar y

d e p e n di n g o n t h e t y p e a n d p ur p os e of ass ess m e nt: Ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts, crisis

e v al u ati o n r e p orts, d ail y S O A P r e p orts ( S u bj e cti v e, O bj e cti v e, Ass ess m e nt, Pl a n), m e nt al

st at us e x a m r e p orts, a n d mi ni m e nt al st at us e x a m r e p orts, t o n a m e a f e w [ Ass o ci ati o n,

2 0 0 6].

Alt h o u g h t h er e is n o o n e stri ct f or m at f or t h es e r e p orts, t h er e ar e g e n er al g ui d eli n es

t h at ps y c hi atrists f oll o w w h e n writi n g ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts. Dr a wi n g fr o m t h e

g e n er al ps y c hi atri c e v al u ati o n d o m ai ns, t h es e r e p orts st art wit h t h e p ati e nt’s i d e ntif yi n g

i nf or m ati o n, f oll o w e d b y t h e p ati e nt’s c hi ef c o m pl ai nts, pr es e nti n g ill n ess a n d its hist or y,

p ers o n al a n d f a mil y’s m e di c al hist or y, m e nt al st at us e x a mi n ati o n, a n d e n di n g wit h t h e

ps y c hi atri c m e di c al di a g n osis a n d tr e at m e nt pl a n. T his i nf or m ati o n is t y pi c all y str u ct ur e d

i nt o a n or d er e d list of h e a d e d s e cti o ns [ Ass o ci ati o n, 2 0 0 6]. As list e d pr e vi o usl y i n c h a p-

t er 2, Ta bl e 3. 1. 2 c o nt ai ns a d et ail e d list of t h e m ai n s e cti o ns of a ps y c hi atri c e v al u ati o n

r e p ort i n g e n er al or d er of a p p e ar a n c e. I r e p e at t h e i nf or m ati o n fr o m Ta bl e 2. 1 f or e as e of

r ef er e n c e. N ot all list e d s e cti o ns a p p e ar i n all ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts, a n d t h e y als o

d o n ot n e c ess aril y a p p e ar i n t h e s a m e or d er, alt h o u g h t h er e is us u all y a g e n er al p att er n t o

t h e or d er.
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# S e cti o n # W o r ds # S e nt. S e nt. L e n gt h % P r es e nt % I m pli cit

G E N E R A L P A TI E N T I N F O
1 I D E N TI F YI N G D A T A 1 2 2 6 1 0 0 0
2 C HI E F C O M P L AI N T 2 7 3 9 1 0 0 0

M E DI C A L HI S T O R Y
3  HI S T. O F P R S N T. I L L N S S. 2 3 2 2 9 8 9 5 1 0
4 P S Y C HI A T RI C HI S T O R Y 8 5 8 1 1 8 2 3 6
5 S U B S T A N C E A B U S E HI S T. 9 8 1 0 1 0 8 8 4 4
6  R E VI E W O F S Y M P T O M S 1 5 0 1 9 8 9 6 5 1
7 S U R G E RI E S 2 8 3 7 3 3 0
8 A L L E R GI E S 4 2 2 9 8 0
9  C U R R E N T M E DI C A TI O N S 4 0 9 4 1 0 0 0

F A MI L Y HI S T O R Y
1 0  BI R T H A N D D E V E L O P. HI S T. 5 9 5 1 0 3 1 5 1
1 1  A B U S E HI S T./ T R A U M A 1 1 0 9 1 2 7 9 3 4
1 2 F A MI L Y P S Y C HI A T RI C HI S T. 4 4 5 9 7 3 8 0
1 3 F A MI L Y M E DI C A L HI S T O R Y 4 8 7 7 9 2 3 8
1 4 S O CI A L HI S T O R Y 8 0 7 1 1 7 6 4 5
1 5 P R E G N A N C Y 2 9 3 8 4 7 6 4
1 6 S PI RI T U A L B E LI E F S 1 2 2 5 2 4 0
1 7 E D U C A TI O N 3 2 3 8 6 8 0
1 8 E M P L O Y M E N T 3 1 3 9 7 9 0
1 9 L E G A L 1 0 1 5 2 0 0

M E T A L S T A T U S
2 0  M E N T A L S T A T U S E X A M 1 5 5 1 8 9 9 5 1 1
2 1 S T R E N G T H S A N D S U P P O R T S 8 1 8 7 1 4 3

T R E A T M E N T
2 2 F O R M U L A TI O N 3 5 4 8 6 2 0
2 3 DI A G N O S E S 6 3 1 2 5 1 0 0 0
2 4 P R O G N O SI S 8 2 3 7 4 0
2 5 Tr e at m e nt Pl a n 1 2 1 1 2 1 0 1 0 0 0

T ot al 7 5

Ta bl e 3. 1: S e cti o n o nt ol o g y f or ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts a n d c or p us st atisti cs.

3. 1. 3 T as k D e fi niti o n

M y g o al w as t o b uil d m o d els t h at l e ar n t h e s e cti o n str u ct ur e of a n e v al u ati o n ps y c hi atri c

r e p ort. As dis c uss e d e arli er, a ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p ort c o nsists of s e v er al s e cti o ns,

oft e n or d er e d i n a us u al w a y. T h er ef or e t h e t as k I t a c kl e h er e is t o s e g m e nt a n d cl as-

sif y bl o c ks of u nstr u ct ur e d t e xt ( at t h e s e nt e n c e l e v el) dr a w n fr o m ps y c hi atri c e v al u ati o n

r e p orts i nt o t h eir a p pr o pri at e s e cti o n t y p es. I ass u m e t h at t h e r e p orts f oll o w t h e g e n er al
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F a mil y Hist or y : H er m ot h er w as d e pr ess e d a n d w as tr e at e d. H er m ot h er is c urr e ntl y a g e 5 5
. . . T h er e is n o f a mil y hist or y of bi p ol ar dis or d er, a n xi et y . . . M e di c al hist or y i n t h e f a mil y is
si g ni fi c a nt f or h er s o n, a g e 4, w h o is h a vi n g s eiz ur es . . . a n d s e v er al p at er n al gr e at a u nts h a d
br e ast c a n c er.

Fi g ur e 3. 1: E x c er pt fr o m a ps y c hi atri c r e p ort s h o wi n g a n e x a m pl e of i m pli citl y i n cl u d-
i n g t w o diff er e nt s e cti o ns wit hi n a n ot h er ( n a m el y, F A MI L Y P S Y C HI A T RI C HI S T O R Y i n
t h e first u n d erli n e d p orti o n, a n d F A MI L Y M E DI C A L HI S T O R Y i n t h e s e c o n d u n d erli n e d
p orti o n wit hi n F A MI L Y HI S T O R Y ).

g ui d eli n es of ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p ort writi n g dis c uss e d i n ( § 3. 1. 2). T h er e ar e f o ur

m ai n c h all e n g es i n s e cti o n cl assi fi c ati o n of cli ni c al n ot es a n d m e nt al h e alt h r e p orts. First,

l a b els t h at ps y c hi atrists us e t o d esi g n at e s e cti o ns ar e a m bi g u o us a n d v ari o us [ Li et al.,

2 0 1 0], f or e x a m pl e, a s e cti o n titl e d I D E N TI FI C A TI O N O F P A TI E N T b y o n e ps y c hi a-

trist mi g ht b e n a m e d R E F E R R A L D A T A or I D E N TI F YI N G I N F O R M A TI O N b y a n ot h er.

S e c o n d, ps y c hi atrists oft e n o mit s o m e s e cti o ns e ntir el y or i n cl u d e t h e m i m pli citl y wit hi n

ot h er s e cti o ns or u n d er ot h er l a b els, f or e x a m pl e, t h e s e cti o n C HI L D H O O D E V E N T S

c a n b e i n cl u d e d i n a l ar g er s e cti o n s u c h as F A MI L Y HI S T O R Y w hil e S T R E N G T H S A N D

S U P P O R T S c a n b e list e d wit hi n M e nt al St at us . Fi g ur es 2. 1 a n d 3. 1 s h o w s ni p p ets of

ps y c hi atri c r e p orts t h at d e m o nstr at e i m pli cit s e cti o ns. T hir d, t h e s e cti o ns’ or d er c a n b e

diff er e nt b et w e e n diff er e nt ps y c hi atri c r e p orts. F o urt h, s o m e s e cti o n l a b els ar e o mitt e d or

s ki p p e d, es p e ci all y if t h e i nf or m ati o n t h at w o ul d b e pl a c e d i n t h at s e cti o n is n ot r el e v a nt

t o t h e p ati e nt b ei n g e v al u at e d.

A d diti o n all y, wit h t h e s e cti o n l a b els r e m o v e d fr o m t h e r e p orts, t h e s e g m e nt ati o n t as k

w as t o fi n d t h e s e cti o n b o u n d ari es usi n g s e nt e n c es as t h e pr o c essi n g u nit. T his t as k is

si mil ar t o t o pi c s hift d et e cti o n i n m e eti n g mi n ut e, n e ws c asts, a n d d o ct or- p ati e nt c o u ns el-

i n g c o n v ers ati o ns ( b ot h, writt e n a n d s p o k e n). Ps y c hi atri c r e p orts ar e hi g hl y str u ct ur e d,

wit h s p e ci fi c t y p es of i nf or m ati o n ( e. g., pr es cri b e d m e di c ati o ns) f o u n d i n p arti c ul ar s e c-

ti o ns ( e. g.,T R E A T M E N P L A N ), a n d wit h v ari o us g e n er al c o n v e nti o ns f or w h at i nf or m a-
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ti o n s h o ul d a p p e ar i n w hi c h s e cti o ns, a n d i n w h at or d er. H o w e v er, t h e s e g m e nt ati o n t as k

is n ot tri vi al as it f a c es t h e s a m e af or e m e nti o n e d c h all e n g es. A d diti o n all y, o n e m ust fi n d

hi g hl y disti n cti v e f e at ur es t o disti n g uis h i n di vi d u al s e nt e n c es ( a n d t h us, b o u n d ari es) i n

v ari o us s e cti o ns as s o m e of t h es e s e cti o ns c a n c o nt ai n si mil ar li n g uisti c a n d str u ct ur al

f e at ur es a n d m a y e v e n c o nt ai n si mil ar t o pi c k e y w or ds ( e. g. l a n g u a g e i n F A MI L Y P S Y-

C HI A T RI C HI S T O R Y a n d S O CI A L HI S T O R Y .

I i d e ntif y t h e s u bt as ks of t his pr o bl e m as ( 1) l e ar ni n g a n d b uil di n g a m o d el f or t h e

s e cti o ns’ or d er a n d pr es e n c e i n a r e p ort, ( 2) l e ar ni n g a n d b uil di n g m o d els t h at d es cri b e

t h e disti n cti v e f e at ur es of t h e v ari o us s e cti o n t y p es, a n d ( 3) a p pl yi n g a c o m bi n ati o n of

t h es e t w o m o d el t o si m ult a n e o usl y i d e ntif yi n g s e cti o n b o u n d ari es a n d l a b el s e cti o n t y p es.

3. 1. 4 A p p r o a c h

Gi v e n t h e s e q u e nti al n at ur e of t h e r e p orts’ s e cti o ns, I tr e at t his or d eri n g t as k as a s e q u e n c e

l a b eli n g t as k. T h at is, gi v e n a ps y c hi atri c r e p ort wit h n s e cti o ns S = ( S 1 , . . . , Sn ), d e-

t er mi n e t h e o pti m al s e q u e n c e of s e cti o n l a b els O ∗ = ( O ∗
1 , . . . , O∗n ) a m o n g all p ossi bl e

s e cti o n s e q u e n c es. Hi d d e n M ar k o v M o d els ( H M Ms) h a v e b e e n us e d s u c c essf ull y f or s e-

q u e n c e l a b eli n g i n a wi d e v ari et y of a p pli c ati o ns, i n cl u di n g s p e ci fi c all y n at ur al l a n g u a g e

pr o c essi n g a n d m e di c al i nf or m ati cs. I n m y pr o bl e m f or m ul ati o n a n d a p pr o a c h, I f oll o w

a n d c o m bi n e w or k pr es e nt e d b y S h er m a n a n d Li u [ 2 0 0 8] a n d Li et al. [ 2 0 1 0]. B ot h of

t h es e a p pr o a c h es us e d H M M- b as e d m o d els c o u pl e d wit h s e cti o n or t o pi c-s p e ci fi c n - gr a m

m o d els t o s e g m e nt t e xt. S h er m a n a n d Li u [ 2 0 0 8] f o c us e d o n s e g m e nti n g s e nt e n c es wit hi n

m e eti n g mi n ut es i nt o a s et of pr e d e fi n e d t o pi cs, w hil e Li et al. [ 2 0 1 0] f o c us e d o n i d e ntif y-

i n g s e cti o ns wit hi n cli ni c al n ot e d o c u m e nts. I t a k e a s u p er vis e d l e ar ni n g a p pr o a c h w h er e

I l e ar n t h e H M M p ar a m et ers usi n g a l a b el e d c or p us. M y i m pl e m e nt ati o n w as g e n er all y

g ui d e d b y t h e w or k d es cri b e d i n B ar zil a y a n d L e e [ 2 0 0 4] a n d [ R a bi n er, 1 9 8 9].
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T o o v er c o m e t h e c h all e n g es o utli n e d i n ( § 3. 1. 3), I first cr e at e d a u ni fi e d hi er ar c h y

of st a n d ar di z e s e cti o n l a b els t y p es, b as e d o n o bs er v ati o ns i n a 1 5 0 r e p ort c or p us t h at I

ass e m bl e d. S e c o n d, w hil e Li et al. [ 2 0 1 0] f o c us e d o n t h e s e cti o n l e v el w h e n b uil di n g

t h eir n - gr a m l a n g u a g e m o d els, I f o c us o n t h e s e nt e n c e l e v el, si mil ar t o S h er m a n a n d Li u

S h er m a n a n d Li u [ 2 0 0 8]. A d diti o n all y, t o m o d el t h e i n cl usi o n of s o m e s e cti o ns wit hi n

ot h ers as dis c uss e d i n ( § 3. 1. 3) I b uilt a t w o-l e v el Hi er ar c hi c al H M M ( H H M M) [ B ui et al.,

2 0 0 4] i n w hi c h s o m e st at es c o nt ai n H M M m o d els f or t h eir i m pli cit s u bs e cti o ns. T his is i n

c o ntr ast t o t h e a p pr o a c h pr es e nt e d b y Li et al. [ 2 0 1 0], w h o us e d a fl at H M M, disr e g ar di n g

a n y hi er ar c h y wit hi n t h e cli ni c al n ot es’ s e cti o ns. T h e H H M M m o d el w as first pr o p os e d

b y Fi n e et al. [ 1 9 9 8] as a stri ct tr e e str u ct ur e w h er e e a c h st at e i n t h e H H M M is a n H H M M

its elf. T his a p pr o a c h w as e xt e n d e d a n d t ail or e d b y r es e ar c h ers f or v ari o us t as ks s u c h as

t h e a p pr o a c h pr o p os e d b y B ui et al. [ 2 0 0 4] w h o r el a x e d t h e ori gi n al m o d el t o fit g e n er al

H M M str u ct ur es a n d i m pl e m e nt ati o ns.

I n s u m m ar y, t o t a c kl e t h e first s u bt as k fr o m (§ 3. 1. 3) I b uilt a t w o-l e v el H H M M t h at

m o d els t h e p ositi o ns a n d or d er of t h e r e p orts’ s e cti o ns. T o t a c kl e t h e s e c o n d s u bt as k, I

b uilt l a n g u a g e m o d els ( n a m el y, n - gr a m m o d els) p er s e cti o n t y p e t h at d es cri b e disti n cti v e

l e xi c al i nf or m ati o n f or e a c h of t h os e s e cti o ns. I t h e n c o u pl e t h e H H M M wit h t h e n - gr a m

m o d els w h er e t h e H H M M a n d H M M st at es r e pr es e nt t h e k n o w n s e cti o n l a b els, w hil e

t h e st at es’ o bs er v ati o ns ar e t h e n - gr a ms c o nt ai n e d wit hi n e a c h of t h e i n di vi d u al s e cti o ns.

Fi n all y, t o t a c kl e t h e t h e t hir d s u bt as k, t h at is i d e ntif yi n g s e cti o n b o u n d ari es, I f oll o w a

d e c o di n g s c h e m e usi n g t h e Vit er bi al g orit h m ( dis c uss e d bri e fl y i n § 3. 1. 4).

I n t h e r e m ai n d er of t his s e cti o n I d es cri b e t h e c or p us pr e p er ati o n. N e xt, I pr es e nt t h e

t w o c o m p o n e nts of t h e H H M M m o d el, t h at is, t h e st at es ( m o d eli n g t h e s e cti o n or d er) a n d

t h e o bs er v ati o ns ( m o d eli n g t h e s e cti o n l a n g u a g e). Fi n all y I bri e fl y dis c uss t h e pr o c ess b y

w hi c h I us e t h e m o d el t o i d e ntif y s e cti o n b o u n d ari es.
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C o r p us

As o utli n e d i n c h a pt er 2, I pr e p ar e d t h e c or p us i n t w o st a g es. First, I st a n d ar di z e d t h e

l a b els’ n a m es, s el e cti n g a si n gl e u nif or m n a m e f or e a c h s e cti o n t y p e a n d m a p pi n g c orr e-

s p o n di n g s e cti o n l a b els f o u n d i n t h e c or p us t o t h os e n a m es. F or e x a m pl e, s o m e r e p orts

c o nt ai n e d t h e s e cti o n S C H O O L w hil e ot h ers list e d it as E D U C A TI O N . H er e I s el e ct e d

E D U C A TI O N as t h e u nif or m s e cti o n l a b el a cr oss all r e p orts.

S e c o n d, I cr e at e d a hi er ar c h y f or t h e s e cti o n n a m es w hi c h r e fl e ct e d i m pli cit e m b e d d e d

s e cti o ns t y p es t h at I f o u n d i n t h e c or p us. T h er e w er e o nl y t hr e e s e cti o n t y p es t h at i n cl u d e d

i m pli cit s u bs e cti o ns i n t h e c or p us, n a m el y, M E DI C A L HI S T O R Y , F A MI L Y HI S T O R Y , a n d

M E N T A L S T A T U S . F or e x a m pl e, s o m e r e p orts c o nt ai ni n g t h e s e cti o n M E N T A L S T A T U S

mi g ht i n t ur n i n cl u d e i nf or m ati o n i n t h at s e cti o n a b o ut b ot h M E N T A L S T A T U S E X A M a n d

S T R E N G T H S A N D S U P P O R T S . I n t his c as e I i d e nti fi e d t h es e i m pli cit s u bs e cti o n b o u n d-

ari es (t h at is, t h e b o u n d ari es w er e n ot i d e nti fi e d wit h a s e cti o n h e a d er) a n d l a b el e d t h os e

s u bs e cti o ns wit h b ot h t h e p ar e nt a n d c hil d l a b el. Ta bl e 3. 1. 2 lists t h e t h e p ar e nt s e cti o ns

t h at s o m eti m es i n cl u d e d ot h er s e cti o ns i m pli citl y ( e m p h asi z e d i n b ol d), t h e u ni fi e d list of

s e cti o n t y p es f o u n d i n t h e c oll e ct e d r e p orts ( n u m b er e d s e cti o ns), w or d a n d s e nt e n c e l e v el

st atisti cs, a n d p er c e nt a g e of r e p orts c o nt ai ni n g t h os e s e cti o ns i n t h e c or p us. F or b ot h of

t h es e st a g es I us e d all 1 5 0 r e p orts.

F oll o wi n g st a n d ar d pr o c e d ur e f or s u p er vis e d m a c hi n e l e ar ni n g, I s plit t h e c or p us u n-

d er a cr oss- v ali d ati o n p ar a di g m i nt o t w o s ets f or tr ai ni n g a n d t esti n g, w h er e 8 0 % of t h e

r e p orts w er e us e d i n tr ai ni n g a n d 2 0 % f or t esti n g. T his a m o u nt e d t o 1 2 0 a n d 3 0 r e p orts

f or tr ai ni n g a n d t esti n g r es p e cti v el y.

M o d eli n g t h e S e cti o n O r d e rs

As dis c uss e d b ef or e, I b uilt a n H H M M w h er e e a c h st at e c orr es p o n ds t o a disti n ct s e cti o n

l a b el. I i ntr o d u c e t h e t er ms st at e a n d p ar e nt st at e w h e n dis c ussi n g t h e H H M M. A st at e
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is si m pl y a n H M M st at e c orr es p o n di n g t o a disti n ct s e cti o n. A p ar e nt st at e is a n H H M M

st at e c orr es p o n di n g t o a c oll e cti o n of or d er e d s e cti o ns. T o a c c o u nt f or s e cti o ns list e d

i m pli citl y, I cr e at e d a t w o-l e v el H H M M w h er e p ar e nt st at es c o nt ai n e d st at es r e pr es e nti n g

t h e or d er e d s u bs e cti o ns f o u n d i n t h e p ar e nt st at e s e cti o n. T h us t h e m o d el c o nt ai n e d

2 5 st at es a n d t hr e e p ar e nt st at es c orr es p o n di n g t o i nf or m ati o n i n Ta bl e 3. 1. 2. T h e first

H H M M l a y er c o nt ai n e d b ot h st at es a n d p ar e nt st at es , w hil e t h e s e c o n d l a y er c o nt ai n e d a

t ot al of 1 2 st at es c orr es p o n di n g t o t h e p ot e nti al i m pli cit s u bs e cti o ns f or t h e t hr e e p ar e nt

st at es . I n t his H H M M, e a c h p ar e nt st at e is si m pl y a n H M M its elf. T h us m y dis c ussi o n

of H M M p ar a m et er c al c ul ati o n a p pli es t o b ot h st at es a n d p ar e nt st at es .

T h e m o d el l e ar n e d tr a nsiti o n pr o b a biliti es fr o m t h e l a b el e d c or p us. T h e st at e tr a nsi-

ti o n pr o b a biliti es c a pt ur e c o nstr ai nts o n s e cti o n or d eri n gs. I esti m at e d t h e pr o b a biliti es

b et w e e n e a c h st at e s usi n g E q u ati o n 3. 1. A d diti o n all y, t o a c c o u nt f or s p arsit y (t h at is,

u ns e e n s e cti o n or d ers) I s m o ot h e d t h e pr o b a biliti es b y t h e t ot al n u m b er of s e cti o n l a b els

tS f oll o wi n g L a pl a c e s m o ot hi n g.

P (s j |s i) =
c o u nt (s i, sj ) + 1

c o u nt (s i) + tS

( 3. 1)

T h e s e c o n d l e v el H M M m o d els c o nt ai n e d wit hi n t h e p ar e nt st at es f oll o w t h e s a m e

s c h e m e i n pr o b a bilit y esti m ati o n, b ut diff er i n t h e s m o ot hi n g p ar a m et er ( tS ). H er e, t h e

t ot al n u m b er of s e cti o n l a b els tS d e p e n ds o n t h e n u m b er of s u bs e cti o ns i n e a c h of t h e

p ar e nt st at es . F or e x a m pl e, t h e p ar e nt st at e M E DI C A L HI S T O R Y c o nt ai ns a t ot al of

f o ur s u bs e cti o ns or st at es , a n d t h us its H M M m o d el is s m o ot h e d b y tS = 4 . Fi n all y, all

of t h e m o d el’s st at es ar e li n k e d wit h e m pt y tr a nsiti o ns i n a d diti o n t o s elf-l o o pi n g o n es t o

a c c o u nt f or missi n g s e cti o ns as w ell as a s e cti o n c o nti n u ati o n, r es p e cti v el y (i. e. i n di c ati n g

a s e cti o n s hift or a c o nti n u ati o n).
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M o d eli n g S e cti o n L a n g u a g e

T o t a c kl e t h e s e c o n d s u bt as k i d e nti fi e d i n ( § 3. 1. 3), I b uilt n - gr a m l a n g u a g e m o d els [J ai n

et al., 2 0 1 5] t h at c a pt ur e d disti n cti v e l e xi c al i nf or m ati o n c o nt ai n e d wit hi n t h e i n di vi d u al

s e cti o ns. T his, i n t ur n, h el p e d cl assif y u n k n o w n bl o c ks of t e xt (t h at is, t e xt u ns e e n pr e-

vi o usl y b y t h e tr ai n e d m o d els) wit hi n a r e p ort i nt o t h eir r es p e cti v e s e cti o ns. I o pt e d t o

us e bi gr a ms as o p p os e d t o hi g h er n - gr a m m o d els as t h e tr ai ni n g c or p us b e c a us e w as e x-

tr e m el y s p ars e, a n d hi g h er n - gr a m m o d els h a d p o or p erf or m a n c e. T his is c o nsist e nt wit h

si g ni fi c a nt r es e ar c h s h o wi n g t h at i n m ost a p pli c ati o ns bi gr a ms w or k w ell a n d b ett er t h a n

ot h ers [ R e y n ar, 1 9 9 8].

I b uilt i n d e p e n d e nt bi gr a m m o d els f or e a c h s e cti o n t y p e i n t h e r e p orts, usi n g o nl y t e xt

fr o m t h at s e cti o n t y p e. A d diti o n all y, f or e a c h of t h e t hr e e s e cti o n t y p es r e pr es e nt e d b y

t h e p ar e nt st at es ( dis c uss e d a b o v e), I b uilt bi gr a m m o d els usi n g t e xt f o u n d i n all of t h e

c o nt ai n e d s u bs e cti o ns. A c o m m o n pr o bl e m t h at aris es wit h n - gr a m m o d els is s p arsit y

of p hr as es or w or ds. T his is es p e ci all y t h e c as e w h e n tr ai ni n g o n a s m all c or p us. Gi v e n

t h e r el ati v el y s m all c or p us, m y m o d els w er e q uit e s p ars e at first, h o w e v er, I us e d L a pl a c e

S m o ot hi n g as a s ol uti o n.

Si mil ar t o tr a nsiti o n pr o b a biliti es, t h e H H M M l e ar n e d o bs er v ati o n pr o b a biliti es fr o m

t h e l a b el e d c or p us. I tr ai n e d a bi gr a m m o d el f or e a c h st at e s of t h e H H M M. E q u ati o n

3. 2 s h o ws t h e c o m p ut ati o n f or t h e li k eli h o o d of a s e nt e n c e s e q u e n c e w k
0 (i. e., a l o n g

s e q u e n c e of w or ds) t o b e g e n er at e d b y a st at e s . E q u ati o n 3. 3 s h o ws t h e c o m p ut ati o n f or

esti m ati n g t h e s p e ci fi c st at e bi gr a m pr o b a bilit y al o n g wit h L a pl a c e s m o ot hi n g c o u nts f or

t h e c orr es p o n di n g s e cti o n S (V S r e pr es e nts t h e v o c a b ul ar y si z e f or t h at s e cti o n st at e).

P (w k
0 |s ) =

k − 1

0

P s (w i+ 1 |w i) ( 3. 2)
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P s (w i+ 1 |w i) =
c o u nt S (w i+ 1

i ) + 1

c o u nt S (w i) + |V S |
( 3. 3)

I us e d a r ul e- b as e d a p pr o a c h t o d et e ct u nif or ml y str u ct ur e d s e cti o ns c o nt ai ni n g o nl y

st a n d ar d m e di c al t er ms s u c h as m e di c ati o ns a n d a d diti o n al k e y t er ms. T h e s e cti o ns

m a p p e d wit h h ar d- c o d e d r ul es ar e t h e C U R R E N T M E DI C A TI O N S a n d t h e st a n d ar d D S M-

I V m ulti a x al ass ess m e nt c o nt ai n e d wit hi n t h e DI A G N O SI S s e cti o n, o n e of w hi c h is il-

l ustr at e d i n Fi g ur e 3. 2 b el o w. I r e c o g ni z e t h at t his st a n d ar d h as b e e n dr o p p e d wit h t h e

i ntr o d u cti o n of D S M- 5 i n 2 0 1 3, h o w e v er, t h e d at as et I us e d f oll o ws t h e ol d er st a n d ar d as

m ost ps y c hi atri c r e p orts i n e xist e n c e d o si n c e t h e n e w st a n d ar d is r el ati v el y n e w.

Fi g ur e 3. 2: E x a m pl e of D S M-I V m ulti a x al di a g n osis ass ess m e nt.

F or t h e M E DI C A TI O N S s e cti o n, I us e d p u bli cl y a v ail a bl e d at as ets c o nt ai ni n g lists

of m e di c ati o ns [ e M e di ci n e H e alt h, 2 0 1 8], a n d t h e U. S. N ati o n al Li br ar y of M e di ci n e’s

R x N or m d at as et [ Li u et al., 2 0 0 5]. Stri n g- m at c hi n g w as a d diti o n all y us e d t o l o c at e t h e

DI A G N O SI S s e cti o ns as m y al g orit h m w o ul d s e ar c h f or t h e k e y h e a d ers “ A xis I, II, III,

I V, V ”.

T h er ef or e I g e n er at e d 2 6 bi gr a m m o d els, o n e f or e a c h s e cti o n t y p e ( e x c e pt f or t h e t w o

r ul e- b as e d t y p es), pl us t hr e e p ar e nt s e cti o n t y p es.

D e c o di n g

I i nt e gr at e d t h e bi gr a m m o d els wit h t h e H H M M a n d t h e n us e d t his bi gr a m- H H M M m o d el

i n a d e c o di n g fr a m e w or k t o i nf er t h e m ost li k el y s e cti o n b o u n d ari es a n d s e cti o n t y p es f or

d o c u m e nts wit h t h eir s e cti o n l a b els r e m o v e d. I us e d t h e Vit er bi al g orit h m a n d a p pli e d
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t h e f oll o wi n g e q u ati o n t o o bt ai n t h e m ost li k el y l a b eli n g of s e cti o ns O ∗ , w h er e n is t h e

s e cti o n i n d e x, a n d k n is t h e w or d i n d e x f or s e cti o n n :

O ∗ = ar g m a x
s

P (s )P (w k n
0 |s ) = ar g m a x

s 1 s 2 ... sn

P (s 1 )P (w k n
0 |s 1 )×

n

i= 0

P (s i|s i− 1 )P (w k n
1 |s i)

( 3. 4)

3. 1. 5 R es ults a n d Dis c ussi o n

As dis c uss e d a b o v e, I r a n d o ml y s plit t h e c or p us i nt o tr ai ni n g a n d t esti n g s ets i n a cr oss-

v ali d ati o n s et u p, usi n g fi v e f ol ds, r es ulti n g i n 1 2 0 r e p orts f or tr ai ni n g a n d 3 0 f or t esti n g i n

e a c h f ol d. T h e m o d els w er e tr ai n e d t o l e ar n a t ot al of 2 5 disti n ct s e cti o ns. H er e I pr es e nt

t h e e v al u ati o n m et h o ds a n d r es ults, d es cri bi n g o ur b as eli n e a p pr o a c h es, as w ell as t h e

p erf or m a n c e of b ot h t h e b as eli n es a n d o ur m et h o d a v er a g e d a cr oss t h e t est s ets.

E v al u ati o n M et h o ds

T h er e ar e t w o pr o bl e ms t h at t his s yst e m s ol v es: 1) t h e s e cti o n l a b eli n g pr o bl e m

— a p pl yi n g t h e c orr e ct s e cti o n t y p e t o e a c h s e cti o n — a n d 2) t h e s e cti o n s e g m e nt ati o n

pr o bl e m —i d e ntif yi n g t h e c orr e ct s e cti o n b o u n d ari es. I e v al u at e d t h e s yst e m’s p erf or-

m a n c e o n t h es e t w o pr o bl e ms s e p ar at el y.

F or t h e s e cti o n or d eri n g, I e v al u at e d t h e p erf or m a n c e of t h e m o d el o n e a c h s e cti o n us-

i n g t h e F 1 m e as ur e a v er a g e d a cr oss all f ol ds. As f or t h e b o u n d ar y d et e cti o n pr o bl e m, w e

us e t h e Wi n d o w Diff ( W d ) ( E q u ati o n 3. 5) [ P e v z n er a n d H e arst, 2 0 0 2] a n d P k ( E q u ati o n

3. 6) [ B e ef er m a n et al., 1 9 9 9] m etri cs. T h es e m etri cs c o m p ar e t h e n u m b er of s e g m e nt ati o n

b o u n d ari es b et w e e n a s yst e m’s o ut p ut a n d a g ol d st a n d ar d b y o bs er vi n g a s cr olli n g wi n-

d o w of t e xt i n t h e d o c u m e nt, a n d r u n fr o m 0 t o 1, wit h s c or es cl os er t o 0 b ei n g b ett er. W d

i n cr e as es ( g ets w ors e) w h e n t h e b o u n d ari es ar e diff er e nt. Si mil arl y P k i n cr e as es w h e n
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a s e cti o n t y p e tr a nsiti o n (i. e., a s e cti o n t y p e f or t his st u d y) is diff er e nt. T h e W d s c or e

r e pr es e nts t h e pr o b a bilit y t h at t h e n u m b er of b o u n d ari es f o u n d b y t h e s yst e m is diff er e nt

fr o m t h at i n t h e g ol d st a n d ar d, w hil e t h e P k s c or e r e pr es e nts t h e pr o b a bilit y t h at a n y t w o

s e nt e n c es ar e i n c orr e ctl y list e d as b ei n g i n t h e s a m e s e cti o n.

W d (r e f, h y p ) =
1

N − k

N − k

i= 1

(|r e f − h y p | = 0) ( 3. 5)

P k (r e f, h y p ) =
1 ≤ i≤ j ≤ n

D (i, j )(δ r e f (i, j ) X N O R δ h y p (i, j )) ( 3. 6)

B as eli n e M et h o ds

I c o m p ar e d t h e s yst e m’s p erf or m a n c e i n fi n di n g t h e c orr e ct l a b els of s e cti o ns i n a r e-

p ort t o t w o b as eli n e m et h o ds. T h e first m et h o d w as i ntr o d u c e d as a b as eli n e b y Li et al.

[ 2 0 1 0]. T his m et h o d us es bi gr a ms t o i n d e p e n d e ntl y cl assif y e a c h s e cti o n, disr e g ar di n g

a n y s e cti o n or d er i nf or m ati o n. F or t h e s e c o n d b as eli n e, I f oll o w e d t h e pri m ar y a p pr o a c h

pr o p os e d b y Li et al. [ 2 0 1 0] w hi c h is a fl at H M M m o d el b uilt si mil arl y t o m y m o d el

as d es cri b e d pr e vi o usl y ( § 3. 1. 4), b ut o p er at es o n a s e cti o n l e v el r at h er t h a n a s e nt e n c e

l e v el. Li’s m et h o d i g n or es hi er ar c hi c al i nf or m ati o n w h er e s o m e r e p ort s e cti o ns ar e i m-

pli citl y i n cl u d e d wit hi n ot h er s e cti o ns. M y i m pl e m e nt ati o n of t his m o d el i n cl u d e d 2 5

st at es c orr es p o n di n g t o e a c h s e cti o n wit hi n t h e r e p orts. B ot h of t h es e m et h o ds ass u m e

t h at t h e s e cti o n b o u n d ari es ar e gi v e n, a n d as s u c h t h e y o nl y g e n er at e a s e q u e n c e l a b eli n g

f or s e cti o n t y p es.

I c o m p ar e d t h e s yst e m’s p erf or m a n c e i n i d e ntif yi n g s e cti o n b o u n d ari es t o t w o ot h er

b as eli n e m et h o ds. T h e first is L C S e g — a p o p ul ar t e xt s e g m e nt ati o n b as eli n e [ G all e y et al.,

2 0 0 3]. L C S e g ass u m es t h at a t o pi c c h a n g e i n writt e n t e xt o c c urs w h e n c h ai ns of fr e q u e nt

r e p etiti o ns of w or ds b e gi n a n d e n d. It r e w ar ds s h ort er c h ai ns o v er l o n g er o n es a n d f ur-

t h er r e w ar ds c h ai ns wit h m or e r e p e at e d t er ms. Fi n all y, t h e l e xi c al c o h esi o n b et w e e n t w o
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c h ai ns is e v al u at e d usi n g a c osi n e si mil arit y. T h e s e c o n d m et h o d is T o pi c Tili n g — a n a u g-

m e nt ati o n of t h e w ell- k n o w n Te xt Tili n g al g orit h m [ H e arst, 1 9 9 4]. T o pi c Tili n g [ Ri e dl

a n d Bi e m a n n, 2 0 1 2] is L D A- b as e d a n d r e pr es e nts s e g m e nts as d e ns e v e ct ors of t er ms

c o nt ai n e d i n d o mi n a nt t o pi cs ( as o p p os e d t o s p ars e t er m v e ct ors).

R es ults

F or t h e s e cti o n l a b eli n g pr o bl e m, t h e H H M M e q u al e d or o ut p erf or m e d b ot h b as eli n es i n

all t h e s e cti o ns. Ta bl e 3. 3 s h o ws t h e pr e cisi o n, r e c all, a n d F 1 s c or es f or t h e t w o b as eli n es

a n d m y m o d el. T h e DI A G N O SI S s e cti o n s a w t h e b est p erf or m a n c e d u e t o a r ul e- b as e d

a p pr o a c h. Si mil arl y, C U R R E N T M E DI C A TI O N S a c hi e v e d hi g h s c or es d u e t o t h e us e of

di cti o n ari es. All t hr e e m o d els p erf or m e d t h e w orst i n i d e ntif yi n g t h e L E G A L s e cti o n. I

s us p e ct t h at t his is d u e t o t h e l o w pr e v al e n c e of t his s e cti o n a n d its c o nt e nt i n t h e d at as et.

Si mil arl y, s e cti o ns wit h l o w er pr e v al e n c e s a w l o w er p erf or m a n c e t h a n ot h ers. B ot h b as e-

li n es p erf or m e d w ell i n i d e ntif yi n g t h e I D E N TI F YI N G D A T A a n d DI A G N O SI S s e cti o ns

d u e t o t h eir hi g hl y disti n cti v e l a n g u a g e. T h e H H M M m o d el p erf or m e d b ett er f or all i m-

pli cit s u bs e cti o ns, a n d si g ni fi c a ntl y b ett er f or t w o (i. e., P R E G N A N C Y a n d BI R T H A N D

D E V E L O P M E N T A L HI S T O R Y . Fi n all y, t h e H H M M m o d el p erf or m e d e x a ctl y t h e s a m e

as t h e Fl at H M M b as eli n e f or t h e t hr e e p ar e nt t y p es, as m y m o d el r e d u c es t o t h e Fl at

H M M i n t h es e c as es a n d b e c a us e t h e fl at H M M m o d el ass u m es a fi x e d g e n er al or d eri n g

of t h e s e cti o ns.

Si n c e t h e r e p ort s e cti o ns v ar y i n si z e, I c o m p ut e d b ot h m a cr o- a n d mi cr o- a v er a g e d

pr e cisi o n, r e c all, a n d F - m e as ur e (l ast t w o r o ws i n Ta bl e 3. 3). M y m o d el’s mi cr o- a v er a g e d

F - m e as ur e is a b o v e 9 0 % w hi c h is si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n b ot h t h e Fl at- H M M a n d t h e

i n d e p e n d e nt bi gr a m b as eli n es p erf or mi n g at 8 5 % a n d 6 2 % r es p e cti v el y. Si mil ar t o Li

et al. [ 2 0 1 0], b ot h t h e H H M M a n d t h e Fl at- H M M b as eli n e s e e m e d t o n eit h er o v er fit n or
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I n d e p e n d e nt Bi g r a m Fl at H M H  H H M M

# S e cti o n P R  F 1 P  R  F 1 P  R  F 1

G E N E R A L P A TI E N T I N F O - - - - - - - -
1 I D E N TI F YI N G D A T A 0. 8 3 0. 8 1 0. 8 2 0. 9 6 0. 9 4 0. 9 5 0. 9 5 0. 9 5 0. 9 7
2 C HI E F C O M P L AI N T 0. 6 8 0. 6 5 0. 6 7 0. 8 8 0. 7 4 0. 8 0 0. 8 9 0. 8 9 0. 9 1

M E DI C A L HI S T O R Y 0. 6 6 0. 6 6 0. 6 5 0. 9 3 0. 8 8 0. 9 0 0. 8 8 0. 8 8 0. 9 0
3  HI S T. O F P R S N T. I L L N S S. 0. 6 9 0. 6 7 0. 6 8 0. 9 1 0. 8 6 0. 8 8 0. 9 4 0. 8 6 0. 9 0
4 P S Y C HI A T RI C HI S T O R Y 0. 6 5 0. 6 0. 6 2 0. 7 4 0. 8 5 0. 7 9 0. 9 3 0. 8 6 0. 8 9
5 S U B S T. A B U S E HI S T. 0. 6 9 0. 6 9 0. 6 9 0. 8 8 0. 8 0 0. 8 4 0. 9 5 0. 8 3 0. 8 9
6  R E VI E W O F S Y M P T O M S 0. 8 0 0. 6 7 0. 7 3 0. 7 9 0. 8 6 0. 8 2 0. 9 4 0. 8 7 0. 9 0
7 S U R G E RI E S 0. 4 0 0. 3 1 0. 3 5 0. 7 9 0. 5 1 0. 6 2 0. 8 5 0. 6 4 0. 7 3
8 A L L E R GI E S 0. 6 0 0. 8 0 0. 6 9 0. 9 0 0. 8 6 0. 8 8 0. 8 8 0. 9 1 0. 8 9
9  C U R R E N T M E DI C A TI O N S 0. 8 7 0. 7 4 0. 8 0 0. 9 0 0. 8 4 0. 8 7 0. 9 1 0. 9 3 0. 9 2

F A MI L Y HI S T O R Y 0. 6 8 0. 5 6 0. 5 8 0. 9 2 0. 8 6 0. 8 9 0. 9 2 0. 8 6 0. 8 9
1 0  BI R T H A N D D V L P. HI S T. 0. 6 8 0. 5 0 0. 5 7 0. 7 1 0. 6 8 0. 6 9 0. 8 9 0. 8 0 0. 8 4
1 1  A B U S E HI S T. / T R A U M A 0. 4 2 0. 3 3 0. 3 7 0. 8 7 0. 7 7 0. 8 2 0. 9 6 0. 8 1 0. 8 8
1 2 F A MI L Y P S Y C H. HI S T. 0. 5 7 0. 5 9 0. 5 8 0. 9 2 0. 8 7 0. 8 9 0. 9 2 0. 9 0 0. 9 1
1 3 F A MI L Y M E D. HI S T O R Y 0. 6 5 0. 6 0 0. 6 2 0. 9 2 0. 8 9 0. 9 0 0. 9 4 0. 8 9 0. 9 1
1 4 S O CI A L HI S T O R Y 0. 6 7 0. 6 9 0. 6 8 0. 6 6 0. 8 9 0. 7 6 0. 9 3 0. 8 1 0. 8 7
1 5 P R E G N A N C Y 0. 6 0 0. 6 7 0. 6 3 0. 8 9 0. 5 1 0. 6 5 0. 9 2 0. 8 0 0. 8 6
1 6 S PI RI T U A L B E LI E F S 0. 7 3 0. 4 6 0. 5 6 0. 9 0 0. 9 0 0. 9 0 0. 9 3 0. 8 8 0. 9 0
1 7 E D U C A TI O N 0. 6 6 0. 6 1 0. 6 3 0. 7 1 0. 7 7 0. 7 4 0. 9 2 0. 8 4 0. 8 8
1 8 E M P L O Y M E N T 0. 6 5 0. 6 2 0. 6 3 0. 9 1 0. 8 8 0. 8 9 0. 9 2 0. 8 6 0. 8 9
1 9 L E G A L 0. 1 6 0. 6 2 0. 2 6 0. 6 7 0. 6 1 0. 6 4 0. 7 2 0. 6 8 0. 7 0

M E N T A L S T A T U S 0. 5 6 0. 7 2 0. 6 2 0. 8 5 0. 9 4 0. 8 9 0. 8 5 0. 9 4 0. 8 9
2 0  M E N T A L S T A T U S E X A M 0. 6 4 0. 6 3 0. 6 4 0. 8 3 0. 9 6 0. 8 9 0. 8 5 0. 9 6 0. 9 0
2 1 S T R E N G T H S A N D S U P P O R T S 0. 4 2 0. 8 2 0. 5 6 0. 8 0 0. 9 2 0. 8 6 0. 8 2 0. 9 2 0. 8 7

T R E A T M E N T - - - - - - - -
2 2 F O R M U L A TI O N 0. 5 6 0. 7 1 0. 6 3 0. 8 6 0. 7 8 0. 8 2 0. 9 2 0. 8 2 0. 8 7
2 3 DI A G N O S E S 0. 8 8 0. 7 6 0. 8 1 0. 9 6 0. 9 5 0. 9 6 0. 9 8 0. 9 8 0. 9 8
2 4 P R O G N O SI S 0. 6 6 0. 6 2 0. 6 4 0. 8 4 0. 8 2 0. 8 3 0. 9 0 0. 8 6 0. 8 8
2 5 T R E A T M E N T P L A N 0. 7 4 0. 8 3 0. 7 8 0. 9 5 0. 9 3 0. 9 4 0. 9 7 0. 9 3 0. 9 5

M a c r o- A v e r a g e 0. 6 2 0. 6 4 0. 6 2 0. 8 5 0. 8 2 0. 8 3 0. 9 1 0. 8 6 0. 8 8
Mi c r o- A v e r a g e 0. 6 2 0. 6 2 0. 6 2 0. 8 6 0. 8 3 0. 8 4 0. 9 3 0. 9 1 0. 9 2

Ta bl e 3. 2: S e cti o n t y p e i d e nti fi c ati o n r es ults ( pr e cisi o n, r e c all a n d F 1 s c or es) p er s e cti o n
as w ell as mi cr o a n d m a cr o a v er a g es. P ar e nt s e cti o ns ar e i n b ol d.

u n d er fit, w hi c h is i n di c at e d b y hi g h er mi cr o- a v er a g e d c o m p ar e d t o t h e m a cr o- a v er a g e d

s c or es.

As f or t h e b o u n d ar y d et e cti o n pr o bl e m, a n d si mil ar t o t h e e v al u ati o n i n S h er m a n a n d

Li u [ 2 0 0 8], I p erf or m e d t w o e x p eri m e nts f or t h e b as eli n es si n c e b ot h b as eli n es r e q uir e

a p ar a m et er r e pr es e nti n g t h e n u m b er of b o u n d ari es ( n u m b er of t o pi cs mi n us o n e). I n
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t h e first e x p eri m e nt I all o w e d t h e p ar a m et er t o b e c h os e n b y L C S e g a n d T o pi c Tili n g,

r es p e cti v el y, w hil e i n t h e s e c o n d e x p eri m e nt, I pr o vi d e t h e al g orit h ms wit h t h e c orr e ct

n u m b er of b o u n d ari es (i. e., n u m b er of s e cti o ns mi n us o n e). T h e H H M M h o w e v er, n e e ds

n o pri or i nf or m ati o n r e g ar di n g t h e n u m b er of s e cti o ns pr es e nt i n a gi v e n r e p ort. Ta bl e

3. 1. 5 s h o ws t h e W d a n d P k s c or es f or all t hr e e a p pr o a c h es. M y s yst e m a g ai n o ut p erf or m e d

b ot h b as eli n es i n di c at e d b y l o w er W d a n d P k err or r at es o v er all. B ot h b as eli n es p erf or m e d

b ett er w h e n t h e n u m b er of b o u n d ari es is k n o w n — a n e x p e ct e d r es ult. I n f a ct, T o pi c Tili n g

o ut p erf or m e d m y a p pr o a c h b y a s m all m ar gi n w h e n pr o vi d e d wit h t h e c orr e ct p ar a m et er

v al u e. I n ot e, h o w e v er, t h at w h e n r u n ni n g o p e n l o o p o n n e w t e xt, t h e n u m b er of s e cti o ns

will b e u n k n o w n, s o t his r es ult d o es n ot r e fl e ct h o w I e n visi o n t h e a p pr o a c h b ei n g us e d.

# B o u n d a ri es Al g o rit h m P k W d

S yst e m C h oi c e
L C S e g 0. 2 9 0. 3 7
T o pi c Tili n g 0. 2 7 0. 3 3

Pr o vi d e d
L C S e g 0. 2 5 0. 3 3
T o pi c Tili n g 0. 2 0 0. 2 5

H H M M 0. 2 0 0. 2 6

Ta bl e 3. 3: S e cti o n b o u n d ar y i d e nti fi c ati o n r es ults.

3. 1. 6 R el at e d W o r k

As dis c uss e d a b o v e, m y w or k si m ult a n e o usl y s ol v es t w o pr o bl e ms wit hi n a ps y c hi atri c

e v al u ati o n r e p ort: i d e ntif yi n g s e cti o n t y p es a n d i d e ntif yi n g s e cti o n b o u n d ari es. T h e first

pr o bl e m h as b e e n r ef err e d t o as ar g u m e nt ati v e z o ni n g [ Te uf el et al., 1 9 9 9, Li et al., 2 0 1 0,

D e n n y et al., 2 0 0 9 a], w hil e t h e s e c o n d is a t y p e of t e xt s e g m e nt ati o n pr o bl e m [ H e arst,

1 9 9 4, Ri e dl a n d Bi e m a n n, 2 0 1 2]. Ar g u m e nt ati v e z o ni n g r ef ers t o cl assif yi n g t e xt s e cti o ns

i nt o m ut u all y e x cl usi v e c at e g ori es. W or k o n t his t as k is m ostl y c e nt er e d ar o u n d i d e nti-
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f yi n g s ci e nti fi c arti cl e s e cti o ns ( e. g., a bstr a ct, i ntr o d u cti o n, m et h o d ol o g y, et c.) [ Te uf el,

1 9 9 9].

M y w or k is a c o m bi n ati o n a n d e xt e nsi o n of Li et al. [ 2 0 1 0]’s w or k o n i d e ntif yi n g s e c-

ti o n t y p es wit hi n cli ni c al n ot es a n d S h er m a n a n d Li u [ 2 0 0 8]’s w or k o n t e xt s e g m e nt ati o n

of m e eti n g mi n ut es. B ot h a p pr o a c h es i nt e gr at e d n - gr a m l a n g u a g e m o d els i nt o H M Ms.

T h e f or m er m o d el e d H M M e missi o ns at t h e s e cti o n l e v el usi n g bi gr a ms, w hil e t h e l at er

m o d el e d t h e e missi o ns at t h e s e nt e n c e l e v el a n d us e d u ni gr a ms a n d tri gr a ms. Ot h er a p-

pr o a c h es f oll o w e d si mil ar str at e gi es i n s e g m e nti n g st or y t e xt a n d i n cr e ati n g g e n er ati v e

m o d els f or d et e cti n g st or y b o u n d ari es [ M ul br e gt et al., 1 9 9 8, Ya mr o n et al., 1 9 9 8]. M or e

r e c e ntl y, Yu et al. [ 2 0 1 6] us e d a h y bri d d e e p n e ur al n et w or k c o m bi n e d wit h a Hi d d e n

M ar k o v M o d el ( D N N- H M M) t o s e g m e nt s p e e c h tr a ns cri pts fr o m br o a d c ast n e ws t o a

s e q u e n c e of st ori es.

M or e br o a dl y, t h er e h as b e e n s o m e w or k o n a p pl yi n g N L P i n t h e m e nt al h e alt h d o-

m ai n. H o w e v er, d u e t o l a c k of r e a dil y a v ail a bl e cli ni c al d at a ( e. g. cli ni c al r e p orts),

r es e ar c h ers h a v e f o c us e d o n n o n- cli ni c al s o ur c es ( e. g., s o ci al m e di a) [ C h a p m a n et al.,

2 0 1 1]. S e v er al al g orit h ms w er e d e v el o p e d t o d et e ct s p e ci fi c e m oti o ns fr o m s ui ci d e n ot es

a n d o nli n e j o ur n als [ P esti a n et al., 2 0 1 2, Str a p p ar a v a a n d Mi h al c e a, 2 0 0 8], w hil e t witt er

d at a w as us e d t o d et e ct distr ess a n d s ui ci d e i d e ati o n [ H o m a n et al., 2 0 1 4, O’ D e a et al.,

2 0 1 5]. A d diti o n all y, t witt er d at a w as us e d t o m e as ur e m o o d v al e n c e a n d d et e ct d e pr essi o n

[ S a dil e k et al., 2 0 1 3, D e C h o u d h ur y et al., 2 0 1 3, C o p p ers mit h et al., 2 0 1 5]. F a c e b o o k d at a

w as us e d t o m e as ur e e m oti o n c o nt a gi o n a n d t o pr e di ct p ost- p art u m d e pr essi o n [ C o vi ell o

et al., 2 0 1 4, D e C h o u d h ur y et al., 2 0 1 4]. I nst e a d of s o ci al m e di a a n d p u bli cl y a v ail a bl e,

n o n- cli ni c al d at a Alt h off et al. [ 2 0 1 6] us e d c o u ns eli n g c o n v ers ati o ns g at h er e d usi n g a

m ess a gi n g s er vi c e a n d d e v el o p e d dis c o urs e a n al ysis m et h o ds t o m e as ur e t h e c orr el ati o n

of o ut c o m es wit h v ari o us li n g uisti c as p e cts.
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3. 2 Usi n g C o n diti o n al R a n d o m Fi el ds t o A ut o m ati c all y I d e ntif y S e c-

ti o ns i n Cli ni c al R e p o rts

T h e a ut o m ati c i d e nti fi c ati o n of s e cti o ns i n cli ni c al fr e e t e xt is a n i m p ort a nt st e p i n a ut o-

m ati c u n d erst a n di n g of el e ctr o ni c h e alt h r e c or ds, a n d is us ef ul f or i nf or m ati o n e xtr a cti o n,

d at a mi ni n g, a n d S e m a nti c a n al ysis. I n t his s e cti o n I d es cri b e a n i m pr o v e d s u p er vis e d a p-

pr o a c h t o i d e ntif yi n g s e cti o ns wit hi n s e mi-str u ct ur e d cli ni c al r e p orts t h at us es c o n diti o n al

r a n d o m fi el ds ( C R Fs), t h us e xt e n di n g t h e H H M M a p pr o a c h d es cri b e d i n t h e pr e vi o us

s e cti o n. I d e v el o p e d a n d t est e d t h e C R F a p pr o a c h o n t hr e e diff er e nt cli ni c al r e p ort t y p es:

ps y c hi atri c e v al u ati o ns, h os pit al dis c h ar g e s u m m ari es, a n d r a di ol o g y r e p orts.

3. 2. 1 B a c k g r o u n d

Wit h t h e e x p o n e nti al gr o wt h of el e ctr o ni c h e alt h r e c or ds ( E H Rs), it is e v er m or e i m p ort a nt

t o d e v el o p n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g ( N L P) s yst e ms t h at c a n a ut o m ati c all y u n d erst a n d

a n d p ars e t h e fr e e t e xt c o nt ai n e d wit hi n t h os e r e p orts. W h e n c o m bi n e d wit h ot h er s ys-

t e ms, t h es e N L P m o d els c a n ai d i n a v ari et y of us ef ul m e di c al t as ks, s u c h as cli ni c al

d e cisi o n s u p p ort [ Hri p cs a k et al., 2 0 0 3], tr e n d a n al ysis, a n d pr e cisi o n m e di ci n e [ D e m n er-

F us h m a n et al., 2 0 0 9].

T h e m aj orit y of cli ni c al N L P w or k h as f o c us e d o n s e m a nti c p arsi n g a n d i nf or m ati o n

r etri e v al of cli ni c al n ot es f o u n d i n E H Rs [ R e y es- Orti z et al., 2 0 1 5, N é v é ol et al., 2 0 1 8]. I n

c o ntr ast, t h e w or k I pr es e nt h er e c o n c er ns l e ar ni n g a n d usi n g a m o d el of s e cti o n str u ct ur e ,

t h at is, t h e t y p es of s e cti o ns us e d i n f or a gi v e n d o c u m e nt t y p e, t h eir c o m m o n or d eri n g,

a n d t h e l a n g u a g e t y pi c all y f o u n d i n t h at s e cti o n. A ut o m ati c all y l e ar ni n g a n d a p pl yi n g

s u c h a m o d el t o d et e ct s e cti o ns c a n b e b e n e fi ci al t o o v er c o m e a n u m b er of c h all e n g es

i n a ut o m ati c all y u n d erst a n di n g u nstr u ct ur e d cli ni c al t e xt, e n c o m p assi n g m a n y l e v els of
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l a n g u a g e pr o c essi n g: i d e ntif yi n g d o c u m e nt l a y o uts, d et er mi ni n g t h eir dis c o urs e or g a ni-

z ati o n, m a p pi n g l e xi c al i nf or m ati o n t o s e m a nti c c o n c e pts f o u n d i n bi o m e di c al o nt ol o gi es,

r es ol vi n g c o-r ef er e n c es, a n d e xtr a cti n g t e m p or al r el ati o ns hi ps [ Wa n g et al., 2 0 1 8, R o b erts

et al., 2 0 1 6, Fil a n ni n o a n d U z u n er, 2 0 1 8, Li et al., 2 0 1 0]. F or e x a m pl e, u n d erst a n di n g t h e

s e cti o n str u ct ur e c a n gr e atl y ai d s e m a nti c c o n c e pt e xtr a cti o n w h e n c ert ai n c o n c e pts c a n b e

m a p p e d t o s p e ci fi c s e cti o ns. T his, i n t ur n, c a n ai d f urt h er t as ks i n i nf or m ati o n e xtr a cti o n

a n d s e m a nti c s e ar c h.

I d e m o nstr at e m y i m pr o v e d a p pr o a c h o n t hr e e diff er e nt t y p es of cli ni c al r e p orts: ps y-

c hi atri c e v al u ati o ns, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e s u m m ari es ( C or p or a 2. 1- 2. 3). T h e

m o d els a n d r es ults pr es e nt e d i n t his s e cti o n ar e e xt e nsi o ns of m y w or k f or ps y c hi atri c

e v al u ati o ns pr es e nt e d i n a pri or w or ks h o p p a p er [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 a]. I s h o w t h at

t h e e xt e n d e d a p pr o a c h pr o vi d es si g ni fi c a ntl y b ett er p erf or m a n c e f or t h e t as k a cr oss all

t hr e e r e p ort t y p es a n d c a n f urt h er l a b el i m pli cit s e cti o ns (t h at is, s e cti o ns i n cl u d e d wit hi n

ot h ers wit h n o e x pli cit s e cti o n h e a di n gs i n di c ati n g s o). Fi g ur e 2. 1 s h o ws a s ni p p et e x-

a m pl e of a t y pi c al ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p ort, w hil e ot h er r e p orts als o f oll o w a si mil ar

str u ct ur e. I d es cri b e t h e c or p us i n d et ail i n t h e f oll o wi n g s e cti o n.

I d e fi n e t h e s e cti o n i d e nti fi c ati o n t as k as f oll o ws, w hi c h is i d e nti c al t o t h e d e fi niti o n

f o u n d i n t h e pr e vi o us s e cti o n (§ 3. 1. 3). First, I ass u m e I a m gi v e n a c or p us of r e p orts,

all of t h e s a m e t y p e, as w ell as a n o nt ol o g y of s e cti o n t y p es f o u n d i n t h at r e p ort t y p e.

T h e c or p us is ass u m e d t o b e l a b el e d wit h t h e o nt ol o g y, i n t h at e a c h s e nt e n c e i n e v er y

d o c u m e nt is l a b el e d wit h its s e cti o n t y p e. T h e c or p us is t h e n s plit i nt o tr ai ni n g a n d t esti n g

p orti o ns. T h e tr ai ni n g p orti o n of t h e c or p us is t h e n us e t o tr ai n a m o d el. T h e t est p orti o n

of t h e c or p us is stri p p e d of all s e cti o n h e a di n gs. T h e m o d el is t h e n e x p e ct e d t o b e a bl e t o

si m ult a n e o usl y i d e ntif y t h e ( u nl a b el e d) s e cti o n b o u n d ari es a n d l a b el t h eir t y p es. T h us, t h e

t as k c o m pris es t w o s u bt as ks: ( 1) d et er mi ni n g t h e s e cti o n or d eri n g f or e a c h s p e ci fi c r e p ort,

i n cl u di n g i d e ntif yi n g w h e n s e cti o ns ar e missi n g, a n d ( 2) l o c ati n g s e cti o n b o u n d ari es.
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As dis c uss e d i n t h e pr e vi o us s e cti o n ( § 3. 1), t his t as k h as f o ur m ai n c h all e n g es. First,

t h er e is gr e at a m bi g uit y a n d v ari et y i n t h e s e cti o n h e a di n gs pr es e nt i n t h e d at a [ Li et al.,

2 0 1 0]. Usi n g ps y c hi atri c r e p orts as a n e x a m pl e, a s e cti o n l a b el e d I D E N TI FI C A TI O N

O F P A TI E N T b y o n e ps y c hi atrist mi g ht b e l a b el e d R E F E R R A L D A T A or I D E N TI F YI N G

I N F O R M A TI O N b y a n ot h er. S e c o n d, s o m e s e cti o ns ar e i n cl u d e d i nsi d e ot h ers; f or e x-

a m pl e, t h e s e cti o n M E DI C A L HI S T O R Y mi g ht i n cl u d e R E VI E W O F S Y M P T O M S a n d

P S Y C HI A T RI C HI S T O R Y s u bs e cti o ns, w hil e t h e s e cti o n F A MI L Y HI S T O R Y mi g ht i n-

cl u d e a s u bs e cti o n a d dr essi n g P R E G N A N C Y . Li k e s e cti o ns, t h es e s u bs e cti o ns c a n eit h er

b e e x pli citl y l a b el e d ( h e a di n g pr es e nt) or j ust i m pli cit ( h e a di n g o mitt e d). Fi g ur es 2. 1 a n d

3. 1 s h o w s ni p p ets of ps y c hi atri c r e p orts t h at d e m o nstr at e i m pli cit s e cti o ns. T hir d, t h e

s e cti o n or d eri n g c a n diff er b et w e e n r e p orts, a g ai n, d e p e n di n g o n t h e ps y c hi atrist. A n d

f o urt h, s e cti o ns m a y b e o mitt e d, es p e ci all y w h e n t h at i nf or m ati o n i n n ot r el e v a nt t o t h e

p ati e nt i n q u esti o n. F or e x a m pl e a r e p ort r e g ar di n g a m al e p ati e nt w o ul d li k el y n ot c o nt ai n

a P R E G N A N C Y s e cti o n. T h es e c h all e n g es a p pl y e q u all y t o m a n y ot h er t y p es of cli ni c al

r e p orts, i n cl u di n g t h e dis c h ar g e s u m m ari es a n d r a di ol o g y r e p orts us e d h er e.

I n m y pri or w or k I d e v el o p e d a m o d el t o s ol v e t his t as k w hi c h c o m bi n e d Hi er ar c hi c al

Hi d d e n M ar k o v M o d els ( H H M Ms) a n d n - gr a ms. T h e st at es i n t h e H H M M r e pr es e nt e d

s e cti o ns t y p es list e d i n t h e pr o vi d e d o nt ol o g y, wit h t h e tr a nsiti o n pr o b a biliti es l e ar n e d

fr o m t h e l a b el e d c or p us. E a c h st at e w as ass o ci at e d wit h a n n - gr a m m o d el w hi c h w as

tr ai n e d o n t h e l a n g u a g e f o u n d i n c orr es p o n di n g s e cti o ns of t h at t y p e. I t h e n a p pli e d

t his c o m bi n e d m o d el t o a r e p ort usi n g Vit er bi d e c o di n g t o si m ult a n e o usl y l o c at e s e cti o n

b o u n d ari es a n d l a b el t h e s e cti o n t y p es.

I n t his w or k, I d e v el o p e d a m or e r o b ust m o d el b as e d o n c o n diti o n al r a n d o m fi el ds

( C R Fs) w hi c h t a k es a dis cri mi n ati v e r at h er t h a n g e n er ati v e a p pr o a c h. W hil e g e n er ati v e

a p pr o a c h es ar e g e n er al a n d m or e i nt er pr et a bl e, dis cri mi n ati v e a p pr o a c h es g e n er all y h a v e

b ett er p erf or m a n c e. I als o d e m o nstr at e t h at t his t e c h ni q u e g e n er ali z es b e y o n d ps y c hi atri c
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e v al u ati o ns t o at l e ast t w o ot h er cli ni c al r e p ort t y p es, n a m el y, dis c h ar g e s u m m ari es a n d

r a di ol o g y r e p orts.

T h e s e cti o n pr o c e e ds as f oll o ws. First I d es cri b e t h e d at as ets t h at I us e f or tr ai ni n g

a n d t esti n g ( § 3. 2. 2). T h e n I d et ail t h e m et h o ds, i n cl u di n g t h e C R F m o d el a n d h o w it

c a pt ur es b ot h s e cti o n or d eri n g a n d s e cti o n c o nt e nt, h o w t h e m o d el is tr ai n e d, a n d h o w it

is us e d t o l o c at e s e cti o n b o u n d ari es a n d d et er mi n e s e cti o n l a b els (§ 3. 2. 3). I n e xt c o m p ar e

t h e p erf or m a n c e of t h e C R F m o d el wit h v ari o us b as eli n es, d e m o nstr ati n g t h at it p erf or ms

b ett er t h a n pri or m o d els ( § 3. 2. 4). I t h e n dis c uss li mit ati o ns a n d f ut ur e dir e cti o ns ( § 3. 2. 5).

Fi n all y, I c o n cl u d e t his s e cti o n wit h a dis c ussi o n of r el at e d w or k ( § 3. 2. 6).

C o r p us R e p o rt T y p e
R e p o rt
C o u nt

S e cti o n
C o u nt

A v g. S e cti o ns
p e r R e p o rt

A v g. W o r ds
p e r R e p o rt

1 Ps y c hi atri c E v al u ati o n 1 5 0 2 8 2 4 1 8. 8 1 5 2 1
2  R a di ol o g y R e p ort 1 5 0 9 0 0 6 4 6 3
3  Dis c h ar g e S u m m ar y 1 5 0 2 9 7 7 1 9. 8 1 8 2 9

Ta bl e 3. 4: S u m m ar y of c or p or a st atisti cs.

3. 2. 2 D at a

I us e d t hr e e c or p or a of cli ni c al r e p orts t o t est t h e i m pr o v e d s e cti o n i d e nti fi c ati o n m o d el.

E a c h c or p us w as p air e d wit h a n o nt ol o g y of s e cti o n t y p es s p e ci fi c t o t h at r e p ort t y p e.

T h es e o nt ol o gi es w er e dr a w n fr o m pri or w or k a n d ar e d es cri b e d i n m or e d et ail i n c h a p-

t er 2. As d es cri b e d pr e vi o usl y, t h e d at a w as d o u bl y a n n ot at e d. F or t his, v ari o us s e cti o n

n a m es w er e t a g g e d wit h a n u ni fi e d h e a di n g fr o m t h e r es p e cti v e o nt ol o g y first. S e c o n d,

e a c h s e nt e n c e w as t a g g e d wit h a s e cti o n h e a di n g. I c al c ul at e d t h e i nt er-r at er r eli a bilit y

usi n g C o h e n’s κ st atisti c, a c hi e vi n g 0. 9 0, 0. 8 8, a n d 0. 8 4 f or e a c h c or p us, r es p e cti v el y.

T h es e a gr e e m e nt v al u es ar e c o nsi d er e d “ p erf e ct ” a gr e e m e nt [ Artst ei n a n d P o esi o, 2 0 0 8].

Ta bl e 3. 2. 1 s h o ws a s u m m ar y of t h e t hr e e c or p or a st atisti cs I us e d i n t his st u d y. I list t h e
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c or p or a st atisti cs a n d o nt ol o gi es fr o m c h a pt er 2 a g ai n i n t his c h a pt er f or e as e of r ef er e n c e

( Ta bl es 3. 1. 2, 3. 2. 2, 3. 2. 2).

S e cti o n # W or ds # S e nt. S e nt. L e n gt h % Pr es e nt % I m pli cit

C LI NI C A L I N F O R M ATI O N
C LI NI C A L HI S T O R Y 8 0 8 1 0 1 0 0 0

E X A M D E T AI L S
E X A M 1 6 2 8 1 0 0 0

C O M P A RI S O N 1 6 2 8 8 6 1 0
C O N T R A S T 1 4 2 7 1 4 5 3

P R O C E D U R E 1 2 2 6 1 0 0 6 0

FI N DI N G S
FI N DI N G S 1 9 2 2 4 8 1 0 0 0

I M P R E S SI O N
I M P R E S SI O N 1 3 3 1 9 7 1 0 0 0

A T T E N DI N G S T A T E M E N T - - - 0 -

Ta bl e 3. 5: S e cti o n o nt ol o g y f or r a di ol o g y r e p orts a n d c or p us st atisti cs.

3. 2. 3 M et h o ds

I tr e at e d s e cti o n i d e nti fi c ati o n as a s e q u e n c e m o d eli n g t as k. F or m all y, t h e t as k is as f ol-

l o ws: gi v e n a cli ni c al r e p ort wit h n s e cti o ns a n d m s e nt e n c es, w h er e t h e s e cti o ns ar e

u nl a b el e d a n d n is n ot k n o w n, i d e ntif y t h e o pti m al s e q u e n c e ( or d er) of s e cti o n l a b els

H ∗ = ( L ∗
1 , . . . , L∗n ) fr o m a m o n g all p ossi bl e s e cti o n s e q u e n c es, a n d assi g n e v er y s e nt e n c e

a s e cti o n l a b el H ∗ = ( H 1 , . . . , Hm ) c o nsist e nt wit h L ∗ . S e q u e n c e l a b eli n g pr o bl e ms i n

N L P a n d m e di c al i nf or m ati cs h a v e b e e n s ol v e d b y b ot h g e n er ati v e a n d dis cri mi n ati v e a p-

pr o a c h es, i n cl u di n g Hi d d e n M ar k o v M o d els ( H M Ms; g e n er ati v e) a n d C o n diti o n al R a n-

d o m Fi el ds ( C R Fs; dis cri mi n ati v e). Li et al. [ Li et al., 2 0 1 0] us e d H M M a n d n - gr a m

m o d els t o d et e ct t h e or d ers or l a b els of s e cti o ns wit hi n cli ni c al r e p orts, w hil e m o d eli n g

t h e o bs er v ati o n pr o b a biliti es at t h e s e cti o n l e v el. S h er m a n a n d Li u [ S h er m a n a n d Li u,
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S e cti o n # W or ds # S e nt. S e nt. L e n gt h % Pr es e nt % I m pli cit

G E N E R A L P A TI E N T I N F O
A D MI T D A T E 3 1 3 1 0 0 0

DI S C H A R G E D A T E 3 1 3 1 0 0 0
S E R VI C E 4 2 2 1 0 0 0

P R O VI D E R I N F O
A T T E N DI N G 2 1 2 8 2 0

A D MI T P H Y SI CI A N 2 1 2 1 0 0 0
DI S C H A R G E P H Y SI CI A N 2 1 2 1 0 0 0

C O N DI TI O N B E F O R E A D MI S SI O N
A D MI S SI O N DI A G N O S E S 9 6 1 2 8 1 0 0 0

HI S T O R Y 1 3 5 1 5 9 7 6 5 8
M E DI C A TI O N S 5 5 1 1 5 1 0 0 0

R E A S O N F O R A D MI S SI O N 1 6 2 1 8 9 1 0 0 0

C O N DI TI O N A T DI S C H A R G E
C O N DI TI O N 4 2 2 1 0 0 0

DI S P O SI TI O N 2 1 2 3 4 1 0
DI S C H A R G E DI A G N O S E S 1 4 4 1 8 8 8 9 3 7

O T H E R DI A G N O S E S - - - 0 -
P H Y SI C A L E X A M O N DI S C H. 4 5 9 5 4 0 3 8

M E DI C A L HI S T O R Y
A L L E R GI E S 1 2 3 4 1 0 0 0

F A MI L Y HI S T O R Y 8 1 9 9 4 3 2 0
G Y N E C O L O GI C A L HI S T O R Y - - - 0 -

P A S T M E DI C A L HI S T O R Y 1 4 4 1 6 9 1 0 0 4 1
P A S T S U R GI C A L HI S T O R Y 3 2 4 8 1 0 0 5 8

S O CI A L HI S T O R Y 8 4 7 1 2 3 7 6 6

H O S PI T A L C O U R S E
C O N S U L T A TI O N 8 8 1 1 8 6 0

H O S PI T A L C O U R S E 1 6 8 1 4 1 2 8 5 0
P H Y SI C A L 6 6 1 1 6 2 8 1 3

P R O C E D U R E S 1 5 5 3 6 5 1 0
S T U DI E S - - - 0 0

DI S C H A R G E I N S T RU C TI O N S
F O L L O W U P - - - 0 -

DI A G N O S TI C S T U DI E S R E C’ D - - - 0 -
DI S C H A R G E I N S T R U C TI O N S 4 0 8 3 4 1 2 1 0 0 0
DI S C H A R G E M E DI C A TI O N S 7 2 1 2 6 1 0 0 0

Ta bl e 3. 6: S e cti o n o nt ol o g y f or dis c h ar g e s u m m ar y r e p orts a n d c or p us st atisti cs.

2 0 0 8] us e d H M Ms as w ell as n - gr a m m o d els t o d et e ct t o pi c s hifts i n m e eti n g mi n ut es,

a n d, i n c o ntr ast t o Li et al. , m o d el e d t h e o bs er v ati o n pr o b a biliti es o n t h e s e nt e n c e l e v el.
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a p pr o a c h es  o f Li  et  al.  [ Li et  al.,  2 0 1 0]  a n d  S h er m a n  a n d  Li u  [ S h er m a n a n d  Li u,  2 0 0 8]  t o 

l e ar n t h e s e cti o n  str u ct ur e  a n d  c o nt e nt  a n d  t h e n us e d  t h at m o d el  t o b ot h  d et er mi n e  t h e m ost  

li k el y s e cti o n  s e q u e n c e  a n d  l o c at e s e cti o n  b o u n d ari es,  t h at is, s e g m e nt  t h e s e cti o ns.  M y  

a p pr o a c h  c o m bi n e d  a  Hi er ar hi c al  Hi d d e n  M ar k o v  M o d el  ( H H M M) — w hi c h us e d  s e cti o n  

st atisti cs  as  t h e m o d el’s  tr a nsiti o n pr o b a biliti es — wit h  n - gr a ms f or t h e o bs er v ati o n  pr o b-  

a biliti es  of  w or ds.  I n t his w or k  I s u bstit ut e d  C R Fs  f or t h e H H M M.  As  n ot e d  pr e vi o usl y,  

g e n er ati v e  m o d els  s u c h  as  H M Ms  h a v e  m or e  e x pl a n at or y  p o w er  w h e n  c o m p ar e d  wit h  

t h eir dis cri mi n ati v e  c o u nt er p arts  s u c h  as  C R Fs.  H o w e v er,  H M Ms,  r el y o n  t h e ass u m pti o n  

t h at o bs er v ati o ns  ar e  st atisti c all y  i n d e p e n d e nt fr o m o n e  a n ot h er.  F or  t his e x a m pl e,  t his 

m e a ns  t h at t h e H M M  ass u m es  th at  t h e pr es e n c e  of  c ert ai n  s e nt e n c es  wit hi n  s e cti o n  A  is 

i n d e p e n d e nt fr o m ot h er  s e nt e n c es  wit hi n  a n ot h er  s e cti o n  B . I n pr a cti c e,  h o w e v er,  t his is 

n ot  t h e c as e:  f or e x a m pl e,  t h e f a ct t h at t h e C HI E F  C O M P L AI N T  s e cti o n  i n a  ps y c hi atri c  

e v al u ati o n  m e nti o ns  d e pr essi o n  m e a ns  t h at t h e DI A G N O SI S  a n d  T R E A T M E N T  s e cti o ns  

will  als o  li k el y m e nti o n  d e pr essi o n.  F oll o wi n g  t his i nt uiti o n, I h y p ot h esi z e  t h at s e cti o n  

str u ct ur e a n d  l a n g u a g e c a n  b e  b ett er  m o d el e d  if t h e i n d e p e n d e n c e ass u m pti o n  is r el a x e d, 

w hi c h  m oti v at es  t h e m o v e  t o C R Fs.

 M y  n e w  a p pr o a c h  diff ers  fr o m m y  pri or  w or k  i n fi v e  w a ys:  first,  I us e d  a  dis cri m-  

i n ati v e C R F  ( n a m el y, li n e ar c h ai n  C R F)  i nst e a d of  a  g e n er ati v e  H M M  t o c a pt ur e  m or e  

f e at ur es e n c o d e d  wit hi n  t h e s e cti o ns’  c o nt e nt  a n d  t o m o d el  t h e d e p e n d e n ci es  b et w e e n  

s e cti o ns.  S e c o n d,  I tr ai n e d t h e m o d el  t o l e ar n n ot  o nl y  n - gr a m f e at ur es, as  it is t h e c as e  

wit h  m y  pr e vi o us  a p pr o a c h,  b ut  als o  ot h er  l e xi c al a n d  p ositi o n al  fe at ur es.  T his  is p os-  

si bl e  i n C R Fs  ( as o p p os e d  t o H M Ms)  b e c a us e  t h e y d o  n ot  h a v e  r estri cti o ns o n  v ari a bl e  

d e p e n d e n c e.  T hir d,  m y  C R F  m o d el  is fl at,  as  o p p os e d  t o t h e f or m er hi er ar c hi c al  H M M.  

T his  d o es  n ot  li mit t h e C R F  a p pr o a c h  fr o m d et e cti n g  i m pli cit s e cti o ns.  F o urt h,  o ur  pri or  

s yst e m  us e d  a  r ul e- b as e d a p pr o a c h  i nst e a d of  n - gr a ms f or t hr e e s e cti o n  t y p es (M E DI C A-  

TI O N S , A L L E R GI E S , a n d  DI A G N O SI S ). I n t h e t his a p pr o a c h  I eli mi n at e d  t h e d e p e n d e n c e

I n m y  pri or  w or k  [ B a nis a k h er et  al.,  2 0 1 8 a]  ( d es cri b e d i n t h e § 3. 1)  I c o m bi n e d  t h e



A p p r o a c h F e at u r es Hi e r a r c hi c al ? # M o d el L a y e rs R ul e- B as e d F e at u r es ? C o r p us s p e ci fi c ?

H H M M n - gr a ms o nl y Y es 2  Yes (f or s o m e s e cti o ns)  Yes
C R F n - gr a ms, l e xi c al, a n d p ositi o n al  N o 1  C o m pl et el y A ut o m ati c  N o

Ta bl e 3. 7: S u m m ar y of diff er e n c es b et w e e n t h e pr e vi o us ( H H M M) a n d c urr e nt ( C R F)
a p pr o a c h es.

o n t h es e h a n d- cr aft e d r ul es, m a ki n g t h e m o d el f ull y a ut o m ati c all y l e ar n e d fr o m t h e d at a.

Fift h, b e c a us e of t h e eli mi n ati o n of t h e r ul e- b as e d a p pr o a c h t o d et e cti n g c ert ai n s e cti o ns,

t his n e w m o d el is g e n er ali z a bl e a n d is n ot c or p us s p e ci fi c, a n d t h us c a n b e a p pli e d t o ot h er

d o c u m e nt t y p es. Ta bl e 3. 2. 3 s u m m ari z es t h es e diff er e n c es.

Li n e a r C h ai n C o n diti o n al R a n d o m Fi el ds

C o n diti o n al R a n d o m Fi el ds ( C R Fs) ar e u n dir e ct e d gr a p hi c al m o d els [ L aff ert y et al., 2 0 0 1,

K o n k ol a n d K o n o p ı́ k, 2 0 1 3] t h at c a n b e us e d f or dis cri mi n ati v e s e q u e n c e l a b eli n g. C R Fs

h a v e pr o v e d us ef ul f or m a n y s e q u e n c e l a b eli n g pr o bl e ms i n N L P a n d c o m p ut er visi o n

[ Li n a n d W u, 2 0 0 9], i n cl u di n g N a m e d E ntit y R e c o g niti o n ( N E R) a n d i m a g e cl assi fi c ati o n.

T h er e ar e s e v er al C R F v ari ati o ns s u c h as t h e tr e e C R F a n d t h e hi er ar c hi c al C R F w hi c h ar e

m ostl y us e d f or c o m p ut er visi o n r el at e d t as ks. Li n e ar c h ai n C R Fs ar e t h e m ost p o p ul ar

a m o n g C R F a p pr o a c h es f or s e q u e n c e l a b eli n g t as ks l ar g el y d u e t o its r el ati v e si m pli cit y

a n d l o w c o m p ut ati o n al c ost w h e n c o m p ar e d wit h ot h er C R F m o d els.

I b uilt a n d tr ai n e d a li n e ar c h ai n C R F a n al o g o us t o t h e pri or H H M M a p pr o a c h. I n

c o ntr ast t o a n H H M M, t h e C R F e n c o d es s e cti o ns as n o d es i n t h e C R F gr a p hi c al r e pr e-

s e nt ati o n (i nst e a d of H M M st at es), a n d us es w ei g ht e d f e at ur e f u n cti o ns f or tr a nsiti o ns

b et w e e n n o d es (i nst e a d of t h e H M M tr a nsiti o n a n d e missi o n pr o b a biliti es). A d diti o n all y,

t h e C R F m o d el c a pt ur es t h e “tr u e ” d esir e d pr o b a bilit y distri b uti o n, t h at is t h e c o n diti o n al

distri b uti o n of l a b els gi v e n t h e o bs er v ati o ns P (Y |X ), i nst e a d of m o d eli n g t h e j oi nt distri-

b uti o n of o bs er v ati o ns a n d l a b els P (X, Y ). T his a k n o w n a d v a nt a g e of C R Fs i n g e n er al

o v er H M Ms a n d is m ai nl y d u e t o, a g ai n, r e m o vi n g t h e i n d e p e n d e n c e ass u m pti o n. T h us,
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C R Fs c a n h a v e a n ar bitr ar y n u m b er of d e p e n d e n ci es as o p p os e d t o t h e li mit e d d e p e n-

d e n c y str u ct ur e of H M Ms. T h e C R F m o d el b e n e fits fr o m t his as it d o es n ot o nl y r e c or d

t h e d e p e n d e n c e of a s e cti o n o nl y o n its pr e d e c ess or a n d o bs er v ati o ns, b ut o n a d diti o n al

d e p e n d e n ci es gi v e n t h e e ntir e s e q u e n c e of l a b els (i. e., s e cti o n t y p es) a n d o bs er v ati o ns

(i. e., s e nt e n c es).

T h e C R F pr o b a bilit y distri b uti o n is d e fi n e d b y E q u ati o n 3. 7. L et l b e t h e s e q u e n c e of

s e cti o n l a b els, s b e t h e s e q u e n c e of s e nt e n c es (i. e., t h e o bs er v ati o ns) i n a gi v e n r e p ort, a n d

L b e t h e p ossi bl e l a b el s e q u e n c es. T h e m o d el f oll o ws a t y pi c al li n e ar c h ai n C R F w h er e

t h e c o n diti o n al distri b uti o n is:

P (l|s, λ ) =
e x p( i j λ j F j (li− 1 , li, s, i ))

l ∈ L e x p( i j λ j F j (li− 1 , li, s, i ))
( 3. 7)

W h er e λ is a s et of m o d el p ar a m et ers, a n d e a c h λ j is a p ar a m et er ( or w ei g ht) ass o ci at e d

wit h e a c h f e at ur e f u n cti o n F j . E a c h f e at ur e f u n cti o n r e pr es e nts a d e p e n d e n c y wit hi n t h e

m o d el. I us e d t h e L- B F G S m et h o d t o esti m at e e a c h λ j [ N o c e d al, 1 9 8 0]. T h e m o d el’s

pr o b a bilit y distri b uti o n is t h us g e n er at e d b y s u m mi n g o v er t h e e ntir e o bs er v ati o n s e-

q u e n c e, w h er e e a c h o bs er v ati o n is i n d e x e d b y t h e v ari a bl e i a n d t h e e ntir e f e at ur e f u n cti o n

s p a c e i n d e x b y t h e v ari a bl e j . T h e d e n o mi n at or s u ms o v er all p ossi bl e l a b el s e q u e n c es L .

T h e m ost criti c al c o m p o n e nt i n t h e d esi g n of C R F m o d els is t h e f e at ur e f u n cti o n

s p a c e. I n t his m o d el, e a c h f e at ur e f u n cti o n is:

F j (li− 1 , li, s, i ) = H j (li− 1 , li, s, i ) · S F j (li− 1 , li, s, i ) ( 3. 8)

W h er e H j m o d els t h e s e cti o n or d er, a n d S F j m o d els t h e s e cti o n c o nt e nt. T h es e ar e si mil ar

t o a n H M M’s tr a nsiti o n a n d e missi o n pr o b a bilit y distri b uti o ns, r es p e cti v el y. I n c o ntr ast t o

H M Ms, h o w e v er, t h e f e at ur e f u n cti o ns ar e e v al u at e d o v er t h e e ntir e o bs er v ati o n s e q u e n c e

s t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e n ei g h b ori n g l a b els ( or s e cti o ns) li a n d li− 1 . T his t h us c o n diti o ns

t h e pr o b a bilit y of a gi v e n s e cti o n t y p e o n t h e c o nt e nt a n d or d er of t h e e ntir e s e q u e n c e. I
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o utli n e t h e i nt uiti o n b e hi n d a n d i m pl e m e nt ati o n of t h e f e at ur e f u n cti o ns i n t h e f oll o wi n g

s e cti o ns.

S e cti o n O r d e r M o d eli n g

T h e f e at ur e f u n cti o n F j i n c or p or at es s e cti o n or d eri n g t hr o u g h t h e s e cti o n or d eri n g f u n c-

ti o n H (li− 1 , li, s, i ). As dis c uss e d a b o v e, t h er e is a f e at ur e f u n cti o n f or e a c h of t h e d e p e n-

d e n ci es d e fi n e d i n t h e m o d el. A n al o g o us t o t h e st at e tr a nsiti o n pr o b a biliti es i n t h e pri or

H H M M a p pr o a c h [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 a], I e n c o d e t h e i nt er d e p e n d e nt or d er of s e cti o ns

(i. e., w hi c h s e cti o ns d e p e n d u p o n e a c h ot h er) usi n g a bi n ar y m atri x. T o a c hi e v e t his, I first

us e d t h e disti n ct s e cti o n l a b els fr o m t h e o nt ol o gi es s h o w n i n Ta bl es 3. 1. 2, 3. 2. 2, 3. 2. 2, a n d

dis c uss e d i n t h e D at a s e cti o n a n d c h a pt er 2. T h e n I cr e at e d a bi n ar y m atri x V li − 1 ,li w h os e

e ntri es r e pr es e nt w h et h er a s e cti o n f oll o ws a n ot h er or n ot. F or e x a m pl e if s e cti o n S O CI A L

HI S T O R Y (i n d e x e d as s e cti o n 4) w as o bs er v e d i n t h e d at a dir e ctl y b ef or e P R E G N A N C Y

(i n d e x e d as s e cti o n 5), t h e n t h e e ntr y V 4 ,5 w o ul d c o nt ai n a v al u e of 1. T h e m atri x c o n-

t ai n e d N 2 e ntri es, w h er e N is t h e t ot al n u m b er of s e cti o ns f or e a c h r e p ort t y p e as s h o w n

i n t h e s e cti o n l a b el o nt ol o gi es pr es e nt e d i n Ta bl es 3. 1. 2, 3. 2. 2, 3. 2. 2. T his w as p erf or m e d

f or e a c h c or p us s e p ar at el y, a n d I o nl y m o d el e d s e cti o ns t h at w er e pr es e nt i n t h e d at a. T h us

t h e C R F m o d els c o nt ai n e d 2 5 n o d es e a c h f or ps y c hi atri c e v al u ati o ns a n d dis c h ar g e s u m-

m ari es, a n d 7 f or r a di ol o g y r e p orts. T h e s e cti o n or d er f e at ur e f u n cti o n w as f or m ul at e d as

f oll o ws:

H j (li− 1 , li, s, i ) = V li − 1 ,li ( 3. 9)

N ot e t h at f or e a c h s e cti o n ( or l a b el) s i, t h e m o d el s u ms t h e t ot al e ntri es f or t h e e ntir e

s e q u e n c e of l a b els a n d o bs er v ati o ns as s h o w n i n E q u ati o n 3. 7, t h us c o n diti o ni n g e a c h

s e cti o n o n t h e e ntir e s e q u e n c e.
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S e cti o n C o nt e nt M o d eli n g

Si mil arl y, t h e f e at ur e f u n cti o n F j i n c or p or at es s e cti o n c o nt e nt vi a t h e s e cti o n f e at ur e f u n c-

ti o n S F (li− 1 , li, s, i ). T his f u n cti o n is a n al o g o us t o t h e e missi o n pr o b a biliti es i n m y pri or

H H M M a p pr o a c h [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 a]. T h es e f u n cti o ns m o d el t h e d e p e n d e n c y

b et w e e n a s e cti o n a n d its c o nt e nt. I m p ort a ntl y, t h e f e at ur e f u n cti o n s h o ul d n ot b e c o n-

f us e d wit h t h e li n g uisti c f e at ur es e xtr a ct e d a n d i n p ut i nt o t h e s e cti o n f e at ur e f u n cti o n. T o

c a pt ur e s e cti o n c o nt e nt (i. e., t o m o d el s e cti o n-s p e ci fi c l a n g u a g e) I e xtr a ct e d t hr e e s ets of

l e xi c al a n d p ositi o n al f e at ur es: ( 1) l e xi c al f e at ur es c o m prisi n g n - gr a ms (s p e ci fi c all y, u n-

i gr a ms a n d bi gr a ms), ( 2) s e nt e n c e p ositi o n a n d l e n gt h f e at ur es c o m prisi n g l o c al (r el ati v e

t o s e cti o n) a n d gl o b al (r el ati v e t o a n e ntir e r e p ort) s e nt e n c e p ositi o ns as w ell as t h e s e n-

t e n c e l e n gt h, a n d ( 3) t h e t o p t hr e e k e y t er ms p er s e cti o n t y p e e xtr a ct e d usi n g t h e T F-I D F

m et h o d [ C h ur c h a n d G al e, 1 9 9 9]. I c o m bi n e d t h es e f e at ur es i nt o a f e at ur e v e ct or X w hi c h

w as t h e n n or m ali z e d a n d s u m m e d. I t h e n us e d a t hr es h ol d f u n cti o n T k c al c ul at e d f or e a c h

s e cti o n t y p e k t o assi g n a bi n ar y v al u e f or t h e s e cti o n f e at ur e f u n cti o n S F (li− 1 , li, s, i ) as

f oll o ws.

S F j (li− 1 , li, s, i ) =






1 T k ≤ X i

0 ot h er wis e

( 3. 1 0)

T h e t hr es h ol d f u n cti o n T k is d e fi n e d b y E q u ati o n 3. 1 1 b el o w. T h e first p art i n t h e e q u ati o n

is t h e a v er a g e s u m of f e at ur e v e ct ors f or s e cti o n t y p e k , gi v e n n k t ot al s e cti o ns of t y p e

k . T h e p ar a m et er α r estri cts or r el a x es t h e t hr es h ol d, a n d σ is t h e st a n d ar d d e vi ati o n

of all t h e s u ms of f e at ur e v e ct ors f or e a c h s e cti o n t y p e k . T his f u n cti o n w as us e d as a

c o nstr ai nt i n a gr o u pi n g g e n eti c al g orit h m f or a cl ust eri n g t as k [ F al k e n a u er, 1 9 9 2, A g ustı

et al., 2 0 1 2]. Fi n all y, I esti m at e d α t o b e 0 .6 0 usi n g a si mil ar t e c h ni q u e t o t h e W u- P al m er

s c or e f oll o wi n g [ Wari n a n d Vol k, 2 0 0 4].

T k =
X k

n k

+ α ∗ σ ( X k ) ( 3. 1 1)
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I nf e r e n c e

T o a p pl y t h e m o d el, I a p pli e d t h e us u al i nf er e n c e pr o c ess f or li n e ar c h ai n C R Fs. F or t h e

C R F m o d el t his is e q ui v al e nt t o si m ult a n e o usl y l o c ati n g s e cti o n b o u n d ari es a n d l a b eli n g

e a c h s e cti o n wit h a s e cti o n t y p e. I nf er e n c e i n li n e ar c h ai n C R Fs f oll o ws a si mil ar al-

g orit h m t o Vit er bi [ F or n e y, 1 9 7 3], w hi c h is us e d i n d e c o di n g H M M m o d els. W hil e n ot

st at e d e x pli citl y i n t h e E q u ati o n 3. 7 a b o v e, t h e n or m ali z ati o n f a ct or Z (S ) is c al c ul at e d

as is oft e n d o n e usi n g t h e G a ussi a n pri or as it w as i ntr o d u c e d i n [ C h e n a n d R os e nf el d,

1 9 9 9].

3. 2. 4 R es ults a n d Dis c ussi o n

I n or d er t o t est t h e C R F m o d els, I r a n d o ml y s plit e a c h c or p us i nt o tr ai ni n g a n d t esti n g s ets

i n a cr oss- v ali d ati o n s et u p, usi n g fi v e f ol ds, r es ulti n g i n 1 2 0 r e p orts f or tr ai ni n g a n d 3 0 f or

t esti n g i n e a c h f ol d f or e a c h d o c u m e nt t y p e. T h e m o d els w er e tr ai n e d t o l e ar n a t ot al of

2 5 disti n ct s e cti o ns f or ps y c hi atri c r e p orts a n d dis c h ar g e s u m m ari es, a n d 7 f or r a di ol o g y

r e p orts. I n t his s e cti o n I d es cri b e t h e e v al u ati o n m etri cs, b as eli n e c o m p aris o ns, o v er all

e x p eri m e nts a n d r es ults.

E v al u ati o n M et ri cs

As dis c uss e d a b o v e, t h e C R F s yst e m si m ult a n e o usl y s ol v es t w o t as ks: ( 1) d et er mi ni n g

t h e s e cti o n or d er — a p pl yi n g t h e c orr e ct s e cti o n l a b el t o e a c h s e cti o n — a n d ( 2) l o c ati n g t h e

s e cti o n b o u n d ari es. I e v al u at e d t h e s yst e m’s p erf or m a n c e o n t h es e t w o t as ks s e p ar at el y.

F or s e cti o n or d eri n g, I e v al u at e d p erf or m a n c e usi n g t h e F 1 m e as ur e a v er a g e d a cr oss

all f ol ds. I n t his e v al u ati o n, t h e s e cti o n b o u n d ari es w er e k n o w n t o t h e s yst e m i n or d er

t o i n d e p e n d e ntl y e v al u at e t h e p erf or m a n c e of t h e s yst e m f or t his s u bt as k. T h e o ut p ut of

t h e m o d els w er e c o m p ar e d t o t h e a n n ot at e d l a b els (i. e., gr o u n d tr ut h) i n t h e t est s ets. A
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s e cti o n w as c o nsi d er e d t o b e i d e nti fi e d c orr e ctl y if it w as o ut p utt e d at t h e s a m e p ositi o n

as t h at i n t h e gr o u n d tr ut h.

Si mil ar t o t h e pr e vi o us H H M M st u d y, I e v al u at e d p erf or m a n c e f or b o u n d ar y d et e cti o n

usi n g t h e Wi n d o w Diff ( W d ) ( E q u ati o n 3. 5) [ P e v z n er a n d H e arst, 2 0 0 2] a n d P k ( E q u ati o n

3. 6) [ B e ef er m a n et al., 1 9 9 9] m etri cs. A d et ail e d d es cri pti o n of t h es e m etri cs i n cl u di n g

t h eir r es p e cti v e c al c ul ati o ns is list e d i n § 3. 1. 5.

B as eli n e M et h o ds

I c o m p ar e d t h e C R F m o d el’s p erf or m a n c e i n d et er mi ni n g s e cti o n or d eri n g t o t w o b as e-

li n es: ( 1) m y pri or H H M M m o d el, a n d ( 2) a n n - gr a m- o nl y m o d el (s p e ci fi c all y, bi gr a ms)

t o i n d e p e n d e ntl y cl assif y e a c h s e cti o n, w hi c h disr e g ar ds a n y s e cti o n or d er i nf or m ati o n.

I c o m p ar e d t h e s yst e m’s p erf or m a n c e i n l o c ati n g s e cti o n b o u n d ari es a g ai nst f o ur b as e-

li n es. T h e first, w as a H M M- L S A m o d el i m pl e m e nt e d as d es cri e d b y Gi nt er et al. [ Gi nt er

et al., 2 0 0 9]. T his m o d el tr e at e d s e cti o ns i n I C U n ot es as t o pi cs a n d p erf or ms s e g m e n-

t ati o n a n d l a b eli n g of t h os e s e cti o ns as t o pi cs. T h e m et h o d is u ns u p er vis e d a n d is b as e d

o n a c o m bi n ati o n of Hi d d e n M ar k o v M o d els a n d l at e nt s e m a nti c i n d e xi n g w hi c h all o ws

t h e t o pi cs of i nt er est t o b e d e fi n e d fr e el y, wit h o ut t h e n e e d f or d at a a n n ot ati o n, a n d c a n

i d e ntif y s h ort s e g m e nts. T h e s e c o n d b as eli n e w as L C S e g, a p o p ul ar t e xt s e g m e nt ati o n

b as eli n e [ G all e y et al., 2 0 0 3]. L C S e g ass u m es t h at a t o pi c (s e cti o n) c h a n g e i n writt e n t e xt

o c c urs w h e n c h ai ns of fr e q u e nt r e p etiti o ns of w or ds b e gi n a n d e n d. It r e w ar ds s h ort er

c h ai ns o v er l o n g er o n es a n d f urt h er r e w ar ds c h ai ns wit h m or e r e p e at e d t er ms. T h e l e xi-

c al c o h esi o n b et w e e n t w o c h ai ns is e v al u at e d usi n g a c osi n e si mil arit y. T h e t hir d b as eli n e

w as T o pi c Tili n g, a n a u g m e nt ati o n of t h e w ell- k n o w n Te xt Tili n g al g orit h m [ H e arst, 1 9 9 4].

T o pi c Tili n g [ Ri e dl a n d Bi e m a n n, 2 0 1 2] is L D A- b as e d a n d r e pr es e nts s e g m e nts as d e ns e

v e ct ors of t er ms c o nt ai n e d i n d o mi n a nt t o pi cs ( as o p p os e d t o s p ars e t er m v e ct ors). Fi n all y,

I c o m p ar e d t h e C R F m o d el t o m y pr e vi o us H H M M a p pr o a c h as a f o urt h b as eli n e.
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E x p e ri m e nts a n d R es ults

F or t h e s e cti o n or d eri n g t as k, m y m o d el e q u al e d or o ut p erf or m e d b ot h b as eli n es i n all

s e cti o ns a cr oss all t hr e e r e p ort t y p es. Ta bl es 3. 2. 4, 3. 2. 4, 3. 2. 4 s h o w t h e pr e cisi o n, r e c all,

a n d F 1 s c or es f or t h e t w o b as eli n es as w ell as t h e C R F m o d el. I o mitt e d s e cti o ns t h at

di d n ot e xist i n t h e c or p us fr o m t h e r es ults t a bl es. Si mil ar t o m y pri or w or k [ B a nis a k h er

et al., 2 0 1 8 a], t h e C R F m o d el p erf or m e d b ett er f or s e cti o ns wit h hi g h er pr e v al e n c e i n t h e

c or p us ( e. g. I D E N TI F YI N G D A T A i n ps y c hi atri c r e p orts, DI S C H A R G E I N S T R U C TI O N S

i n dis c h ar g e s u m m ari es, a n d C LI NI C A L HI S T O R Y i n r a di ol o g y r e p orts). A d diti o n all y,

t h e C R F m o d els s h o w e d si g ni fi c a ntl y b ett er p erf or m a n c e f or s e cti o ns wit h hi g hl y disti n c-

ti v e c o nt e nt s u c h as t h e DI A G N O SI S i n ps y c hi atri c r e p orts, A D MI T D A T E i n dis c h ar g e

s u m m ari es, a n d M E DI C A TI O N S i n r a di ol o g y r e p orts.

B ot h t h e H H M M a n d t h e C R F m o d els p erf or m e d b ett er i n l e a di n g a n d e n di n g s e c-

ti o ns a cr oss all t hr e e r e p ort t y p es. T his is b e c a us e t h os e s e cti o ns t y pi c all y dis pl a y mi ni m al

v ari a bilit y i n p ositi o n ( e. g., T R E A T M E N T P L A N i n ps y c hi atri c r e p orts, a n d DI S C H A R G E

M E DI C A TI O N S i n dis c h ar g e s u m m ari es). T his, i n t ur n, i n cr e as e d p erf or m a n c e o n t h e s ur-

r o u n di n g s e cti o ns, as f e w er err ors w er e pr o p a g at e d t hr o u g h t h e m o d els. T h e C R F m o d els

e q u al e d or o ut p erf or m e d t h e H H M M m o d els i n i d e ntif yi n g s e cti o ns f or w hi c h m y pri or

a p pr o a c h us e d h a n d- cr aft e d r ul es s p e ci fi c all y A L L E R GI E S , C U R R E N T M E DI C AI T O N S ,

a n d DI A G N O SI S s e cti o ns i n ps y c hi atri c r e p orts.

A d diti o n all y, t h e H H M M a n d C R F m o d els i d e nti fi e d i m pli cit s e cti o ns s u c c essf ull y.

T h e C R F m o d el p erf or m e d b ett er f or all i m pli cit s e cti o ns a n d si g ni fi c a ntl y b ett er f or s e c-

ti o ns BI R T H A N D D E V E L O P M E N T A L HI S T O R Y i n ps y c hi atri c r e p orts, P A S T M E DI C A L

HI S T O R Y a n d P A S T S U R GI C A L HI S T O R Y i n dis c h ar g e s u m m ar y r e p orts, a n d P R O C E-

D U R E i n r a di ol o g y r e p orts.

M y m o d els p erf or m e d w orst o n t h e s e cti o ns S U R G E RI E S a n d L E G A L i n ps y c hi atri c

r e p orts, C O N S U L T A TI O N i n dis c h ar g e s u m m ari es, a n d C O N T R A S T i n r a di ol o g y r e p orts.
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I n d e p e n d e nt Bi g r a m H H M M C R F

S e cti o n P R F 1 P  R  F 1 P  R  F 1

I D E N TI F YI N G D A T A 0. 8 3 0. 8 1 0. 8 2 0. 9 8 0. 9 5 0. 9 7 0. 9 9 0. 9 9 0. 9 9
C HI E F C O M P L AI N T 0. 6 8 0. 6 5 0. 6 7 0. 9 4 0. 8 9 0. 9 1 0. 9 9 0. 9 7 0. 9 8

HI S T. O F P R S N T. I L L N S S. 0. 6 9 0. 6 7 0. 6 8 0. 9 4 0. 8 6 0. 9 0 0. 9 6 0. 9 0 0. 9 3
P S Y C HI A T RI C HI S T O R Y 0. 6 5 0. 6 0. 6 2 0. 9 3 0. 8 6 0. 8 9 0. 9 5 0. 9 3 0. 9 4

S U B S T. A B U S E HI S T. 0. 6 9 0. 6 9 0. 6 9 0. 9 5 0. 8 3 0. 8 9 0. 9 6 0. 9 2 0. 9 4
R E VI E W O F S Y M P T O M S 0. 8 0 0. 6 7 0. 7 3 0. 9 4 0. 8 7 0. 9 0 0. 9 4 0. 9 4 0. 9 4

S U R G E RI E S 0. 4 0 0. 3 1 0. 3 5 0. 8 5 0. 6 4 0. 7 3 0. 8 6 0. 8 4 0. 8 5
A L L E R GI E S 0. 6 0 0. 8 0 0. 6 9 0. 8 8 0. 9 1 0. 8 9 0. 9 0 0. 8 8 0. 8 9

C U R R E N T M E DI C A TI O N S 0. 8 7 0. 7 4 0. 8 0 0. 9 1 0. 9 3 0. 9 2 0. 9 6 0. 9 6 0. 9 6
BI R T H A N D D V L P. HI S T. 0. 6 8 0. 5 0 0. 5 7 0. 8 9 0. 8 0 0. 8 4 0. 9 6 0. 9 4 0. 9 5
A B U S E HI S T. / T R A U M A 0. 4 2 0. 3 3 0. 3 7 0. 9 6 0. 8 1 0. 8 8 0. 9 5 0. 9 1 0. 9 3

F A MI L Y P S Y C H. HI S T. 0. 5 7 0. 5 9 0. 5 8 0. 9 2 0. 9 0 0. 9 1 0. 9 7 0. 9 5 0. 9 6
F A MI L Y M E D. HI S T O R Y 0. 6 5 0. 6 0 0. 6 2 0. 9 4 0. 8 9 0. 9 1 0. 9 6 0. 9 4 0. 9 5

S O CI A L HI S T O R Y 0. 6 7 0. 6 9 0. 6 8 0. 9 3 0. 8 1 0. 8 7 0. 9 5 0. 9 1 0. 9 3
P R E G N A N C Y 0. 6 0 0. 6 7 0. 6 3 0. 9 2 0. 8 0. 8 6 0. 9 4 0. 8 8 0. 9 1

S PI RI T U A L B E LI E F S 0. 7 3 0. 4 6 0. 5 6 0. 9 3 0. 8 8 0. 9 0 0. 9 4 0. 9 2 0. 9 3
E D U C A TI O N 0. 6 6 0. 6 1 0. 6 3 0. 9 2 0. 8 4 0. 8 8 0. 9 5 0. 9 1 0. 9 3

E M P L O Y M E N T 0. 6 5 0. 6 2 0. 6 3 0. 9 2 0. 8 6 0. 8 9 0. 9 7 0. 9 3 0. 9 5
L E G A L 0. 1 6 0. 6 2 0. 2 6 0. 7 2 0. 6 8 0. 7 0 0. 8 6 0. 8 4 0. 8 5

M E N T A L S T A T U S 0. 6 4 0. 6 3 0. 6 4 0. 8 5 0. 9 6 0. 9 0 0. 9 1 0. 9 3 0. 9 2
S T R E N G T H S A N D S U P P O R T S 0. 4 2 0. 8 2 0. 5 6 0. 8 2 0. 9 2 0. 8 7 0. 9 3 0. 9 1 0. 9 2

F O R M U L A TI O N 0. 5 6 0. 7 1 0. 6 3 0. 9 2 0. 8 2 0. 8 7 0. 9 3 0. 9 1 0. 9 2
DI A G N O S E S 0. 8 8 0. 7 6 0. 8 1 0. 9 8 0. 9 8 0. 9 8 0. 9 9 0. 9 9 0. 9 9
P R O G N O SI S 0. 6 6 0. 6 2 0. 6 4 0. 9 0 0. 8 6 0. 8 8 0. 9 7 0. 9 3 0. 9 5

T R E A T M E N T P L A N 0. 7 4 0. 8 3 0. 7 8 0. 9 7 0. 9 3 0. 9 5 0. 9 8 0. 9 6 0. 9 7

M a c r o- A v e r a g e 0. 6 2 0. 6 4 0. 6 2 0. 9 1 0. 8 6 0. 8 8 0. 9 5 0. 9 2 0. 9 4
Mi c r o- A v e r a g e 0. 6 2 0. 6 2 0. 6 2 0. 9 3 0. 9 1 0. 9 2 0. 9 8 0. 9 6 0. 9 7

Ta bl e 3. 8: S e cti o n i d e nti fi c ati o n r es ults f or ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts.

I s us p e ct t h at t his is d u e t o l o w pr e v al e n c e of t h es e s e cti o ns a n d t h eir c o nt e nt i n t h e

c or p or a. H o w e v er, w hil e t h e H H M M a p pr o a c h str u g gl e d i n i d e ntif yi n g s e cti o ns wit h

l o w pr e v al e n c e, t h e C R F m o d el w as a bl e t o m o d el t h os e s e cti o ns w ell wit h hi g h er t h a n

0. 8 3 F 1 s c or e ( wit h t h e e x c e pti o n of t h e C O N T R A S T w hi c h o nl y e xist e d i n 1 4 $ of t h e

r a di ol o g y c or p us). I h y p ot h esi z e t h at t his is d u e t o t h e i n d e p e n d e n c e ass u m pti o n i n t h e

H H M M m o d el. E a c h st at e i n t h e H H M M is d e p e n d e nt o nl y o n t h e pr e vi o us st at e as w ell

as its o bs er v ati o ns (i. e., t h e s e cti o n c o nt e nt), w hil e t h e C R F m o d els t h e e ntir e o bs er v ati o n

s e q u e n c e at e v er y st a g e. T h us, t h e C R F is l ess s e nsiti v e t o s e cti o n pr e v al e n c e. M or e o v er,
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I n d e p e n d e nt Bi g r a m H H M M C R F

S e cti o n P R F 1 P  R  F 1 P  R  F 1

A D MI T D A T E 0. 8 8 0. 8 8 0. 8 8 0. 9 7 0. 9 8 0. 9 9 0. 9 9 0. 9 9 0. 9 9
DI S C H A R G E D A T E 0. 8 8 0. 8 6 0. 8 7 0. 9 7 0. 9 8 0. 9 9 0. 9 9 0. 9 9 0. 9 9

S E R VI C E 0. 6 8 0. 8 4 0. 7 5 0. 9 5 0. 9 5 0. 9 5 0. 9 9 0. 9 7 0. 9 8
A T T E N DI N G 0. 3 9 0. 3 0 0. 3 4 0. 8 5 0. 8 8 0. 9 1 0. 9 4 0. 9 4 0. 9 4

A D MI T P H Y SI CI A N 0. 3 9 0. 3 5 0. 3 7 0. 7 9 0. 8 6 0. 9 4 0. 9 8 0. 9 2 0. 9 5
DI S C H A R G E P H Y SI CI A N 0. 3 7 0. 3 5 0. 3 6 0. 8 0 0. 8 6 0. 9 3 0. 9 7 0. 9 3 0. 9 5
A D MI S SI O N DI A G N O S E S 0. 7 2 0. 7 0 0. 7 1 0. 9 0 0. 9 2 0. 9 4 0. 9 9 0. 9 3 0. 9 6

HI S T O R Y 0. 7 1 0. 7 3 0. 7 2 0. 8 9 0. 8 9 0. 8 9 0. 9 4 0. 9 0 0. 9 2
M E DI C A TI O N S 0. 5 9 0. 6 5 0. 6 2 0. 8 5 0. 8 7 0. 8 6 0. 9 7 0. 9 1 0. 9 4

R E A S O N F O R A D MI S SI O N 0. 6 7 0. 6 1 0. 6 4 0. 8 2 0. 8 8 0. 9 5 0. 9 7 0. 9 5 0. 9 6
C O N DI TI O N 0. 5 8 0. 5 2 0. 5 5 0. 8 0 0. 8 6 0. 9 3 0. 9 8 0. 8 7 0. 9 2

DI S P O SI TI O N 0. 3 4 0. 3 4 0. 3 4 0. 7 1 0. 7 7 0. 8 4 0. 8 2 0. 8 8 0. 8 5
DI S C H A R G E DI A G N O S E S 0. 6 5 0. 6 9 0. 6 7 0. 8 8 0. 9 1 0. 9 4 0. 9 8 0. 9 4 0. 9 6

P H Y SI C A L E X A M O N DI S C H. 0. 7 1 0. 6 9 0. 7 0 0. 8 8 0. 8 6 0. 8 4 0. 9 1 0. 8 9 0. 9 0
A L L E R GI E S 0. 6 3 0. 5 9 0. 6 1 0. 8 5 0. 8 7 0. 8 9 0. 9 4 0. 8 8 0. 9 1

F A MI L Y HI S T O R Y 0. 6 0 0. 6 0 0. 6 0 0. 8 4 0. 8 7 0. 9 0 0. 9 4 0. 9 0 0. 9 2
P A S T M E DI C A L HI S T O R Y 0. 6 8 0. 7 0 0. 6 9 0. 8 5 0. 8 9 0. 8 7 0. 9 7 0. 9 5 0. 9 6

P A S T S U R GI C A L HI S T O R Y 0. 6 9 0. 6 5 0. 6 7 0. 9 0 0. 8 9 0. 8 8 0. 9 3 0. 9 3 0. 9 3
S O CI A L HI S T O R Y 0. 5 5 0. 6 4 0. 5 9 0. 7 9 0. 8 1 0. 8 3 0. 8 9 0. 8 5 0. 8 7

C O N S U L T A TI O N 0. 2 5 0. 3 5 0. 2 9 0. 6 7 0. 6 8 0. 6 9 0. 8 4 0. 8 2 0. 8 3
H O S PI T A L C O U R S E 0. 7 8 0. 7 2 0. 7 5 0. 9 1 0. 9 3 0. 9 5 0. 9 6 0. 9 6 0. 9 6

P H Y SI C A L 0. 6 5 0. 7 1 0. 6 8 0. 8 1 0. 8 2 0. 8 3 0. 9 5 0. 8 4 0. 8 9
P R O C E D U R E S 0. 7 3 0. 7 1 0. 7 2 0. 8 6 0. 8 8 0. 9 0 0. 9 8 0. 8 7 0. 9 2

DI S C H A R G E I N S T R U C TI O N S 0. 8 8 0. 8 0 0. 8 4 0. 9 6 0. 9 8 0. 9 8 0. 9 9 0. 9 9 0. 9 9
DI S C H A R G E M E DI C A TI O N S 0. 7 9 0. 7 9 0. 7 9 0. 9 5 0. 9 7 0. 9 9 0. 9 9 0. 9 7 0. 9 8

M a c r o- A v e r a g e 0. 6 3 0. 6 3 0. 6 3 0. 8 6 0. 8 8 0. 9 0 0. 9 5 0. 9 2 0. 9 3
Mi c r o- A v e r a g e 0. 6 4 0. 6 3 0. 6 4 0. 9 0 0. 9 4 0. 9 2 0. 9 5 0. 9 4 0. 9 5

Ta bl e 3. 9: S e cti o n i d e nti fi c ati o n r es ults f or h os pit al dis c h ar g e s u m m ari es.

of t h e t hr e e c or p or a, t h e r a di ol o g y r e p ort c or p us s a w t h e w orst p erf or m a n c e b y all m o d els.

T his a g ai n is pr o b a bl y d u e t o t h e r el ati v el y s m all a m o u nt of d at a si n c e r a di ol o g y r e p orts

t e n d t o b e s h ort er a n d t h us c o nt ai n l ess c o nt e nt.

Si n c e t h e r e p ort s e cti o ns v ar y i n si z e, I c o m p ut e d b ot h m a cr o- a n d mi cr o- a v er a g e d

pr e cisi o n, r e c all, a n d F 1 - m e as ur e (l ast t w o r o ws i n Ta bl es 3. 2. 4, 3. 2. 4, 3. 2. 4). T h e C R F

m o d el’s mi cr o- a v er a g e d F 1 - m e as ur e w as 9 3 %, 9 5 %, a n d 9 7 % f or r a di ol o g y r e p orts, h os-

pit al dis c h ar g e s u m m ari es, a n d ps y c hi atri c r e p orts r es p e cti v el y. Si mil ar t o m y pri or w or k

[ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 a], b ot h t h e C R F m o d el a n d t h e H H M M b as eli n e s e e m e d t o n ei-
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I n d e p e n d e nt Bi g r a m H H M M C R F

S e cti o n P  R F 1 P  R  F 1 P  R  F 1

C LI NI C A L HI S T O R Y 0. 7 2 0. 7 0 0. 7 1 0. 9 6 0. 8 9 0. 9 2 0. 9 8 0. 9 4 0. 9 6
E X A M 0. 5 0 0. 4 8 0. 4 9 0. 8 3 0. 8 3 0. 8 3 0. 9 1 0. 9 5 0. 9 3

C O M P A RI S O N 0. 3 8 0. 3 8 0. 3 8 0. 8 1 0. 7 0 0. 7 5 0. 8 9 0. 8 1 0. 8 5
C O N T R A S T 0. 2 0 0. 2 2 0. 2 1 0. 6 8 0. 6 8 0. 6 8 0. 7 5 0. 7 8 0. 7 6

P R O C E D U R E 0. 5 0 0. 4 1 0. 4 5 0. 8 7 0. 7 6 0. 8 1 0. 9 6 0. 8 7 0. 9 1
FI N DI N G S 0. 7 7 0. 7 3 0. 7 5 0. 9 3 0. 8 9 0. 9 1 0. 9 5 0. 9 1 0. 9 3

I M P R E S SI O N 0. 6 8 0. 5 9 0. 6 3 0. 8 4 0. 8 0 0. 8 2 0. 9 5 0. 9 2 0. 9 4

M a c r o- A v e r a g e 0. 5 4 0. 5 0 0. 5 2 0. 8 5 0. 7 9 0. 8 2 0. 9 1 0. 8 8 0. 9 0
Mi c r o- A v e r a g e 0. 5 2 0. 5 0 0. 5 1 0. 8 7 0. 8 3 0. 8 5 0. 9 5 0. 9 0 0. 9 3

Ta bl e 3. 1 0: S e cti o n i d e nti fi c ati o n r es ults f or r a di ol o g y r e p orts.

t h er o v er fit n or u n d er fit, w hi c h is i n di c at e d b y hi g h er mi cr o- a v er a g e d c o m p ar e d t o t h e

m a cr o- a v er a g e d s c or es.

As f or t h e b o u n d ar y d et e cti o n pr o bl e m, a n d si mil ar t o t h e e v al u ati o n i n [ S h er m a n

a n d Li u, 2 0 0 8, B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 a], I p erf or m e d t w o e x p eri m e nts f or t h e first t w o

b as eli n es si n c e b ot h b as eli n es r e q uir e a p ar a m et er r e pr es e nti n g t h e n u m b er of b o u n d ari es

( n u m b er of t o pi cs mi n us o n e). I n t h e first e x p eri m e nt I all o w e d t h e p ar a m et er t o b e c h os e n

b y L C S e g a n d T o pi c Tili n g, r es p e cti v el y, w hil e i n t h e s e c o n d e x p eri m e nt, I pr o vi d e d t h e

al g orit h ms wit h t h e c orr e ct n u m b er of b o u n d ari es (i. e., n u m b er of s e cti o ns mi n us o n e).

T h e C R F, t h e H M M- L S A as w ell as t h e H H M M m o d els, h o w e v er, n e e d n o pri or i nf or-

m ati o n r e g ar di n g t h e n u m b er of s e cti o ns pr es e nt i n a gi v e n r e p ort. Ta bl e 3. 2. 4 s h o ws t h e

W d a n d P k s c or es f or all fi v e a p pr o a c h es. M y s yst e m a g ai n o ut p erf or m e d all t h e b as eli n es

i n di c at e d b y l o w er W d a n d P k err or r at es o v er all. B ot h t h e t e xt s e g m e nt ati o n b as eli n es

p erf or m e d b ett er w h e n t h e n u m b er of b o u n d ari es is k n o w n — a n e x p e ct e d r es ult.

Fi n all y, I c o n d u ct e d t hr e e f e at ur e c o m bi n ati o n e x p eri m e nts f or b ot h s u bt as ks. I n t h e

first e x p eri m e nt, I us e d n - gr a m- o nl y f e at ur es, w hil e i n t h e s e c o n d e x p eri m e nt I a d d e d

s e nt e n c e p ositi o n a n d l e n gt h f e at ur es, a n d fi n all y i n t h e t hir d, I us e d all t h e f e at ur e s ets.

Ta bl e 3. 2. 4 s h o ws t h e s e cti o n or d eri n g (i d e nti fi c ati o n) r es ults f or e a c h of t h os e e x p eri-
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Ps y c hi at ri c Dis c h a r g e  R a di ol o g y

# of B o u n d a ri es Al g o rit h m P k W d P k W d P k W d

S yst e m C h oi c e
L C S e g 0. 2 9 0. 3 7 0. 3 1 0. 4 0 0. 2 4 0. 3 4

T o pi c Tili n g 0. 2 7 0. 3 3 0. 2 8 0. 3 5 0. 2 2 0. 3 0

Pr o vi d e d
L C S e g 0. 2 5 0. 3 3 0. 2 7 0. 3 4 0. 2 2 0. 3 1

T o pi c Tili n g 0. 2 0 0. 2 5 0. 2 1 0. 2 6 0. 2 0 0. 2 3

H M M- L S A 0. 2 5 0. 3 2 0. 2 6 0. 3 5 0. 2 5 0. 3 0
H H M M 0. 2 0 0. 2 6 0. 1 9 0. 2 6 0. 2 1 0. 2 8

C R F Bi gr a m O nl y 0. 2 0 0. 2 6 0. 1 9 0. 2 6 0. 2 1 0. 2 8
C R F Bi gr a m P ositi o n 0. 2 0 0. 2 6 0. 1 9 0. 2 6 0. 2 1 0. 2 8

C R F All 0. 1 7 0. 2 0 0. 1 6 0. 1 8 0. 1 8 0. 2 0

Ta bl e 3. 1 1: S e cti o n b o u n d ar y i d e nti fi c ati o n r es ults.

Ps y c hi atri c Dis c h ar g e  R a di ol o g y

Al g orit h m P R F 1 P  R  F 1 P  R  F 1

C R F Bi gr a m O nl y 0. 9 1 0. 8 7 0. 8 9 0. 9 3 0. 8 9 0. 9 1 0. 8 4 0. 8 0 0. 8 2
C R F Bi gr a m P ositi o n 0. 9 4 0. 9 0 0. 9 2 0. 9 3 0. 9 1 0. 9 2 0. 9 1 0. 8 5 0. 8 8

C R F All 0. 9 5 0. 9 2 0. 9 4 0. 9 5 0. 9 2 0. 9 3 0. 9 1 0. 8 8 0. 9 0

Ta bl e 3. 1 2: F e at ur e c o m bi n ati o n e x p eri m e nts f or s e cti o n i d e nti fi c ati o n.

m e nts. I r e p ort m a cr o- F 1 s c or es f or t his s u bt as k. Ta bl e 3. 2. 4 als o s h o ws t h e r es ults of t h e

f e at ur e e x p eri m e nts f or t h e b o u n d ar y l o c ati o n s u bt as k. T h e C R F m o d els o ut p erf or m e d

t h e H H M M i n all e x p eri m e nts i n cl u di n g t h e C R F Bi gr a m O nl y wit h t h e C R F A L L m o d el

, w hi c h i n cl u d e d all f e at ur es, a c hi e vi n g t h e b est p erf or m a n c e. A d di n g t h e s e nt e n c e p o-

siti o n a n d l e n gt h f e at ur es t o t h e C R F Bi gr a m P ositi o n m o d el si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d t h e

r es ults f or b ot h s u bt as ks. T his f urt h er c o n fir ms t h at s e cti o n c o nt e nt a n d s e nt e n c es wit hi n

a cli ni c al r e p ort ar e d e p e n d e nt u p o n t h e e ntir e r e p ort i n w hi c h t h e y ar e f o u n d.
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3. 2. 5 F ut u r e Di r e cti o ns

M y w or k d e m o nstr at es t h e f e asi bilit y of l e ar ni n g a s e cti o n str u ct ur e f or d o c u m e nts c o n-

t ai ni n g s e cti o n- or d er e d fr e e t e xt. T h us, s e v er al n e xt st e ps c a n b e t a k e n t o b ot h i m pr o v e

a n d b uil d u p o n t h e pr o bl e m a n d m o d els I d e m o nstr at e d. First, t h e d at a I us e d i n m y st u d y

c a n b e e x p a n d e d i n t w o di m e nsi o ns: q u a ntit y a n d t y p e. A d diti o n al m e di c al d o c u m e nts

w o ul d h el p i n tr ai ni n g a n d h o ni n g t h e s u p er vis e d m o d els I b uilt a n d w o ul d all o w f or f ur-

t h er e v al u ati o n a n d a n al ysis. T his h o w e v er is dif fi c ult d u e t o t h e li mit ati o ns i n h er e nt t o

m e di c al d at a a c c ess as w ell as d u e t o t h e ti m e-i nt e nsi v e a n n ot ati o n pr o c ess n e e d e d t o

pr o d u c e t h e n e c ess ar y d at a. A d diti o n all y, m y s e cti o n l e ar ni n g m o d els ar e n ot li mit e d t o

m e di c al d o c u m e nt a p pli c ati o ns, as t h e y c a n b e f urt h er a p pli e d t o ot h er d o c u m e nts t y p es

s u c h as p at e nt d o c u m e nts a n d s ci e nti fi c arti cl es or a n y ot h er str u ct ur all y-si mil ar d o c u m e nt

t y p es.

S e c o n d, alt h o u g h st atisti c al m o d els c arr y s e v er al a d v a nt a g es as t h e y ar e hi g hl y i nt er-

pr et a bl e a n d ar e si m pl e t o d e v el o p a n d r e pli c at e, t h e y m a y n ot b e t h e b est s ol uti o n i n a

pr a cti c al s etti n g w h e n c o m p ar e d t o d e e p l e ar ni n g m o d els as t h eir c o m p ut ati o n ti m e c a n b e

l o n g er a n d t h eir fi n e t u ni n g li mit e d. T h us f urt h er d e v el o p m e nt of m o d els s u c h as G at e d

R e c urr e nt U nits ( G R U) a n d L o n g- S h ort Ter m M e m or y ( L S T M) f or t his t as k m a y l e a d

t o b ett er r es ults a n d w o ul d b e a q u esti o n w ort h y of e v al u ati o n. T his h o w e v er, is a g ai n

li mit e d b y t h e si z e of d at a a v ail a bl e f or tr ai ni n g. O pti n g f or a st atisti c al b as e d m o d el w as

t h us j usti fi e d i n t his st u d y gi v e n t h e s m all a m o u nt of d at a a v ail a bl e.

T hir d, a n d m ost i m p ort a ntl y, t his st u d y o p e ns t h e d o or f or t h e i ntr o d u cti o n of a n e w

pr o bl e m: s e cti o n t y p e dis c o v er y. T h at is, i d e ntif yi n g a n d cl ust eri n g s e cti o ns f or a gi v e n

d o c u m e nt t y p e ( e. g. ps y c hi atri c e v al u ati o ns) i n a n u ns u p er vis e d m a n n er. A ut o m ati c all y

l a b eli n g s e cti o ns wit h a pr e- d e fi n e d o nt ol o g y of s e cti o n t y p es is us ef ul f or d o c u m e nt u n-

d erst a n di n g, a n d h as b e e n s h o w n t o i m pr o v e t as ks as v ari e d as i nf or m ati o n e xtr a cti o n

[ H of m a n n et al., 2 0 0 9, Te p p er et al., 2 0 1 2], d at a mi ni n g [ D o u et al., 2 0 1 5, R e pt a et al.,
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2 0 1 8], a n d d o c u m e nt s e ar c h [ W u et al., 2 0 1 5 a, X u a n d Cr oft, 2 0 1 7, D o u c et, 2 0 1 8]. B ut

w h er e d o es t h e o nt ol o g y c o m e fr o m ? A ut o m ati c all y l a b eli n g s e cti o ns wit h t h eir t y p es

r e q uir es n ot j ust a list of p ossi bl e s e cti o ns, b ut als o w h at diff er e nt h e a d ers ar e us e d f or

e a c h, t h eir us u al or d er ( wit h p ossi bl e e x c e pti o ns), a n d t h e t y p e of l a n g u a g e n or m all y

f o u n d wit hi n. As dis c uss e d a b o v e, m a n u all y cr e ati n g t his k n o wl e d g e is l a b ori o us a n d

err or pr o n e, a n d s o a s ol uti o n t o a ut o m ati c all y dis c o v eri n g it fr o m e x a m pl es w o ul d b e

pr ef err e d. T h er ef or e, I pr o p os e a n d ar e c urr e ntl y w or ki n g t o w ar ds a n a p pr o a c h t o dis c o v-

eri n g s e cti o n t y p es f or a gi v e n d o c u m e nt t y p e i n a d at a- dri v e n m a n n er usi n g a c o m bi n ati o n

of a m o di fi e d B a y esi a n m o d el m er gi n g al g orit h m [ St ol c k e a n d O m o h u n dr o, 1 9 9 4], a n d

t h e A n al o gi c al St or y M er gi n g ( A S M) al g orit h m pr es e nt e d b y Fi nl a ys o n et al.

3. 2. 6 R el at e d W o r k

T h er e ar e s e v er al t as ks r el at e d t o t h e s u bt as ks I o utli n e d t h at h a v e b e e n i n v esti g at e d b y

ot h er r es e ar c h ers. T h e s e cti o n or d eri n g s u bt as k h as b e e n r ef err e d t o as ar g u m e nt ati v e

z o ni n g [ Te uf el et al., 1 9 9 9, Li et al., 2 0 1 0, D e n n y et al., 2 0 0 9 a]. Ar g u m e nt ati v e z o ni n g

r ef ers t o cl assif yi n g t e xt s e cti o ns i nt o m ut u all y e x cl usi v e c at e g ori es. W or k o n t his t as k is

m ostl y c e nt er e d ar o u n d i d e ntif yi n g s ci e nti fi c arti cl e s e cti o ns ( e. g., a bstr a ct, i ntr o d u cti o n,

m et h o d ol o g y, et c.) [ Te uf el, 1 9 9 9]. T h e b o u n d ar y l o c ati o n s u bt as k c a n b e c o nsi d er e d as

a t y p e of t e xt s e g m e nt ati o n pr o bl e m [ H e arst, 1 9 9 4, Ri e dl a n d Bi e m a n n, 2 0 1 2]. T h er e

h as b e e n a n e xt e nsi v e a m o u nt of r es e ar c h i n g e n er al t e xt s e g m e nt ati o n t as ks [ Si m m o ns

et al., 2 0 1 6, Es k e n a zi et al., 2 0 1 7]. H o w e v er, w or k o n t e xt s e g m e nt ati o n of cli ni c al n ot es

h as b e e n li mit e d [ G a n es a n a n d S u b oti n, 2 0 1 4]. M ost pri or a p pr o a c h es h a v e eit h er tr e at e d

t his t as k as a s e cti o n cl assi fi c ati o n t as k ( as o p p os e d t o a s e q u e n c e l a b eli n g t as k) t h us

dis c ar di n g c o nt e xt u al i nf or m ati o n [ P o m ar es- Q ui m b a y a et al., 2 0 1 9]. A d diti o n all y, s e v er al

a p pr o a c h es h a v e e m pl o y e d h e uristi cs a n d r e g ul ar e x pr essi o ns s p e ci fi c t o a d o c u m e nt t y p e
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or a s o ur c e i n d et e cti n g s e cti o n h e a d ers. T h us f aili n g w h e n f a c e d wit h u ns e e n d at a fr o m

diff er e nt s o ur c es [ G a n es a n a n d S u b oti n, 2 0 1 4].

I n t his w or k, I e xt e n d a n e arli er st u d y o n s e cti o n i d e nti fi c ati o n of ps y c hi atri c e v al u-

ati o n r e p orts t h at c o m bi n e d t h e w or k of Li et al. [ Li et al., 2 0 1 0] o n i d e ntif yi n g s e cti o n

t y p es wit hi n cli ni c al r e p orts a n d t h at of S h er m a n a n d Li u [ S h er m a n a n d Li u, 2 0 0 8] o n t e xt

s e g m e nt ati o n of m e eti n g mi n ut es. Li et al. m o d el e d H M M e missi o ns at t h e s e cti o n l e v el

usi n g bi gr a ms, w hil e S h er m a n a n d Li u m o d el e d t h e e missi o ns at t h e s e nt e n c e l e v el a n d

us e d u ni gr a ms a n d tri gr a ms. Ot h er a p pr o a c h es f oll o w e d si mil ar str at e gi es i n s e g m e nt-

i n g st or y t e xt a n d i n cr e ati n g g e n er ati v e m o d els f or d et e cti n g st or y b o u n d ari es [ M ul br e gt

et al., 1 9 9 8, Ya mr o n et al., 1 9 9 8]. M or e r e c e ntl y, Yu et al. [ Yu et al., 2 0 1 6] us e d a h y bri d

d e e p n e ur al n et w or k c o m bi n e d wit h a Hi d d e n M ar k o v M o d el ( D N N- H M M) t o s e g m e nt

s p e e c h tr a ns cri pts fr o m br o a d c ast n e ws t o a s e q u e n c e of st ori es.

F urt h er, t h er e ar e s e v er al st u di es t h at h a v e d e m o nstr at e d a p pr o a c h es f or t h e i d e nti fi c a-

ti o n, cl assi fi c ati o n, a n d s e g m e nt ati o n of cli ni c al n ot es. M ost of w hi c h h o w e v er, f o c us e d

o n t h e i d e nti fi c ati o n of s e cti o n h e a d ers r at h er t h a n c o nt e nt a n d us e d s o ur c e- a n d n ot e-

s p e ci fi c h e uristi cs. D e n n y et al. [ D e n n y et al., 2 0 0 9 b] d e v el o p e d t h e S e c Ta g al g orit h m

w hi c h us es t er mi n ol o g y- b as e d r ul es, a n d n ai v e B a y esi a n s c ori n g m et h o ds t o i d e ntif y n ot e

s e cti o n h e a d ers i n “ hist or y a n d p h ysi c al e x a mi n ati o n d o c u m e nts ” ( H & P n ot es). T h eir

a p pr o a c h r eli e d o n d at a fr o m a si n gl e s o ur c e a n d a s p e ci fi c cli ni c al n ot e t y p e, li miti n g

its g e n er ali z a bilit y. M y w or k h o w e v er a d dr ess es m ulti pl e cli ni c al n ot e t y p es a n d w hil e

t h e dis c h ar g e s u m m ari es a n d r a di ol o g y c or p or a w er e p ull e d fr o m t h e s a m e s o ur c e, t h e

ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts c or p us w as c oll e ct e d fr o m v ari o us s o ur c es t h at f oll o w e d

diff er e nt f or m ats.

Usi n g m a c hi n e l e ar ni n g m et h o ds, A p ost ol o v a et al. [ A p ost ol o v a et al., 2 0 0 9] a n d

Te p p er et al. [ Te p p er et al., 2 0 1 2] d e m o nstr at e d a ut o m ati c s u p er vis e d a p pr o a c h es f or

d et e cti n g s e cti o n h e a d ers a n d b o u n d ari es b ut s h o w e d l o w a d a pt a bilit y w h e n f a c e d wit h
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v ari o us cli ni c al n ot e t y p es [ G a n es a n a n d S u b oti n, 2 0 1 4]. H a u g et al. [ H a u g et al., 2 0 1 4]

a n d G a n es a n a n d S u b oti n [ G a n es a n a n d S u b oti n, 2 0 1 4] als o d e v el o p e d m a c hi n e l e ar ni n g

m et h o ds t o s e c g m e nt cli ni c al n ot es s e cti o ns. W hil e t h es e st u di es w er e e xt e nsi v e i n a p-

pl yi n g t h eir m et h o ds t o b ot h a m ultit u d e of cli ni c al n ot e t y p es a n d si z es, b ot h n e gl e ct e d

i m pli cit ( u nl a b el e d s e cti o ns) s e cti o ns or r el a x e d t h e pr o bl e m b y c oll a psi n g t h es e s u bs e c-

ti o ns i nt o t h eir p ar e nt s e cti o ns. M ost cl os el y, D ai et al. [ D ai et al., 2 0 1 5] us e d C R Fs

t o s e g m e nt cli ni c al n ot es at t h e t o k e n-l e v el. T h e y r e p ort a mi n or i m pr o v e m e nt o v er t h e

s e nt e n c e-l e v el a p pr o a c h w hi c h o bj e cti v el y d o es n ot i m pr o v e s e cti o n i d e nti fi c ati o n es p e-

ci all y w h e n c o nsi d eri n g t h e c o m p ut ati o n al o v er h e a d f or pr o c essi n g n ot es at t h e t o k e n-

l e v el. A d diti o n all y, alt h o u g h t h e y m e nti o n i m pli cit s e cti o ns i n t h eir st u d y, t h es e s e cti o ns

ar e n ot tr ul y i m pli cit as t h e y c o nsi d er s e cti o ns t o b e i m pli cit o nl y w h e n t h eir h e a d ers ar e

s urr o u n d e d b y ot h er t e xt r at h er t h a n a p p e ari n g st a n d- al o n e o n a n is ol at e d li n e i n t e xt. I n

t his st u d y, I c o nsi d er s e cti o ns t o b e i m pli cit if a n d o nl y if t h e h e a d er is c o m pl et el y missi n g

a n d r el at e d i nf or m ati o n is i n cl u d e d wit hi n ot h er s e cti o ns.

3. 3 I m p r o vi n g t h e I d e nti fi c ati o n of t h e Dis c o u rs e F u n cti o n of N e ws

A rti cl e P a r a g r a p hs

I d e ntif yi n g t h e dis c o urs e str u ct ur e of d o c u m e nts is a n i m p ort a nt t as k i n u n d erst a n di n g

writt e n t e xt. B uil di n g o n pri or w or k, I d e m o nstr at e a n i m pr o v e d a p pr o a c h ( usi n g C R Fs

e xt e n d e d fr o m t h e pr e vi o us s e cti o n) t o a ut o m ati c all y i d e ntif yi n g t h e dis c o urs e f u n cti o n of

p ar a gr a p hs i n n e ws arti cl es. I st art wit h t h e hi er ar c hi c al t h e or y of n e ws dis c o urs e d e v el-

o p e d b y v a n Dij k [ 1 9 8 8] w hi c h pr o p os es h o w p ar a gr a p hs f u n cti o n wit hi n n e ws arti cl es.

T his dis c o urs e i nf or m ati o n is a l e v el i nt er m e di at e b et w e e n p hr as e- or s e nt e n c e-si z e d dis-

c o urs e s e g m e nts a n d d o c u m e nt g e nr e, c h ar a ct eri zi n g h o w i n di vi d u al p ar a gr a p hs c o n v e y

i nf or m ati o n a b o ut t h e e v e nts i n t h e st or yli n e of t h e arti cl e. S p e ci fi c all y, t h e t h e or y c at-
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e g ori z es t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n n arr at e d e v e nts a n d ( 1) t h e o v er all st or yli n e (s u c h as

M A I N E V E N T S , BA C K G R O U N D , or CO N S E Q U E N C E S ) as w ell as ( 2) c o m m e nt ar y (s u c h

as V E R B A L R E A C T I O N S a n d E V A L U A T I O N S ).

3. 3. 1 I nt r o d u cti o n

N e ws arti cl es us u all y f oll o w str o n g pri n ci pl es of j o ur n alisti c str u ct ur e. B y d esi g n, t h e y

oft e n b e gi n wit h a i ntr o d u ct or y s u m m ar y of m ai n e v e nts, f oll o w e d b y d et ail e d e x p ositi o n

of t h e m ai n e v e nts a n d c o ns e q u e n c es, i nt ers p ers e d i n a st er e ot y p e d f as hi o n wit h r el e v a nt

b a c k gr o u n d i nf or m ati o n, c urr e nt a n d p ast e vi d e n c e, a n d r e p ort e d s p e e c h. Yarl ott et al.

[ 2 0 1 8] d e m o nstr at e d t h e f e asi bilit y of d et e cti n g t his t y p e of dis c o urs e str u ct ur e f or n e ws

arti cl es usi n g a n est a blis h e d hi er ar c hi c al t h e or y of n e ws dis c o urs e [ v a n Dij k, 1 9 8 8]. I n

t h eir st u d y, t h e y s h o w e d t h at it w as f e asi bl e t o i d e ntif y t h e dis c o urs e f u n cti o n of n e ws

p ar a gr a p hs usi n g a s u p p ort v e ct or m a c hi n e ( S V M) m o d el a n d a s m all s et of si m pl e li n-

g uisti c f e at ur es, wit h a p erf or m a n c e of 0. 5 4 F 1 .

Si mil ar t o Yarl ott et al.’s [ 2 0 1 8] a p pr o a c h, I d e m o nstr at e a n i m pr o v e d a p pr o a c h t o a u-

t o m ati c all y l a b eli n g n e ws arti cl e p ar a gr a p hs wit h t h e v a n Dij k dis c o urs e f u n cti o ns Yarl ott

et al. [ 2 0 1 8] a p pli e d i n t h eir st u d y. M y w or k us es a c o n diti o n al r a n d o m fi el d ( C R F)

m o d el, al o n g wit h n e w f e at ur es, t o o bt ai n a n i m pr o v e d p erf or m a n c e of 0. 7 1 F 1 . M ost i m-

p ort a ntl y, m y m o d el is a bl e t o pr e cis el y c a pt ur e t h e i nt er d e p e n d e n ci es b et w e e n t h e v ari o us

dis c o urs e l a b el t y p es, w hi c h fl o ws fr o m m y h y p ot h esis t h at e a c h p ar a gr a p h i n a n arti cl e

is d e p e n d e nt n ot o nl y o n t h e pr e vi o us o n e b ut r at h er o n a l o n g er s e q u e n c e of pr e vi o us

p ar a gr a p hs.

T h e r e m ai n d er of t his s e cti o n is str u ct ur e d as f oll o ws. I first pr o vi d e a d e fi niti o n of

v a n Dij k’s t h e or y as w as pr es e nt e d i n [ Yarl ott et al., 2 0 1 8] ( § 3. 3. 2). S e c o n d, I d es cri b e

t h e d at as et I us e d i n tr ai ni n g a n d t esti n g m y C R F m o d el (§ 3. 3. 3). I t h e n d et ail t h e dis-
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N e w s R e p ort

St or y

Sit u ati o n

S u m m ar y

E pi s o d e B a c k gr o u n d

C o m m e nt s

C o n cl u si o n s

C o nt e xt

H e a dli n e  L e a d

M ai n E v e nt s C o n s e q u e n c e s

Cir c u m st a n c e s Pr e vi o u s E v e nt s

Hi st or y

Ver b al R e a cti o n s

E x p e ct ati o n s E v al u ati o n s

Fi g ur e 3. 3: T h e hi er ar c hi c al dis c o urs e str u ct ur e of n e ws pr o p os e d b y v a n Dij k [ v a n Dij k,
1 9 8 8]. B o x es i n di c at e l a b els t h at w er e dir e ctl y a n n ot at e d o n t h e d o c u m e nts; ot h er l a b els
c a n b e i nf err e d. Fr o m Yarl ott et al. [ 2 0 1 8], Fi g ur e 1.

c o urs e l a b el i d e nti fi c ati o n m et h o ds, i n cl u di n g t h e C R F m o d el a n d h o w it c a pt ur es b ot h

s e cti o n or d eri n g a n d s e cti o n c o nt e nt, h o w t h e m o d el is tr ai n e d, a n d t h e f e at ur es it l e v er-

a g es ( § 3. 3. 4). I n e xt c o m p ar e t h e p erf or m a n c e of t h e C R F m o d el wit h v ari o us b as eli n es,

d e m o nstr ati n g t h at it p erf or ms b ett er t h a n pri or m o d els ( § 3. 3. 5). I fi n all y c o n cl u d e t his

s e cti o n wit h a dis c ussi o n of t h e r el at e d w or k ( § 5. 2. 2).

3. 3. 2 V a n Dij k’s T h e o r y of N e ws Dis c o u rs e

Va n Dij k [ 1 9 8 8] d es cri b e d a hi er ar c hi c al t h e or y of n e ws dis c o urs e, t h e c at e g ori es of w hi c h

ar e s h o w n i n Fi g ur e 3. 3, w hi c h I a p pl y t o a s u bs et of t h e n e ws arti cl es of t h e A C E P h as e 2

c or p us. I n t his s e cti o n, I r e p e at t h e d es cri pti o ns of t h e l e af c at e g ori es fr o m Yarl ott et al.’s

pri or p a p er, as w ell as t h eir p ar e nt c at e g ori es w h e n a p pr o pri at e, f or e as e of r ef er e n c e.

S U M M A R Y el e m e nts e x pr ess t h e m aj or s u bj e ct of t h e arti cl e, wit h t h e H E A D L I N E

b ei n g t h e a ct u al h e a dli n e of t h e arti cl e, a n d t h e L E A D b ei n g t h e first s e nt e n c e, w hi c h is

oft e n a s u m m ar y of t h e m ai n e v e nts of t h e arti cl e.

S I T U A T I O N el e m e nts ar e t h e a ct u al e v e nts t h at c o m pris e t h e m aj or s u bj e ct of t h e arti-

cl e. E P I S O D E S c o n c er n M A I N E V E N T S , w hi c h ar e t h os e e v e nts t h at dir e ctl y r el at e t o t h e
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m aj or s u bj e ct of t h e arti cl e, a n d t h e C O N S E Q U E N C E S of t h os e e v e nts. T h e B A C K G R O U N D

pr o vi d es i m p ort a nt i nf or m ati o n a b o ut t h e r el ati o n of e a c h p ar a gr a p h wit h r es p e ct t o t h e

c e ntr al e v e nts of a n e ws st or y. B a c k gr o u n d i n cl u d es t h e C O N T E X T , of w hi c h CI R C U M-

S T A N C E S ar e t e m p or all y or s p ati all y n o n-s p e ci fi c st at es t h at c o ntri b ut e t o u n d erst a n di n g

t h e s u bj e ct, w hil e PR E V I O U S E V E N T S ar e s p e ci fi c r e c e nt e v e nts t h at e n h a n c e u n d erst a n d-

i n g of t h e m ai n e v e nts. HI S T O R Y p ar a gr a p hs ar e a n ot h er t y p e of B a c k gr o u n d d es cri bi n g

e v e nts t h at h a v e n ot o c c urr e d r e c e ntl y, t y pi c all y r ef er e n c e d i n t er ms of y e ars pri or, r at h er

t h a n m o nt hs, w e e ks, or d a ys.

C O M M E N T S pr o vi d e f urt h er s u p p orti n g c o nt e xt f or t h e c e ntr al e v e nts of a n arti cl e.

C o m m e nts m a y i n cl u d e V E R B A L R E A C T I O N S s oli cit e d fr o m a n e xt er n al s o ur c e, s u c h as

a p ers o n i n v ol v e d i n t h e e v e nts, or a n e x p ert. C O N C L U S I O N S , b y c o ntr ast, ar e c o m m e nts

m a d e b y a j o ur n alisti c e ntit y (t h e n e ws p a p er, r e p ort er, et c.) r e g ar di n g t h e s u bj e ct. C o n-

cl usi o ns c a n b e s e p ar at e d i nt o E X P E C T A T I O N S a b o ut t h e r es ol uti o n or c o ns e q u e n c es of

a n e v e nt, or E V A L U A T I O N S of t h e c urr e nt sit u ati o n.

3. 3. 3 D at as et

F oll o wi n g t h e dis c ussi o n i n c h a pt er 2, I us e d a g ol d-st a n d ar d c or p us pr e vi o usl y d e v el o p e d

b y Yarl ott et al. [ 2 0 1 8] of v a n Dij k’s l a b els a p pli e d t o a s u bs et of t h e A ut o m at e d C o nt e nt

E xtr a cti o n ( A C E) P h as e 2 c or p us [ NI S T, 2 0 0 2] ( C or p us 2. 6). T h e A C E P h as e 2 c or p us

is a m aj or st a n d ar d c or p or a of n e ws arti cl es t h at b o asts t hr e e a d v a nt a g es: it is wi d el y-

us e d, h as r el e v a n c e t o ot h er t as ks, a n d w as r e a dil y a v ail a bl e t o r es e ar c h ers. T his d at as et

c o m pris es 5 0 d o c u m e nts c o nt ai ni n g 2 8, 2 3 6 w or ds di vi d e d i n 6 4 4 p ar a gr a p hs. I i n cl u d e

Ta bl e 3. 1 3 b el o w (r e p e at e d fr o m c h a pt er 2 f or e as e of r ef er e n c e), w hi c h s h o ws t h e c or p us-

wi d e st atisti cs f or t h e n u m b er of w or ds a n d p ar a gr a p hs, w h er e e a c h p ar a gr a p h is gi v e n a

si n gl e t y p e i n a c c or d a n c e t o v a n Dij k’s t h e or y.
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W o r ds P a r a g r a p hs

T ot al 2 8, 2 3 6 6 4 4
A v er a g e 5 6 4. 7 1 2. 9
St d. D e v. 3 2 2. 1 4. 9

Ta bl e 3. 1 3: C or p us- wi d e st atisti cs f or C or p us 5: N e ws Arti cl es. A d a pt e d fr o m Yarl ott
et al. [ 2 0 1 8], Ta bl e 1.

Yarl ott et al. [ 2 0 1 8] d o u bl y a n n ot at e d 5 0 r a n d o ml y s el e ct e d n e ws arti cl es, di vi d e d i nt o

t e n s ets of fi v e d o c u m e nts e a c h. Wit hi n t h es e s ets, d o c u m e nts w er e s w a p p e d or r e pl a c e d

i n or d er t o o bt ai n u nif or m s ets i n t er ms of t ot al d o c u m e nt l e n gt hs. T h e m aj orit y of t e xts

w er e alr e a d y di vi d e d i nt o p ar a gr a p hs i n a n o b vi o us m a n n er, eit h er wit h e m pt y li n es or

wit h i n d e nt ati o n. T h e r e m ai ni n g t e xts w er e di vi d e d b y t h e a dj u di c at or b as e d o n eit h er

c o nt e xt u al or str u ct ur al cl u es, s u c h as a br u pt c h a n g e i n t o pi c or u n n at ur al li n e br e a ks. T h e

a ut h ors r e p ort a n all- ar o u n d hi g h a gr e e m e nt wit h t h e g ol d st a n d ar d ( F 1 = 0 .8 5 , κ = 0 .7 5 )

w hi c h d e m o nstr at es t h at t h e g ol d-st a n d ar d w as n ot d o mi n at e d b y a si n gl e a n n ot at or.

Alt h o u g h t h e d at as et dis c uss e d w as a n n ot at e d f or all l a b els dis c uss e d h er e, t h e H E A D -

L I N E l a b el c o ul d b e c o m p ut e d a ut o m ati c all y fr o m t h e str u ct ur e of A C E P h as e 2 c or p us,

as t h e fil es h as t h e h e a dli n e s e p ar at e as p art of its m ar k u p s c h e m e.

Ta bl e 3. 1 4 pr o vi d es t h e r es ulti n g distri b uti o n of v a n Dij k’s l a b els. Ver b al r e a cti o ns a n d

cir c u mst a n c es d o mi n at e t h e l a b els. Alt h o u g h t h e distri b uti o n of l a b els is hi g hl y s k e w e d,

I fi n d t h at t his is r o u g hl y i n-li n e wit h t h e st yl e of r e p orti n g f e at ur e d i n t h e A C E P h as e

2 c or p us, w hi c h s e e ks c o m m e nts a n d a n al ysis fr o m e x p erts wit hi n t h e fi el d as w ell as

e x pl ai ni n g t h e i m m e di at e c o nt e xt t h at h as a n eff e ct o n t h e m ai n e v e nt.

3. 3. 4 I d e ntif yi n g Dis c o u rs e L a b els

I n c o ntr ast t o t h e a p pr o a c h r e p ort e d b y [ Yarl ott et al., 2 0 1 8], I tr e at e d t h e i d e nti fi c ati o n

of p ar a gr a p h f u n cti o ns as a s e q u e n c e m o d eli n g t as k. F or m all y, t h e t as k is as f oll o ws:

7 7



L a b el  C o u nt L a b el  C o u nt

H E A D L I N E 5 0 L E A D 4 2
M A I N E V E N T S 6 0 C O N S E Q U E N C E S 1 9
C I R C U M S T A N C E S 1 0 3 P R E V I O U S E V E N T S 6 4
H I S T O R Y 2 7 V E R B A L R E A C T I O N S 2 5 2
E X P E C T A T I O N S 2 1 E V A L U A T I O N S 5 6

Ta bl e 3. 1 4: Distri b uti o n of t h e l a b els wit hi n t h e a n n ot at e d c or p us, wit h 6 4 4 l a b els t ot al.
T h e m aj orit y of p ar a gr a p hs f all u n d er t h e c at e g ori es of v er b al r e a cti o ns or cir c u mst a n c es.
Fr o m [ Yarl ott et al., 2 0 1 8]

gi v e n a n e ws r e p ort wit h n dis c o urs e l a b els a n d m p ar a gr a p hs, w h er e t h e p ar a gr a p hs ar e

u nl a b el e d, i d e ntif y t h e o pti m al s e q u e n c e ( or d er) of dis c o urs e l a b els H ∗ = ( L ∗
1 , . . . , L∗n )

fr o m a m o n g all p ossi bl e l a b el s e q u e n c es, a n d assi g n e v er y p ar a gr a p h a dis c o urs e l a b el

H ∗ = ( H 1 , . . . , Hm ) c o nsist e nt wit h L ∗ . S e q u e n c e l a b eli n g pr o bl e ms i n N L P, m e di c al

i nf or m ati cs, a n d dis c o urs e p arsi n g h a v e b e e n st u di e d b y b ot h g e n er ati v e a n d dis cri mi n a-

ti v e a p pr o a c h es, i n cl u di n g Hi d d e n M ar k o v M o d els ( H M Ms; g e n er ati v e) a n d C o n diti o n al

R a n d o m Fi el ds ( C R Fs; dis cri mi n ati v e). Li et al. [ 2 0 1 0] us e d H M M a n d n - gr a m m o d els

t o d et e ct t h e or d ers or l a b els of s e cti o ns wit hi n cli ni c al r e p orts, w hil e m o d eli n g t h e o b-

s er v ati o n pr o b a biliti es at t h e s e cti o n l e v el. S h er m a n a n d Li u [ 2 0 0 8] us e d H M Ms as w ell

as n - gr a m m o d els t o d et e ct t o pi c s hifts i n m e eti n g mi n ut es, a n d, i n c o ntr ast t o Li et al.,

m o d el e d t h e o bs er v ati o n pr o b a biliti es o n t h e s e nt e n c e l e v el.

M y a p pr o a c h w as i ns pir e d b y t h e m et h o d d es cri b e d i n B a nis a k h er et al. [ 2 0 1 8 a] ( dis-

c uss e d pr e vi o usl y i n § 3. 1) w hi c h i d e nti fi es s e cti o n l a b els i n cli ni c al ps y c hi atri c r e p orts.

As dis c uss e d pr e vi o usl y, m y pr e vi o us a p pr o a c h c o m bi n e d a Hi er ar c hi c al Hi d d e n M ar k o v

M o d el ( H H M M) — w hi c h us e d s e cti o n st atisti cs as t h e m o d el’s tr a nsiti o n pr o b a biliti es —

wit h n - gr a ms f or t h e o bs er v ati o n pr o b a biliti es of w or ds. I n t his st u d y, I s u bstit ut e a C R F

f or t h e H H M M (si mil ar t o t h e a p pr o a c h I o utli n e d i n § 3. 2). G e n er ati v e m o d els s u c h as

H M Ms h a v e m or e e x pl a n at or y p o w er w h e n c o m p ar e d wit h t h eir dis cri mi n ati v e c o u n-

t er p arts s u c h as C R Fs. H o w e v er, H M Ms, r el y o n t h e ass u m pti o n t h at o bs er v ati o ns ar e
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st atisti c all y i n d e p e n d e nt fr o m o n e a n ot h er. F or t his pr o bl e m, t his m e a ns t h at a n H M M

ass u m es t h at t h e pr es e n c e of c ert ai n p ar a gr a p hs c orr es p o n di n g t o a c ert ai n dis c o urs e l a b el

or f u n cti o n A is i n d e p e n d e nt fr o m ot h er p ar a gr a p hs wit hi n a n ot h er s e cti o n B . I n pr a cti c e,

h o w e v er, t his is n ot t h e c as e: f or e x a m pl e a p ar a gr a p h f oll o wi n g t h e M A I N E V E N T S ar e

oft e n eit h er C O N S E Q U E N C E S or C I R C U M S T A N C E S.

Li n e a r C h ai n C o n diti o n al R a n d o m Fi el ds

I b uilt a n d tr ai n e d a li n e ar c h ai n C R F m o d el e d o n B a nis a k h er et al.’s H H M M a p pr o a c h.

I n c o ntr ast t o a n H H M M, t h e C R F e n c o d es l a b els as n o d es i n t h e C R F gr a p hi c al r e p-

r es e nt ati o n (i nst e a d of H M M st at es), a n d us es w ei g ht e d f e at ur e f u n cti o ns f or tr a nsiti o ns

b et w e e n n o d es (i nst e a d of t h e H M M tr a nsiti o n a n d e missi o n pr o b a biliti es). A d diti o n all y,

t h e C R F m o d el c a pt ur es t h e “tr u e ” d esir e d pr o b a bilit y distri b uti o n, t h at is t h e c o n diti o n al

distri b uti o n of l a b els gi v e n t h e o bs er v ati o ns P (Y |X ), i nst e a d of m o d eli n g t h e j oi nt distri-

b uti o n of o bs er v ati o ns a n d l a b els P (X, Y ). T his a k n o w n a d v a nt a g e of C R Fs i n g e n er al

o v er H M Ms a n d is m ai nl y d u e t o, a g ai n, r e m o vi n g t h e i n d e p e n d e n c e ass u m pti o n. T h us,

C R Fs c a n h a v e a n ar bitr ar y n u m b er of d e p e n d e n ci es as o p p os e d t o t h e li mit e d d e p e n d e n c y

str u ct ur e of H M Ms. M y m o d el b e n e fits fr o m t his as it d o es n ot o nl y r e c or d t h e d e p e n-

d e n c e of a dis c o urs e l a b el o nl y o n its pr e d e c ess or a n d o bs er v ati o ns, b ut o n a d diti o n al

d e p e n d e n ci es gi v e n t h e e ntir e s e q u e n c e of l a b els (i. e., p ar a gr a p h dis c o urs e f u n cti o ns) a n d

o bs er v ati o ns (i. e., p ar a gr a p hs).

I b uilt a n d tr ai n e d a li n e ar c h ai n C R F a n al o g o us t o t h e pri or H H M M a p pr o a c h. Fr o m

t h e e arli er dis c ussi o n i n § 3. 2, i n c o ntr ast t o a n H H M M, t h e C R F e n c o d es s e cti o ns as

n o d es i n t h e C R F gr a p hi c al r e pr es e nt ati o n (i nst e a d of H M M st at es), a n d us es w ei g ht e d

f e at ur e f u n cti o ns f or tr a nsiti o ns b et w e e n n o d es (i nst e a d of t h e H M M tr a nsiti o n a n d e mis-

si o n pr o b a biliti es). A d diti o n all y, t h e C R F m o d el c a pt ur es t h e “tr u e ” d esir e d pr o b a bilit y

distri b uti o n, t h at is t h e c o n diti o n al distri b uti o n of l a b els gi v e n t h e o bs er v ati o ns P (Y |X ),
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i nst e a d of m o d eli n g t h e j oi nt distri b uti o n of o bs er v ati o ns a n d l a b els P (X, Y ). T his a

k n o w n a d v a nt a g e of C R Fs i n g e n er al o v er H M Ms a n d is m ai nl y d u e t o, a g ai n, r e m o vi n g

t h e i n d e p e n d e n c e ass u m pti o n. T h us, C R Fs c a n h a v e a n ar bitr ar y n u m b er of d e p e n d e n-

ci es as o p p os e d t o t h e li mit e d d e p e n d e n c y str u ct ur e of H M Ms. T h e C R F m o d el b e n e fits

fr o m t his as it d o es n ot o nl y r e c or d t h e d e p e n d e n c e of a s e cti o n o nl y o n its pr e d e c ess or

a n d o bs er v ati o ns, b ut o n a d diti o n al d e p e n d e n ci es gi v e n t h e e ntir e s e q u e n c e of l a b els (i. e.,

s e cti o n t y p es) a n d o bs er v ati o ns (i. e., s e nt e n c es).

T h e r est of t h e C R F m o d el d et ails f oll o w e x a ctl y as dis c uss e d i n § 3. 2. 3.

M o d eli n g t h e Dis c o u rs e L a b els’ O r d e r

T h e f e at ur e f u n cti o n F j (fr o m E q u ati o n 3. 7) i n c or p or at es s e cti o n or d eri n g t hr o u g h t h e

s e cti o n or d eri n g f u n cti o n H (li− 1 , li, p, i ) ( E q u ati o n 3. 9). As dis c uss e d i n d et ail i n § 3. 2. 3,

t h er e is a f e at ur e f u n cti o n f or e a c h of t h e d e p e n d e n ci es d e fi n e d i n t h e m o d el. I e n c o d e t h e

i nt er d e p e n d e nt or d er of l a b els (i. e., w hi c h l a b els d e p e n d u p o n e a c h ot h er) usi n g a bi n ar y

m atri x f oll o wi n g t h e s a m e s et u p.

M o d eli n g t h e Dis c o u rs e L a b els’ C o nt e nt

Si mil arl y, t h e f e at ur e f u n cti o n F j (fr o m E q u ati o n 3. 7) i n c or p or at es t h e dis c o urs e l a b el

t y p e c o nt e nt vi a t h e f e at ur e f u n cti o n S F (li− 1 , li, p, i ). T h es e f u n cti o ns m o d el t h e d e p e n-

d e n c y b et w e e n a l a b el t y p e a n d its c o nt e nt. I m p ort a ntl y, t h e f e at ur e f u n cti o n s h o ul d n ot b e

c o nf us e d wit h t h e li n g uisti c f e at ur es t h at ar e e xtr a ct e d fr o m t h e t e xt a n d i n p ut i nt o t h e s e c-

ti o n f e at ur e f u n cti o n. T o c a pt ur e l a b el c o nt e nt (i. e., t o m o d el dis c o urs e l a b el t y p e-s p e ci fi c

l a n g u a g e) I e xtr a ct e d t h e f oll o wi n g s et of f e at ur es:

F e at u r es f r o m Y a rl ott et al. [ 2 0 1 8]: U ni gr a ms (i. e., b a g of w or ds), t h e tf-i df c o u nt v e ct or

of t h e t o p 3 w or ds ( a cr oss t h e c or p us) p er l a b el t y p e, b a g- of- w or ds, a n d p ar a gr a p h v e ct ors

usi n g t h e D o c 2 Ve c a p pr o a c h [ L e a n d Mi k ol o v, 2 0 1 4]. As p oi nt e d o ut b y Yarl ott et al., t h e
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tf-i df a n d p ar a gr a p h v e ct ors a p pr o xi m at e t o pi cs wit hi n a gi v e n p ar a gr a p h. Yarl ott et al.

als o us e d t h e pr e vi o us p ar a gr a p h’s l a b el as a n e x pli cit f e at ur e; t his is i n cl u d e d b y d ef a ult

i n t h e C R F m o d el.

L e xi c al: Bi gr a ms t o c a pt ur e t h e t y p e of l a n g u a g e p er dis c o urs e l a b el t y p e.

P ositi o n al: Siz e of p ar a gr a p hs r e pr es e nt e d b y n u m b er s e nt e n c es pr es e nt. As w ell as t h e

p ar a gr a p h p ositi o n r el ati v e t o t h e d o c u m e nt h e a d.

S y nt a cti c: A P O S c o u nt v e ct or w hi c h e n c o d es t h e n u m b er of ti m es e a c h p art of s p e e c h

( P O S) (s p e ci fi c all y, n o u ns, v er bs, a dj e cti v es, a n d a d v er bs) a p p e ars i n t h e p ar a gr a p h.

S e m a nti c: H er e I i n c or p or at e d f o ur a d diti o n al f e at ur es: a r e p ort e d s p e e c h f e at ur e, a m a-

j orit y e v e nt t e ns e f e at ur e, a s u b e v e nt r el ati o n c o u nt v e ct or, a n d N E R v e ct ors r e pr es e nti n g

a s el e ct s et of n a m e d e ntiti es. F or t h e r e p ort e d s p e e c h f e at ur e, I e xtr a ct e d q u ot ati o ns

a n d s e nt e n c es wit h t a g g e d as r e p ort e d s p e e c h b y t h e t e x t a c y li br ar y [ D e Wil d e, 2 0 2 0]

a n d l a b el e d t h e c o nt ai ni n g p ar a gr a p h as V E R B A L R E A C T I O N S . F or t h e m aj orit y e v e nt

t e ns e f e at ur e, I e xtr a ct e d t h e e v e nts i n e a c h p ar a gr a p h usi n g t h e C A E V O e v e nt e xtr a c-

ti o n s yst e m [ C h a m b ers et al., 2 0 1 4], n ot e d t h eir P O S t a gs usi n g a d e p e n d e n c y tr e e, a n d

r e c or d e d t h e m aj orit y v er b t e ns e i n t h at p ar a gr a p h. F or t h e s u b e v e nt r el ati o n f e at ur e, I

us e d Al d a ws ari a n d Fi nl a ys o n’s s u b e v e nt e xtr a cti o n s yst e m ( 2 0 1 9) t o c a pt ur e r el ati o n-

s hi ps b et w e e n p ar a gr a p hs. F or t his, I us e d a v e ct or f or e a c h p ar a gr a p h c orr es p o n di n g

t o t h e n u m b er of p ar a gr a p hs of t h e arti cl e wit h t h e m a xi m u m n u m b er of p ar a gr a p hs i n

t h e c or p us. Al d a ws ari a n d Fi nl a ys o n [ 2 0 1 9] pr es e nt e d a s u p er vis e d m o d el f or a ut o m at-

i c all y i d e ntif yi n g w h e n o n e e v e nt is a s u b e v e nt of a n ot h er usi n g n arr ati v e a n d dis c o urs e

f e at ur es. F or e a c h e v e nt r el ati o n f o u n d b y t his s yst e m b et w e e n t w o disti n ct p ar a gr a p hs,

I r e c or d e d a + 1 i n t h at c orr es p o n di n g v e ct or c ell, w hil e I dis c ar d e d r el ati o ns hi ps f o u n d

wit hi n a si n gl e p ar a gr a p h. F or t h e N E R v e ct ors , I a p pli e d N a m e d E ntit y R e c o g niti o n

( N E R) a n d e xtr a ct e d t h e first 1 3 n a m e d e ntit y t y p es f o u n d b y t h e S p a c y li br ar y [ AI, 2 0 2 0]

i n cl u di n g P E R S O N, L O C A TI O N, D A T E, a n d TI M E. T h es e 1 3 t y p es w er e r e pr es e nt e d i n
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a n u m eri c al v e ct or f or e a c h dis c o urs e l a b el t y p e s u c h t h at, f or e a c h t y p e, I r e c or d e d t h e

n u m b er of e ntit y o c c urr e n c es.

I nf e r e n c e

I a p pli e d t h e us u al i nf er e n c e pr o c ess f or li n e ar c h ai n C R Fs o p er ati n g at t h e p ar a gr a p h l e v el

[ F or n e y, 1 9 7 3]. I nf er e n c e i n li n e ar c h ai n C R Fs f oll o ws a si mil ar al g orit h m t o Vit er bi,

w hi c h is us e d i n d e c o di n g H M M m o d els. W hil e n ot st at e d e x pli citl y i n t h e E q u ati o n 3. 7

a b o v e, t h e n or m ali z ati o n f a ct or Z (S ) is c al c ul at e d as is oft e n d o n e usi n g t h e G a ussi a n

pri or as it w as i ntr o d u c e d i n [ C h e n a n d R os e nf el d, 1 9 9 9].

3. 3. 5 R es ults a n d Dis c ussi o n

I n or d er t o t est t h e C R F m o d el, I r a n d o ml y s plit e a c h c or p us i nt o tr ai ni n g a n d t esti n g

s ets i n a cr oss- v ali d ati o n s et u p, usi n g fi v e f ol ds, r es ulti n g i n 4 0 n e ws r e p orts f or tr ai ni n g

a n d 1 0 f or t esti n g i n e a c h f ol d. T h e C R F m o d el w as tr ai n e d t o l e ar n a t ot al of 9 disti n ct

dis c o urs e l a b el t y p es as r e pr es e nt e d i n 3. 1 4 ( all l e af l a b els mi n us H E A D L I N E ). I n t his

s e cti o n I d es cri b e t h e b as eli n e c o m p aris o ns a n d o v er all e x p eri m e nts a n d r es ults.

B as eli n e M et h o ds

I f oll o w e d a n d e xt e n e d Yarl ott et al. [ 2 0 1 8] i n t h eir b as eli n e c o m p aris o ns. I c o m p ar e d

m y m o d el’s p erf or m a n c e a g ai nst si x ot h er m et h o ds: t w o b as eli n es i n cl u di n g t h e m ost

fr e q u e nt cl ass ( M F C) a n d a s u p p ort v e ct or m a c hi n e usi n g b a g- of- w or ds ( S V M + B o W);

t hir d, a d e cisi o n tr e e cl assi fi er; f o urt h, a r a n d o m f or est cl assi fi er; a n d fift h, Yarl ott et al.

[ 2 0 1 8]’s b est p erf or mi n g m o d el, a s u p p ort v e ct or m a c hi n e. As d es cri b e d a b o v e, t h e l att er

t hr e e m o d els i n c or p or at e a t h e f oll o wi n g s et of f o ur f e at ur es: b a g- of- w or ds, tf-i df, p ar a-

gr a p h v e ct ors, a n d pr e vi o us p ar a gr a p h l a b els. I us e d t h e s a m e e x p eri m e nt al s et u p f or all of
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t h es e m o d els. Yarl ott et al. [ 2 0 1 8] o bt ai n e d t h e b est e x p eri m e nt al r es ults usi n g gri d s e ar c h

t o m a xi mi z e t h e mi cr o- a v er a g e d p erf or m a n c e of e a c h cl assi fi er, as m e as ur e d a cr oss fi v e

f ol ds. F oll o wi n g Yarl ott et al. [ 2 0 1 8], t h e S V M cl assi fi er us es a li n e ar k er n el wit h C = 1 0

a n d t h e cl ass w ei g hts b al a n c e d b as e d o n t h e tr ai ni n g d at a; t h e d e cisi o n tr e e cl assi fi er us es

t h e d ef a ult p ar a m et ers wit h t h e cl ass w ei g hts b al a n c e d; t h e r a n d o m f or est us es 5 0 esti m a-

t ors wit h b al a n c e d cl ass w ei g hts. A d diti o n all y, I i n cl u d e d a si xt h b as eli n e ( a n H H M M)

f oll o wi n g fr o m m y e arli er w or k i n B a nis a k h er et al. [ 2 0 1 8 a] a n d as dis c uss e d i n § 3. 1. 4.

R es ults

T h e C R F m o d el o ut p erf or m e d all ot h er cl assi fi ers a n d b as eli n es a c hi e vi n g a 0. 7 1 F 1 s c or e.

Ta bl e 3. 1 5 s h o ws t h e mi cr o- a v er a g e d pr e cisi o n ( P ), r e c all (R ), a n d F 1 s c or es f or t h e fi v e

m o d els fr o m [ Yarl ott et al., 2 0 1 8] as w ell as o ur c urr e nt C R F a p pr o a c h. T h e e x p eri m e nt al

r es ults s h o w t h at o ur C R F a p pr o a c h is a s u bst a nti al i m pr o v e m e nt o v er t h e pr e vi o usl y b est

p erf or mi n g m o d el.

F or t h e C R F m o d el, I p erf or m e d 8 f e at ur e c o m bi n ati o n e x p eri m e nts (s h o w n i n Ta bl e

3. 1 5) t o e v al u at e t h e eff e ct of f e at ur e cl ass es as w ell as t h e i n di vi d u al s e m a nti c f e at ur es.

As dis c uss e d b ef or e, t h e S V M as w ell as t h e d e cisi o n tr e e a n d r a n d o m f or est cl assi fi ers

o nl y l e v er a g e d Yarl ott et al.’s ori gi n al f o ur f e at ur es: b a g- of- w or ds, tf-i df, p ar a gr a p h v e c-

t ors, a n d pr e vi o us p ar a gr a p h l a b els. W hil e o ur C R F a p pr o a c h us es a m or e s o p histi c at e d

s et of f e at ur es l e v er a gi n g a d diti o n al s y nt a cti c a n d s e m a nti c f e at ur es as o utli n e d i n 5. 2. 4.

M ost i m p ort a ntl y, m y m o d el tr e ats t h e pr o bl e m as a s e q u e n c e l a b eli n g t as k a n d t h er ef or e

c a pt ur es t h e s e q u e nti al d e p e n d e n ci es b et w e e n t h e p ar a gr a p hs as w ell as t h e l a b els wit hi n

e a c h r e p ort. T his is e vi d e n c e d b y t h e C R F m o d el t h at us es o nl y Yarl ott et al.’s f e at ur es,

w hi c h a c hi e v es a hi g h er p erf or m a n c e t h a n t h e ori gi n al S V M cl assi fi er.

T h e C R F m o d el a c hi e v e d t h e l ar g est i n cr e as e i n p erf or m a n c e aft er a d di n g t h e s e m a nti c

f e at ur es. T his w as e x p e ct e d: I a nti ci p at e d a b o ost i n p erf or m a n c e o n t h e V E R B A L R E -
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M o d el F e at ur es P  R  F 1

M F C - 0. 3 9 0. 3 9 0. 3 9
H H M M  Bi gr a ms 0. 4 2 0. 4 5 0. 4 3
S V M  B o W 0. 4 6 0. 4 6 0. 4 6

D T  Yarl ott et al. 0. 4 1 0. 4 1 0. 4 1
R D F  Yarl ott et al. 0. 4 3 0. 4 3 0. 4 3
S V M  Yarl ott et al. 0. 5 4 0. 5 4 0. 5 4

C R F  Yarl ott et al. 0. 5 8 0. 6 0 0. 5 9
C R F + L e xi c al 0. 6 1 0. 6 3 0. 6 2
C R F + P ositi o n al 0. 6 2 0. 6 6 0. 6 4
C R F + S y nt a cti c 0. 6 5 0. 6 9 0. 6 7
C R F + s u b e v e nt r el ati o n 0. 6 5 0. 0. 7 0 0. 6 7
C R F + m aj orit y e v e nt t e ns e 0. 6 7 0. 7 1 0. 6 8
C R F + r e p ort e d s p e e c h 0. 6 8 0. 7 2 0. 7 0
C R F  All ( + R e m ai ni n g S e m.) 0. 6 9 0. 7 3 0. 7 1

Ta bl e 3. 1 5: E x p eri m e nt al r es ults f or dis c o urs e l a b el i d e nti fi c ati o n. All r es ults ar e mi cr o-
a v er a g e d a cr oss i nst a n c es, i n cl u di n g pr e cisi o n ( P ), r e c all (R ), a n d b al a n c e d F- m e as ur e
(F 1 ). T h e H H M M us e d Bi gr a m f e at ur es as dis c uss e d i n [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 a] a n d
§ 3. 1. T h e D e cisi o n Tr e e, R a n d o m F or est, a n d S V M cl assi fi ers us e d t h e f e at ur es o utli n e d
i n [ Yarl ott et al., 2 0 1 8]. F or t h e mi d dl e t hr e e li n es of t h e C R F s e cti o n, t h es e i n di c at e
f e at ur es gr o u ps a d d e d t o t h e pr e vi o us li n e’s m o d el. I pr es e nt t h e r es ults f or t h e s e m a nti c
f e at ur es i n di vi d u all y (t h e l ast f o ur li n es). T h e C R F m o d el i n t h e l ast li n e ( C R F wit h A L L
f e at ur es) i n cl u d es all t h e f e at ur es fr o m t h e pr e vi o us li n es as w ell as all r e m ai ni n g s e m a nti c
f e at ur es.

A C T I O N S cl ass gi v e n d et e cti o n of r e p ort e d s p e e c h, a n d a si mil ar i n cr e as e i n p erf or m a n c e

o n t h e M A I N E V E N T S a n d P R E V I O U S E V E N T S cl ass es gi v e n t h e a d diti o n of e v e nt a n d

s u b e v e nt f e at ur es. Of t h e s e m a nti c f e at ur es, t h e r e p ort e d s p e e c h f e at ur e h a d t h e bi g g est

i m p a ct o n t h e m o d el’s p erf or m a n c e as t h e v er b al r e a cti o ns s e cti o n w as pr e d o mi n a nt i n

t h e d at as et. H er e t e x t a c y p erf or m e d q uit e w ell i n a ut o m ati c all y i d e ntif yi n g r e p ort e d

s p e e c h as t h e m o d el a c hi e v e d a 0. 9 1 F 1 s c or e f or t h e V E R B A L R E A C T I O N S cl ass. T h e

s u b e v e nt r el ati o n a n d m aj orit y e v e nt t e ns e f e at ur es i m pr o v e d t h e p erf or m a n c e b y a b o ut

o n e p oi nt F 1 e a c h, wit h t h e s e c o n d c o ntri b uti n g sli g htl y m or e t o t h e o v er all p erf or m a n c e.

T h e m aj orit y e v e nt t e ns e f e at ur e c o ntri b ut e d h e a vil y t o t h e P R E V I O U S E V E N T S a n d H I S-

T O R Y , I s us p e ct d u e t o t h e r el ati v el y m or e fr e q u e nt us e of p ast t e ns e v er bs i n p ar a gr a p hs
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b el o n gi n g t o t h os e cl ass es. As dis c uss e d b ef or e, I us e d a ut o m at e d s yst e ms t o d et e ct e v e nts

a n d s u b e v e nt r el ati o ns. N at ur all y, t h es e s yst e ms d o n ot b o ast a p erf e ct p erf or m a n c e a n d

t h er ef or e err or pr o p a g ati o n is e x p e ct e d. T h us, I e x p e ct t h at m y m o d el c a n f urt h er a c hi e v e

hi g h er p erf or m a n c e usi n g m or e r e fi n e d e v e nt d et e cti o n s ol uti o ns, as w ell as a l ar g er c or-

p us.

Ta bl e 3. 1 6 pr es e nts t h e p er-l a b el r es ults fr o m o ur e x p eri m e nts. T h e r el ati v el y str o n g

p erf or m a n c e o n C I R C U M S T A N C E S a n d V E R B A L R E A C T I O N S is n ot s ur prisi n g, gi v e n

t h eir r el ati v e pr e v al e n c e i n t h e n e ws arti cl es c or p us. Si mil arl y it is n ot s ur prisi n g t o s e e t h e

l o w p erf or m a n c e o n l a b els t h at o c c ur, o n a v er a g e, a b o ut o n c e ( or l ess) a d o c u m e nt ( H I S-

T O R Y , EX P E C T A T I O N S ). H o w e v er, t h es e l a b el t y p es s a w a si g ni fi c a nt p erf or m a n c e b o ost

i n m y m o d el c o m p ar e d t o t h e pr e vi o us a p pr o a c h es as o ur f e at ur es h a v e c a pt ur e d m or e of

t h eir disti n ct l a n g u a g e. F or CO N S E Q U E N C E S H I S T O R Y, EX P E C T A T I O N S , a n d EV A L U A -

T I O N S , t h e s y nt a cti c a n d p ositi o n al f e at ur es w er e m ost h el pf ul. Si mil ar t o [ Yarl ott et al.,

2 0 1 8], I o bs er v e a n u n e x p e ct e d – b ut n ot s ur prisi n g –l e v el of p erf or m a n c e o n L E A D p ar a-

gr a p hs, gi v e n t h eir r el ati v e s c ar cit y i n t h e d at as et: I fi n d t h at l e a ds, wit h a si n gl e e x c e pti o n,

o c c ur o n c e at t h e st art of t h e d o c u m e nt.

A g ai n, si mil ar t o [ Yarl ott et al., 2 0 1 8], I e x p e ct e d t h e tr e e- ori e nt e d m et h o ds — d e cisi o n

tr e es a n d r a n d o m f or ests —t o at l e ast o ut p erf or m t h e S V M cl assi fi er. H o w e v er, t his w as

n ot t h e c as e i n pr a cti c e a n d t h e y w er e o ut p erf or m e d b y o n e of t h e b as eli n es. I b eli e v e

t h at t his p arti all y attri b ut e d t o t h e f a ct t h at t h es e m o d els di d n ot l e v er a g e t h e f ull s et of

hi er ar c hi c al l a b els i n v a n Dij k’s dis c o urs e t h e or y: t h e y w er e o nl y pr es e nt e d wit h t h e l e af

l a b els.
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L a b el T y p e F 1 L a b el T y p e F 1

H E A D L I N E - L E A D 0. 9 5
M A I N E V E N T S 0. 6 9 C O N S E Q U E N C E S 0. 2 9
C I R C U M S T A N C E S 0. 7 2 P R E V I O U S E V E N T S 0. 5 1
H I S T O R Y 0. 2 4 V E R B A L R E A C T I O N S 0. 9 1
E X P E C T A T I O N S 0. 2 6 E V A L U A T I O N S 0. 5 1

M a cr o A v er a g e 0. 5 6

Ta bl e 3. 1 6: P er-l a b el F 1 r es ults. T h e l ast r o w s h o ws t h e m a cr o a v er a g e o v er all l a b el
t y p es. B est p erf or m a n c e o c c urs f or t h e LE A D , MA I N E V E N T S , CI R C U M S T A N C E S, a n d
V E R B A L R E A C T I O N S .

3. 3. 6 R el at e d W o r k

T h er e h as b e e n s u bst a nti al w or k d es cri bi n g h o w t h e str u ct ur e of n e ws o p er at es wit h r e-

g ar ds t o t h e c hr o n ol o g y of r e al- w orl d e v e nts. M u c h n e ws f oll o ws a n i n v ert e d c hr o n ol o g y —

c all e d t h e i n v ert e d p yr a mi d [ B ell, 1 9 9 8, D eli n, 2 0 0 0] or r el e v a n c e or d eri n g [ Va n Dij k,

1 9 8 6] — w h er e t h e m ost i m p ort a nt a n d t y pi c all y t h e m ost r e c e nt e v e nts c o m e first. B ell

cl ai ms t h at “ n e ws st ori es. . . ar e s el d o m if e v er t ol d i n c hr o n ol o gi c al or d er ” [ B ell, 1 9 9 4,

p. 1 0 5], w hi c h is d e m o nstr at e d b y R a fi e e et al. f or b ot h West er n ( D ut c h) a n d n o n- West er n

(Ir a ni a n) n e ws ( 2 0 1 8). R a fi e e et al. als o s h o w t h at m a n y st ori es f oll o w a h y bri d str u ct ur e,

w hi c h c o m bi n es c h ar a ct eristi cs fr o m b ot h i n v ert e d a n d c hr o n ol o gi c al str u ct ur es.

O ur a p pr o a c h w as i ns pir e d b y B a nis a k h er et al. [ 2 0 1 8 a]’s H H M M a p pr o a c h t o s e cti o n

i d e nti fi c ati o n i n cli ni c al n ot es. I n t ur n, t h eir w or k e xt e n d a n e arli er st u d y o n s e cti o n

i d e nti fi c ati o n of ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts t h at c o m bi n e d t h e w or k of Li et al. [ 2 0 1 0]

o n i d e ntif yi n g s e cti o n t y p es wit hi n cli ni c al r e p orts a n d t h at of S h er m a n a n d Li u [ 2 0 0 8]

o n t e xt s e g m e nt ati o n of m e eti n g mi n ut es. Li et al. m o d el e d H M M e missi o ns at t h e

s e cti o n l e v el usi n g bi gr a ms, w hil e S h er m a n a n d Li u m o d el e d t h e e missi o ns at t h e s e nt e n c e

l e v el a n d us e d u ni gr a ms a n d tri gr a ms. Ot h er a p pr o a c h es f oll o w e d si mil ar str at e gi es i n

s e g m e nti n g st or y t e xt a n d i n cr e ati n g g e n er ati v e m o d els f or d et e cti n g st or y b o u n d ari es

[ M ul br e gt et al., 1 9 9 8, Ya mr o n et al., 1 9 9 8]. M or e r e c e ntl y, Yu et al. [ 2 0 1 6] us e d a
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h y bri d d e e p n e ur al n et w or k c o m bi n e d wit h a Hi d d e n M ar k o v M o d el ( D N N- H M M) t o

s e g m e nt s p e e c h tr a ns cri pts fr o m br o a d c ast n e ws t o a s e q u e n c e of st ori es. Si mil ar t o m y

a p pr o a c h, [ S pr u g n oli et al., 2 0 1 7] us e d C R Fs a n d S V Ms f or t h e cl assi fi c ati o n of a ut o m ati c

cl assi fi c ati o n of C o nt e nt T y p es, a n o v el t as k t h at w as i ntr o d u c e d t o pr o vi d e c u es t o a c c ess

t h e str u ct ur e of a d o c u m e nt’s t y p es of f u n cti o n al c o nt e nt.

Dis c ussi n g v a n Dij k’s t h e or y of n e ws dis c o urs e, B e k al u st at e d t h at a n al ysis of “t h e

pr o c ess es i n v ol v e d i n t h e pr o d u cti o n of n e ws dis c o urs es a n d t h eir str u ct ur es will ulti-

m at el y d eri v e t h eir r el e v a n c e fr o m o ur i nsi g hts i nt o t h e c o ns e q u e n c es, eff e cts, or f u n c-

ti o ns f or r e a d ers i n diff er e nt s o ci al c o nt e xts, w hi c h o b vi o usl y l e a ds us t o a c o nsi d er ati o n

of n e ws c o m pr e h e nsi o n ” [ 2 0 0 6, p. 1 5 0]. T h e t h e or y pr o p os e d b y v a n Dij k h as als o b e e n

pr o p os e d f or us e i n a n n ot ati n g t h e gl o b al str u ct ur e of el e m e nt ar y dis c o urs e u nits i n D ut c h

n e ws arti cl es [ v a n d er Vli et et al., 2 0 1 1].

P a n a n d K osi c ki [ 1 9 9 3], i n a si mil ar a n al ysis, pr es e nt e d a fr a mi n g- b as e d a p pr o a c h t h at

pr o vi d es f o ur str u ct ur al di m e nsi o ns f or t h e a n al ysis of n e ws dis c o urs e: s y nt a cti c str u ct ur e,

s cri pt str u ct ur e, t h e m ati c str u ct ur e, a n d r h et ori c al str u ct ur e. Of t h es e, t h e s y nt a cti c str u c-

t ur e is m ost cl os el y ali g n e d wit h v a n Dij k’s t h e or y. I n t his st u d y, I c h os e t o f o c us o n v a n

Dij k’s t h e or y as P a n a n d K osi c ki d o n ot pr o vi d e a list or d es cri pti o n of t h e str u ct ur e t h at

c o ul d b e r e a dil y tr a nsl at e d i nt o a n a n n ot ati o n s c h e m e.

W hil e W hit e [ 1 9 9 8] tr e ats t h e str u ct ur e of n e ws as b ei n g c e nt er e d ar o u n d t h e h e a dli n e

a n d l e a d. W hit e s u g g ests t h at t h e h e a dli n e a n d l e a d, w hi c h a ct as a c o m bi n ati o n of b ot h

s y n o psis a n d a bstr a ct f or t h e n e ws st or y, s er v e as t h e n u cl e us f or t h e r est of t h e t e xt: “t h e

b o d y w hi c h f oll o ws t h e h e a dli n e/l e a d n u cl e us — a cts t o s p e cif y t h e m e a ni n gs pr es e nt e d i n

t h e o p e ni n g h e a dli n e/l e a d n u cl e us t hr o u g h el a b or ati o n, c o nt e xt u alis ati o n, e x pl a n ati o n,

a n d a p pr ais al ” [ 1 9 9 8, p. 2 7 5]. I f o c us o n v a n Dij k’s t h e or y f or t his st u d y as I fi n d it

t o pr o vi d e a hi g h er d e gr e e of s p e ci fi cit y: W hit e’s s p e ci fi c ati o n m o d es s er v e r o u g hl y t h e

s a m e p ur p os e as hi g h er-l e v el gr o u pi n gs i n v a n Dij k’s t h e or y.
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C H A P T E R 4

A U T O M A TI C S E C TI O N S T R U C T U R E C L U S T E RI N G

L a b eli n g d o c u m e nt s e cti o ns ( e. g., I ntr o d u cti o n, M et h o ds , C o n cl usi o n , et c.) is a n i m-

p ort a nt st e p i n a ut o m ati c d o c u m e nt u n d erst a n di n g a n d is us ef ul f or i nf or m ati o n e xtr a c-

ti o n, d at a mi ni n g, a n d d o c u m e nt s e ar c h. I n t h e a bs e n c e of e x pli cit h e a di n gs h o w e v er,

l a b eli n g r e q uir es k n o wl e d g e of t h e s e cti o n t y p es: w h at s e cti o ns s h o ul d b e pr es e nt, i n

w h at or d er, t h eir v ari o us p ossi bl e h e a di n gs, a n d c o nt ai ni n g w h at ki n d of l a n g u a g e. I n

t his c h a pt er, I d es cri b e a n a p pr o a c h t o a ut o m ati c all y dis c o v eri n g s e cti o n t y p e k n o wl e d g e

f or a d o c u m e nt cl ass i n a d at a- dri v e n f as hi o n usi n g a m o di fi e d B a y esi a n m o d el m er gi n g

al g orit h m. I t est e d m y a p pr o a c h o n fi v e diff er e nt d o c u m e nt cl ass es fr o m t hr e e d o m ai ns:

ps y c hi atri c e v al u ati o ns, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e s u m m ari es ( C or p or a 2. 1- 2. 3) i n

t h e cli ni c al d o m ai n; p at e nt d o c u m e nts ( C or p us 2. 4) i n t h e i nt ell e ct u al pr o p ert y (I P) d o-

m ai n, a n d e n vir o n m e nt al s ci e nti fi c arti cl es ( C or p us 2. 5) fr o m t h e s ci e nti fi c d o m ai n.

4. 1 I nt r o d u cti o n

M a n y t y p es of d o c u m e nts h a v e e x pli cit s e cti o n str u ct ur e, t h at is, h e a d ers w hi c h d eli mit

bl o c ks of t e xt a n d s et e x p e ct ati o ns a b o ut t h e c o nt e nt a n d p ur p os e of t h at bl o c k. I n t h e

a bs e n c e of e x pli cit h e a d ers, or i n t h e f a c e of n o n-st a n d ar d h e a d ers, a ut o m ati c all y l a b eli n g

s e cti o ns wit h a pr e- d e fi n e d o nt ol o g y of s e cti o n t y p es is us ef ul f or d o c u m e nt u n d erst a n d-

i n g, a n d h as b e e n s h o w n t o i m pr o v e t as ks as v ari e d as i nf or m ati o n e xtr a cti o n [ H of m a n n

et al., 2 0 0 9, Te p p er et al., 2 0 1 2], d at a mi ni n g [ D o u et al., 2 0 1 5, R e pt a et al., 2 0 1 8], a n d

d o c u m e nt s e ar c h [ W u et al., 2 0 1 5 a, X u a n d Cr oft, 2 0 1 7, D o u c et, 2 0 1 8]. A d diti o n all y,

a ut o m ati c s e cti o n l a b eli n g h as b e e n s h o w n t o b e tr a ct a bl e a n d h as b e e n d e m o nstr at e d o n

ps y c hi atri c d o c u m e nt u n d erst a n di n g [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 a]. B ut w h er e d o es t h e s e c-

ti o n t y p e o nt ol o g y c o m e fr o m ? A ut o m ati c all y l a b eli n g s e cti o ns wit h t h eir t y p es r e q uir es

n ot j ust a list of p ossi bl e s e cti o ns, b ut als o t h eir us u al or d er ( wit h p ossi bl e e x c e pti o ns),
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w h at diff er e nt h e a d ers mi g ht b e us e d f or e a c h t y p e, a n d t h e ki n d of l a n g u a g e n or m all y

f o u n d wit hi n. M a n u all y cr e ati n g t his k n o wl e d g e is l a b ori o us a n d err or pr o n e, a n d s o a

s ol uti o n t o a ut o m ati c all y dis c o v eri n g it fr o m e x a m pl es w o ul d b e pr ef err e d.

I nt er esti n gl y, a ut o m ati c all y dis c o v eri n g t h e t y p es is c h all e n gi n g: f or a d o c u m e nt cl ass

( e. g., a ps y c hi atri c e v al u ati o n or a U. S. p at e nt ), t h e pr es e n c e of a p arti c ul ar s e cti o n t y p e

is oft e n a m bi g u o us. First, t h er e is gr e at v ari et y a n d a m bi g uit y i n t h e s e cti o n h e a d ers;

s e c o n d, s e cti o ns ar e s o m eti m es i n cl u d e d wit hi n ot h er s e cti o ns; t hir d, t h e s e cti o n or d er

mi g ht n ot b e stri ct; a n d fi n all y, s e cti o ns m a y b e o mitt e d f or a v ari et y of r e as o ns.

H er e I d es cri b e a n a p pr o a c h t o dis c o v eri n g s e cti o n t y p es f or a gi v e n d o c u m e nt cl ass i n

a d at a- dri v e n m a n n er. M y a p pr o a c h us es a m o di fi e d B a y esi a n m o d el m er gi n g al g orit h m

[ St ol c k e a n d O m o h u n dr o, 1 9 9 4], as i ns pir e d b y t h e A n al o gi c al St or y M er gi n g ( A S M)

al g orit h m pr es e nt e d b y Fi nl a ys o n [ 2 0 1 6]. I d e m o nstr at e t his a p pr o a c h o n fi v e diff er-

e nt c or p or a fr o m t w o d o m ai ns: ps y c hi atri c e v al u ati o ns, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e

s u m m ari es ( C or p or a 2. 1- 2. 3) i n t h e cli ni c al d o m ai n; p at e nt d o c u m e nts ( C or p us 2. 4) i n t h e

i nt ell e ct u al pr o p ert y (I P) d o m ai n, a n d e n vir o n m e nt al s ci e nti fi c arti cl es ( C or p us 2. 5) fr o m

t h e s ci e nti fi c d o m ai n. I s h o w t h at it is f e asi bl e t o l e ar n t h e s e cti o n str u ct ur e of d o c u m e nts

wit h o ut a pr e- e xisti n g o nt ol o g y of s e cti o ns.

T h e c h a pt er is or g a ni z e d as f oll o ws. I first d es cri b e t h e d at as ets I us e d a n d t h e c h al-

l e n g es of dis c er ni n g s e cti o n t y p es f or e a c h c orr es p o n di n g d o c u m e nt cl ass (§ 4. 4). I t h e n

d e fi n e t h e t as k ( § 4. 3) a n d d es cri b e m y a p pr o a c h a n d its st e ps ( § 4. 4). N e xt I c o m p ar e t h e

p erf or m a n c e of m y a p pr o a c h wit h v ari o us b as eli n es ( § 4. 5), d e m o nstr ati n g t h at it p erf or ms

b ett er t h a n e xisti n g d o c u m e nt cl ust eri n g a p pr o a c h es f or m y t as k ( § 3. 3. 5). Fi n all y, I dis-

c uss r el at e d w or k ( § 4. 7) as w ell as t h e li mit ati o ns a n d f ut ur e dir e cti o ns of m y a p pr o a c h

(§ 4. 8).
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C o r p us D o c u m e nt Cl ass # of D o cs. # of S e cs. S e cs./ D o c. W o r ds/ D o c.

1 Ps y c hi atri c E v al u ati o ns 1 5 0 2, 8 2 4 1 8. 8 1, 5 2 1
2  R a di ol o g y R e p orts 4 2 3 2, 5 3 8 6. 0 4 6 3
3  Dis c h ar g e S u m m ari es 1 5 0 2, 9 7 7 1 9. 8 1, 8 2 9
4  U. S. P at e nts 4 6 4 3, 2 4 9 7. 0 1 8, 3 5 1
5 S ci e nti fi c Arti cl es 1 9 1 1 1 7. 4 4, 7 4 1

Ta bl e 4. 1: S u m m ar y of c or p or a st atisti cs.

4. 2 D at a a n d C h all e n g es

I t est e d m y a p pr o a c h o n fi v e diff er e nt d o c u m e nt cl ass es fr o m t hr e e d o m ai ns: ps y c hi atri c

e v al u ati o ns, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e s u m m ari es ( C or p or a 2. 1- 2. 3) i n t h e cli ni-

c al d o m ai n; p at e nt d o c u m e nts ( C or p us 2. 4) i n t h e i nt ell e ct u al pr o p ert y (I P) d o m ai n, a n d

e n vir o n m e nt al s ci e nti fi c arti cl es ( C or p us 2. 5) fr o m t h e s ci e nti fi c d o m ai n. F or e a c h c or-

p us I m a n u all y cr e at e d or f o u n d a n o nt ol o g y of disti n ct s e cti o n t y p es. As dis c uss e d i n

c h a pt er 2, I c o n d u ct e d fi v e a n n ot ati o n st u di es ( o n e f or e a c h c or p us) i n a d o u bl e- bli n d e d

m a n n er, a n d c al c ul at e d i nt er- a n n ot at or a gr e e m e nts r es ulti n g i n a C o h e n’s κ of 0. 9 0, 0. 9 8,

0. 9 4, 0. 9 2, a n d 0. 9 0 f or e a c h c or p us, r es p e cti v el y. T h es e a gr e e m e nt v al u es ar e c o nsi d er e d

“ p erf e ct ” a gr e e m e nt[ Artst ei n a n d P o esi o, 2 0 0 8]. T h e gr o u n d tr ut h d at a w as o nl y us e d f or

e v al u ati n g t h e a p pr o a c h. I n t h e f oll o wi n g s e cti o ns I d es cri b e e a c h c or p us bri e fl y (r e p e at e d

fr o m c h a pt er 2 f or e as e of r ef er e n c e) f oll o w e d b y t h e c h all e n g es i n s e cti o n t y p e dis c o v er y.

Ta bl e 4. 1 s h o ws a s u m m ar y of t h es e c or p or a a n d t h eir c orr es p o n di n g s e cti o n a n d w or d

st atisti cs.

4. 2. 1 C o r p us 1: Ps y c hi at ri c E v al u ati o ns

Ps y c hi atri c e v al u ati o ns c o nsist of l o n g-f or m u nstr u ct ur e d t e xt. T h e y ar e t h e e n d pr o d u ct

of a n ass ess m e nt i n w hi c h a ps y c hi atrist s u m m ari z es t h e i nf or m ati o n t h e y h a v e g at h er e d,

i nt e gr ati n g t h e p ati e nt hist or y, e v al u ati o n, di a g n osis, a n d s u g g est e d tr e at m e nts or f ut ur e
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st e ps [ Gr ot h- M ar n at, 2 0 0 9, G ol d fi n g er a n d P o m er a nt z, 2 0 1 3]. Alt h o u g h t h er e is n o stri ct

f or m at, t h er e ar e g e n er al g ui d eli n es f or writi n g t h es e r e p orts, t y pi c all y str u ct ur e d as a n

or d er e d list of h e a d e d s e cti o ns [ Ass o ci ati o n, 2 0 0 6].

As dis c uss e d i n d et ail i n c h a pt er 2, I us e d a c or p us of ps y c hi atri c e v al u ati o ns a n d

a c orr es p o n di n g o nt ol o g y of s e cti o n t y p es pr e vi o usl y c oll e ct e d a n d d e v el o p e d b y B a n-

is a k h er et al. [ 2 0 1 8 a]. T h e c or p us c o nt ai ns 1 5 0 p u bli cl y a v ail a bl e ps y c hi atri c e v al u ati o ns

c oll e ct e d b y cr a wli n g t h e w e b a n d q u er yi n g c ust o m s e ar c h e n gi n es. T h e r e p orts i n t h e

c or p us w er e a n o n y mi z e d s a m pl es of eit h er r e al or s y nt h eti c ps y c hi atri c e v al u ati o ns writ-

t e n a n d p u blis h e d f or e d u c ati o n al p ur p os es. E a c h d o c u m e nt is c o m pl et e, a n d a d h er es t o

t h e g e n er al writi n g g ui d eli n es f or ps y c hi atri c e v al u ati o ns dis c uss e d i n pri or w or k [ B a n-

is a k h er et al., 2 0 1 8 a]. Ta bl e 4. 2 ( a d a pt e d fr o m Ta bl e 2. 1 f or e as e of r ef er e n c e) lists t h e

m ai n s e cti o n t y p es i n t h eir us u al or d er of a p p e ar a n c e as w ell as h o w oft e n t h e y a p p e ar i n

m y c or p us a n d t h eir r el e v a nt st atisti cs.

4. 2. 2 C o r p us 2: R a di ol o g y R e p o rts

A r a di ol o g y r e p ort is a s u m m ar y of a r a di ol o g y s c a n s u c h as a n X- R a y or a n M RI, w h er e

a r a di ol o gist c o m m u ni c at es fi n di n gs a n d a n a n al ysis of t h e r es ults [ of R a di ol o g y, 2 0 1 9,

P o ol a n d Si e mi e n o wi c z, 2 0 1 9]. Si mil ar t o t h e pr e vi o us t w o cli ni c al d o c u m e nt cl ass es,

r a di ol o gists ar e t y pi c all y tr ai n e d t o f oll o w a g e n er al g ui d eli n e. T his is n ot a stri ct f or m at,

as r e p orts v ar y i n t h eir s e cti o n str u ct ur e a n d c o nt e nt b as e d o n t h e pr o c e d ur e p erf or m e d,

t h e p ati e nt’s s p e ci fi c c as e, a n d t h e r a di ol o gist’s a n d m e di c al i nstit uti o n’s writi n g st yl es.

As dis c uss e d i n d et ail i n c h a pt er 2, I r a n d o ml y e xtr a ct e d 4 2 3 r a di ol o g y r e p orts fr o m

MI MI C-III t h at w er e c o m pl et e a n d a d h er e d t o t h e g e n er al r a di ol o g y writi n g g ui d eli n es

[ of R a di ol o g y, 2 0 1 9, P o ol a n d Si e mi e n o wi c z, 2 0 1 9]. T h es e r e p orts c o v er e d a v ari et y of

pr o c e d ur es a n d s c a n t y p es, i n cl u di n g X- R a ys, M RIs, a n d ultr as o u n d. I us e d t h e o nt ol o g y
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# S e cti o n # W o r ds # S e nts. S e nt. L e n gt h % P r es e nt

G E N E R A L P A TI E N T I N F O
1 I D E N TI F YI N G D A T A 1 2 2 6 1 0 0
2 C HI E F C O M P L AI N T 2 7 3 9 1 0 0

M E DI C A L HI S T O R Y
3  HI S T. O F P R S N T. I L L N S S. 2 3 2 2 9 8 9 5
4 P S Y C HI A T RI C HI S T O R Y 8 5 8 1 1 8 2
5 S U B S T. A B U S E HI S T. 9 8 1 0 1 0 8 8
6  R E VI E W O F S Y M P T O M S 1 5 0 1 9 8 9 6
7 S U R G E RI E S 2 8 3 7 3 3
8 A L L E R GI E S 4 2 2 9 8
9  C U R R E N T M E DI C A TI O N S 4 0 9 4 1 0 0

F A MI L Y HI S T O R Y
1 0  BI R T H A N D D V L P. HI S T. 5 9 5 1 0 3 1
1 1  A B U S E HI S T. / T R A U M A 1 1 0 9 1 2 7 9
1 2 F A MI L Y P S Y C H. HI S T. 4 4 5 9 7 3
1 3 F A MI L Y M E D. HI S T O R Y 4 8 7 7 9 2
1 4 S O CI A L HI S T O R Y 8 0 7 1 1 7 6
1 5 P R E G N A N C Y 2 9 3 8 4 7
1 6 S PI RI T U A L B E LI E F S 1 2 2 5 2 4
1 7 E D U C A TI O N 3 2 3 8 6 8
1 8 E M P L O Y M E N T 3 1 3 9 7 9
1 9 L E G A L 1 0 1 5 2 0

M E N T A L S T A T U S
2 0 M E N T A L S T A T U S 1 5 5 1 8 9 9 5
2 1 S T R E N G T H S A N D S U P P O R T S 8 1 8 7 1

T R E A T M E N T
2 2 F O R M U L A TI O N 3 5 4 8 6 2
2 3 DI A G N O S E S 6 3 1 2 5 1 0 0
2 4 P R O G N O SI S 8 2 3 7 4
2 5 T R E A T M E N T P L A N 1 2 1 1 2 1 0 1 0 0

Ta bl e 4. 2: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt st atisti cs f or C or p us 1: Ps y c hi atri c E v al u ati o n
R e p orts.

of s e cti o n t y p es pr es e nt e d i n [ Te p p er et al., 2 0 1 2]. Ta bl e 4. 6 lists t h e m ai n s e cti o n t y p es

i n t h eir us u al or d er of a p p e ar a n c e as w ell as h o w oft e n t h e y o c c ur i n m y c or p us a n d t h eir

r el e v a nt st atisti cs.
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# S e cti o n # W o r ds # S e nts. S e nt. L e n gt h % P r es e nt

C LI NI C A L I N F O R M ATI O N
1  C LI NI C A L HI S T O R Y 8 0 8 1 0 1 0 0

E X A M D E T AI L S
2 E X A M 1 6 2 8 1 0 0
3 C O M P A RI S O N 1 6 2 8 8 6
4 C O N T R A S T 1 4 2 7 1 4
5 P R O C E D U R E 1 2 2 6 1 0 0

FI N DI N G S
6 FI N DI N G S 1 9 2 2 4 8 1 0 0

I M P R E S SI O N
7 I M P R E S SI O N 1 3 3 1 9 7 1 0 0
8  A T T E N DI N G S T A T E M E N T - - - 0

Ta bl e 4. 3: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt c or p us st atisti cs f or C or p us 2: R a di ol o g y R e-
p orts.

4. 2. 3 C o r p us 3: Dis c h a r g e S u m m a ri es

A dis c h ar g e s u m m ar y is t h e fi n al d o c u m e nt ati o n of a h os pit al st a y. T h es e r e p orts s u m m a-

ri z e t h e c o urs e of h os pit al tr e at m e nt b y listi n g t h e v ari o us e v e nts d uri n g h os pit ali z ati o n

[ H or wit z et al., 2 0 1 3]. Si mil ar t o ps y c hi atri c e v al u ati o ns, dis c h ar g e s u m m ari es ar e g o v-

er n e d b y g e n er al writi n g g ui d eli n es t h at s u g g est t h e i nf or m ati o n t h at s h o ul d b e i n cl u d e d.

I n pr a cti c e, diff er e nt h os pit al n et w or ks a n d e v e n diff er e nt m e di c al pr of essi o n als wit hi n

t h e s a m e h os pit al oft e n writ e t h es e r e p orts diff er e ntl y, t ail ori n g t h e m t o s p e ci fi c p ati e nt

c as es.
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 As  dis c uss e d  i n d et ail  i n c h a pt er  2,  a n d  si mil ar  t o r a di ol o g y r e p orts, I r a n d o ml y e x-  

tr a ct e d 1 5 0  dis c h ar g e  s u m m ari es  fr o m t h e MI MI C-III  d at a b as e  [J o h ns o n et  al.,  2 0 1 6].  I 

s el e ct e d  s u m m ari es  t h at w er e  c o m pl et e  a n d  t h at a d h er e  t o t h e g e n er al  cli ni c al  n ot e  writi n g  

g ui d eli n es.  As  wit h  all  MI MI C-III  d at a,  t h e s u m m ari es  ar e  a n o n y mi z e d.  I us e d  t h e o n-  

t ol o g y of  s e cti o n  t y p es pr es e nt e d  i n [ Te p p er et  al. , 2 0 1 2].  Ta bl e  4. 4  lists t h e m ai n  s e cti o n  



# S e cti o n # W o r ds # S e nts. S e nt. L e n gt h % P r es e nt

G E N E R A L P A TI E N T I N F O
1 A D MI T D A T E 3 1 3 1 0 0
2 DI S C H A R G E D A T E 3 1 3 1 0 0
3 S E R VI C E 4 2 2 1 0 0

P R O VI D E R I N F O
4 A T T E N DI N G 2 1 2 8 2
5 A D MI T P H Y SI CI A N 2 1 2 1 0 0
6  DI S C H A R G E P H Y SI CI A N 2 1 2 1 0 0

C O N D . B E F O R E A D MI S SI O N
7  A D MI S SI O N DI A G N O S E S 9 6 1 2 8 1 0 0
8 HI S T O R Y 1 3 5 1 5 9 7 6
9 M E DI C A TI O N S 5 5 1 1 5 1 0 0
1 0  R E A S O N F O R A D MI S SI O N 1 6 2 1 8 9 1 0 0

C O N D . A T DI S C H A R G E
1 1 C O N DI TI O N 4 2 2 1 0 0
1 2 DI S P O SI TI O N 2 1 2 3 4
1 3  DI S C H A R G E DI A G N O S E S 1 4 4 1 8 8 8 9
1 4 O T H E R DI A G N O S E S - - - 0
1 5 P H Y SI C A L E X A M O N DI S C H. 4 5 9 5 4 0

M E DI C A L HI S T O R Y
1 6 A L L E R GI E S 1 2 3 4 1 0 0
1 7 F A MI L Y HI S T O R Y 8 1 9 9 4 3
1 8  G Y N E C O L O GI C A L HI S T O R Y - - - 0
1 9 P A S T M E DI C A L HI S T O R Y 1 4 4 1 6 9 1 0 0
2 0 P A S T S U R GI C A L HI S T O R Y 3 2 4 8 1 0 0
2 1 S O CI A L HI S T O R Y 8 4 7 1 2 3 7

H O S PI T A L C O U R S E
2 2 C O N S U L T A TI O N 8 8 1 1 8 6
2 3 H O S PI T A L C O U R S E 1 6 8 1 4 1 2 8 5
2 4 P H Y SI C A L 6 6 1 1 6 2 8
2 5 P R O C E D U R E S 1 5 5 3 6 5
2 6 S T U DI E S - - - 0

DI S C H A R G E I N S T RU C TI O N S
2 7 F O L L O W U P - - - 0
2 8  DI A G N O S TI C S T U DI E S R E C’ D - - - 0
2 9  DI S C H A R G E I N S T R U C TI O N S 4 0 8 3 4 1 2 1 0 0
3 0  DI S C H A R G E M E DI C A TI O N S 7 2 1 2 6 1 0 0

Ta bl e 4. 4: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt st atisti cs f or C or p us 3: Dis c h ar g e S u m m ari es.
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4. 2. 4 C o r p us 4: P at e nt D o c u m e nts

P at e nt d o c u m e nts ar e t h e r es ult of a s u c c essf ul p at e nt a p pli c ati o n. M a n y of a p at e nt’s

s e cti o ns ar e m a n d at or y, e. g., t h e cl ai ms s e cti o n [ WI P O, 2 0 0 7]. Si mil arl y, t h e d es cri p-

ti o n s e cti o n i n t h es e d o c u m e nts is f urt h er c o m p os e d of s u bs e cti o ns, s o m e of w hi c h ar e

m a n d at or y, w hil e ot h ers ar e o pti o n al a n d d e p e n d o n t h e a ut h ors’ pr ef er e n c es as w ell as

t h e p at e nt’s t e c h ni c al t o pi cs. I n t h eir w or k o n p at e nt s e cti o n s e g m e nt ati o n, Brü g m a n n

et al. [ 2 0 1 5] o utli n e d t h e str u ct ur e of t h e d es cri pti o n s e cti o n i n a p at e nt d o c u m e nt i nt o

fi v e m a n d at or y a n d t w o o pti o n al s e g m e nts.

# S e cti o n # W o r ds # S e nts. S e nt. L e n gt h % P r es e nt

1 T E C H NI C A L FI E L D 8 5 3 8 1 0 0
2 B A C K G R O U N D A R T 2 6 7 5 7 1 1 1 0 0
3 S U M M A R Y O F T H E I N V E N TI O N 1, 2 8 6 8 9 1 0 1 0 0
4  D E S C RI P TI O N O F D R A WI N G S 9 7 5 1 9 8 1 0 0
5 P R E F E R R E D E M B O DI M E N T S 4, 1 0 6 2 0 8 7 1 0 0
6 I N D U S T RI A L A P P LI C A BI LI T Y 2, 7 3 1 9 6 2 3 1
7 E X A M P L E S 1, 2 5 8 8 2 4 1 4

Ta bl e 4. 5: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt st ati cs f or C or p us 4: U. S. P at e nt D o c u m e nts.

F or t his w or k ( as dis c uss e d i n d et ail i n c h a pt er 2) I f o c us o n t h e d es cri pti o n s e cti o n

of p at e nt d o c u m e nts a n d r ef er t o t h os e as p at e nt d o c u m e nts i n m y dis c ussi o n t hr o u g h o ut

t his p a p er. I r a n d o ml y c oll e ct e d 4 6 4 U. S. p at e nt d o c u m e nts usi n g t h e P A T E N T S C O P E

d at a b as e [ WI P O, 2 0 1 9] pr o vi d e d b y t h e W orl d I nt ell e ct u al Pr o p ert y Or g a ni z ati o n ( WI P O).

T h e d o c u m e nts s p a n n e d t h e p eri o d b et w e e n 1 9 5 4 a n d 2 0 1 0. I t h e n e xtr a ct e d t h e d es cri p-

ti o n s e cti o ns fr o m t h e ori gi n al p at e nt d o c u m e nts t o c o nstr u ct m y c or p us. Fi n all y, I us e d

t h e o nt ol o g y of s e cti o n t y p es pr es e nt e d i n [ Brü g m a n n et al., 2 0 1 5]. Ta bl e 4. 5 lists t h e

m ai n s e cti o n t y p es i n t h eir us u al or d er of a p p e ar a n c e as w ell as h o w oft e n t h e y o c c ur i n

m y c or p us a n d t h eir r el e v a nt st atisti cs.
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t h eir r el e v a nt st atisti cs.

                                 t y p es i n t h eir us u al  or d er  of  a p p e ar a n c e  as  w ell  as  h o w  oft e n  t h e y o c c ur  i n m y  c or p us  a n d



# S e cti o n # W o r ds # S e nt. S e nt. L e n gt h % P r es e nt

I N T R O D U C TI O N
1  B A C K G R O U N D 8 0 0 3 5 2 3 1 0 0
2 P R O B L E M 4 0 0 1 9 2 1 1 0 0

3  M E T H O D 1, 4 1 3 5 3 2 7 1 0 0
4  R E S U L T 1, 9 2 5 8 4 2 3 1 0 0

R E L A T E D W O R K
5  C O N N E C TI O N 3 5 6 2 1 1 7 1 0 0
6  DI F F E R E N C E 2 8 1 1 4 2 0 1 0 0

7 F U T U R E W O R K 3 5 0 2 0 1 8 4 0
8  C O N C L U SI O N 2 0 5 1 0 2 1 1 0 0

Ta bl e 4. 6: S e cti o n o nt ol o g y a n d r el e v a nt st ati cs f or C or p us 6: E n vir o n m e nt al S ci e nti fi c
Arti cl es. All c ol u m ns r e pr es e nt a v er a g es. T h e l ast t hr e e r o ws ar e t h e m a x, a v er a g e, a n d
mi n of a v er a g es.

4. 2. 5 C o r p us 5: E n vi r o n m e nt al S ci e nti fi c A rti cl es

As dis c uss e d i n c h a pt er 2, t his c or p us w as t h e r es ult of a n i nt er dis ci pli n ar y c oll a b or ati v e

pr oj e ct b et w e e n c o m p ut er s ci e ntists (i n cl u di n g m ys elf a n d ot h er c oll e a g u es at t h e S c h o ol

of C o m p uti n g a n d I nf or m ati o n S ci e n c es) a n d e n vir o n m e nt al s ci e ntists at Fl ori d a I nt er-

n ati o n al U ni v ersit y’s E art h a n d E n vir o n m e nt d e p art m e nt. T o t h e b est of o ur k n o wl e d g e

t h er e w as n o c or p us of s ci e nti fi c arti cl es a n n ot at e d wit h E N V O c o n c e pts, s o w e cr e at e d

o ur o w n. We c oll e ct e d a t ot al of 1 9 arti cl es ( 9 0, 0 7 4 t ot al w or ds) usi n g f o ur s e ar c h q u eri es

t h at w er e cr e at e d b y t hr e e d o m ai n e x p erts (t w o P h D st u d e nts a n d a pr of ess or of H y dr ol-

o g y). O ur d o m ai n e x p erts r a n t h e q u eri es t hr o u g h G o o gl e S c h ol ar a n d e x a mi n e d fr o m t h e

s e v er al h u n dr e d r es ults r et ur n e d, i d e ntif yi n g t h e t o p f o ur or fi v e m ost r el e v a nt arti cl es f or

e a c h q u er y. I m p ort a ntl y, s e v er al of t h e arti cl es w er e n ot r a n k e d n e ar t h e t o p of G o o gl e’s

r es ults, a n d w er e r at h er f o u n d m a n y p a g es d e e p. Ta bl e 4. 6 lists t h e m ai n s e cti o n t y p es i n

t h eir us u al or d er of a p p e ar a n c e as w ell as h o w oft e n t h e y o c c ur i n m y c or p us a n d t h eir

r el e v a nt st atisti cs.
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4. 2. 6 C h all e n g es i n S e cti o n T y p e Dis c o v e r y

T h er e ar e s e v er al c h all e n g es i n dis c o v eri n g s e cti o n t y p es wit hi n a gi v e n d o c u m e nt cl ass.

First, s e cti o n h e a di n gs ar e v ari e d a n d a m bi g u o us [ Li et al., 2 0 1 0, B a nis a k h er et al.,

2 0 1 8 a]. Usi n g ps y c hi atri c r e p orts as a n e x a m pl e, a s e cti o n l a b el e d I D E N TI FI C A TI O N

O F P A TI E N T b y o n e ps y c hi atrist mi g ht b e l a b el e d R E F E R R A L D A T A or I D E N TI F YI N G

I N F O R M A TI O N b y a n ot h er. S e c o n d, s o m e s e cti o ns ar e i n cl u d e d i nsi d e ot h ers; f or e x a m-

pl e, t h e s e cti o n M E DI C A L HI S T O R Y mi g ht i n cl u d e R E VI E W O F S Y M P T O M S a n d P S Y-

C HI A T RI C HI S T O R Y s u bs e cti o ns, w hil e t h e s e cti o n F A MI L Y HI S T O R Y mi g ht i n cl u d e a

s u bs e cti o n a d dr essi n g P R E G N A N C Y . Li k e t o p-l e v el s e cti o ns, s u bs e cti o ns c a n eit h er b e

e x pli citl y l a b el e d ( h e a di n g pr es e nt) or j ust i m pli cit ( h e a di n g o mitt e d). T hir d, t h e s e cti o n

or d eri n g c a n diff er b et w e e n r e p orts, a g ai n, d e p e n di n g o n t h e ps y c hi atrist. A n d f o urt h,

s e cti o ns m a y b e o mitt e d, es p e ci all y w h e n t h at i nf or m ati o n i n n ot r el e v a nt t o t h e p ati e nt i n

q u esti o n. F or e x a m pl e a r e p ort r e g ar di n g a m al e p ati e nt w o ul d li k el y n ot c o nt ai n a P R E G-

N A N C Y s e cti o n [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 a]. T h es e c h all e n g es a p pl y e q u all y t o m a n y ot h er

t y p es of cli ni c al r e p orts, i n cl u di n g t h e dis c h ar g e s u m m ari es a n d r a di ol o g y r e p orts us e d i n

m y st u d y.
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 S o m e  d o c u m e nt  cl ass es  h a v e  stri ct er  e x p e ct ati o ns  a b o ut  s e cti o n  str u ct ur e  t h a n ot h ers.  

F or  e x a m pl e,  w hil e  p at e nt  d o c u m e nts  ar e  m or e  u nif or ml y  str u ct ur e d  t h a n cli ni c al  d o c-  

u m e nts,  t h e y still s uff er  fr o m i n c o nsist e n ci es b et w e e n  diff er e nt  a ut h ors,  a n d  es p e ci all y  

b et w e e n  diff er e nt  c o u ntri es  [ Di all o a n d  L u p u,  2 0 1 7].  I n a n  eff ort  t o mi ni mi z e  t h es e i n- 

c o nsist e n ci es  a n d  t o i n cr e as e i nt er o p er a bilit y of  p at e nt  a n al ysis  a n d  dis c o v er y  s yst e ms,  

WI P O  o utli n e d  writi n g  g ui d eli n es  f or p at e nt  d o c u m e nts  i n its p at e nt  dr afti n g  m a n u al  

[ WI P O, 2 0 0 7].  E v e n  s o, t h e m a n u al  its elf dis c uss es  a n d  a c c e pts  t h e p ossi bilit y  of  diff er-  

e nt  f or m atti n g a n d  str u ct uri n g  of  t h e s e cti o ns  of  p at e nt  d o c u m e nts.  T h us,  t h e c h all e n g es  

o utli n e d  a b o v e  a p pl y,  b ut  t o a  l ess er d e gr e e,  t o U. S.  p at e nt  d o c u m e nts.  S ci e nti fi c  arti cl es  



4. 3 T as k D e fi niti o n

Gi v e n a c or p us of d o c u m e nts fr o m a si n gl e d o c u m e nt cl ass ( e. g., ps y c hi atri c r e p orts), I

ai m t o i d e ntif y a s e cti o n str u ct ur e t h at r e fl e cts t h e u n d erl yi n g st atisti cs of t h e c or p us. T h at

is, a s ol uti o n m ust i d e ntif y a disti n ct list a n d g e n er al or d er of s e cti o n t y p es r e g ar dl ess of

t h e s e cti o n l a b els f o u n d wit hi n t h e d o c u m e nts. F or e x a m pl e, a s e cti o n ori gi n all y l a b el e d

as I D E N TI F YI N G D A T A b y o n e ps y c hi atrist a n d I D E N TI FI C A TI O N O F P A TI E N T b y

a n ot h er, i n t w o diff er e nt r e p orts, m ust b e i d e nti fi e d as a si n gl e disti n ct s e cti o n t y p e.

4. 4 A p p r o a c h

I tr e at t his t as k as a n u ns u p er vis e d cl ust eri n g pr o bl e m t h at c a n b e a p pr o pri at el y t a c kl e d b y

B a y esi a n m o d el m er gi n g [ St ol c k e a n d O m o h u n dr o, 1 9 9 4]. M y a p pr o a c h is i ns pir e d b y t h e

A n al o gi c al St or y M er gi n g ( A S M) a p pr o a c h w hi c h a p pli e d m o d el m er gi n g t o cl ust eri n g

e v e nts fr o m n at ur al l a n g u a g e t e xt, as i ntr o d u c e d b y Fi nl a ys o n [ 2 0 1 6]. I n t h at pri or w or k,

e v e nts c orr es p o n d t o m o d el st at es, a n d d eri vi n g t h e cl ust eri n g i n v ol v es f o ur st e ps: ( 1)

cr e ati n g a n i niti al m o d el i n c or p or ati n g t h e s e q u e n c e of e v e nts i n e a c h d o c u m e nt i n t h e

c or p us, ( 2) d e fi ni n g a m er g e o p er ati o n o v er t h e e v e nts, ( 3) d e fi ni n g a pri or o v er t h e m o d els

cr e at e d, a n d ( 4) s e ar c hi n g t h e m er g e s p a c e. T h e e v e nt cl ust eri n g t as k d e fi n e d t h er e is

a n al o g o us t o m y s e cti o n dis c o v er y pr o bl e m, w h er e e v e nts ar e r e pl a c e d b y s e cti o ns.

I n t his a p pr o a c h t o s e cti o n dis c o v er y, I a d a pt e d a n d e xt e n d e d t h e A S M st e ps. Gi v e n

e a c h c or p us, I b uilt a n i niti al H M M-li k e m o d el M 0 , w h er e e a c h d o c u m e nt is r e pr es e nt e d

as a li n e ar c h ai n of st at es, wit h e a c h st at e c orr es p o n di n g t o a s e cti o n of u n k n o w n t y p e

i n t h e s a m e or d er as f o u n d i n t h e d o c u m e nt. F or e x a m pl e, a d o c u m e nt c o nt ai ni n g t e n
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t h eir o w n  r e q uir e d str u ct ur e  t h at diff er  fr o m e a c h  ot h er.

ar e  si mil arl y  a m bi g u o us  i n t h eir s e cti o n  str u ct ur e,  as  m a n y  j o ur n als a n d  c o nf er e n c es  h a v e



s e cti o ns will b e r e pr es e nt e d wit h a c h ai n of t e n st at es. T h us f or t h e 1 5 0 r e p orts i n t h e

ps y c hi atri c r e p orts c or p us, f or e x a m pl e, I st art e d wit h 1 5 0 li n e ar br a n c h es c o m p os e d of

st at es t h at r e pr es e nt e d t h e s e cti o ns. T h e m o d el als o i n c or p or at es si n gl e st art a n d e n d st at es

t h at li n k t o all t h e first a n d l ast st at es of e a c h of t h e li n e ar br a n c h es, r es p e cti v el y. T h e g o al

i n m y a p pr o a c h is t o it er ati v el y m er g e si mil ar s e cti o n st at es t o g e n er at e a s u c c essi o n of

m o d els M i, s e e ki n g t o m a xi mi zi n g t h e p ost eri or pr o b a bilit y P (M i|D ), t h e pr o b a bilit y of

a m o d el gi v e n t h e d at a. Fi g ur e 4. 1 s h o ws a t o y e x a m pl e of t his a p pr o a c h. I dis c uss t h e

d et ails of t h at e x a m pl e l at er i n t his s e cti o n. T h e n e xt t hr e e st e ps ar e n o n-tri vi al, a n d t h us

I dis c uss t h e m s e p ar at el y as f oll o ws.

4. 4. 1 T h e M e r g e O p e r ati o n
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T h e  m er g e  o p er ati o n  m er g es  t w o st at es  i n o n e  m o d el  M  it o g e n er at e  a  n e w  m o d el  M  
i+ 1 . T h e  st at es’  c o nt e nt  ar e  r e pr es e nt e d as  bi gr a m  m o d els  of  t h eir c orr es p o n di n g  

s e cti o n(s)’  fr e e t e xt. A  m er g e d  st at e’s  e missi o n  a n d  tr a nsiti o n pr o b a biliti es  ar e  o bt ai n e d  

fr o m t h e w ei g ht e d  s u m  of  t h eir p ar e nt  st at es,  t h us m o d eli n g  t h e or d er  of  s e cti o n  t y p es. I 

a d d e d  t w o r estri cti o ns o n  c a n di d at e  m er g e d  m o d els.  First,  n o  c y cl es  ar e  all o w e d  i n a  

m er g e d  m o d el,  w hi c h  m ai nt ai ns  a  dir e ct e d  or d er  of  s e cti o ns  a n d  dis all o ws  r e p e at e d s e cti o n  

t y p es i n a  si n gl e  li n e ar c h ai n.  S e c o n d,  I m er g e  o nl y  s e cti o ns  wit h  s e cti o n-t o- d o c u m e nt-

si z e  r ati os wit h  o n e  st a n d ar d  d e vi ati o n  of  e a c h  ot h er.  T his  r ati o is t h e n u m b er  of  t o k e ns i n 

a  s e cti o n  t o t h e n u m b er  of  t o k e ns i n t h e d o c u m e nt.  T h e  i nt uiti o n of  t his r estri cti o n is t h at, 

gi v e n  a  d o c u m e nt  c l ass, I h a v e  a  g e n er al  e x p e ct ati o n  o n  t h e si z e  of  a  s p e ci fi c  s e cti o n  t y p e 

r el ati v e t o its d o c u m e nt  si z e.  I n s ci e nti fi c  arti cl es,  f or e x a m pl e,  a n  i ntr o d u cti o n s e cti o n  i n 

a n  8- p a g e  l o n g s ci e nti fi c  arti cl e  is t y pi c all y a b o ut  a  p a g e  l o n g w hil e  it w o ul d  b e  t w o t o 

t hr e e p a g es  l o n g i n a  3 0-  or  4 0- p a g e  arti cl e.  Pl a ci n g  t his as  a  r estri cti o n o n  t h e m o d el  



4. 4. 2 D e fi ni n g t h e P ri o r O v e r Li n e a r M o d els

T h e p ost eri or pr o b a bilit y g ui d es t h e s e ar c h i n m o d el m er gi n g, b ut a pri or pr o b a bilit y is

n e e d e d t o c o m p ut e it. A pri or pr o b a bilit y distri b uti o n r e pr es e nts m y i niti al b eli ef o v er

t h e si z e a n d str u ct ur e of t h e m o d els. I first ass u m e a n or m al distri b uti o n o v er t h e n u m b er

of s e cti o ns pr es e nt i n t h e m o d el. F or i nst a n c e, i n cli ni c al n ot es t his f oll o ws i nt uiti o n i n

t h at: ( 1) p ati e nts s h ar e si mil ar c h ar a ct eristi cs o v er all, ( 2) m ost p ati e nts tr e at e d f all u n d er

a n u m br ell a of a s m all s u bs et of m e di c al iss u es ( e. g., d e pr essi o n, a n xi et y, a n d A D H D

i n m e nt al h e alt h), a n d ( 3) m ost m e di c al pr of essi o n als s h ar e a si mil ar r e p ort writi n g a n d

str u ct uri n g st yl e gi v e n t h at t h e y f oll o w t h e g e n er al m e di c al writi n g g ui d eli n es. A si mil ar

i nt uiti o n f oll o ws f or p at e nt d o c u m e nts as w ell. I f urt h er v eri fi e d m y i nt uiti o n t hr o u g h

e x a mi n ati o n of t h e c or p or a.

A d diti o n all y, I dis all o w m o d els t h at m er g e s e cti o ns wit h dissi mil ar c o nt e nt. T his is

a c hi e v e d b y s etti n g a si mil arit y t hr es h ol d a n d s etti n g t h e pri or pr o b a bilit y t o z er o if a

st at e m er g es t w o s e cti o ns wit h c o nt e nt l ess t h a n a t hr es h ol d T . T h e si mil arit y f u n cti o n is

d e fi n e d i n t h e n e xt s e cti o n. T h e r es ulti n g pri or P (M ) is t h us f or m ul at e d as f oll o ws:

P (M ) = N (µ, σ 2 )
i

G (S i) ( 4. 1)

1 0 0

                               

st at es  c o nt ai ni n g  m or e  si mil ar  s e cti o ns.

 Aft er  t h e s e ar c h  c o n v er g es  t o a  m o d el  wit h  m a xi m u m  pr o b a bilit y,  I o bt ai n  t h e m ost  

li k el y l a b el ( h e a d er) f or e a c h  st at e  b y  c o m p uti n g  a  m aj orit y  v ot e  o v er  t h e h e a d ers  of  t h e 

s e cti o ns  m er g e d  i nt o t h at st at e.  T h us  m y  a p pr o a c h  c a n  b e  f urt h er us e d  t o i d e ntif y a ct u al  

s e cti o n  h e a d ers  f or a  d o c u m e nt  cl ass  i n a  gi v e n  c or p us.

r at h er t h a n a  w ei g ht  c a n  b e  s e e n  as  f a v ori n g pr e cisi o n  o v er  r e c all as  I f a v or m o d els  wit h



G (S i) =






1 ∀ s j , sk ∈ S i, S i m(s j , sk ) > T

0 ot h er wis e

( 4. 2)

I n E q u ati o n 4. 1, t h e N or m al distri b uti o n N (µ, σ 2 ) is m ulti pli e d b y t h e pr o d u ct of a

t hr es h ol d f u n cti o n f or e a c h st at e i n t h e m o d el M . S i is t h e it h st at e i n M . I n E q u ati o n 4. 2,

s j a n d s k ar e s e cti o n c o nt e nts (i. e., t e xt bl o c ks) t h at h a v e b e e n m er g e d i nt o st at e S i, S i m

is t h e si mil arit y f u n cti o n, a n d T is a si mil arit y t hr es h ol d. F oll o wi n g a p ar a m et er s w e e p

usi n g gri d s e ar c h, a n d f or a stri ct si mil arit y t hr es h ol d T is s et t o b e 1. 5 st a n d ar d d e vi ati o n

fr o m t h e t h e m e a n si mil arit y of all c a n di d at e s e cti o ns t o b e m er g e d, a n d t h er ef or e is t u n e d

t o t h e d at a.

4. 4. 3 T h e Si mil a rit y F u n cti o n

T h e si mil arit y f u n cti o n S i m t a k es t h e c o nt e nt of t w o c a n di d at e s e cti o ns s j a n d s k ( or

c oll e cti o n of s e cti o ns i n t h e c as e of m er g e d st at es), a n d c o m p ut es t h e c osi n e si mil arit y

of t h eir v e ct or r e pr es e nt ati o ns. T h es e v e ct or r e pr es e nt ati o ns ar e c o m p ut e d fr o m a s et of

e xtr a ct e d f e at ur es t h at ar e us e d t o m o d el a s e cti o n’s fr e e t e xt c o nt e nt. I e xtr a ct e d t h e

f oll o wi n g s ets of l e xi c al, p ositi o n al, a n d s e m a nti c f e at ur es: ( 1) u ni gr a ms a n d bi gr a ms; ( 2)

t h e t o p t hr e e k e y t er ms p er s e cti o n as i n di c at e d b y tf-i df [ C h ur c h a n d G al e, 1 9 9 9]; ( 3)

t h e s e cti o n p ositi o n r el ati v e t o its d o c u m e nt; ( 4) t h e l e n gt h of t h e s e cti o n i n t o k e ns; ( 5)

e xtr a ct e d n a m e d e ntiti es, t h eir t y p es, a n d c o u nts; a n d ( 6) t h e W u- P al m er si mili arit y s c or e

[ W u a n d P al m er, 1 9 9 4]. A d diti o n all y, alt h o u g h n ot s h o w n i n E q u ati o n 4. 2, if t h e h e a d ers

of all s e cti o ns i n t h e m er g e d st at es ar e e x a ctl y t h e s a m e, G (S i) is s et t o 1.

1 0 1



4. 4. 4 S e a r c hi n g t h e M e r g e S p a c e

As dis c uss e d e arli er, t h e p ost eri or pr o b a bilit y P (M i|D ) dri v es t h e s e ar c h, as m a xi mi z-

i n g it will r es ult i n a g e n er ali z a bl e m o d el t h at fits t h e gi v e n d at a. Pri or w or k wit h

m o d el m er gi n g us e d gr e e d y, b est- first s e ar c h [ St ol c k e a n d O m o h u n dr o, 1 9 9 4, Fi nl a ys o n,

2 0 1 6] b e c a us e of t h e si z e of t h e m er g e s p a c e, a n d I f oll o w t h e s a m e a p pr o a c h. As

i n pri or a p pr o a c h es, I d o n ot c o m p ut e P (M i|D ) dir e ctl y, b ut r at h er s e e k t o c o m p ut e

P (M i)P (D |M i), w hi c h is pr o p orti o n al t o it. F urt h er, b e c a us e c o m p uti n g P (D |M i) is

c ostl y, I esti m at e it f oll o wi n g a p pr o xi m ati o ns d es cri b e d b y St ol c k e a n d O m o h u n dr o [ 1 9 9 3]

t h at c o m p ut e h e uristi cs f or fi n di n g a m a xi m u m a p ost eri ori pr o b a bilit y ( M A P).

Fi g ur e 4. 1 s h o ws a t o y e x a m pl e of t h e s e cti o n m er gi n g a p pr o a c h o v er t w o s m all ps y-

c hi atri c r e p orts. E a c h c o m p os e d of f o ur s e cti o ns: I D E N TI F YI N G D A T A, R E VI E W O F

S Y M P T O M S , P R E G N A N C Y , a n d T R E A T M E N T i n t h e first r e p ort, a n d P A TI E N T , E D U-

C A TI O N , M E DI C A L HI S T O R Y , a n d P L A N F O R M U L A TI O N i n t h e s e c o n d. I n t h e first

m o d el M 0 , t h e m o d el is i niti ali z e d s u c h t h at e a c h r e p ort is a n H M M-li k e li n e ar c h ai n

of st at es w hi c h i n t ur n c orr es p o n d t o s e cti o ns i n t h eir ori gi n al or d er of a p p e ar a n c e. T h e

fi g ur e s h o ws a s eri es of m er g es l e a di n g t o t h e m o d el t h at m a xi mi z es t h e p ost eri or u n d er

t h e d es cri b e d p ar a m et ers. I n M 1 I D E N TI F YI N G D A T A a n d P A TI E N T ar e m er g e d i nt o a

si n gl e st at e, t h e tr a nsiti o ns ar e i n h erit e d as w ell as t h e s e cti o n h e a d ers a n d c o nt e nt. Si m-

il arl y t his is s h o w n f or R E VI E W O F S Y M P T O M S a n d M E DI C A L HI S T O R Y i n M 2 , a n d

f or t h e l ast t w o s e cti o ns i n e a c h r e p ort i n M 3 . T h e fi n al m o d el M 3 c a n g e n er at e n ot o nl y

t h e t w o i n p ut r e p orts (i. e., t w o disti n ct s e cti o n s e q u e n c es), b ut a n a d diti o n al t w o s e cti o n

s e q u e n c es t h at alt er n ati v el y i n cl u d e or e x cl u d e b ot h st at es 3 a n d 6. T h us t h e m o d el h as

g e n er ali z e d b e y o n d t h e t w o i n p ut e x a m pl es. M ost i m p ort a ntl y, I c a n o bt ai n a disti n ct list

of s e cti o n t y p es a n d or d eri n g f or t h e i n p ut d at a fr o m t h e g e n er ali zi n g fi n al m o d el.

1 0 2



I D R S Pr Tr

P a E d M H P F

S F𝑀 0

R S Pr Tr

E d M H P F

S F
ID
+ 
P a

𝑀 1

S
I D
+ 
P a

R S
+ 

M H
E d

Pr Tr

P F

F𝑀 2

S
I D
+ 
P a

R S
+ 

M H
E d Pr F

T
+
P F

𝑀 3

1 2 3 4

5 6 7 8

1
2 3 4

6 7 8

1

6

2 3 4

8

1

6

2

3

4

R e p ort 1: I d e ntif yi n g D at a (I D) R e vi e w of S y m pt o ms ( R S) Pr e g n a n c y ( P r) T r e at m e nt ( Tr)

R e p ort 2: P ati e nt ( P a) E d u c ati o n ( E d) M e di c al Hist or y ( M H) Pl a n F or m ul ati o n ( P F)
𝐷 =

Fi g ur e 4. 1: E x a m pl e of t h e a p pr o a c h o n t w o t o y ps y c hi atri c r e p orts D . E a c h r e p ort c o m-
pris es f o ur s e cti o ns. St at es ar e r e pr es e nt e d b y cir cl es a n d tr a nsiti o ns b y arr o ws. A b br e-
vi at e d s e cti o n h e a di n gs i nsi d e st at es i n di c at e t h at t h e st at e c a n e mit t h at s e cti o n c o nt e nt.
S h a d e d st at es ar e m er g e d i nt o t h e d as h e d st at e i n t h e n e xt st e p.

4. 5 E v al u ati o n M et h o ds a n d M et ri cs

M y a p pr o a c h ai ms t o i d e ntif y a s e cti o n str u ct ur e t h at r e fl e cts t h e u n d erl yi n g st atisti cs of

t h e c or p us. T h us t h e o ut p ut m o d el r es ults i n a ( 1) a s et of pr o p os e d s e cti o n t y p es a n d ( 2) a

fi nit e st at e m a c hi n e t h e str u ct ur e of w hi c h m o d els t h e or d er f or t h os e s e cti o ns. I e v al u at e
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t h es e t w o r es ults s e p ar at el y. As dis c uss e d i n § 4. 2 I a n n ot at e d e a c h c or p us wit h o nt ol o gi es

of s e cti o n t y p es, a n d t his gr o u n d tr ut h ( w hi c h w as n ot pr o vi d e d t o m y m o d els) w as us e d

f or t h e e v al u ati o n. A d diti o n all y, as dis c uss e d i n § 4. 4. 3, s e cti o n t y p es ar e gi v e n a pr ef err e d

l a b el ( h e a d er) f oll o wi n g a m aj orit y v ot e of m er g e d s e cti o ns i n e a c h st at e.

T o e v al u at e s e cti o n t y p e dis c o v er y (i. e., i d e ntif yi n g t h e s et of p ossi bl e s e cti o n t y p es)

I tr e at e d it as a d o c u m e nt cl ust eri n g t as k, wit h e a c h s e cti o n a s e p ar at e d o c u m e nt. I c o m-

p ar e d t h e m o d els a g ai nst f o ur d o c u m e nt cl ust eri n g b as eli n es: N o n- n e g ati v e M atri x F a c-

t ori z ati o n ( N M F) usi n g tf-i df v e ct ors; K- m e a ns o v er tf-i df v e ct ors; K- m e a ns o v er l at e nt

Diri c hl et all o c ati o n ( L D A) t o pi c v e ct ors; a n d k- m e a ns o v er w or d 2 v e c e m b e d di n gs. Si m-

il ar t o t h e e x p eri m e nt al s et u p i n [ H oss ei ni- Asl a n d Z ur a d a, 2 0 1 4] f or N M F a n d s et u p i n

[ Xi e a n d Xi n g, 2 0 1 3] f or K- m e a ns, I pr o vi d e d t h es e al g orit h ms wit h t h e c orr e ct n u m b er

of cl ust ers k f or e a c h c or p us. T his is n ot p ossi bl e i n t h e g e n er al c as e a n d t h er ef or e I w o ul d

e x p e ct w ors e r es ults t h a n s h o w n h er e. A d diti o n all y, t o m a xi mi z e t h e p erf or m a n c e of t h e

b as eli n es, I dis all o w e d cl ust eri n g of s e cti o ns wit hi n t h e s a m e d o c u m e nt, as s e cti o ns fr o m

t h e s a m e d o c u m e nt will oft e n b e gr o u p e d b e c a us e t h e y s h ar e si mil ar t o pi c a n d t er m dis-

tri b uti o ns. I e v al u at e d t h e cl ust eri n g usi n g t w o m etri cs: t h e c h a n c e- a dj ust e d R a n d i n d e x

( R a n d) t o e v al u at e t h e o v er all cl ust eri n g q u alit y, a n d t h e F 1 m e as ur e t o e a c h s e cti o n t y p e

i n d e p e n d e ntl y.

T o e v al u at e t h e s e cti o n or d eri n g, I c o m p ut e d a n F 1 m e as ur e f or e a c h s e cti o n t y p e t h at

c o m p ar e d t h e pr o p orti o ns of s u c c e e d e d s e cti o ns i n t h e m o d el t o t h at i n t h e gr o u n d tr ut h

a n n ot ati o ns.

4. 6 R es ults a n d Dis c ussi o n

I e v al u at e d m y m o d els a n d b as eli n es o v er t h e fi v e c or p or a pr es e nt e d i n § 4. 2. M y a p-

pr o a c h si g ni fi c a ntl y o ut p erf or m e d all f o ur b as eli n es w h e n dis c o v eri n g s e cti o n t y p es, wit h
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# S e cti o n  % P r es e nt P  R  F 1

G E N E R A L P A TI E N T I N F O
1 I D E N TI F YI N G D A T A 1 0 0 0. 9 6 0. 9 6 0. 9 6
2  C HI E F C O M P L AI N T 1 0 0 0. 9 4 0. 9 2 0. 9 3

M D EI C A L HI S T O R Y
3  HI S T. O F P R S N T. I L L N S S. 9 5 0. 9 6 0. 9 4 0. 9 5
4 P S Y C HI A T RI C HI S T O R Y 8 2 0. 8 9 0. 8 9 0. 8 9
5 S U B S T. A B U S E HI S T. 8 8 0. 9 0 0. 8 8 0. 8 9
6  R E VI E W O F S Y M P T O M S 9 6 0. 9 5 0. 9 5 0. 9 5
7 S U R G E RI E S 3 3 0. 8 0 0. 7 1 0. 7 5
8  A L L E R GI E S 9 8 0. 9 2 0. 9 4 0. 9 3
9  C U R R E N T M E DI C A TI O N S 1 0 0 0. 9 4 0. 9 0 0. 9 2

F A MI L Y HI S T O R Y
1 0  BI R T H A N D D V L P. HI S T. 3 1 0. 7 3 0. 6 7 0. 7 0
1 1  A B U S E HI S T. / T R A U M A 7 9 0. 9 0 0. 8 6 0. 8 8
1 2 F A MI L Y P S Y C H. HI S T. 7 3 0. 9 2 0. 9 0 0. 9 1
1 3 F A MI L Y M E D. HI S T O R Y 9 2 0. 9 5 0. 9 3 0. 9 4
1 4 S O CI A L HI S T O R Y 7 6 0. 9 0 0. 8 8 0. 8 9
1 5 P R E G N A N C Y 4 7 0. 7 5 0. 6 9 0. 7 2
1 6 S PI RI T U A L B E LI E F S 2 4 0. 7 2 0. 6 8 0. 7 0
1 7  E D U C A TI O N 6 8 0. 8 3 0. 7 7 0. 8 0
1 8  E M P L O Y M E N T 7 9 0. 8 8 0. 8 6 0. 8 7
1 9  L E G A L 2 0 0. 7 4 0. 6 5 0. 6 9

M E N T A L S T A T U S
2 0  M E N T A L S T A T U S 9 5 0. 9 5 0. 9 1 0. 9 3
2 1 S T R E N G T H S A N D S U P P O R T S 7 1 0. 8 5 0. 8 3 0. 8 4

T R E A T M E N T
2 2 F O R M U L A TI O N 6 2 0. 8 3 0. 7 9 0. 8 1
2 3  DI A G N O S E S 1 0 0 0. 9 7 0. 9 5 0. 9 6
2 4 P R O G N O SI S 7 4 0. 8 5 0. 8 3 0. 8 4
2 5  T R E A T M E N T P L A N 1 0 0 0. 9 5 0. 8 9 0. 9 2

A v e r a g e 0. 8 8 0. 8 5 0. 8 6

Ta bl e 4. 7: S e cti o n o nt ol o g y a n d m er gi n g r es ults f or C or p us 1: Ps y c hi atri c E v al u ati o ns.
C ol u m n 3 s h o ws t h e p er c e nt a g e of d o c u m e nts t h at c o nt ai n t h at s e cti o n t y p e. C ol u m ns 4- 6
s h o w t h e pr e cisi o n, r e c all, a n d F 1 s c or es f or s e cti o n m er gi n g.

i m pr o v e m e nts of 6 8 %, 7 7 %, 6 7 %, 5 8 %, a n d 9 0 % r es p e cti v el y f or e a c h c or p us, o v er t h e

b est p erf or mi n g b as eli n e ( W or d 2 Ve c + K- m e a ns). Ta bl e 4. 1 1 s h o ws t h es e r es ults. T h e

c h a n c e- a dj ust e d R a n d i n d e x is a n al o g o us t o a c c ur a c y, w hi c h s u g g ests t h at m ost st at es
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i n m y m o d el h a d a r el ati v el y s m all n u m b er of dissi mil ar s e cti o ns. I als o p erf or m e d fi v e

f e at ur e c o m bi n ati o n e x p eri m e nts. A d di n g s e cti o n p ositi o n al a n d l e n gt h f e at ur es h a d a si g-

ni fi c a nt p ositi v e i m p a ct o n t h e m o d els’ p erf or m a n c e, a c hi e vi n g a b o v e 8 0 % o n t h e R a n d

i n d e x, w hil e s e m a nti c f e at ur es h el p e d, b ut b y a l o w er f a ct or. F urt h er, I t est e d t h e i m p a ct

of usi n g e x a ct h e a d er m at c hi n g ( § 4. 4. 1) b y r el a xi n g t h at r ul e. U n d er t h at c o n diti o n, m y

m o d els o nl y l ost 3 % p erf or m a n c e o n a v er a g e b et w e e n all t h e c or p or a w hi c h s h o ws t h at

m y m o d el c a n b e eff e cti v e e v e n w h e n a c or p us c o nt ai ns n o s e cti o n h e a d er i nf or m ati o n at

all.

M y a p pr o a c h als o si g ni fi c a ntl y o ut p erf or m e d all b as eli n es e v e n w h e n o nl y usi n g l e xi-

c al f e at ur es. C ar ef ul i ns p e cti o n of t h e b as eli n e r es ults r e v e al e d t h at s e cti o ns w er e gr o u p e d

b as e d o n t o pi cs — a n e x p e ct e d r es ult. F or e x a m pl e, L D A- K- m e a ns cr e at e d a cl ust er f or

A D H D i n t h e ps y c hi atri c e v al u ati o ns c or p us a n d t h us gr o u p e d s e cti o ns r e g ar dl ess of t y p e

i nt o t h at cl ust er. T his c o n fir ms t h at t o pi c al m o d els a n d cl assi c al d o c u m e nt cl ust eri n g

t e c h ni q u es ar e i n ef fi ci e nt i n dis cri mi n ati n g “t y p es ” of t e xt r at h er t h a n “t o pi cs ”.

# S e cti o n  % P r es e nt P  R  F 1

C LI NI C A L I N F O R M A TI O N
1  C LI NI C A L HI S T O R Y 1 0 0 0. 9 6 0. 9 2 0. 9 4

E X A M D E T AI L S
2  E X A M 1 0 0 0. 9 2 0. 9 2 0. 9 2
3  C O M P A RI S O N 8 6 0. 8 4 0. 7 6 0. 8 0
4  C O N T R A S T 1 4 0. 7 1 0. 6 5 0. 6 8
5 P R O C E D U R E 1 0 0 0. 9 1 0. 8 9 0. 9 0

FI N DI N G S
6 FI N DI N G S 1 0 0 0. 8 9 0. 8 3 0. 8 6

I M P R E S SI O N
7 I M P R E S SI O N 1 0 0 0. 9 0 0. 8 4 0. 8 7
8  A T T E N DI N G S T A T E M E N T 0 - - -

A v e r a g e 0. 8 8 0. 8 3 0. 8 5

Ta bl e 4. 8: S e cti o n o nt ol o g y a n d m er gi n g r es ults f or C or p us 2: R a di ol o g y R e p orts.
C ol u m ns ar e or g a ni z e d as i n Ta bl e 4. 5.
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# S e cti o n  % P r es e nt P  R  F 1

G E N E R A L P A TI E N T I N F O

1  A D MI T 1 0 0 0. 9 5 0. 9 1 0. 9 3

2  DI S C H A R G E 1 0 0 0. 9 5 0. 9 1 0. 9 3

3 S E R VI C E 1 0 0 0. 9 1 0. 9 1 0. 9 1

P R O VI D E R I N F O

4  A T T E N DI N G 8 2 0. 8 2 0. 8 2 0. 8 2

5  A D MI T TI N G 1 0 0 0. 7 5 0. 7 7 0. 7 6

6  DI S C H A R GI N G 1 0 0 0. 8 0 0. 7 4 0. 7 7

C O N D. B E F O R E A D MI S SI O N

7  A D MI S SI O N DI A G N O S E S 1 0 0 0. 9 0 0. 8 2 0. 8 6

8  HI S T O R Y 7 6 0. 9 0 0. 8 1 0. 8 5

9  M E DI C A TI O N S 1 0 0 0. 8 3 0. 8 1 0. 8 2

1 0  R E A S O N F O R A D MI S SI O N 1 0 0 0. 8 0 0. 7 8 0. 7 9

C O N D. A T DI S C H A R G E

1 1  C O N DI TI O N 1 0 0 0. 7 8 0. 7 6 0. 7 7

1 2  DI S P O SI TI O N 3 4 0. 6 5 0. 7 1 0. 6 8

1 3  DI S C H A R G E DI A G N O S E S 8 9 0. 8 5 0. 8 3 0. 8 4

1 4  O T H E R DI A G N O S E S 0 - - -

1 5 P H Y SI C A L E X A M O N DI S C H. 4 0 0. 8 4 0. 8 4 0. 8 4

M E DI C A L HI S T O R Y

1 6  A L L E R GI E S 1 0 0 0. 8 5 0. 7 9 0. 8 2

1 7 F A MI L Y HI S T O R Y 4 3 0. 8 2 0. 8 0 0. 8 1

1 8  G Y N E C O L O GI C A L HI S T O R Y 0 - - -

1 9 P A S T M E DI C A L HI S T O R Y 1 0 0 0. 8 1 0. 8 3 0. 8 2

2 0 P A S T S U R GI C A L HI S T O R Y 1 0 0 0. 8 8 0. 8 4 0. 8 6

2 1 S O CI A L HI S T O R Y 3 7 0. 7 7 0. 7 5 0. 7 6

H O S PI T A L C O U R S E

2 2  C O N S U L T A TI O N 6 0. 6 4 0. 6 4 0. 6 4

2 3  H O S PI T A L C O U R S E 8 5 0. 8 9 0. 8 5 0. 8 7

2 4 P H Y SI C A L 2 8 0. 7 9 0. 7 7 0. 7 8

2 5 P R O C E D U R E S 6 5 0. 8 4 0. 8 2 0. 8 3

2 6 S T U DI E S 0 - - -

DI S C H A R G E I N S T R U C TI O N S

2 7 F O L L O W U P 0 - - -

2 8  DI A G N O S TI C S T U DI E S R E C’ D 0 - - -

2 9  DI S C H A R G E I N S T R U C TI O N S 1 0 0 0. 9 2 0. 9 2 0. 9 2

3 0  DI S C H A R G E M E DI C A TI O N S 1 0 0 0. 9 1 0. 9 3 0. 9 1

A v e r a g e 0. 8 3 0. 8 1 0. 8 2

Ta bl e 4. 9: S e cti o n o nt ol o g y f or t h e dis c h ar g e s u m m ar y c or p us a n d m er gi n g r es ults f or
C or p us 3: Dis c h ar g e S u m m ari es. C ol u m ns ar e or g a ni z e d as i n Ta bl e 4. 2.

I als o e v al u at e d t h e m o d els’ p erf or m a n c e o n e a c h s e cti o n t y p e i n di vi d u all y usi n g pr e-

cisi o n, r e c all, a n d F 1 ( Ta bl es 4. 5- 4. 5). C o m p ar e d a g ai nst gr o u n d tr ut h, m y m o d els p er-

f or m e d si g ni fi c a ntl y b ett er f or s e cti o ns wit h hi g hl y disti n cti v e c o nt e nt ( c o m p ar e d wit h
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# S e cti o n  % P r es e nt P  R  F 1

1  T E C H NI C A L FI E L D 1 0 0 0. 8 7 0. 8 3 0. 8 5
2  B A C K G R O U N D A R T 1 0 0 0. 9 3 0. 8 9 0. 9 1
3 S U M M. O F T H E I N V E N TI O N 1 0 0 0. 9 4 0. 9 2 0. 9 3
4  D E S C. O F D R A WI N G S 1 0 0 0. 9 6 0. 9 4 0. 9 5
5 P R E F. E M B O DI M E N T S 1 0 0 0. 9 6 0. 9 6 0. 9 6
6 I N D U S T. A P P LI C A BI LI T Y 4 1 0. 8 5 0. 7 2 0. 7 8
7  E X A M P L E S 1 6 0. 8 0 0. 7 1 0. 7 5

A v e r a g e 0. 9 0 0. 8 5 0. 8 8

Ta bl e 4. 1 0: S e cti o n o nt ol o g y a n d m er gi n g r es ults f or C or p us 4: U. S. P at e nt D o c u m e nts.
C ol u m ns ar e or g a ni z e d as i n Ta bl e 4. 2.

ot h er s e cti o ns): e. g., DI A G N O SI S i n ps y c hi atri c e v al u ati o ns, DI S C H A R G E I N S T R U C-

TI O N S i n dis c h ar g e s u m m ari es, E X A M i n r a di ol o g y r e p orts, a n d D E S C RI P TI O N O F

D R A WI N G S i n p at e nt d o c u m e nts. Si mil arl y, m y m o d els p erf or m e d b ett er i n b e gi n ni n g

a n d e n di n g s e cti o ns i n g e n er al ( e. g., T R E A T M E N T P L A N i n ps y c hi atri c r e p orts, a n d DI S-

C H A R G E M E DI C A TI O N S i n dis c h ar g e s u m m ari es). I s us p e ct t h at t his is b e c a us e t h os e

s e cti o ns t y pi c all y dis pl a y mi ni m al v ari a bilit y i n p ositi o n. O n a v er a g e t h e pr e cisi o n w as

hi g h er t h a n r e c all r e fl e cti n g m y e x pli cit c h oi c e t o bi as t o w ar d pr e cisi o n ( c.f., § 4. 4. 2).

I c o m p ut e d t h e t h e c o nf usi o n m atri x c o u nti n g t h e c orr e ct (T P ), i n c orr e ct (F P ), a n d

missi n g ( F N ) f or w ar d tr a nsiti o ns f or e a c h s e cti o n t y p e i n c o m p aris o n wit h t h e gr o u n d

tr ut h a n n ot ati o n, a n d t h e n us e d t h es e t o c o m p ut e t h e pr e cisi o n (P ), r e c all (R ), a n d F 1

s c or es. A v er a g e P , R a n d F 1 w er e t h e n o bt ai n e d b y w ei g hi n g t h e s c or es b y t h e n u m b er

of s e cti o ns f or e a c h s e cti o n t y p e ( Ta bl e 4. 1 2). T h e m o d el a c hi e v e d hi g h p erf or m a n c e f or

all f o ur c or p or a, w hil e a g ai n p erf or mi n g b est o n t h e p at e nt c or p us a n d a c hi e vi n g a 0. 9 5

w ei g ht e d F 1 s c or e. T his c a n b e p arti all y attri b ut e d t o t h e f a ct t h at p at e nt d o c u m e nts h a v e

a m or e u nif or m s e cti o n str u ct ur e c o m p ar e d t o t h e ot h er d o c u m e nt cl ass es ( c.f. § 4. 2. 6).

O v er all, m y a p pr o a c h p erf or m e d b est o n p at e nts, f oll o w e d b y t h e ps y c hi atri c a n d

r a di ol o g y c or p or a, a n d w orst o n dis c h ar g e s u m m ari es. A f urt h er a n al ysis of t h e r es ults

a n d d at a l e d us t o c h ar a ct eri z e m y a p pr o a c h i n f o ur w a ys as t h e r es ulti n g m o d els f a v or
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Ps y c hi at ri c Dis c h c h a r g e R a di ol o g y  P at e nt S ci e nti fi c
Al g o rit h m  R e p o rts. S u m m a ri es  R e p o rts.  D o c u m e nts A rti cl es.

N M F 0. 4 0 0. 3 9 0. 4 3 0. 4 2 0. 3 5
tf-i df + K- m e a ns 0. 4 7 0. 4 0 0. 5 2 0. 4 9 0. 3 9
L D A + K- m e a ns 0. 5 0 0. 4 1 0. 5 4 0. 5 1 0. 4 0

W or d 2 Ve c + K- m e a ns 0. 5 3 0. 4 8 0. 5 2 0. 5 9 0. 4 4

M y A p p r o a c h
L e xi c al O nl y 0. 7 4 0. 7 2 0. 7 7 0. 8 1 0. 7 5

S e m a nti c + L e xi c al 0. 8 0 0. 7 5 0. 7 8 0. 8 3 0. 8 0
P ositi o n al + L e xi c al 0. 8 4 0. 8 0 0. 8 1 0. 8 5 0. 8 1

All F e at ur es N o H e a d er 0. 8 7 0. 8 3 0. 8 5 0. 8 7 0. 8 2
S e cti o n M e r gi n g A L L 0. 8 9 0. 8 5 0. 8 7 0. 9 3 0. 8 4

Ta bl e 4. 1 1: R a n d r es ults f or s e cti o n t y p e dis c o v er y of t h e b as eli n e al g orit h ms a n d m y
a p pr o a c h. M y a p pr o a c h’s r es ults ar e als o s h o w n f or diff er e nt c o m bi n ati o ns of f e at ur es

d o c u m e nt cl ass es wit h ( 1) hi g h er v ari a n c e i n s e cti o n c o nt e nt disti n cti v e n ess, ( 2) l o w er

a v er a g e s e cti o n-t o- d o c u m e nt r ati o, ( 3) hi g h er a v er a g e w or d-t o-s e cti o n r ati o, a n d ( 4) m or e

u nif or m or d eri n g

4. 7 R el at e d W o r k

T o t h e b est of m y k n o wl e d g e t h er e h a v e n ot b e e n a n y pri or att e m pts t o a ut o m ati c all y dis-

c o v er s e cti o n t y p es. B a y esi a n m o d el m er gi n g [ St ol c k e a n d O m o h u n dr o, 1 9 9 3] h as b e e n

a d a pt e d f or v ari o us t as ks i n cl u di n g i n d u cti o n of pr o b a bilisti c pr o gr a m mi n g l a n g u a g es

[ H w a n g et al., 2 0 1 1], i n d u cti o n of st o c h asti c gr a m m ars f or p a g e cl assi fi c ati o n [ Fr as c o ni

et al., 2 0 0 1], l e xi c al c at e g ori z ati o n a n d w or d gr o u pi n g [ Br e nt a n d C art wri g ht, 1 9 9 6], a n d

i nf er e n c e of st or y gr a m m ars [ Fi nl a ys o n, 2 0 1 6]. B a y esi a n m o d el m er gi n g h as als o b e e n

e xt e n d e d f or cl ust eri n g s e q u e n c e d at a [ Li a n d Bis w as, 1 9 9 9]. T h er e, m o d el m er gi n g is

us e d t o s e ar c h f or t h e H M M t o p ol o g y t h at b est r e pr es e nts s e q u e n c e d at a; cl ust eri n g is

d o n e f or a n e ntir e s e q u e n c e, r at h er t h a n p arts of a s e q u e n c e as i n m y a p pr o a c h.

S e v er al st u di es h a v e d e m o nstr at e d a p pr o a c h es f or t h e i d e nti fi c ati o n a n d s e g m e nt ati o n

of d o c u m e nts s u c h as cli ni c al n ot es a n d s ci e nti fi c arti cl es. M ost a p pr o a c h es h a v e f o c us e d
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C o r p us P  R  F 1

Ps y c hi atri c E v al u ati o ns 0. 8 7 0. 9 2 0. 8 9
R a di ol o g y R e p orts 0. 8 7 0. 9 1 0. 8 9

Dis c h ar g e S u m m ari es 0. 8 3 0. 8 8 0. 8 5
U S P at e nts 0. 9 4 0. 9 6 0. 9 5

S ci e nti fi c Arti cl es 0. 8 2 0. 8 6 0. 8 4

Ta bl e 4. 1 2: S e cti o n Or d eri n g r es ults f or s e cti o n t y p e dis c o v er y.

o n t h e i d e nti fi c ati o n of s e cti o n h e a d ers r at h er t h a n c o nt e nt. D e n n y et al. [ 2 0 0 9 b] d e v el-

o p e d t h e S E C T A G al g orit h m w hi c h us es t er mi n ol o g y- b as e d r ul es, a n d n ai v e B a y es s c or-

i n g m et h o ds t o i d e ntif y cli ni c al n ot e s e cti o n h e a d ers. Usi n g m a c hi n e l e ar ni n g m et h o ds,

A p ost ol o v a et al. [ 2 0 0 9] a n d Te p p er et al. [ 2 0 1 2] d e m o nstr at e d s u p er vis e d a p pr o a c h es f or

d et e cti n g s e cti o n h e a d ers a n d b o u n d ari es b ut s h o w e d l o w a d a pt a bilit y w h e n f a c e d wit h

v ari o us cli ni c al n ot e d o c u m e nts [ G a n es a n a n d S u b oti n, 2 0 1 4]. M or e r e c e ntl y, Li et al.

[ 2 0 1 0] a n d B a nis a k h er et al. [ 2 0 1 8 a] d e m o nstr at e d H M M- b as e d a p pr o a c h es t o l e ar ni n g

t h e s e cti o n str u ct ur e a n d or d eri n g i n cli ni c al n ot e d o c u m e nts.

Fi n all y, t h e o ut p ut m o d el i n m y a p pr o a c h c o nt ai ns a disti n ct list of s e cti o n t y p es (i. e.,

a n o nt ol o g y). I n o nt ol o g y l e ar ni n g a n d e xtr a cti o n h o w e v er, t h er e h as b e e n n o eff orts t o

l e ar n d o c u m e nts’ s e cti o n str u ct ur e. R at h er m ost a p pr o a c h es f o c us e d o n l e ar ni n g s e m a nti c

c o n c e pts a n d r el ati o ns [ D o u et al., 2 0 1 5], s o m e of w hi c h us e d t h e d o c u m e nt str u ct ur e as

i n p ut i nst e a d [ Ri m al e et al., 2 0 1 6, Di all o a n d L u p u, 2 0 1 7].

4. 8 Li mit ati o ns a n d F ut u r e W o r k

M y a p pr o a c h fi n ds a g e n er al m o d el of s e cti o n t y p es a n d t h eir or d ers, gi v e n c or p us of

d o c u m e nts fr o m t h e s a m e cl ass. T h e e v al u ati o n s u g g est f o ur li mit ati o ns of m y c urr e nt a p-

pr o a c h w hi c h p oi nt t o w ar d n e xt st e ps. First, alt h o u g h I t est e d o n f o ur c or p or a, a n e v al u a-

ti o n o v er a m or e di v ers e s et of l ar g er c or p or a w o ul d h el p b ett er c h ar a ct eri z e t h e a p pr o a c h.
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S e c o n d, alt h o u g h m y a p pr o a c h r e q uir es n o tr ai ni n g, t h e pri or still r e q uir es k n o wl e d g e t h at

t h e d o c u m e nt cl ass is g o v er n e d b y s o m e at l e ast r o u g h writi n g g ui d eli n es. I h y p ot h esi z e,

h o w e v er, t h at a n or m al distri b uti o n wit h d ef a ult p ar a m et ers c a n b e ass u m e d, r e g ar dl ess of

t h e d o c u m e nt cl ass, wit h o ut a si g ni fi c a nt p erf or m a n c e l oss. T hir d, m y a p pr o a c h d o es n ot

us e dis c o urs e f e at ur es w hi c h li k el y w o ul d b e b e n e fi ci al i n c ert ai n c as es. Dis c o urs e f e a-

t ur es w o ul d b e a n at ur al e xt e nsi o n of t h e p ositi o n al a n d l e n gt h f e at ur es t h at I us e alr e a d y.

Fi n all y, m y a p pr o a c h ass u m e d k n o wl e d g e of t h e s e cti o n b o u n d ari es, w hi c h is n ot

g u ar a nt e e d i n pr a cti c e. A f ull y g e n er al a p pr o a c h w o ul d r e q uir e a c o m p a ni o n s yst e m a bl e

t o s e g m e nt t h e s e cti o ns. I di d n ot i n v esti g at e t his as n u m er o us a p pr o a c h es h a v e s u c c ess-

f ull y t a c kl e d s e g m e nt ati o n f or b ot h g e n er al a n d s p e ci fi c cl ass es of d o c u m e nts. M o dif yi n g

m y a p pr o a c h t o o p er at e o n t h e s e nt e n c e l e v el w o ul d c o n c ei v a bl y b e p ossi bl e, w hi c h p o-

t e nti all y c o ul d tr a nsf or m t h e a p pr o a c h i nt o a c o m pl et e s e cti o n str u ct ur e e xtr a cti o n s yst e m.
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C H A P T E R 5

O N T O L O GI C A L S E M A N TI C S E A R C H

5. 1 S u r v e y of A c a d e mi c S e a r c h A p p r o a c h es

A c a d e mi c s e ar c h is t h e pr o c ess of usi n g s p e ci ali z e d s e ar c h e n gi n es or bi bli o gr a p hi c

d at a b as es t o fi n d a c a d e mi c arti cl es, oft e n i n v ol vi n g hi g hl y s p e ci fi c a c a d e mi c c o n c e pts.

It is m or e s p e ci ali z e d t h a n g e n er al w e b or d at a b as e s e ar c h, a n d is a criti c al first st e p i n

a n y r es e ar c h pr oj e ct. A c a d e mi c s e ar c h h as b e c o m e i n cr e asi n g c h all e n gi n g i n t h e p ast f e w

d e c a d es as t h e a c a d e mi c lit er at ur e h as gr o w n e x p o n e nti all y, wit h a pr olif er ati o n of n e w

v e n u es a n d s u b fi el ds w hi c h m a y c o nt ai n r el e v a nt m at eri al a n d y et ar e u n k n o w n t o e v e n

w ell-r e a d r es e ar c h ers or s c h ol ars. T his r e vi e w pr es e nts st at e- of-t h e- art a p pr o a c h es t o a c a-

d e mi c s e ar c h, s p e ci fi c all y f o c usi n g o n s e m a nti c a c a d e mi c s e ar c h. S e m a nti c s e ar c h c o n-

tr asts wit h tr a diti o n al k e y w or d- b as e d s e ar c h b y att e m pti n g t o a n al y z e c o n c e pt u al m e a ni n g

b e hi n d us er q u eri es a n d m at c h t h e m t o c o n c e pts i n t ar g et d o c u m e nts. E vi d e n c e s u g g ests

t h at t his hi g hl y i nf or m e d s e ar c h h as si g ni fi c a ntl y b ett er p erf or m a n c e f or a c a d e mi c s e ar c h,

a n d r e pr es e nts o n e of t h e m ost pr o misi n g f ut ur e dir e cti o ns.

5. 1. 1 I nt r o d u cti o n

A c a d e mi c s e ar c h is t h e pr o c ess i n w hi c h a n i n di vi d u al us es s p e ci ali z e d s e ar c h e n gi n es or

bi bli o gr a p hi c d at a b as es t o q u er y a n d s e ar c h t hr o u g h a d at a b as e of a c a d e mi c arti cl es f or

r el e v a nt s ci e nti fi c lit er at ur e. A c a d e mi c s e ar c h is t h e first st e p i n a n y r es e ar c h pr oj e ct. B e it

a n o vi c e or a n e x p eri e n c e d r es e ar c h er, t h e m aj or c o n c er ns a c c o m p a n yi n g a c a d e mi c s e ar c h

ar e: first, t h e ef fi ci e n c y of r es e ar c h m et h o d ol o gi es; s e c o n d, t h e c o m pr e h e nsi v e n ess of r e-

s e ar c h m at eri als a v ail a bl e; t hir d, t h e v ol u m e of r es e ar c h u n d ert a k e n; a n d f o urt h, t h e ti m e

n e e d e d t o p erf or m t h e d esir e d r es e ar c h usi n g di git al m e di a [ R e df er n, 2 0 1 1]. A c a d e mi c

1 1 2



s e ar c h e n gi n es ai m t o a d dr ess t h es e f o ur m aj or c o n c er ns t hr o u g h v ari o us m et h o ds i n v ol v-

i n g c o nt e nt i n cl usi o n a n d e x cl usi o n or c o nt e nt s el e cti o n as w ell as s e ar c h a n d r etri e v al

a p pr o a c h es a n d us er i nt erf a c e d esi g n.

N u m er o us st u di es h a v e s ur v e y e d a n d e v al u at e d g e n er al s e ar c h e n gi n es wit h st u di es

c o n c er ni n g k e y w or d- b as e d a n d s e m a nti c s e ar c h a p pr o a c h es [ M a n g ol d, 2 0 0 7, Yu et al.,

2 0 1 0, Wils o n et al., 2 0 1 0, D o u et al., 2 0 1 5, L a d d h a et al., 2 0 1 5, Kl us c h et al., 2 0 1 6,

Z h o u et al., 2 0 1 6]. H o w e v er, r el ati v el y m u c h l ess r es e ar c h h as b e e n c o n d u ct e d o n a c a-

d e mi c s e ar c h e n gi n es a n d t h e i m p a ct of diff er e nt a p pr o a c h es o n s yst e ms’ r etri e v al o ut p ut

[ A m ol o c hitis, 2 0 1 4, R o dri g u es a n d Pr at es, 2 0 1 6, K h a bs a et al., 2 0 1 6]. I n t his s e cti o n, I

dis c uss st at e- of-t h e- art i n t h e fi el d of a c a d e mi c s e ar c h. I pr es e nt t h e a p pr o a c h es, t e c h-

n ol o gi es, a n d t o ols d e v el o p e d o v er t h e l ast d e c a d e f or s e ar c hi n g t h e a c a d e mi c lit er at ur e

f or b ot h o p e n a n d cl os e d d o m ai ns. T hr o u g h o ut m y dis c ussi o n, I gr o u p t h es e t e c h n ol o gi es

i nt o t w o m ai n a p pr o a c h es, n a m el y, k e y w or d- b as e d s e ar c h a n d s e m a nti c s e ar c h w hil e als o

dis c ussi n g ot h er n o v el a p pr o a c h es.

5. 1. 2 Hist o r y

S e ar c h is a c or e pr o bl e m i n t h e t h e or y of c o m p ut ati o n a n d c o m p ut a bilit y. N u m er o us

al g orit h ms w er e d e v el o p e d o v er t h e p ast h alf c e nt ur y t h at p a v e d t h e p at h t o c urr e nt s o-

p histi c at e d s e ar c h s yst e ms. Wit h t h e gr o wt h of di giti z e d d at a, s e ar c h pr o bl e ms b e c a m e

e v e n m or e i m p ort a nt a n d pr essi n g. Si mil arl y, wit h t h e gr o wt h of k n o wl e d g e a n d p u b-

lis h e d s ci e n c e i n t h e f or m of s ci e nti fi c arti cl es, a c a d e mi c s e ar c h is e v er m or e i m p ort a nt

[ A m ol o c hitis, 2 0 1 4].

I n 1 9 4 5, t h e cl os est i d e a of a n I nt er n et w as i ntr o d u c e d b y B us h [ 1 9 4 5] w h er e h e pr o-

p os e d a f ut ur e w h er e i n di vi d u als c o ul d st or e t h eir b o o ks, arti cl es, a n d c o m m u ni c ati o ns

as w ell as li n k t h e m a n d all o w t h e m t o b e s e ar c h e d a n d r etri e v e d. G ar fi el d i ntr o d u c e d
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t h e i d e a of cit ati o n i n di c es f or s ci e nti fi c arti cl es i n 1 9 5 5 [ G ar fi el d, 1 9 5 5] a n d l at er f ol-

l o w e d t h at wit h t h e i ntr o d u cti o n of t h e S ci e n c e Cit ati o n I n d e x ( S CI) [ G ar fi el d, 1 9 6 4].

D e c a d es l at er, t h e I nstit ut e f or S ci e n c e I nf or m ati o n i ntr o d u c e d t h e We b of K n o wl e d g e, a

s u bs cri pti o n- b as e d s ci e nti fi c cit ati o n i n d e xi n g s er vi c e w hi c h is c urr e ntl y m ai nt ai n e d b y

Cl ari v at e A n al yti cs ( pr e vi o usl y k n o w n as T h o ms o n R e ut ers) [ A n al yti cs, 2 0 1 6].

We b of S ci e n c e ( W o S) (t h e n We b of K n o wl e d g e) w as l a u n c h e d i n 2 0 0 2 as a n a c a-

d e mi c s e ar c h e n gi n e b a c k e d b y a d at a b as e t h at i n cl u d e d hi g h q u alit y j o ur n als, p at e nts,

a n d pr o c e e di n gs. Its c o nt e nt i n cl u d e d p u blis h e d w or k i n t h e s ci e n c es, s o ci al s ci e n c es,

arts, a n d h u m a niti es d ati n g b a c k t o 1 9 4 5. T his w as f oll o w e d b y t h e i ntr o d u cti o n of s e v er al

r el e v a nt t o ols f or cr oss s e ar c h, cit e d r ef er e n c e s e ar c h, t e xt li n ki n g, a n d a ut o m ati c cit ati o n

e n gi n es [ cl a, 2 0 1 8]. G o o gl e S c h ol ar f oll o w e d i n 2 0 0 4 as a n ot h er a c a d e mi c s e ar c h e n gi n e

all o wi n g us ers t o s e ar c h t hr o u g h a s p e ci ali z e d d at a b as e of s ci e nti fi c j o ur n als. Aft er G S,

n u m er o us a c a d e mi c s e ar c h e n gi n es w er e d e v el o p e d a n d m a d e a v ail a bl e s u c h as Wi n d o ws

Li v e A c a d e mi c S e ar c h ( c urr e ntl y k n o w n as Mi cr os oft A c a d e mi c) [ H ar zi n g, 2 0 1 6], Els e-

vi er’s S c o p us [s c o], a n d Cit e S e er X [ Li et al., 2 0 0 6]. A m o n g m a n y ot h ers, t h es e a c a d e mi c

s e ar c h e n gi n es m a k e u p t h e st a n d ar d m et h o d f or a c a d e mi c s e ar c h t o d a y utili zi n g diff er e nt

s e ar c h, i n d e xi n g, a n d r a n ki n g a p pr o a c h es a n d al g orit h ms m ost of w hi c h I will dis c uss i n

t his s e cti o n.

Hist ori c all y, t w o a p pr o a c h es h a v e b e e n pr o p os e d t o c o n d u ct d o c u m e nt a n d t e xt s e ar c h

gi v e n a q u er y: k e y w or d- b as e d s e ar c h, a n d s e m a nti c s e ar c h. F u n d a m e nt all y, gi v e n a

s e ar c h q u er y (t h at is, a t e xt s p a n a n i n di vi d u al us es t o fi n d r el e v a nt or d esir e d d o c u m e nts),

k e y w or d- b as e d s e ar c h s e e ks t o r etri e v e w h at t h e i n di vi d u al “s ai d ” (i. e. w or d s p a ns), w hil e

s e m a nti c s e ar c h s e e ks t o r etri e v e w h at t h e i n di vi d u al a ct u all y “ w a nts ” (i. e. c o n c e pts b e-

hi n d w or d s p a ns). F oll o wi n g, I dis c uss t h es e t w o a p pr o a c h es a n d t h eir r es p e cti v e us es i n

a c a d e mi c s e ar c h.
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5. 1. 3 K e y w o r d- b as e d S e a r c h

K e y w or d- b as e d s e ar c h is t h e d e f a ct o a p pr o a c h f or m ost t e xt- b as e d s e ar c h e n gi n es [ L a d-

d h a et al., 2 0 1 5]. It r eli es o n l e xi c al f or ms (t h at is, w or ds a n d c oll e cti o ns of w or ds) t o

d et er mi n e w h et h er a d o c u m e nt is r el e v a nt t o t h e s e ar c h q u er y or n ot. A c or e – cl assi c al –

m et h o d f or i m pl e m e nti n g t his a p pr o a c h is t h e Ter m Fr e q u e n c y-I n v ers e D o c u m e nt Fr e-

q u e n c y ( T F-I D F) S p ar c k J o n es [ 1 9 7 2], J o n es [ 1 9 7 3]. T F-I D F ai ms t o fi n d h o w i m p ort a nt

a w or d is i n a c oll e cti o n of d o c u m e nts (i. e. a c or p us) usi n g n u m eri c al st atisti cs. K e y w or d-

b as e d s e ar c h e n gi n es t y pi c all y us e T F-I D F t o i n d e x d o c u m e nts i n t h eir d at a b as es li n ki n g

e a c h d o c u m e nt t o its r es p e cti v e r e pr es e nt ati v e w or ds. T h es e s e ar c h e n gi n es t h e n us e t h e

t er ms i n a us er’s q u er y t o s e ar c h t hr o u g h t h e i n d e x a n d r etri e v e t h e d o c u m e nts wit h t h e

hi g h est T F-I D F w ei g hts c orr es p o n di n g t o t h os e t er ms [ T ü m er et al., 2 0 0 9, L a d d h a et al.,

2 0 1 5].

M ost s e ar c h e n gi n es n o w a d a ys h o w e v er, us e m or e s o p histi c at e d k e y w or d- b as e d a p-

pr o a c h es f or d o c u m e nt i n d e xi n g, r etri e v al, a n d r a n ki n g. G o o gl e S c h ol ar, P u b M e d, S ci e n c e

Dir e ct, a n d e arli er v ersi o ns of Mi cr os oft A c a d e mi c ar e pri m e e x a m pl es of k e y w or d- b as e d

a c a d e mi c s e ar c h e n gi n es a n d s e ar c h a bl e bi bli o gr a p hi c d at a b as es. Alt h o u g h p o p ul ar f or

s ci e nti fi c r es e ar c h a n d lit er at ur e s e ar c h, t h es e e x a m pl es h a v e b e e n s h o w n t o b e i ns uf fi-

ci e nt f or r etri e vi n g w h at us ers a ct u all y l o o k f or [ F al a g as et al., 2 0 0 8, B o e k er et al., 2 0 1 3,

Gi usti ni a n d B o ul os, 2 0 1 3, M a n g ol d, 2 0 0 7]. T his is r el at a bl e, as m a n y of us h a v e t o l e ar n

t h e “ art of s e ar c h ” i n or d er t o a c hi e v e ef fi ci e nt a n d a c c ur at e s e ar c h. R es e ar c h ers h a v e dis-

c uss e d a n d c o nsist e ntl y c o m pl ai n a b o ut t h es e s e ar c h e n gi n es i n t h eir writi n gs, m e eti n gs,

a n d o v er o nli n e dis c ussi o n f or ms a m o n g ot h ers [ A m ol o c hitis, 2 0 1 4, L a d d h a et al., 2 0 1 5,

S c h o or m a n n et al., 2 0 1 8].

K e y w or d- b as e d s e ar c h s yst e ms h a v e b e e n i m pr o v e d r e c e ntl y b y i n cl u di n g s e v er al N at-

ur al L a n g u a g e Pr o c essi n g ( N L P) t as ks i n pr e pr o c essi n g a n d s e ar c h st e ps [ L a d d h a et al.,

2 0 1 5]. S u c h t as ks i n cl u d e w or d r e p etiti o n, m ulti w or d, a n d n a m e d e ntit y r e c o g niti o n. I n
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a s e ns e, t h es e s e ar c h e n gi n es ar e n o l o n g er p ur e k e y w or d- b as e d s yst e ms. Alt h o u g h e arl y

a p pr o a c h es w er e s u c c essf ul a n d s uf fi ci e nt at t h e ti m e, t his a p pr o a c h di v ersi o n is d u e t o t h e

r e c o g niti o n t h at k e y w or d- b as e d s e ar c h is i n ef fi ci e nt a n d i n eff e cti v e i n t o d a y’s v ast k n o wl-

e d g e b as e [ T ü m er et al., 2 0 0 9]. K e y w or d- b as e d s e ar c h p erf or ms w ell f or s m all d at a b as es

a n d ni c h e r es e ar c h t o pi cs, h o w e v er wit h t h e gr o wt h of p u blis h e d r es e ar c h t h es e d at a b as es

ar e b e c o mi n g l ar g er t h a n e v er wit h G o o gl e S c h ol ar esti m at e d t o c o nt ai n o v er 1 6 0 mil-

li o n d o c u m e nts as a n e x a m pl e. A d diti o n all y, k e y w or d- b as e d s e ar c h c a n b e c o nsi d er e d

a d v a nt a g e o us d u e t o its si m pl e a n d c o m p ut ati o n all y i n e x p e nsi v e n at ur e.

H er e, I hi g hli g ht s o m e of t h e w ell- k n o w n d e fi ci e n ci es t y pi c all y i n h erit e d wit h k e y w or d-

b as e d s e ar c h [ Z o u et al., 2 0 0 8, D e Vir gili o et al., 2 0 1 2]:

• r etri e v al of a n o v er w h el mi n g n u m b er of r es ults,

• r a n ki n gs t h at d o n ot pr e cis el y r e fl e ct tr u e r el e v a n c e,

• t h e o missi o n of r el e v a nt r es ults b e c a us e t h e y d o n ot c o nt ai n t h e i di os y n cr ati c k e y-

w or ds of t h e q u er y

5. 1. 4 S e m a nti c S e a r c h

S e m a nti cs r e pr es e nt t h e u n d erl yi n g m e a ni n g b e hi n d w or ds —t h at is, t h e tr u e c o n c e pt u al

m e a ni n g [ Cr us e, 2 0 0 4]. I n li n g uisti cs, s e m a nti cs c o nsists m ai nl y of t w o ar e as: l o gi c al

s e m a nti cs a n d l e xi c al s e m a nti cs. T h e f or m er is c o n c er n e d wit h t h e w or ds pr es u p p ositi o n,

c a us alit y, s e ns e, a n d r ef er e n c e, w hil e t h e l att er is c o n c er n e d wit h t h e w or ds’ s e ns es a n d

t h eir i nt err el ati o ns [ Cr us e a n d Cr us e, 1 9 8 6, G e er a erts, 2 0 0 2, M a n g ol d, 2 0 0 7]. I n a c a-

d e mi c s e ar c h, s e m a nti c s e ar c h us es c o n c e pts i n t h e q u er y a n d d o c u m e nts’ t e xt t o dri v e

d o c u m e nt r etri e v al, i n d e xi n g, a n d r a n ki n g. S e m a nti c s e ar c h oft e n l e v er a g es d o m ai n-

s p e ci fi c k n o wl e d g e, t y pi c all y e n c o d e d i n o nt ol o gi es, t o h el p r a n k t h e r el e v a n c e of d o c-

u m e nts r el ati v e t o a s e ar c h q u er y [ M a n g ol d, 2 0 0 7].
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S e m a nti c s e ar c h is dif fi c ult, h o w e v er, b e c a us e t h e r e q uir e d pr o c ess e nt ails si g ni fi c a nt

k n o wl e d g e e n gi n e eri n g as w ell as s o p histi c at e d n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g ( N L P). D e-

s pit e t h es e pr o bl e ms, s e ar c h e n gi n es t o d a y d o b o ast hi g h p erf or m a n c e c o m p ar e d t o pri or

d e c a d es pr e cis el y d u e t o t h e i n cl usi o n of mi n or s e m a nti c k n o wl e d g e i n t h eir s e ar c h al g o-

rit h ms; L at e nt S e m a nti c I n d e xi n g ( L SI) [ D e er w est er et al., 1 9 8 9], f or e x a m pl e, h as b e e n

us e d i n v ari o us a c a d e mi c s e ar c h e n gi n es. L SI us es s y n o n y ms a n d r el ati o ns hi ps b et w e e n

p a g e h e a d ers, d o c u m e nt titl es, a n d c o nt e nt t o assist r a n ki n g [ D e er w est er et al., 1 9 9 0].

N e v ert h el ess, w e ar e still f ar fr o m t h e f ull r e ali z ati o n of tr u e s e m a nti c s e ar c h w hi c h us es

d e e p s e m a nti c t e c h ni q u es f ull y i nt e gr at e d i nt o b a c k- e n d al g orit h ms. F or t h es e r e as o ns s e-

m a nti c s e ar c h r es e ar c h is e x p eri e n ci n g a ris e i n i nt er est a m o n g v ari o us gr o u ps [ W u et al.,

2 0 1 5 b].

S e m a nti c s e ar c h w as pr o p os e d as a p ossi bl e s e ar c h s ol uti o n o v er f o ur d e c a d es a g o,

w hil e a c a d e mi c s e m a nti c s e ar c h w as s o u g ht as a s ol uti o n i n t h e e arl y 2 0 0 0s aft er t h e ris e

of k e y w or d a c a d e mi c s e ar c h e n gi n es. A d diti o n all y, t h e i ntr o d u cti o n of t h e i d e as of t h e

S e m a nti c We b w hi c h w as pr o p os e d b y B er n ers- L e e et al. [ 2 0 0 1] a n d t h e We b O nt ol o g y

L a n g u a g e ( O W L) [ A nt o ni o u a n d Va n H ar m el e n, 2 0 0 4, M c G ui n n ess et al., 2 0 0 4] p us h e d

s e m a nti c a c a d e mi c s e ar c h f urt h er b y all o wi n g o nt ol o gi es ( w hi c h r e pr es e nt t h e k n o wl e d g e

b as e f or a c a d e mi c s e ar c h s yst e ms) t o b e cr e at e d a n d l e v er a g e d i n a hi g hl y or g a ni z e d

str u ct ur e [ bl o, 2 0 0 7]. A c a d e mi c s e ar c h s yst e ms h a v e c o m e a l o n g w a y fr o m t h e i niti al

i d e as; C urr e ntl y, s yst e ms li k e S e m a nti c S c h ol ar, Mi cr os oft A c a d e mi c, Te xt pr ess o, a n d

e v e n G o o gl e S c h ol ar i nt e gr at e s e m a nti c s e ar c h t e c h ni q u es i n t h eir b a c k e n d al g orit h ms i n

v ari o us d e gr e es [ K e arl et al., 2 0 1 7].

Alt h o u g h a d v a nt a g e o us t o k e y w or d- b as e d s e ar c h, s e m a nti c s e ar c h h as s o m e dis a d v a n-

t a g es a n d li mit ati o ns t h at m ust b e t a k e n i nt o a c c o u nt w h e n c o nsi d eri n g b uil di n g s yst e ms

t h at r el y o n s u c h al g orit h ms [ D e Vir gili o et al., 2 0 1 2]. As dis c uss e d e arli er, t h e m ost si g-

ni fi c a nt li mit ati o n t o s e m a nti c s e ar c h is its t h e or eti c al c o m pl e xit y a n d dif fi c ult y. A n ot h er
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li mit ati o n, alt h o u g h c a n b e o v er c o m e wit h t h e a d v a n c e m e nt of ot h er s e ct ors i n st or a g e

a n d c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o gi es, is t h e ti m e a n d s p a c e c o m pl e xit y s e m a nti c s e ar c h e n-

t ails es p e ci all y w h e n d e ali n g wit h a l ar g e k n o wl e d g e b as e. Fi n all y, tr u e s e m a nti c s e ar c h

m a y s o m eti m es l e a d t o r es ults t h at ar e t o o s p e ci fi c ( a c hi e vi n g its g o al of f a v ori n g pr e ci-

si o n o v er r e c all) — us ers c o ul d b e st ar v e d fr o m b ei n g e x p os e d t o r es ults t h at t h e y di d n ot

i nt e n d t o l o o k f or b ut t h at m a y b e of ai d t o t h eir o v er all s e ar c h [ L at ar d et al., 2 0 1 7].

5. 1. 5 A c a d e mi c S e a r c h A p p r o a c h es

A c a d e mi c s e ar c h a p pr o a c h es, as dis c uss e d e arli er, ar e m ai nl y s plit i nt o t w o d o m ai ns, ( 1)

k e y w or d- b as e d s e ar c h a n d ( 2) s e m a nti c s e ar c h. D u e t o its a d v a nt a g es c e nt er e d ar o u n d

si m pli cit y a n d eff e cti vit y w h e n d e ali n g wit h s m all d at as ets, k e y w or d- b as e d s e ar c h w as

( a n d still is) t h e first c h oi c e f or m ost s e ar c h e n gi n es. S p e ci fi c all y, i n t h e p ast d e c a d e,

a c a d e mi c s e ar c h w as h e a vil y d o mi n at e d b y t his a p pr o a c h. F oll o wi n g, I first bri e fl y dis-

c uss G o o gl e S c h ol ar a n d its b a c k b o n e al g orit h ms as t h e y r e pr es e nt t h e g e n er al a p pr o a c h

t o k e y w or d- b as e d s e ar c h. I f oll o w b y dis c ussi n g s e m a nti c s e ar c h, d o c u m e nt r a n ki n g a p-

pr o a c h es f or d o c u m e nt r etri e v al, as w ell as ot h er a p pr o a c h es.

I n 2 0 0 4, G o o gl e S c h ol ar l a u n c h e d, a w e b- b as e d s e ar c h e n gi n e f o c usi n g o n t h e r e-

tri e v al of a c a d e mi c arti cl es. T his s e ar c h e n gi n e w as w ell k n o w n f or eli mi n ati n g r eli a n c e

o n s orti n g b y d at e or cit ati o n a n d i nst e a d r etri e v e d arti cl es b as e d o n r el e v a n c e. F or G o o gl e

S c h ol ar a n d m a n y ot h er s e ar c h e n gi n es, r el e v a n c e w as – a n d, i n l ar g e, still is – b ei n g d et er-

mi n e d b y e x a ct k e y w or d m at c hi n g, w hil e h e a vil y r el yi n g o n cit ati o n c o u nts as a r a n ki n g

m et h o d [ T ü m er et al., 2 0 0 9, M al v e a n d C h a w a n, 2 0 1 5]. T his r a n ki n g a p pr o a c h w as c h o-

s e n t o m a k e f or a q ui c k er s e ar c h f or t h e m ost si g ni fi c a nt p a p ers as o p p os e d t o t h e tr a-

diti o n al bi bli o gr a p hi c d at a b as es at t h e ti m e (i. e. P u b M e d, We b of S ci e n c e, a n d S c o p us)

[ M artı́ n- M artı́ n et al., 2 0 1 6]. T w o y e ars l at er, Mi cr os oft r el e as e d its o w n a c a d e mi c s e ar c h
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e n gi n e as a dir e ct c o m p etit or t o G o o gl e S c h ol ar. Wi n d o ws Li v e A c a d e mi c S e ar c h w as

l a u n c h e d i n 2 0 0 6 a n d w as l at er r e n a m e d t wi c e i n 2 0 0 8 a n d l at e 2 0 0 9 t o Li v e S e ar c h A c a-

d e mi c [J a cs ó, 2 0 0 8] a n d Mi cr os oft A c a d e mi c S e ar c h, r es p e cti v el y M art ı́ n- M artı́ n et al.

[ 2 0 1 6]. Mi cr os oft A c a d e mi c S e ar c h e nj o y e d a st e a d y gr o wt h si n c e its l a u n c h, i ntr o d u c-

i n g h el pf ul vis u ali z ati o n t o ols [ Or d uñ a- M al e a et al., 2 0 1 4]. N o n et h el ess, G o o gl e S c h ol ar

r e m ai n e d t o b e t h e m ost f a v or e d t o ol d u e t o its wi d e lit er at ur e c o v er a g e, its f o c us o n t h e

a c a d e mi c cit ati o ns a n d m etri cs, a n d its cl e a n bi bli o gr a p hi c k n o wl e d g e b as e w hi c h li n k e d

a n d r e m o v e d d u pli c at e d r e c or ds.

Alt h o u g h G o o gl e S c h ol ar h as b e c o m e a n ess e nti al t o ol f or r es e ar c h ers i n a c a d e mi a

a n d i n d ustr y, it h as its li mit ati o ns. It m a k es us e of t h e P a g e R a n k al g orit h m [ P a g e et al.,

1 9 9 9 a], a d a pt e d fr o m G o o gl e’s w e b s e ar c h e n gi n e, t o m e as ur e t h e r el e v a n c e of a p arti c-

ul ar p a p er usi n g e x a ct- k e y w or d m at c hi n g a n d h e a vil y r el yi n g o n t h e d o c u m e nts’ cit ati o n

c o u nts. W h e n it c o m es t o w e b s e ar c h, t h e P a g e R a n k al g orit h m w or ks o n a gr a p h cr e at e d

b y tr e ati n g all sit es i n t h e W orl d Wi d e We b as n o d es a n d t h eir h y p erli n ks as e d g es. It

i n di c at es t h e i m p ort a n c e of a w e b p a g e b y f a v ori n g ol d er p a g es si n c e n e w p a g es t y pi c all y

d o n ot c o nt ai n as m a n y li n ks [ Al- H att a b, 2 0 1 6]. P a g e R a n k w or ks b est w h e n l o o ki n g f or

st a n d ar d p a p ers i n a c ert ai n fi el d. H o w e v er, it is n ot t h e b est c h oi c e w h e n tr yi n g t o e x pl or e

n o v el i d e as a n d w h at s o m e r es e ar c h ers mi g ht c all “ hi d d e n g e ms ” [ L a n g vill e a n d M e y er,

2 0 1 1].

Ot h er t h a n cit ati o n c o u nts, G o o gl e S c h ol ar als o r eli es h e a vil y o n t er ms f o u n d i n t h e

d o c u m e nt’s titl e. Its m et h o ds f or r etri e v al a n d r a n ki n g of r el e v a nt p a p ers h as als o b e e n

s h o w n t o s uff er fr o m c as es of a c a d e mi c s e ar c h e n gi n e s p a m. B y l e ar ni n g t h e a p pr o a c h

f or G o o gl e S c h ol ar t o r a n k t h e p a p ers, us ers ar e a bl e t o e x pl oit t h e al g orit h m t o o bt ai n

a hi g h er r a n ki n gs f or s p e ci fi c p a p ers i n r el ati o n t o c ert ai n s p e ci fi e d s e ar c h q u eri es [ B e el

a n d Gi p p, 2 0 1 0].
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S e m a nti c S e a r c h A p p r o a c h es

S e m a nti c s e ar c h s yst e ms w er e i ntr o d u c e d f oll o wi n g t h e st a n d ar ds est a blis h e d b y t h e

W orl d Wi d e We b C o ns orti u m ( W 3 C) f or t h e S e m a nti c We b. I n t h e S e m a nti c We b, r e-

s o ur c es t h at h a v e s o m e t y p e of r el ati o ns hi ps b et w e e n e a c h ot h er n e e d t o h a v e a n e x pli cit

s et of c o n n e cti o ns f or eff e cti v e n a vi g ati o n a n d dis c o v er y of n e w i nf or m ati o n. T h e g o al

f or t h e cr e ati o n of s e m a nti c w e b w as t o: ( 1) pr o vi d e i nf or m ati o n t h at is w ell- d e fi n e d a n d

str u ct ur e d, ( 2) pr o vi d e d at a t h at is r e a dil y i nt er pr et a bl e b y m a c hi n es, a n d ( 3) f a cilit at e t h e

e x c h a n g e a n d r e us e of d at a. Wit h t h e e v er-i n cr e asi n g n u m b er of p a p ers p u blis h e d e a c h

d a y, t h er e is a n e e d f or a m or e eff e cti v e, ef fi ci e nt, a n d s p e ci fi c s e ar c h t h at f o c us es o n t h e

r etri e v al of t h e m ost r el e v a nt arti cl es (t h at is, a f o c us o n pr e cisi o n o v er r e c all). F oll o wi n g

I hi g hli g ht t h e v ari o us c o m p o n e nts of a n a c a d e mi c s e ar c h e n gi n e a n d t h eir i nt e gr ati o n i n

s e m a nti c s e ar c h a p pr o a c h es.

D o c u m e nt a n d Q u e r y P r e- p r o c essi n g

Pr e- pr o c essi n g is a g e n er al a n d ess e nti al st e p i n a n y d at a mi ni n g t as k w hi c h s er v es t o

or g a ni z e a n d str u ct ur e r a w d at a or fr e e-t e xt. D o c u m e nt a n d q u er y pr e- pr o c essi n g i n v ol v es

c o m m o n N L P t as ks s u c h as t o k e ni z ati o n, s e nt e n c e s e g m e nt ati o n, a n d st o p- w or d r e m o v al

(i. e. r e m o vi n g l a n g u a g e-s p e ci fi c c o m m o n w or ds s u c h as “t h e ”, ”t h at ”, “ a ”). T his st e p

ai ms at pr e p ari n g t h e fr e e-t e xt f or hi g h er s y nt a cti c a n d s e m a nti c N L P t as ks:

W or d n or m aliz ati o n i n v ol v es tr a nsf or mi n g w or ds i nt o t h eir m ost b asi c f or m (i. e. r o ots

or l e m m as). I n n at ur al t e xt, w or ds ar e f o u n d i n t h eir i n fl e cti o n al f or ms ( e. g. st u d yi n g,

s yst e ms, s u bj e cts). T his pr es e nts a pr o bl e m t o s e ar c h al g orit h ms as e a c h w or d c a n b e

i n fl e ct e d i n s e v er al w a ys w hil e its c or e m e a ni n g w o ul d b e u n c h a n g e d. T h us s e ar c hi n g

f or i n fl e ct e d w or ds w o ul d b e r e d u n d a nt a n d i n eff e cti v e. St e m mi n g a n d l e m m ati z ati o n ar e

t w o N L P t e c h ni q u es us e d f or w or d n or m ali z ati o n. B ot h a c hi e v e si mil ar r es ults; i n t h at,
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t h e y all o w s yst e ms t o i d e ntif y all w or ds t h at s h ar e t h e s a m e b as e or r o ot. F or e x a m pl e,

w h e n s e ar c hi n g “st u d y ”, all ot h er f or ms m ust b e m at c h e d i n cl u di n g “st u di es ” a n d “st u d y-

i n g ”. T h e m ai n diff er e n c e b et w e e n b ot h t e c h ni q u es is t h at st e m mi n g is a cr u d e h e uristi c

pr o v c ess t h at r e d u c es i n fl e cti o n b y c h o p pi n g off t h e e n ds of w or ds, w hil e l e m m ati zti o n is

a n a c c ur at e i n fl e cti o n r e d u cti o n pr o c ess t h at m a k es us e of v o c a b ul ari es a n d m or p h ol o gi-

c al a n al ysis of w or ds. T his st e p all o ws s e ar c h e n gi n es t o pr o p erl y s e ar c h d o c u m e nts f or

w or ds f o u n d i n a s e ar c h q u eri es.

P art- of-s p e e c h ( P O S) t a g gi n g is t h e pr o c ess of assi g ni n g w or ds t o d e fi n e d s ets of

gr a m m ati c al c at e g ori es or t a gs ( e. g. n o u ns, pr o n o u ns, v er vs, a dj e cti v es, a d v er bs). T his

pr o c ess i n v ol v es i d e ntif yi n g w or d d e fi niti o ns as w ell as w or d c o nt e xt (i. e. s urr o u n di n g

w or ds, s e nt e n c es, or p ar a gr a p hs). S e v er al a ut o m ati c t a g g ers w er e pr o p os e d a n d ar e us e d

b y s e ar c h e n gi n es. F or e x a m pl e, Te x pr ess o m a k es us e of t h e brill t a g g er t o att a c h s y nt a cti c

c at e g ori es t o e a c h t o k e ni z e d w or d [ M üll er et al., 2 0 0 4]. Brill t a g g er is a w ell- k n o w n a n d

p u bli cl y a v ail a bl e si m pl e r ul e- b as e d P O S t a g g er w hi c h a ut o m ati c all y a c q uir es its r ul es

a n d t a gs [ Brill, 1 9 9 2]. Us e d tr a nsf or m ati o n- b as e d l e ar ni n g, wit h r ul e-t e m pl at es r ef erri n g

t o n ei g h b ori n g w or ds, P O S t a gs, a n d c h u n k t a gs ( u p t o a dist a n c e of 3 f or w or ds or P O S

t a gs, a n d 2 f or c h u n k t a gs). A d diti o n all y, P O S t a g gi n g is als o c o nsi d er e d a pr e p ar at or y

st e p f or s e v er al s e m a nti c N L P t as ks s u c h as N a m e d E ntit y R e c o giti o n a n d W or d S e ns e

Dis a bi g u ati o n. G e n e Vi e w h as als o d e m o nstr at e d t h e us e of P O S t a g g er as i n fl u e nti al i n

d et er mi ni n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n k e y c o n c e pts [ T h o m as et al., 2 0 1 3].

A n ot h er s y nt a cti c pr e- pr o c essi n g st e p is P arsi n g , w hi c h e nt ails a n al y zi n g stri n gs of

w or ds (i. e. s e nt e n c es) f or t h eir c o nstit u e nts f oll o wi n g a f or m al gr a m m ar a n d r es ulti n g i n

a p ars e tr e e. T his st e p is i m p ort a nt f or a n al y zi n g r ef er e nti al p hr as es, s e nt e n c es, a n d t e xt

c h u n c ks. S e v er al s e ar c h e n gi n es i n cl u di n g Te xt pr ess o a n d S e m a nti c S c h ol ar m a k e us e of

t his t e c h ni q u e i n or d er t o a n al y z e b ot h, s e ar c h q u eri es a n d d o c u m e nts.

1 2 1



1 2 2

                     

pr o c essi n g  tas k.  A  gr o wi n g  f o c us o n  i d e ntif yi n g t h e p h ysi c al  a n d  l o gi c al d o c u m e nt  str u c-  

t ur e of  s ci e nti fi c  arti cl es  is pr es e nt  a m o n g  a c a d e mi c  s e ar c h  e n gi n es.  F or  e x a m pl e,  t h e 

d et e cti o n  of  s e cti o n  h e a di n gs  a n d  a b br e vi ati o n  t o l o n g-f or m m a p pi n gs  all o ws  a c a d e mi c  

s e ar c h  e n gi n es  t o b ett er  i d e ntif y a n d  s e ar c h  s p e ci fi c  p arts  of  t h e d o c u m e nts  s u c h  as  t h e 

titl es, h e a di n gs,  or  a bstr a cts  i n is ol ati o n of  t h e r est o f t h e t est. T his  st e p  c a n  als o  ai d  i n t h e 

vis u ali z ati o n  of  d o c u m e nts  ( e. g. r etri e vi n g a bstr a cts  or  s u m m ari es)  [ T h o m as et  al.,  2 0 1 3].

E ntit y  R e c o g niti o n

N a m e d  E ntit y  R e c o g niti o n  ( N E R) is a  s e m a nti c  t as k t h at c o n c er ns  t h e i d e nti fi c ati o n a n d  

m a p pi n g  of  w or ds  t o n a m e d  e ntit y  c at e g ori es  t h at c orr es p o n d  t o r e al- w orl d o bj e cts  s u c h  

as  p ers o ns,  or g a ni z ati o ns,  l o c ati o ns, a n d  pr o d u cts.  S e m a nti c  s e ar c h  e n gi n es  s u c h  as  G o P-  

u b M e d  [ D o ms a n d  S c hr o e d er,  2 0 0 5]  a n d  G o We b  [ Di et z e a n d  S c hr o e d er,  2 0 0 9],  f or e x a m-  

pl e,  utili z e  e ntit y  r e c o g niti o n t e c h ni q u es t h at c a n  i d e ntif y p r ot ei n a n d  g e n e  n a m es.  T h es e  

s yst e ms  us e  a  si m pl e  a p pr o a c h  w hi c h  i m pl e m e nts t h e n a m e d  e ntit y  r e c o g niti o n pr o c ess  

b y  m at c hi n g  t h e t er m a g ai nst  a  pr e- d e fi n e d  s y n o n y m  list [ H a k e n b er g et  al.,  2 0 0 7].  S o m e  

s yst e ms  d e m o nstr at e  t h e f usi o n of  a  l ar g e v ari et y  of  n a m e d- e ntit y  r e c o g niti o n t o ols w hi c h  

c a n  a ut o m ati c all y  a n n ot at e  diff er e nt  e ntit y  cl ass es  i n a c a d e mi c  lit er at ur e [ T h o m as et  al.,  

2 0 1 2].  I n t h e b i o m e di c al d o m ai n,  v ari o us  t o ols ar e  us e d  t o a n n ot at e  g e n es,  s p e ci es,  c h e m-  

i c als, hist o n e  m o di fi c ati o ns,  pr ot ei n- pr ot ei n  i nt er a cti o ns ( P PIs) a n d  ot h er  e ntiti es.  T h es e  

t o ols us e  a  r a n g e of  m et h o ds  s p a n ni n g  fr o m s o p histi c at e d  m a c hi n e  l e ar ni n g a p pr o a c h es  

s u c h  as  c o n diti o n al  r a n d o m fi el ds  ( C R Fs) a n d  ot h er  d e e p  l e ar ni n g m et h o ds  t o t o si m pl e  

sti n g  a n d  r e g ul ar e x pr essi o n  m at c hi n g.

 W o r d S e ns e  Dis a m bi g u ati o n  ( W S D) [ A girr e, 2 0 0 6]  is a  c h all e n gi n g  t as k oft e n  us e d  

f or N E R  as  w ell  as  ot h er  hi g h er  s e m a nti c  t as ks. W S D  i n v ol v es m a p pi n g  w or ds  t o t h eir 

tr u e s e ns es  (i. e. m e a ni n g).  M et h o ds  i m pl e m e nti n g W S D  r el y o n  e xtr a cti n g  t h e c o n-

Fi n all y,  r e c o g ni zi n g t h e d o c u m e nt  str u ct ur e  f or s ci e nti fi c  arti cl es  is a n  i m p ort a nt pr e-



t e xt u al m e a ni n g of w or ds usi n g s urr o u n di n g w or d gr o u ps, s p a ns of s e nt e n c es, a n d p ar a-

gr a p hs[ N a vi gli, 2 0 0 9]. B a b el N et is a m ultili n g u al s e m a nti c n et w or k [ N a vi gli a n d P o n z ett o,

2 0 1 2], d e v el o p e d t o p erf or m b ot h m o n oli n g u al a n d cr oss-li n g u al W S D a n d a ut o m ati c all y

m a p e n c y cl o p e di c e ntri es t o a c o m p ut ati o n al l e xi c o n. B e c a us e of its e xt e nsi v e f u n cti o n-

alit y, it h as b e e n pr o p os e d as a g o o d k n o wl e d g e d at a b as e f or s e m a nti c s e ar c h e n gi n es f or

s ci e nti fi c lit er at ur e as w ell as g e n er al s e ar c h e n gi n es [ L at ar d et al., 2 0 1 7].

A d diti o n all y, it is i m p ort a nt t o r e c o g ni z e d o m ai n-s p e ci fi c e ntiti es es p e ci all y w h e n

d e v el o pi n g d o m ai n-s p e ci fi c s yst e ms. T his t as k is t y pi c all y r ef err e d t o as t er mi n ol o g y e x-

tr a cti o n[ P a zi e n z a et al., 2 0 0 5]. T h e pr o c ess is a s u bt as k of i nf or m ati o n e xtr a cti o n a n d

i n v ol v es e xtr a cti n g t er ms s p e ci fi c t o a gi v e n c or p us oft e n b y l e v er a gi n g P O S a n d W S D

t as ks as a pr e c urs or y st e p [ Alr e h a m y a n d Wal k er, 2 0 1 7]. T h e first st e p i n t er mi n ol o g y

e xtr a cti o n is c oll e cti n g a v o c a b ul ar y of d o m ai n-r el e v a nt t er ms t h at is r e pr es e nt ati v e of

t h e d o m ai n’s c o n c e pts ( e. g. a list of dr u g n a m es). B e c a us e of t h eir l o w a m bi g uit y a n d

hi g h s p e ci fi cit y, t h es e t er ms ar e es p e ci all y us ef ul i n c o n c e pt u ali zi n g a k n o wl e d g e d o-

m ai n or a t er mi n ol o g y b as e ( e. g. a n o nt ol o g y). S e v er al a p pr o a c h es h a v e b e e n pr o p os e d

[ P a zi e n z a et al., 2 0 0 5], m a n y of w hi c h r el yi n g o n pr e- b uilt o nt ol o gi es [ P ar k et al., 2 0 0 2,

L ossi o- Ve nt ur a et al., 2 0 1 6 a, S p asi ć et al., 2 0 1 5], w hil e ot h ers ai m at b uil di n g t h e o n-

t ol o gi es t h e ms el v es [ N a vi gli a n d Vel ar di, 2 0 0 4, W o n g et al., 2 0 0 7, L ossi o- Ve nt ur a et al.,

2 0 1 6 b]. S e m a nti c a c a d e mi c s e ar c h e n gi n es, es p e ci all y d o m ai n-s p e ci fi c e n gi n es, s u c h as

G e n e Vi e w, S e m a nti c S c h ol ar, a n d S E M E DI C O h a v e us e d t er mi n ol o g y e xtr a cti o n t o t ail or

t h eir al g orit h ms t o b e m or e s p e ci fi c i n d o c u m e nt r etri e v al [ M a n g ol d, 2 0 0 7, T h o m as et al.,

2 0 1 2].

M ulti w or d e x pr essi o ns ar e pr e v al e nt i n t e xt ( e. g. “s e ar c h e n gi n e ”, “ a c a d e mi c s e ar c h ”,

“ W or d S e ns e Dis a m bi g u ati o n ”). M ulti w or d r e c o g niti o n is ess e nti al f or t er mi n ol o g y e x-

tr a cti o n [ Alr e h a m y a n d Wal k er, 2 0 1 7] a n d W S D t as ks [ Fi nl a ys o n a n d K ul k ar ni, 2 0 1 1].

A d diti o n all y, r e c o g ni zi n g s u c h e x pr essi o ns is p ar a m o u nt t o s e ar c h e n gi n es d u e t o t h e
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pr e v al e n c e of m ulti w or ds i n b ot h, s e ar c h q u eri es a n d s ci e nti fi c arti cl es [ K artt u n e n et al.,

1 9 9 6, J a c q u e mi n et al., 1 9 9 7]. T h us, al m ost all s e ar c h e n gi n es ( G o o gl e S c h ol ar, Mi-

cr os oft A c a d e mi c, S e m a nti c S c h ol ar, Te xt pr ess o, a m o n g ott ers) m a k e us e of s o m e a p-

pr o a c h t o d et e ct c o n n e ct e d w or d s p a ns a n d m ulti w or d e x pr essi o ns. Hist ori c all y, li n g uisti c

a p pr o a c h es h a d d o mi n at e d t h e fi el d of m ulti- w or d r e c o g niti o n ( as is t h e c as e wit h m a n y

ot h er N L P t as ks), h o w e v er, m or e r e c e nt a p pr o a c h es (i. e. e arl y 2 0 0 0s t o pr es e nt d a y) h a v e

e m pl o y e d st atisti c al as w ell as li n g uisti c k n o wl e d g e [ H ei d, 1 9 9 8], b uil di n g m o d els us-

i n g s u p er vis e d a n d s e mi-s u p er vis e d t e c h ni q u es [ Fr a nt zi et al., 1 9 9 8, 2 0 0 0, K ul k ar ni a n d

Fi nl a ys o n, 2 0 1 1, Oli v er a n d V à z q u e z, 2 0 1 5].

R el ati o n E xt r a cti o n

O n c e t h e k e y e ntiti es ar e i d e nti fi e d fr o m t h e t e xt, fi n di n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n e a c h e n-

tit y is ess e nti al w h e n s e ar c hi n g f or u n d erl yi n g m e a ni n gs —t h at is, s e m a nti cs. T y pi c all y,

t his st e p i n v ol v es i d e ntif yi n g k e y w or ds s u c h as “l o c at e d i n ”, “ p art of ”, “is a ”, w hi c h

ar e r e c o g ni z e d p hr as es i n t h e E n glis h l a n g u a g e t h at s er v e t o u nit e t w o or m or e e ntiti es.

Ot h er a bstr a ct r el ati o ns hi ps ar e als o p ossi bl e s u c h as “ e c ol o gi c all y r el at e d t o ” a n d “ pr o-

d u c e d b y ” w hi c h ar e c o m m o nl y f o u n d i n s u b fi el ds of lif e s ci e n c es [ F a essl er a n d H a h n,

2 0 1 7]. T h e us e of o nt ol o gi es i n i d e ntif yi n g t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n e ntiti es h as s h o w n

pr o misi n g r es ults i n m a n y a p pli c ati o ns of r el ati o n e xtr a cti o n. O nt ol o gi es ar e ess e nti al i n

t h e p ortr a y al of a hi er ar c hi c al r el ati o ns hi ps b et w e e n diff er e nt e ntiti es. Es p e ci all y pr o mi-

n e nt i n t h e bi o m e di c al fi el d, o nt ol o gi es h a v e pr o v e n t o b e ess e nti al w h e n i d e ntif yi n g k e y

r el ati o ns hi ps s u c h as pr ot ei n- pr ot ei n i nt er a cti o ns a n d li n ki n g pr ot ei n s y m pt o ms a n d g e-

n o mi c e ntiti es t o dis e as es [ M üll er et al., 2 0 0 4, D elfs et al., 2 0 0 4, Di et z e a n d S c hr o e d er,

2 0 0 9, F a essl er a n d H a h n, 2 0 1 7, H u et al., 2 0 1 7]. S o m e m et h o d ol o gi es h a v e m a d e us e

of m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es t o i d e ntif y t h e r el ati o ns a n d pr o p erti es [ T h o m as et al.,

1 2 4



2 0 1 3]. M a c hi n e l e ar ni n g m et h o ds s u c h as S u p p ort Ve ct or M a c hi n es ( S V Ms) c a n b e e n

us e d t o cl assif y p airs of e ntiti es f o u n d i n s e nt e n c es b as e d o n l ar g e f e at ur e v e ct ors t h at

i n cl u d e B a g of W or ds ( B o Ws) of t h e t e xt s urr o u n di n g t h e e ntiti es.

T o pi c Dis c o v e r y

I n N L P a n d m a c hi n e l e ar ni n g, t o pi c m o d eli n g c o n c er ns t h e d e v el o p m e nt of st atisti c al

m o d els f or t h e dis c o v er y of a bstr a ct t o pi cs pr es e nt i n a c oll e cti o n of d o c u m e nts or a c or-

p us. T his pr o c ess is fr e q u e ntl y us e d i n t e xt- mi ni n g f or t h e dis c o v er y of hi d d e n s e m a nti c

str u ct ur es i n u nstr u ct ur e d t e xt [ St e y v ers a n d Grif fit hs, 2 0 0 7]. T his is p arti c ul arl y us ef ul

f or m ulti dis ci pli n ar y s e ar c h e n gi n es as d o c u m e nts ar e cl assi fi e d i nt o b u c k ets of t o pi cs

w hi c h ai ds i n t h e r etri e v al a n d i n d e xi n g of d o c u m e nts [ Br o p h y a n d B a w d e n, 2 0 0 5]. F or

e x a m pl e gi v e n a q u er y ( e. g. “ N at ur al L a n g u a g e Pr o c essi n g ”), a us er d o es n ot t y pi c all y

m e a n t o fi n d p a p ers c o nt ai ni n g t h os e t hr e e w or ds, b ut r at h er is l o o ki n g t o fi n d p a p ers i n

t h e fi el d of N L P —t h at is, t h e t o pi c [ Ta n g et al., 2 0 0 8 a]. L at e nt S e m a nti c I n d e xi n g or

A n al ysis ( L SI) a n d L at e nt Diri c hl et All o c ati o n ( L D A) ar e t w o pr o mi n e nt al g orit h ms t h at

ar e us e d f or t h e dis c o v er y a n d cl ust eri n g of d o c u m e nts b as e d o n t o pi cs. W hil e b ot h L SI

a n d L D A ar e wil dl y us e d b y a c a d e mi c s e ar c h e n gi n es, t h e y ar e t y pi c all y a u g m e nt e d or

e xt e n d e d t o fit t h e a c a d e mi c s e ar c h d o m ai n. F or e x a m pl e, Ta n g et al. [ 2 0 0 8 a] pr o p os e d a

u ni fi e d pr o b alisti c t o pi c m o d el, n a m el y, A ut h or- C o nf er e n c e- T o pi c ( A C T) m o d el, s p e ci fi c

f or a c a d e mi c s e ar c h e n gi n es a n d fr a m e w or ks. T h e A C T m o d el si m ult a n e o usl y m o d els

p a p ers, a ut h ors, a n d p u bli c ati o n v e n u es. D e v el o pi n g t o pi c m o d eli n g m et h o ds f or t h e a c a-

d e mi c s e ar c h d o m ai n t y pi c all y c o n c er ns t h e r etri e v al a c c ur a c y, s p e ci fi cit y, a n d pr e cisi o n

of d o c u m e nts.
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W hil e  s o m e  s e ar c h  e n gi n es  s u c h  as  P u b M e d  a n d  G e n e Vi e w  i n d e x t h eir o w n  d at a b as e,  

m ost  s e ar c h  e n gi n es  wit h  a  m ulti- dis ci pli n ar y  f o c us, i n cl u di n g G o o gl e  S c h ol ar,  Mi cr os oft  

A c a d e mi c,  a n d  S e m a nti c  S c h ol ar,  pr o vi d e  t h e c a p a bilit y  of  i n d e xi n g m ulti pl e  d at a b as es  

o n  t h e w e b.  H a vi n g  a  c e ntr al  sit e  t o s e ar c h  m ulti pl e  s o ur c es  fr o m is us ef ul  as  it r e d u c es 

t h e ti m e s p e nt  s e ar c hi n g  f or r el e v a nt d o c u m e nts. H o w e v er,  it c a n  b e  a  li mit ati o n i n t h e 

cr e ati o n  of  s e m a nti c  s e ar c h  s yst e ms  as  t h e y t y pi c all y r el y o n  s o ur c e  a n d  d o m ai n-s p e ci fi c  

s e m a nti cs  a n d  t h us n e e d  a  u nif or m  r e pr es e nt ati o n of  d at a.  S o m e  s yst e ms  pr o p os e d  t h e us-  

a g e  of  a  e x h a usti v e  m a p pi n gs  of  k e y w or ds  or  c o n c e pts  wit h  s e m a nti c  c at e g ori es  t o i n d e x 

a n  e ntir e  c or p us  [ M¨ ull er et  al.,  2 0 0 4].  W hil e  ot h ers  f oll o w a  m or e  p o p ul ar  a p pr o a c h  b y  

b uil di n g  o n  t o p o f A p a c h e  L u c e n e  a n d  t a ki n g a d v a nt a g e  of  its i n v ert e d i n d e xi n g. L u c e n e’s  

i n d e xi n g m et h o d  r etri e v es s e cti o ns  wit hi n  a  d o c u m e nt  r el at e d t o a  k e y w or d  b y  first  s e ar c h-  

i n g a n  arti cl e’s  i n d e x, as  o p p os e d  t o s e ar c hi n g  t h e w or ds  wit hi n  e a c h  d o c u m e nt.  L u c e n e  

pr o vi d es  a n  ef fi ci e nt  s e ar c hi n g  m et h o d ol o g y  a n d  is us e d  b y  G e n e Vi e w,  f or e x a m pl e,  i n 

its t e xt st or a g e,  q u er y  pr o c ess or,  a n d  r a n ki n g e n gi n e  m o d ul es.  A  m or e  re c e nt  s e ar c h  t o ol 

b as e d  o n  L u c e n e,  k n o w n  as  El asti cs e ar c h,  h as  s e e n  m or e  p o p ul arit y  a m o n g  s o m e  of  t h e 

l at est pr o p os e d  s e m a nti c  s e ar c h  s yst e ms  [ Li u et  al.,  2 0 1 5,  F a essl er  a n d  H a h n,  2 0 1 7].  A d-  

diti o n all y,  El asti cs e ar c h’s  T F-I D F  s c ori n g,  is oft e n  tr e at e d as  a  b asi c  d o c u m e nt  s c ori n g  

al g orit h m.

Q u e r y  E x p a nsi o n

Q u er y  e x p a nsi o n  is a  t e c h ni q u e t h at r ef or m ul at es t h e us er’s  ori gi n al  q u er y,  t o i m pr o v e t h e 

r etri e v al p erf or m a n c e.  Aft er  a n al y zi n g  t h e i n p ut q u er y,  t h e s yst e m  g e n er at es  alt er n ati v e  

q u eri es  o n  a  l e xi c al a n d  s e m a nti c  l e v el. Q u er y  e x p a nsi o n  pr o vi d es  t h e a d v a nt a g e  of  n o  

v o c a b ul ar y  mis m at c h  pr o bl e m,  or  e x p e nsi v e  h u m a n- c o nstr u ct e d  k n o wl e d g e  b as es.  T w o  

w a ys,  eit h er  u p d ati n g  t h e q u er y  k e y w or ds  or  t h eir w ei g hts  to  e n h a n c e  ef fi ci e n c y  of  i n-
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f or m ati o n r etri e v al. It is a n i n dis p e ns a bl e f or s ol vi n g a m bi g u o us q u eri es [ Ve c ht o m o v a

a n d Wa n g, 2 0 0 6]. A r e c e ntl y pr o p os e d Pr o xi mit y R el e v a n c e M o d el ( P R M) a d a pt e d t h e

r el e v a n c e m o d el b y i n c or p or ati n g c o nt e xt u al pr o xi mit y i nf or m ati o n. T h e cl os er a t er m is

t o a q u er y t er m, t h e b ett er t h e Q E t er m c a n di d at e; m or e o v er, pr o xi mit y is dir e ctl y c a p-

t ur e d i n t er ms of s e nt e n c es r at h er t h a n t o k e ns [ Er m a k o v a et al., 2 0 1 6]. A n e x a m pl e of

Q u er y E x p a nsi o n is d e m o nstr at e d b y t h e s e ar c h e n gi n e Bi o S e ar c h, w hi c h l e v er a g es t h e

S e m a nti cs ci e n c e I nt e gr at e d O nt ol o g y ( SI O) f or t h e m e di ati n g o nt ol o g y a n d us e hi er ar c hi-

c al r el ati o ns b et w e e n o nt ol o g y cl ass es t o c o n d u ct q u er y e x p a nsi o n [ H u et al., 2 0 1 7].

Vis u ali z ati o n a n d O r g a ni z ati o n of R es ults

I n s e ar c h e n gi n es f oll o wi n g a k e y w or d-s e ar c h a p pr o a c h, t h e vis u ali z ati o ns of r es ults ar e

oft e n pr ett y si m pl e. A n i nt erf a c e f or a c a d e mi c s e ar c h m ust m a k e s ur e t o dis pl a y t h e

criti c al m et a d at a of e a c h d o c u m e nt ( e. g. titl e, a ut h ors, a bstr a ct) a n d pr o vi d e t h e us er wit h

t h e e n o u g h i nf or m ati o n f or h e/s h e t o b e a bl e t o i d e ntif y if t h e p a p er is r el e v a nt t o w h at

t h e y ar e s e ar c hi n g. Aft er s e ar c hi n g f or a k e y w or d i n G S, t h e i nt erf a c e dis pl a ys t h e r es ults

b y gi vi n g f o c us t o t h e titl e, a ut h or n a m es, y e ar of p u bli c ati o n, cit ati o n c o u nts, p u blis h er

a n d a s ni p p et of t h e p a p er’s a bstr a ct. G o o gl e S c h ol ar will als o hi g hli g ht t h e k e y w or d

t h e us er s e ar c h e d wit hi n t h e p a p er’s titl e a n d t h e a bstr a ct s ni p p et. T h e G o o gl e S c h ol ar

i nt erf a c e is e as y t o n a vi g at e, pr o vi di n g a us er-fri e n dl y f u n cti o n alit y. H o w e v er, b e c a us e

of it’s si m pli cit y, us ers oft e n str u g gl e t o m a k e m or e a d v a n c e d s e ar c h es. I n gr a p hi c al us er

i nt erf a c es f or s e m a nti c s e ar c h s yst e ms, t h e ai m is oft e n t o s h o w m or e a d v a n c e d vis u als

b ut i n a si m pl e a p pr o a c h. S yst e ms s u c h as Te xt pr ess o, t h e f o c us is a si d e m e n u wit h li n ks

t o i nf or m ati v e p a g es a b o ut t h e o nt ol o g y, a d o c u m e nt t y p e d e fi niti o n, a us er g ui d e, a n d

e x a m pl e s e ar c h es, as w ell as t h e t w o r etri e v al a n d c ust o mi z ati o n i nt erf a c es. T h e r es ult

list r etri e v e d b y a q u er y c a n b e c ust o mi z e d i n s u c h a w a y t h at t h e us er c a n c h o os e h o w t o
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dis pl a y t h e i nf or m ati o n [ M üll er et al., 2 0 0 4]. G o P u b M e d f oll o ws a si mil ar a p pr o a c h b y

s h o wi n g t h e G e n e O nt ol o g y i n t h e i nt erf a c e o n t h e l eft-si d e of t h e p a g e. T h e p art of t h e

G e n e O nt ol o g y ( G O) r el e v a nt t o t h e q u er y is hi g hli g ht e d a n d o n t h e ri g ht t h er e ar e list e d

t h e a bstr a cts f or a s el e ct e d G O t er m. G o P u b M e d als o us es c ol or as vis u al c u es w h er e t h e

s e ar c h t er ms ar e hi g hli g ht e d i n or a n g e a n d t h e G O t er ms i n gr e e n [ T h o m as et al., 2 0 1 3].

D o c u m e nt R a n ki n g A p p r o a c h es

R a n ki n g al g orit h ms f or a c a d e mi c s e ar c h e n gi n es us u all y f all i nt o t w o c at e g ori es ( 1) s ort-

i n g b as e d o n t h e p a p er’s pr esti g e (i. e. cit ati o n c o u nt, p u blis hi n g v e n u e, i m p a ct f a ct or)

a n d ( 2) s orti n g b as e d o n t h e p a p er’s l e v el of r el e v a n c e t o t h e us er’s q u er y. M ost s e ar c h

e n gi n es, n o w a d a ys, us e a c o m bi n ati o n of b ot h a p pr o a c h es.

R a n ki n g b as e d o n i m p o rt a n c e o r p r esti g e

T h er e ar e m a n y f a ct ors t h at c a n b e us e d t o m e as ur e t h e i m p ort a n c e of a p a p er i n a s p e ci fi c

r es e ar c h fi el d. T h e m ost p o p ul ar a p pr o a c h is a s orti n g t h at d e p e n ds o n t h e n u m b er of

ti m es t h e p a p er h as b e e n cit e d b y ot h er a c a d e mi c w or ks. G o o gl e S c h ol ar is w ell- k n o w n

f or m e as uri n g a p a p er’s i m p ort a n c e b y h e a vil y r el yi n g o n cit ati o n c o u nts [ B e el a n d Gi p p,

2 0 0 9]. T h e m et h o d is b e n e fi ci al w h e n l o o ki n g f or st a n d ar d p a p ers t h at h a v e h a d a hi g h

i n fl u e n c e o n a c ert ai n r es e ar c h fi el d t hr o u g h o ut t h e y e ars. H o w e v er, it m a k es it dif fi c ult

t o fi n d r e c e ntl y pr o p os e d w or ks t h at a d v a n c e a c ert ai n r es e ar c h fi el d. Ot h er f a ct ors t h at

c o ul d b e c o nsi d er e d as pr esti gi o us ( e. g. t h e j o ur n al’s i m p a ct i n d e x) s e e ms t o n ot h a v e a n y

i n fl u e n c e o n t h e p a p er r a n k i n G o o gl e S c h ol ar.

T h e P a g e R a n k al g orit h m, a d o pt e d b y G o o gl e’s s e ar c h e n gi n e, is a w ell- k n o w n m et h o d

t o c o m p ut e t h e r a n ki n g of e v er y p a g e i n t h e w e b [ P a g e et al., 1 9 9 9 b]. It is a n al g orit h m t h at

w or ks o n a gr a p h cr e at e d b y all w orl d wi d e w e b p a g es as n o d es a n d h y p erli n ks as e d g es.

It i n di c at es t h e i m p ort a n c e of a w e b p a g e b y f a v ori n g t h e ol d er p a g es si n c e a n e w p a g e
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will n ot c o nt ai n m a n y li n ks [ Al- H att a b, 2 0 1 6]. T h e f oll o wi n g is t h e si m pli fi e d f or m ul a of

h o w t h e al g orit h m w or ks. Ass u mi n g w e h a v e a s eri es of w e b p a g es { w 1 , w2 , w3 , w4 , ...} ,

t h e P a g e R a n k of a p a g e is r e c ursi v el y d e fi n e d, a n d d e p e n d o n t h e n u m b er of i n c o mi n g

li n ks. P a g e R a n k al g orit h m d e p e n ds o n t h e r el ati o n b et w e e n p a g es.

P R (w 1 ) =
1 − d

N
+ d (

P R (w 2 )

L (w 2 )
+

P R (w 3 )

L (w 3 )
+

P R (w 4 )

L (w 4 )
+ ...),

w h er e L is n u m b er of o ut b o u n d li n ks, d t h e d a m pi n g f a ct or, N is t h e t ot al n u m b er of p a g es

o n t h e w e b. It is str o n gl y b eli e v e d t h at G o o gl e S c h ol ar a d o pt e d t h e P a g e R a n k al g orit h m

al o n g wit h ot h er u n d e fi n e d m et h o d ol o gi es t o ai d o n its arti cl e r etri e v al [ Al- H att a b, 2 0 1 6].

O n e m aj or c o n c er n f or P a g e R a n k al g orit h m is n e w p a p ers will n e v er b e cit e d a n d

r e m ai n b uri e d u n d er t h e pil e of ol d er a n d hi g hl y- cit e d p a p ers. H ass o n et al. [ H ass o n

et al., 2 0 1 4] a d dr ess es t h es e iss u es b y pr o p osi n g P a p er Ti m e R a n ki n g Al g orit h m ( P T R A) ,

a n a p pr o a c h t h at d e p e n ds o n t h e p a p er’s a g e, cit ati o n i n d e x, a n d p u bli c ati o n v e n u e. T h e

al g orit h m gi v es a diff er e nt l e v el of pri orit y f or e a c h of t h es e p ar a m et ers, gi vi n g m or e

w ei g ht t o t h e p u bli c ati o n d at e s u c h t h at n e w p a p ers c o m e o ut at t h e hi g h est r a n k. T h e

w ei g ht of e a c h p a p er is c al c ul at e d usi n g t h e f oll o wi n g f or m ul a.

P a p e r w ei g ht = A + T + C

w h er e A is eit h er t h e a g e of t h e c o nf er e n c e or p u blis hi n g j o ur n al’s i m p a ct f a ct ors, T is

t h e a g e of t h e p a p er a n d C is t h e cit ati o n i n d e x. D e p e n di n g o n w h et h er t h e p a p er is a

c o nf er e n c e of j o ur n al p a p er, t h e al g orit h m m a y c al c ul at e A as eit h er A = M ∗ d 1 w h er e

M is t h e j o ur n al i m p a ct f a ct or, or A = Q ∗ d 1 , w h er e Q is t h e y e ar of t h e c o nf er e n c e a n d

d 1 is t h e c o ef fi ci e nt. T h e v al u e f or d at e of p u bli c ati o n T , is r e g ar d e d as t h e m ost i m p ort a nt

m etri c i n t h e e q u ati o n. It is c al c ul at e d b y T = ( C u r r e nt Y e a r − P u bli c ati o n Y e a r ) ∗ d 2 ,

w h er e d 2 is t h e c o ef fi ci e nt. A n d l astl y, t h e cit ati o n i n d e x v al u e C is c al c ul at e d b y C =

T ∗ d 3 , w h er e T is t h e v al u e of cit ati o n i n d e x a n d d 3 is t h e c o ef fi ci e nt. Alt h o u g h t h e

a p pr o a c h s h o w e d a si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt c o m p ar e d t o ot h er r a n ki n g al g orit h ms, it’s
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p erf or m a n c e w as n ot as i m pr essi v e c o m p ar e d t o ot h er si mil ar m et h o d ol o gi es [ Bris e b ois

et al., 2 0 1 7].

R e p ut ati o n- B as e d R a n ki n g [ Ri b as et al., 2 0 1 5] T h e a ut h ors pr o p os e a r a n d o m w al k

m o d el t o i d e ntif y t h e m ost r e p ut a bl e e ntiti es of a d o m ai n b as e d o n a c o n c e pt u al fr a m e w or k

of r e p ut ati o n fl o ws T h e f o c us o n t h e p a p er is n ot r a n ki n g arti cl es, b ut i nst e a d i d e ntif yi n g

a n d r a n ki n g v e n u es a n d r es e ar c h gr o u ps. M o d el r es e ar c h gr o u ps as r e p ut ati o n s o ur c es a n d

p u bli c ati o n v e n u es as r e p ut ati o n t ar g ets, wit h e d g es r u n ni n g fr o m a s o ur c e t o a t ar g et a n d

b a c k a g ai n t o i n di c at e t h e tr a nsf er e n c e of r e p ut ati o n t hr o u g h o n e or m or e p u bli c ati o ns.

T h e p a p er i nt er pr ets t h e r el ati v e r e p ut ati o n fr o m e ntiti es s u c h as a ut h or, r es e ar c h gr o u p

a n d p u bli c ati o n v e n u e. E a c h e ntit y r e fl e cts a st e a d y st at e pr o b a bilit y, w hi c h c a n b e f urt h er

pr o p a g at e d t o ot h er c o m p ar a bl e e ntiti es d e p e n di n g o n t h e m atri x P T C of si z e |T | × |C |

r e pr es e nti n g t h e tr a nsiti o ns fr o m r e p ut ati o n t ar g ets t o c oll at er al e ntiti es. T h e P-s c or e of

of a n e ntit y e is d e fi n e d as

P − s c o r e (e ) =






t∈ T P
T C

t e π t i f e ∈ C

π e ot h e r wi s e

P T C T h e c al c ul at e d P-s c or e is t h e n us e d t o pr o d u c e a n o v er all r e p ut ati o n- ori e nt e d r a n k-

i n g of t h e e ntiti es.

R a n ki n g b as e d o n c o nt e nt r el e v a n c e

T h es e r a n ki n g m et h o d ol o gi es ar e q u er y- d e p e n d e nt, w h er e t h e t o p-r a n k e d p a p ers m ust i n-

cl u d e c o n c e pts t h at ar e cl os el y r el at e d t o t h e us er’s r e q u est. T h e m ost st a n d ar d r a n ki n g

al g orit h m is b as e d o n a si m pl e k e y w or d- c o u nt. Aft er k e y w or ds h a v e b e e n i d e nti fi e d i n t h e

us er’s q u er y, t h e s yst e m will l o o k t hr o u g h t h e . F or a l o n g ti m e, lit er at ur e h as a c k n o wl-

e d g e d t h e li mit ati o ns a n d criti ci z e d t h e m et h o d of k e y w or d- b as e d i n d e xi n g f or a c a d e mi c

arti cl es [ L e e et al., 1 9 9 7]. N o n et h el ess, it r e m ai ns t h e pr ef err e d a p pr o a c h b y m ost s e ar c h

e n gi n es.
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R a n ki n g b as e d o n c o n c e pt T F-I D F (t er m fr e q u e n c y-i n v ers e d o c u m e nt fr e q u e n c y) is

a fr e q u e n c y- b as e d a p pr o a c h a n d o n e of t h e m ost p o p ul ar s c h e m es f or d o c u m e nt t er m-

w ei g hti n g [ Br eiti n g er et al., 2 0 1 5].

t f i df (t, d, F ) = t f (t, d) × i df (t, D)

Ter m fr e q u e n c y is d e fi n e d b y

t f (t, d) = 0.5 + 0 .5 ×
f t, d

m a x { f t , d : t ∈ d }

M e a n w hil e, i n v ers e d o c u m e nt fr e q u e n c y is d e fi n e d b y

i df (t, D) = l o g
N

| {d ∈ D : t ∈ d }|

w h er e N is t h e n u m b er of d o c u m e nts i n t h e c or p us. Aft er d et er mi ni n g t h e t er m w ei g hts,

a r a n ki n g f u n cti o n s er v es t o m e as ur e t h e si mil arit y b et w e e n t h e q u er y a n d d o c u m e nt v e c-

t ors. As s h o w n b y L e e et al. [ L e e et al., 1 9 9 7] c osi n e m e as ur e is a c o m m o nl y k n o w n si m-

il arit y m e as ur e w hi c h c al c ul at es t h e a n gl e b et w e e n t h e d o c u m e nt v e ct ors a n d t h e q u er y

v e ct or t h at ar e r e pr es e nt e d i n a V- di m e nsi o n al E u cli d e a n s p a c e, w h er e V is t h e v o c a b ul ar y

si z e. T h e si mil arit y b et w e e n a d o c u m e nt D i a n d a q u er y Q is d e fi n e d as

S i m (Q, D i) =

V
j = 1 w Q, j × w i, j

V
j = 1 w 2

Q, j × V
j = 1 w 2

i, j

w h er e w Q, j is t h e w ei g ht of t er m j i n t h e q u er y, a n d is d e fi n e d si mil ar t o w i, j . T h e d e n o m-

i n at or i n t his e q u ati o n, k n o w n as t h e n or m ali z ati o n f a ct or, dis c ar ds t h e eff e ct of d o c u m e nt

l e n gt hs o n d o c u m e nt s c or es.

E x pli cit S e m a nti c R a n ki n g ( E S R) [ Xi o n g et al., 2 0 1 7] is a pr o p os e d r a n ki n g t e c h ni q u e

t h at l e v er a g es k n o wl e d g e gr a p h e m b e d di n g t o a n al y z e q u er y l o gs fr o m S e m a nti c S c h ol ar

( S 2). It is a n a p pr o a c h pr o p os e d t o i m pr o v e S 2’s c urr e nt r a n ki n g s yst e m, at t h e ti m e

b uilt o n t o p of El asti c S e ar c h’s v e ct or s p a c e m o d el. It w or ks b y cr e ati n g a n esti m ati o n
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of t h e r a n ki n g s c or e f or t h e q u er y t er ms a n d bi- gr a ms o n t h e p a p ers’ titl e, a bstr a ct, b o d y

t e xt, a n d cit ati o n c o nt e xt. E ntit y e m b e d di n gs ar e us e d t o o bt ai n “s oft- m at c h ” f e at ur e of

e a c h q u er y, d o c u m e nt p air. First, t h e p a p er b uil ds k n o wl e d g e gr a p hs, t h at st or es s e m a nti c

i nf or m ati o n. Gi v e n a q u er y q, a n d a s et of c a n di d at e d o c u m e nts D = { d 1 , ..., dn } , E S R

fi n ds a r a n ki n g f u n cti o n f (q, d |G ), t h at b ett er r a n ks D usi n g t h e e x pli cit s e m a nti cs st or e d

i n t h e k n o wl e d g e gr a p h G. T h e e x pli cit s e m a nti cs i n cl u d e e ntiti es (E = e 1 , ..., e|E |) a n d

e d g es (r e pr es e nt e d b y pr e di c at es P a n d t ails T ). E S R cr e at es a r e pr es e nt ati o n f or q u er y

a n d d o c u m e nts t hr o u g h t h eir b a g- of- e ntiti es. E S R m at c h es q u er y a n d d o c u m e nts’ e ntit y

r e pr es e nt ati o ns usi n g t h e k n o wl e d g e gr a p h e m b e d di n g. E a c h el e m e nt i n t h e m atri x is t h e

c o n n e cti o n str e n gt h b et w e e n a q u er y e ntit y e i a n d a d o c u m e nt e ntit y e j , c al c ul at e d b y

t h eir e m b e d di n gs’ c osi n e si mil arit y. T h e r a n ki n g wit h s e m a nti c e vi d e n c e is d e fi n e d as

f (q, d |G ) = w 0 f s 2 (q, d ) + W T B (q, d )

w h er e f s 2 (q, d ) is t h e s c or e pr o d u c e d b y S 2, w 0 a n d W as t h e p ar a m et ers t o l e ar n, a n d

f (q, d |G ) is t h e fi n al r a n ki n g s c or e. B is t h e bi n s c or e pr o d u c e d b y t h e bi n- p o oli n g ( his-

t o gr a m), c o u nt t h e m at c h es at diff er e nt str e n gt hs. O n e of t h e li mit ati o ns of E S R is its r e-

q uir e m e nt f or tr ai ni n g d at a t o c o m bi n e w or d- b as e d a n d e ntit y- b as e d r el e v a n c e s c or es a n d

t o s el e ct p ar a m et er s etti n gs, a d dr ess e d b y D u al E m b e d di n g S p a c e M o d el ( D E S M) [ Mitr a

et al., 2 0 1 6]. T h e p a p er i n v esti g at es n e ur al w or d e m b e d di n gs as a s o ur c e of e vi d e n c e i n

d o c u m e nt r a n ki n g. D E S M tr ai ns a w or d 2 v e c e m b e d di n g m o d el o n a n u nl a b el e d q u er y

c or p us, r et ai ni n g b ot h t h e i n p ut a n d t h e o ut p ut pr oj e cti o ns a n d i d e ntif yi n g w h et h er a d o c-

u m e nt is a b o ut a q u er y t er m i n a d diti o n t o w h at is m o d el e d b y tr a diti o n al t er m-fr e q u e n c y

b as e d a p pr o a c h es. P art of t h e r a n ki n g pr o c ess, t h e s yst e m m a ps t h e q u er y w or ds i nt o t h e

i n p ut s p a c e a n d t h e d o c u m e nt w or ds i nt o t h e o ut p ut s p a c e, t h e n esti m at es q u er y- d o c u m e nt

r el e v a n c e s c or e b y a g gr e g ati n g t h e c osi n e si mil ariti es a cr oss all t h e q u er y- d o c u m e nt w or d

p airs.

1 3 2



Ot h e r A p p r o a c h es

C o m p ar e d t o t h e m et h o d ol o gi es w e dis c uss e d t h us f ar, t h es e a p pr o a c h es ar e m or e i n n o v a-

ti v e i n n at ur e. Ar n et mi n er ( A Mi n er) is a n o v el o nli n e a c a d e mi c s e ar c h a n d mi ni n g s yst e m,

wit h t h e g o al t o pr o vi d e a s yst e m ati c m o d eli n g a p pr o a c h a n d e xtr a ct r es e ar c h ers’ pr o fil es

a ut o m ati c all y fr o m t h e We b a n d i nt e gr at es t h e m wit h p u blis h e d p a p ers, first p erf or mi n g

n a m e dis a m bi g u ati o n. G e n er ati v e pr o b a bilisti c m o d el is d e vis e d t o si m ult a n e o usl y m o d el

t h e diff er e nt e ntiti es w hil e pr o vi di n g a t o pi c-l e v el e x p ertis e s e ar c h [ Ta n g et al., 2 0 0 8 b].

A Mi n er is d e vis e d as a u ni fi e d t o pi c m o d eli n g a p pr o a c h t o m o d eli n g t h e diff er e nt e ntiti es

( a ut h ors, p a p ers, v e n u es) si m ult a n e o usl y a n d pr o vi di n g a t o pi c-l e v el e x p ertis e s e ar c h. It’s

f o c us f all i nt o s o ci al i n fl u e n c e a n al ysis, i n fl u e n c e vis u ali z ati o n, c oll a b or ati o n r e c o m m e n-

d ati o n, r el ati o ns hi p mi ni n g, si mil arit y a n al ysis, a n d c o m m u nit y e v ol uti o n [ Ta n g, 2 0 1 6].

A n ot h er a p pr o a c h is r a n d o m w al k m o d el t o i nf er t h e r e p ut ati o n of a t ar g et s et of e ntiti es

wit h r es p e ct t o s uit a bl e s o ur c es of r e p ut ati o n. Utili z e d f or r a n ki n g a t ar g et s et of e ntiti es

wit h r es p e ct t o s uit a bl e s o ur c es of r e p ut ati o n [ Ri b as et al., 2 0 1 5].

5. 1. 6 C o n cl usi o n

I n t his s e cti o n, I i ntr o d u c e d a c a d e mi c s e ar c h, its hist or y, s e g m e nts, a n d a p pr o a c h es. T h e

a d v a n c e m e nt i n t e c h n ol o g y a n d its v ari o us s e ct ors br o u g ht a b o ut a n e x p o n e nti al gr o wt h

i n di giti z e d d at a of all f or ms. H u m a n k n o wl e d g e is n o e x c e pti o n. I n f a ct, t h e “ k n o wl e d g e

d o u bli n g c ur v e ” F ull er a n d K ur o mi y a [ 1 9 8 1] o n c e cr e at e d b y B u c k mi nst er F ull er as a n

i n di c ati v e t o t h e a v er a g e gr o wt h of h u m a n k n o wl e d g e is n o l o n g er v ali d S c hilli n g [ 2 0 1 3].

B y t h e e n d of W orl d War II, h u m a n k n o wl e d g e w as d o u bli n g e v er y 2 5 y e ars, w hil e m or e

r e c e ntl y it h as b e e n d o u bli n g e v er y 1 3 m o nt hs o n a v er a g e. A c c or di n g t o I B M, t h e ris e

i n a d o pti o n of t e c h n ol o gi es wit hi n t h e I nt er n et of T hi n gs (I O T) is pr e di ct e d t o d o u bl e

h u m a n k n o wl e d g e e v er y 1 2 h o urs [ C ol es et al., 2 0 0 6] i n di c ati n g a s hift fr o m li n e ar t o
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e x p o n e nti al gr o wt h of k n o wl e d g e. T h e a c a d e mi c s e ar c h s p a c e a n d m ar k et h a v e s e e n a n

i n cr e as e i n d e m a n d f oll o w e d – n at ur all y – b y a n i n cr e as e i n off er d u e t o t h e e x pl osi o n of

p u blis h e d h u m a n k n o wl e d g e a n d di giti z e d d at a. T his w as es p e ci all y t h e c as e o v er t h e

p ast d e c a d e wit h t h e i niti al s p ar k i n t h e e arl y 2 0 0 0s.

Si n c e t h e l a u n c h of e arl y s ol uti o ns s u c h as We b of S ci e n c e ( W o S) a n d G o o gl e S c h ol ar

( G S), t h e ar e a h as b e e n d o mi n at e d wit h a si m pl e y et i ns uf fi ci e nt a p pr o a c h —t h at is, k e y w or d-

b as e d s e ar c h. T his is n ot t o st at e t h at t his a p pr o a c h h as b e e n st ati c. I n f a ct, it h as b e e n

si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d a n d h y bri di z e d s u c h t h at it is b e c o mi n g i n a c c ur at e t o c o m p ar e

c urr e nt pr a cti c es t o t h eir pr e d e c ess ors. S e m a nti c s e ar c h h as al w a ys b e e n a d esir e d a p-

pr o a c h f or m ost a c a d e mi cs a n d r es e ar c h ers w or ki n g i n t h e fi el d. H o w e v er o n o n e h a n d,

its i n h erit e d dif fi c ulti es a n d c o m pl e xiti es, a n d o n t h e ot h er h a n d, k e y w or d- b as e d s e ar c h’s

si m pli cit y a n d eff e cti v e n ess ( w h e n d e ali n g wit h a s m all k n o wl e d g e b as e) h as p us h e d it

f urt h er a w a y fr o m wi d es pr e a d a d a pt ati o n a n d r e ali z ati o n.

5. 2 O nt ol o g y- B as e d S u p e r vis e d C o n c e pt L e a r ni n g f o r t h e Bi o g e o-

c h e mi c al Lit e r at u r e

A c a d e mi c lit er at ur e s e ar c h is a vit al st e p of e v er y r es e ar c h pr oj e ct, es p e ci all y i n t h e f a c e

of t h e i n cr e asi n gl y r a pi d gr o wt h of s ci e nti fi c k n o wl e d g e. S e m a nti c a c a d e mi c lit er at ur e

s e ar c h is a n a p pr o a c h t o s ci e nti fi c arti cl e r etri e v al a n d r a n ki n g usi n g c o n c e pts i n a n at-

t e m pt t o a d dr ess w ell- k n o w n d e fi ci e n ci es of k e y w or d- b as e d s e ar c h. T h e dif fi c ult y of s e-

m a nti c s e ar c h, h o w e v er, is t h at it r e q uir es si g ni fi c a nt k n o wl e d g e e n gi n e eri n g, oft e n i n t h e

f or m of c o n c e pt u al o nt ol o gi es t ail or e d t o a p arti c ul ar s ci e nti fi c d o m ai n. It als o r e q uir es

n o n-tri vi al t u ni n g, i n t h e f or m of d o m ai n-s p e ci fi c t er m a n d c o n c e pts w ei g hts. I n t his

s e cti o n I pr es e nt a n o nt ol o g y- b as e d s u p er vis e d c o n c e pt l e ar ni n g a p pr o a c h f or t h e bi o g e o-
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c h e mi c al s ci e nti fi c lit er at ur e. T his st u d y w as p art of a n o n g oi n g pr oj e ct ( E N V O S C H O L A R )

s e e ki n g t o b uil d a d o m ai n-s p e ci fi c s e m a nti c s e ar c h s yst e m.

5. 2. 1 I nt r o d u cti o n

T h e first st e p of m ost s ci e nti fi c r es e ar c h pr oj e cts is a r e vi e w of t h e e xisti n g lit er at ur e.

A c a d e mi c lit er at ur e s e ar c h all o ws a r es e ar c h er t o u n d erst a n d w h at h y p ot h es es h a v e b e e n

pr o p os e d, w h at m et h o ds or pr o c e d ur es h a v e b e e n tri e d or t est e d, a n d w h at r es ults h a v e

b e e n a c hi e v e d. I n m ost c as es, i n d e xi n g a n d r etri e v al of r el e v a nt arti cl es is d o n e us-

i n g k e y w or ds [ L e w a n d o ws ki, 2 0 1 5]. Alt h o u g h si m pl e a n d c o m p ut ati o n all y i n e x p e nsi v e,

k e y w or d- b as e d s e ar c h h as s eri o us li mit ati o ns c o nsi d eri n g t h e c o m pl e xit y of h u m a n l a n-

g u a g e [ L e w a n d o ws ki, 2 0 1 5, M art ı́ n e z- S a n a h uj a a n d Sá n c h e z, 2 0 1 6]. F urt h er m or e, as

s ci e nti fi c k n o wl e d g e gr o ws e x p o n e nti all y l ar g er, t h es e li mit ati o ns b e c o m e m or e s eri o us

a n d s er v e t o i n hi bit t h e a bilit y of r es e ar c h ers t o us e e xisti n g t o ols t o fi n d r el e v a nt s ci e nti fi c

lit er at ur e [ Br o p h y a n d B a w d e n, 2 0 0 5].

A s ol uti o n t o t his pr o bl e m t h at h as oft e n b e e n pr o p os e d is s e m a nti c s e ar c h , t h at is,

s yst e ms t h at c a n i nf er t h e m e a ni n g of a us er’s q u er y a n d t h er ef or e r etri e v e arti cl es of

gr e at er r el e v a n c e [ L e y b a, 2 0 1 6]. O nt ol o gi es ar e a k e y c o m p o n e nt of t his a p pr o a c h, as

t h e y pr o vi d e a s p e ci fi c lists of t er ms a n d c o n c e pts as w ell as r el ati o ns hi ps b et w e e n t h os e

it e ms [ H u a n g et al., 2 0 1 6]. T h e c h all e n g e, h o w e v er, li es i n m a p pi n g arti cl es a n d t h eir

c o nstit u e nt p arts t o t h e r el e v a nt p arts of t h e o nt ol o gi es [ D a n g et al., 2 0 1 7].

E arl y w or k o n o nt ol o g y- b as e d c o n c e pt e xtr a cti o n us e d r e g ul ar e x pr essi o ns or e x a ct

k e y w or ds m at c hi n g [ M üll er et al., 2 0 0 4, All a h y ari et al., 2 0 1 4]. H o w e v er, t his r e q uir es

e n c o di n g k n o wl e d g e of all p ossi bl e t o k e ns t h at c a n m a p t o s p e ci fi c o nt ol o g y e ntiti es [ Sri-

h ar e e, 2 0 1 5], a pr o bl e m ati c t as k b e c a us e of t h e a m bi g uit y of l a n g u a g e. B e c a us e of t his,

k e y w or d a p pr o a c h es oft e n miss ess e nti al c o n c e pts d uri n g t h e r e c o g niti o n a n d e xtr a cti o n

1 3 5



st e ps. M or e r e c e nt w or k t a c kl es t h e pr o bl e m usi n g m at c h es dri v e n b y s u p er vis e d m a-

c hi n e l e ar ni n g ( M L), w hi c h c a n a ut o m ati c all y l e ar n a n d j u d g e w hi c h o nt ol o g y c o n c e pt is

i n di c at e d b y o bs er v e d t e xt.

T h e w or k pr es e nt e d h er e d e m o nstr at es t h e l att er a p pr o a c h s p e ci fi c all y f or t h e bi o g e o-

c h e mi c al d o m ai n. T his w as p art of a l ar g er d o m ai n-s p e ci fi c s e m a nti c s e ar c h e n gi n e f or

t h e bi o g e o c h e mi c al a c a d e mi c lit er at ur e. I n a pri or r e p ort, m y c o- a ut h ors a n d I d e m o n-

str at e d t h e ef fi c a c y a n d f e asi bilit y of usi n g o nt ol o gi c al c o n c e pts t o r a n k arti cl es b as e d o n

a s e ar c h q u er y [ Eis e n b er g et al., 2 0 1 7]. I n t his s e cti o n, I d e m o nstr at e t h e d e v el o p m e nt

of a s u p er vis e d m a c hi n e l e ar ni n g ( M L) a p pr o a c h t h at a ut o m ati c all y l e ar ns o nt ol o gi c al

c o n c e pts, a n d l a b els s e nt e n c es fr o m bi o g e o c h e mi c al arti cl es wit h t h os e c o n c e pts usi n g

f e at ur es e xtr a ct e d fr o m t h e u nstr u ct ur e d t e xt. I dis c uss t h e f e at ur es n e c ess ar y t o b uil d

s u c h s yst e ms a n d t h e pr o c ess b y w hi c h t h os e f e at ur es ar e e xtr a ct e d.

T h e r e m ai n d er of t his s e cti o n is or g a ni z e d as f oll o ws: I first r e vi e w r el at e d w or k

o n o nt ol o g y- b as e d c o n c e pt e xtr a cti o n ( § 5. 2. 2). N e xt, I d es cri b e m y a p pr o a c h i n cl u di n g

t h e t as k d e fi niti o n, t h e o nt ol o g y us e d, as w ell as t h e d at as et cr e at e d (§ 5. 2. 4). I fi n all y

pr es e nt a n d dis c uss t h e e x p eri m e nts p erf or m e d as w ell as t h e r es ults o bt ai n e d fr o m t h os e

e x p eri m e nts ( § 5. 2. 5).

5. 2. 2 R el at e d W o r k

A n o nt ol o g y pr o vi d es f or m al a n d e x pli cit s p e ci fi c ati o ns of c o n c e pt u ali z ati o ns, us u all y

wit h a f o c us o n a p arti c ul ar d o m ai n. O nt ol o gi es ar e o n e of t h e m ost r e c o g ni z e d m et h o d-

ol o g y of k n o wl e d g e r e pr es e nt ati o n, pr o vi di n g d e fi niti o ns f or a p arti c ul ar e ntiti es, r el ati o n-

s hi ps b et w e e n e ntiti es, a n d cl assi fi c ati o n of a n e ntit y o n a cl ass hi er ar c h y. O nt ol o g y- b as e d

i nf or m ati o n e xtr a cti o n ( O BI E) h as b e e n r e c e ntl y c oi n e d as a s u b fi el d of i nf or m ati o n e x-

tr a cti o n. I n O BI E, o nt ol o gi es pl a y a cr u ci al r ol e i n pr o vi di n g k n o wl e d g e r e pr es e nt ati o n.
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T h e pr o c ess is a c or e b uil di n g bl o c k f or t h e i m pl e m e nt ati o n of s e m a nti c s e ar c h f or l ar g e

d o c u m e nt r e p osit ori es as w ell as t h e d e v el o p m e nt of t h e S e m a nti c We b [ D o u et al., 2 0 1 5,

Wi m al as uri y a a n d D o u, 2 0 1 0].

O nt ol o gi es h a v e b e e n us ef ul f or s e m a nti c d at a mi ni n g a n d s e ar c h t as ks. O nt ol o g y-

b as e d s e m a nti c d at a mi ni n g a n d s e ar c h a p pr o a c h es a n d t as k i n cl u d e: ass o ci ati o n r ul e

mi ni n g, cl assi fi c ati o n, cl ust eri n g, i nf or m ati o n e xtr a cti o n, r e c o m m e n d ati o n s yst e ms, a n d

li n k pr e di cti o n f or s o ci al n et w or ks [ D o u et al., 2 0 1 5]. Cl assi fi c ati o n is a c o m m o n t as k

i n d at a mi ni n g as w ell as ot h er fi el ds w hi c h ai ms at fi n di n g a m o d el ( or f u n cti o n) t o

d es cri b e a n d disti n g uis h d at a cl ass es or c o n c e pts [J ai w ei a n d K a m b er, 2 0 0 6]. T y pi c al

us e of cl assi fi c ati o n i n o nt ol o g y- b as e d s e m a nti c s e ar c h is t h e a n n ot ati o n of cl assi fi c ati o n

l a b els usi n g e ntiti es a n d r el ati o ns d e fi n e d wit hi n t h e o nt ol o g y. S et c hi et al. [ S et c hi a n d

Ta n g, 2 0 0 7] pr o p os e d a c o n c e pt i n d e xi n g al g orit h m t h at m a k es us e of g e n er al- p ur p os e

o nt ol o gi es. Alt h o u g h t h eir w or k us es a s u p er vis e d a p pr o a c h, t h e o nt ol o g y t a g gi n g pr o c ess

w as d o n e a ut o m ati c all y i nst e a d of m a n u all y. T h er ef or e, t h e a c c ur a c y of t h e t a g g e d t er ms

is o nl y a n a p pr o xi m at e.

S o m e a p pr o a c h es t o o nt ol o g y- b as e d cl assi fi c ati o n of d o c u m e nts or t o pi c m o d eli n g us e

t h e si mil arit y of s e m a nti c gr a p hs. T h e HI T S al g orit h m [ Kl ei n b er g et al., 1 9 9 9] w or ks o v er

s e m a nti c gr a p hs t o i d e ntif y c or e e ntiti es. Usi n g D B p e di a- b as e d o nt ol o gi es, All a h y ari et

al. [ All a h y ari et al., 2 0 1 4] i d e nti fi e d e ntiti es a n d t h eir r el ati o ns fr o m t est d o c u m e nts. B y

c o ntr ast, f or t his w or k, I f o c us o n i n d e xi n g o nt ol o g y c o n c e pts at t h e s e nt e n c e l e v el, ot h er

a p pr o a c h es h a v e i n d e x e d c o n c e pts at t h e w or d or t h e d o c u m e nt l e v el [ Wi m al as uri y a a n d

D o u, 2 0 1 0].

M ost r el at e d t o t his w or k is Te xt pr ess o [ M üll er et al., 2 0 0 4], a s e ar c h e n gi n e w hi c h

pr o mis es t o e n h a n c e t h e r etri e v al of bi ol o gi c al lit er at ur e ( as o p p os e d t o t h e bi o g e o c h e m-

i c al h er e) b y usi n g a n o nt ol o g y- b as e d a p pr o a c h. I n Te xt pr ess o, m ulti pl e o nt ol o gi es pl a y

ess e nti al r ol es i n t h e r etri e v al of p erti n e nt i nf or m ati o n fr o m d o c u m e nts, r es ulti n g i n si g-
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ni fi c a nt a c c el er ati o n of e xtr a cti o n of bi ol o gi c al f a cts. T h e us er c a n r etri e v e a s et of d o c-

u m e nts b y s e ar c hi n g o n e or a c o m bi n ati o n of k e y w or ds. O nt ol o gi es m a k e it p ossi bl e

t o cr e at e s e m a nti c q u eri es, f a cilit ati n g t h e s e ar c h t h e c or p us of t e xt b y m e a ni n g i nst e a d

of k e y w or d- m at c h. Te xt pr ess o a c hi e v es t his b y first i d e ntif yi n g a n d m at c hi n g t h e t er ms

a g ai nst pr e- d e fi n e d r e g ul ar e x pr essi o ns.

A d diti o n all y, t h e cr e ati o n a n d us e of o nt ol o gi es h a v e b e e n es p e ci all y r el e v a nt i n t h e

bi o m e di c al d o m ai n w h er e t h e y w er e us e d f or t h e i d e nti fi c ati o n of bi ol o gi c al t er ms wit hi n

r a w t e xt —s u c h as s c h ol arl y p u bli c ati o ns a n d m e di c al r e c or ds [ Žit ni k et al., 2 0 1 5, G u-

r uli n g a p p a et al., 2 0 1 2, M o e ns, 2 0 0 6]. T h e first st e p i n t h e e xtr a cti o n of s u c h t er ms is

n a m e d e ntit y r e c o g niti o n ( N E R), w h er e t h e s yst e m c a n r e c o g ni z e a n d e xtr a ct n a m es of

g e n es, dr u gs, c h e mi c al c o m p o u n ds, dis e as es, a n d s o o n. Aft er t h es e t er ms h a v e b e e n

list e d a n d f or m all y d e fi n e d vi a o nt ol o gi es, t h e n e xt st e p is d e fi ni n g t h e r el ati o ns hi ps b e-

t w e e n diff er e nt e ntiti es (i. e., i d e ntif y g e n e- g e n e or pr ot ei n- pr ot ei n i nt er a cti o n) [ M o e ns,

2 0 0 6].

5. 2. 3 D at as et

As dis c uss e d i n c h a pt er 2, I n a pri or st u d y wit h m y c oll e a g u es [ Eis e n b er g et al., 2 0 1 7]

w e d et er mi n e d t h at t h e m ost us ef ul o nt ol o g y f or o ur a c a d e mi c s e ar c h e n gi n e pr oj e ct’s

p ur p os es w as t h e E n vir o n m e nt O nt ol o g y ( E N V O), a c o m m u nit y-l e d, o p e n o nt ol o g y f or

v ari o us lif e s ci e n c e dis ci pli n es [ B utti gi e g et al., 2 0 1 3]. A c c or di n g t o its cr e at ors, E N V O

is a n att e m pt at est a blis hi n g a st a n d ar d a n n ot ati o n s c h e m e f or s e v er al c o- d e p e n d e nt or

r el at e d dis ci pli n es, i n cl u di n g, b ut n ot li mit e d t o, e c ol o g y, h y dr ol o g y, e n vir o n m e nt al bi-

ol o g y, a n d t h e g e os p ati al s ci e n c es. E N V O c o nt ai ns c o n c e pts c orr es p o n di n g t o a wi d e

r a n g e of n at ur al e n vir o n m e nts a n d e n vir o n m e nt al c o n diti o ns. It is e n c o d e d i n t h e O p e n

Bi o m e di c al O nt ol o gi es ( O B O) s y nt a x, w hi c h is a s u bs et of t h e We b O nt ol o g y L a n g u a g e
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( O W L). E N V O c a n b e p o p ul at e d, m a n a g e d, a n d m ai nt ai n e d usi n g t h e O B O- E dit o nt ol o g y

d e v el o p m e nt t o ol.

E N V O, li k e m a n y o nt ol o gi es, is hi er ar c hi c al i n d esi g n. T hr e e of its t o p-l e v el, m ost

d e v el o p e d br a n c h es ar e e n vir o n m e nt al s yst e m , e n vir o n m e nt al f e at ur e , a n d e n vir o n m e n-

t al m at eri al. It’s hi er ar c hi c al str u ct ur e all o ws f or it t o i n cl u d e n ot o nl y e ntiti es, b ut

als o hi g h er-l e v el r el ati o ns hi ps b et w e e n v ari o us c o n c e pts, i n cl u di n g m a n y st a n d ar d o n-

t ol o gi c al r el ati o ns hi ps s u c h as i s - a , p a r t - o f , c o n t a i n e d - i n , c o n n e c t s , a n d

h a s - c o n d i t i o n . E N V O als o c o nt ai ns s ci e nti fi c a n d d o m ai n-s p e ci fi c r el ati o ns hi ps

s u c h as d e r i v e s - f r o m , i n p u t - o f , o u t p u t - o f , h a s - h a b i t a t , a n d b i o m e c h a n i c a l l y - r e l a t e d - t o .

F urt h er m or e, t h e o nt ol o g y b o asts a w ell- c o n n e ct e d gr a p h of s y n o n y m y r el ati o ns hi ps, e n-

c o d e d usi n g diff er e nt gr a n ul ariti es i n cl u di n g b r o a d , e x a c t , a n d n a r r o w .

E N V O h as s e e n q uit e a bit of s u c c ess i n a d o pti o n a n d us e. It h as s er v e d as t h e f o u n-

d ati o n f or t h e cr e ati o n a n d e x p a nsi o n of a n u m b er of ot h er o nt ol o gi es, as w ell as a p-

pli e d i n s e v er al a n n ot ati o n pr oj e cts s u c h as t h e I nt er n ati o n al C e ns us of M ari n e Mi cr o b es

(I C O M M) a n d t h e I nt er n ati o n al N u cl e oti d e S e q u e n c e D at a b as e C oll a b or ati o n (I N S D C)

[ Fi el d et al., 2 0 1 1]. A d diti o n all y, E N V O h as b e e n us e d i n d at a r etri e v al a n d q u er y-

b as e d s yst e ms s u c h as t h e G e n o mi c M et a d at a f or I nf e cti o us A g e nts D at a b as e ( G E MI N A)

[ S c hri ml et al., 2 0 1 0], w hil e t h e N ati o n al I nstit ut e f or All er g y a n d I nf e cti o us Dis e as es

Bi oi nf or m ati cs R es o ur c e C e nt ers ( NI AI D B R Cs) e m pl o y E N V O i n m et a d at a f or m ul ati o n

a n d m a ni p ul ati o n [ NI H N AI D S].

T o t h e b est of o ur k n o wl e d g e t h er e is n o c or p us of s ci e nti fi c arti cl es a n n ot at e d wit h

E N V O c o n c e pts, s o w e cr e at e d o ur o w n. F or t his st u d y w e c oll e ct e d a t ot al of 1 4 arti cl es

( 6 2, 0 1 5 t ot al w or ds) usi n g t hr e e s e ar c h q u eri es t h at w er e cr e at e d b y t w o d o m ai n e x p erts.

O ur d o m ai n e x p erts r a n t h e q u eri es t hr o u g h G o o gl e S c h ol ar a n d e x a mi n d fr o m t h e s e v er al

h u n dr e d r es ults r et ur n e d, i d e ntif yi n g t h e t o p f o ur or fi v e m ost r el e v a nt arti cl es f or e a c h

q u er y. I m p ort a ntl y, s e v er al of t h e arti cl es w er e n ot r a n k e d n e ar t h e t o p of G o o gl e’s r es ults,
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U ni q u e
Q u e r y T itl e Cit ati o n T o k e ns S e nt e n c es C o n c e pts κ

M et h yl- M er c ur y
c o n c e ntr ati o ns i n
E v er gl a d es w at er a n d
s e di m e nt

M er c ur y i n t h e A q u ati c E n vir o n m e nt . . . [ Ullri c h et al., 2 0 0 1] 5, 0 8 1 1 6 2 2 6 n/ a
S ul fi d e C o ntr ols o n M er c ur y S p e ci ati o n . . . [ B e n oit et al., 1 9 9 9] 4, 1 3 3 1 6 8 1 3 n/ a
S ulf at e Sti m ul ati o n of M er c ur y M et h yl ati o n . . . [ Gil m o ur et al., 1 9 9 2] 3, 6 4 2 1 6 0 1 8 n/ a
Eff e ct of S ali nit y o n M er c ur y A cti vit y . . . [ C o m p e a u a n d B art h a, 1 9 8 7] 3, 4 2 1 1 5 0 2 2 n/ a

S ulf at e r e d u cti o n
o c c urri n g i n E v er gl a d es
p or e w at ers a n d s e di m e nts

A n a er o bi c Mi cr o fl or a of E v er gl a d es S e di m e nts . . . [ Dr a k e et al., 1 9 9 6] 4, 6 5 1 1 7 9 3 5 0. 6 4
C o nst a nts f or m er c ur y bi n di n g . . . [ B e n oit et al., 2 0 0 1] 4, 6 2 9 1 7 3 1 7 0. 6 2
M er c ur y m et h yl ati o n i n p eri p h yt o n . . . [ Cl e c k n er et al., 1 9 9 9] 3, 8 3 9 1 5 9 1 8 0. 7 5
M et h yl m er c ur y C o n c e ntr ati o ns . . . [ Gil m o ur et al., 1 9 9 8] 4, 2 9 5 1 8 3 2 6 0. 3 0
B a ct eri al M et h yl m er c ur y D e gr a d ati o n . . . [ M ar vi n- Di P as q u al e a n d Or e ml a n d, 1 9 9 8] 3, 6 9 6 1 9 9 2 7 0. 4 4

S ulf ur r e d u cti o n aff e cti n g
S o ut h Fl ori d a E v er gl a d es
s oils

Gr o u n d w at er’s si g ni fi c a n c e t o c h a n gi n g . . . [ H ar v e y a n d M c C or mi c k, 2 0 0 9] 9, 6 5 0 3 0 0 7 3 0. 6 3
Vari ati o n i n S oil P h os p h or us . . . [ C h a m b ers a n d P e d ers o n, 2 0 0 6] 3, 0 3 2 1 0 3 3 9 0. 7 1
S ulf ur i n t h e S o ut h Fl ori d a e c os yst e m . . . [ Or e m et al., 2 0 1 1] 3, 4 8 5 1 4 9 3 7 0. 6 9
S ulf ur i n p e at-f or mi n g s yst e ms . . . [ C as a gr a n d e et al., 1 9 7 7] 3, 9 9 8 1 6 5 3 5 0. 7 1
Eff e cts of s ulf at e a m e n d m e nts . . . [ Di er b er g et al., 2 0 1 1] 4, 4 6 3 1 6 0 4 2 0. 6 2

M a x 9, 6 5 0 3 0 0 7 3 0. 7 5
A v e r a g e 4, 4 3 0 1 7 2 3 1 0. 6 1

Mi n 3, 0 3 2 1 0 3 1 3 0. 3 0
St a n d a r d D e vi ati o n 1, 6 0 4 4 3 1 5 0. 1 4

Ta bl e 5. 1: Arti cl es i n t h e t est s et. List e d ar e t h e n u m b er of t o k e ns i n e a c h arti cl e, t h e
n u m b er of s e nt e n c es o v er all, t h e n u m b er of u ni q u e c o n c e pts, a n d t h e a n n ot at or a gr e e m e nt
e x pr ess e d as C o h e n’s κ .

a n d w er e r at h er f o u n d m a n y p a g es d e e p. We t h e n m a n u all y a n n ot at e d arti cl es at t h e

s e nt e n c e l e v el usi n g c o n c e pts fr o m E N V O ( c h a pt er 2 a n d § 5. 2. 3 dis c uss es t h e a n n ot ati o n

st u d y i n d et ail). Ta bl e 5. 1 lists t h e q u eri es, t h e c orr es p o n di n g arti cl es r et ur n e d fr o m t h e

s e ar c h r es ults, as w ell as arti cl e-s p e ci fi c st atisti cs. T h e arti cl es h a v e a n a v er a g e of 4, 4 3 0

t o k e ns, 1 7 2 s e nt e n c es, 1 9 2 u ni q u e E N V O c o n c e pts. Ta bl e 5. 1 pr es e nts d et ail e d st atisti cs

o n t h e t est s et.

A n n ot ati o n St u d y

As dis c uss e d i n c h a pt er 2, t h e p ur p os e of m a n u all y a n n ot ati n g c o n c e pts fr o m t h e o nt ol-

o g y w as t w of ol d: first, t o s h o w t h at t h e o nt ol o gi c al c o n c e pts a p p e ar i n t h e t ar g et t e xts a n d,

s e c o n d, t o s h o w t h at it is p ossi bl e t o a ut o m ati c all y l e ar n d o m ai n-s p e ci fi c c o n c e pts fr o m

a r el e v a nt o nt ol o g y. B e c a us e d e v el o pi n g c o n c e pt d et e ct ors is a n o n-tri vi al t as k, i n pri or

w or k w e t est e d t h e utilit y of t h e o nt ol o g y, as w ell as v eri fi e d t h at it is f e asi bl e t o a ut o-

m ati c all y r a n k arti cl es usi n g d et e ct e d o nt ol o gi c al c o n c e pts [ Eis e n b er g et al., 2 0 1 7]. T h e

c urr e nt w or k e x p a n ds t h at eff ort b y cr e ati n g a l ar g er g ol d-st a n d ar d c or p us a n d d e m o n-

str ati n g t h at w e c a n i d e ntif y t h e c o n c e pts i n t h e arti cl es a ut o m ati c all y.
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As dis c uss e d a b o v e, w e c oll e ct e d a c or p us of 1 4 arti cl es fr o m t h e bi o g e o c h e mi c al

d o m ai n, ali g n e d wit h t hr e e s e ar c h q u eri es. O ur t e a m of d o m ai n tr ai n e d a n n ot at ors t h e n

a n n ot at e d t h e q u eri es a n d t h e arti cl es f or c o n c e pts fr o m E N V O. F or e a c h arti cl e, a n n ot a-

ti o ns w er e c oll e ct e d at t h e s e nt e n c e l e v el. T h e r es ulti n g mi cr o- a v er a g e d i nt er- a n n ot at or

m e as ur e a gr e e m e nt o v er all a n n ot at or gr o u ps usi n g C o h e n’s κ is 0. 6 1 w hi c h is “s u bst a n-

ti al ” a gr e e m e nt [ Artst ei n a n d P o esi o, 2 0 0 8].

5. 2. 4 A p p r o a c h

T h e g o al of t h e w or k pr es e nt e d h er e w as t o l a b el t h e s e nt e n c es of s ci e nti fi c arti cl es —

dr a w n fr o m t h e bi o g e o c h e mi c al a c a d e mi c lit er at ur e — wit h c o n c e pts d eri v e d fr o m a d o m ai n-

s p e ci fi c o nt ol o g y (s p e ci fi c all y t h e E n vir o n m e nt O nt ol o g y , or E N V O). I tr e at e d t his as a

s u p er vis e d cl assi fi c ati o n pr o bl e m w h er e I tr ai n a cl assi fi er usi n g s e nt e n c es t h at h a v e b e e n

m a n u all y l a b el e d ( a n n ot at e d) f or t h eir c o n c e pts; t h e n, t his cl assi fi er t a k es i n di vi d u al s e n-

t e n c es f o u n d i n a n e w arti cl e as i n p ut, o ut p utti n g o nt ol o g y c o n c e pts.

I n t his s e cti o n I first d es cri b e t h e t as k i n d et ail, n e xt I dis c uss t h e cl assi fi c ati o n tr ai ni n g

pr o c ess, st arti n g wit h d at a pr e pr o c essi n g, f oll o w e d b y f e at ur e e xtr a cti o n, a n d e n di n g wit h

cl assi fi er c o nstr u cti o n.

T as k D e fi niti o n

As n ot e d a b o v e, t h e t as k w as t o i n d e x a c a d e mi c arti cl es i n t h e bi o g e o c h e mi c al d o m ai n

wit h c o n c e pts d eri v e d fr o m E N V O. T h at is, gi v e n a s et of a c a d e mi c arti cl es a n d a d o m ai n-

s p e ci fi c o nt ol o g y, t h e s ol uti o n is a s u p er vis e d cl assi fi c ati o n m o d el t h at c a n assi g n o nt ol-

o g y c o n c e pts t o t h e s e nt e n c es f o u n d i n t h e arti cl es. As dis c uss e d a b o v e, w e cr e at e d a

d at as et of arti cl es w hi c h w as m a n u all y l a b el e d a n d i n d e x e d wit h c o n c e pts fr o m E N V O.

E a c h s e nt e n c e m a y h a v e a n y n u m b er of c o n c e pts a n d t h er ef or e t h e l a b els ar e n ot m ut u all y
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e x cl usi v e a n d m y s ol uti o n m ust a d mit a m ulti-l a b el cl assi fi c ati o n, i n cl u di n g p ossi bl y n o

l a b el. i d e nti fi e d a s et of disti n cti v e f e at ur es t o s u p p ort t his cl assi fi c ati o n, a n d d esi g n e d

f e at ur e e xtr a ct ors t o c o m p ut e t h es e f e at ur es o v er arti cl e t e xt.

D at a P r e p r o c essi n g

I n a d diti o n t o a n n ot ati n g t h e d at a wit h E N V O c o n c e pts as d es cri b e d i n t h e pr e vi o us s e c-

ti o n, I p erf or m e d st a n d ar d N L P pr e pr o c essi n g t as ks t o pr e p ar e t h e d at a f or f e at ur e e x-

tr a cti o n a n d s u p er vis e d l e ar ni n g. First, I e n c o d e d d o c u m e nt str u ct ur e a n d f or m atti n g i n-

f or m ati o n s u c h as s e cti o n a n d p ar a gr a p h h e a d ers, as w ell as s e nt e n c e c o u nts a n d r el ati v e

p ositi o ns of s e nt e n c es wit hi n s e cti o ns. N e xt, I cl e a n e d t h e t e xt b y r e m o vi n g i n-t e xt cit a-

ti o ns a n d st a n d- al o n e m at h e m ati c al, c h e mi c al, a n d bi ol o gi c al f or m ul as. I t h e n t a g g e d e a c h

t o k e n wit h its p art- of-s p e e c h [ Bir d a n d L o p er, 2 0 0 4], l e m m ati z e d t o k e ns usi n g W or d N et

[ F ell b a u m, 1 9 9 8], filt er e d k n o w n st o p w or ds usi n g P u b M e d’s list [ P u b M e d H el p, 2 0 0 5],

a n d us e d t h e p y ws d m o d ul e t o p erf or m w or d-s e ns e dis a m bi g u ati o n [ Ta n, 2 0 1 4] t o t a g

w or ds wit h W or d N et s e ns es.

D at a B al a n ci n g

T h e arti cl es i n cl u d e d 1 9 2 u ni q u e c o n c e pts a cr oss 3, 4 3 4 o c c urr e n c es. M or e t h a n h alf of

t h es e o c c urr e n c es ( 2, 0 4 9) r e pr es e nt e d o nl y 1 0 c o n c e pts, w hil e t h e m ost fr e q u e nt 5 0 c o n-

c e pts ( 2 6 % of t h e t ot al) o c c urr e d 3, 0 9 1 ti m es i n t ot al. A d diti o n all y, 6 1 c o n c e pts ( 3 2 %)

a p p e ar e d o nl y o n c e. W h e n s u p er vis e d M L is p erf or m e d o v er s u c h distri b uti o ns, t h e y

t e n d t o o v er fit t h e cl ass es wit h hi g h er n u m b er of e x a m pl es. S e v er al s ol uti o ns h a v e b e e n

pr o p os e d a n d us e d f or t h e pr o bl e m of i m b al a n c e d d at a s u c h as s a m pli n g ( u n d ers a m pli n g

a n d o v ers a m pli n g) a n d w ei g ht assi g n m e nt. T h es e t e c h ni q u es ar e us e d t o h el p s u p er vis e d

M L cl assi fi ers l e ar n m or e a b o ut a cl ass t h at h as a si g ni fi c a ntl y s m all er n u m b er of e x a m-

pl es r el ati v e t o ot h ers. I n t his c as e I o pt e d t o us e t h e S y nt h eti c Mi n orit y O v er-s a m pli n g
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Te c h ni q u e ( S M O T E) [ C h a wl a et al., 2 0 0 2]. S M O T E is a h y bri d s a m pli n g t e c h ni q u e t h at

o v ers a m pl es t h e mi n orit y cl ass es w hil e u n d ers a m pli n g t h e m aj orit y cl ass es. I a p pli e d

r es a m pli n g t o t h e tr ai ni n g s et o nl y, l e a vi n g t h e t esti n g s et wit h t h e ori gi n al distri b uti o n.

F e at u r e E xt r a cti o n

I d e ntif yi n g a us ef ul s et of f e at ur es is i nt e gr al f or a n a c c ur at e m a c hi n e l e ar ni n g m o d el.

F or t his t as k I e xtr a ct e d l e xi c al, s y nt a cti c, a n d s e m a nti c f e at ur es fr o m t h e arti cl es a n d

t h eir s e nt e n c es. F or l e xi c al f e at ur es, I us e d t h e m ost fr e q u e nt disti n cti v e t er ms f or e a c h

arti cl e usi n g t er m fr e q u e n c y-i n v ers e d o c u m e nt fr e q u e n c y (tf-i df) [ C h ur c h a n d G al e, 1 9 9 9].

I us e d t h e t o p 1 0 % of t h e r es ulti n g lists. A d diti o n all y, I us e d gl o b al a n d l o c al s e nt e n c e

p ositi o ns as f e at ur es —i. e., t h e r el ati v e p ositi o n of a s e nt e n c e i n b ot h its s e cti o n a n d arti cl e,

e x pr ess e d as a r e al n u m b er b et w e e n 0 a n d 1, i n cl usi v e. F urt h er, I e xtr a ct e d n a m e d e ntiti es

fr o m e a c h s e nt e n c e b y e x a mi ni n g p arts- of-s p e e c h (l o o ki n g f or r u ns of t o k e ns t a g g e d N N P

or N N P S), a n d us e d t h es e e ntiti es as f e at ur es. As dis c uss e d e arli er, r e c o g ni zi n g n a m e d

e ntiti es is us ef ul f or m a n y I R a n d N L P t as ks. A n e x a m pl e of t his fr o m m y st u d y is t h e

t er m E v er gl a d es w hi c h is f o u n d e n c o d e d i n E N V O as a s y n o n y m a n d p art d e fi niti o n f or

p e at s w a m p .

Fi n all y, f or s e m a nti c f e at ur es, I m a p p e d t h e w or ds i n e a c h s e nt e n c e t o a s e m a nti c

e m b e d di n g s p a c e. As a n e x a m pl e of a n e m b e d di n g a p pr o a c h, w or d 2 v e c [ Mi k ol o v et al.,

2 0 1 3] is a p o p ul ar a n d p o w erf ul m et h o d t o r e pr es e nt hi g h- di m e nsi o n al w or d e m b e d di n gs

w hi c h r e d u c e t h e c o m pl e xit y a n d si z e of t h e f e at ur e s et as o p p os e d t o a b a g of w or ds

( B o W) a p pr o a c h. H o w e v er, w or d 2 v e c d o es n ot c o nsi d er w or ds t h at h a v e m ulti pl e s e ns es,

m a p pi n g t h e m t o t h e s a m e p ositi o n i n t h e v e ct or s p a c e. T o a d dr ess t his li mit ati o n, I us e d

s e ns e 2 v e c [ Tr as k et al., 2 0 1 5], w h er e diff er e nt s e ns es of t h e s a m e w or d ar e pl a c e d dif-

f er e ntl y i n t h e e m b e d di n g s p a c e. I us e d S e ns e 2 v e c as i m pl e m e nt e d i n t h e S p a C y p yt h o n

m o d ul e [ AI, 2 0 1 5], a n d f oll o w e d t h e al g orit h m d es cri b e d i n [ Tr as k et al., 2 0 1 5] b y us-

1 4 3



i n g t h e p art- of-s p e e c h t a gs a n d n a m e d e ntit y l a b els assi g n e d t o t h e t o k e ns. A d diti o n all y, I

m er g e d n a m e d e ntiti es i nt o si n gl e t o k e ns ( usi n g h as h s y m b ols), s o t h at t h e y w er e assi g n e d

a si n gl e v e ct or.

I n a d diti o n f e at ur es e xtr a ct e d dir e ctl y fr o m t h e r a w t e xt, I als o us e d ot h er c o n c e pts

as f e at ur es. First, I us e d c o n c e pts i d e nti fi e d i n t h e a bstr a ct of e a c h arti cl e as f e at ur es

f or t h e b o d y of t h e arti cl e. S e c o n d, I us e d t h e c o n c e pts pr es e nt i n a t h e i m m e di at el y

pr e c e di n g s e nt e n c e as f e at ur es f or d et er mi ni n g t h e n e xt s e nt e n c e’s c o n c e pts. T his f e at ur e

e n gi n e eri n g l e d t o s e v er al i nt er esti n g o bs er v ati o ns; first t h at c o n c e pts f o u n d i n t h e a bstr a ct

of a n arti cl e c a n i m pr o v e c o n c e pt l a b eli n g p erf or m a n c e f or t h e arti cl e b o d y; a n d f urt h er,

t h at k n o wi n g w hi c h c o n c e pts c a m e b ef or e a s e nt e n c e (i. e., i n s e nt e n c es pr e c e di n g t h e

s e nt e n c e i n q u esti o n) als o i m pr o v es c o n c e pt l a b eli n g p erf or m a n c e.

C o n c e pt L e a r ni n g

T h e first st a g e of cl assi fi c ati o n is m o d el tr ai ni n g, f oll o w e d b y a st a g e of t esti n g o n s e p-

ar at e ( u ns e e n) d at a. T h e ori gi n al d at a w as r a n d o ml y s plit i nt o t w o p orti o ns t e n diff er e nt

ti m es (t e n f ol ds), 8 0 % i n t h e tr ai ni n g s et a n d 2 0 % i n t esti n g s et ( 1 1 a n d 3 arti cl es, r e-

s p e cti v el y). I b uilt a n d tr ai n e d t h e c o n c e pt l e ar ni n g m o d els usi n g r a n d o m d e cisi o n f or est

m o d els ( R D Fs). R D Fs ar e e ns e m bl e l e ar ni n g m et h o ds a n d ar e e m pl o y e d i n r e gr essi o n a n d

cl assi fi c ati o n a p pli c ati o ns [ H o, 1 9 9 5]. T h e y o p er at e t hr o u g h t h e c o nstr u cti o n of n u m er-

o us d e cisi o n tr e es d uri n g t h e tr ai ni n g st a g e. T h e t e c h ni q u e o ut p uts t h e cl ass t h at c o nt ai ns

t h e m o d e of t h e cl ass es of t h e c oll e cti o n of c oll e cti o n of tr ess. T his t e c h ni q u e is i n fl u e n-

ti al, es p e ci all y i n d at a mi ni n g a p pli c ati o ns [ Fr a n kli n, 2 0 0 5]. A m aj or a d v a nt a g e of R D F

o v er r e g ul ar d e cisi o n tr e es is t h at t h e R D F a v oi ds o v er fitti n g t h e tr ai ni n g s et [ Cri mi nisi

et al., 2 0 1 2].

I b uilt a n d tr ai n e d t w o s e p ar at e m o d els usi n g t h e f e at ur es dis c uss e d i n t h e pr e vi o us

s e cti o n — a b o d y- o nl y m o d el, w hi c h us e d all f e at ur es, a n d a n a bstr a ct- o nl y m o d el, w hi c h
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o mitt e d t h e a bstr a ct c o n c e pt f e at ur es as w ell as t h e s e nt e n c e c o u nts a n d p ositi o n f e at ur es.

T his t w o- m o d el a p pr o a c h att e m pts t o mi mi c h o w h u m a n r e a d s ci e nti fi c arti cl es, n a m el y,

usi n g t h e c o n c e pts f o u n d i n t h e a bstr a ct t o b ett er g ui d e t h e u n d erst a n di n g c o n c e pts f o u n d

i n t h e r est of t h e t e xt.

Wit h r e g ar d t o t h e p ar a m et ers of t h e R D F cl assi fi ers, m a x f e at ur es w as s et t o t h e

s q u ar e r o ot of t h e t ot al n u m b er of f e at ur es i n a n i n di vi d u al r u n, n u m b er of tr e es w as

ar bitr aril y s et t o 5 0, w h er e t his is r ef erri n g t o t h e n u m b er of tr e es b uilt b ef or e t a ki n g t h e

a v er a g e tr e e v ot es f or pr e di cti o ns. Fi n all y, mi n s a m pl e l e af w as s et t o 5 0. T o i m pl e m e nt

t h es e m o d els I us e d t h e s ci kit-l e ar n p yt h o n e ns e m bl e m o d ul e [ P e dr e g os a et al., 2 0 1 1].

5. 2. 5 E x p e ri m e nts a n d R es ults

As dis c uss e d a b o v e, I r a n d o ml y s plit t h e d at as et i nt o tr ai ni n g a n d t esti n g s ets a cr oss t e n

f ol ds, r es ulti n g i n 1 1 arti cl es f or tr ai ni n g a n d 3 f or t esti n g i n e a c h f ol d. T h e m o d els

l e ar n e d a t ot al of 1 9 2 u ni q u e c o n c e pts. F or all e x p eri m e nts, I e v al u at e d t h e p erf or m a n c e

of t h e m o d els o n e a c h c o n c e pt usi n g t h e F 1 m e as ur e a v er a g e d a cr oss all f ol ds. H er e I

pr es e nt t h e e v al u ati o n m et h o ds a n d r es ults, d es cri bi n g t h e b as eli n e a p pr o a c h es, as w ell as

t h e p erf or m a n c e of b ot h t h e b as eli n es a n d m y m et h o d a v er a g e, a v er a g e d a cr oss t h e t est

s ets.

B as eli n e M et h o ds

I c o m p ar e d m y a p pr o a c h t o t w o b as eli n e m et h o ds. T h e first b as eli n e w as a k e y w or d- b as e d

a p pr o a c h, w h er e I m at c h e d s e nt e n c e w or ds dir e ctl y t o t h e n a m es of o nt ol o g y c o n c e pts.

All pr e vi o usl y m e nti o n e d pr e pr o c essi n g st e ps w er e p erf or m e d o n b ot h t h e t e xt a n d t h e

o nt ol o g y, s u c h as l e m m ati z ati o n of b ot h c o n c e pts a n d w or ds i n t h e s e nt e n c es. T his m o d el

n e e d e d n o tr ai ni n g. T h e s e c o n d b as eli n e w as a B a g of W or ds ( B o W) s u p er vis e d cl assi fi er.
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F or t his cl assi fi er, I tr ai n e d a n d t est e d a s u p p ort v e ct or m a c hi n e ( S V M) [ C ort es a n d Va p-

ni k, 1 9 9 5] f oll o wi n g t h e s a m e cr oss- v ali d ati o n s plits a n d m ulti-l a b el f as hi o n as us e d f or

m y pr o p os e d a p pr o a c h. T h e S V M cl assi fi er w as tr ai n e d usi n g t h e R B F k er n el f u n cti o n

a n d a s oft m ar gi n C of 1 0, 0 0 0 — a c o m m o n s et u p.

E x p e ri m e nts

As n ot e d a b o v e I b uilt t w o m o d els: ( 1) a n a bstr a ct- o nl y m o d el, a n d ( 2) a b o d y- o nl y

m o d el. B ot h t h e m o d els l e ar n c o n c e pts usi n g all s e nt e n c es i n t h e t e xt (i n cl u di n g t h e

a bstr a ct), b ut as t h e n a m es s u g g est, t h e y o nl y us e d t o l a b el t h e a bstr a ct s e nt e n c es a n d

t h e b o d y s e nt e n c es r es p e cti v el y. A d diti o n all y, t h e t h e b o d y- o nl y m o d el us es t h e l a b els

pr o d u c e d b y t h e a bstr a ct- o nl y m o d el as f e at ur es f or l a b eli n g t h e b o d y of a n arti cl e. I n

or d er t o c o m p ar e t h e ef fi c a c y of usi n g t h e s e ns e 2 v e c a p pr o a c h as a f e at ur e, I b uilt tr ai n e d

a n d t est e d t h e s a m e m o d els usi n g a w or d 2 v e c a p pr o a c h i nst e a d.

Ta bl e 5. 2 s h o ws t hr e e a v er a g e F 1 s c or es o v er diff er e nt s ets of c o n c e pts f or all dis-

c uss e d a p pr o a c h es. T h e first c ol u m n s h o ws t h e a v er a g e F 1 s c or e f or t h e c o n c e pts wit h si n-

gl e o c c urr e n c e i n t h e ori gi n al d at a ( 6 1 c o n c e pts), w hil e t h e s e c o n d c ol u m n s h o ws t h e a v-

er a g e s c or es f or t h e t o p 5 0 c o n c e pts i n t er ms of t ot al o c c urr e n c es o v er all t h e arti cl es. T h e

l ast c ol u m n s h o ws t h e r es ults o v er all c o n c e pts. T h e pr o p os e d a p pr o a c h ( R D F s e ns e 2 v e c)

o ut p erf or ms b ot h b as eli n es as w ell as t h e R D F w or d 2 v e c m o d els a cr oss all c o n c e pts. A d-

diti o n all y, Fi g ur e 5. 1 s h o ws t h e fr e q u e n c y of t h e t o p 5 0 E N V O c o n c e pts as w ell as t h e

a v er a g e F 1 s c or e of e a c h f or e a c h of t h e c o n c e pts. As s h o w n, t h e s c or e dr o ps wit h t h e

fr e q u e n c y of t h e c o n c e pt i n t h e d at as et, alt h o u g h n ot dr a m ati c all y. T his is e x p e ct e d as

it is a r es ult of t h e ori gi n al cl ass i m b al a n c e. Fi n all y, t h e a bstr a ct- o nl y m o d el p erf or m e d

si mil arl y w ell wit h a 0. 6 9 F 1 o v er all c o n c e pts pr es e nt i n t h e a bstr a ct s e cti o ns, w hi c h w er e

r el ati v el y s m all i n n u m b er.
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Fi g ur e 5. 1: Fr e q u e n c y of t h e t o p 5 0 E N V O c o n c e pts ( gr e y b ars) a n d t h e a v er a g e 1 0-f ol d
t esti n g r es ults (F 1 s c or es) f or e a c h of t h e c o n c e pts ( bl a c k li n e).

U ni q u e C o n c e pts
A p pr o a c h Si n gl e T o p 5 0  All

K e y w or d S e ar c h 0. 3 9 0. 3 5 0. 3 8
S V M B o W 0. 4 5 0. 5 6 0. 5 0

R D F w or d 2 Ve c 0. 5 4 0. 6 9 0. 6 1
R D F s e ns e 2 Ve c 0. 6 7 0. 7 8 0. 7 6

Ta bl e 5. 2: A v er a g e F 1 s c or es p er a p pr o a c h o v er all c o n c e pts, t h e 5 0 m ost fr e q u e nt c o n-
c e pts, a n d t h e 6 1 l e ast fr e q u e nt c o n c e pts wit h si n gl e o c c urr e n c es.

As dis c uss e d i n § 5. 2. 4, I pr o p os e d t h at t h e m o d el’s p erf or m a n c e w o ul d i m pr o v e w h e n

( 1) a bstr a ct c o n c e pts ar e us e d as f e at ur es f or t h e b o d y c o n c e pt e xtr a cti o n, a n d ( 2) s e nt e n c e

p ositi o ns ar e als o i n cl u d e d as f e at ur es (i. e., s e nt e n c e p ositi o ns r el ati v e t o t h e arti cl e as a

w h ol e a n d i n di vi d u al s e cti o ns). T o e v al u at e t his, I p erf or m e d f o ur e x p eri m e nts, t esti n g

t h e i n cl usi o n of a bstr a ct c o n c e pts a n d s e nt e n c e p ositi o n f e at ur es. Ta bl e 5. 3 s h o ws t hr e e

a v er a g e F 1 s c or es o v er diff er e nt s ets of c o n c e pts p er e x p eri m e nt.

I n t h e l ast r o w i n Ta bl e 5. 3, b ot h a bstr a ct c o n c e pts a n d s e nt e n c e p ositi o ns w er e i n-

cl u d e d as f e at ur es i n t h e m o d els. T h e r es ults c o n fir m m y h y p ot h esis, i n t h at t h e i n cl usi o n

of b ot h of t h os e f e at ur es yi el ds b ett er l a b eli n g r es ults a cr oss all c o n c e pts. T h e s e c o n d-t o-

l ast r o w s h o ws t h e r es ults f or i n cl u di n g t h e a bstr a ct c o n c e pts as f e at ur es, b ut o mitti n g t h e
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F e at ur es  U ni q u e C o n c e pts
A bstr a ct P ositi o n Si n gl e T o p 5 0  All

O mitt e d  O mitt e d 0. 5 2 0. 6 9 0. 6 5
O mitt e d I n cl u d e d 0. 6 3 0. 7 1 0. 6 8
I n cl u d e d O mitt e d 0. 6 3 0. 7 6 0. 7 0
I n cl u d e d I n cl u d e d 0. 6 7 0. 7 8 0. 7 6

Ta bl e 5. 3: A v er a g e F 1 s c or es f or t h e f e at ur e c o m bi n ati o n e x p eri m e nts. T h e first t w o
c ol u m ns i n di c at e w h et h er t h e a bstr a ct c o n c e pts a n d s e nt e n c e p ositi o ns w er e i n cl u d e d or
o mitt e d as f e at ur es i n t h e m o d els.

p ositi o n f e at ur es. T his r es ult e d i n l o w er r es ults o v er all, b ut si g ni fi c a ntl y i m p a ct e d t h e a v-

er a g e s c or e f or t h e si n gl e o c c urr e n c e c o n c e pts. I nt er esti n gl y, I i n v esti g at e d t his a n d f o u n d

t h at d e e p er c o n c e pts (i. e., i n t er ms of t h e o nt ol o g y hi er ar c h y) ar e f o u n d at hi g h er d e nsiti es

cl os e t o t h e mi d dl e of t h e arti cl es as w ell as t h e c e nt ers of arti cl e s e cti o ns. I n r etr os p e ct

t his m a k es s e ns e, as t h e m et h o d ol o g y s e cti o n of a s ci e nti fi c p a p er (l o c at e d ar o u n d t h e

mi d dl e) w o ul d n or m all y c o nt ai n d et ail e d c o n c e pts r at h er t h a n a bstr a ct o n es. T o p ut t his

t o g et h er, m ost of t h e si n gl e o c c urr e n c e c o n c e pts ar e d e e p er, l o w-l e v el c o n c e pts, h e n c e t h e

l o w o c c urr e n c e fr e q u e n c y i n t h e ori gi n al d at a. T h e s e c o n d r o w s h o ws t h e r es ults f or o nl y

o mitti n g t h e a bstr a ct c o n c e pts as f e at ur es w h e n l a b eli n g t h e r est of t h e t e xt i n t h e arti cl es.

A g ai n, t h e m o d els’ p erf or m a n c e dr o p p e d o v er all, b ut l ess s o t h a n f or si n gl e o c c urr e n c e

c o n c e pts. T his c a n b e attri b ut e d a g ai n t o i n cl u di n g t h e s e nt e n c e p ositi o n f e at ur es, w hi c h

ai d t h e l a b eli n g f or l ess fr e q u e nt c o n c e pts. Fi n all y, t h e first r o w s h o ws t h e r es ults f or

o mitti n g b ot h f e at ur es wit h t h e m o d els p erf or mi n g t h e w orst a cr oss all c o n c e pts.

5. 3 Usi n g D o c u m e nt St r u ct u r e f o r O nt ol o g y- B as e d C o n c e pt L e a r n-

i n g

A d dis c uss e d b ef or e, a c a d e mi c lit er at ur e s e ar c h is a vit al st e p of e v er y r es e ar c h pr oj e ct,

es p e ci all y i n t h e f a c e of t h e i n cr e asi n gl y r a pi d gr o wt h of s ci e nti fi c k n o wl e d g e. O nt ol o g y-
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b as e d s e m a nti c s e ar c h is a a n a p pr o a c h t o s ci e nti fi c arti cl e r etri e v al usi n g c o n c e pts i n

a n att e m pt t o a d dr ess w ell- k n o w n d e fi ci e n ci es of k e y w or d- b as e d s e ar c h. L e v er a gi n g

d o m ai n-s p e ci fi c o nt ol o gi es is us ef ul f or a n a c c ur at e r etri e v al of s ci e nti fi c arti cl es. H o w-

e v er, m a n y s ol uti o ns oft e n miss l e v er a gi n g k e y i nf or m ati o n t h at is t y pi c all y e n c o d e d i n

t h e d o c u m e nt str u ct ur e of s ci e nti fi c arti cl es. I n t his s e cti o n, I pr es e nt a n e xt e n d e d a p-

pr o a c h t o o nt ol o g y- b as e d s u p er vis e d c o n c e pt l e ar ni n g f or t h e bi o g e o c h e mi c al s ci e nti fi c

lit er at ur e t h at us es t h e s e cti o n str u ct ur e of s ci e nti fi c arti cl es.

5. 3. 1 I nt r o d u cti o n

We all h a v e h a d t h e e x p eri e n c e of s e ar c hi n g t h e s ci e nti fi c lit er at ur e usi n g a k e y w or d- b as e d

s e ar c h e n gi n e. Yo u pr o b a bl y st art e d wit h a g e n er al q u er y, w hi c h r et ur n e d t h o us a n ds of

arti cl es t h at o nl y t a n g e nti all y r el at e d t o y o ur i nt er ests. B e c a us e n o r es e ar c h er w o ul d h a v e

ti m e t o e v e n s ki m all t h e r es ults, y o u r et ur n e d t o t h e ori gi n al q u er y, r e w or di n g it m ulti pl e

ti m es i n diff er e nt w a ys u ntil hi g hl y r el e v a nt arti cl es w er e r a n k e d at t h e t o p of t h e s e ar c h.

T h es e ar e l o n g- k n o w n d e fi ci e n ci es of k e y w or d- b as e d s e ar c h, n a m el y: ( 1) r etri e v al of a n

o v er w h el mi n g n u m b er of r es ults, ( 2) r a n ki n gs t h at d o n ot pr e cis el y r e fl e ct tr u e r el e v a n c e,

a n d ( 3) t h e o missi o n of r el e v a nt r es ults b e c a us e t h e y d o n ot c o nt ai n t h e i di os y n cr ati c

k e y w or ds of t h e q u er y [ T ü m er et al., 2 0 0 9].

A l o n g- pr o p os e d s ol uti o n t o t his pr o bl e m is s e m a nti c s e ar c h , w hi c h us es c o n c e pts i n

t h e q u er y r at h er t h a n j ust k e y w or ds t o dri v e d o c u m e nt r etri e v al a n d r a n ki n g. S e m a nti c

s e ar c h oft e n l e v er a g es d o m ai n-s p e ci fi c k n o wl e d g e, us u all y e n c o d e d i n o nt ol o gi es, t o h el p

r a n k t h e r el e v a n c e of d o c u m e nts r el ati v e t o a s e ar c h q u er y. S e m a nti c s e ar c h is dif fi c ult,

h o w e v er, b e c a us e t h e r e q uir e d k n o wl e d g e e nt ails si g ni fi c a nt k n o wl e d g e e n gi n e eri n g or

s o p histi c at e d n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g ( N L P). D es pit e t h es e pr o bl e ms, s e ar c h e n gi n es

t o d a y d o b o ast hi g h p erf or m a n c e c o m p ar e d t o pri or d e c a d es pr e cis el y b e c a us e t h e y i n-
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cl u d e mi n or s e m a nti c k n o wl e d g e i n t h eir s e ar c h al g orit h ms; o n e a p pr o a c h, f or e x a m pl e,

is L at e nt S e m a nti c I n d e xi n g ( L SI), w hi c h us es s y n o n y ms a n d r el ati o ns hi ps b et w e e n p a g e

h e a d ers, d o c u m e nt titl es, a n d c o nt e nt t o assist r a n ki n g [ Li et al., 2 0 1 4]. N e v ert h el ess,

w e ar e still f ar fr o m t h e f ull r e ali z ati o n of tr u e s e m a nti c s e ar c h t h at us es d e e p s e m a nti c

t e c h ni q u es f ull y i nt e gr at e d i nt o b a c k- e n d al g orit h ms. F or t h es e r e as o ns s e m a nti c s e ar c h

r es e ar c h is e x p eri e n ci n g a ris e i n i nt er est a m o n g v ari o us gr o u ps [ B ast et al., 2 0 1 6, Ji n d al

et al., 2 0 1 4, Li et al., 2 0 1 4].

S ci e nti fi c arti cl es us u all y f oll o w str o n g pri n ci pl es of s ci e nti fi c writi n g str u ct ur e. B y

d esi g n, t h e y oft e n c o nt ai n a c ert ai n n u m b er of st a n d ar d s e cti o ns t h at c o n v e y diff er e nt s ets

of i d e as a n d s ol uti o ns t h at s u p p ort a c e ntr al h y p ot h esis or a p pr o a c h. T h es e d o c u m e nts

t y pi c all y st art wit h a n i ntr o d u cti o n or m oti v ati o n w hi c h dis c uss es t h e r es e ar c h pr o bl e m,

f oll o w e d b y t h e r es e ar c h m et h o d ol o g y, r es ults a n d e x p eri m e nts, r el at e d w or k, a n d fi n all y

a c o n cl usi o n. S e m a nti c s e ar c h a p pr o a c h es oft e n miss utili zi n g t his str u ct ur e i n i d e ntif yi n g

t h e k e y i nf or m ati o n t o b e r etri e v e d. I n t h e pr e vi o us s e cti o n (§ 5. 2), I s h o w e d t h e f e asi bilit y

of l e ar ni n g d o m ai n-s p e ci fi c c o n c e pts f or t h e bi o g e o c h e mi c al s ci e nti fi c lit er at ur e. I n t his

s e cti o n, I pr es e nt a n i m pr o v e d o nt ol o g y- b as e d a p pr o a c h t h at us es a si m pl e li n e ar c h ai n

c o n diti o n al r a n d o m fi el ds m o d el t o l e ar n d o m ai n-s p e ci fi c s e m a nti c c o n c e pts. I n m y a p-

pr o a c h I us e t h e a ut o m ati c s e cti o n dis c o v er y s ol uti o n dis c uss e d i n c h a pt er 4 t o e m b e d t h e

s e cti o n str u ct ur e of s ci e nti fi c arti cl es as a f e at ur e i n a ut o m ati c c o n c e pt l e ar ni n g. X X X m e nti o n

r es ultsT h e r e m ai n d er of t his s e cti o n is or g a ni z e d as f oll o ws: I dis c uss t h e d at as et I uss e d i n

t his st u d y (§ 5. 3. 2), t h e n, I d es cri b e m y a p pr o a c h i n cl u di n g t h e t as k d e fi niti o n, t h e C R F

a p p or a c h, t h e f e at ur es e xtr a ct e d, as w ell as h o w I us e d t h e s e cti o n str u ct ur e f or l e ar ni n g

s e m a nti c c o n c e pts ( § 5. 3. 3).
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U ni q u e
Q u e r y T itl e Cit ati o n T o k e ns S e nt e n c es C o n c e pts κ

M et h yl- M er c ur y
c o n c e ntr ati o ns i n
E v er gl a d es w at er a n d
s e di m e nt

M er c ur y i n t h e A q u ati c E n vir o n m e nt . . . [ Ullri c h et al., 2 0 0 1] 5, 0 8 1 1 6 2 2 6 n/ a
S ul fi d e C o ntr ols o n M er c ur y S p e ci ati o n . . . [ B e n oit et al., 1 9 9 9] 4, 1 3 3 1 6 8 1 3 n/ a
S ulf at e Sti m ul ati o n of M er c ur y M et h yl ati o n . . . [ Gil m o ur et al., 1 9 9 2] 3, 6 4 2 1 6 0 1 8 n/ a
Eff e ct of S ali nit y o n M er c ur y A cti vit y . . . [ C o m p e a u a n d B art h a, 1 9 8 7] 3, 4 2 1 1 5 0 2 2 n/ a

S ulf at e r e d u cti o n
o c c urri n g i n E v er gl a d es
p or e w at ers a n d s e di m e nts

A n a er o bi c Mi cr o fl or a of E v er gl a d es S e di m e nts . . . [ Dr a k e et al., 1 9 9 6] 4, 6 5 1 1 7 9 3 5 0. 6 4
C o nst a nts f or m er c ur y bi n di n g . . . [ B e n oit et al., 2 0 0 1] 4, 6 2 9 1 7 3 1 7 0. 6 2
M er c ur y m et h yl ati o n i n p eri p h yt o n . . . [ Cl e c k n er et al., 1 9 9 9] 3, 8 3 9 1 5 9 1 8 0. 7 5
M et h yl m er c ur y C o n c e ntr ati o ns . . . [ Gil m o ur et al., 1 9 9 8] 4, 2 9 5 1 8 3 2 6 0. 3 0
B a ct eri al M et h yl m er c ur y D e gr a d ati o n . . . [ M ar vi n- Di P as q u al e a n d Or e ml a n d, 1 9 9 8] 3, 6 9 6 1 9 9 2 7 0. 4 4

S ulf ur r e d u cti o n aff e cti n g
S o ut h Fl ori d a E v er gl a d es
s oils

Gr o u n d w at er’s si g ni fi c a n c e t o c h a n gi n g . . . [ H ar v e y a n d M c C or mi c k, 2 0 0 9] 9, 6 5 0 3 0 0 7 3 0. 6 3
Vari ati o n i n S oil P h os p h or us . . . [ C h a m b ers a n d P e d ers o n, 2 0 0 6] 3, 0 3 2 1 0 3 3 9 0. 7 1
S ulf ur i n t h e S o ut h Fl ori d a e c os yst e m . . . [ Or e m et al., 2 0 1 1] 3, 4 8 5 1 4 9 3 7 0. 6 9
S ulf ur i n p e at-f or mi n g s yst e ms . . . [ C as a gr a n d e et al., 1 9 7 7] 3, 9 9 8 1 6 5 3 5 0. 7 1
Eff e cts of s ulf at e a m e n d m e nts . . . [ Di er b er g et al., 2 0 1 1] 4, 4 6 3 1 6 0 4 2 0. 6 2

E v er gl a d es gr o u n d w at er
s urf a c e w at er i nt er a cti o n

C o ast al gr o u n d w at er dis c h ar g e – a n a d diti o n al . . . [ Pri c e et al., 2 0 0 6] 4, 4 4 5 1 9 8 3 2 0. 8 5
T h e I n fl u e n c e of H y dr ol o gi c R est or ati o n . . . [ S ulli v a n et al., 2 0 1 4] 5, 8 6 0 2 2 0 2 8 0. 8 1
Gr o u n d Wat er R e c h ar g e a n d Dis c h ar g e . . . [ H ar v e y et al., 2 0 0 4] 6, 2 5 7 2 2 3 3 6 0. 8 8
Esti m at es of gr o u n d w at er dis c h ar g e . . . [ Z a p at a- Ri os a n d Pri c e, 2 0 1 2] 6, 4 8 0 3 0 7 4 8 0. 8 3
Q u a ntif yi n g ti m e- v ar yi n g gr o u n d- w at er . . . [ C h oi a n d H ar v e y, 2 0 0 0] 4, 7 4 7 1 8 6 4 6 0. 8 1

M a x 9, 6 5 0 3 0 7 7 3 0. 8 8
A v e r a g e 4, 7 4 1 1 8 6 3 3 0. 6 9

Mi n 3, 0 3 2 1 0 3 1 3 0. 3 0
St a n d a r d D e vi ati o n 1, 6 0 4 4 3 1 5 0. 1 5

Ta bl e 5. 4: Arti cl es us e d i n t h e c or p us. List e d ar e t h e n u m b er of t o k e ns i n e a c h arti cl e, t h e
n u m b er of s e nt e n c es o v er all, t h e n u m b er of u ni q u e c o n c e pts, a n d t h e a n n ot at or a gr e e m e nt
e x pr ess e d as C o h e n’s κ .

5. 3. 2 D at as et

As dis c uss e d i n c h a pt er 2 a n d i n t h e pr e vi u os s e cti o n ( § 5. 2), a t e a m of r es er a c h ers a n d

I c oll e ct e d a n d a n n ot at e d a c or p us of e n vir o n m e nt al s ci e nti fi c arti cl es wit h t h e h el p of

d o m ai n e x p erts. W hil e i n t h e pr e vi o us st u d y ( § 5. 2) I o nl y utili z e d 1 4 arti cl es f or t h e

d e v el o p m e nt of t h e c o n c e pt l e ar ni n g m o d el, I us e d t h e f ull e x p a n d e d c or p us dis c uss e d

i n c h a pt er 2. A g ai n, si mil ar t o t h e pr e vi o us st u d y, I us e d t h e E N V O o nt ol o g y a n d t h e

a n n ot ati o n r es ults fr o m o ur a n n ot ati o n st u d y ( dis c uss e d i n d et ail i n c h a pt er 2. T h e d at as et

c o nsist e d of 1 9 arti cl es ( 9 0, 0 7 4 t ot al w or ds) c oll e ct e d usi n g f o ur s e ar c h q u eri es t h at w er e

cr e at e d b y t hr e e d o m ai n e x p erts (t w o P h D st u d e nts a n d a pr of ess or of H y dr ol o g y). O ur

d o m ai n e x p erts r a n t h e q u eri es t hr o u g h G o o gl e S c h ol ar a n d e x a mi n e d fr o m t h e s e v er al

h u n dr e d r es ults r et ur n e d, i d e ntif yi n g t h e t o p f o ur or fi v e m ost r el e v a nt arti cl es f or e a c h

q u er y. I m p ort a ntl y, s e v er al of t h e arti cl es w er e n ot r a n k e d n e ar t h e t o p of G o o gl e’s r es ults,

a n d w er e r at h er f o u n d m a n y p a g es d e e p. I list d et ail e d st atisti cs of t h e d at as et I us e d as

pr es e nt e d i n c h a pt er 2 f or e as e of r ef er e n c e i n Ta bl e 5. 4.
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5. 3. 3 A p p r o a c h

Si mil ar t o m y pr e vi o us st u d y ( pr es e nt e d i n s e cti o n 5. 2), t h e g o al of t h e w or k pr es e nt e d

h er e w as t o l a b el t h e s e nt e n c es of s ci e nti fi c arti cl es — dr a w n fr o m t h e bi o g e o c h e mi c al

a c a d e mi c lit er at ur e — wit h c o n c e pts d eri v e d fr o m a d o m ai n-s p e ci fi c o nt ol o g y (s p e ci fi c all y

t h e E n vir o n m e nt O nt ol o g y , or E N V O). I tr e at e d t his as a s u p er vis e d cl assi fi c ati o n pr o bl e m

w h er e I tr ai n a cl assi fi er usi n g s e nt e n c es t h at h a v e b e e n m a n u all y l a b el e d ( a n n ot at e d) f or

t h eir c o n c e pts; t h e n, t his cl assi fi er t a k es i n di vi d u al s e nt e n c es f o u n d i n a n e w arti cl e as

i n p ut, o ut p utti n g o nt ol o g y c o n c e pts.

I n t his s e cti o n I first d es cri b e t h e t as k i n d et ail, n e xt I dis c uss t h e cl assi fi c ati o n tr ai n-

i n g pr o c ess, st arti n g wit h d at a pr e pr o c essi n g, f oll o w e d b y f e at ur e e xtr a cti o n, d o c u m e nt

str u ct ur e e n c o di n g, a n d e n di n g wit h cl assi fi er c o nstr u cti o n.

T as k D e fi niti o n

As n ot e d a b o v e, t h e t as k w as t o i n d e x a c a d e mi c arti cl es i n t h e bi o g e o c h e mi c al d o m ai n

wit h c o n c e pts d eri v e d fr o m E N V O. T h at is, gi v e n a s et of a c a d e mi c arti cl es a n d a d o m ai n-

s p e ci fi c o nt ol o g y, t h e s ol uti o n is a s u p er vis e d cl assi fi c ati o n m o d el t h at c a n assi g n o nt ol-

o g y c o n c e pts t o t h e s e nt e n c es f o u n d i n t h e arti cl es. A d diti o n all y, t h e t as k i n cl u d e d t esti n g

t h e ef fi c a c y a n d ef fi ci e n c y of usi n g t h e s e cti o n str u c utr e of s ci e nti fi c arti cl es f or a ut o m ati c

c o n c e pt l e ar ni n g. As dis c uss e d b ef or e, w e cr e at e d a d at as et of arti cl es w hi c h w as m a n u-

all y l a b el e d a n d i n d e x e d wit h c o n c e pts fr o m E N V O. E a c h s e nt e n c e m a y h a v e a n y n u m b er

of c o n c e pts a n d t h er ef or e t h e l a b els ar e n ot m ut u all y e x cl usi v e a n d m y s ol uti o n m ust a d-

mit a m ulti-l a b el cl assi fi c ati o n, i n cl u di n g p ossi bl y n o l a b el. I i d e nti fi e d a s et of disti n cti v e

f e at ur es t o s u p p ort t his cl assi fi c ati o n, a n d d esi g n e d f e at ur e e xtr a ct ors t o c o m p ut e t h es e

f e at ur es o v er arti cl e t e xt a n d i n cl u d e d t h e d o c u m e nt s e cti o n str u ct ur e as a f e at ur e.
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D at a P r e p r o c essi n g

I n a d diti o n t o a n n ot ati n g t h e d at a wit h E N V O c o n c e pts as d es cri b e d i n t h e pr e vi o us s e c-

ti o ns a n d i n c h a pt er 2, I p erf or m e d st a n d ar d N L P pr e pr o c essi n g t as ks t o pr e p ar e t h e d at a

f or f e at ur e e xtr a cti o n a n d s u p er vis e d l e ar ni n g. Si mil ar t o t h e pr e vi o us st u d y [ B a nis a k h er

et al., 2 0 1 8 b] ( dis c uss e d i n § 5. 2), I cl e a n e d t h e t e xt b y r e m o vi n g i n-t e xt cit ati o ns a n d

st a n d- al o n e m at h e m ati c al, c h e mi c al, a n d bi ol o gi c al f or m ul as. I t h e n t a g g e d e a c h t o k e n

wit h its p art- of-s p e e c h [ Bir d a n d L o p er, 2 0 0 4], l e m m ati z e d t o k e ns usi n g W or d N et [ F ell-

b a u m, 1 9 9 8], filt er e d k n o w n st o p w or ds usi n g P u b M e d’s list [ P u b M e d H el p, 2 0 0 5], a n d

us e d t h e p y ws d m o d ul e t o p erf or m w or d-s e ns e dis a m bi g u ati o n [ Ta n, 2 0 1 4] t o t a g w or ds

wit h W or d N et s e ns es.

D at a B al a n ci n g

T h e arti cl es i n cl u d e d 2 6 1 u ni q u e c o n c e pts a cr oss 5, 5 6 2 o c c urr e n c es. M or e t h a n h alf of

t h es e o c c urr e n c es ( 3, 3 1 8) r e pr es e nt e d o nl y 1 0 c o n c e pts, w hil e t h e m ost fr e q u e nt 5 0 c o n-

c e pts ( 2 6 % of t h e t ot al) o c c urr e d 4, 7 2 8 ti m es i n t ot al. A d diti o n all y, 9 8 c o n c e pts ( 3 7 %)

a p p e ar e d o nl y o n c e. W h e n s u p er vis e d M L is p erf or m e d o v er s u c h distri b uti o ns, t h e y

t e n d t o o v er fit t h e cl ass es wit h hi g h er n u m b er of e x a m pl es. S e v er al s ol uti o ns h a v e b e e n

pr o p os e d a n d us e d f or t h e pr o bl e m of i m b al a n c e d d at a s u c h as s a m pli n g ( u n d ers a m pli n g

a n d o v ers a m pli n g) a n d w ei g ht assi g n m e nt. T h es e t e c h ni q u es ar e us e d t o h el p s u p er vis e d

M L cl assi fi ers l e ar n m or e a b o ut a cl ass t h at h as a si g ni fi c a ntl y s m all er n u m b er of e x a m-

pl es r el ati v e t o ot h ers. Si mil ar t o t h e pr e vi o us st u d y [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 b], I o pt e d

t o us e t h e S y nt h eti c Mi n orit y O v er-s a m pli n g Te c h ni q u e ( S M O T E) [ C h a wl a et al., 2 0 0 2].

S M O T E is a h y bri d s a m pli n g t e c h ni q u e t h at o v ers a m pl es t h e mi n orit y cl ass es w hil e u n-

d ers a m pli n g t h e m aj orit y cl ass es. I a p pli e d r es a m pli n g t o t h e tr ai ni n g s et o nl y, l e a vi n g

t h e t esti n g s et wit h t h e ori gi n al distri b uti o n.
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F e at u r e E xt r a cti o n

I d e ntif yi n g a us ef ul s et of f e at ur es is i nt e gr al f or a n a c c ur at e m a c hi n e l e ar ni n g m o d el. I n

m y pr e vi o us st u d y, I e xtr a ct e d l e xi c al, s y nt a cti c, a n d s e m a nti c f e at ur es ( § 5. 2. 4). I n t his

e xt e n d e d st u d y, I us e d t h e s a m e f e at ur es as w ell as a d diti o n al f e at ur es i n e a c h f e at ur e

cl ass as f oll o ws:

F e at u r es f r o m B a nis a k h e r et al. [ 2 0 1 8 b] (§ 5. 2. 4) : tf-i df (t er m fr e q u e n c y-i n v ers e

d o c u m e nt fr e q u e n c y) [ C h ur c h a n d G al e, 1 9 9 9] I us e d t h e t o p 1 0 % of t h e m ost fr e q u e nt

disti n cti v e t er ms f or e a c h arti cl e usi n g; gl o b al- p ositi o n a n d l o c al- p ositi o n c orr es p o n d-

i n g t o t h e r el ati v e p ositi o n of a s e nt e n c e i n b ot h its s e cti o n a n d arti cl e; n a m e d- e ntiti es

f or w hi c h I e xtr a ct e d n a m e d e ntiti es fr o m e a c h s e nt e n c e b y e x a mi ni n g p arts- of-s p e e c h

e x a mi ni n g p arts- of-s p e e c h (l o o ki n g f or r u ns of t o k e ns t a g g e d N N P or N N P S); s e nt e n c e-

e m b e d di n gs f or w hi c h I us e d s e ns e 2 v e c [ Tr as k et al., 2 0 1 5], w h er e diff er e nt s e ns es of t h e

s a m e w or d ar e pl a c e d diff er e ntl y i n t h e e m b e d di n g s p a c e. I us e d S e ns e 2 v e c as i m pl e-

m e nt e d i n t h e S p a C y p yt h o n m o d ul e [ AI, 2 0 1 5], a n d f oll o w e d t h e al g orit h m d es cri b e d i n

[ Tr as k et al., 2 0 1 5] b y usi n g t h e p art- of-s p e e c h t a gs a n d n a m e d e ntit y l a b els assi g n e d t o

t h e t o k e ns. A d diti o n all y, I m er g e d n a m e d e ntiti es i nt o si n gl e t o k e ns ( usi n g h as h s y m b ols),

s o t h at t h e y w er e assi g n e d a si n gl e v e ct or; a bstr a ct- c o n c e pts w h er e I us e d c o n c e pts i d e n-

ti fi e d i n t h e a bstr a ct of e a c h arti cl e as f e at ur es f or t h e b o d y of t h e arti cl e. B a nis a k h er et al.

(§ 5. 2. 4) als o us e d t h e pr e vi o us s e nt e n c e’s c o n c e pt as a n e x pli cit f e at ur e; t his is i n cl u d e d

b y d ef a ult i n t h e C R F m o d el.

L e xi c al: I a d d e d t h e bi gr a ms f e at ur e t o c a pt ur e t h e t y p e of l a n g u a g e p er s e cti o n t y p e;

a n d r ef er e n c e w h er e t h e n u m b er of cit ati o ns or r ef err e d t a bl es a n d fi g ur es w er e c o u nt e d

i n a gi v e n s e nt e n c e.

S y nt a cti c: I a d d e d gr a m ati c al-r el ati o n w h er e I c a pt ur e d t h e f oll o wi n g: S u bj e ct ( n c-

s u bj), dir e ct o bj e ct ( d o bj), i n dir e ct o bj e ct (i o bj) a n d s e c o n d o bj e ct ( o bj 2) r el ati o ns i n v ol v-

i n g v er bs, e. g. ( n cs u bj o bs er v e d diff er e n c e o bj).
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St r u ct u r al: T o c a pt ur e a n d e n c o d e t h e s e cti o n str u ct ur e of t h e s ci e nti fi c arti cl es, I

us e d m y e arli er w or k f or s e cti o n t y p e dis c o v er y d e m o nstr at e d i n c h a pt er 4 w hi c h t a gs

r u ns of s e nt e n c es wit h a s e cti o n h e a di n g. Aft er r u n ni n g t h e m o d el m er gi n g a p pr o a c h a n d

o bt ai ni n g a s e cti o n h e a di n g f or e a c h s e nt e n c e, I t a g g e d e a c h c o n c e pt t o b e l e ar n e d wit h a

s e cti o n h e a di n g n u m b er.

C o n c e pt L e a r ni n g

T h e first st a g e of cl assi fi c ati o n is m o d el tr ai ni n g, f oll o w e d b y a st a g e of t esti n g o n s e p ar at e

( u ns e e n) d at a. As I di d i n t h e pr e vi o us st u d y, I r a n d o ml y s plit t h e d at as et i nt o i nt o fi v e

f ol ds, 8 0 % i n t h e tr ai ni n g s et a n d 2 0 % i n t esti n g s et ( 1 5 a n d 4 arti cl es, r es p e cti v el y).

I b uilt a n d tr ai n e d t h e c o n c e pt l e ar ni n g m o d els usi n g a si m pl e li n e ar c h ai n c o n diti o n al

r a n d o m fi el d ( C R F) m o d el.

C o n diti o n al R a n d o m Fi el ds ( C R Fs) ar e u n dir e ct e d gr a p hi c al m o d els [ L aff ert y et al.,

2 0 0 1, K o n k ol a n d K o n o p ı́ k, 2 0 1 3] t h at c a n b e us e d f or dis cri mi n ati v e s e q u e n c e l a b eli n g.

C R Fs h a v e pr o v e d us ef ul f or m a n y s e q u e n c e l a b eli n g pr o bl e ms i n N L P a n d c o m p ut er

visi o n [ Li n a n d W u, 2 0 0 9], i n cl u di n g N a m e d E ntit y R e c o g niti o n ( N E R) a n d i m a g e cl as-

si fi c ati o n. T h er e ar e s e v er al C R F v ari ati o ns s u c h as t h e tr e e C R F a n d t h e hi er ar c hi c al

C R F w hi c h ar e m ostl y us e d f or c o m p ut er visi o n r el at e d t as ks. Li n e ar c h ai n C R Fs ar e

t h e m ost p o p ul ar a m o n g C R F a p pr o a c h es f or s e q u e n c e l a b eli n g t as ks l ar g el y d u e t o its

r el ati v e si m pli cit y a n d l o w c o m p ut ati o n al c ost w h e n c o m p ar e d wit h ot h er C R F m o d els.

I b uilt a n d tr ai n e d t w o s e p ar at e m o d els usi n g t h e f e at ur es dis c uss e d i n t h e pr e vi o us

s e cti o n — a b o d y- o nl y m o d el, w hi c h us e d all f e at ur es, a n d a n a bstr a ct- o nl y m o d el, w hi c h

o mitt e d t h e a bstr a ct c o n c e pt f e at ur es as w ell as t h e s e nt e n c e c o u nts a n d p ositi o n f e at ur es.

T his t w o- m o d el a p pr o a c h att e m pts t o mi mi c h o w h u m a n r e a d s ci e nti fi c arti cl es, n a m el y,

usi n g t h e c o n c e pts f o u n d i n t h e a bstr a ct t o b ett er g ui d e t h e u n d erst a n di n g c o n c e pts f o u n d

i n t h e r est of t h e t e xt.
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Wit h r e g ar d t o t h e C R F i m pli m e nt ati o n, I us e d t h e p yt h o n C R Fs uit e [ O k a z a ki, 2 0 0 7]

utli zi n g t h e 1st- or d er M ar k o v C R F. As f or m o d el o pti mi z ati o n a n d p ar a m et er esti mi ati o n,

I us e d t h e L- B F G S [ N o c e d al, 1 9 8 0] w hi c h is a q u a zi- N e wt o n m et h o d t h at c o m p ut es a n

a p pr o xi m ati o n t o t h e H essi a n fr o m o nl y t h e first d eri v ati v e of t h e o bj e cti v e f u n cti o n, a n d

h as b e e n s h o w n t o b e s u c c essf ul i n p ar a m et er esti m ati o n a n d o pti mi z ati o n.

5. 3. 4 R es ults a n d Dis c ussi o n

As dis c uss e d a b o v e, I r a n d o ml y s plit t h e d at as et i nt o tr ai ni n g a n d t esti n g s ets a cr oss fi v e

f ol ds, r es ulti n g i n 1 5 arti cl es f or tr ai ni n g a n d 4 f or t esti n g i n e a c h f ol d. T h e m o d els

l e ar n e d a t ot al of 2 6 1 u ni q u e c o n c e pts. F or all e x p eri m e nts, I e v al u at e d t h e p erf or m a n c e

of t h e m o d els o n e a c h c o n c e pt usi n g t h e F 1 m e as ur e a v er a g e d a cr oss all f ol ds. H er e I

pr es e nt t h e e v al u ati o n m et h o ds a n d r es ults, d es cri bi n g t h e b as eli n e a p pr o a c h es, as w ell as

t h e p erf or m a n c e of b ot h t h e b as eli n es a n d m y m et h o d a v er a g e, a v er a g e d a cr oss t h e t est

s ets.

B as eli n e M et h o ds

I c o m p ar e d m y C R F a p pr o a c h a g ai nst si x ot h er m o d els: t hr e e b as eli n es i n cl u di n g t w o

fr o m m y pr e vi o us st u d y [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 b] (§ 5. 2. 5), n a m el y, a k e y w or d s e ar c h a p-

pr o a c h, w h er e I m at c h e d s e nt e n c e w or ds dir e ctl y t o t h e n a m es of o nt ol o g y c o n c e pts, a n d

a s u p p ort v e ct or m a c hi n e ( S V M) [ C ort es a n d Va p ni k, 1 9 9 5] usi n g B a g of W or ds ( B o W)

as t h e s ol e f e at ur e. I a d d e d a t hir d b as eli n e usi n g a n ot h er S V M m o d el t h at i n c or p ort e d

s e ns e 2 v e c as it’s b as e f e at ur e (s e e dis c ussi o n o n s e ns e 2 v e c i n t h e pr e vi o us s e cti o n a n d i n

s e cti o n 5. 2. 4). I tr ai n e d a n d t est e d t h e S V M m o d els f oll o wi n g t h e s a m e cr oss- v ali d ati o n

s plits a n d m ulti-l a b el f as hi o n as us e d f or m y pr o p os e d a p pr o a c h. T h e S V M cl assi fi er w as

tr ai n e d usi n g t h e R B F k er n el f u n cti o n a n d a s oft m ar gi n C of 1 0, 0 0 0 — a c o m m o n s et u p.
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A d diti o n all y, I c o m p ar e d m y a p pr o a c h a g ai nst t w o r a n d o m d e cisi o n tr e e m o d els: f or

t h e first, I us e d t h e s a m e s et of f e at ur es o utli n e d fr o m m y pr e vi o us R D F st u d y [ B a nis a k h er

et al., 2 0 1 8 b], w hil e f or t h e s e c o n d, I us e d t h e s a m e f e at ur es as t h e C R F m o d el. T his

is t o t est w et h er t h e C R F p erf or ms b ett er at c a pt uri n g t h e i nt er- d e p e n d e n ci es b et w e e n

s e q u e n c es of s e nt e n c es a n d c o n c e pts. Fi n all y, f or t h e t h e si xt h c o m p aris o n, I tr ai n e d a n d

t est e d a L o n g S h ort- Ter m M e m or y ( L S T M) r e c urr e nt n u er al n et w or k ( R N N) wit h t h e

s a m e f e at ur es as t h e C R F m o d el as dis c uss e d pr e vi o usl y i n f e at ur e e xtr a cti o n.

R es ults

As n ot e d a b o v e I b uilt t w o m o d els: ( 1) a n a bstr a ct- o nl y m o d el, a n d ( 2) a b o d y- o nl y

m o d el. B ot h t h e m o d els l e ar n c o n c e pts usi n g all s e nt e n c es i n t h e t e xt (i n cl u di n g t h e

a bstr a ct), b ut as t h e n a m es s u g g est, t h e y w er e us e d t o l a b el t h e a bstr a ct s e nt e n c es o nl y

a n d t h e b o d y s e nt e n c es o nl y, r es p e cti v el y. A d diti o n all y, t h e t h e b o d y- o nl y m o d el us es t h e

l a b els pr o d u c e d b y t h e a bstr a ct- o nl y m o d el as f e at ur es f or l a b eli n g t h e b o d y of a n arti cl e.

Ta bl e 5. 5 s h o ws t hr e e a v er a g e F 1 s c or es o v er diff er e nt s ets of c o n c e pts f or all dis-

c uss e d a p pr o a c h es. T h e first c ol u m n s h o ws t h e a v er a g e F 1 s c or e f or t h e c o n c e pts wit h

si n gl e o c c urr e n c e i n t h e ori gi n al d at a ( 9 8 c o n c e pts), w hil e t h e s e c o n d c ol u m n s h o ws t h e

a v er a g e s c or es f or t h e t o p 5 0 c o n c e pts i n t er ms of t ot al o c c urr e n c es o v er all t h e arti cl es.

T h e l ast c ol u m n s h o ws t h e r es ults o v er all c o n c e pts.

T h e C R F a p pr o a c h wit h t h e a d diti o n al f e at ur es o ut p erf or ms t h e t hr e e b as eli n es as

w ell as t h e pr e vi o us R D F m o d el wit h t h e pr e vi o us s et of f e at ur es a cr oss all c o n c e pts.

N ot a bl y, t h e C R F m o d el o ut p erf or ms t h e R N N- L S T M m o d el — a n e x p e ct e d r es ult as t h e

si z e of d at a is n ot e n o u g h f or a d e e p l e ar ni n g m o d el. A d diti o n all y, t h e r es ults s h o w t h at

t h e n e w f e at ur es i n t his st u d y p erf or m m u c h b ett er t h at t h e pr e vi o usl y dis c uss e d o n es i n

[ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 b]. T his is e vi d e nt i n t h e R D F m o d el t h at us es t h e c urr e nt f e at ur es

w hi c h a c hi e v e d a n 1 1 % i n cr e as e i n p erf or m a n c e o v er t h e pr e vi o us R D F m o d el.
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Fi g ur e 5. 2: Fr e q u e n c y of t h e t o p 5 0 E N V O c o n c e pts ( gr e y b ars) a n d t h e a v er a g e 5-f ol d
t esti n g r es ults (F 1 s c or es) f or e a c h of t h e c o n c e pts ( bl a c k li n es). T h e s oli d li n e r e pr es e nts
t h e C R F m o d el, w hil e t h e d ott e d li n e r e pr es e nts t h e R D F m o d el wit h f e at ur es fr o m t h e
pr e vi o us st u d y [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 b]

A d diti o n all y, Fi g ur e 5. 2 s h o ws t h e fr e q u e n c y of t h e t o p 5 0 E N V O c o n c e pts as w ell as

t h e a v er a g e F 1 s c or e f or b ot h t h e C R F m o d el a n d t h e pr e vi o us R D F m o d el wit h f e at ur es

fr o m [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 b] f or e a c h of t h e c o n c e pts. As s h o w n, t h e s c or es dr o ps wit h

t h e fr e q u e n c y of t h e c o n c e pt i n t h e d at as et, alt h o u g h n ot dr a m ati c all y. T his is e x p e ct e d as

it is a r es ult of t h e ori gi n al cl ass i m b al a n c e. Fi n all y, t h e a bstr a ct- o nl y m o d el p erf or m e d

si mil arl y w ell wit h a 0. 7 9 F 1 o v er all c o n c e pts pr es e nt i n t h e a bstr a ct s e cti o ns, w hi c h w er e

r el ati v el y s m all i n n u m b er.

As dis c uss e d a b o v e, I e x p e ct e d t h at t h e m o d el’s p erf or m a n c e w o ul d i m pr o v e w h e n ( 1)

a bstr a ct c o n c e pts ar e us e d as f e at ur es f or t h e b o d y c o n c e pt e xtr a cti o n, a n d ( 2) str u ct ur al

f e at ur es (i. e t h e s e cti o n str u ct ur e e n c o di n g a n d s e nt e n c e p ositi o n al f e at ur es) ar e e n c o d e d

as f e at ur es i n t h e m o d el. T o e v al u at e t his, I p erf or m e d f o ur e x p eri m e nts, t esti n g t h e

i n cl usi o n of a bstr a ct c o n c e pts a n d str u ct ur al f e at ur es. Ta bl e 5. 6 s h o ws t hr e e a v er a g e F 1

s c or es o v er diff er e nt s ets of c o n c e pts p er e x p eri m e nt.
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U ni q u e C o n c e pts
A p p r o a c h  F e at u r es Si n gl e T o p 5 0  All

K e y w or d S e ar c h - 0. 3 9 0. 3 6 0. 3 8
S V M B o W 0. 4 3 0. 5 5 0. 4 9
S V M [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 b] 0. 6 9 0. 7 5 0. 7 3
R D F [ B a nis a k h er et al., 2 0 1 8 b] 0. 7 0 0. 7 6 0. 7 4

R N N- L S T M  C urr e nt f e at ur es ( § 5. 3. 3) 0. 7 2 0. 7 8 0. 7 6
R D F  C urr e nt f e at ur es ( § 5. 3. 3) 0. 7 8 0. 8 4 0. 8 2
C R F  C urr e nt f e at ur es ( § 5. 3. 3) 0. 8 1 0. 8 7 0. 8 5

Ta bl e 5. 5: A v er a g e F 1 s c or es p er a p pr o a c h o v er all c o n c e pts, t h e 5 0 m ost fr e q u e nt c o n-
c e pts, a n d t h e 6 1 l e ast fr e q u e nt c o n c e pts wit h si n gl e o c c urr e n c es.

F e at u r es  U ni q u e C o n c e pts
A bst r a ct St r u ct u r al Si n gl e T o p 5 0  All

O mitt e d  O mitt e d 0. 5 6 0. 6 9 0. 6 4
O mitt e d I n cl u d e d 0. 7 0 0. 7 8 0. 7 5
I n cl u d e d  O mitt e d 0. 7 0 0. 8 2 0. 7 7
I n cl u d e d I n cl u d e d 0. 8 1 0. 8 7 0. 8 5

Ta bl e 5. 6: A v er a g e F 1 s c or es f or t h e f e at ur e c o m bi n ati o n e x p eri m e nts o v er t h e C R F
m o d el. T h e first t w o c ol u m ns i n di c at e w h et h er t h e a bstr a ct c o n c e pts a n d str u ct ur al f e a-
t ur es w er e i n cl u d e d or o mitt e d as f e at ur es i n t h e m o d els.

Si mil ar t o m y r es ults dis c ussi o n i n § 5. 2. 5, i n t h e l ast r o w i n Ta bl e 5. 6, b ot h a bstr a ct

c o n c e pts a n d s e nt e n c e p ositi o ns w er e i n cl u d e d as f e at ur es i n t h e m o d els. T h e r es ults

c o n fir m m y h y p ot h esis, i n t h at t h e i n cl usi o n of b ot h of t h os e f e at ur es yi el ds b ett er l a b eli n g

r es ults a cr oss all c o n c e pts.

T h e s e c o n d-t o-l ast r o w s h o ws t h e r es ults f or i n cl u di n g t h e a bstr a ct c o n c e pts as f e a-

t ur es, b ut o mitti n g t h e str u ct ur al f e at ur es. T his r es ult e d i n l o w er r es ults o v er all, b ut si g-

ni fi c a ntl y i m p a ct e d t h e a v er a g e s c or e f or t h e si n gl e o c c urr e n c e c o n c e pts. Fr o m f urt h er

i n v esti g ati o n, I f o u n d t h at d e e p er c o n c e pts (i. e., i n t er ms of t h e o nt ol o g y hi er ar c h y) ar e

f o u n d at hi g h er d e nsiti es cl os e t o t h e mi d dl e of t h e arti cl es as w ell as t h e c e nt ers of arti cl e

s e cti o ns. I n r etr os p e ct t his m a k es s e ns e, as t h e m et h o d ol o g y s e cti o n of a s ci e nti fi c p a p er

(l o c at e d ar o u n d t h e mi d dl e) w o ul d n or m all y c o nt ai n d et ail e d c o n c e pts r at h er t h a n a bstr a ct
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o n es. T o p ut t his t o g et h er, m ost of t h e si n gl e o c c urr e n c e c o n c e pts ar e d e e p er, l o w-l e v el

c o n c e pts, h e n c e t h e l o w o c c urr e n c e fr e q u e n c y i n t h e ori gi n al d at a.

T h e s e c o n d r o w s h o ws t h e r es ults f or o nl y o mitti n g t h e a bstr a ct c o n c e pts as f e at ur es

w h e n l a b eli n g t h e r est of t h e t e xt i n t h e arti cl es. A g ai n, t h e m o d els’ p erf or m a n c e dr o p p e d

o v er all, b ut l ess s o t h a n f or si n gl e o c c urr e n c e c o n c e pts. T his c a n b e attri b ut e d a g ai n t o

i n cl u di n g t h e str u ct ur al f e at ur es, w hi c h f urt h er s h o ws t h e ef fi c a c y f or t h e l a b eli n g of l ess

fr e q u e nt c o n c e pts.

Fi n all y, t h e first r o w s h o ws t h e r es ults f or o mitti n g b ot h f e at ur es wit h t h e m o d els

p erf or mi n g t h e w orst a cr oss all c o n c e pts.
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C H A P T E R 6

C O N C L U SI O N

As dis c uss e d i n c h a pt er 1 M y r es e ar c h pr o bl e m, i n l ar g e, c o n c er ns t h e a n al ysis a n d

d e v el o p m e nt of a fr a m e w or k f or usi n g l o gi c al d o c u m e nt str u ct ur e k n o wl e d g e (t h at is, s e c-

ti o n str u ct ur e) i n d et e cti n g s e m a nti c c o n c e pts wit hi n d o c u m e nts i n v ari o us d o m ai ns. T his

e nt ail e d f o ur a bstr a ct c o n c e pt u al c o m p o n e nts w hi c h h a v e dri v e n m y r es e ar c h, n a m el y,

c or p or a c oll e cti o n a n d a n n ot ati o n, m o d eli n g t h e l o gi c al d o c u m e nt str u ct ur e, d et e cti n g s e-

m a nti c c o n c e pts t hr o u g h t h e us e of d o m ai n-s p e ci fi c o nt ol o gi es, a n d i n c or p or ati n g s e cti o n

str u ct ur e i n t h e d et e cti o n of s e m a nti c c o n c e pts.

I n c h a pt er 2, I pr es e nt e d t h e c or p or a I us e d f or t h e d e v el o p m e nt a n d e v al u ati o n of

t h e m o d els I dis c uss e d i n t h e diss ert ati o n. T h es e c or p or a c o nsist e d of d o c u m e nts fr o m

si x diff er e nt d at as ets s p a n ni n g f o ur d o m ai ns: m e di c al, l e g al,s ci e nti fi c, a n d n e ws r e p ort-

i n g. T h e d o c u m e nt cl ass es ar e as f oll o ws: ps y c hi atri c r e p ort e v al u ati o ns, h os pit al dis-

c h ar g e s u m m ari es, a n d r a di ol o g y r e p orts i n t h e m e di c al d o m ai n; P at e nt d o c u m e nts i n t h e

l e g al d o m ai n; e n vir o n m e nt al j o ur n al arti cl es i n t h e s ci e nti fi c d o m ai n; Fi n all y, b usi n ess

a n d p oliti cs n e ws arti cl es. T h er e, I dis c uss e d e a c h of t h es e d o c u m e nt cl ass es, a n d t h e

s p e ci fi c c or p or a I us e d or c oll e ct e d. I als o dis c uss e d t h e c or p or a o nt ol o gi es a n d r e p ort

d et ail e d st atisti cs as w ell as t h e a n n ot ati o n pr o c ess, a gr e e m e nt m etri cs, a n d a n n ot ati o n

r es ults f or e a c h c or p us.

I n c h a pt er 3, I pr es e nt e d t hr e e st u di es f or s e cti o n str u ct ur e i d e nti fi c ati o n. T h e first

(§ 3. 1), us es a n Hi er ar c hi c al Hi d d e n M ar k o v M o d el ( H H M M) t h at w as d e v el o p e d usi n g

t h e ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts ( C or p us 2. 1). T h e s e c o n d (§ 3. 2), e xt e n ds t h e H H M M

a p pr o a c h b y usi n g C o n diti o n al R a n d o m Fi el ds ( C R Fs) w hi c h I d e v el o p e d usi n g t hr e e

c or p or a: ps y c hi atri c e v al u ati o n r e p orts, r a di ol o g y r e p orts, a n d dis c h ar g e s u m m ari es ( C or-

p or a 2. 1- 2. 3). Fi n all y, i n t h e t hir d ( § 3. 3), I pr es e nt a n e xt e n d e d a p pli c ati o n of t h e C R F
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a p pr o a c h t o i m pr o vi n g t h e d et e cti o n of p ar a gr a p h f u n cti o ns i n n e ws arti cl e p ar a gr a p hs

( C or p us 2. 6).

T o t h e b est of m y k n o wl e d g e, m y w or k pr es e nt e d i n s e cti o n 3. 1 r e pr es e nts t h e o nl y

att e m pt at d et e cti n g t h e p ositi o n a n d t y p e of ps y c hi atri c r e p ort s e cti o ns. I n t h at s e cti o n I

pr es e nt e d a n a p pr o a c h t h at a p pli es a n d e xt e n ds e arli er w or k o n d o c u m e nt s e cti o n dis c o v-

er y a n d s e g m e nt ati o n. I c oll e ct e d a c or p us of ps y c hi atri c d o c u m e nts a n d cr e at e d a u ni fi e d

hi er ar c h y of s e cti o n l a b els. I b uilt a n n - gr a m- b as e d H H M M m o d el t h at s u c c essf ul d et e cts

t h e or d er of s e cti o ns as w ell as t h eir b o u n d ari es wit hi n a gi v e n r e p ort. I e v al u at e d t h e

m o d el’s p erf or m a n c e o v er t w o s e p ar at e t as ks, n a m el y t h e s e cti o n or d eri n g t as k a n d t h e

s e cti o n b o u n d ar y i d e nti fi c ati o n. M y m o d el o ut p erf or m e d b as eli n es f or b ot h of t h os e t as ks.

Fi n all y, m y a p pr o a c h f urt h er c o n fir ms t h at l e ar ni n g t h e s e cti o n or d eri n g of a ps y c hi atri c

r e p ort yi el ds b ett er p erf or m a n c e f or b o u n d ar y i d e nti fi c ati o n a n d t e xt s e g m e nt ati o n.

I als o pr es e nt e d a n a p pr o a c h t h at e xt e n ds t h e H H M M w or k o n s e cti o n i d e nti fi c ati o n

of cli ni c al r e p orts i n s e cti o n 3. 2. M y C R F m o d el of s e cti o n str u ct ur e c a n b e us e d t o i d e n-

tif y s e cti o ns i n a v ari et y cli ni c al r e p orts t y p es r e g ar dl ess of w h et h er h e a di n gs ar e pr es e nt:

t h at is, w h et h er t h e s e cti o n h e a di n gs ar e e x pli cit or i m pli cit. We b uilt a li n e ar c h ai n

C R F m o d el i n c or p or ati n g n - gr a m f e at ur es t h at s u c c essf ull y d et e cts t h e or d er of s e cti o ns

as w ell as t h eir b o u n d ari es wit hi n a gi v e n r e p ort. I e v al u at e d m y m o d el’s p erf or m a n c e

wit h r e g ar d t o t o t w o s u bt as ks, n a m el y d et er mi ni n g t h e s e cti o n or d eri n g a n d l o c ati n g t h e

s e cti o n b o u n d ari es, usi n g diff er e nt c o m bi n ati o ns of f e at ur es. A d diti o n all y, m y a p pr o a c h

f urt h er c o n fir ms t h at l e ar ni n g a c o m bi n e d m o d el of s e cti o n or d eri n g a n d s e cti o n c o nt e nt

yi el ds b ett er p erf or m a n c e o n t h e o v er all t as k. Fi n all y, I d e m o nstr at e d t h at m o d eli n g d e-

p e n d e n ci es b et w e e n s e cti o ns’ pr es e n c e, or d er, a n d c o nt e nt a cr oss t h e e ntir e r e p ort yi el ds

si g ni fi c a ntl y b ett er p erf or m a n c e.

Fi n all y, I pr es e nt e d a st u d y t h at e xt e n d e d e arli er w or k o n n e ws p ar a gr a p h dis c o urs e

f u n cti o n l a b eli n g. I b uilt a li n e ar c h ai n C R F m o d el i n c or p or ati n g v ari o us l e xi c al, p osi-
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ti o n al, s y nt a cti c, a n d s e m a nti c f e at ur es t h at i m pr o v es d et e cti o n of t h e or d er of dis c o urs e

l a b els i n a n e ws arti cl e at t h e p ar a gr a p h l e v el as w ell as m o d els t h e p ar a gr a p h c o nt e nt

of e a c h l a b el t y p e. I e v al u at e d m y m o d el’s p erf or m a n c e a g ai nst t w o b as eli n es a n d t hr e e

e xisti n g m o d els wit h v ari o us s u bs ets of f e at ur es. I s h o w e d t h at t h e C R F m o d el r e pr e-

s e nts a si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt i n t his t as k. M ost i m p ort a ntl y, m y w or k d e m o nstr at e d

t h e i m p ort a n c e of m o d eli n g p ar a gr a p h a n d dis c o urs e l a b el t y p e i nt er- d e p e n d e n ci es.

I n c h a pt er 4 I d e m o nstr at e d t h e first a p pr o a c h t o dis c o v eri n g, i n a d at a- dri v e n m a n n er,

t h e s e cti o n str u ct ur e f or a d o c u m e nt cl ass. M y a p pr o a c h us es a m o di fi e d B a y esi a n m o d el

m er gi n g al g orit h m [ St ol c k e a n d O m o h u n dr o, 1 9 9 4, Fi nl a ys o n, 2 0 1 6], w hi c h o ut p erf or ms

t hr e e b as eli n es a cr oss fi v e diff er e nt d o c u m e nt cl ass es b y si g ni fi c a nt m ar gi ns.

O n a n ot h er t a n g e nt, i n c h a pt er 5, I first pr es e nt e d a lit er at ur e r e vi e w of st at e- of-t h e-

art a p pr o a c h es t o a c a d e mi c s e ar c h, s p e ci fi c all y f o c usi n g o n s e m a nti c a c a d e mi c s e ar c h

a n d c o ntr asti n g t h at wit h k e y w or d s e ar c h a p pr o a c h es. I t h e n dis c uss e d t w o st u di es o n

o nt ol o g y- b as e d s e m a nti c c o n c e pt d et e cti o n of s ci e nti fi c arti cl es. I n s e cti o n 5. 2, I pr e-

s e nt e d a s yst e m f or l e ar ni n g t o i d e ntif y d o m ai n-s p e ci fi c o nt ol o g y c o n c e pts i n t h e a c a-

d e mi c lit er at ur e, s p e ci fi c all y f or t h e bi o g e o c h e mi c al d o m ai n. I cr e at e d a d at as et of a c a-

d e mi c arti cl es t h at a t e a m of r es e ar c h ers a n d I m a n u all y a n n ot at e d. I t h e n us e d t h e a n-

n ot at e d d at as et t o b uil d a s u p er vis e d m a c hi n e l e ar ni n g m o d el — a r a n d o m d e cisi o n f or est

cl assi fi er — w hi c h w as tr ai n e d a n d t est e d usi n g cr oss- v ali d ati o n. F urt h er, I i d e nti fi e d a s et

of us ef ul f e at ur es a n d e v al u at e d t h eir ef fi c a c y i n tr ai ni n g a n d t esti n g t h e m o d els. T h e

R D F m o d el si g ni fi c a ntl y o ut p erf or m e d t h e t h e b as eli n e m et h o ds dis c uss e d. Fi n all y, i n

s e cti o n 5. 3, I d e m o nstr at e d a n e xt e n d e d a p pr o a c h f or s e m a nti c c o n c e pt l e ar ni n g f or t h e

s ci e nti fi c lit er at ur e. I us e d a c o n diti o n al r a n d o m fi el ds m o d el wit h a n e xt e n d e d s et of

f e at ur es t h at d e m o nstr at e d t h e ef fi c a c y a n d ef fi ci e n c y of str u ct ur al f e at ur es f or c o n c e pt

l e ar ni n g. I m p ort a ntl y, I i n c or p or at e d m y e arli er a p pr o a c h o n s e cti o n t y p e dis c o v er y of

s ci e nti fi c arti cl es a n d d e m o nstr at e d t h at it si g ni fi c a ntl y i m pr o v es t h e cl assi fi c ati o n r es ults.
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T his hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of usi n g i nf or m ati o n e m b e d d e d i n d o c u m e nt str u ct ur e i n

s e m a nti c s e ar c h t as ks.

Fi n all y, m y r es e ar c h a d v a n c es N L U a n d a ut o m ati c s e m a nti c e xtr a cti o n r es e ar c h t hr o u g h

t h e cr e ati o n of n o v el d o m ai n-s p e ci fi c d o c u m e nt str u ct ur e u n d erst a n di n g a n d c o n c e pt d e-

t e cti o n m o d els. As dis c uss e d e arli er di giti z e d d at a is e v er- gr o wi n g, a n d t h at i n cl u d es

m e di c al, l e g al, j o ur n alisti c a n d s ci e nti fi c d o c u m e nts [ F el d m a n et al., 2 0 1 2]. P u blis h e d

s ci e nti fi c arti cl es a n d h u m a n k n o wl e d g e is n o diff er e nt. I n f a ct, a c c or di n g t o I B M t h e

h u m a n k n o wl e d g e c ur v e h as m o v e d fr o m b ei n g li n e ar t o e x p o n e nti al a n d it is e x p e ct e d

t h at s o o n ( a f e w y e ars) h u m a n k n o wl e d g e will b e d o u bli n g e v er y 1 2 h o urs [ C ol es et al.,

2 0 0 6].

M or e s p e ci fi c all y, t his r es e ar c h h as a n e x p e ct e d i m p a ct i n s e v er al N L P s u b d o m ai ns

a n d a p pli c ati o ns. T o n a m e a f e w: s e m a nti c s e ar c h is a dir e ct e x a m pl e of t h e a p pli c a-

ti o ns t h at b e n e fit fr o m s u c h r es e ar c h as k e y w or d- b as e d s e ar c h is b e c o mi n g o bs ol et e gi v e n

t h e a m o u nt of a v ail a bl e i nf or m ati o n a n d its w ell- k n o w n d e fi ci e n ci es i n i d e ntif yi n g a n d

r etri e vi n g r el e v a nt r es ults. W hil e a ut o m ati c s u m m ari z ati o n of d o c u m e nts is a n ot h er e x-

a m pl e. A p pli c ati o ns i n t his s u b d o m ai n a n d r el e v a nt t o t his w or k w o ul d i n cl u d e a ut o m ati c

s u m m ari z ati o n of ps y c hi atri c r e p orts, f or e x a m pl e, t o all o w m e di c al pr a ctiti o n ers t o h a v e

m or e ti m e list e ni n g t o p ati e nts r at h er t h a n r e a di n g d o c u m e nts d es cri bi n g t h e m. W hil e

s ci e nti fi c arti cl e s u m m ari z ati o n m o d els c a n a ut o m ati c all y g e n er at e a bstr a cts as w ell as b e

us e d t o s e m a nti c pl a gi aris m a n al y z ers.
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R o n al d T K ell o g g. T h e ps y c h ol o g y of writi n g . O xf or d U ni v ersit y Pr ess, 1 9 9 9.

R u o g u F a n g, S a mir a P o u y a nf ar, Yi mi n Ya n g, S h u- C hi n g C h e n, a n d S S I y e n g ar. C o m p u-

t ati o n al h e alt h i nf or m ati cs i n t h e bi g d at a a g e: a s ur v e y. A C M C o m p uti n g S ur v e ys

( C S U R), 4 9( 1): 1 2, 2 0 1 6.

Ri c h ar d P o w er, D o ni a S c ott, a n d N a dj et B o u a y a d- A g h a. D o c u m e nt str u ct ur e. C o m p ut a-

ti o n al Li n g uisti cs, 2 9( 2): 2 1 1 – 2 6 0, 2 0 0 3.

S c ott G P aris, B ar b ar a A Wasi k, a n d J uli a n n e C T ur n er. T h e d e v el o p m e nt of str at e gi c

r e a d ers. 2 0 1 6.

R o b Wall er. W h at m a k es a g o o d d o c u m e nt ? U ni v ersit y of R e a di n g, U nit e d Ki n g d o m,

Te c h. R e p , 2 0 1 1.

Walt er Ki nts c h. T h e r e pr es e nt ati o n of m e a ni n g i n m e m or y. 1 9 7 4.

Ti m ot h y M c N a m ar a, Di a n a L Mill er, a n d J o h n D Br a nsf or d. M e nt al m o d els a n d r e a di n g

c o m pr e h e nsi o n. 1 9 9 1.

M ar y B M c Ve e, K ail o n ni e D u ns m or e, a n d J a m es R G a v el e k. S c h e m a t h e or y r e visit e d.

R e vi e w of e d u c ati o n al r es e ar c h , 7 5( 4): 5 3 1 – 5 6 6, 2 0 0 5.

B e n gt N or dstr ö m. T o w ar ds a t h e or y of d o c u m e nt str u ct ur e. 2 0 0 8.

M e h di All a h y ari, S e y e d a mi n P o uri y e h, M e h di Ass e fi, S a ei d S af a ei, Eli z a b et h D Tri p p e,

J u a n B G uti err e z, a n d Kr ys K o c h ut. Te xt s u m m ari z ati o n t e c h ni q u es: a bri ef s ur v e y.

ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 7 0 7. 0 2 2 6 8 , 2 0 1 7.

L u c as Dr u m o n d a n d R os ari o Gir ar di. A s ur v e y of o nt ol o g y l e ar ni n g pr o c e d ur es. W O N T O ,

4 2 7: 1 – 1 3, 2 0 0 8.
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D eji n g D o u, H a o Wa n g, a n d H ais h a n Li u. S e m a nti c d at a mi ni n g: A s ur v e y of o nt ol o g y-

b as e d a p pr o a c h es. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 1 5 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n

S e m a nti c C o m p uti n g (I C S C) , p a g es 2 4 4 – 2 5 1, A n a h ei m, C A, 2 0 1 5.

R o b ert o N a vi gli a n d P a ol a Vel ar di. L e ar ni n g d o m ai n o nt ol o gi es fr o m d o c u m e nt w ar e-

h o us es a n d d e di c at e d w e b sit es. C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs , 3 0( 2): 1 5 1 – 1 7 9, 2 0 0 4.

D e y a B a nis a k h er, N a p ht ali Ris h e, a n d M ar k A. Fi nl a ys o n. A ut o m ati c all y D et e cti n g t h e

P ositi o n a n d T y p e of Ps y c hi atri c E v al u ati o n R e p ort S e cti o ns. I n Pr o c e e di n gs of

t h e Ni nt h I nt er n ati o n al W or ks h o p o n H e alt h Te xt Mi ni n g a n d I nf or m ati o n A n al ysis,

p a g es 1 0 1 – 1 1 0, Br uss els, B el gi u m, O ct o b er 2 0 1 8 a. Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al

Li n g uisti cs. d oi: 1 0. 1 8 6 5 3/ v 1/ W 1 8- 5 6 1 2. U R L h t t p s : / / w w w . a c l w e b . o r g /

a n t h o l o g y / W 1 8 - 5 6 1 2 .

R R e e v es a n d R R os n er. F or e nsi c ps y c hi atr y a n d f or e nsi c ps y c h ol o g y: F or e nsi c ps y c hi-

atri c ass ess m e nt. 2 0 1 6.

A m eri c a n Ps y c hi atri c Ass o ci ati o n. W h at is ps y c hi atr y ?, 2 0 1 8. U R L h t t p s : / / w w w .

p s y c h i a t r y . o r g / p a t i e n t s - f a m i l i e s / w h a t - i s - p s y c h i a t r y . ( A c-

c ess e d o n F e b 1 0, 2 0 1 9).

G ar y Gr ot h- M ar n at. H a n d b o o k of Ps y c h ol o gi c al Ass ess m e nt . J o h n Wil e y & S o ns, H o b o-

k e n, NJ, 2 0 0 9.

K ar e n G ol d fi n g er a n d A n dr e w M P o m er a nt z. Ps y c h ol o gi c al Ass ess m e nt a n d R e p ort Writ-

i n g. S a g e, T h o us a n d O a ks, C A, 2 0 1 3.

A m eri c a n Ps y c hi atri c Ass o ci ati o n. A m eri c a n Ps y c hi atri c Ass o ci ati o n Pr a cti c e G ui d e-

li n es f or t h e Tr e at m e nt of Ps y c hi atri c Dis or d ers: C o m p e n di u m 2 0 0 6. A m eri c a n

Ps y c hi atri c Ass o ci ati o n P u blis hi n g, Was hi n gt o n, D C, 2 0 0 6.

A m eri c a n B o ar d of R a di ol o g y. Di a g n osti c R a di ol o g y, 2 0 1 9. U R L h t t p s : / / w w w .

t h e a b r . o r g / d i a g n o s t i c - r a d i o l o g y . ( A c c ess e d: 2 0 F e b. 2 0 2 0).
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Mi c h a el Te p p er, D a ni el C a p urr o, F ei Xi a, L u c y Va n d er w e n d e, a n d M eli h a Yetis g e n-

Yil di z. St atisti c al s e cti o n s e g m e nt ati o n i n fr e e-t e xt cli ni c al r e c or ds. I n Pr o c e e d-

i n gs of t h e Ei g ht h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L a n g u a g e R es o ur c es a n d E v al u ati o n

( L R E C- 2 0 1 2), p a g es 2 0 0 1 – 2 0 0 8, 2 0 1 2.

L e or a I H or wit z, Gr a c e Y J e n q, Urs ul a C Br e wst er, C hristi n e C h e n, S a n d h y a K a n a d e,

P et er H Va n N ess, K at y L B Ar a uj o, B o b a c k Zi a ei a n, J o h n P M ori art y, R o b ert L

F o g ert y, et al. C o m pr e h e nsi v e q u alit y of dis c h ar g e s u m m ari es at a n a c a d e mi c m e di-

c al c e nt er. J o ur n al of h os pit al m e di ci n e , 8( 8): 4 3 6 – 4 4 3, 2 0 1 3.

Alist air E. W. J o h ns o n, T o m J. P oll ar d, L u S h e n, Li w ei H. L e h m a n, M e n gli n g F e n g,

M o h a m m a d G h ass e mi, B e nj a mi n M o o d y, P et er S z ol o vits, L e o A nt h o n y C eli, a n d

R o g er G. M ar k. MI MI C-III, a fr e el y a c c essi bl e criti c al c ar e d at a b as e. S ci e nti fi c

D at a , 3: 1 6 0 0 3 5 – 1 6 0 0 3 5, 2 0 1 6.

WI P O. WI P O P at e nt Dr afti n g M a n u al . W orl d I nt ell e ct u al Pr o p ert y Or g a ni z ati o n,

G e n e v a, S wit z erl a n d, 2 0 0 7.

S ör e n Br ü g m a n n, N a dj et B o u a y a d- A g h a, Ali ci a B ur g a, S er g u ei C arr as c os a, Al b ert o Ci a-

r a m ell a, M ar c o Ci ar a m ell a, J o a n C o di n a- Fil b a, E nri c Es c ors a, Al e x J u d e a, Si m o n

Mill e, et al. T o w ar ds c o nt e nt- ori e nt e d p at e nt d o c u m e nt pr o c essi n g: i nt elli g e nt p at e nt

a n al ysis a n d s u m m ari z ati o n. W orl d P at e nt I nf or m ati o n , 4 0: 3 0 – 4 2, 2 0 1 5.

WI P O. P A T E N T S C O P E - W orl d I nt ell e ct u al Pr o p ert y Or g a ni z ati o n. h t t p s : / / w w w .

w i p o . i n t / p a t e n t s c o p e / e n / , 2 0 1 9. A c c ess e d: 2 0 M a y 2 0 1 9.

S us a n n e M Ullri c h, Tr e v or W Ta nt o n, a n d S v etl a n a A A b dr as hit o v a. M er c ur y i n t h e

A q u ati c E n vir o n m e nt: A R e vi e w of F a ct ors Aff e cti n g M et h yl ati o n. Criti c al R e vi e ws

i n E n vir o n m e nt al S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y, 3 1( 3): 2 4 1 – 2 9 3, 2 0 0 1.
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J a ni n a M B e n oit, C y nt hi a C Gil m o ur, R o b ert P M as o n, a n d A n dr e w H e y es. S ul fi d e c o n-

tr ols o n m er c ur y s p e ci ati o n a n d bi o a v ail a bilit y t o m et h yl ati n g b a ct eri a i n s e di m e nt

p or e w at ers. E n vir o n m e nt al S ci e n c e & Te c h n ol o g y , 3 3( 6): 9 5 1 – 9 5 7, 1 9 9 9.

C y nt hi a C Gil m o ur, Eli z a b et h A H e nr y, a n d R al p h Mit c h ell. S ulf at e sti m ul ati o n of m er-

c ur y m et h yl ati o n i n fr es h w at er s e di m e nts. E n vir o n m e nt al S ci e n c e & Te c h n ol o g y , 2 6

( 1 1): 2 2 8 1 – 2 2 8 7, 1 9 9 2.

G e offr e y C C o m p e a u a n d Ri c h ar d B art h a. Eff e ct of s ali nit y o n m er c ur y- m et h yl ati n g a c-

ti vit y of s ulf at e-r e d u ci n g b a ct eri a i n est u ari n e s e di m e nts. A p pli e d a n d E n vir o n m e nt al

Mi cr o bi ol o g y , 5 3( 2): 2 6 1 – 2 6 5, 1 9 8 7.

H ar ol d L Dr a k e, Ni c h ol as G A u m e n, C arl a K u h n er, C hristi n e Wa g n er, A nj a Gri ess h a m-

m er, a n d M arti n a S c h mittr ot h. A n a er o bi c mi cr o fl or a of E v er gl a d es s e di m e nts: Ef-

f e cts of n utri e nts o n p o p ul ati o n pr o fil es a n d a cti viti es. A p pli e d a n d E n vir o n m e nt al

Mi cr o bi ol o g y , 6 2( 2): 4 8 6 – 4 9 3, 1 9 9 6.

J M B e n oit, R o b ert P M as o n, C y nt hi a C Gil m o ur, a n d G e or g e R Ai k e n. C o nst a nts f or

m er c ur y bi n di n g b y diss ol v e d or g a ni c m att er is ol at es fr o m t h e Fl ori d a E v er gl a d es.

G e o c hi mi c a et c os m o c hi mi c a a ct a , 6 5( 2 4): 4 4 4 5 – 4 4 5 1, 2 0 0 1.

Lis a B Cl e c k n er, C y nt hi a C Gil m o ur, J a m es P H url e y, a n d D a vi d P Kr a b b e n h oft. M er c ur y

m et h yl ati o n i n p eri p h yt o n of t h e Fl ori d a E v er gl a d es. Li m n ol o g y a n d O c e a n o gr a p h y ,

4 4( 7): 1 8 1 5 – 1 8 2 5, 1 9 9 9.

C y nt hi a C Gil m o ur, G S Ri e d el, M C E d eri n gt o n, J T B ell, G A Gill, a n d M C St or d al.

M et h yl m er c ur y c o n c e ntr ati o ns a n d pr o d u cti o n r at es a cr oss a tr o p hi c gr a di e nt i n t h e

n ort h er n E v er gl a d es. Bi o g e o c h e mistr y , 4 0( 2- 3): 3 2 7 – 3 4 5, 1 9 9 8.

M ar k C M ar vi n- Di P as q u al e a n d R o n al d S Or e ml a n d. B a ct eri al m et h yl m er c ur y d e gr a d a-

ti o n i n Fl ori d a E v er gl a d es p e at s e di m e nt. E n vir o n m e nt al S ci e n c e & Te c h n ol o g y , 3 2

( 1 7): 2 5 5 6 – 2 5 6 3, 1 9 9 8.
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J u ds o n W H ar v e y a n d P a ul V M c C or mi c k. Gr o u n d w at er’s si g ni fi c a n c e t o c h a n gi n g h y-

dr ol o g y, w at er c h e mistr y, a n d bi ol o gi c al c o m m u niti es of a fl o o d pl ai n e c os yst e m,

E v er gl a d es, S o ut h Fl ori d a, U S A. H y dr o g e ol o g y J o ur n al , 1 7( 1): 1 8 5 – 2 0 1, 2 0 0 9.

R a n d ol p h M C h a m b ers a n d Kristi n A P e d ers o n. Vari ati o n i n s oil p h os p h or us, s ulf ur, a n d

ir o n p o ols a m o n g S o ut h Fl ori d a w etl a n ds. H y dr o bi ol o gi a , 5 6 9( 1): 6 3 – 7 0, 2 0 0 6.

Willi a m Or e m, C y nt hi a Gil m o ur, D o n al d A x elr a d, D a vi d Kr a b b e n h oft, D a ni el S c h ei dt,

P et er K all a, P a ul M c C or mi c k, M ar k G a bri el, a n d G e or g e Ai k e n. S ulf ur i n t h e S o ut h

Fl ori d a e c os yst e m: Distri b uti o n, s o ur c es, bi o g e o c h e mistr y, i m p a cts, a n d m a n a g e-

m e nt f or r est or ati o n. Criti c al R e vi e ws i n E n vir o n m e nt al S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y , 4 1

( S 1): 2 4 9 – 2 8 8, 2 0 1 1.

D a ni el J C as a gr a n d e, Kristi n e Si ef ert, C h arl es B ers c hi ns ki, a n d N ell S utt o n. S ulf ur i n

p e at-f or mi n g s yst e ms of t h e O k ef e n o k e e s w a m p a n d Fl ori d a E v er gl a d es: Ori gi ns of

s ulf ur i n c o al. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a , 4 1( 1): 1 6 1 – 1 6 7, 1 9 7 7.

F orr est E Di er b er g, T h o m as A D e B us k, Ni c h ol e R L ars o n, Mi c h ell e D K h ar b a n d a, N a n c y

C h a n, a n d M ar k C G a bri el. Eff e cts of s ulf at e a m e n d m e nts o n mi n er ali z ati o n a n d

p h os p h or us r el e as e fr o m S o ut h Fl ori d a ( U S A) w etl a n d s oils u n d er a n a er o bi c c o n di-

ti o ns. S oil Bi ol o g y a n d Bi o c h e mistr y , 4 3( 1): 3 1 – 4 5, 2 0 1 1.

R e n e M Pri c e, P et er K S w art, a n d J a m es W F o ur q ur e a n. C o ast al gr o u n d w at er dis c h ar g e –

a n a d diti o n al s o ur c e of p h os p h or us f or t h e oli g otr o p hi c w etl a n ds of t h e e v er gl a d es.

H y dr o bi ol o gi a , 5 6 9( 1): 2 3 – 3 6, 2 0 0 6.

P a m el a L S ulli v a n, R e n é M Pri c e, J essi c a L S c h e dl b a u er, A m art y a S a h a, a n d E v el y n E

G ais er. T h e i n fl u e n c e of h y dr ol o gi c r est or ati o n o n gr o u n d w at er-s urf a c e w at er i nt er-

a cti o ns i n a k arst w etl a n d, t h e e v er gl a d es ( fl, us a). Wetl a n ds , 3 4( 1): 2 3 – 3 5, 2 0 1 4.

J u ds o n W H ar v e y, St e v e n L Kr u p a, a n d J a m es M Kr est. Gr o u n d w at er r e c h ar g e a n d

dis c h ar g e i n t h e c e ntr al e v er gl a d es. Gr o u n d w at er , 4 2( 7): 1 0 9 0 – 1 1 0 2, 2 0 0 4.
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X a vi er Z a p at a- Ri os a n d R e n é M Pri c e. Esti m at es of gr o u n d w at er dis c h ar g e t o a c o ast al
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R e n e Pri c e, a n d S h u- C hi n g C h e n. T o w ar d s e m a nti c s e ar c h f or t h e bi o g e o c h e mi c al

lit er at ur e. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 1 7 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nf or m ati o n

R e us e a n d I nt e gr ati o n (I RI) , p a g es 5 1 7 – 5 2 5, S a n Di e g o, C A, 2 0 1 7.

Pi er L ui gi B utti gi e g, N or m a n M orris o n, B arr y S mit h, C hrist o p h er J M u n g all, a n d

S u z a n n a E L e wis. T h e e n vir o n m e nt o nt ol o g y: C o nt e xt u ali zi n g bi ol o gi c al a n d

bi o m e di c al e ntiti es. J o ur n al of Bi o m e di c al S e m a nti cs , 4( 1): 4 3, 2 0 1 3.

Te u n A v a n Dij k. N e ws as Dis c o urs e , c h a pt er Str u ct ur e of N e ws, p a g es 5 2 – 5 7. L a wr e n c e

Erl b a u m Ass o ci at es, I n c., Hills d al e, N e w J ers e y, U S A, 1 9 8 8.

W. Vi ct or Yarl ott, Cristi n a C or n eli o, Ti a n G a o, a n d M ar k Fi nl a ys o n. I d e ntif yi n g t h e dis-

c o urs e f u n cti o n of n e ws arti cl e p ar a gr a p hs. I n Pr o c e e di n gs of t h e W or ks h o p E v e nts

a n d St ori es i n t h e N e ws 2 0 1 8 , p a g es 2 5 – 3 3, S a nt a F e, N e w M e xi c o, U S A, A u g ust

2 0 1 8. Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs. U R L h t t p s : / / w w w . a c l w e b .

o r g / a n t h o l o g y / W 1 8 - 4 3 0 4 .

NI S T.  A c e p h as e 2, 2 0 0 2.  U R L h t t p s : / / w w w . l d c .

u p e n n . e d u / c o l l a b o r a t i o n s / p a s t - p r o j e c t s / a c e /

a n n o t a t i o n - t a s k s - a n d - s p e c i f i c a t i o n s .

A m eri c a n C oll e g e of R a di ol o g y et al. Pr a cti c e p ar a m et ers a n d t e c h ni c al st a n d ar ds, 2 0 1 8.

1 7 0

https://www.aclweb.org/anthology/W18-4304
https://www.aclweb.org/anthology/W18-4304
https://www.ldc.upenn.edu/collaborations/past-projects/ace/annotation-tasks-and-specifications
https://www.ldc.upenn.edu/collaborations/past-projects/ace/annotation-tasks-and-specifications
https://www.ldc.upenn.edu/collaborations/past-projects/ace/annotation-tasks-and-specifications


M ar k A. M us e n. T h e Pr ot é g é pr oj e ct: A l o o k b a c k a n d a l o o k f or w ar d. AI M att ers , 1( 4):

4 – 1 2, 2 0 1 5.

Si m o n e Te uf el a n d M ar c M o e ns. S u m m ari zi n g s ci e nti fi c arti cl es: e x p eri m e nts wit h r el e-

v a n c e a n d r h et ori c al st at us. C o m p ut ati o n al li n g uisti cs , 2 8( 4): 4 0 9 – 4 4 5, 2 0 0 2.

Yo k o Mi z ut a, A n n a K or h o n e n, T o n y M ull e n, a n d Ni g el C olli er. Z o n e a n al ysis i n bi ol-

o g y arti cl es as a b asis f or i nf or m ati o n e xtr a cti o n. I nt er n ati o n al j o ur n al of m e di c al

i nf or m ati cs, 7 5( 6): 4 6 8 – 4 8 7, 2 0 0 6.

Yuf a n G u o, Il o n a Sili ns, Ull a St e ni us, a n d A n n a K or h o n e n. A cti v e l e ar ni n g- b as e d

i nf or m ati o n str u ct ur e a n al ysis of f ull s ci e nti fi c arti cl es a n d t w o a p pli c ati o ns f or

bi o m e di c al lit er at ur e r e vi e w. Bi oi nf or m ati cs , 2 9( 1 1): 1 4 4 0 – 1 4 4 7, 0 4 2 0 1 3. I S S N

1 3 6 7- 4 8 0 3. d oi: 1 0. 1 0 9 3/ bi oi nf or m ati cs/ btt 1 6 3. U R L h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 .

1 0 9 3 / b i o i n f o r m a t i c s / b t t 1 6 3 .

J Ri c h ar d L a n dis a n d G ar y G K o c h. A n a p pli c ati o n of hi er ar c hi c al k a p p a-t y p e st atisti cs i n

t h e ass ess m e nt of m aj orit y a gr e e m e nt a m o n g m ulti pl e o bs er v ers. Bi o m etri cs , p a g es

3 6 3 – 3 7 4, 1 9 7 7.

R o n Artst ei n a n d M assi m o P o esi o. I nt er- C o d er A gr e e m e nt f or C o m p ut ati o n al Li n g uis-

ti cs. C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs , 3 4( 4): 5 5 5 – 5 9 6, 2 0 0 8. d oi: 1 0. 1 1 6 2/ c oli. 0 7- 0 3 4- R 2.

C or n elis J. v a n Rijs b er g e n. I nf or m ati o n r etri e v al. B utt er w ort hs, L o n d o n B ost o n, 1 9 7 9.

I S B N 0- 4 0 8- 7 0 9 2 9- 4.

J a c o b C o h e n. Wei g ht e d k a p p a: N o mi n al s c al e a gr e e m e nt pr o visi o n f or s c al e d dis a gr e e-

m e nt or p arti al cr e dit. Ps y c h ol o gi c al b ull eti n , 7 0( 4): 2 1 3, 1 9 6 8.

Di n a D e m n er- F us h m a n, We n d y W C h a p m a n, a n d Cl e m e nt J M c D o n al d. W h at c a n n at-

ur al l a n g u a g e pr o c essi n g d o f or cli ni c al d e cisi o n s u p p ort ? J o ur n al of Bi o m e di c al

I nf or m ati cs, 4 2( 5): 7 6 0 – 7 7 2, 2 0 0 9.
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G e or g e Hri p cs a k, S u z a n n e B a k k e n, P et er D St ets o n, a n d Vi ml a L P at el. Mi ni n g c o m pl e x

cli ni c al d at a f or p ati e nt s af et y r es e ar c h: A fr a m e w or k f or e v e nt dis c o v er y. J o ur n al

of Bi o m e di c al I nf or m ati cs , 3 6( 1- 2): 1 2 0 – 1 3 0, 2 0 0 3.

Yi n g Li, S h ar o n Li ps k y G or m a n, a n d N o é mi e El h a d a d. S e cti o n Cl assi fi c ati o n i n Cli ni c al

N ot es Usi n g S u p er vis e d Hi d d e n M ar k o v M o d el. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1st A C M I n-

t er n ati o n al H e alt h I nf or m ati cs S y m p osi u m I HI, p a g es 7 4 4 – 7 5 0, Arli n gt o n, Vir gi n a,

U S A, 2 0 1 0.

M. S h er m a n a n d Ya n g Li u. Usi n g Hi d d e n M ar k o v M o d els f or T o pi c S e g m e nt ati o n of

M e eti n g Tr a ns cri pts. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 0 8 I E E E S p o k e n L a n g u a g e Te c h n ol o g y

W or ks h o p , p a g es 1 8 5 – 1 8 8, G o a, I n di a, 2 0 0 8.

R e gi n a B ar zil a y a n d Lilli a n L e e. C at c hi n g t h e drift: Pr o b a bilisti c c o nt e nt m o d els, wit h

a p pli c ati o ns t o g e n er ati o n a n d s u m m ari z ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 0 4 N ort h

A m eri c a n C h a pt er of t h e Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs: H u m a n L a n-

g u a g e Te c h n ol o gi es C o nf er e n c e ( H L T- N A A C L) , p a g es 1 1 3 – 1 2 0, 2 0 0 4.

L. R. R a bi n er. A t ut ori al o n hi d d e n m ar k o v m o d els a n d s el e ct e d a p pli c ati o ns i n s p e e c h

r e c o g niti o n. Pr o c e e di n gs of t h e I E E E , 7 7( 2): 2 5 7 – 2 8 6, 1 9 8 9. d oi: 1 0. 1 1 0 9/ 5. 1 8 6 2 6.

H u n g H. B ui, Di n h Q. P h u n g, a n d S v et h a Ve n k at es h. Hi er ar c hi c al hi d d e n m ar k o v m o d els

wit h g e n er al st at e hi er ar c h y. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 9t h N ati o n al C o nf er e n c e o n

Arti fi c al I nt elli g e n c e , A A AI’ 0 4, p a g es 3 2 4 – 3 2 9, S a n J os e, C alif or ni a, 2 0 0 4. I S B N 0-

2 6 2- 5 1 1 8 3- 5. U R L h t t p : / / d l . a c m . o r g / c i t a t i o n . c f m ? i d = 1 5 9 7 1 4 8 .

1 5 9 7 2 0 2 .

S h ai Fi n e, Yor a m Si n g er, a n d N aft ali Tis h b y. T h e hi er ar c hi c al hi d d e n m ar k o v m o d el:

A n al ysis a n d a p pli c ati o ns. M a c hi n e L e ar ni n g , 3 2( 1): 4 1 – 6 2, 1 9 9 8. d oi: 1 0. 1 0 2 3/ A:

1 0 0 7 4 6 9 2 1 8 0 7 9.
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K us h J ai n, Pri y a K h atri, a n d G ari m a I n d oli a. C h u n k e d n- gr a ms f or s e nt e n c e v ali d ati o n.

Pr o c e di a C o m p ut er S ci e n c e , 5 7: 2 0 9 – 2 1 3, 2 0 1 5.

J effr e y C R e y n ar. T o pi c S e g m e nt ati o n: Al g orit h ms a n d A p pli c ati o ns . P h D t h esis, U ni v er-

sit y of P e n ns yl v a ni a, P hil a d el p hi a, P A, 1 9 9 8.

e M e di ci n e H e alt h.  M e di c ati o ns a n d dr u gs listi n g. h t t p s : / / w w w .

e m e d i c i n e h e a l t h . c o m / m e d i c a t i o n s - d r u g s / a r t i c l e _ e m . h t m ,

2 0 1 8. ( A c c ess e d o n F e b 1 8, 2 0 1 8).

S. Li u, Wei M a, R. M o or e, V. G a n es a n, a n d S. N els o n. R x n or m: Pr es cri pti o n f or el e c-

tr o ni c dr u g i nf or m ati o n e x c h a n g e. I T Pr of essi o n al, 7( 5): 1 7 – 2 3, S e pt 2 0 0 5. d oi:

1 0. 1 1 0 9/ MI T P. 2 0 0 5. 1 2 2.

L e v P e v z n er a n d M arti A H e arst. A criti q u e a n d i m pr o v e m e nt of a n e v al u ati o n m etri c f or

t e xt s e g m e nt ati o n. C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs , 2 8( 1): 1 9 – 3 6, 2 0 0 2.

D o u g B e ef er m a n, A d a m B er g er, a n d J o h n L aff ert y. St atisti c al m o d els f or t e xt s e g m e nt a-

ti o n. M a c hi n e L e ar ni n g , 3 4( 1): 1 7 7 – 2 1 0, 1 9 9 9.

Mi c h el G all e y, K at hl e e n M c K e o w n, Eri c F osl er- L ussi er, a n d H o n g y a n Ji n g. Dis c o urs e

s e g m e nt ati o n of m ulti- p art y c o n v ers ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e 4 1st A n n u al M e et-

i n g o n Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs ( A C L), v ol u m e 1, p a g es 5 6 2 – 5 6 9,

S a p p or o, J a p a n, 2 0 0 3.

M arti A. H e arst. M ulti- p ar a gr a p h s e g m e nt ati o n of e x p osit or y t e xt. I n Pr o c e e di n gs of t h e

3 2 n d A n n u al M e eti n g o n Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs , A C L ’ 9 4, p a g es

9 – 1 6, L as Cr u c es, N M, 1 9 9 4.

M arti n Ri e dl a n d C hris Bi e m a n n. T o pi ctili n g: A t e xt s e g m e nt ati o n al g orit h m b as e d o n

l d a. I n Pr o c e e di n gs of A C L 2 0 1 2 St u d e nt R es e ar c h W or ks h o p , A C L ’ 1 2, p a g es 3 7 –

4 2, J ej u Isl a n d, K or e a, 2 0 1 2. U R L h t t p : / / d l . a c m . o r g / c i t a t i o n . c f m ?

i d = 2 3 9 0 3 3 1 . 2 3 9 0 3 3 8 .
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Si m o n e Te uf el, J e a n C arl ett a, a n d M ar c M o e ns. A n a n n ot ati o n s c h e m e f or dis c o urs e-

l e v el ar g u m e nt ati o n i n r es e ar c h arti cl es. I n Pr o c e e di n gs of t h e ni nt h c o nf er e n c e o n

E ur o p e a n c h a pt er of t h e Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs ( E A C L) , p a g es

1 1 0 – 1 1 7, B er g e n, N or w a y, 1 9 9 9.

J os h u a C. D e n n y, A n d ers o n S pi c k ar d, III, K e vi n B. J o h ns o n, N e er aj a B. P et ers o n, J os h F.

P et ers o n, a n d R a n d ol p h A. Mill er. E v al u ati o n of a m et h o d t o i d e ntif y a n d c at e g ori z e

s e cti o n h e a d ers i n cli ni c al d o c u m e nts. J o ur n al of t h e A m eri c a n M e di c al I nf or m ati cs

Ass o ci ati o n , 1 6( 6): 8 0 6 – 8 1 5, 2 0 0 9 a.

Si m o n e Te uf el. Ar g u m e nt ati v e z o ni n g: I nf or m ati o n E xtr a cti o n fr o m S ci e nti fi c Te xt . P h D

t h esis, U ni v ersit y of E di n b ur g h, E di n b ur g h, S c otl a n d, U K, 1 9 9 9.

P a ul v a n M ul br e gt, Ir a C ar p, L a wr e n c e Gilli c k, St e v e L o w e, a n d J o n Ya mr o n. Te xt S e g-

m e nt ati o n a n d T o pi c Tr a c ki n g o n Br o a d c ast N e ws Vi a a Hi d d e n M ar k o v M o d el A p-

pr o a c h. I n Fift h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n S p o k e n L a n g u a g e Pr o c essi n g , I C S L P

’ 9 8, S y d n e y, A ustr ali a, 1 9 9 8.

J. P. Ya mr o n, I. C ar p, L. Gilli c k, S. L o w e, a n d P. v a n M ul br e gt. A Hi d d e n Mr k o v

M o d el A p pr o a c h t o T e xt S e g m e nt ati o n a n d E v e nt Tr a c ki n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e

1 9 9 8 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al Pr o c essi n g ,

I C A S S P ’ 9 8, p a g es 3 3 3 – 3 3 6 v ol. 1, S e attl e, Was hi n gt o n, U S A, M a y 1 9 9 8.

Ji a Yu, Xi o n g Xi a o, L ei Xi e, C h n g E n g Si o n g, a n d H ai z h o u Li. A D N N- H M M A p pr o a c h

t o St or y S e g m e nt ati o n. I n I N T E R S P E E C H 2 0 1 6, S a n Fr a n cis c o, C alif or ni a, U S A,

2 0 1 6.

We n d y W C h a p m a n, Pr a k as h M N a d k ar ni, L y n ett e Hirs c h m a n, L e o n ar d W D’ A v oli o,

G u er g a n a K S a v o v a, a n d O zl e m U z u n er. O v er c o mi n g b arri ers t o N L P f or cli ni c al

t e xt: T h e r ol e of s h ar e d t as ks a n d t h e n e e d f or a d diti o n al cr e ati v e s ol uti o ns. J o ur n al
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of t h e A m eri c a n M e di c al I nf or m ati cs Ass o ci ati o n , 1 8( 5): 5 4 0 – 5 4 3, 2 0 1 1. d oi: 1 0.

1 1 3 6/ a mi aj nl- 2 0 1 1- 0 0 0 4 6 5.

J o h n P. P esti a n, P a w el M at y ki e wi c z, Mi c h ell e Li n n- G ust, Br ett S o ut h, O zl e m U z u n er, J a n

Wi e b e, K. Br et o n n el C o h e n, J o h n H ur dl e, a n d C hrist o p h er Br e w. S e nti m e nt a n al ysis

of s ui ci d e n ot es: A s h ar e d t as k. Bi o m e di c al I nf or m ati cs I nsi g hts , 5s 1: BII. S 9 0 4 2,

2 0 1 2.

C arl o Str a p p ar a v a a n d R a d a Mi h al c e a. L e ar ni n g t o i d e ntif y e m oti o ns i n t e xt. I n Pr o c e e d-

i n gs of t h e A C M S y m p osi u m o n A p pli e d C o m p uti n g ( S A C), S A C ’ 0 8, p a g es 1 5 5 6 –

1 5 6 0, F ort al e z a, C e ar a, Br a zil, 2 0 0 8. U R L h t t p : / / d o i . a c m . o r g / 1 0 . 1 1 4 5 /

1 3 6 3 6 8 6 . 1 3 6 4 0 5 2 .

C hrist o p h er H o m a n, R a v d e e p J o h ar, T o n g Li u, M e g a n L ytl e, Vi n c e nt Sil e n zi o, a n d C e-

cili a O v es d ott er Al m. T o w ar d m a cr o-i nsi g hts f or s ui ci d e pr e v e nti o n: A n al y zi n g

fi n e- gr ai n e d distr ess at s c al e. I n Pr o c e e di n gs of t h e W or ks h o p o n C o m p ut ati o n al

Li n g uisti cs a n d Cli ni c al Ps y c h ol o g y: Fr o m Li n g uisti c Si g n al t o Cli ni c al R e alit y ,

p a g es 1 0 7 – 1 1 7, 2 0 1 4.

Bri di a n n e O’ D e a, St e p h e n Wa n, P hili p J. B att er h a m, Alis o n L. C al e ar, C e cil e P aris, a n d

H el e n C hrist e ns e n. D et e cti n g s ui ci d alit y o n t witt er. I nt er n et I nt er v e nti o ns, 2: 1 8 3 –

1 8 8, 4 2 0 1 5. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.i n v e nt. 2 0 1 5. 0 3. 0 0 5.

A d a m S a dil e k, C hrist o p h er H o m a n, Walt er S L as e c ki, Vi n c e nt Sil e n zi o, a n d H e nr y K a ut z.

M o d eli n g fi n e- gr ai n e d d y n a mi cs of m o o d at s c al e. W S D M, R o m e, It al y , p a g es 3 – 6,

2 0 1 3.

M u n m u n D e C h o u d h ur y, Mi c h a el G a m o n, S c ott C o u nts, a n d Eri c H or vit z. Pr e di cti n g d e-

pr essi o n vi a s o ci al m e di a. I n Pr o c e e di n gs of t h e 7t h I nt er n ati o n al A A AI C o nf er e n c e

o n We bl o gs a n d S o ci al M e di a (I C W S M) , v ol u m e 1 3, p a g es 1 – 1 0, B ost o n, M A, 2 0 1 3.
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Gl e n C o p p ers mit h, M ar k Dr e d z e, Cr ai g H ar m a n, Krist y H olli n gs h e a d, a n d M ar g ar et

Mit c h ell. C L Ps y c h 2 0 1 5 s h ar e d t as k: D e pr essi o n a n d P T S D o n t witt er. I n Pr o c e e d-

i n gs of t h e 2 n d W or ks h o p o n C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs a n d Cli ni c al Ps y c h ol o g y:

Fr o m Li n g uisti c Si g n al t o Cli ni c al R e alit y ( C L Ps y c h) , p a g es 3 1 – 3 9, 2 0 1 5.

L or e n z o C o vi ell o, Yu n k y u S o h n, A d a m D. I. Kr a m er, C a m er o n M arl o w, M assi m o

Fr a n c es c h etti, Ni c h ol as A. C hrist a kis, a n d J a m es H. F o wl er. D et e cti n g e m o-

ti o n al c o nt a gi o n i n m assi v e s o ci al n et w or ks. P L O S O N E , 9( 3): 1 – 6, 2 0 1 4. d oi:

1 0. 1 3 7 1/j o ur n al. p o n e. 0 0 9 0 3 1 5.

M u n m u n D e C h o u d h ur y, S c ott C o u nts, Eri c J. H or vit z, a n d A ar o n H off. C h ar a ct eri zi n g

a n d pr e di cti n g p ost p art u m d e pr essi o n fr o m s h ar e d f a c e b o o k d at a. I n Pr o c e e di n gs

of t h e 1 7t h A C M C o nf er e n c e o n C o m p ut er S u p p ort e d C o o p er ati v e W or k & S o ci al

C o m p uti n g , C S C W ’ 1 4, p a g es 6 2 6 – 6 3 8, B alti m or e, M D, 2 0 1 4.

Ti m Alt h off, K e vi n Cl ar k, a n d J ur e L es k o v e c. L ar g e-s c al e a n al ysis of c o u ns eli n g c o n v er-

s ati o ns: A n a p pli c ati o n of n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g t o m e nt al h e alt h. Tr a ns a c-

ti o ns of t h e Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs, 4: 4 6 3 – 4 7 6, 2 0 1 6.

J os é A R e y es- Orti z, B e atri z A G o n z ál e z- B eltr á n, a n d Li z b et h G all ar d o- L ó p e z. Cli ni c al

d e cisi o n s u p p ort s yst e ms: a s ur v e y of nl p- b as e d a p pr o a c h es fr o m u nstr u ct ur e d d at a.

I n 2 0 1 5 2 6t h I nt er n ati o n al W or ks h o p o n D at a b as e a n d E x p ert S yst e ms A p pli c ati o ns

( D E X A), p a g es 1 6 3 – 1 6 7. I E E E, 2 0 1 5.

A ur éli e N é v é ol, H er c ul es D ali a nis, S u mit hr a Vel u pill ai, G u er g a n a S a v o v a, a n d Pi err e

Z w ei g e n b a u m. Cli ni c al n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g i n l a n g u a g es ot h er t h a n e n glis h:

o p p ort u niti es a n d c h all e n g es. J o ur n al of bi o m e di c al s e m a nti cs , 9( 1): 1 2, 2 0 1 8.

Ya ns h a n Wa n g, Li w ei Wa n g, M aji d R ast e g ar- M oj ar a d, S u n gri m M o o n, F ei c h e n S h e n,

N a v e e d Af z al, Siji a Li u, Yu q u n Z e n g, S a e e d M e hr a bi, S u n g h w a n S o h n, et al. Cli n-
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i c al i nf or m ati o n e xtr a cti o n a p pli c ati o ns: a lit er at ur e r e vi e w. J o ur n al of bi o m e di c al

i nf or m ati cs, 7 7: 3 4 – 4 9, 2 0 1 8.

Kir k R o b erts, M att h e w Si m ps o n, Di n a D e m n er- F us h m a n, Ell e n Vo or h e es, a n d Willi a m

H ers h. St at e- of-t h e- art i n bi o m e di c al lit er at ur e r etri e v al f or cli ni c al c as es: a s ur v e y

of t h e tr e c 2 0 1 4 c ds tr a c k. I nf or m ati o n R etri e v al J o ur n al, 1 9( 1- 2): 1 1 3 – 1 4 8, 2 0 1 6.

Mi c h el e Fil a n ni n o a n d Ö zl e m U z u n er. A d v a n ci n g t h e st at e of t h e art i n cli ni c al n at ur al

l a n g u a g e pr o c essi n g t hr o u g h s h ar e d t as ks. Ye ar b o o k of m e di c al i nf or m ati cs , 2 7( 0 1):

1 8 4 – 1 9 2, 2 0 1 8.

J o h n D. L aff ert y, A n dr e w M c C all u m, a n d F er n a n d o C. N. P er eir a. C o n diti o n al R a n d o m

Fi el ds: Pr o b a bilisti c M o d els f or S e g m e nti n g a n d L a b eli n g S e q u e n c e D at a. I n Pr o-

c e e di n gs of t h e Ei g ht e e nt h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e L e ar ni n g , I C M L

’ 0 1, p a g e 2 8 2 – 2 8 9, S a n Fr a n cis c o, C A, U S A, 2 0 0 1. M or g a n K a uf m a n n P u blis h ers

I n c. I S B N 1 5 5 8 6 0 7 7 8 1.

Mi c h al K o n k ol a n d Mil osl a v K o n o p ı́ k. C R F- B as e d C z e c h n a m e d E ntit y R e c o g ni z er a n d

C o ns oli d ati o n of C z e c h N E R R es e ar c h. I n I v a n H a b er n al a n d V á cl a v M at o u š e k, e di-

t ors, Te xt, S p e e c h, a n d Di al o g u e , p a g es 1 5 3 – 1 6 0, B erli n, H ei d el b er g, 2 0 1 3. S pri n g er

B erli n H ei d el b er g.

D e k a n g Li n a n d Xi a o y u n W u. P hr as e Cl ust eri n g f or Dis cri mi n ati v e L e ar ni n g. I n Pr o-

c e e di n gs of t h e J oi nt C o nf er e n c e of t h e 4 7t h A n n u al M e eti n g of t h e A C L a n d t h e

4t h I nt er n ati o n al J oi nt C o nf er e n c e o n N at ur al L a n g u a g e Pr o c essi n g of t h e A F N L P ,

p a g es 1 0 3 0 – 1 0 3 8, S u nt e c, Si n g a p or e, A u g ust 2 0 0 9. Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al

Li n g uisti cs. U R L h t t p s : / / w w w . a c l w e b . o r g / a n t h o l o g y / P 0 9 - 1 1 1 6 .

J or g e N o c e d al. U p d ati n g Q u asi- N e wt o n M atri c es wit h Li mit e d St or a g e. M at h e m ati cs of

c o m p ut ati o n , 3 5( 1 5 1): 7 7 3 – 7 8 2, 1 9 8 0.
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K e n n et h C h ur c h a n d Willi a m G al e. I n v ers e d o c u m e nt fr e q u e n c y (i df): A m e as ur e of d e-

vi ati o ns fr o m P oiss o n. I n N at ur al L a n g u a g e Pr o c essi n g Usi n g Ver y L ar g e C or p or a ,

p a g es 2 8 3 – 2 9 5. S pri n g er, N e w Yor k, 1 9 9 9.

E m a n u el F al k e n a u er. T h e gr o u pi n g g e n eti c al g orit h ms- wi d e ni n g t h e s c o p e of t h e g as.

B el gi a n J o ur n al of O p er ati o ns R es e ar c h, St atisti cs a n d C o m p ut er S ci e n c e , 3 3( 1): 2,

1 9 9 2.

L E A g ustı, S a n c h o S al c e d o- S a n z, Sil vi a Ji m é n e z- F er n á n d e z, L e o p ol d o C arr o- C al v o,

J a vi er D el S er, J os é A nt o ni o P ortill a- Fi g u er as, et al. A n e w gr o u pi n g g e n eti c al g o-

rit h m f or cl ust eri n g pr o bl e ms. E x p ert S yst e ms wit h A p pli c ati o ns , 3 9( 1 0): 9 6 9 5 – 9 7 0 3,

2 0 1 2.

M arti n Wari n a n d H M Vol k. Usi n g w or d n et a n d s e m a nti c si mil arit y t o dis a m bi g u at e a n

o nt ol o g y. R etri e v e d J a n u ar y , 2 5: 2 0 0 8, 2 0 0 4.

G. D. F or n e y. T h e Vit er bi Al g orit h m. Pr o c e e di n gs of t h e I E E E , 6 1( 3): 2 6 8 – 2 7 8, 1 9 7 3.

St a nl e y F C h e n a n d R o n al d R os e nf el d. A G a ussi a n Pri or f or S m o ot hi n g M a xi m u m E n-

tr o p y M o d els. Te c h ni c al r e p ort, C ar n e gi e- M ell o n U ni v ersit y, S c h o ol of C o m p ut er

S ci e n c e, Pitts b ur g h, P e n ns yl v a ni a, U S A, 1 9 9 9.

Fili p Gi nt er, H a n n a S u o mi n e n, S a m p o P y ys al o, a n d Ta pi o S al a k os ki. C o m bi ni n g hi d d e n

m ar k o v m o d els a n d l at e nt s e m a nti c a n al ysis f or t o pi c s e g m e nt ati o n a n d l a b eli n g:

M et h o d a n d cli ni c al a p pli c ati o n. I nt er n ati o n al j o ur n al of m e di c al i nf or m ati cs, 7 8

( 1 2): e 1 – e 6, 2 0 0 9.

K atj a H of m a n n, M a n os Ts a g ki as, E d g ar M eij, a n d M a art e n D e Rij k e. T h e i m p a ct of d o c-

u m e nt str u ct ur e o n k e y p hr as e e xtr a cti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 8t h A C M c o nf er e n c e

o n I nf or m ati o n a n d k n o wl e d g e m a n a g e m e nt , p a g es 1 7 2 5 – 1 7 2 8. A C M, 2 0 0 9.
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Dr a g os R e pt a, I o a n St ef a n S a c al a, Mi h n e a Al e x a n dr u M ois es c u, a n d I o a n D u mitr a c h e.

T o w ar ds d o c u m e nt fl o w dis c o v er y i n e- h e alt h s yst e ms. I n 2 0 1 8 I nt er n ati o n al C o n-

f er e n c e o n I nt elli g e nt S yst e ms (I S), p a g es 2 6 7 – 2 7 1. I E E E, 2 0 1 8.

Ji a n W u, K yl e M ar k Willi a ms, H u n g- Hs u a n C h e n, M a di a n K h a bs a, C or n eli a C ar a g e a,

S u p p a w o n g T u ar o b, Al e x a n d er G Or or bi a, D o u gl as J or d a n, Pr as e njit Mitr a, a n d

C L e e Gil es. Cit e S e er X: AI i n a di git al li br ar y s e ar c h e n gi n e. AI M a g azi n e , 3 6

( 3): 3 5 – 4 8, 2 0 1 5 a.

Ji n xi X u a n d W Br u c e Cr oft. Q u ar y e x p a nsi o n usi n g l o c al a n d gl o b al d o c u m e nt a n al ysis.

I n A c m si gir f or u m , n u m b er 2, p a g es 1 6 8 – 1 7 5. A C M, 2 0 1 7.

A nt oi n e D o u c et. L o gi c al str u ct ur e e xtr a cti o n fr o m di giti z e d b o o ks. D o c u m e nt A n al ysis

A n d Te xt R e c o g niti o n: B e n c h m ar ki n g St at e- of-t h e- art S yst e ms , 8 2: 1, 2 0 1 8.

A n dr e as St ol c k e a n d St e p h e n O m o h u n dr o. I n d u ci n g pr o b a bilisti c gr a m m ars b y b a y esi a n

m o d el m er gi n g. I n I nt er n ati o n al C oll o q ui u m o n Gr a m m ati c al I nf er e n c e, p a g es 1 0 6 –

1 1 8. S pri n g er, 1 9 9 4.

Mi c h a el Si m m o ns, A y us h Si n g h al, a n d Z hi y o n g L u. Te xt mi ni n g f or pr e cisi o n m e di ci n e:

bri n gi n g str u ct ur e t o e hrs a n d bi o m e di c al lit er at ur e t o u n d erst a n d g e n es a n d h e alt h.

I n Tr a nsl ati o n al Bi o m e di c al I nf or m ati cs , p a g es 1 3 9 – 1 6 6. S pri n g er, 2 0 1 6.

S é b a sti e n Es k e n a zi, P etr a G o m e z- Kr ä m er, a n d J e a n- M ar c O gi er. A c o m pr e h e nsi v e s ur v e y

of m ostl y t e xt u al d o c u m e nt s e g m e nt ati o n al g orit h ms si n c e 2 0 0 8. P att er n R e c o g ni-

ti o n, 6 4: 1 – 1 4, 2 0 1 7.

K a vit a G a n es a n a n d Mi c h a el S u b oti n. A g e n er al s u p er vis e d a p pr o a c h t o s e g m e nt ati o n of

cli ni c al t e xts. I n 2 0 1 4 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Bi g D at a ( Bi g D at a) , p a g es

3 3 – 4 0, 2 0 1 4.
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Al e x a n dr a P o m ar es- Q ui m b a y a, M ar k us Kr e u zt h al er, a n d St ef a n S c h ul z. C urr e nt a p-

pr o a c h es t o i d e ntif y s e cti o ns wit hi n cli ni c al n arr ati v es fr o m el e ctr o ni c h e alt h r e c or ds:

a s yst e m ati c r e vi e w. B M C m e di c al r es e ar c h m et h o d ol o g y , 1 9( 1): 1 5 5, 2 0 1 9.

J os h u a C. D e n n y, III S pi c k ar d, A n d ers o n, K e vi n B. J o h ns o n, N e er aj a B. P et ers o n, J os h F.

P et ers o n, a n d R a n d ol p h A. Mill er. E v al u ati o n of a M et h o d t o I d e ntif y a n d C at e-

g ori z e S e cti o n H e a d ers i n Cli ni c al D o c u m e nts. J o ur n al of t h e A m eri c a n M e di c al

I nf or m ati cs Ass o ci ati o n, 1 6( 6): 8 0 6 – 8 1 5, 1 1 2 0 0 9 b. d oi: 1 0. 1 1 9 7/j a mi a. M 3 0 3 7.

E mili a A p ost ol o v a, D a vi d S. C h a n ni n, Di n a D e m n er- F us h m a n, J a c o b F urst, St e v e n L yti-

n e n, a n d D a ni el a R ai c u. A ut o m ati c s e g m e nt ati o n of cli ni c al t e xts. I n 2 0 0 9 A n n u al

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e of t h e I E E E E n gi n e eri n g i n M e di ci n e a n d Bi ol o g y S o ci et y,

v ol u m e 2 0 0 9, p a g es 5 9 0 5 – 5 9 0 8, 2 0 0 9.

P et er J. H a u g, Xi n zi W u, J eff er y P. F err ar o, G u er g a n a K. S a v o v a, St a nl e y M. H uff, a n d

C hrist o p h er G C h ut e. D e v el o pi n g a s e cti o n l a b el er f or cli ni c al d o c u m e nts. I n A MI A

... A n n u al S y m p osi u m pr o c e e di n gs / A MI A S y m p osi u m. A MI A S y m p osi u m, v ol u m e

2 0 1 4, p a g es 6 3 6 – 6 4 4, 2 0 1 4.

H o n g Ji e D ai, S h a b bir S y e d- A b d ul, C hi h Wei C h e n, a n d C hi e h C h e n W u. R e c o g niti o n

a n d e v al u ati o n of cli ni c al s e cti o n h e a di n gs i n cli ni c al d o c u m e nts usi n g t o k e n- b as e d

f or m ul ati o n wit h c o n diti o n al r a n d o m fi el ds. Bi o M e d R es e ar c h I nt er n ati o n al , 2 0 1 5:

8 7 3 0 1 2 – 8 7 3 0 1 2, 2 0 1 5.

Q u o c L e a n d T o m as Mi k ol o v. Distri b ut e d R e pr es e nt ati o ns of S e nt e n c es a n d D o c u m e nts.

I n Pr o c e e di n gs of t h e 3 1st I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e L e ar ni n g , p a g es

1 1 8 8 – 1 1 9 6, B eiji n g, C hi n a, 2 0 1 4.

B urt o n D e Wil d e. t e xt a c y, M ar 2 0 2 0.  U R L h t t p s : / / p y p i . o r g / p r o j e c t /

t e x t a c y / .
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N at h a n a el C h a m b ers, Ta yl or C assi d y, Bill M c D o w ell, a n d St e v e n B et h ar d. D e ns e

E v e nt Or d eri n g wit h a M ulti- P ass Ar c hit e ct ur e. Tr a ns a cti o ns of t h e Ass o ci ati o n

f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs, 2: 2 7 3 – 2 8 4, 2 0 1 4. d oi: 1 0. 1 1 6 2/t a cl a 0 0 1 8 2. U R L

h t t p s : / / w w w . a c l w e b . o r g / a n t h o l o g y / Q 1 4 - 1 0 2 2 .

M o h a m m e d Al d a ws ari a n d M ar k Fi nl a ys o n. D et e cti n g S u b e v e nts usi n g Dis c o urs e a n d

N arr ati v e F e at ur es. I n Pr o c e e di n gs of t h e 5 7t h A n n u al M e eti n g of t h e Ass o ci a-

ti o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs, p a g es 4 7 8 0 – 4 7 9 0, Fl or e n c e, It al y, J ul y 2 0 1 9.

Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs. d oi: 1 0. 1 8 6 5 3/ v 1/ P 1 9- 1 4 7 1. U R L

h t t p s : / / w w w . a c l w e b . o r g / a n t h o l o g y / P 1 9 - 1 4 7 1 .

E x pl osi o n AI. A n n ot ati o n S p e ci fi c ati o ns- S p a C y A PI D o c u m e nt ati o n, 2 0 2 0. U R L

h t t p s : / / s p a c y . i o / a p i / a n n o t a t i o n # n a m e d - e n t i t i e s .

All a n B ell. T h e Dis c o urs e Str u ct ur e of N e ws St ori es. I n A p pr o a c h es t o M e di a Dis c o urs e ,

p a g es 6 4 – 1 0 4. Bl a c k w ell O xf or d, 1 9 9 8.

J u d y D eli n. T h e L a n g u a g e of E v er y d a y Lif e: A n I ntr o d u cti o n . S a g e, L o n d o n, U K, 2 0 0 0.

Te u n A Va n Dij k. St u d yi n g Writi n g: Li n g uisti c A p pr o a c h es. Writt e n C o m m u ni c ati o n

A n n u al: A n I nt er n ati o n al S ur v e y of R es e ar c h a n d T h e or y S eri es, Vol u m e 1. , c h a pt er

N e ws S c h e m at a, p a g es 1 5 5 – 1 8 5. S a g e, B e v erl y Hills, C alif or ni a, U S A, 1 9 8 6.

All a n B ell. Telli n g st ori es. I n D a vi d Gr a d d ol a n d Oli v er B o y d- B arr ett, e dit ors, M e di a

t e xts: A ut h ors a n d r e a d ers, p a g es 1 0 0 – 1 1 8. M ultili n g u al M att ers, Cl e v e d o n, U. K.,

1 9 9 4.

Afr o o z R a fi e e, Wil b ert S p o or e n, a n d J os é S a n d ers. C ult ur e a n d Dis c o urs e Str u ct ur e: A

C o m p ar ati v e St u d y of D ut c h a n d Ir a ni a n N e ws T e xts. Dis c o urs e & C o m m u ni c ati o n ,

1 2( 1): 5 8 – 7 9, 2 0 1 8. d oi: 1 0. 1 1 7 7/ 1 7 5 0 4 8 1 3 1 7 7 3 5 6 2 6. U R L h t t p s : / / d o i . o r g /

1 0 . 1 1 7 7 / 1 7 5 0 4 8 1 3 1 7 7 3 5 6 2 6 .
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R a c h el e S pr u g n oli, T o m m as o C as elli, S ar a T o n elli, a n d Gi o v a n ni M or etti. T h e c o n-

t e nt t y p es d at as et: a n e w r es o ur c e t o e x pl or e s e m a nti c a n d f u n cti o n al c h ar a ct eris-

ti cs of t e xts. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 5t h C o nf er e n c e of t h e E ur o p e a n C h a pt er of

t h e Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs: Vol u m e 2, S h ort P a p ers, p a g es 2 6 0 –

2 6 6, Val e n ci a, S p ai n, A pril 2 0 1 7. Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs. U R L

h t t p s : / / w w w . a c l w e b . o r g / a n t h o l o g y / E 1 7 - 2 0 4 2 .

M es fi n A w o k e B e k al u. Pr es u p p ositi o n I n N e ws Dis c o urs e. Dis c o urs e & S o ci et y , 1 7( 2):

1 4 7 – 1 7 2, 2 0 0 6. d oi: 1 0. 1 1 7 7/ 0 9 5 7 9 2 6 5 0 6 0 6 0 2 4 8. U R L h t t p s : / / d o i . o r g /

1 0 . 1 1 7 7 / 0 9 5 7 9 2 6 5 0 6 0 6 0 2 4 8 .

N y n k e v a n d er Vli et, Il di k ó B er zl á n o vi c h, G oss e B o u m a, M ar k us E g g, a n d Gis el a R e-

d e k er. B uil di n g a Dis c o urs e- A n n ot at e d D ut c h T e xt C or p us. B o c h u m er Li n g uistis c h e

Ar b eits b eri c ht e , 3: 1 5 7 – 1 7 1, 2 0 1 1.

Z h o n g d a n g P a n a n d G er al d M K osi c ki. Fr a mi n g A n al ysis: A n A p pr o a c h t o N e ws Dis-

c o urs e. P oliti c al C o m m u ni c ati o n , 1 0( 1): 5 5 – 7 5, 1 9 9 3.

P et er R W hit e. Telli n g M e di a T al es: T h e N e ws St or y as R h et ori c . D e p art m e nt of Li n g uis-

ti cs, F a c ult y of Arts, U ni v ersit y of S y d n e y, S y d n e y, A ustr ali a, 1 9 9 8.

M ar k Al a n Fi nl a ys o n. I nf erri n g pr o p p’s f u n cti o ns fr o m s e m a nti c all y a n n ot at e d t e xt. T h e

J o ur n al of A m eri c a n F ol kl or e , 1 2 9( 5 1 1): 5 5 – 7 7, 2 0 1 6. d oi: 1 0. 5 4 0 6/j a m erf ol k. 1 2 9.

5 1 1. 0 0 5 5.

F eli cit y J a n e P o ol a n d Mir a n d a L y n ett e Si e mi e n o wi c z. N e w R A N Z C R cli ni c al r a di ol o g y

writt e n r e p ort g ui d eli n es. J o ur n al of M e di c al I m a gi n g a n d R a di ati o n O n c ol o g y , 6 3

( 1): 7 – 1 4, 2 0 1 9.

B arr o u Di all o a n d Mi h ai L u p u. F ut ur e p at e nt s e ar c h. I n C urr e nt C h all e n g es i n P at e nt

I nf or m ati o n R etri e v al, v ol u m e 3 7, p a g es 4 3 3 – 4 5 5. S pri n g er, 2 0 1 7. d oi: 1 0. 1 0 0 7/

9 7 8- 3- 6 6 2- 5 3 8 1 7- 3 1 7.
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Z hi bi a o W u a n d M art h a P al m er. Ver bs s e m a nti cs a n d l e xi c al s el e cti o n. I n Pr o c e e di n gs

of t h e 3 2 n d a n n u al m e eti n g o n Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs , p a g es

1 3 3 – 1 3 8. Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs, 1 9 9 4.

A n dr e as St ol c k e a n d St e p h e n O m o h u n dr o. Hi d d e n m ar k o v m o d el i n d u cti o n b y b a y esi a n

m o d el m er gi n g. I n A d v a n c es i n n e ur al i nf or m ati o n pr o c essi n g s yst e ms , p a g es 1 1 – 1 8,

1 9 9 3.

E hs a n H oss ei ni- Asl a n d J a c e k M Z ur a d a. N o n n e g ati v e m atri x f a ct ori z ati o n f or d o c u m e nt

cl ust eri n g: A s ur v e y. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e a n d S oft

C o m p uti n g , p a g es 7 2 6 – 7 3 7. S pri n g er, 2 0 1 4.

P e n gt a o Xi e a n d Eri c P Xi n g. I nt e gr ati n g d o c u m e nt cl ust eri n g a n d t o pi c m o d eli n g. I n Pr o-

c e e di n gs of t h e T w e nt y- Ni nt h C o nf er e n c e o n U n c ert ai nt y i n Arti fi ci al I nt elli g e n c e ,

p a g es 6 9 4 – 7 0 3. A U AI Pr ess, 2 0 1 3.

Ir vi n H w a n g, A n dr e as St u hl müll er, a n d N o a h D G o o d m a n. I n d u ci n g pr o b a bilisti c pr o-

gr a ms b y b a y esi a n pr o gr a m m er gi n g. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 1 1 0. 5 6 6 7 , 2 0 1 1.

P a ol o Fr as c o ni, Gi o v a n ni S o d a, a n d Al ess a n dr o V ull o. Te xt c at e g ori z ati o n f or m ulti-

p a g e d o c u m e nts: A h y bri d n ai v e b a y es h m m a p pr o a c h. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1st

A C M/I E E E- C S j oi nt c o nf er e n c e o n Di git al li br ari es , p a g es 1 1 – 2 0. A C M, 2 0 0 1.

Mi c h a el R Br e nt a n d Ti m ot h y A C art wri g ht. L e xi c al c at e g ori z ati o n: Fitti n g t e m pl at e

gr a m m ars b y i n cr e m e nt al m dl o pti mi z ati o n. I n I nt er n ati o n al C oll o q ui u m o n Gr a m-

m ati c al I nf er e n c e , p a g es 8 4 – 9 4. S pri n g er, 1 9 9 6.

C e n Li a n d G a ut a m Bis w as. Cl ust eri n g s e q u e n c e d at a usi n g hi d d e n m ar k o v m o d el r e p-

r es e nt ati o n. I n D at a Mi ni n g a n d K n o wl e d g e Dis c o v er y: T h e or y, T o ols, a n d Te c h-

n ol o g y , v ol u m e 3 6 9 5, p a g es 1 4 – 2 2. I nt er n ati o n al S o ci et y f or O pti cs a n d P h ot o ni cs,

1 9 9 9.
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Z o u h air Ri m al e, A b d err a hi m Tr a g h a, et al. A n a p pr o a c h f or t h e a ut o m ati c g e n er ati o n af a

c o nt e nt t y p e of a s e m a nti c l e ar ni n g o bj e ct fr o m o nt ol o g y. I n 2 0 1 6 1 1t h I nt er n ati o n al

C o nf er e n c e o n I nt elli g e nt S yst e ms: T h e ori es a n d A p pli c ati o ns ( SI T A) , p a g es 1 – 6.

I E E E, 2 0 1 6.

Vi ct ori a L esl e y R e df er n. E n h a n c e d s e ar c hi n g usi n g a t h es a ur us, S e pt e m b er 2 7 2 0 1 1. U S

P at e nt 8, 0 2 7, 9 9 1.

C hrist o p h M a n g ol d. A s ur v e y a n d cl assi fi c ati o n of s e m a nti c s e ar c h a p pr o a c h es. I nt er n a-

ti o n al J o ur n al of M et a d at a, S e m a nti cs a n d O nt ol o gi es, 2( 1): 2 3 – 3 4, 2 0 0 7.

J effr e y X u Yu, L u Qi n, a n d Lij u n C h a n g. K e y w or d s e ar c h i n r el ati o n al d at a b as es: A

s ur v e y. I E E E D at a E n g. B ull., 3 3( 1): 6 7 – 7 8, 2 0 1 0.

M a x L Wils o n, Bill K ul es, B e n S h n ei d er m a n, et al. Fr o m k e y w or d s e ar c h t o e x pl or ati o n:

D esi g ni n g f ut ur e s e ar c h i nt erf a c es f or t h e w e b. F o u n d ati o ns a n d Tr e n ds R i n We b

S ci e n c e , 2( 1): 1 – 9 7, 2 0 1 0.

S hil p a S L a d d h a, A n ur a g R L a d d h a, a n d Pr a di p M J a w a n d hi y a. N e w p ar a di g m t o k e y-

w or d s e ar c h: A s ur v e y. I n Gr e e n C o m p uti n g a n d I nt er n et of T hi n gs (I C G CI o T),

2 0 1 5 I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n , p a g es 9 2 0 – 9 2 3. I E E E, 2 0 1 5.

M att hi as Kl us c h, P atri c k K a p a h n k e, St ef a n S c h ult e, Fr e d d y L e c u e, a n d A br a h a m B er n-

st ei n. S e m a nti c w e b s er vi c e s e ar c h: a bri ef s ur v e y. KI- K ü n stli c h e I nt elli g e nz , 3 0( 2):

1 3 9 – 1 4 7, 2 0 1 6.

Yu c h a o Z h o u, S u p ar n a D e, Wei Wa n g, a n d Kl a us M o ess n er. S e ar c h t e c h ni q u es f or t h e

w e b of t hi n gs: A t a x o n o m y a n d s ur v e y. S e ns ors , 1 6( 5): 6 0 0, 2 0 1 6.

E m m a n o uil A m ol o c hitis. Al g orit h ms f or A c a d e mi c S e ar c h a n d R e c o m m e n d ati o n S ys-

t e ms. P h D t h esis, A al b or g U ni v ersit et, 2 0 1 4.

1 8 4



Pri cil a R R o dri g u es a n d R a q u el O Pr at es. A s e mi oti c st u d y o n a c a d e mi c s e ar c h i nt erf a c es.

I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 5t h Br azili a n S y m p osi u m o n H u m a n F a ct ors i n C o m p uti n g

S yst e ms , p a g e 5 3. A C M, 2 0 1 6.

M a di a n K h a bs a, Z h a o h ui W u, a n d C L e e Gil es. T o w ar ds b ett er u n d erst a n di n g of a c a d e mi c

s e ar c h. I n Di git al Li br ari es ( J C D L), 2 0 1 6 I E E E/ A C M J oi nt C o nf er e n c e o n , p a g es

1 1 1 – 1 1 4. I E E E, 2 0 1 6.

Va n n e v ar B us h. As w e m a y t hi n k, J ul y 1 9 4 5. U R L h t t p s : / / w w w . t h e a t l a n t i c .

c o m / m a g a z i n e / a r c h i v e / 1 9 4 5 / 0 7 / a s - w e - m a y - t h i n k / 3 0 3 8 8 1 / .

E u g e n e G ar fi el d. Cit ati o n i n d e x es f or s ci e n c e; a n e w di m e nsi o n i n d o c u m e nt ati o n t hr o u g h

ass o ci ati o n of i d e as. S ci e n c e ( N e w Y or k, N Y) , 1 2 2( 3 1 5 9): 1 0 8, 1 9 5 5.

E u g e n e G ar fi el d. S ci e n c e cit ati o n i n d e x ”- a n e w di m e nsi o n i n i n d e xi n g. S ci e n c e , 1 4 4

( 3 6 1 9): 6 4 9 – 6 5 4, 1 9 6 4.

Cl ari v at e A n al yti cs.  A c q uisiti o n of t h e t h o ms o n r e ut ers i nt ell e ct u al pr o p-

ert y a n d s ci e n c e b usi n ess b y o n e x a n d b ari n g asi a c o m pl et e d, O ct
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Li b g ui d es: Li br ari a n t o ol kit: O ur hist or y, O ct o b er 2 0 1 8. U R L h t t p s : / / c l a r i v a t e .

l i b g u i d e s . c o m / n e w l i b r a r i a n / h i s t o r y .

A n n e- Wil H ar zi n g. Mi cr os oft a c a d e mi c (s e ar c h): a p h o e ni x aris e n fr o m t h e as h es ? S ci-

e nt o m etri cs , 1 0 8( 3): 1 6 3 7 – 1 6 4 7, 2 0 1 6.

S c o p us pr e vi e w. U R L h t t p : / / w w w . s c o p u s . c o m / .

H u aji n g Li, Is a a c C o u n cill, Wa n g- C hi e n L e e, a n d C L e e Gil es. Cit es e er x: a n ar c hit e ct ur e

a n d w e b s er vi c e d esi g n f or a n a c a d e mi c d o c u m e nt s e ar c h e n gi n e. I n Pr o c e e di n gs of
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K ar e n S p ar c k J o n es. A st atisti c al i nt er pr et ati o n of t er m s p e ci fi cit y a n d its a p pli c ati o n i n

r etri e v al. J o ur n al of d o c u m e nt ati o n , 2 8( 1): 1 1 – 2 1, 1 9 7 2.

K ar e n S p ar c k J o n es. I n d e x t er m w ei g hti n g. I nf or m ati o n st or a g e a n d r etri e v al, 9( 1 1):

6 1 9 – 6 3 3, 1 9 7 3.

D u y g u T ü m er, M o h a m m a d A h m e d S h a h, a n d Yilt a n Bitiri m. A n e m piri c al e v al u ati o n

o n s e m a nti c s e ar c h p erf or m a n c e of k e y w or d- b as e d a n d s e m a nti c s e ar c h e n gi n es:

G o o gl e, y a h o o, ms n a n d h a ki a. I n 2 0 0 9 F o urt h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt er n et

M o nit ori n g a n d Pr ot e cti o n , p a g es 5 1 – 5 5. I E E E, 2 0 0 9.

M att h e w E F al a g as, El e ni I Pits o u ni, G e or g e A M ali et zis, a n d G e or gi os P a p p as. C o m-

p aris o n of p u b m e d, s c o p us, w e b of s ci e n c e, a n d g o o gl e s c h ol ar: str e n gt hs a n d w e a k-

n ess es. T h e F A S E B j o ur n al , 2 2( 2): 3 3 8 – 3 4 2, 2 0 0 8.

M arti n B o e k er, Wer n er Va c h, a n d E dit h M ots c h all. G o o gl e s c h ol ar as r e pl a c e m e nt f or

s yst e m ati c lit er at ur e s e ar c h es: g o o d r el ati v e r e c all a n d pr e cisi o n ar e n ot e n o u g h. I n

B M C m e di c al r es e ar c h m et h o d ol o g y , 2 0 1 3.

D e a n Gi usti ni a n d M a g e d N K a m el B o ul os. G o o gl e s c h ol ar is n ot e n o u g h t o b e us e d

al o n e f or s yst e m ati c r e vi e ws. O nli n e j o ur n al of p u bli c h e alt h i nf or m ati cs , 5( 2): 2 1 4,

2 0 1 3.

T h orst e n S c h o or m a n n, D e n nis B e hr e ns, Mi c h a el F ell m a n n, a n d R alf K n a c kst e dt. ¡¡ s orr y,

t o o m u c h i nf or m ati o n ¿ ¿ d esi g n pri n ci pl es f or s u p p orti n g ri g or o us s e ar c h str at e gi es

i n lit er at ur e r e vi e ws. I n 2 0 1 8 I E E E 2 0t h C o nf er e n c e o n B usi n ess I nf or m ati cs ( C BI) ,

p a g es 9 9 – 1 0 8. I E E E, 2 0 1 8.

G u o bi n g Z o u, B of e n g Z h a n g, Ya n gl a n G a n, a n d Ji a n w e n Z h a n g. A n o nt ol o g y- b as e d

m et h o d ol o g y f or s e m a nti c e x p a nsi o n s e ar c h. I n 2 0 0 8 Fift h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e

o n F uzz y S yst e ms a n d K n o wl e d g e Dis c o v er y , v ol u m e 5, p a g es 4 5 3 – 4 5 7. I E E E, 2 0 0 8.
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R o b ert o D e Vir gili o, Fr a n c es c o G u err a, a n d Ya n nis Vel e gr a kis. S e m a nti c s e ar c h o v er t h e

w e b . S pri n g er S ci e n c e & B usi n ess M e di a, 2 0 1 2.

Al a n Cr us e. M e a ni n g i n L a n g u a g e: A n i ntr o d u cti o n t o S e m a nti cs a n d Pr a g m ati cs . O x-

f or d: O xf or d U ni v ersit y Pr ess, 2 0 0 4.

D Al a n Cr us e a n d D a vi d Al a n Cr us e. L e xi c al s e m a nti cs . C a m bri d g e u ni v ersit y pr ess,

1 9 8 6.

Dir k G e er a erts. T h e t h e or eti c al a n d d es cri pti v e d e v el o p m e nt of l e xi c al s e m a nti cs. T h e

l e xi c o n i n f o c us. C o m p etiti o n a n d c o n v er g e n c e i n c urr e nt l e xi c ol o g y, p a g es 2 3 – 4 2,

2 0 0 2.

S c ott C D e er w est er, S us a n T D u m ais, G e or g e W F ur n as, Ri c h ar d A H ars h m a n, T h o m as K

L a n d a u er, K ar e n E L o c h b a u m, a n d L y n n A Str e et er. C o m p ut er i nf or m ati o n r etri e v al

usi n g l at e nt s e m a nti c str u ct ur e, J u n e 1 3 1 9 8 9. U S P at e nt 4, 8 3 9, 8 5 3.

S c ott D e er w est er, S us a n T D u m ais, G e or g e W F ur n as, T h o m as K L a n d a u er, a n d Ri c h ar d

H ars h m a n. I n d e xi n g b y l at e nt s e m a nti c a n al ysis. J o ur n al of t h e A m eri c a n s o ci et y

f or i nf or m ati o n s ci e n c e, 4 1( 6): 3 9 1 – 4 0 7, 1 9 9 0.

Ji a n W u, J as o n Killi a n, H u ai y u Ya n g, K yl e Willi a ms, S a g ni k R a y C h o u d h ur y, S u p p a w o n g

T u ar o b, C or n eli a C ar a g e a, a n d C L e e Gil es. P df m ef: A m ulti- e ntit y k n o wl e d g e

e xtr a cti o n fr a m e w or k f or s c h ol arl y d o c u m e nts a n d s e m a nti c s e ar c h. I n Pr o c e e di n gs

of t h e 8t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n K n o wl e d g e C a pt ur e , p a g e 1 3. A C M, 2 0 1 5 b.

Ti m B er n ers- L e e, J a m es H e n dl er, Or a L assil a, et al. T h e s e m a nti c w e b. S ci e nti fi c a m eri-

c a n , 2 8 4( 5): 2 8 – 3 7, 2 0 0 1.

Gri g oris A nt o ni o u a n d Fr a n k Va n H ar m el e n. We b o nt ol o g y l a n g u a g e: O wl. I n H a n d b o o k

o n o nt ol o gi es , p a g es 6 7 – 9 2. S pri n g er, 2 0 0 4.

D e b or a h L M c G ui n n ess, Fr a n k Va n H ar m el e n, et al. O wl w e b o nt ol o g y l a n g u a g e

o v er vi e w. W 3 C r e c o m m e n d ati o n , 1 0( 1 0): 2 0 0 4, 2 0 0 4.
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Q & a wit h ti m b er n ers-l e e: T h e i n v e nt or of t h e w e b e x pl ai ns h o w t h e n e w s e m a nti c w e b

c o ul d h a v e pr of o u n d eff e cts o n t h e gr o wt h of k n o wl e d g e a n d i n n o v ati o n, A pr 2 0 0 7.

U R L h t t p s : / / w w w . b l o o m b e r g . c o m / n e w s / a r t i c l e s / 2 0 1 9 - 0 3 - 0 8 /

t e s l a - b u l l - l e f t - s h a r e s - p h o t o - o f - w h a t - h e - s a y s - i s - t h e - n e w - m o d e l - s .

M att h e w R uss ell K e arl, C h eri e B a k k er N ot e b o o m, a n d D e b Te c h. A n o v el i m pr o v e m e nt

t o g o o gl e s c h ol ar r a n ki n g al g orit h ms t hr o u g h br o a d t o pi c s e ar c h. 2 0 1 7.

B asti e n L at ar d, J o n at h a n We b er, G er m ai n F or esti er, a n d Mi c h el H ass e nf or d er. T o w ar ds a

s e m a nti c s e ar c h e n gi n e f or s ci e nti fi c arti cl es. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n T h e or y

a n d Pr a cti c e of Di git al Li br ari es , p a g es 6 0 8 – 6 1 1. S pri n g er, 2 0 1 7.

A n kit a M al v e a n d P M C h a w a n. A c o m p ar ati v e st u d y of k e y w or d a n d s e m a nti c b as e d

s e ar c h e n gi n e. I nt er n ati o n al J o ur n al of I n n o v ati v e R es e ar c h i n S ci e n c e, E n gi n e eri n g

a n d Te c h n ol o g y , 4( 1 1): 1 1 1 5 6 – 1 1 1 6 1, 2 0 1 5.

Al b ert o M art ı́ n- M artı́ n, E nri q u e Or d u n a- M al e a, J u a n M A ylló n, a n d E mili o D el g a d o

L ó p e z- C ó z ar. B a c k t o t h e p ast: o n t h e s h o ul d ers of a n a c a d e mi c s e ar c h e n gi n e gi a nt.

S ci e nt o m etri cs , 1 0 7( 3): 1 4 7 7 – 1 4 8 7, 2 0 1 6.

P ét er J a cs ó. G o o gl e s c h ol ar r e visit e d. O nli n e i nf or m ati o n r e vi e w , 3 2( 1): 1 0 2 – 1 1 4, 2 0 0 8.

E nri q u e Or d u ñ a- M al e a, Al b ert o M art ı́ n- M artı́ n, J u a n M. A yll o n, a n d E mili o D el g a d o

L o p e z- C o z ar. T h e sil e nt f a di n g of a n a c a d e mi c s e ar c h e n gi n e: t h e c as e of mi cr os oft

a c a d e mi c s e ar c h. O nli n e I nf or m ati o n R e vi e w , 3 8( 7): 9 3 6 – 9 5 3, 2 0 1 4.

L a wr e n c e P a g e, S er g e y Bri n, R aj e e v M ot w a ni, a n d Terr y Wi n o gr a d. T h e p a g er a n k cit a-

ti o n r a n ki n g: Bri n gi n g or d er t o t h e w e b. Te c h ni c al r e p ort, St a nf or d I nf o L a b, 1 9 9 9 a.

F at hi M a h m o u d F at hi Al- H att a b. A n ef fi ci e nt r a n ki n g al g orit h m f or s ci e nti fi c r es e ar c h

p a p ers. Z ar q a U ni v ersit y- J or d a n , 2 0 1 6.

A m y N L a n g vill e a n d C arl D M e y er. G o o gl e’s P a g e R a n k a n d b e y o n d: T h e s ci e n c e of

s e ar c h e n gi n e r a n ki n gs . Pri n c et o n U ni v ersit y Pr ess, 2 0 1 1.
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J o er a n B e el a n d B el a Gi p p. A c a d e mi c s e ar c h e n gi n e s p a m a n d g o o gl e s c h ol ar’s r esili e n c e

a g ai nst it. J o ur n al of el e ctr o ni c p u blis hi n g , 1 3( 3), 2 0 1 0.

H a ns- Mi c h a el M üll er, Ei m e ar E K e n n y, a n d P a ul W St er n b er g. Te xt pr ess o: A n o nt ol o g y-

b as e d i nf or m ati o n r etri e v al a n d e xtr a cti o n s yst e m f or bi ol o gi c al lit er at ur e. P L o S

Bi ol o g y , 2( 1 1): e 3 0 9, 2 0 0 4.

Eri c Brill. A si m pl e r ul e- b as e d p art of s p e e c h t a g g er. I n Pr o c e e di n gs of t h e t hir d c o n-

f er e n c e o n A p pli e d n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g, p a g es 1 5 2 – 1 5 5. Ass o ci ati o n f or

C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs, 1 9 9 2.

P hili p p e E T h o m as, J o h a n n es St arli n g er, a n d Ulf L es er. E x p eri e n c es fr o m d e v el o pi n g t h e

d o m ai n-s p e ci fi c e ntit y s e ar c h e n gi n e g e n e vi e w. I n B T W , p a g es 2 2 5 – 2 3 9, 2 0 1 3.

A n dr e as D o ms a n d Mi c h a el S c hr o e d er. G o p u b m e d: e x pl ori n g p u b m e d wit h t h e g e n e

o nt ol o g y. N u cl ei c a ci ds r es e ar c h , 3 3(s u p pl 2): W 7 8 3 – W 7 8 6, 2 0 0 5.

H ei k o Di et z e a n d Mi c h a el S c hr o e d er. G o w e b: a s e m a nti c s e ar c h e n gi n e f or t h e lif e

s ci e n c e w e b. B M C bi oi nf or m ati cs , 1 0( 1 0): S 7, 2 0 0 9.

J ör g H a k e n b er g, L oi c R o y er, C o nr a d Pl a k e, H e n dri k Str o b elt, a n d Mi c h a el S c hr o e d er.

M e a n d m y fri e n ds: g e n e m e nti o n n or m ali z ati o n wit h b a c k gr o u n d k n o wl e d g e. I n

Pr o c 2 n d Bi o Cr e ati v e C h all e n g e E v al u ati o n W or ks h o p , p a g es 1 – 4, 2 0 0 7.

P hili p p e T h o m as, J o h a n n es St arli n g er, Al e x a n d er Vo wi n k el, S e b asti a n Ar zt, a n d Ulf

L es er. G e n e vi e w: a c o m pr e h e nsi v e s e m a nti c s e ar c h e n gi n e f or p u b m e d. N u cl ei c

a ci ds r es e ar c h , 4 0( W 1): W 5 8 5 – W 5 9 1, 2 0 1 2.

E n e k o A girr e. W or d s e ns e dis a m bi g u ati o n. Te xt, S p e e c h a n d L a n g u a g e Te c h n ol o g y , 2 0 0 6.

R o b ert o N a vi gli. W or d s e ns e dis a m bi g u ati o n: A s ur v e y. A C M c o m p uti n g s ur v e ys

( C S U R), 4 1( 2): 1 0, 2 0 0 9.
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R o b ert o N a vi gli a n d Si m o n e P a ol o P o n z ett o. B a b el N et: T h e a ut o m ati c c o nstr u cti o n, e v al-

u ati o n a n d a p pli c ati o n of a wi d e- c o v er a g e m ultili n g u al s e m a nti c n et w or k. Arti fi ci al

I nt elli g e n c e, 1 9 3: 2 1 7 – 2 5 0, 2 0 1 2.

M ari a Ter es a P a zi e n z a, M ar c o P e n n a c c hi otti, a n d F a bi o M assi m o Z a n z ott o. Ter mi n ol o g y

e xtr a cti o n: a n a n al ysis of li n g uisti c a n d st atisti c al a p pr o a c h es. I n K n o wl e d g e mi ni n g ,

p a g es 2 5 5 – 2 7 9. S pri n g er, 2 0 0 5.

H ass a n H Alr e h a m y a n d C or al Wal k er. S e m cl ust er: u ns u p er vis e d a ut o m ati c k e y p hr as e

e xtr a cti o n usi n g af fi nit y pr o p a g ati o n. I n U K W or ks h o p o n C o m p ut ati o n al I nt elli-

g e n c e , p a g es 2 2 2 – 2 3 5. S pri n g er, 2 0 1 7.

Yo u n gj a P ar k, R o y J B yr d, a n d Br a ni mir K B o g ur a e v. A ut o m ati c gl oss ar y e xtr a cti o n:

b e y o n d t er mi n ol o g y i d e nti fi c ati o n. I n C O LI N G 2 0 0 2: T h e 1 9t h I nt er n ati o n al C o n-

f er e n c e o n C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs, 2 0 0 2.

J u a n A nt o ni o L ossi o- Ve nt ur a, Cl e m e nt J o n q u et, M at hi e u R o c h e, a n d M a g u el o n n e Teis-

s eir e. Bi o m e di c al t er m e xtr a cti o n: o v er vi e w a n d a n e w m et h o d ol o g y. I nf or m ati o n

R etri e v al J o ur n al , 1 9( 1- 2): 5 9 – 9 9, 2 0 1 6 a.

Ir e n a S p asić, B o Z h a o, C hrist o p h er B J o n es, a n d K at e B utt o n. K n e et e x: a n o nt ol o g y –

dri v e n s yst e m f or i nf or m ati o n e xtr a cti o n fr o m mri r e p orts. J o ur n al of bi o m e di c al

s e m a nti cs , 6( 1): 3 4, 2 0 1 5.

Wils o n W o n g, Wei Li u, a n d M o h a m m e d B e n n a m o u n. D et er mi ni n g t er m h o o d f or l e ar ni n g

d o m ai n o nt ol o gi es usi n g d o m ai n pr e v al e n c e a n d t e n d e n c y. I n Pr o c e e di n gs of t h e

si xt h A ustr al asi a n c o nf er e n c e o n D at a mi ni n g a n d a n al yti cs- Vol u m e 7 0 , p a g es 4 7 –

5 4. A ustr ali a n C o m p ut er S o ci et y, I n c., 2 0 0 7.

J u a n A nt o ni o L ossi o- Ve nt ur a, Cl e m e nt J o n q u et, M at hi e u R o c h e, a n d M a g u el o n n e Teis-

s eir e. A w a y t o a ut o m ati c all y e nri c h bi o m e di c al o nt ol o gi es. I n E D B T: E xt e n di n g

D at a b as e Te c h n ol o g y , v ol u m e 1. A C M, 2 0 1 6 b.
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M ar k Al a n Fi nl a ys o n a n d Ni d hi K ul k ar ni. D et e cti n g m ulti- w or d e x pr essi o ns i m pr o v es

w or d s e ns e dis a m bi g u ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e W or ks h o p o n M ulti w or d E x pr es-

si o ns: fr o m P arsi n g a n d G e n er ati o n t o t h e R e al W orl d , p a g es 2 0 – 2 4. Ass o ci ati o n f or

C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs, 2 0 1 1.

L a uri K artt u n e n, J e a n- Pi err e C h a n o d, Gr e g or y Gr ef e nst ett e, a n d A n n e S c hill e. R e g ul ar

e x pr essi o ns f or l a n g u a g e e n gi n e eri n g. N at ur al L a n g u a g e E n gi n e eri n g , 2( 4): 3 0 5 –

3 2 8, 1 9 9 6.

C hristi a n J a c q u e mi n, J u dit h L Kl a v a ns, a n d E v el y n e T z o u k er m a n n. E x p a nsi o n of m ulti-

w or d t er ms f or i n d e xi n g a n d r etri e v al usi n g m or p h ol o g y a n d s y nt a x. I n Pr o c e e di n gs

of t h e 3 5t h A n n u al M e eti n g of t h e Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs a n d

Ei g ht h C o nf er e n c e of t h e E ur o p e a n C h a pt er of t h e Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al

Li n g uisti cs , p a g es 2 4 – 3 1. Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs, 1 9 9 7.

Ulri c h H ei d. A li n g uisti c b o otstr a p pi n g a p pr o a c h t o t h e e xtr a cti o n of t er m c a n di d at es

fr o m g er m a n t e xt. Ter mi n ol o g y. I nt er n ati o n al J o ur n al of T h e or eti c al a n d A p pli e d

Iss u es i n S p e ci aliz e d C o m m u ni c ati o n, 5( 2): 1 6 1 – 1 8 1, 1 9 9 8.

K at eri n a T Fr a nt zi, S o p hi a A n a ni a d o u, a n d J u ni c hi Ts ujii. T h e c- v al u e/ n c- v al u e m et h o d

of a ut o m ati c r e c o g niti o n f or m ulti- w or d t er ms. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n T h e-

or y a n d Pr a cti c e of Di git al Li br ari es , p a g es 5 8 5 – 6 0 4. S pri n g er, 1 9 9 8.

K at eri n a Fr a nt zi, S o p hi a A n a ni a d o u, a n d Hi d e ki Mi m a. A ut o m ati c r e c o g niti o n of m ulti-

w or d t er ms:. t h e c- v al u e/ n c- v al u e m et h o d. I nt er n ati o n al j o ur n al o n di git al li br ari es,

3( 2): 1 1 5 – 1 3 0, 2 0 0 0.

Ni d hi K ul k ar ni a n d M ar k Fi nl a ys o n. j m w e: A j a v a t o ol kit f or d et e cti n g m ulti- w or d e x-

pr essi o ns. I n Pr o c e e di n gs of t h e W or ks h o p o n M ulti w or d E x pr essi o ns: fr o m P arsi n g

a n d G e n er ati o n t o t h e R e al W orl d , p a g es 1 2 2 – 1 2 4, 2 0 1 1.
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A nt o ni Oli v er a n d M er c è V à z q u e z. T b xt o ols: a fr e e, f ast a n d fl e xi bl e t o ol f or a ut o m ati c

t er mi n ol o g y e xtr a cti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al C o nf er e n c e R e c e nt A d-

v a n c es i n N at ur al L a n g u a g e Pr o c essi n g , p a g es 4 7 3 – 4 7 9, 2 0 1 5.

Eri k F a essl er a n d U d o H a h n. S e m e di c o: a c o m pr e h e nsi v e s e m a nti c s e ar c h e n gi n e f or t h e

lif e s ci e n c es. Pr o c e e di n gs of A C L 2 0 1 7, S yst e m D e m o nstr ati o ns , p a g es 9 1 – 9 6, 2 0 1 7.

R al p h D elfs, A n dr e as D o ms, Al e x a n d er K o zl e n k o v, a n d Mi c h a el S c hr o e d er. G o p u b m e d:

o nt ol o g y- b as e d lit er at ur e s e ar c h a p pli e d t o g e n e o nt ol o g y a n d p u b m e d. I n G er m a n

C o nf er e n c e o n Bi oi nf or m ati cs , v ol u m e 1 6 9, p a g e 1 7 8, 2 0 0 4.

Wei H u, H o n gl ei Qi u, Ji a c h e n g H u a n g, a n d Mi c h el D u m o nti er. Bi os e ar c h: a s e m a nti c

s e ar c h e n gi n e f or bi o 2r df. D at a b as e , 2 0 1 7, 2 0 1 7.

M ar k St e y v ers a n d T o m Grif fit hs. Pr o b a bilisti c t o pi c m o d els. H a n d b o o k of l at e nt s e m a n-

ti c a n al ysis, 4 2 7( 7): 4 2 4 – 4 4 0, 2 0 0 7.

J a n Br o p h y a n d D a vi d B a w d e n. Is g o o gl e e n o u g h ? C o m p aris o n of a n i nt er n et s e ar c h

e n gi n e wit h a c a d e mi c li br ar y r es o ur c es. I n Asli b Pr o c e e di n gs , v ol u m e 5 7, p a g es

4 9 8 – 5 1 2. E m er al d Gr o u p P u blis hi n g Li mit e d, 2 0 0 5.

Ji e Ta n g, R u o mi n g Ji n, a n d Ji n g Z h a n g. A t o pi c m o d eli n g a p pr o a c h a n d its i nt e gr ati o n

i nt o t h e r a n d o m w al k fr a m e w or k f or a c a d e mi c s e ar c h. I n 2 0 0 8 Ei g ht h I E E E I nt er-

n ati o n al C o nf er e n c e o n D at a Mi ni n g , p a g es 1 0 5 5 – 1 0 6 0. I E E E, 2 0 0 8 a.

Yif e n g Li u, Yo n gji e Li a n g, a n d D a vi d Wis h art. P ol ys e ar c h 2: a si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d

t e xt- mi ni n g s yst e m f or dis c o v eri n g ass o ci ati o ns b et w e e n h u m a n dis e as es, g e n es,

dr u gs, m et a b olit es, t o xi ns a n d m or e. N u cl ei c a ci ds r es e ar c h , 4 3( W 1): W 5 3 5 – W 5 4 2,

2 0 1 5.

Ol g a Ve c ht o m o v a a n d Yi n g Wa n g. A st u d y of t h e eff e ct of t er m pr o xi mit y o n q u er y

e x p a nsi o n. J o ur n al of I nf or m ati o n S ci e n c e , 3 2( 4): 3 2 4 – 3 3 3, 2 0 0 6.
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Li a n a Er m a k o v a, J osi a n e M ot h e, a n d El e n a Ni kiti n a. Pr o xi mit y r el e v a n c e m o d el f or

q u er y e x p a nsi o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e 3 1st A n n u al A C M S y m p osi u m o n A p pli e d

C o m p uti n g , p a g es 1 0 5 4 – 1 0 5 9. A C M, 2 0 1 6.

J ör a n B e el a n d B el a Gi p p. G o o gl e s c h ol ar’s r a n ki n g al g orit h m: a n i ntr o d u ct or y o v er vi e w.

I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 2t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n S ci e nt o m etri cs a n d I nf or m et-

ri cs (I S SI’ 0 9) , v ol u m e 1, p a g es 2 3 0 – 2 4 1. Ri o d e J a n eir o ( Br a zil), 2 0 0 9.

L a wr e n c e P a g e, S er g e y Bri n, R aj e e v M ot w a ni, a n d Terr y Wi n o gr a d. T h e p a g er a n k cit a-

ti o n r a n ki n g: Bri n gi n g or d er t o t h e w e b. Te c h ni c al R e p ort 1 9 9 9- 6 6, St a nf or d I nf o-

L a b, N o v e m b er 1 9 9 9 b. Pr e vi o us n u m b er = SI D L- W P- 1 9 9 9- 0 1 2 0.

M us ht a q A H ass o n, S o n g F e n g L u, a n d B as h e er A H ass o o n. S ci e nti fi c r es e ar c h p a p er

r a n ki n g al g orit h m ptr a: A tr a d e off b et w e e n ti m e a n d cit ati o n n et w or k. I n A p pli e d

M e c h a ni cs a n d M at eri als , v ol u m e 5 5 1, p a g es 6 0 3 – 6 1 1. Tr a ns Te c h P u bl, 2 0 1 4.

R o n al d Bris e b ois, Al ai n A br a n, A p olli n air e N a d e m b e g a, a n d P hili p p e N‘t e c h o b o. A n

assist e d lit er at ur e r e vi e w usi n g m a c hi n e l e ar ni n g m o d els t o i d e ntif y a n d b uil d a lit-

er at ur e c or p us. I nt er n ati o n al J o ur n al of E n gi n e eri n g S ci e n c e I n v e nti o n, 6( 7): 7 2 – 8 4,

2 0 1 7.

S a bir Ri b as, B ert hi er Ri b eir o- N et o, R o dr y g o L T S a nt os, E d m u n d o d e S o u z a e Sil v a, Al-

b ert o U e d a, a n d Ni vi o Zi vi a ni. R a n d o m w al ks o n t h e r e p ut ati o n gr a p h. I n Pr o-

c e e di n gs of t h e 2 0 1 5 i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n t h e t h e or y of i nf or m ati o n r etri e v al ,

p a g es 1 8 1 – 1 9 0. A C M, 2 0 1 5.

Di k L L e e, H u ei C h u a n g, a n d K e nt S e a m o ns. D o c u m e nt r a n ki n g a n d t h e v e ct or-s p a c e

m o d el. I E E E s oft w ar e, 1 4( 2): 6 7 – 7 5, 1 9 9 7.

C ori n n a Br eiti n g er, B el a Gi p p, a n d St ef a n L a n g er. R es e ar c h- p a p er r e c o m m e n d er s yst e ms:

a lit er at ur e s ur v e y. I nt er n ati o n al J o ur n al o n Di git al Li br ari es, 1 7( 4): 3 0 5 – 3 3 8, 2 0 1 5.
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C h e n y a n Xi o n g, R uss ell P o w er, a n d J a mi e C all a n. E x pli cit s e m a nti c r a n ki n g f or a c a d e mi c

s e ar c h vi a k n o wl e d g e gr a p h e m b e d di n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 6t h i nt er n ati o n al

c o nf er e n c e o n w orl d wi d e w e b , p a g es 1 2 7 1 – 1 2 7 9. I nt er n ati o n al W orl d Wi d e We b

C o nf er e n c es St e eri n g C o m mitt e e, 2 0 1 7.

B h as k ar Mitr a, Eri c N alis ni c k, Ni c k Cr as w ell, a n d Ri c h C ar u a n a. A d u al e m b e d di n g

s p a c e m o d el f or d o c u m e nt r a n ki n g. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 6 0 2. 0 1 1 3 7 , 2 0 1 6.

Ji e Ta n g, Ji n g Z h a n g, Li mi n Ya o, a n d J u a n zi Li. E xtr a cti o n a n d mi ni n g of a n a c a d e mi c

s o ci al n et w or k. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 7t h i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n W orl d Wi d e

We b , p a g es 1 1 9 3 – 1 1 9 4. A C M, 2 0 0 8 b.

Ji e Ta n g. A mi n er: T o w ar d u n d erst a n di n g bi g s c h ol ar d at a. I n Pr o c e e di n gs of t h e Ni nt h

A C M I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n We b S e ar c h a n d D at a Mi ni n g , p a g es 4 6 7 – 4 6 7.

A C M, 2 0 1 6.

R B u c k mi nst er F ull er a n d Ki y os hi K ur o mi y a. Criti c al p at h . M a c mill a n, 1 9 8 1.

D a vi d R uss ell S c hilli n g.  K n o wl e d g e d o u bli n g e v er y 1 2 m o nt hs, s o o n t o b e e v-

er y 1 2 h o urs, A pr 2 0 1 3.  U R L h t t p : / / w w w . i n d u s t r y t a p . c o m /

k n o w l e d g e - d o u b l i n g - e v e r y - 1 2 - m o n t h s - s o o n - t o - b e - e v e r y - 1 2 - h o u r s /

3 9 5 0 .

P C ol es, T C o x, C M a c k e y, a n d S Ri c h ar ds o n. T h e t o xi c t er a b yt e- h o w d at a d u m pi n g

t hr e at e ns b usi n ess ef fi ci e n c y. I B M Gl o b al Te c h ni c al S er vi c es, 2 0 0 6.

Dir k L e w a n d o ws ki. E v al u ati n g t h e r etri e v al eff e cti v e n ess of w e b s e ar c h e n gi n es usi n g a

r e pr es e nt ati v e q u er y s a m pl e. J o ur n al of t h e Ass o ci ati o n f or I nf or m ati o n S ci e n c e a n d

Te c h n ol o g y , 6 6( 9): 1 7 6 3 – 1 7 7 5, 2 0 1 5.

L a ur a M art ı́ n e z- S a n a h uj a a n d D a vi d Sá n c h e z. E v al u ati n g t h e s uit a bilit y of w e b s e ar c h

e n gi n es as pr o xi es f or k n o wl e d g e dis c o v er y fr o m t h e w e b. Pr o c e di a C o m p ut er S ci-

e n c e , 9 6: 1 6 9 – 1 7 8, 2 0 1 6.
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T o d d L e y b a. S e m a nti c s e ar c h b y m e a ns of w or d s e ns e dis a m bi g u ati o n usi n g a l e xi c o n,

A pr 1 9, 2 0 1 6. U S P at e nt 9, 3 1 7, 5 8 9.

Ji n gs h a n H u a n g, F er n a n d o G uti err e z, H arris o n J. Str a c h a n, D eji n g D o u, Weili H u a n g,

B arr y S mit h, J u dit h A. Bl a k e, K ar e n Eil b e c k, D arr e n A. N at al e, Yu Li n, Bi n W u,

Nis a ns a d e Sil v a, Xi a o w ei Wa n g, Zi xi n g Li u, Gl e n M. B or c h ert, Mi n g Ta n, a n d

Al a n R utt e n b er g. O m nis e ar c h: A s e m a nti c s e ar c h s yst e m b as e d o n t h e o nt ol o g y f or

mi cr o R N A t ar g et ( O MI T) f or mi cr o R N A-t ar g et g e n e i nt er a cti o n d at a. J o ur n al of

Bi o m e di c al S e m a nti cs , 7( 1): 2 5, 2 0 1 6.

Jl a n g b o D a n g, M ur at K al e n d er, C a n d e mir T o kl u, a n d K e n n et h H a m p el. S e m a nti c s e ar c h

t o ol f or d o c u m e nt t a g gi n g, i n d e xi n g a n d s e ar c h, J u n 2 0, 2 0 1 7. U S P at e nt 9, 6 8 4, 6 8 3.

M e h di All a h y ari, Kr ys J K o c h ut, a n d M a ci ej J a ni k. O nt ol o g y- b as e d t e xt cl assi fi c ati o n

i nt o d y n a mi c all y d e fi n e d t o pi cs. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 1 4 I E E E I nt er n ati o n al

C o nf er e n c e o n S e m a nti c C o m p uti n g (I C S C) , p a g es 2 7 3 – 2 7 8, N e w p ort B e a c h, C A,

2 0 1 4.

Gri d a p h at Sri h ar e e. A n o nt ol o g y- b as e d a p pr o a c h t o a ut o-t a g gi n g arti cl es. Vi et n a m J o ur-

n al of C o m p ut er S ci e n c e , 2( 2): 8 5 – 9 4, 2 0 1 5.
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