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A B S T R A C T

T hi s t h e sis a d dr e s s e s q u e sti o ns a b o ut e arl y l e xi c al a c q ui siti o n. F o ur
c a s e st u di e s pr o vi d e c o n cr et e e x a m pl e s of h o w B a y e si a n c o m p ut ati o n al
m o d eli n g c a n b e u s e d t o st u d y a ss u m pti o ns a b o ut i n d u cti v e bi a s e s,
pr o p erti e s of t h e i n p ut d at a a n d p o s si bl e li mit ati o ns of t h e l e ar ni n g
al g orit h m.

T h e fir st st u d y d e s cri b e s a n i n cr e m e nt al p arti cl e filt er al g orit h m f or
n o n- p ar a m etri c w or d s e g m e nt ati o n m o d el s a n d c o m p ar e s it s b e h a vi or t o
M ar k o v c h ai n M o nt e C arl o m et h o ds t h at o p er at e i n a n o ffli n e f a s hi o n.
D e p e n di n g o n t h e s etti n g, p arti cl e filt er s m a y b e o ut p erf or m e d b y or
o ut p erf or m o ffli n e b at c h al g orit h ms. It i s ar g u e d t h at t h e r e s ult s o u g ht
t o b e vi e w e d a s r ai si n g q u e sti o n s a b o ut t h e s e g m e nt ati o n m o d el r at h er
t h a n pr o vi di n g e vi d e n c e f or a n y s p e ci fi c al g orit h m.

T h e s e c o n d st u d y e x pl or e s h o w m o d eli n g a s s u m pti o n s i nt er a ct wit h
t h e a m o u nt of i n p ut pr o c e ss e d b y a m o d el. T h e e x p eri m e nt s i n di c at e
t h at n o n- p ar a m etri c w or d s e g m e nt ati o n m o d el s e x hi bit a n o v erl e ar ni n g
e ff e ct w h er e m or e i n p ut r e s ult s i n w or s e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e. It
i s s h o w n t h at a d di n g t h e a bilit y t o l e ar n e ntir e s e q u e n c e s of w or d s i n
a d diti o n t o i n di vi d u al w or d s a d dr e s s e s t hi s pr o bl e m o n a l ar g e c or p u s if
li n g ui sti c all y pl a usi bl e a s s u m pti o n s a b o ut p o s si bl e w or d s ar e m a d e.

T h e t hir d st u d y e x pl or e s t h e r ol e of str e s s c u e s i n w or d s e g m e nt ati o n
t hr o u g h B a y e si a n m o d eli n g. I n li n e wit h d e v el o p m e nt al e vi d e n c e, t h e
r e s ult s i n di c at e t h at str e s s c u e s ai d s e g m e nt ati o n a n d i nt er a ct wit h
p h o n ot a cti c c u e s; a n d t h at s u b st a nti v e c o n str ai nt s s u c h a s a U ni q u e
Str e s s C o nstr ai nt c a n b e i nf err e d fr o m t h e li n g ui sti c i n p ut a n d n e e d n ot
b e b uilt i nt o t h e m o d el.

T h e f o urt h st u d y s h o w s h o w v ari a bl e p h o n ol o gi c al pr o c e ss e s s u c h
a s s e g m e nt al d el eti o n c a n b e m o d el e d j oi ntl y wit h w or d s e g m e nt ati o n
b y a t w o-l e v el ar c hit e ct ur e t h at us e s a g e n er ati v e b et a- bi n o mi al m o d el
t o m a p u n d erl yi n g t o s urf a c e f or m s. E x p eri m e nt al e v al u ati o n f or t h e
p h e n o m e n o n of w or d- fi n al /t /- d el eti o n s h o w s t h e i m p ort a n c e of c o nt e xt
i n d et er mi ni n g w h et h er or n ot a v ari a bl e r ul e a p pli e s; a n d t h at n at u-
r alisti c d at a c o nt ai ns s u btl e c o m pl e xiti e s t h at m a y n ot b e c a pt ur e d b y
s u m m ar y st ati sti c s of t h e i n p ut, ill ustr ati n g t h e n e e d t o n ot o nl y p a y
cl os e att e nti o n t o t h e as s u m pti o n s b uilt i nt o t h e m o d el b ut al s o t o t h o s e
t h at w e nt i nt o pr e p ari n g t h e i n p ut.
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Z U S A M M E N F A S S U N G

Di e s e Dis s ert ati o n b e h a n d elt Fr a g e n z ur W ort s e g m e nti er u n g, ei n e m A s-
p e kt d e s fr ü h ki n dli c h e n S pr a c h er w er b s. A n h a n d v o n vi er St u di e n wir d
d e m o n stri ert, wi e B a y e si a ni s c h e C o m p ut er m o d elli er u n g v er w e n d et w er-
d e n k a n n, u m Fr a g e n z u m i n d u kti v e n Bi as v o n S pr a c hl er n m o d ell e n, ü b er
di e Ei g e ns c h aft e n d er s pr a c hli c h e n D at e n u n d ü b er di e B e s c hr ä n k u n g e n
d e s v er w e n d et e n L er n al g orit h m us z u b e a nt w ort e n.

Di e er st e St u di e b e s c hr ei bt ei n e n i n kr e m e nt ell e n ‘ p arti cl e filt er’ Al-
g orit h m us f ür ei n ni c ht- p ar a m etri s c h e s W ort s e g m e nti er u n g s m o d ell u n d
v er gl ei c ht s ei n Ver h alt e n mit M ar k o v c h ai n M o nt e C arl o M et h o d e n, di e
ni c ht i n kr e m e nt ell si n d. A b h ä n gi g v o n d e n g e n a u e n e x p eri m e nt ell e n
U mst ä n d e n er zi el e n ‘ p arti cl e filt er’ ei n e b e s s er e o d er s c hl e c ht er e S e g-
m e nti er u n g al s di e M ar k o v c h ai n M o nt e C arl o Al g orit h m e n. E s wir d
ar g u m e nti ert, d a s s di e s e B e o b a c ht u n g ni c ht al s B el e g f ür o d er g e g e n
ei n e n b e sti m mt e n Al g orit h m u s g e w ert et w er d e n s ollt e, s o n d er n d a s s
a us i hr Fr a g e n ü b er di e z u gr u n d e li e g e n d e n M o d ell e a b g el eit et w er d e n
k ö n n e n.

Di e z w eit e St u di e u nt er s u c ht di e I nt er a kti o n v o n M o d elli er u n g s a n-
n a h m e n u n d d er M e n g e a n s pr a c hli c h e n D at e n, di e d a s M o d ell v er-
ar b eit et. Di e E x p eri m e nt e z ei g e n, d a ss ni c ht- p ar a m etri s c h e W ort s e g-
m e nti er u n g s m o d ell e ‘ ü b erl er n e n’: m e hr D at e n f ü hr e n z u s c hl e c ht er er
S e g m e nti er u n g s q u alit ät. Es wir d g e z ei gt, d a s s ei n M o d ell, d a s W ort-
s e q u e n z e n z us ät zli c h z u ei n z el n e n W ört er n l er nt u n d d a s li n g uisti s c h
m oti vi ert e A n n a h m e n ü b er di e F or m v o n m ö gli c h e n W ört er n m a c ht,
di e s e s Pr o bl e m a uf ei n er gr o ß e n M e n g e v o n D at e n l ö st.

Di e dritt e St u di e u nt er s u c ht di e R oll e d e s W ort a k z e nt s [ e n gl. “ str e s s”]
f ür W ort s e g m e nti er u n g. I n Ü b er ei n sti m m u n g mit B el e g e n a u s S pr a c h er-
w er b s st u di e n z ei g e n di e E x p eri m e nt e, d a s s d er W ort a k z e nt b ei d er
S e g m e nti er u n g hilft u n d d a ss s ei n e N üt zli c h k eit mit p h o n ot a kti s c h e n
I n di k at or e n f ür W ort gr e n z e n i nt er a gi ert. Es wir d a u c h g e z ei gt, d as s di e
Ei n- A k z e nt- B e s c hr ä n k u n g [ e n gl. “ U ni q u e Str e s s C o nstr ai nt”] v o n d e n
s pr a c hli c h e n D at e n g el er nt w er d e n k a n n u n d ni c ht v o n ei n e m M o d ell
a n g e n o m m e n w er d e n m u s s.

Di e vi ert e St u di e z ei gt, wi e v ari a bl e p h o n ol o gi s c h e Pr o z e s s e wi e di e
Til g u n g v o n w ort- fi n al e n Pl osi v e n g e m ei n s a m mit W ort s e g m e nti er u n g
m o d elli ert w er d e n k ö n n e n. E x p eri m e nt e z u m P h ä n o m e n e n d er w ort-
fi n al e n /t /- Til g u n g z ei g e n, d a ss d er p h o n ol o gi s c h e K o nt e xt ei n e wi c hti g e
R oll e d af ür s pi elt, u m f e st z u st ell e n, o b ei n e o pti o n al e p h o n ol o gis c h e
R e g el A n w e n d u n g f a n d. E s wir d a u c h g e z ei gt, d a ss s pr a c hli c h e D at e n
s u btil e Ei g e n s c h aft e n a uf w ei s e n, di e w o m ö gli c h ni c ht hi nr ei c h e n d v o n
St atisti k e n d er D at e n a b g e bil d et w er d e n. Di e s l e gt n a h e, d a s s m a n b ei
d er E v al u ati o n v o n M o d ell e n ni c ht n ur a uf di e M o d ell- A n n a h m e n a c ht e n
m u s s, s o n d er n a u c h a uf di e A n n a h m e n, di e i n di e D at e n v or b er eit u n g
ei n fl os s e n.
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P U B L I C A T I O N S

C h a pt er s 3 , 4 , 5 , a n d 6 h a v e b e e n p u bli s h e d pr e vi o usl y a s p e er-r e vi e w e d
p u bli c ati o n s. C h a pt er 3 h as b e e n m o di fi e d e xt e n si v el y, b ut t h e ot h er
c h a pt er s ar e cl o s e t o t h e f or m i n w hi c h t h e y h a v e b e e n p u bli s h e d. O nl y
mi n or e dit s h a v e b e e n m a d e t o fit t h e l a y o ut of t h e t h e si s, a n d w h er e
a p pr o pri at e, cr os s-r ef er e n c e s t o t h e ot h er c h a pt er s a n d di s c u s si o n of t h e
l ar g er c o nt e xt h a v e b e e n a d d e d.

T h e as s o ci at e d p u bli c ati o n s ar e:

c h a p t e r 3

• B ör s c hi n g er, B. a n d J o h n s o n, M. ( 2 0 1 1 ). A p arti cl e filt er al g orit h m
f or B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 0 1 1 A u s-
t r al a si a n L a n g u a g e Te c h n ol o g y W o r k s h o p, p a g e s 1 0 – 1 8 , C a n b err a,
A u str ali a. A u str al asi a n L a n g u a g e Te c h n ol o g y As s o ci ati o n

• B ör s c hi n g er, B. a n d J o h ns o n, M. ( 2 0 1 2 ). Usi n g r ej u v e n ati o n t o
i m pr o v e p arti cl e filt eri n g f or b a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n. I n
P r o c e e di n g s of t h e 5 0 t h A n n u al M e eti n g of t h e A s s o ci ati o n f o r
C o m p ut ati o n al Li n g ui sti c s ( V ol u m e 2 : S h o rt P a p e r s ), p a g e s 8 5 – 8 9 ,
J ej u I sl a n d, K or e a. A s s o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g ui sti c s

c h a p t e r 4

• B ör s c hi n g er, B., D e m ut h, K., a n d J o h n s o n, M. ( 2 0 1 2 ). St u d y-
i n g t h e e ff e ct of i n p ut si z e f or B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n o n
t h e Pr o vi d e n c e c or p us. I n P r o c e e di n g s of t h e 2 4 t h I nt e r n ati o n al
C o nf e r e n c e o n C o m p ut ati o n al Li n g ui sti c s ( C oli n g 2 0 1 2 ) , p a g e s
3 2 5 – 3 4 0 , M u m b ai, I n di a. C oli n g 2 0 1 2 Or g a ni zi n g C o m mitt e e

c h a p t e r 5

• B ör s c hi n g er, B. a n d J o h n s o n, M. ( 2 0 1 4 ). E x pl ori n g t h e r ol e of
str e s s i n B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n usi n g A d a pt or Gr a m m ar s.
Tr a n s a cti o n s of t h e A s s o ci ati o n of C o m p ut ati o n al Li n g ui sti c s , 2 :9 3 –
1 0 4

c h a p t e r 6

• B ör s c hi n g er, B., J o h ns o n, M., a n d D e m ut h, K. ( 2 0 1 3 ). A j oi nt
m o d el of w or d s e g m e nt ati o n a n d p h o n ol o gi c al v ari ati o n f or E n-
gli s h w or d- fi n al /t /- d el eti o n. I n P r o c e e di n g s of t h e 5 1 st A n n u al
M e eti n g of t h e A s s o ci ati o n f o r C o m p ut ati o n al Li n g ui sti c s ( V ol u m e
1 : L o n g P a p e r s ), p a g e s 1 5 0 8 – 1 5 1 6 , S o fi a, B ul g ari a. A s s o ci ati o n f or
C o m p ut ati o n al Li n g uisti c s
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1I N T R O D U C T I O N

E x c e pt f or p at h ol o gi c al c a s e s, h u m a n i nf a nt s a c q uir e t h eir n ati v e l a n-
g u a g e( s) wit h r e m ar k a bl e e a s e a n d s p e e d, gr o wi n g fr o m pr e- v er b al i nf a nt s
t o c o m p et e nt s p e a k er s of w h at e v er l a n g u a g e i s s p o k e n i n t h eir s urr o u n d-
i n g e n vir o n m e nt o v er t h e c o ur s e of j u st a f e w y e ar s. T h er e i s a h e at e d
d e b at e a b o ut t h e r el ati v e i m p ort a n c e i n l a n g u a g e a c q ui siti o n of pri or
bi a s e s or i n n at e k n o wl e d g e o n t h e o n e h a n d a n d li n g uisti c i n p ut or
e x p eri e n c e o n t h e ot h er. T h us, it is c o m m o n t o c o ntr a st ‘r ati o n al’ a n d
‘ e m piri ci st’ vi e w s of l a n g u a g e a c q ui siti o n. T h e f or m er e m p h a si z e t h e r ol e
pl a y e d b y i n n at e k n o wl e d g e w hi c h, u si n g a t er m of C h o ms k y ( 1 9 6 5 ),
i s c o m m o nl y c all e d U ni v er s al Gr a m m ar; t h e l att er e m p h a si z e t h e r ol e
pl a y e d b y li n g ui sti c i n p ut a n d e x p eri e n c e m or e g e n er all y (f or a r e c e nt
e x a m pl e of t h e c o ntr o v er s y, s e e C hri sti a n s e n a n d C h at er , 2 0 0 9 ; Pi n k er
a n d J a c k e n d o ff , 2 0 0 9 ).

I s h ar e, h o w e v er, Cl ar k ( 2 0 0 9 )’ s as s e ss m e nt t h at t h e i m pli e d di c h ot o m y
b et w e e n ‘ e m piri cist’ a n d ‘ n ati vist’ a p pr o a c h e s i s a f al s e o n e – t h e s ci e n-
ti fi c q u e sti o n i s “ w h at [i nf a nt s] ar e b or n wit h t h at i s r e q uir e d f or t hi s
t a s k” ( p. 2 ), a n d littl e i s g ai n e d b y gi vi n g l a b el s t o c o m p eti n g h y p ot h e s e s.
I n t hi s t h e sis, I u s e c o m p ut ati o n al m o d eli n g t o a d dr e s s s o m e of t h e s e
q u e sti o n s a s t h e y a p pl y t o w or d s e g m e nt ati o n, t h e pr o bl e m of “ br e a ki n g
u p of t h e e s s e nti all y c o nti n u o u s str e a m of s p e e c h i nt o m or p h e m e s a n d
w or d s” ( Br o w n , 1 9 7 3 , p. 2 6 5 ).

T hi s c h a pt er i ntr o d u c e s t h e i d e a of c o m p ut ati o n al m o d eli n g a n d
ar g u e s t h at it c o ntri b ut e s t o o ur u n d er st a n di n g of l a n g u a g e a c q ui siti o n
b y m a ki n g it p o s si bl e t o e v al u at e di ff er e nt pr o p o s al s a b o ut h o w i nf a nt s
a c q uir e t h eir l a n g u a g e. I n p arti c ul ar, I m oti v at e t h e B a y e si a n a p pr o a c h
t a k e n i n t hi s t h e si s a n d ar g u e t h at it o ff er s a pri n ci pl e d w a y of a ns w eri n g
t h e q u e sti o n w h at c o n cl usi o n s c a n b e dr a w n fr o m p arti c ul ar i n p ut s o n
t h e b a sis of p arti c ul ar a ss u m pti o ns. T h e c h a pt er c o n cl u d e s wit h a bri ef
o v er vi e w of t h e i n di vi d u al c h a pt er s.

1 .1 c o m p u t a t i o n a l m o d e li n g o f l a n g u a g e a c q ui si ti o n

I n t h e c o nt e xt of l a n g u a g e a c q ui siti o n, a c o m p ut ati o n al m o d el i s a p ar-
ti c ul ar i nst a n c e of a m or e g e n er al t h e or y ( H arl e y , 2 0 0 8 , p. 4 ). B e c a us e
t h e ori e s of l a n g u a g e a c q ui siti o n pr o vi d e hi g h-l e v el e x pl a n ati o n s of p ar-
ti c ul ar p h e n o m e n a, t h e y t e n d t o r el y o n t h e i m pli cit u n d er st a n di n g of
t h e r e a d er. I n p arti c ul ar, ‘ v er b al- c o n c e pt u al’ t h e ori e s s u c h a s T o m a s ell o
(2 0 0 3 )’ s u s a g e- b a s e d t h e or y or a p ar a m et er s etti n g t h e or y of l a n g u a g e
a c q ui siti o n s u c h a s Y a n g ( 2 0 0 6 )’ s ar e pr e s e nt e d i n m o stl y i nf or m al
l a n g u a g e. T hi s s u ffi c e s t o c o n v e y t h e c or e i d e a of a n e x pl a n ati o n b ut
l e a v e s a gr e at m a n y d et ail s u ns p e ci fi e d. C o n s e q u e ntl y, d et er mi ni n g t h e
a ct u al i m pli c ati o n s of t h e s e pr o p os als h a s t o r el y o n b ot h i nt uiti o n s a n d
i nf or m al r e a s o ni n g, m a ki n g it h ar d t o arri v e at a n o bj e cti v e e v al u ati o n.

1



2 i n t r o d u c ti o n

A c o m p ut ati o n al m o d el, i n c o ntr a st, h a s t o b e f or m all y s p e ci fi e d a n d
all o w s f or m at h e m ati c al a n al y sis a n d, u s u all y, t h e a ct u al i m pl e m e nt ati o n
a s a c o m p ut er pr o gr a m. 1 T his m a k e s it p os si bl e t o d eri v e t h e i m pli c ati o n s
of di ff er e nt pr o p o s al s i n a pri n ci pl e d w a y a n d, i n m a n y c a s e s, t o p erf or m
l ar g e s c al e e v al u ati o n s of pr o p o s als o n a ct u al d at a.

1 .1 .1 C o m p ut ati o n al m o d el s a s t e sti n g p r o p o s al s

T h u s, t h e m ai n di ff er e n c e b et w e e n c o m p ut ati o n al m o d el s of a n d li n g ui sti c
or p s y c h oli n g ui sti c t h e ori e s a b o ut l a n g u a g e a c q ui siti o n i s e x pli cit n e s s ( Al-
i s h a hi, 2 0 1 0 ; S u n , 2 0 0 8 ). A s a n e x a m pl e, c o n si d er t h e i d e a of p ar a m et er
s etti n g a s i ntr o d u c e d i n C h o m s k y ( 1 9 8 1 ) w hi c h, ar g u a bl y, i s t h e m ost
p o p ul ar ‘r ati o n ali st’ t h e or y of l a n g u a g e a c q ui siti o n. 2

Bri e fl y, it s u g g e st s t h at t h er e i s a s et of u ni v er s all y s h ar e d ‘ p ar a m et er s’
w hi c h a c c o u nt f or s y nt a cti c di ff er e n c e s b et w e e n l a n g u a g e s. A n d t h at,
c o ns e q u e ntl y, l a n g u a g e a c q ui siti o n a m o u nt s t o l e ar ni n g w hi c h p ar a m e-
t er s etti n g c orr e s p o n d s t o t h e l a n g u a g e s p o k e n i n o n e’ s e n vir o n m e nt –
“ e x p eri e n c e is n e c e s s ar y t o fi x t h e p ar a m et er s of c or e gr a m m ar” ( p. 8 );
t h e p ar a m et er s t h e ms el v e s, h o w e v er, n e e d n ot b e a c q uir e d. T hi s is a
c o m p elli n g pr o p o s al t h at, t o t hi s d at e, f u el s r e s e ar c h i nt o l a n g u a g e
a c q uisiti o n (f or a r e c e nt b o o k-l e n gt h r e vi e w, s e e G u a sti , 2 0 0 4 ). Yet, a s
C h o m s k y hi m s elf p oi nt s o ut, l eft at t hi s l e v el of d et ail “[t] h er e ar e [...]
m a n y u n s p e ci fi e d d et ails. [...] H o w m a n y p ar a m et er s ar e t h er e ? H o w
m u c h e x p o s ur e t o a l a n g u a g e a n d w h at ki n d of e vi d e n c e d o c hil dr e n
n e e d t o s et e a c h p ar a m et er[ ?]”.

Oft e n, filli n g i n t h e s e d et ail s i n a f ull y s ati sf a ct or y w a y m a y n ot b e
p o s si bl e a n d o n e m a y r ef u s e t o b e m or e s p e ci fi c o n t h e gr o u n d s t h at
n ot all p ar a m et er s h a v e b e e n dis c o v er e d y et, a s w ell a s a d mitti n g t h at
t h e pr e ci s e w a y of s etti n g p ar a m et er s h a s y et t o b e d et er mi n e d. Cl e arl y,
i nt uiti v e m o d el s c a n b e v er y us ef ul i n sti m ul ati n g r e s e ar c h a n d, i n a s e n s e,
ar e r e q uir e d t o e v er arri v e at m or e fl e s h e d o ut pr o p o s als. Yet, o n e n e e d s
t o b e c a uti o u s b e c a u s e “ wit h o ut d et ail e d t h e ori e s, m o st of t h e d et ail s of
a n i nt uiti v e ( or v er b al- c o n c e pt u al) t h e or y ar e l eft o ut of c o n si d er ati o n,
a n d t h e i nt uiti v e t h e or y m a y t h us b e s o m e h o w v a c u o u s or i nt er n all y
i n c o n si st e nt, or ot h er wi s e i n v ali d. T h e s e pr o bl e ms of a n i nt uiti v e t h e or y
m a y n ot b e di s c o v er e d u ntil a d et ail e d m o d el is d e v el o p e d” ( S u n , 2 0 0 8 ,
p. 6 ).

A p erf e ct e x a m pl e of t hi s pr o bl e m i s Gi b s o n a n d We xl er ( 1 9 9 4 )’ s
dis c u ssi o n of t h e tri g g er l e ar ni n g al g orit h m w hi c h c o n stit ut e d t h e fir st
f ull y s p e ci fi e d c o m p ut ati o n al m o d el of C h o m s k y’s p ar a m et er s etti n g
i d e a. A tri g g er is a p arti c ul ar ki n d of s e nt e n c e ( or, m or e g e n er all y,
s y nt a cti c c o n str u cti o n) w hi c h all o w s a l e ar n er t o u ni q u el y d et er mi n e
t h e v al u e a p arti c ul ar p ar a m et er h as t o t a k e t o fit t h e l a n g u a g e i n it s
e n vir o n m e nt. T h e i d e a t h at tri g g er s pr o vi d e a s ol uti o n t o t h e p ar a m et er

1 I d o n o t d r a w a di s ti n c ti o n b e t w e e n m a t h e m a ti c al a n d c o m p u t a ti o n al m o d el s ( s e e
S u n , 2 0 0 8 ). A r g u a bl y, B a y e si a n m o d el s w o ul d q u alif y a s m a t h e m a ti c al m o d el s u n d e r
t hi s t e r mi n ol o g y.

2 A n a c c e s si bl e i nt r o d u c ti o n i s Y a n g ( 2 0 0 6 ). I nt e r e s ti n gl y, C h o m s k y hi m s elf s e e m s t o
n o l o n g e r p r o m o t e t hi s i d e a i n hi s c u r r e nt Mi ni m ali s t P r o g r a m ( C h o m s k y , 1 9 9 5 ).
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s etti n g pr o bl e m i s i nt uiti v e a n d w a s, i n d e e d, wi d el y a c c e pt e d; Gi bs o n
a n d We xl er s h o w, h o w e v er, t h at a str ai g htf or w ar d w a y of i m pl e m e nti n g
t his i d e a d o e s n ot w or k. S ur prisi n gl y, t h eir al g orit h m i s u n a bl e t o i d e ntif y
t h e c orr e ct p ar a m et er s etti n g i n s o m e cir c u m st a n c e s a n d c a n e n d u p
wit h a wr o n g gr a m m ar.

O b vi o usl y, t h eir c o n cl u si o n t h at tri g g eri n g d o e s n ot w or k d e p e n ds o n
t h e s p e ci fi c a s s u m pti o ns w hi c h t h e y m a d e a b o ut h o w tri g g er s ar e u s e d
i n a c q ui siti o n. A pr o p o n e nt of tri g g eri n g c a n al w a y s di s p ut e t h at t h eir
c o m p ut ati o n al m o d el f ait hf ull y r e pr e s e nt s t h e i nt e n d e d i nt er pr et ati o n of
tri g g eri n g, a n d i n d e e d, it is still c o n si d er e d a s a str at e g y f or l a n g u a g e
a c q uisiti o n (f or a r e c e nt pr o p o s al, s e e S a k a s a n d F o d or , 2 0 1 2 ).

H e n c e, “[ e] v e n t h e m o st s u c c e ssf ul c o m p ut ati o n al m o d el c a n h ar dl y
pr o v e t h at h u m a n s e x pl oit a c ert ai n str at e g y or t e c h ni q u e w h e n l e ar ni n g
a l a n g u a g e” ( Alis h a hi , 2 0 1 0 , p. 6 ). At m o st, t h e y c a n “ s h o w w h at t y p e
of li n g ui sti c k n o wl e d g e i s l e ar n a bl e fr o m w h at i n p ut d at a” a n d “ gi v e u s
i n si g ht s a b o ut w hi c h r e pr e s e nt ati o ns a n d pr o c e s s e s ar e m or e pl a u si bl e
i n li g ht of t h e e x p eri m e nt al fi n di n g s o n c hil d l a n g u a g e a c q ui siti o n”. T hi s
‘li mit ati o n’, h o w e v er, i s n ot s p e ci al t o c o m p ut ati o n al m o d eli n g. A n y
s ci e nti fi c r e s ult c a n b e r ej e ct e d o n t h e gr o u n d s of r ej e cti n g o n e of t h e
a s s u m pti o n s o n w hi c h it d e p e n ds ( Q ui n e , 1 9 5 1 ; P o p p er , 1 9 5 9 ).

I n t hi s r e s p e ct, t h e n, c o m p ut ati o n al m o d eli n g i s n ot f u n d a m e nt all y
di ff er e nt fr o m p s y c h oli n g ui sti c or, i n d e e d, a n y ki n d of e m piri c al e x-
p eri m e nt ati o n. C o n cl u si o n s dr a w n fr o m p s y c h oli n g ui sti c e x p eri m e nt s
als o d e p e n d o n t h e a c c e pt a n c e of a h o st of a ss u m pti o n s t h at c o n n e ct
w h at i s a ct u all y m e a s ur e d (r e a di n g ti m e s, w ell-f or m e d n e s s j u d g m e nt s,
...) t o w h at i s ( s u p p o s e d t o b e) t h e u n d erl yi n g ps y c h ol o gi c al pr o c e s s
(l e xi c al r etri e v al, s y nt a cti c p ar si n g, ...). C o n si d eri n g t his, t h e f a ct t h at a
c o m p ut ati o n al m o d el h a s t o m a k e e x pli cit it s a s s u m pti o ns o u g ht t o b e
c o u nt e d a s a b e n e fit r at h er t h a n a li mit ati o n.

1 .1 .2 B a y e si a n c o m p ut ati o n al m o d el s

I h a v e ar g u e d t h at c o m p ut ati o n al m o d eli n g is a w a y of t e sti n g s p e ci fi c
pr o p o s al s a b o ut l a n g u a g e a c q uisiti o n. I will n o w s p ell o ut i n m or e
d et ail t h e p arti c ul ar a p pr o a c h t a k e n i n t hi s t h e sis, n a m el y B a y e si a n
c o m p ut ati o n al m o d eli n g .

A B a y e si a n c o m p ut ati o n al m o d el e m b o di e s a p arti c ul ar s et of a s s u m p-
ti o n s a b o ut t h e i n d u cti v e bi a s e s of a l e ar n er (t h e p ri o r ), t h e n at ur e
of t h e i n p ut a v ail a bl e t o t h e l e ar n er (t h e d at a ) a n d t h e r el ati o n s hi p
b et w e e n a n y of t h e p o ssi bl e h y p ot h e s e s a l e ar n er c a n c o n si d er a n d t h e
i n p ut (t h e li k eli h o o d). Gi v e n s u c h a m o d el, o n e c a n a n s w er t h e q u e sti o n
w h at t h e a s s u m pti o n s b uilt i nt o t h e m o d el i m pl y gi v e n a n y p arti c ul ar
s et of o bs er v ati o ns b y p erf or mi n g B a y e si a n i nf e r e n c e .

T his i d e a i s f or m all y e x pl ai n e d i n c h a pt er 2 . H er e, I dis c u ss t h e r ol e of
B a y e si a n i nf er e n c e i n t h e st u d y of l a n g u a g e a c q ui siti o n. F oll o wi n g D u n b ar
(2 0 1 3 ), I vi e w t his r ol e a s pr o vi di n g a pri n ci pl e d m e a ns of dr a wi n g o ut
t h e l o gi c al i m pli c ati o n s of p arti c ul ar pr o p o s als. I will d e v el o p t hi s vi e w
b y ill u str ati n g t h e ‘r ati o n alit y’ of B a y e si a n i nf er e n c e, it s c o n n e cti o n t o
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l o gi c al r e as o ni n g, a n d h o w it c a n b e a p pli e d t o ‘ p o v ert y of t h e sti m ul u s’
r e a s o ni n g.

1 .1 .2 .1 B a y e si a n I nf e r e n c e a n d R ati o n alit y

At t h e h e art of t h e B a y e si a n a p pr o a c h is t h e i d e a t h at “ Pr o b a bilit y i s
d e gr e e of b eli ef ” ( H áj e k , 2 0 1 2 , p. 2 5 ). T h u s, f or a B a y e si a n t h e s e nt e n c e
“ T h e pr o b a bilit y t h at t hi s c oi n will l a n d h e a ds i s 9 9 % ” m e a n s t h at
t h e s p e a k er i s 9 9 % c ert ai n t h at t hi s c oi n will l a n d h e a d s o n t h e n e xt
t o s s. I n c o ntr a st, f or a f r e q u e nti st t his st at e m e nt w o ul d m e a n t h at t h e
fr a cti o n of h e a d s i n a l o n g s e q u e n c e of c oi n t o ss e s will b e 9 9 % . T hi s
di ff er e n c e b et w e e n a s u bj e cti v e B a y e si a n a n d a n ‘ o bj e cti v e’ Fr e q u e ntist
vi e w of pr o b a bilit y i s a t o pi c of h e at e d d e b at e w hi c h I si d e st e p h er e – t h e
i nt er e st e d r e a d er i s r ef err e d t o Gilli e s ( 2 0 0 0 ) f or a n e x c ell e nt p hil o s o p hi c al
di s c u s si o n of t h e s e di ff er e nt vi e w s o n t h e n at ur e of pr o b a bilit y. 3

Tr e ati n g pr o b a bilit y a s d e gr e e of b eli ef als o pr o vi d e s a w a y of f or m al-
i zi n g t al k a b o ut b eli ef: t o r e pr e s e nt t h at s o m e b o d y i s 9 9 % c ert ai n t h at
s o m e pr o p o siti o n H i s tr u e, o n e writ e s P (H ) = 0 .9 9 . At fir st bl us h, t hi s
s e e m s t o b e littl e m or e t h a n a c o n v e ni e nt s h ort h a n d. H o w e v er, t h e i d e a
t h at d e gr e e s of b eli ef ar e r e pr e s e nt e d a s pr o b a biliti e s p ut s s u b st a nti v e
c o nstr ai nt s o n w h at q u ali fi e s a s a s et of c o h e r e nt or r ati o n al b eli ef s; a n d
w h at c o n cl usi o n s o n e o u g ht t o dr a w fr o m p arti c ul ar o b s er v ati o n s gi v e n
p arti c ul ar as s u m pti o n s.

d u t c h b o o k a r g u m e n t s a n d r a ti o n a li t y A f a mil y of
ar g u m e nt s g oi n g b a c k t o R a ms e y ( 1 9 3 1 ) p r o v e s t h at, u nl e s s o n e’s t ot al
s et of b eli ef s s ati s fi e s t h e a xi o m s of pr o b a bilit y, o n e is s u s c e pti bl e t o a
‘ D ut c h b o o k’ – a ( p o s si bl y c o m pli c at e d) b et i n w hi c h o n e is g u a r a nt e e d
t o l o s e m o n e y.

T h e ar g u m e nt s ar e i n v ol v e d a n d I d o n ot w a nt t o di s c us s t h e m i n
d et ail – H a c ki n g ( 2 0 0 9 , c h a pt er 1 4 ) pr o vi d e s a v er y r e a d a bl e e x p o siti o n.
T o pr o vi d e a r o u g h i d e a, t h o u g h, c o n si d er w h y b ei n g 6 0 % c ert ai n t h at
it will r ai n t o m orr o w a n d 6 0 % c ert ai n t h at it will n ot r ai n t o m orr o w i s
pr o bl e m ati c. H ol di n g b ot h b eli ef s i s i n c o n si st e nt or i r r ati o n al i n t h at it
vi ol at e s t h e r e q uir e m e nt t h at t h e t ot al pr o b a bilit y of a n y e v e nt m ust n ot
e x c e e d 1 . Writi n g A ∨ ¬ A f or “it will r ai n t o m orr o w or it will n ot r ai n
t o m orr o w”, h ol di n g b ot h b eli ef s is t a nt a m o u nt t o b ei n g 1 2 0 % c ert ai n
of A ∨ ¬ A w hi c h d o e s n ot o nl y g o a g ai n st t h e c o m m o n vi e w t h at o n e
c a n n ot b e m or e t h a n 1 0 0 % c ert ai n of a n yt hi n g b ut c a n b e s h o w n t o
l e a d t o fi n a n ci al l o ss e s.

T h e ar g u m e nt f or t hi s st art s fr o m t h e as s u m pti o n t h at b ei n g 6 0 %
c ert ai n a b o ut s o m et hi n g is e q ui v al e nt t o b ei n g willi n g t o b et at r at e 0 .6
o n t h e tr ut h of t hi s. H e n c e, b ei n g 6 0 % c ert ai n t h at it will r ai n t o m orr o w
i s e q ui v al e nt t o b ei n g willi n g t o a c c e pti n g a b et i n w hi c h o n e wi ns 4 0

3 I t i s w o r t h n o ti n g, h o w e v e r, t h a t C h o m s k y ( 1 9 6 8 )’ s i n fl u e nti al c ri ti ci s m a g ai n s t t h e
u s e of p r o b a bili ti e s i n t h e s t u d y of l a n g u a g e – “ t h e n o ti o n ‘ p r o b a bili t y of a s e nt e n c e’
i s a n e nti r el y u s el e s s o n e, u n d e r a n y k n o w n i nt e r p r e t a ti o n of t hi s t e r m” – p r e s u p p o s e s
a f r e q u e nti s t i nt e r p r e t a ti o n. A B a y e si a n i nt e r p r e t a ti o n, i n c o nt r a s t, fi t s ni c el y wi t h
C h o m s k y’ s vi e w t h a t li n g ui s ti c s i s a b o u t t h e b eli ef s s p e a k e r s h a v e r a t h e r t h a n s o m e
‘ o bj e c ti v e’ li n g ui s ti c r e ali t y.
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d oll ar s if it r ai n s t o m orr o w a n d l o s e s 6 0 d oll ar s if it d o e s n’t. 4 A n al o g o u sl y,
b ei n g 6 0 % c ert ai n t h at it will n ot r ai n t o m orr o w i s e q ui v al e nt t o b ei n g
willi n g t o a c c e pt a b et i n w hi c h o n e wi n s 4 0 d oll ar s if it d o e s n ot r ai n
t o m orr o w a n d l o s e s 6 0 d oll ar s if it d o e s.

T h e n, a pr o bl e m aris e s a s f oll o w s: b ei n g 6 0 % c ert ai n t h at it will r ai n
t o m orr o w a n d 6 0 % c ert ai n t h at it will n ot r ai n t o m orr o w m e a ns t h at
o n e will a c c e pt b et s s u c h t h at – irr e s p e cti v e of t h e w e at h er o n t h e n e xt
d a y – o n e i s g u ar a nt e e d t o l o s e 2 0 d oll ar s: if it d o e s r ai n, o n e wi ns 4 0
d oll ar s i n t h e fir st b et b ut l o s e s 6 0 i n t h e s e c o n d; if it d o e s n ot, o n e wi n s
4 0 d oll ar s i n t h e s e c o n d b et b ut l o s e s 6 0 i n t h e fir st. A c o m bi n ati o n of
b et s w hi c h i n c ur s a s ur e l o s s is c all e d a “ D ut c h b o o k”, gi vi n g t h e n a m e
t o t h e g e n er al f or m of ar g u m e nt.

A s all u d e d t o a b o v e, w h at i s wr o n g wit h b ei n g 6 0 % c ert ai n a b o ut
s o m et hi n g a n d it s n e g ati o n i s t h at t h e s e c ert ai nti e s s u m t o 1 2 0 % , r at h er
t h a n 1 0 0 % , vi ol ati n g o n e of t h e a xi o m s of pr o b a bilit y. T hr o u g h dis c us si n g
m a n y m or e c a s e s m u c h m or e f or m all y, R a ms e y ( 1 9 3 1 ) s h o w e d t h at u nl e s s
o n e’ s b eli ef s – t h e t ot alit y of pr o b a biliti e s (r e fl e cti n g o n e’s d e gr e e of
c ert ai nt y) o n e a ssi g n s t o st at e m e nt s – s atisf y t h e a xi o m s of p r o b a bilit y,
o n e i s s u bj e ct t o a D ut c h b o o k a n d, i n t hi s s e n s e, g u ar a nt e e d t o l o s e
m o n e y, a r e s ult k n o w n a s t h e R a m s e y- D e Fi n etti T h e o r e m .

A s a c c e pti n g b et s t h at e ns ur e o n e l o s e s m o n e y n o m att er w h at is
h ar dl y r ati o n al, o nl y b eli ef s t h at s atisf y t h e a xi o m s of pr o b a bilit y c a n b e
c o nsi d er e d ‘r ati o n al’ or, t o u s e t h e m or e t e c h ni c al t er m, c o h er e nt ( Gilli e s ,
2 0 0 0 , p. 5 9 ff ). N ot e m y us e of s c ar e q u ot e s ar o u n d ‘r ati o n al’ – I will n ot
f urt h er di s c u s s i n w h at s e n s e o ur or di n ar y u s a g e of ‘r ati o n al’ c oi n ci d e s
wit h t h e t e c h ni c all y pr e cis e b ut o b vi o usl y r at h er li mit e d i d e a of ‘ n ot
s us c e pti bl e t o a D ut c h b o o k’ b ut it is i m p ort a nt t o k e e p i n mi n d t h at,
i n t hi s c o nt e xt, ‘r ati o n al’ h a s a pr e ci s el y s p e ci fi e d m e a ni n g.5

1 .1 .2 .2 B a y e si a n u p d ati n g

T h e R a m s e y- D e Fi n etti t h e or e m al s o p ut s a c o nstr ai nt o n h o w b eli ef s
o u g ht t o b e u p d at e d. I n p arti c ul ar, t h e o nl y w a y t o g u ar a nt e e t h at a
c o h er e nt s et of b eli ef s r e m ai n s c o h er e nt aft er h a vi n g b e e n ‘ u p d at e d’ o n
t h e b a si s of s o m e o b s er v ati o n is t o u s e B a y e si a n u p d ati n g . I nf or m all y,
o n e h a s t o u p d at e o n e s p ri o r b eli ef a b o ut H w hi c h o n e h el d b ef or e
m a ki n g o b s er v ati o n E i nt o t h e p o st e ri o r b eli ef a b o ut H gi v e n E u si n g
B a y e s’ T h e o r e m :6

P (H | E ) ∝ P (H )P (E | H )

T h e e x pr e s si o n P (E | H ) i s c all e d t h e li k eli h o o d of H . It q u a nti fi e s
h o w e x p e ct e d t h e o bs er v ati o n o n e a ct u all y m a d e is u n d er t h e a ss u m pti o n

4 T hi s c o n n e c ti o n b e t w e e n b e t ti n g a n d d e g r e e of b eli ef i s a t t h e h e a r t of B a y e si a n
d e ci si o n t h e o r y. T h e r e a r e g o o d g r o u n d s f o r c o nt e s ti n g i t s a d e q u a c y w hi c h I will n o t
di s c u s s h e r e – s e e Gilli e s ( 2 0 0 0 , p. 5 5 ff ) f o r di s c u s si o n.

5 F o r a b o o k-l e n g t h c ri ti ci s m of i d e ntif yi n g t hi s t e c h ni c al m e a ni n g wi t h o u r g e n e r al
u n d e r s t a n di n g of ‘ r a ti o n al’, s e e S e a rl e ( 2 0 0 1 ).

6 I o mi t t h e d e n o mi n a t o r, s e e c h a p t e r 2 .1 .2 o n p a g e 1 9 f o r a p r o p e r m a t h e m a ti c al
di s c u s si o n of B a y e s’ T h e o r e m.
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t h at H i s tr u e. I n m o d el s of l a n g u a g e a c q ui siti o n, it r e fl e ct s h o w a l e ar n er
r el at e s t h e i n p ut E t o t h e p o s si bl e h y p ot h e s e s it c a n c o nsi d er. P (H ) i s
c all e d t h e pri or a n d r e fl e ct s w hi c h h y p ot h e s e s ar e f a v or e d b y t h e l e ar n er
‘ a pri ori’. B a y e s’ t h e or e m i s oft e n st at e d i nf or m all y as

p o st eri or ∝ pri or × li k eli h o o d

D ut c h b o o k ar g u m e nt s e xi st t h at pr o v e t h at B a y e si a n u p d ati n g i s t h e
o nl y ‘r ati o n al’ w a y of l e ar ni n g fr o m e x p eri e n c e. 7

1 .1 .2 .3 B a y e si a n I nf e r e n c e a n d e vi d e nti al r el ati o n s

A n ot h er cl o s el y r el at e d vi e w i nt er pr et s t h e p o st eri or pr o b a bilit y P (H |
E ) a s “t h e d e gr e e of s u p p ort or c o n fir m ati o n t h at a pi e c e of e vi d e n c e E
c o nf er s u p o n a gi v e n h y p ot h e si s H ” (H áj e k , 2 0 1 2 , p. 1 8 ). P arti c ul arl y
p o p ul ar i n t h e p hil o s o p h y of s ci e n c e ( s e e E ar m a n , 1 9 9 2 ), li k e D u n b ar
(2 0 1 3 ) I t hi n k t h at t his ‘ L o gi c B a y e si a n’ i d e a c a n e x pl ai n v er y w ell w h at
ki n d of c o ntri b uti o n s B a y e si a n m o d el s m a k e t o t h e st u d y of l a n g u a g e
a c q uisiti o n.

U n d er t h e ‘ L o gi c B a y e si a n’ a p pr o a c h, B a y e si a n m o d eli n g all o w s u s
t o dr a w o ut t h e ‘l o gi c al c o n cl u si o n s’ of s p e ci fi c a s s u m pti o ns a b o ut
l e ar n er s a n d t h e i n p ut b y p erf or mi n g p o st eri or i nf er e n c e, i. e. d et er mi ni n g
P (H | E ) w hi c h, t o r e p e at, q u a nti fi e s h o w str o n gl y t h e o b s er v ati o n s
s u p p ort a n y p arti c ul ar h y p ot h e si s. A g ai n, B a y e s’ T h e or e m pl a y s a
c e ntr al r ol e as it is t h e m e a n s b y w hi c h o n e c a n c al c ul at e P (H | E ) f or
s p e ci fi c c a s e s.

A f or m al j u sti fi c ati o n f or tr e ati n g p ost eri or pr o b a biliti e s i n t hi s w a y
h a s b e e n gi v e n b y C o x ( 1 9 4 6 ) w h o ar g u e s t h at B a y e si a n u p d ati n g is
t h e n at ur al e xt e n si o n of d e d u cti v e (l o gi c al) r e a s o ni n g t o sit u ati o n s i n
w hi c h u n c ert ai nt y i s i n v ol v e d. At a v er y hi g h l e v el, A i m pli e s B c a n
b e f or m ali z e d a s P (B | A ) = 1 .0 – a s s u mi n g t h e tr ut h of A , o n e i s
1 0 0 % c ert ai n of t h e tr ut h of B ; c a s e s w h er e A b e ar s o n t h e tr ut h of B
wit h o ut f ull y d et er mi ni n g it c a n b e h a n dl e d b y as si g ni n g pr o b a biliti e s
of l e s s t h a n 1 .0 , a n d t h e pr o b a bilit y c al c ul us t a k e s o n t h e r ol e pl a y e d
b y r ul e s of i nf er e n c e i n l o gi c. F or m or e d et ail s, I r ef er t h e r e a d er t o t h e
di s c u s si o n of C o x’s ar g u m e nt b y J a y n e s ( 2 0 0 3 , c h a pt er 2 ) a n d D u n b ar
(2 0 1 3 , c h a pt er 1 ).

I n li n e wit h t his, I vi e w B a y e si a n m o d eli n g a s a t o ol t o a d dr e s s t h e
q u e sti o n w h at – as a m att er of pri n ci pl e – c a n b e l e ar n e d fr o m p arti c ul ar
o b s er v ati o n s gi v e n p arti c ul ar a s s u m pti o n s. Vi e w e d li k e t his, it c a n b e
r el at e d r at h er dir e ctl y t o ‘ p o v ert y of sti m ul u s ar g u m e nt s’ a s I will ar g u e
i n t h e n e xt s e cti o n. T o c o n cl u d e t hi s dis c u s si o n, h o w e v er, it is w ort h
p oi nti n g o ut t h at t h e di ff er e n c e b et w e e n m oti v ati n g B a y e si a n m o d eli n g
t hr o u g h D ut c h b o o k ar g u m e nt s t h at s h o w t h e ‘ o pti m alit y’ of B a y e si a n

7 S t ri c tl y s p e a ki n g, w h a t i s r e q ui r e d f o r ‘ r a ti o n al’ l e a r ni n g i s n o t u s e of B a y e s’ T h e o r e m
b u t t h a t o n e’ s u p d a t e d b eli ef b e d e ri v e d b y c o n diti o n ali z ati o n . T h e i m p o r t a n c e of
B a y e s’ T h e o r e m s t e m s f r o m t h e f a c t t h a t f o r m a n y c a s e s, i t i s u s e d t o p e rf o r m t hi s
c o n di ti o n ali z a ti o n, al t h o u g h t h e r e a r e al t e r n a ti v e w a y s t o c al c ul a t e t h e r e q ui r e d
c o n di ti o n al p r o b a bili t y P ( H | E ) . S e e T al b o t t ( 2 0 1 3 ) a n d J o y c e ( 2 0 0 8 ) f o r e x t e n si v e
di s c u s si o n.



1 .1 c o m p u t a ti o n a l m o d e li n g o f l a n g u a g e a c q ui si ti o n 7

i nf er e n c e a n d t h e L o gi c B a y e si a n e m p h a si s o n t h e d e gr e e of s u p p ort t h at
e vi d e n c e c o nf er s o n p arti c ul ar h y p ot h e s e s is s u btl e a n d, a s i s u s u all y
t h e c a s e f or c o n c e pt u al i s s u e s li k e t h e s e, d o e s n ot a ff e ct t h e pr a cti c al
st e p s i n v ol v e d i n B a y e si a n m o d eli n g. I n d e e d, t h e t w o vi e w s ar e n ot
m ut u all y e x cl usi v e b ut c a n b e vi e w e d as s u p pl e m e nti n g e a c h ot h er. F or
e x a m pl e, i n a d diti o n t o C o x’ s ar g u m e nt L o gi c B a y e si a n s mi g ht p oi nt
t o t h e R a ms e y- D e Fi n etti t h e or e m t o pr o vi d e f urt h er s u p p ort t o t h eir
c h oi c e of usi n g B a y e si a n i nf er e n c e t o dr a w o ut t h e l o gi c al c o n cl u si o n s of
a s et of h y p ot h e s e s.

b a y e si a n m o d e l s a n d l e a r n a b i li t y ‘ P o v ert y of t h e Sti m u-
l u s ar g u m e nt s’, p o p ul ari z e d b y N o a m C h o m s k y (C h o m s k y , 1 9 8 0 ), ar e
ar g u m e nt s t h at, i n t h eir g e n er al f or m, d eri v e t h e n e c e s sit y of p o st u-
l ati n g s o m e pi e c e of (li n g ui sti c) k n o wl e d g e a s i n n at e o n t h e b asi s of
t h e o bs er v ati o n t h at a l e ar n er w o ul d b e u n a bl e t o a c q uir e it fr o m t h e
e vi d e n c e it h a s a c c e s s t o. A f a m o us e x a m pl e c o n c er n s t h e s e n siti vit y of
li n g ui sti c r ul e s t o hi er ar c hi c al r at h er t h a n li n e ar n oti o n s: h o w c a n i nf a nt s
d et er mi n e w h et h er t h e r ul e s of t h eir l a n g u a g e s h o ul d m a k e r ef er e n c e t o
hi er ar c hi c al n oti o ns s u c h as ‘ si bli n g i n a tr e e’ r at h er t h a n li n e ar n oti o n s
s u c h a s ‘ s e c o n d w or d i n a s e q u e n c e’ ?

A n e x pli cit f or m ul ati o n of t hi s ar g u m e nt i s gi v e n b y P erf or s et al.
(2 0 1 1 ), a n arti cl e t h at e x e m pli fi e s t o a hi g h d e gr e e t h e a p pr o a c h I ar g u e
f or. Wit h o ut g oi n g i nt o t h e s p e ci fi c d et ail s, t h e a ut h or s r e p hr as e t h e
i nf o r m al ar g u m e nt o utli n e d b y C h o m s k y a s a B a y e si a n c o m p ut ati o n al
m o d el. T hi s all o w s t h e m t o u s e B a y e si a n i nf er e n c e t o dir e ctl y q u a ntif y
h o w str o n gl y a s m all c or p us of tr a n s cri b e d c hil d dir e ct e d s p e e c h s u p p ort s
di ff er e nt h y p ot h e s e s. S ur prisi n gl y, t h e y fi n d t h at – d e s pit e C h o m s k y’ s
i nf or m al ar g u m e nt t o t h e c o ntr ar y – t h e ‘ sti m ul u s i s ri c h e n o u g h’. T h e
i n p ut s u p p ort s t h e h y p ot h e si s t h at t h er e ar e hi er ar c hi c al str u ct ur e s
m u c h m or e str o n gl y t h a n t h at t h er e ar e li n e ar str u ct ur e s. Cr u ci all y,
P erf or s et al. arri v e at t h eir r e s ult n ot b y i nt uiti v e r e a s o ni n g b ut b y
d r a wi n g o ut t h e c o n cl u si o n s of a s p e ci fi c p r o p o s al i n a p ri n ci pl e d w a y ,
n a m el y B a y e si a n i nf er e n c e.

Of c o ur s e, b y s p elli n g o ut t h e ar g u m e nt i n d et ail t h eir w or k i s e a sil y
criti ci z e d a s si m pl y n ot h a vi n g m a d e t h e ri g ht a s s u m pti o ns. I n d e e d, D u n-
b ar (2 0 1 3 ) dis c u ss e s at l e n gt h t h e m a n y w a y s i n w hi c h t h e s e a s s u m pti o ns
ar e l a c ki n g. I n a s e n s e, t his i s t h e g e n er al ‘ pr o bl e m’ of c o m p ut ati o n al m o d-
el s t o w hi c h I all u d e d a b o v e – t h e r e q uir e m e nt of b ei n g e x pli cit m a y f or c e
o n e t o m a k e q u e sti o n a bl e a s s u m pti o n s w hi c h m a k e s it e a s y t o c o nt e st
t h e i m p ort a n c e of a n y fi n di n gs b a s e d o n t h e m o d el. Yet it i s i m p ort a nt
t o r e ali z e t h at i n t h e a b s e n c e of e x pli cit as s u m pti o n s, t h er e is n o r e al
ar g u m e nt t o b e gi n wit h. I n t h e sli g htl y m o di fi e d w or d s of P art h a Ni y o gi,
“f or [ c o m p ut ati o n al] m o d el s t h e a ss u m pti o ns ar e m or e q u e sti o n a bl e b ut
t h e c o n cl usi o ns ar e m or e r eli a bl e – f or [i nt uiti v e] m o d els, t h e a s s u m pti o n s
ar e m or e b eli e v a bl e b ut t h e c o n cl u si o n s m or e s u s p e ct” ( Ni y o gi , 2 0 0 6 ,
p. 3 9 ).

If P erf or s et al. ’s w a y of filli n g i n t h e d et ail s i s n ot t h e o n e i nt e n d e d
b y C h o m s k y a n d c oll e a g u e s, t h e pr o p er r e pl y is n ot t o di s mi s s B a y e si a n
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m o d eli n g. R at h er, t h e ar g u m e nt s h o ul d b e m a d e s u ffi ci e ntl y pr e ci s e s o
t h at it c a n b e pr o p erl y e v al u at e d.

A n alt er n ati v e w a y of criti ci zi n g t hi s w or k is t o ar g u e t h at, e v e n if
B a y e si a n i nf e r e n c e m a y b e a bl e t o dr a w t h e ri g ht c o n cl u si o n s fr o m t h e
i n p ut, h u m a n s ar e i n c a p a bl e of p erf or mi n g t his ki n d of r e a s o ni n g. W hil e
t hi s m a y w ell b e t h e c as e, i n t h e a bs e n c e of c o n cr et e e vi d e n c e t h at
h u m a n s ar e, i n pri n ci pl e, i n c a p a bl e of t hi s ki n d of r e a s o ni n g, it i s n ot a
p arti c ul arl y c o n vi n ci n g m o v e. M or e o v er, i n s o f ar a s P o v ert y of Sti m ul u s
ar g u m e nt s ar e s u p p o s e d t o s p e a k o n t h e l o gi c al q u e sti o n of l a n g u a g e
a c q uisiti o n, i. e. w h at i s l e ar n a bl e a s a m att e r of p ri n ci pl e , t h e q u e sti o n
w h et h er or n ot h u m a n s ar e c a p a bl e of p erf or mi n g B a y e si a n i nf er e n c e is
irr el e v a nt.

T o s u m m ari z e, I t a k e B a y e si a n m o d eli n g t o o ff er a p ri n ci pl e d f r a m e-
w o r k t o a d d r e s s l e a r n a bilit y i s s u e s , a n s w eri n g q u e sti o n s of t h e f or m “ w h at
ki n d s of c o n cl usi o n s c a n b e dr a w n fr o m w h at ki n d s of i n p ut”.

T his hi g hli g ht s a n i m p ort a nt p oi nt of di ff er e n c e b et w e e n B a y e si a n c o m-
p ut ati o n al m o d el s a n d ot h er c o m p ut ati o n al m o d el s. B a y e si a n m o d el s ar e
n ot i nt e n d e d a s cl ai m s a b o ut t h e a ct u al m e c h a nis ms e m pl o y e d b y h u m a n
i nf a nt s. I n t h e t er mi n ol o g y i ntr o d u c e d b y M arr ( 1 9 8 2 ), B a y e si a n m o d els
ar e at t h e c o m p ut ati o n al r at h er t h a n t h e al g orit h mi c l e v el of d e s cri pti o n:
n o a s s u m pti o n a b o ut h u m a ns a ct u all y b ei n g B a y e si a n r e a s o n er’ s ar e
r e q uir e d f or t h e s e ki n ds of a n al y s e s, a s t h e y c o n c er n t h e l o gi c al q u e sti o n
of w h at pr o vi d e s e vi d e n c e f or w h at, gi v e n s p e ci fi c a s s u m pti o ns, r at h e r
t h a n t h e p s y c h ol o gi c al q u e sti o n of h o w i nf a nt s a ct u all y a c q uir e t h eir
l a n g u a g e. A n ot h er w a y of p utti n g t hi s i s t h at B a y e si a n c o m p ut ati o n al
m o d el s ar e t o ol s t o st u d y h o w s p e ci fi c a s s u m pti o n s l e ar n er s c a n m a k e
i nt er a ct wit h s p e ci fi c ki n d s of i n p ut s a v ail a bl e t o t h e m; n ot s ci e nti fi c
h y p ot h e s e s a b o ut w h at h u m a n l e ar n er s a ct u all y d o.

Yet, it i s wr o n g t o c o n cl u d e fr o m t hi s t h at B a y e si a n m o d eli n g is
c o m pl et el y dis c o n n e ct e d fr o m a n d irr el e v a nt t o c o n cr et e q u e sti o ns a b o ut
h u m a n l e ar ni n g. B ot h s u c c e ss e s a n d f ail ur e s of s p e ci fi c m o d el s c a n b e
t a k e n a s e vi d e n c e f or a n d a g ai n st t h e a ss u m pti o ns b uilt i nt o t h e s e
m o d el s. If s o m et hi n g c a n n ot b e l e ar n e d fr o m t h e i n p ut gi v e n p arti c ul ar
a s s u m pti o n s b ut w e h a v e e vi d e n c e t o b eli e v e t h at it i s l e ar n e d, s o m et hi n g
a b o ut t h e a ss u m pti o n s or t h e s p e ci fi c ati o n of t h e i n p ut i s wr o n g a s a
m att e r of l o gi c . O n t h e ot h er h a n d, if s o m et hi n g c a n b e l e ar n e d fr o m t h e
i n p ut gi v e n p arti c ul ar as s u m pti o n, t hi s d e m o nstr at e s t h at, a s a m att e r
l o gi c, t h e a s s u m pti o ns s u ffi c e t o a c q uir e t hi s ki n d of k n o wl e d g e. T his
i s pr e ci s el y t h e l o gi c of P o v ert y of Sti m ul u s ar g u m e nt s, a n d o n e c o ul d
e v e n ar g u e t h at – a s s u mi n g B a y e si a n i nf er e n c e i s t h e pr o p er e xt e nsi o n of
l o gi c al i nf er e n c e t o r e a s o ni n g u n d er u n c ert ai nt y ( a s s u g g e st e d b y C o x’ s
ar g u m e nt) – B a y e si a n m o d eli n g is t h e fr a m e w or k w hi c h s h o ul d b e us e d
t o pr o p erl y e v al u at e t h e s e ar g u m e nt s. P er s o n all y, I a d v o c at e t h e w e a k er
p o siti o n t h at B a y e si a n m o d eli n g i s o n e fr a m e w or k w hi c h c a n b e us e d t o
pr o p erl y e v al u at e t h e s e ki n ds of ar g u m e nt s; alt h o u g h c urr e ntl y, I a m
n ot a w ar e of a n alt er n ati v e fr a m e w or k t h at c o ul d fill t hi s r ol e.
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1 .2 c o m p u t a ti o n a l m o d e l s o f w o r d s e g m e n t a ti o n

I n o w t ur n t o a di s c us si o n of t h e p arti c ul ar pr o bl e m dis c us s e d i n t hi s
t h e sis, w or d s e g m e nt ati o n. Fir st, I d e fi n e t h e pr o bl e m a n d t h e n ill u s-
tr at e h o w c o m p ut ati o n al m o d eli n g c a n c o ntri b ut e t o u n d er st a n di n g h o w
i nf a nt s s ol v e it. T o t his e n d, I bri e fl y r e vi e w pri or w or k a n d t h e n gi v e
a bri ef s u m m ar y of t h e r e s e ar c h pr e s e nt e d i n t hi s t h e si s, pr o vi di n g a
hi g h-l e v el o v er vi e w of it s c o ntri b uti o n s.

1 .2 .1 T h e w o r d s e g m e nt ati o n p r o bl e m

W or d s e g m e nt ati o n i s t h e pr o bl e m of “ br e a ki n g u p [...] t h e e s s e nti all y
c o nti n u o u s str e a m of s p e e c h i nt o m or p h e m e s a n d w or d s” ( Br o w n , 1 9 7 3 ,
p. 2 6 5 ). T hi s i s a m o n g o n e of t h e e arli e st pr o bl e m s h u m a n l a n g u a g e
l e ar n er s h a v e t o a d dr e s s a s m ost a s p e ct s of t h eir l a n g u a g e s u c h a s t h e
m or p h ol o g y, s y nt a x, or s e m a nti c s pr e s u p p o s e w or d- or m or p h e m e-li k e
u nit s.

L a n g u a g e a c q uisiti o n r e s e ar c h h a s m a d e s e v er al fi n di n gs t h at ar e
hi g hl y s u g g e sti v e of w h at ki n d of str at e gi e s i nf a nt s m a y u s e t o s ol v e t h e
s e g m e nt ati o n pr o bl e m. F or e x a m pl e, S a ffr a n et al. ( 1 9 9 6 ) d e m o nstr at e d
t h at at t h e v er y y o u n g a g e of 8 m o nt hs i nf a nt s ar e s e n siti v e t o t h e tr a n-
siti o n pr o b a biliti e s b et w e e n s yll a bl e s a n d u s e t h e s e st atisti c s t o s e g m e nt
w or d s i n arti fi ci al l a n g u a g e e x p eri m e nt s, s u g g e sti n g t h at distri b uti o n al
l e ar ni n g pl a y s a n i m p ort a nt r ol e.

R el at e dl y, J u s c z y k et al. ( 1 9 9 3 ) s h o w e d t h at str e s s e d s yll a bl e s ar e
tr e at e d b y E n gli s h l e ar ni n g i nf a nt s a s c u e s f or t h e b e gi n ni n g s of w or ds
a n d M att y s et al. ( 1 9 9 9 ) pr o vi d e d e vi d e n c e t h at i nf a nt s ar e s e n siti v e t o
t h e c orr el ati o n of p arti c ul ar c o n s o n a nt s e q u e n c e s wit h w or d b e gi n ni n g s
a n d e n d s, s u g g e sti n g t h at str e s s a n d p h o n ot a cti c c u e s ar e e x pl oit e d b y
i nf a nt s t o p erf or m s e g m e nt ati o n.

A s ar g u e d a b o v e, t h e c o ntri b uti o n of c o m p ut ati o n al m o d eli n g c o n sist s
i n pr o vi di n g a t e sti n g gr o u n d f or pr o p o s als m a d e b y p s y c h oli n g uist s b y
fir st m a ki n g a pr o p o s al e x pli cit e n o u g h t o b e i m pl e m e nt e d a n d t h e n
e v al u at e d, pr o vi di n g e vi d e n c e f or or a g ai n st p arti c ul ar pr o p o s al s.

1 .2 .2 T h e c o m p ut ati o n al w o r d s e g m e nt ati o n p r o bl e m

W h er e as h u m a n i nf a nt s h a v e t o s e g m e nt a ct u al s p e e c h, f oll o wi n g pr e vi-
o u s w or k ( Br e nt a n d C art wri g ht , 1 9 9 6 ; Br e nt , 1 9 9 9 ; G ol d w at er , 2 0 0 7 ;
G ol d w at er et al. , 2 0 0 9 ) I m a k e t h e si m plif yi n g a ss u m pti o n t h at w h at
i s b ei n g s e g m e nt e d i s a di s c r et e s e q u e n c e of p h o n e m e s. F or e x a m pl e,
t h e utt er a n c e “ y o u w a nt t o l o o k at t h e b o o k” will b e r e pr e s e nt e d a s t h e
p h o n e m e s e q u e n c e

y △ u △ w △ a △ n △ t △ t △ u △ s △ i△ D △ @ △ b △ U △ k

w h er e e a c h tri a n gl e i n di c at e s a p o s si bl e b o u n d ar y p o siti o n. T h e g o al
of w or d s e g m e nt ati o n is t o d e ci d e w hi c h of t h e p o ssi bl e w or d b o u n d ari e s
ar e r e al w or d b o u n d ari e s. T h e ‘ c orr e ct’ s ol uti o n i s
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w h er e e a c h bl a c k tri a n gl e i n di c at e s a w or d b o u n d ar y. T hi s w a y of
f or m ul ati n g t h e s e g m e nt ati o n pr o bl e m a b str a ct s a w a y fr o m p arti c ul ar
i ss u e s s u c h a s t h e a c q ui siti o n of t h e p h o n e mi c i n v e nt or y w hi c h, t o s o m e
d e gr e e, h a p p e n s j oi ntl y wit h e arl y s e g m e nt ati o n ( Cl ar k , 2 0 0 9 , p p. 5 9 –
6 2 ). A n d it a d diti o n all y a s s u m e s, i d e ali zi n g a f air bit, t h at t h e i nf a nt’s
p er c e pti o n of t h e i n p ut i s i nf alli bl e a n d t h e pr o n u n ci ati o n of a w or d
d o e s n ot d e p e n d o n t h e c o nt e xt.

W hil e s o m e w or k h a s tri e d t o a d dr e ss s o m e of t h e s e si m plif yi n g a s-
s u m pti o n s, t h e r e s ult s s u g g e st t h at at t h e c urr e nt st a g e, m a ki n g t h e s e
i d e ali z ati o ns is t h e o nl y w a y f or w ar d. F or e x a m pl e, J a n s e n et al. ( 2 0 1 3 )
f o u n d t h at c urr e nt u n s u p er vi s e d s p e e c h t e c h n ol o gi e s yi el d v er y n ois y
‘ c at e g ori c al p er c e pt s’ of s p o k e n s p e e c h i n w hi c h n o w o r d i s e v e r t r a n-
s c ri b e d t wi c e i n t h e s a m e w a y . T h u s, t h er e lit er all y ar e n o di stri b uti o n al
c u e s a b o ut w or d s i n t h e s e tr a n s cri pt s, a n d a p pl yi n g s e g m e nt ati o n m o d els
t o t hi s o ut p ut yi el ds e s s e nti all y c h a n c e p erf or m a n c e.

O n t h e ot h er h a n d, r e c e nt w or k tri e s t o a d dr e s s t h e i s s u e of pr o n u n ci a-
ti o n v ari ati o n, s e e Els n er et al. ( 2 0 1 2 ), El s n er et al. ( 2 0 1 3 ) a n d c h a pt er 6
of t hi s t h e si s. W hil e t his ki n d of w or k i s i m p ort a nt i n s h o wi n g h o w, i n
t h e or y, v ari ati o n c a n b e h a n dl e d b y s e g m e nt ati o n m o d el s, t h er e is a h o st
of u nr e s ol v e d e m piri c al q u e sti o ns a b o ut h o w i nf a nt s a ct u all y d o tr e at
di ff er e nt ki n d s of v ari ati o n, r ai si n g t h e q u e sti o n h o w t h e r e s ult s of t h e s e
m o d el s o u g ht t o b e i nt er pr et e d.

I n s u m m ar y, t h e n, I b eli e v e t h at at t h e m o m e nt t h e i d e ali z e d f or m ul a-
ti o n of t h e s e g m e nt ati o n pr o bl e m a s a d o pt e d i n virt u all y all w or k ( Br e nt
a n d C art wri g ht , 1 9 9 6 ; Br e nt , 1 9 9 9 ; Ve n k at ar a m a n , 2 0 0 1 ; Y a n g , 2 0 0 4 ;
G ol d w at er , 2 0 0 7 ) pr o vi d e s t h e m o st pr o d u cti v e s etti n g i n w hi c h c o m p u-
t ati o n al m o d els of w or d s e g m e nt ati o n c a n b e st u di e d.

1 .3 p ri o r w o r k a n d m o d e li n g r e s u l t s

I s u m m ari z e d s o m e c or e fi n di n g s a b o ut w or d s e g m e nt ati o n as p erf or m e d
b y h u m a n i nf a nt s a b o v e. C o m p ut ati o n al m o d eli n g h a s m a d e a h o st of
c o ntri b uti o ns t h at r el at e t o di ff er e nt of t h e s e pr o p os al s. F or a n e x c ell e nt
r e vi e w of pri or w or k, I p oi nt t h e r e a d er t o D al a n d ( 2 0 0 9 , c h a pt er 1 ).
H er e, I bri e fl y s u m m ari z e s o m e r e s ult s w hi c h I t a k e t o ill ustr at e ni c el y
t h e ki n d s of c o ntri b uti o n s t h at c a n b e e x p e ct e d fr o m c o m p ut ati o n al
m o d eli n g.

1 .3 .1 M o d el s u si n g l o c al st ati sti c s

S a ffr a n et al. ( 1 9 9 6 ) pr o vi d e d e x p eri m e nt al s u p p ort f or t h e i d e a t h at
y o u n g i nf a nt s ar e s e nsiti v e t o l o c al st ati sti c s s u c h as t h e tr a n siti o n
pr o b a bilit y b et w e e n s yll a bl e s a n d s e e m t o s e g m e nt u nit s fr o m s p e e c h
a c c or di n g t o t h e s e st atisti c s. Bri e fl y, t h e i d e a i s t h at f or s yll a bl e s w hi c h
f or m a w or d, t h e c o n diti o n al pr o b a bilit y of t h e s e c o n d s yll a bl e gi v e n t h e
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fir st t e n ds t o b e m u c h hi g h er t h a n f or s yll a bl e s w hi c h d o n ot f or m p art
of a w or d. 8

T his s u g g e st s t h at si m pl e st ati sti c s d e fi n e d o v er a dj a c e nt s e g m e nt s
i n t h e i n p ut m a y f or m t h e b asi s f or w or d s e g m e nt ati o n. I n a d diti o n
t o ( or i n st e a d of ) t h e pr o b a bilit y of t h e f oll o wi n g s yll a bl e gi v e n t h e
pr e vi o u s o n e, o n e c o ul d als o i m a gi n e st ati sti c s s u c h a s p oi nt wi s e m ut u al
i nf or m ati o n b et w e e n a dj a c e nt s yll a bl e s t o w or k w ell (S wi n gl e y , 2 0 0 5 ).

C o m p ut ati o n al m o d el s m a k e it p os si bl e t o e v al u at e a wi d e r a n g e of
di ff er e nt pr o p o s al s of t his ki n d o n a ct u al c hil d dir e ct e d s p e e c h. T o gi v e
o n e e x a m pl e, Y a n g ( 2 0 0 4 ) i m pl e m e nt e d a l e ar n er t h at u s e s tr a nsiti o n al
pr o b a bilit y i n t h e w a y pr o p o s e d b y S a ffr a n et al. ( 1 9 9 6 ) a n d e v al u at e d
it o n a h u g e c or p u s of c hil d- dir e ct e d s p e e c h, c o m pri si n g 2 2 6 , 1 7 8 s yl-
l a bi fi e d w or d s. T hi s e v al u ati o n s h o w e d t h at, w h e n a p pli e d t o a ct u al
c hil d- dir e ct e d s p e e c h r at h er t h a n t h e arti fi ci al l a n g u a g e s u s e d i n S af-
fr a n et al. (1 9 9 6 )’ s e x p eri m e nt s, t h e s e g m e nt ati o n r e s ult s of t h e si m pl e
tr a n siti o n al pr o b a bilit y l e ar n er ar e s ur pri si n gl y l o w – o nl y 4 2 % of t h e
w or d s it p o sit e d w er e a ct u al w or d s, a n d it o nl y i d e nti fi e d 2 3 % of t h e
a ct u al w or d s of it s i n p ut. Of c o ur s e, t hi s fi n di n g d o e s n ot i n v ali d at e t h e
e x p eri m e nt al r e s ult of S a ffr a n et al. ( 1 9 9 6 ) t h at i nf a nt s ar e s e nsiti v e
t o tr a n siti o n al pr o b a biliti e s. B ut it s u g g e st s, a s Y a n g ( 2 0 0 4 ) ar g u e s,
t h at f or s u c c e s sf ul w or d s e g m e nt ati o n of r e al l a n g u a g e m or e t h a n m er e
s e n siti vit y t o tr a nsiti o n al pr o b a bilit y i s n e e d e d.

A di ff er e nt cl a s s of l o c al st ati sti c s m o d el s w a s m oti v at e d b y t h e
fi n di n g of, a m o n g ot h er s, M att y s et al. ( 1 9 9 9 ) t h at i nf a nt s ar e s e nsiti v e
t o p h o n ot a cti c pr o p erti e s of t h eir l a n g u a g e. O n e w a y t o i m pl e m e nt a
m o d el t h at e x pl oit s p h o n ot a cti c r e g ul ariti e s i s b y i d e ntif yi n g p air s of
p h o n e m e s – di p h o n e s – w hi c h o c c ur n e v er or wit h v er y l o w pr o b a bilit y
i n si d e of a n y w or d. T o ill u str at e, D al a n d a n d Pi err e h u m b ert ( 2 0 1 1 )
c o ntr a st t h e di p h o n e / p d / wit h t h e di p h o n e / b a /: t h e l att er o c c ur s
v er y fr e q u e ntl y i n si d e w or d s w h er e a s t h e f or m er d o e s n ot.

E xt e n di n g t his i d e a, w or d s e g m e nt ati o n c a n b e vi e w e d a s t h e t a s k
of i d e ntif yi n g t h o s e di p h o n e s w hi c h al m o st n e v er o c c ur i nsi d e of w or d s
a n d p o sit b o u n d ari e s b et w e e n t h e m – t hi s i s, at a hi g h-l e v el, t h e i d e a of
D al a n d a n d Pi err e h u m b ert ( 2 0 1 1 )’ s Di p h o n e- B a s e d S e g m e nt ati o n m o d el.
U si n g a c o m p ut er i m pl e m e nt ati o n of t h eir m o d el, t h e y d e m o n str at e t h at
a p h o n ot a cti c s e g m e nt ati o n str at e g y i s e ff e cti v e f or E n gli s h. M or e o v er,
t h eir m o d el s h o w s t h at t h e r el e v a nt p h o n ot a cti c k n o wl e d g e of w hi c h
di p h o n e s t e n d t o o c c ur at w or d j u n ct ur e s a n d w hi c h d o n’t c a n b e
a c q uir e d j oi ntl y wit h s e g m e nti n g t h e i n p ut – i n p arti c ul ar, k n o wl e d g e
of utt er a n c e b o u n d ari e s is s u ffi ci e nt t o d et er mi n e s o m e p h o n ot a cti c
e x p e ct ati o n s w hi c h all o w fir st b o u n d ari e s t o b e i d e nti fi e d, r e s ulti n g i n
a n i n cr e m e nt al r e fi n e m e nt of t h e p h o n ot a cti c k n o wl e d g e.

I nt er e sti n gl y, D al a n d a n d Z ur a w ( 2 0 1 3 ) f o u n d t h at t h e s a m e m o d el
d o e s n ot p erf or m w ell o n K or e a n d at a, r ai si n g t h e i m p ort a nt q u e sti o n
w h at ki n d s of p h o n ot a cti c s a l a n g u a g e n e e ds t o e x hi bit t o b e u s ef ul f or

8 A v e r y e a rl y f o r m ul a ti o n of t h e i d e a t h a t t r a n si ti o n p r o b a bili ti e s c a n b e u s e d t o
di s c o v e r li n g ui s ti c u ni t s i s H a r ri s ( 1 9 5 5 ). H a r ri s, h o w e v e r, vi e w e d hi s p r o p o s al a s
m e r el y a p r o c e d u r e t h a t c o ul d b e u s e d b y li n g ui s t s t o a n al y z e d a t a r a t h e r t h a n a
s u g g e s ti o n a b o u t h o w i nf a nt s m a y di s c o v e r t h e s e u ni t s.
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s e g m e nt ati o n; or, t ur ni n g t h e q u e sti o n o n it s h e a d, w hi c h ot h er w a y s of
i m pl e m e nti n g a m o d el t h at e x pl oit s p h o n ot a cti c r e g ul ariti e s t h er e ar e,
a n d w h et h er t h e s e str at e gi e s w o ul d w or k f or b ot h E n glis h a n d K or e a n
( a n d, of c o ur s e, a n y ot h er l a n g u a g e).

Wit h t hi s bri ef r e vi e w of l o c al st ati sti c s l e ar n er s, I m o v e t o w ar d s
l e xi c al m o d el s, t h e ki n d us e d i n t hi s t h e si s.

1 .3 .2 L e xi c al m o d el s

U nli k e t h e m o d els j u st dis c us s e d, l e xi c al m o d els d o n ot si m pl y tr y t o
i d e ntif y w or d b o u n d ari e s – t h e y al s o att e m pt t o b uil d a l e xi c o n, t h at i s,
a li st of w or ds of t h e l a n g u a g e.

I n t h e s e ki n d s of m o d els, utt er a n c e s ar e s e g m e nt e d b y tr yi n g t o
m at c h w or d s alr e a d y i n t h e l e xi c o n a g ai n st t h e u n s e g m e nt e d i n p ut, t h us
pr o vi di n g a s e g m e nt ati o n i n t er ms of k n o w n a n d n o v el w or d s – t h e
n o v el w or ds si m pl y ar e t h o s e p art s of t h e utt er a n c e w hi c h c o ul d n ot b e
m at c h e d. T o ill u str at e, i m a gi n e y o u alr e a d y k n o w t h at “ d o g” i s a w or d.
T h e n y o u c a n ‘ s e g m e nt’ t h e utt er a n c e “t h e d o g b ar k s” b y s p otti n g “ d o g”
w hi c h yi el ds “t h e d o g b ar k s”. I n t h e pr o c e s s, y o u h a v e l e ar n e d t w o n o v el
w or d s, “t h e” a n d “ b ar k s”, w hi c h will b e a d d e d t o t h e l e xi c o n a n d c a n b e
u s e d t o s e g m e nt n o v el utt er a n c e s.

T hi s s e e m s t o r ai s e a c hi c k e n- a n d- e g g pr o bl e m a s, i niti all y, o n e c a n-
n ot a s s u m e k n o wl e d g e of a n y w or ds. Yet, t h e ‘r e c e ssi o n s e g m e nt ati o n’
al g orit h m pr o p o s e d b y Y a n g ( 2 0 0 4 ) a n d f urt h er r e fi n e d b y Li g n o s ( 2 0 1 2 )
d e m o n str at e s t h at a si m pl e str at e g y c a n s ol v e t his pr o bl e m i n pr a cti c e:
w h e n i n cr e m e nt all y pr o c e s si n g t h e i n p ut, i niti all y tr e at e v er y utt er a n c e
a s a w or d. At s o m e p oi nt, t h er e will b e a s h ort utt er a n c e w hi c h will o c c ur
a g ai n a s p art of a l o n g er utt er a n c e; f or e x a m pl e, a si n gl e w or d utt er a n c e
s u c h a s “ d o g gi e!” or a s h ort p hr a s e s u c h a s “ st o p it!”. At t hi s p oi nt, t h e
l ar g er utt er a n c e c a n b e br o k e n i nt o s m all er u nit s w hi c h, t h e ms el v e s, c a n
b e u s e d t o a n al y z e m or e n o v el utt er a n c e s a n d i d e ntif y m or e s h ort u nit s.

B y i m pl e m e nti n g t hi s i d e a i n a n al g orit h m a n d a p pl yi n g it t o h u g e
c or p or a of c hil d- dir e ct e d s p e e c h, Y a n g ( 2 0 0 4 ) a n d Li g n o s ( 2 0 1 2 ) w er e
a bl e t o d e m o n str at e t h at t hi s si m pl e str at e g y p erf or m s s e g m e nt ati o n
s ur pri si n gl y w ell.

A n alt er n ati v e li n e of w or k tr e at s l e xi c o n i d e nti fi c ati o n a n d s e g m e nt a-
ti o n a s a j oi nt i nf er e n c e pr o bl e m i n a pr o b a bili sti c s etti n g. T hi s a p pr o a c h
ori gi n at e d i n Br e nt ( 1 9 9 9 ) a n d, i n t h e B a y e si a n f or m ul ati o n of G ol d w at er
(2 0 0 7 ), i s t h e a p pr o a c h t a k e n i n t his t h e si s. T h e s p e ci fi c s of t h e s e ki n ds
of m o d el s will b e di s c us s e d i n c h a pt er 2 . H er e, I p oi nt o ut s o m e of t h e
i nt er e sti n g fi n di n g s m a d e b y pri or w or k u si n g t hi s a p pr o a c h.

A c or e fi n di n g of G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) w hi c h will b e di s c u s s e d i n m or e
d e pt h a g ai n i n c h a pt er 4 i s t h at u nl e s s d e p e n d e n ci e s t h at e xi st b et w e e n
t h e a ct u al w or ds i n a n utt er a n c e ar e t a k e n i nt o a c c o u nt, l e xi c al s e g m e n-
t ati o n m o d el s will t e n d t o u n d er s e g m e nt t h e i n p ut. T o ill ustr at e, i n a n
utt er a n c e s u c h a s “t h e d o g gi e b ar k s” t h e w or d s ar e n ot i n d e p e n d e nt –
i nt uiti v el y, t h e pr o b a bilit y of “ d o g gi e” f oll o wi n g “t h e” is m u c h hi g h er t h a n
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t h at of “t h e” f oll o wi n g “ d o g gi e”, a s i s e vi d e nt fr o m n oti n g t h at “ d o g gi e
t h e b ar k s” is n ot a n E n glis h s e nt e n c e.

W h at G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) d e m o n str at e d i s t h at if a m o d el e m b o di e s t h e
a s s u m pti o n t h at w or d s ar e i n d e p e n d e nt, t h e n it will pr ef er s e g m e nt ati o n s
i n w hi c h s e q u e n c e s of w or d s w hi c h e x hi bit str o n g d e p e n d e n ci e s will b e
a n al y z e d as si n gl e w or d s. I n t h e e x a m pl e, t h e m o d el i s li k el y t o s e g m e nt
“t h e d o g gi e b ar k s” r at h er t h a n “t h e d o g gi e b ar k s”. M or e o v er, G ol d w at er
(2 0 0 7 ) s h o w e d t h at a m o d el t h at e x pli citl y tri e s t o n ot o nl y l e ar n a
l e xi c o n a n d i nf er s e g m e nt ati o n s b ut al s o tri e s t o l e ar n t h e pr o b a biliti e s
wit h w hi c h e a c h w or d f oll o w s e a c h ot h er w or d ( Bi gr a m pr o b a biliti e s)
i s l e ss pr o n e t o u n d er s e g m e nt ati o n. T hi s ill u str at e s h o w m o d eli n g r e-
s ult s c a n e st a blis h a r el ati o n s hi p b et w e e n a n err or p att er n att e st e d i n
i nf a nt s e g m e nt ati o ns s u c h a s u n d e r s e g m e nt ati o n (Br o w n , 1 9 7 3 ; P et er s ,
1 9 8 3 ) a n d i n d e p e n d e n c e a s s u m pti o n s a b o ut w o r d s, a p arti c ul ar ki n d
of as s u m pti o n s a l e ar n er c a n m a k e. T hi s d o e s n ot c o m mit us t o t h e
i d e a t h at i nf a nt s a ct u all y p erf or m B a y e si a n i nf er e n c e – r at h er, w e us e
t h e B a y e si a n m o d el t o d et er mi n e w h at ‘f oll o w s’ i n a l o gi c al s e n s e fr o m
p arti c ul ar as s u m pti o n s gi v e n d at a.

A n ot h er i nt er e sti n g r e s ult i s t h at of F o urt as si et al. ( 2 0 1 3 ) w hi c h
dir e ctl y a d dr e ss e s t h e q u e sti o n w h y t h e p erf or m a n c e of a s e g m e nt ati o n
m o d el mi g ht di ff er b et w e e n l a n g u a g e s. T h e y fi n d t h at J a p a n e s e e x hi bit s
a hi g h d e gr e e of ‘ s e g m e nt ati o n a m bi g uit y’: m a n y of t h e ‘ g ol d’ w or d s i n
t h e J a p a n e s e i n p ut c a n o c c ur a s p art s of ot h er w or ds. C o n s e q u e ntl y,
e v e n c o n si d eri n g o nl y s e g m e nt ati o n s i n w hi c h a ct u al J a p a n e s e w or d s
o c c ur, t h er e ar e t h o u s a n ds of p o s si bl e s e g m e nt ati o n s f or utt er a n c e s of
m e di u m l e n gt h, a stri ki n g c o ntr a st t o E n gli s h. C o nsi st e nt wit h t his
o bs er v ati o n, t h e y s h o w t h at a s u c c e s sf ul J a p a n e s e s e g m e nt ati o n m o d el
r e q uir e s t h e a bilit y t o h a n dl e s u btl e w or d-t o- w or d d e p e n d e n ci e s t o
disti n g uis h ‘ c orr e ct’ fr o m ‘i n c orr e ct’ s e g m e nt ati o ns. I n a d diti o n, t h e y
s u g g e st t h at a d diti o n al c u e s s u c h as pr o s o di c br e a k s m a y pl a y a m or e
i m p ort a nt r ol e i n l a n g u a g e s s u c h as J a p a n e s e t h a n f or l a n g u a g e s li k e
E n glis h, a g ai n r ai si n g a c o n cr et e q u e sti o n t h at c a n e m piri c all y b e t e st e d
t hr o u g h p s y c h oli n g ui sti c e x p eri m e nt ati o n.

W h at i s c o m m o n t o all fi n di n gs r e p ort e d i s t h at t h e y r ais e q u e sti o n s
f or a n d b e ar o n fi n di n g s of ps y c h oli n g ui sti c e x p eri m e nt s. Y a n g ( 2 0 0 4 )
d e m o n str at e d t h at, b y t h e m s el v e s, tr a nsiti o n al pr o b a biliti e s d o n ot p er-
f or m w ell o n r e al l a n g u a g e, hi g hli g hti n g t h e i m p ort a n c e of a d diti o n al
c u e s; D al a n d a n d Pi err e h u m b ert ( 2 0 1 1 ) a n d D al a n d a n d Z ur a w ( 2 0 1 3 )
r ai s e t h e q u e sti o n w hi c h str at e gi e s of e x pl oiti n g p h o n ot a cti c r e g ul ari-
ti e s m a y b e vi a bl e cr o s s-li n g ui sti c all y; G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) ill u str at e s t h e
i m p ort a n c e of t a ki n g i nt o a c c o u nt w or d-t o- w or d d e p e n d e n ci e s i n s e g m e n-
t ati o n, r ai si n g t h e q u e sti o n w h at ki n d of a ss u m pti o n s (if a n y) i nf a nt s ar e
m a ki n g; a n d F o urt as si et al. ( 2 0 1 3 ) s u g g e st t h at s e g m e nt ati o n a m bi g uit y
of a l a n g u a g e i s a g o o d i n di c at or f or h o w w ell a l e xi c al s e g m e nt ati o n
str at e g y p erf or ms o n it, r ai si n g t h e q u e sti o n w h at a d diti o n al c u e s ar e
u s e d b y i nf a nt s t o s ol v e t h e a m bi g uit y pr o bl e m.

Wit h t hi s di s c u s si o n, I c o n cl u d e m y i ntr o d u ct or y bri ef r e vi e w of pri or
w or k a n d c o n cl u d e t h e c h a pt er b y pr o vi di n g a n o utli n e of t h e r e m ai ni n g
c h a pt er s, gi vi n g a hi g h-l e v el o v er vi e w of t h e c o ntri b uti o n s of t h e t h e sis.
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T h e t h e si s c o m pris e s b y a n d l ar g e t h e p a p er s o n w or d s e g m e nt ati o n
w hi c h I p u bli s h e d a s a fir st a ut h or d uri n g m y c a n di d at ur e. 9 T h e p a p er s
h a v e b e e n e dit e d t o f or m a si n gl e n arr ati v e t h at a d dr e s s e s a s et of r el at e d
q u e sti o n s a b o ut w or d s e g m e nt ati o n a n d B a y e si a n c o m p ut ati o n al m o d el s
of w or d s e g m e nt ati o n; t h u s, cr o s s-r ef er e n c e s t o di ff er e nt c h a pt er s h a v e
b e e n a d d e d a n d at s e v er al p oi nt s, a d diti o n al di s c u s si o n a n d e x pl a n a-
ti o n h a s b e e n i n cl u d e d. T o e n a bl e i n d e p e n d e nt r e a di n g of t h e c o nt e nt
c h a pt er s, I h a v e k e pt t h e hi g h-l e v el i ntr o d u ct or y e x p ositi o n c o nt ai n e d
i n e a c h p a p er; r at h er t h a n pr o vi di n g m or e d et ail e d e x pl a n ati o n of t hi s
m at eri al i n e a c h i n di vi d u al c h a pt er, I i n cl u d e a d et ail e d di s c u s si o n of
t h e m at h e m ati c al a n d f or m al b a c k gr o u n d i n c h a pt er 2 .

C h a pt er 2 i s n ot b a s e d o n a pr e vi o u sl y p u bli s h e d p a p er, a n d it pr o vi d e s
a n e xt e n si v e a n d i n d e pt h r e vi e w of t h e U ni gr a m m o d el a n d Bi gr a m
m o d el of G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ), a s w ell as a n i ntr o d u cti o n t o t h e
a d a pt or gr a m m ar fr a m e w or k ( J o h ns o n et al. , 2 0 0 7 b ) u s e d i n t hi s t h e si s
t h at e m p h a si z e s t h eir c o n n e cti o n t o m o d el s d e fi n e d wit h o ut u si n g a n y
ki n d of f or m al gr a m m ar. W hil e l ar g el y r e vi e wi n g a n d pr e s e nti n g pri or
w or k, t his c h a pt er m a k e s s e v er al n o v el c o ntri b uti o n s.

T h u s, t h e pr e s e nt ati o n of t h e m o d el s e m p h a si z e s t h e di ff er e n c e b et w e e n
t h e c oll a p s e d r e pr e s e nt ati o n u s e d f or i nf er e n c e o n t h e o n e h a n d a n d
t h e m o d el w hi c h i s d e fi n e d i n t er m s of ( dr a w s fr o m) Diri c hl et Pr o c e s s
o n ot h er h a n d, pr o vi di n g a cl e ar er u n d er st a n di n g of n o n- p ar a m etri c
w or d s e g m e nt ati o n m o d els. Als o, I pr o vi d e a m or e d et ail e d dis c u ssi o n of
t h e p o p ul ar Gi b b s s a m pli n g al g orit h m of G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) t h a n
c urr e ntl y e xi st s i n t h e lit er at ur e a n d e xt e n d t h e m o d els b y a d di n g a
p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt a n d h y p er p ar a m et er i nf er e n c e. T h e s e e xt e n si o ns
all o w m e t o d e m o n str at e t h at, p a c e G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ), t h e c h oi c e
of t h e ‘l e xi c al m o d el’ w hi c h e n c o d e s pri or e x p e ct ati o ns a b o ut w or d s h a s
a h u g e i m p a ct o n s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e if h y p er p ar a m et er s ar e
i nf err e d r at h er t h a n m a n u all y s et.

C h a pt er 3 pr o p o s e s t w o i n cr e m e nt al p arti cl e filt er i nf er e n c e al g orit h m s
f or t h e U ni gr a m a n d t h e Bi gr a m m o d el of G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ). I
d e m o n str at e t h at a n d e x pl ai n w h y i n cr e m e nt al i nf er e n c e f or w or d s e g-
m e nt ati o n m o d el s is c h all e n gi n g a n d t h at, i n g e n er al, p erf or m a n c e of
i n cr e m e nt al a n d b at c h al g orit h m s di ff er s. T h us, t h e p o s si bl e w or d c o n-
str ai nt di s c u s s e d i n c h a pt er 2 pr o v e s t o b e m or e i m p ort a nt i n i n cr e m e nt al
t h a n b at c h i nf er e n c e; a n d p arti cl e filt er s t h at ar e all o w e d t o ‘r e vis e’ e ar-
li er a n al y s e s d o n ot o nl y p erf or m b ett er t h a n p arti cl e filt er s t h at d o n ot;
i n s o m e cir c u m st a n c e s t h e y i d e ntif y m or e a c c ur at e s e g m e nt ati o ns t h a n
t h e b at c h al g orit h ms.

A criti c al dis c u ssi o n of m y fi n di n gs c a uti o n s a g ai n st a c urr e ntl y p o p ul ar
“l e s s i s m or e” (N e w p ort , 1 9 9 0 ) r e a di n g of t h e s e ki n ds of r e s ult s ( e. g. P e arl
et al. , 2 0 1 0 ; P hilli p s a n d P e arl , 2 0 1 5 ). I pr o p o s e a di ff er e nt i nt er pr et ati o n
i n li n e wit h t h e B a y e si a n a p pr o a c h o utli n e d i n t h e i ntr o d u cti o n a n d

9 I d o n o t i n cl u d e di s c u s si o n of m y w o r k o n s e m a nti c p a r si n g ( B ö r s c hi n g e r e t al. , 2 0 1 1 )
a n d j oi nt w o r k o n w o r d s e g m e nt a ti o n t o w hi c h I c o nt ri b u t e d a s s e c o n d o r t hi r d
a u t h o r ( F o u r t a s si e t al. , 2 0 1 3 ; J a n s e n e t al. , 2 0 1 3 ; S y n n a e v e e t al. , 2 0 1 4 ).
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s h o w h o w t h e y r ais e q u e sti o n s a b o ut m o d el s r at h er t h a n pr o vi d e a ns w er s
a b o ut m e c h a ni s m s , l e a di n g t o t h e q u e sti o n s a d dr e s s e d i n c h a pt er 4 .

C h a pt er 4 e x a mi n e s t h e r el ati o n s hi p b et w e e n i n p ut si z e a n d p erf or-
m a n c e f or a v ari et y of m o d el s o n a l ar g e a m o u nt of l o n git u di n al d at a.
It p erf or m s a l ar g e s c al e e v al u ati o n of m o d els t h at m a k e di ff er e nt a s-
s u m pti o n s a b o ut t h e r el ati o n s b et w e e n w or d s i n a n utt er a n c e a n d t h e
i nt er n al str u ct ur e of w or d s. T h e e x p eri m e nt s i d e ntif y a pr e vi o usl y u n-
n oti c e d ‘ o v erl e ar ni n g’ pr o p ert y of B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n m o d els:
c o u nt er-i nt uiti v el y, h a vi n g a c c e ss t o m or e i n p ut r e s ult s i n a d e gr a d ati o n
of s e g m e nt ati o n q u alit y d u e t o a n i n cr e a si n g pr ef er e n c e f or u n d er s e g m e n-
t ati o n. I di s c u s s w hi c h as p e ct s of t h e i n p ut a n d t h e m o d el ar e r e s p o nsi bl e
f or t hi s p h e n o m e n o n w hi c h, t o s o m e e xt e nt, al s o e x pl ai ns c h a pt er 3 ’ s
fi n di n g t h at c ert ai n i n cr e m e nt al al g orit h ms p erf or m b ett er s e g m e nt ati o n
t h a n b at c h al g orit h m s. I s h o w t h at J o h ns o n ( 2 0 0 8 b )’s i d e a of c oll o c ati o n s
virt u all y s ol v e s t h e o v erl e ar ni n g pr o bl e m f or a l ar g e c or p us of r o u g hl y
2 5 , 0 0 0 utt er a n c e s a n d t h at, i n li n e wit h t h e fi n di n g s of c h a pt er s 2 a n d
3 , str o n g er c o nstr ai nt s o n p o s si bl e w or d s ar e i m p ort a nt f or m o d el s t h at
c a pt ur e w or d-t o- w or d d e p e n d e n ci e s t o p erf or m w ell.

C h a pt er 5 e x pl or e s h o w str e s s c u e s w hi c h h a v e b e e n ar g u e d t o pl a y
a n i m p ort a nt r ol e i n i nf a nt s e g m e nt ati o n of E n glis h c a n b e a d d e d
t o B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n m o d el s. I n li n e wit h d e v el o p m e nt al
e vi d e n c e, t h e r e s ult s i n di c at e t h at str e s s c u e s ai d s e g m e nt ati o n. G oi n g
b e y o n d pr e vi o us m o d eli n g w or k i n t hi s dir e cti o n, it d e m o nstr at e s t h at
p h o n ot a cti c a n d str e s s c u e s a s w ell a s o v er all a m o u nt of i n p ut i nt er a ct.
T h e r e s ult s al s o s h o w t h at a s u b st a nti v e c o n str ai nt o n p o ssi bl e w or d s
pr e vi o u sl y ar g u e d t o e x pl ai n t h e u s ef ul n e ss of str e ss c u e s ( Y a n g , 2 0 0 4 ) c a n
b e a c q uir e d j oi ntl y wit h p erf or mi n g s e g m e nt ati o n r at h er t h a n h a vi n g t o
b e b uilt i n; a n d t h at t h e m o d el s I pr e s e nt c orr e ctl y i d e ntif y t h e d o mi n a nt
str e s s p att er n fr o m t h e d at a.

C h a pt er 6 s u g g e st s a w a y of a d di n g p h o n ol o gi c al r ul e s t o B a y e si a n
w or d s e g m e nt ati o n m o d el s. I n p arti c ul ar, it st u di e s t h e p h e n o m e n o n
of /t /- d el eti o n a n d pr e s e nt s a t w o-l e v el m o d el t h at i nf er s u n d erl yi n g
a n d s urf a c e f or ms of s e g m e nt e d w or d s. E x p eri m e nt al e v al u ati o n s h o w s
t h e i m p ort a n c e of c o nt e xt i n d et er mi ni n g w h et h er or n ot a v ari a bl e
r ul e a p pli e s, i n li n e wit h li n g uisti c w or k o n t h e p h e n o m e n o n; a n d t h at
n at ur ali sti c d at a c o nt ai n s s u btl e c o m pl e xiti e s t h at m a y n ot b e c a pt ur e d
b y s u m m ar y st ati sti c s of t h e i n p ut. T his ill u str at e s t h e n e e d t o n ot o nl y
p a y cl o s e att e nti o n t o t h e a ss u m pti o ns b uilt i nt o t h e m o d el b ut al s o t o
t h o s e t h at w e nt i nt o pr e p ari n g t h e i n p ut o n w hi c h m o d els ar e e v al u at e d.

C h a pt er 7 c o n cl u d e s a n d s u g g e st s s e v er al dir e cti o n s i n w hi c h t h e
r e s e ar c h pr e s e nt e d i n t h e t h e si s c a n b e e xt e n d e d.
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T his b a c k gr o u n d c h a pt er pr o vi d e s a d et ail e d r e vi e w of t h e m at h e m ati c s
f or t h e ki n d of m o d els e x pl or e d i n t his t h e si s. T o t hi s e n d, I bri e fl y r e vi e w
c or e i d e a s fr o m pr o b a bilit y t h e or y a n d d e fi n e t h e n ot ati o n u s e d i n t hi s
t h e sis. I will t h e n i ntr o d u c e g e n er ati v e pr o b a bili sti c m o d el s, l e a di n g u p
t o a d et ail e d r e c a pit ul ati o n of t h e U ni gr a m m o d el a n d Bi gr a m m o d el
f or w or d s e g m e nt ati o n (G ol d w at er , 2 0 0 7 ; G ol d w at er et al. , 2 0 0 9 ).

T h e pr e s e nt ati o n of t h e s e m o d el s als o di s c u ss e s t h e r el ati o n s hi p b e-
t w e e n t h e c oll a p s e d r e pr e s e nt ati o n u n d er w hi c h i nf er e n c e i s p erf or m e d
a n d t h e g e n er ati v e m o d el i n t er ms of t h e Diri c hl et Pr o c e s s. I n a d di-
ti o n t o e x pl ai ni n g t h e st a n d ar d Gi b b s s a m pli n g al g orit h m ori gi n all y
i ntr o d u c e d b y G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) i n d et ail, I s h o w h o w h y p er p ar a m et er
i nf er e n c e c a n b e p erf or m e d j oi ntl y wit h s e g m e nt ati o n. T hi s l e a d s t o a
n o v el fi n di n g a b o ut t h e r ol e of t h e b a s e di stri b uti o n w hi c h e n c o d e s pri or
a s s u m pti o n s a b o ut p os si bl e w or d s: c o ntr ar y t o pr e vi o us e x p eri m e nt al
r e s ult s b y G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ), t h e b a s e distri b uti o n d o e s i n fl u e n c e
t h e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e of t h e Bi gr a m m o d el w h e n t h e h y p er
p ar a m et er s ar e i nf err e d r at h er t h a n m a n u all y s et.

Fi n all y, I pr e s e nt t h e a d a pt or gr a m m ar fr a m e w or k ( J o h n s o n et al. ,
2 0 0 7 b ) w hi c h i s us e d i n c h a pt er s 4 a n d 5 . A d a pt or gr a m m ar s all o w
f or t h e e a s y s p e ci fi c ati o n of a h u g e cl a ss of B a y e si a n n o n- p ar a m etri c
pr o b a bili sti c m o d el s t hr o u g h ( pr o b a bili sti c) c o nt e xt-fr e e gr a m m ar s.

2 .1 b a si c r e vi e w o f p r o b a b i li t y t h e o r y

A r a n d o m v ari a bl e X i s a v ari a bl e t h at t a k e s o n v al u e s o n s o m e s et
X , c all e d t h e r a n g e of t h e r a n d o m v ari a bl e.1 I writ e P (X = x ) f or
t h e pr o b a bilit y wit h w hi c h X t a k e s o n v al u e x ∈ X , a n d P (X ) f or
t h e distri b uti o n f u n cti o n of X . If t h e c o nt e xt m a k e s cl e ar t h e r a n d o m
v ari a bl e, I si m pl y writ e P (x ) i n st e a d of P (X = x ). If t h e r a n g e of a
r a n d o m v ari a bl e X i s fi nit e or c o u nt a bl y i n fi nit e, it i s c all e d a di s c r et e
r a n d o m v a ri a bl e . I n t hi s c a s e, t h e distri b uti o n f u n cti o n P (X ) h a s t o
s atisf y

0 ≤ P (X = x ) ≤ 1
∑

x ∈ X

P (X = x ) = 1

If t h e r a n g e of a r a n d o m v ari a bl e Θ i s u n c o u nt a bl y i n fi nit e, w e c all it
a c o nti n u o u s r a n d o m v ari a bl e a n d r e q uir e of P ( Θ) t h at

0 ≤ P ( Θ = θ )
∫

P ( Θ = θ )d θ = 1

1 T hi s b ri ef r e vi e w cl o s el y f oll o w s t h a t of M u r p h y ( 2 0 1 2 , c h a p t e r 2 .2 ).
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w h er e t h e i nt e gr al i s o v er t h e r a n g e of Θ .
I u s e c a pit al l ett er s X, Y, . . . f or di s cr et e r a n d o m v ari a bl e s, c a pit al

gr e e k l ett er s Θ , Φ , . . . f or c o nti n u o u s r a n d o m v ari a bl e s, a n d s m all l ett er s
x, y, θ, ϕ, . . . f or t h e c o n cr et e v al u e s a r a n d o m v ari a bl e c a n t a k e.

I writ e X ∼ F t o i n di c at e t h at a r a n d o m v ari a bl e X i s di stri b ut e d
a c c or di n g t o s o m e di stri b uti o n F . F or e x a m pl e,

X ∼ B er n ( 0.3)

i s e q ui v al e nt t o

P (X = x 1 ) = 0 .3

P (X = x 2 ) = 0 .7

w h er e x 1 , x2 ar e t h e t w o di ff er e nt v al u e s X c a n t a k e. T h e ‘ ∼ ’ a b br e-
vi at e s “i s di stri b ut e d a c c or di n g t o”, a n d t h e e ntir e e x pr e s si o n X ∼ F
c a n b e r e a d a s “ X i s di stri b ut e d a c c or di n g t o F ”. A n o v er vi e w of s e v-
er al st a n d ar d di stri b uti o ns w hi c h will b e u s e d t hr o u g h o ut t hi s t h e si s
i s gi v e n i n t a bl e 2 .1 w hi c h als o pr o vi d e s s o m e m or e e x a m pl e s f or t h e
“ di stri b ut e d- a c c or di n g-t o” n ot ati o n.

2 .1 .1 M a r gi n al, j oi nt a n d c o n diti o n al di st ri b uti o n s

A di stri b uti o n o v er a si n gl e r a n d o m v ari a bl e is c all e d it s m a r gi n al
di st ri b uti o n . A di stri b uti o n o v er m ulti pl e r a n d o m v ari a bl e s i s c all e d
t h eir j oi nt di st ri b uti o n. F or dis cr et e r a n d o m v ari a bl e s X, Y , t h eir j oi nt
distri b uti o n h a s t o s ati sf y

0 ≤ P (X = x, Y = y ) ≤ 1
∑

x ∈ X , y∈ Y

P (X = x, Y = y ) = 1

a n d f or c o nti n u o u s r a n d o m v ari a bl e s Θ , Φ

0 ≤ P ( Θ = θ, Φ = ϕ )
∫ ∫

P ( Θ = θ, Φ = ϕ )d θ d ϕ = 1

T his e xt e n ds i n t h e o b vi o us w a y t o di stri b uti o n s o v er m or e t h a n t w o
r a n d o m v ari a bl e s. J oi nt di stri b uti o n s o v er b ot h di s cr et e a n d c o nti n u o u s
r a n d o m v ari a bl e s c a n als o b e d e fi n e d. T o ill u str at e, a di stri b uti o n o v er
dis cr et e X, Y a n d c o nti n u o u s Θ h as t o s atisf y

0 ≤ P (X = x, Y = y, Θ = θ )
∫ ∑

x ∈ X , y∈ Y

P (X = x, Y = y, Θ = θ )d θ = 1
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Gi v e n a n y j oi nt distri b uti o n P (X, Y ), t h e m ar gi n al di stri b uti o n of
a n y of t h e r a n d o m v ari a bl e s c a n b e d eri v e d t hr o u g h m a r gi n ali z ati o n :2

P (Y = y ) =

⎧
⎨

⎩

∑
x ∈ X P (X = x, Y = y ) if X i s di s cr et e

∫
P (X = x, Y = y )d x if X i s c o nti n u o u s

T h e c o n diti o n al di st ri b uti o n of X gi v e n Y i s d e fi n e d a s

P (X = x | Y = y ) =
P (X = x, Y = y )

P (Y = y )

O n e c a n d e c o m p os e a n y j oi nt distri b uti o n P (X 1 , . . . , Xn ) i nt o a pr o d-
u ct of a m ar gi n al a n d s e v er al c o n diti o n al di stri b uti o n s u si n g t h e c h ai n
r ul e :

P (X 1 , . . . , Xn ) = P (X 1 )
n∏

i= 2

P (X i | X 1: i− 1 )

w h er e I writ e X j :k t o a b br e vi at e a s e q u e n c e of r a n d o m v ari a bl e s
X j , Xj + 1 , . . . , Xk a n d u s e b ol df a c e t o i n di c at e s e q u e n c e s.

2 .1 .2 B a y e s’ T h e o r e m

U si n g t h e i d e a s i ntr o d u c e d s o f ar, t h e f oll o wi n g e q u alit y c a n b e d eri v e d: 3

P (H = h | D = d ) =
P (H = h, D = d )

P (D = d )

=
P (H = h )P (D = d | H = h )

∑
h ′ ∈ H P (H = h ′)P (D = d | H = h ′)

T his is k n o w n a s B a y e s’ T h e o r e m a n d i s c e ntr al t o t hi s t h e si s b e c a u s e
it r el at e s D at a a n d H y p ot h e s e s. It s i m p ort a n c e st e m s fr o m t h e f a ct
t h at it all o w s us t o e x pr e s s P (H | D ), c all e d t h e p o st e ri o r p r o b a bilit y
di st ri b uti o n o v er H gi v e n D , i n t er m s of P (H ), t h e m ar gi n al or p ri o r
di st ri b uti o n of H , a n d P (D | H ), t h e c o n diti o n al pr o b a bilit y of t h e d at a
gi v e n t h e h y p ot h e si s al s o c all e d t h e li k eli h o o d of H .4

T h e d e n o mi n at or P (D = d ) i s t h e m ar gi n al pr o b a bilit y of d , al s o
c all e d t h e e vi d e n c e . We c a n c al c ul at e it u si n g m ar gi n ali z ati o n alt h o u g h,
i n m o st c as e s, p erf or mi n g t h e r e q uir e d s u ms or, f or c o nti n u o u s r a n d o m
v ari a bl e s, i nt e gr als i s i nf e a si bl e. L u c kil y, P (D = d ) i s i n d e p e n d e nt of h
a s it m ar gi n ali z e s o v er all p os si bl e v al u e s f or H a n d w e c a n i g n or e it if
w e ar e o nl y i nt er e st e d i n t h e p o st eri or distri b uti o n u p t o pr o p orti o n alit y.
T h u s, o n e oft e n s e e s B a y e s’ T h e or e m a b br e vi at e d a s

P o st eri or ∝ Pri or × Li k eli h o o d

2 F o r j oi nt di s t ri b u ti o n s o v e r m o r e t h a n t w o r a n d o m v a ri a bl e s, m a r gi n ali z a ti o n al s o
all o w s o n e t o d e ri v e t h e j oi nt di s t ri b u ti o n of a n y s u b s e t of t h e v a ri a bl e s.

3 F o r si m pli ci t y, I o nl y c o n si d e r t h e c a s e of di s c r e t e r a n d o m v a ri a bl e s.
4 I t i s c o m m o n t o r ef e r t o P ( D | H ) a s t h e li k eli h o o d of t h e d a t a. H o w e v e r, w e

f oll o w M a c K a y’ s r e c o m m e n d a ti o n t o “[ n] e v e r s a y ‘ t h e li k eli h o o d of t h e d a t a’. Al w a y s
s a y ‘ t h e li k eli h o o d of t h e [ h y p o t h e si s]’. T h e li k eli h o o d f u n c ti o n i s n o t a p r o b a bili t y
di s t ri b u ti o n” ( M a c K a y , 2 0 0 3 , p. 2 9 ).
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2 .1 .3 D e p e n d e n ci e s b et w e e n r a n d o m v a ri a bl e s

T w o r a n d o m v ari a bl e s X a n d Y ar e s ai d t o b e i n d e p e n d e nt if a n d o nl y
if

P (X, Y ) = P (X )P (Y )

A j oi nt distri b uti o n o v er i n d e p e n d e nt r a n d o m v ari a bl e s c a n b e d e fi n e d
t hr o u g h t h eir m ar gi n al distri b uti o ns. T hi s si m pli fi e s t h e d e fi niti o n a s,
r at h er t h a n s p e cif yi n g |X | ×|Y | pr o b a biliti e s f or all p o s si bl e a ssi g n m e nt s
of v al u e s t o X a n d Y , w e o nl y h a v e t o d e fi n e |X | + |Y | pr o b a biliti e s.

A w e a k er v er si o n of i n d e p e n d e n c e is t h at of c o n diti o n al i n d e p e n d e n c e .
X a n d Y ar e s ai d t o b e c o n diti o n all y i n d e p e n d e nt gi v e n Z if a n d o nl y if

P (X, Y | Z ) = P (X | Z )P (Y | Z )

A g ai n, s u c h a n a s s u m pti o n all o w s us t o s p e cif y a c o n diti o n al j oi nt
distri b uti o n o v er t w o v ari a bl e s usi n g f e w er p ar a m et er s. T h u s, c o n diti o n al
i n d e p e n d e n c e a n d i n d e p e n d e n c e a s s u m pti o ns all o w u s t o d e fi n e j oi nt
distri b uti o ns i n t er ms of “ s m all pi e c e s” ( M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 3 2 ), i. e. s e v er al
di stri b uti o ns o v er ( p o ssi bl y si n gl et o n) s u b s et s of all v ari a bl e s. T his i d e a
f or m s t h e b a si s of g e n e r ati v e p r o b a bili sti c m o d el s .

2 .2 g e n e r a t i v e p r o b a b i l i s ti c m o d e l s

A g e n er ati v e pr o b a bili sti c m o d el ( K oll er a n d Fri e d m a n , 2 0 0 9 ) d e fi n e s a
j oi nt di stri b uti o n o v er a s et of r a n d o m v ari a bl e s b y s p e cif yi n g a g e n e r ati v e
p r o c e s s t hr o u g h w hi c h a n a s si g n m e nt of v al u e s t o all r a n d o m v ari a bl e s
c a n b e g e n er at e d. I nt uiti v el y, a g e n er ati v e pr o c e s s i s a n al g orit h m t h at
gi v e s ri s e t o s o m e d at a b y r a n d o ml y d et er mi ni n g t h e v al u e of t h e r a n d o m
v ari a bl e s i n a w a y t h at r e fl e ct s a s p e ci fi c s et of c o n diti o n al i n d e p e n d e n c e
a s s u m pti o n s.

C o n cr et el y, l et us i m a gi n e t h at w e w a nt t o g e n er at e a s e q u e n c e of
w or d s c o mi n g fr o m s o m e fi nit e al p h a b et W . We vi e w t hi s as d et er mi ni n g
t h e v al u e of a s e q u e n c e r a n d o m v ari a bl e W = W 1 , . . . , Wn a n d a ss u m e
t h e f oll o wi n g g e n er ati v e pr o c e ss. Fir st, s a m pl e p ar a m et er s Θ t o g et a
s p e ci fi c c at e g ori c al di stri b uti o n o v er W . T h e n, s a m pl e t h e l e n gt h of t h e
s e q u e n c e N t h at i s b ei n g g e n er at e d. Fi n all y, g e n er at e t h e v al u e f or t h e
s e q u e n c e r a n d o m v ari a bl e b y g e n er ati n g t h e v al u e f or e a c h of it s el e-
m e nt s W i b y m a ki n g a n i n d e p e n d e nt dr a w fr o m C at ( Θ) . U si n g n ot ati o n
j u st i ntr o d u c e d, t hi s g e n er ati v e pr o c e s s c a n b e c o n ci s el y s p e ci fi e d b y
e q u ati o n s 2 .1 t o 2 .3 i n fi g ur e 2 .1 .

A vi s u al r e pr e s e nt ati o n of t h e st e p s i n a g e n er ati v e pr o c e ss is gi v e n
b y a di r e ct e d g r a p hi c al m o d el (K oll er a n d Fri e d m a n , 2 0 0 9 ). T h e dir e ct e d
gr a p hi c al m o d el c orr e s p o n di n g t o e q u ati o ns 2 .1 t o 2 .3 i s als o gi v e n i n
fi g ur e 2 .1 . It h as a n o d e c orr e s p o n di n g t o e a c h of t h e r a n d o m v ari a bl e s,
a n d a n arr o w g oi n g fr o m a n o d e l a b el e d X t o a n o d e l a b ell e d Y if a n d
o nl y if, a c c or di n g t o t h e g e n er ati v e pr o c e s s, w e s a m pl e t h e v al u e of Y
c o n diti o n al o n a s p e ci fi c v al u e of X . T h us, t h er e ar e arr o w s g oi n g fr o m
Θ t o W i a n d, i n s o f ar a s t h e n u m b er of W i d e p e n d s o n t h e v al u e of N ,
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Θ

W i

N

N

Θ ∼ Dir (α ) (2 .1 )

N ∼ G e o m ( 0.5) (2 .2 )

W i | N, Θ ∼ C at (Θ ) f or 1 ≤ i ≤ N
(2 .3 )

Fi g ur e 2 .1 : A pr o b a bili sti c m o d el f or a s e q u e n c e of w or d s o v er s o m e fi nit e
v o c a b ul ar y. N i s t h e n u m b er of w or d s i n t h e s e q u e n c e, Θ a c o n-
cr et e di stri b uti o n o v er w or d s, a n d e a c h W i o n of t h e w or d s i n t h e
s e q u e n c e.

fr o m N t o W i. I a m u si n g pl at e n ot ati o n (K oll er a n d Fri e d m a n , 2 0 0 9 ,
p. 2 1 6 ff ) t o c o m p a ctl y r e pr e s e nt all t h e W 1 , . . . , WN t h at m a k e u p t h e
s e q u e n c e r a n d o m v ari a bl e W . A pl at e i s b o x wit h s u b s cri pt n i n t h e
l o w er ri g ht c or n er w hi c h i n di c at e s t h at t h er e ar e n c o pi e s of t h e n o d e s
i nsi d e t h e b o x.5

T h e dir e ct e d gr a p hi c al m o d el r e pr e s e nt s t h e st e p s i n t h e g e n er ati v e
pr o c e s s i n t h e s e n s e t h at w e c a n d et er mi n e v al u e s f or all n o d e s b y
b e gi n ni n g ‘ at t h e t o p’, s a m pli n g v al u e s f or t h e n o d e s t h at h a v e n o
p ar e nt s, a n d m o v e o ur w a y d o w n t o t h e n o d e s t h at h a v e n o c hil dr e n, at
e a c h st e p s a m pli n g v al u e s f or all t h e n o d e s w h o s e p ar e nt s’ v al u e s h a v e
alr e a d y b e e n d et er mi n e d. 6 T h u s, w e c a n r e a d o ff t h e gr a p hi c al m o d el
t h at w e fir st g e n er at e N a n d Θ b ef or e g e n er ati n g e a c h W i c o n diti o n al
o n Θ .

C o mi n g b a c k t o t h e g o al of d e fi ni n g a j oi nt distri b uti o n, t h e g e n er ati v e
pr o c e s s pr o vi d e s a w a y of br e a ki n g u p t h e j oi nt pr o b a bilit y di stri b uti o n
o v er all t h e v ari a bl e s N , Θ a n d W = W 1 , . . . , WN u si n g t h e di stri b uti o n s
t h at d e fi n e t h e g e n er ati v e pr o c e s s. H er e, 7

P ( Θ = θ , W = w ) = P ( Θ = θ )P (N = |w |)

|w |∏

i= 1

P (w i | θ ) (2 .4 )

=
Γ(

∑ |α |
i= 1 α i )

∏ |α |
i= 1 Γ( α i )

(

|α |∏

i= 1

θ α i − 1
i ) 0.5 |w |

|w |∏

i= 1

θ w i

I c all a n as si g n m e nt of v al u e s t o all r a n d o m v ari a bl e s of a m o d el a
m o d el st at e . T h e st at e s p a c e of a m o d el i s t h e s et of all p os si bl e st at e s.

Fr o m t h e j oi nt di stri b uti o n o v er all r a n d o m v ari a bl e s d e fi n e d b y a
m o d el, o n e c a n d eri v e “t h e p o st eri or pr o b a bilit y of s o m e v ari a bl e s gi v e n
e vi d e n c e o n ot h er s” ( K oll er a n d Fri e d m a n , 2 0 0 9 , p. 5 ). T hi s i s c all e d
p e rf o r mi n g p o st e ri o r i nf e r e n c e a n d, e s s e nti all y, c orr e s p o n d s t o l e ar ni n g
a b o ut pl a u si bl e v al u e s f or s o m e v ari a bl e s fr o m t h e e vi d e n c e.

F or e x a m pl e, w e c a n tr e at W a s o b s er v e d a n d c o m p ut e P ( Θ | W )
w hi c h i s t h e p ost eri or di stri b uti o n of Θ gi v e n W . T o e x pli citl y i n di c at e

5 I n fi g u r e 2 .1 , t h e n u m b e r of c o pi e s i s i t s elf a r a n d o m v a ri a bl e N .
6 T hi s i s al s o k n o w n a s a n c e st r al s a m pli n g .
7 A s N h a s t o b e i d e nti c al t o t h e l e n g t h of W , I d o n o t e x pli ci tl y m e nti o n i t o n t h e

l ef t- h a n d si d e.
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w hi c h v ari a bl e s o n e w a nt s t o i nf er p o st eri or di stri b uti o n s f or a n d w hi c h
v ari a bl e s o n e c o n si d er s a s o bs er v e d, t h e n o d e s c orr e s p o n di n g t o t h e
o bs er v e d v ari a bl e s ar e s h a d e d i n a gr a p hi c al m o d el a s i s d o n e f or W i

a n d N i n fi g ur e 2 .1 . I c all t h e s h a d e d r a n d o m v ari a bl e s o b s e r v e d a n d t h e
u n s h a d e d l at e nt v ari a bl e s. G e n er all y s p e a ki n g, t h e n, B a y e si a n i nf e r e n c e
i s t h e t a s k of i nf erri n g t h e p o st eri or di stri b uti o n o v er l at e nt v ari a bl e s
gi v e n v al u e s f or t h e o bs er v e d o n e s.

2 .2 .1 I nf e r e n c e u n d e r a m o d el

I n o w ill u str at e t h e c o n cr et e i nf er e n c e t a s k of d et er mi ni n g P ( Θ | W =
w 1: n ), t h e p o st e ri o r di st ri b uti o n o v e r Θ gi v e n a s p e ci fi c s e q u e n c e of
o b s e r v e d w o r d s w 1: n . U nli k e t h e j oi nt di stri b uti o n, w e c a n n ot dir e ctl y
r e a d o ff t his p o st eri or di stri b uti o n fr o m t h e m o d el d e fi niti o n b ut w e c a n
d eri v e it u si n g B a y e s’ T h e or e m:

P ( Θ = θ | W = w 1: n ) ∝ P (w 1: n | θ )P (θ )

= (
n∏

i= 1

P (w i | θ )) P (θ )

∝ (
∏

w ′ ∈ W

θ
c ( w ′ ,w )
w ′ )(

∏

w ′ ∈ W

θ
α w ′ − 1
w ′ )

∝ (
∏

w ′ ∈ W

θ
c ( w ′ ,w ) + α w ′ − 1
w ′ )

∝ Dir (α + c (w ))

w h er e I writ e c (x, w ) f or t h e n u m b er of ti m e s wit h w hi c h t h e s p e ci fi c
v al u e x o c c ur s i n a s e q u e n c e of v al u e s w . c (w ) i s s h ort f or a n e ntir e
v e ct or of c o u nt s t h at f or e v er y w ′ ∈ W gi v e s t h e n u m b er of ti m e s wit h
w hi c h w ′ o c c ur s i n w .

T h e fir st li n e i s a n a p pli c ati o n of B a y e s’ T h e or e m a n d e v er y f oll o wi n g
li n e u s e s t h e i n d e p e n d e n c e a s s u m pti o n s of t h e m o d el, t h e d e fi niti o n of
t h e r e s ulti n g distri b uti o ns ( s e e t a bl e 2 .1 ) a n d al g e br ai c m a ni p ul ati o n
t o si m plif y t h e e x pr e s si o n. T h e e n d r e s ult i s, u p t o pr o p orti o n alit y, a
Diri c hl et di stri b uti o n wit h p ar a m et er s α + c (w ). T his is b e c a us e t hi s is
a c o nj u g at e m o d el w hi c h “i nf or m all y [ m e a ns] t h at t h e pri or [...] h as t h e
s a m e f or m a s t h e li k eli h o o d” ( M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 2 8 7 ).

H er e, t h e Diri c hl et di stri b uti o n o v er Θ (t h e p ri o r ) a n d t h e c at e g ori c al
li k eli h o o d P (W = w | Θ) h a v e t h e s a m e f or m; h e n c e, t h e p o st e ri o r
di st ri b uti o n P ( Θ | W = w ) will al s o h a v e t h e s a m e f or m a n d, j u st li k e
t h e pri or, is a Diri c hl et di stri b uti o n:

Θ | w ∼ Dir (α + c (w ))

I n w or d s, c o n diti o n al o n w , Θ i s distri b ut e d a c c or di n g t o a Diri c hl et
distri b uti o n wit h p ar a m et er s α + c (w ), i. e. t h e s u m of t h e pri or p ar a m-
et er s a n d t h e c o u nt v e ct or f or t h e o b s er v e d d at a. O n e al s o s a y s t h at t h e
c o u nt v e ct or i s a s u ffi ci e nt st ati sti c f or t h e d at a: if o n e k n o w s t h e c o u nt
v e ct or c orr e s p o n di n g t o a s e q u e n c e of o bs er v ati o n s, t h at c o m pl et el y
s u m s u p all t h e i nf or m ati o n c o nt ai n e d i n t h e s e o b s er v ati o n s.
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F or a ri g or o u s b ut a c c e ssi bl e di s c u s si o n of c o nj u g a c y, s e e M ur p h y
(2 0 1 2 , c h a pt er 9 ).

2 .2 .1 .1 P oi nt e sti m at e s a n d p o st e ri o r p r e di cti v e di st ri b uti o n

T h e p ost eri or distri b uti o n s u ms u p e v er yt hi n g t h at, u n d er t h e p arti c ul ar
a s s u m pti o n s b uilt i nt o t h e m o d el, c a n b e l e ar n e d a b o ut Θ fr o m a n y gi v e n
s e q u e n c e of w or d s w . Yet, it i s oft e n u s ef ul t o s u m m ari z e a p o st eri or
distri b uti o n b y a si n gl e r e pr e s e nt ati v e v al u e. T w o p oi nt e sti m at e s w hi c h
ar e c o m m o nl y u s e d f or t hi s ar e t h e M A P e sti m at e a n d t h e m e a n.

T h e M A P e sti m at e, s h ort f or m a xi m u m a p o st e ri o ri e sti m at e, is
t h e si n gl e m o st pr o b a bl e v al u e a c c or di n g t o t h e p o st eri or di stri b uti o n.
St a yi n g wit h o ur c urr e nt e x a m pl e, it is d e fi n e d a s

θ̂ = a r g m a x
θ

P (θ | w )

W hil e t h e M A P e sti m at e h as a n i nt uiti v e i nt er pr et ati o n a s t h e m o st
pr o b a bl e v al u e f or a r a n d o m v ari a bl e a c c or di n g t o it s p o st eri or di stri b u-
ti o n, it al s o h a s s h ort c o mi n g s. F or o n e t hi n g, s o m e di stri b uti o n s d o n ot
h a v e a m o d e i n w hi c h c a s e t h e M A P is u n d e fi n e d. S e c o n dl y, t h e M A P
m a y b e u n c h ar a ct eri sti c of t h e f ull p o st eri or di stri b uti o n if m o st of t h e
pr o b a bilit y m as s is s pr e a d o v er a v er y l ar g e r a n g e of pl a usi bl e v al u e s ( s e e
M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 1 5 0 ). F or m o st c a s e s, t h e s e pr o bl e m s ar e a d dr e s s e d
b y c o n si d eri n g t h e e x p e ct e d v al u e of a r a n d o m v ari a bl e a c c or di n g t o it s
p o st eri or distri b uti o n, t h e p o st eri or m e a n: 8

θ̃ =

∫

∆
θ P (θ | w )d θ

T hi s i s, e ss e nti all y, a w ei g ht e d s u m i n w hi c h e a c h p arti c ul ar v al u e is
c o n si d er e d a c c or di n g t o it s p o st eri or pr o b a bilit y. T h e bi g a d v a nt a g e of
t h e p o st eri or m e a n i s t h at it a v e r a g e s o v er t h e p o st eri or a n d, i n c a s e s
w h er e t h e p ost eri or i s v er y fl at, pr o vi d e s a m or e r e pr e s e nt ati v e e sti m at e
of w h at a ‘t y pi c al’ v al u e l o o k s li k e.

E v e n t h o u g h i d e ntif yi n g t h e M A P a n d m e a n of a p o st eri or di stri b u-
ti o n g e n er all y i n v ol v e s s ol vi n g n o n-tri vi al m a xi mi z ati o n or i nt e gr ati o n
pr o bl e m s, i n c a s e s w h er e t h e p o st eri or distri b uti o n h a s a k n o w n a n a-
l yti c al f or m s u c h as t h e Diri c hl et w e c a n oft e n c al c ul at e t h e s e v al u e s
a n al yti c all y, s e e t a bl e 2 .1 . I n p arti c ul ar, f or a Diri c hl et di stri b uti o n wit h
p ar a m et er s α , t h e si n gl e m o st pr o b a bl e v al u e θ̂ x f or t h e pr o b a bilit y of
o ut c o m e x a n d it s e x p e ct e d v al u e θ̃ x ar e

θ̂ x =
α x − 1

∑
x ′ (α x ′ − 1)

θ̃ x =
α x∑
x ′ α x ′

8 ∆ i s s h o r t h a n d f o r t h e s e t of all p r o b a bili t y v e c t o r s ( v e c t o r s w h o s e v al u e s a r e n o n-
n e g a ti v e a n d s u m t o o n e ) t h a t t h e v a ri a bl e w e i nt e g r a t e o v e r, h e r e Θ , c a n t a k e
o n.
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T h e e x p e ct e d v al u e ari s e s n at ur all y i n t h e p o st e ri o r p r e di cti v e di st ri b u-
ti o n w hi c h is u s e d t o pr e di ct t h e pr o b a bilit y of t h e (n + 1) t h o bs er v ati o n
o n t h e b a si s of t h e n pr e vi o u sl y m a d e o b s er v ati o n s:

P (W n + 1 = w | w 1: n ) =

∫

∆
P (w | θ )P (θ | w 1: n )d θ = θ̃ w

=
c (w, w 1: n ) + α w∑

w ′ (c (w ′, w 1: n ) + α w ′ )
(2 .5 )

U si n g t h e p o st eri or pr e di cti v e di stri b uti o n c orr e s p o n d s t o fir st d e-
t er mi ni n g t h e p o st eri or distri b uti o n of t h e p ar a m et er t h at g o v er n s t h e
s e q u e n c e, h er e, P ( Θ | w 1: n ); a n d t h e n u si n g t h e e x p e ct e d v al u e of t hi s
p ost eri or distri b uti o n a s t h e b a si s of y o ur n e xt pr e di cti o n.

2 .2 .2 I nt e g r ati n g o ut a r a n d o m v a ri a bl e

T h e p o st eri or pr e di cti v e di stri b uti o n als o aris e s w h e n a r a n d o m v ari a bl e
i s i nt e gr at e d o ut or c oll a p s e d fr o m a m o d el (Li u , 1 9 9 4 ). T hi s i s d o n e if
s o m e v ari a bl e s ar e n ot of dir e ct i nt er e st a n d ar e o nl y r e q uir e d f or t h e
d e fi niti o n of t h e m o d el. 9 F or e x a m pl e, w e m a y b e i nt er e st e d i n t h e m o d el
o nl y i n s o f ar a s it g e n er at e s w or d s e q u e n c e s – t h at i s, r at h er t h a n i n
t h e f ull j oi nt distri b uti o n P ( Θ , W ), w e m a y pri m aril y b e i nt er e st e d i n
t h e m ar gi n al di stri b uti o n P (W ). R e c all t h at o n e c a n d eri v e t hi s fr o m
e q u ati o n 2 .4 b y m ar gi n ali z ati o n:

P (W = w 1: n ) =

∫

∆
P ( Θ = θ , W = w 1: n )d θ (2 .6 )

I n t hi s c a s e, h o w e v er, r at h er t h a n tr yi n g t o c o m p ut e t his i nt e gr al
dir e ctl y, w e c a n d e c o m p o s e t h e m ar gi n al dir e ctl y u si n g t h e c h ai n r ul e
a n d r e p e at e dl y a p pl y t h e p o st eri or pr e di cti v e di stri b uti o n 2 .5 . T h a n k s
t o c o nj u g a c y a n d t h e pr o p erti e s of t h e Diri c hl et di stri b uti o n, t hi s c a n
b e a n al yti c all y c o m p ut e d a s

P (w 1: n ) = P (w 1 )
n∏

i= 2

P (w i | w 1: i− 1 )

=
Γ(

∑
x ∈ W α x )

Γ(
∑

x ∈ W c (x, w 1: n ) + α x )

∏

x ∈ W

Γ( c (x, w 1: n ) + α x )

Γ( α x )

(2 .7 )

w h er e Γ i s t h e G a m m a f u n cti o n, t h e r e al v al u e d e xt e n si o n of t h e
f a ct ori al f u n cti o n n ! = (

∏ n
i= 1 i):

Γ( n ) =

∫ ∞

0
x n − 1 e − x d x

9 I n s t a ti s ti c s, t h e s e ki n d s of v a ri a bl e s a r e k n o w n a s ‘ n ui s a n c e’ v a ri a bl e s: “I n m a n y
p r o bl e m s t h e r e i s n o i nt e r e s t i n m a ki n g i nf e r e n c e s a b o u t m a n y of t h e u n k n o w n
p a r a m e t e r s, al t h o u g h t h e y a r e r e q ui r e d i n o r d e r t o c o n s t r u c t a r e ali s ti c m o d el.
P a r a m e t e r s of t hi s ki n d a r e of t e n c all e d n ui s a n c e p a r a m et e r s ” (G el m a n e t al. , 2 0 1 4 ,
p. 6 3 ).
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F or t h e f ull d eri v ati o n of e q u ati o n 2 .7 , s e e M ur p h y ( 2 0 1 2 , p. 1 6 0 ).
N ot e t h at o n e c a n n o l o n g er f a ct or P (w 1: n ) i nt o

∏ n
i= 1 P (w i ). B y

i nt e g r ati n g o ut Θ w e i nt r o d u c e d d e p e n d e n ci e s a m o n g all t h e W i v ari-
a bl e s, a n d t h e s e v ari a bl e s w er e o nl y c o n diti o n all y i n d e p e n d e nt gi v e n
Θ . H o w e v er, d e s pit e t h e s e i nt er- w or d d e p e n d e n ci e s, e q u ati o n 2 .7 s h o w s
t h at t h e or d er i n w hi c h t h e w or d s o c c ur i n t h e s e q u e n c e d o e s n ot a ff e ct
t h e pr o b a bilit y of t h e s e q u e n c e – t h e w or ds ar e e x c h a n g e a bl e : e v er y
p o ssi bl e p er m ut ati o n h a s t h e s a m e pr o b a bilit y. I r et ur n t o t hi s p oi nt i n
s e cti o n 2 .3 .3 .

2 .2 .3 C oll a p s e d a n d u n c oll a p s e d m o d el

E q u ati o n 2 .7 s h o w s h o w o n e c a n e x pr e s s e q u ati o n 2 .6 wit h o ut e x pli citl y
m e nti o ni n g Θ at all. H e n c e, o n e c a n c o n si d er 2 .6 a s c orr e s p o n di n g t o a
m o d el w h os e st at e s p a c e o nl y c o nsi st s of all p o s si bl e s e q u e n c e s of w or d s,
i. e. a m o d el w hi c h d o e s n ot i n cl u d e a r a n d o m v ari a bl e Θ t o b e gi n wit h.
I n t hi s s e ns e, i nt e gr ati n g o ut Θ fr o m t h e m o d el i n fi g ur e 2 .1 gi v e s ri s e
t o a ‘ c oll a ps e d m o d el’ w h os e st at e- s p a c e i s stri ctl y s m all er t h a n t h at of
t h e ‘ u n c oll a p s e d m o d el’.

E v er y st at e of t h e c oll a p s e d m o d el c orr e s p o n d s t o a s et of st at e s u n d er
t h e u n c oll a p s e d m o d el. H er e, a p arti c ul ar s e q u e n c e of w or ds w w hi c h is
a si n gl e st at e f or t h e c oll a ps e d m o d el c orr e s p o n d s t o t h e s et of st at e s
{⟨ w , θ ⟩ } w h er e θ r a n g e s o v er all p o ssi bl e v al u e s of Θ .

W hil e t hi s i s a r at h er c o n c e pt u al p oi nt, it will b e u s ef ul i n u n d er-
st a n di n g t h e r el ati o n b et w e e n t h e n o n- p ar a m etri c w or d s e g m e nt ati o n
m o d els t h at I n o w i ntr o d u c e a n d t h e C hi n e s e R e st a ur a nt r e pr e s e nt ati o n
u n d er w hi c h t h e i nf er e n c e al g orit h ms f or t h e s e m o d el s o p er at e, a n d I
c o m e b a c k t o it i n s e cti o n 2 .3 .3 .

2 .3 w o r d s e g m e n t a t i o n m o d e l s

W or d s e g m e nt ati o n i s t h e t a s k of i d e ntif yi n g a l at e nt s e q u e n c e of w or d s
w = w 1 , . . . , wm , wi ∈ Σ + t h at c a n a c c o u nt f or a n o bs er v e d s e q u e n c e of
s e g m e nt s s = s 1 , . . . , sn , si ∈ Σ .

F or e x a m pl e, l etti n g s = ⟨t, h, e, d, o, g ⟩ w e w a nt t o i d e ntif y s e q u e n c e s
of w or d s s u c h as w 1 = t h e, w2 = d o g w hi c h, w h e n c o n c at e n at e d, yi el d
t h e o bs er v e d s e q u e n c e. T hi s c a n b e c a st a s a pr o b a bili sti c i nf er e n c e t a s k
b y d e fi ni n g a pr o b a bilisti c m o d el t h at g e n er at e s s e q u e n c e s of w or d s a n d
c al c ul ati n g t h e p o st eri or distri b uti o n o v er t h e s e s e q u e n c e s gi v e n t h e
o bs er v e d s e q u e n c e of u ns e g m e nt e d s e g m e nt s.

If w e a s s u m e d t h e w or d s c o m e fr o m s o m e fi nit e v o c a b ul ar y, t h e m o d el
w e j u st d e fi n e d c o ul d b e a p pli e d t o t his t a s k: it d e fi n e s a pr o b a bilit y
distri b uti o n o v er all p o s si bl e s e q u e n c e s of w or d s o v er s o m e fi nit e v o c a b u-
l ar y, a n d c o n s e q u e ntl y it a s si g ns a pr o b a bilit y t o e v er y p o ssi bl e s e q u e n c e
of w or d s t h at yi el d s t h e o b s er v e d s e q u e n c e w h e n c o n c at e n at e d. T h e
pr o bl e m w e ar e i nt er e st e d i n, h o w e v er, d o e s n ot a ss u m e t h at w e k n o w t h e
l e xi c o n b ef or e h a n d, mi mi c ki n g t h e ki n d of pr o bl e m h u m a n i nf a nt s h a v e
t o t a c kl e w h e n t h e y a c q uir e t h eir fir st l a n g u a g e: s ol vi n g t h e pr o bl e m of
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i d e ntif yi n g t h e w or ds w hi c h m a k e u p t h e l e xi c o n of a l a n g u a g e j oi ntl y
wit h i d e ntif yi n g t h e “ c orr e ct” s e g m e nt ati o n s of t h e u n s e g m e nt e d i n p ut.

O n e p o s si bilit y i s t o as s u m e a v er y l ar g e b ut still fi nit e v o c a b ul ar y
W , f or e x a m pl e all el e m e nt s of Σ + u p t o a c ert ai n l e n gt h. T h e n, w e c a n
tr y t o i nf er a j oi nt p ost eri or o v er w or d s e q u e n c e s a n d t h e pr o b a bilit y
distri b uti o n o v er t h e s e w or d s, h o pi n g t h at m ost of t h e s e ‘ w or ds’ will
b e a s si g n e d pr o b a biliti e s cl os e t o 0 b y all θ s t h at h a v e hi g h p o st eri or
pr o b a bilit y. 1 0

A m or e el e g a nt ( a n d ulti m at el y m or e e ffi ci e nt) a p pr o a c h i s t o a c c o u nt
f or t h e i n fi nit y of t h e s p a c e of p o ssi bl e w or ds a n d us e a n o n- p a r a m et ri c
m o d el, t h at is, a m o d el t h at i s d e fi n e d b y a n i n fi nit e n u m b er of p a-
r a m et er s. G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) pr o p o s e d m o d el s b a s e d o n t h e Di ri c hl et
P r o c e s s (Fer g u s o n , 1 9 7 3 ), a g e n er ali z ati o n of t h e Diri c hl et distri b uti o n
t h at c a n a ct a s a pri or o n di stri b uti o ns wit h c o u nt a bl y i n fi nit e s u p p ort
i n t h e f oll o wi n g s e n s e: e v er y dr a w fr o m a Diri c hl et Pr o c e ss (D P ) i s a
distri b uti o n o v er a ( p o s si bl y i n fi nit e) di s cr et e s et.

2 .3 .1 T h e Di ri c hl et P r o c e s s

A D P i s d e fi n e d b y a b a s e di st ri b uti o n H w hi c h d e fi n e s t h e p o s si bl e
s u p p ort f or dr a w s fr o m t h e D P a n d a c o n c e nt r ati o n p a r a m et e r α t h at
c o ntr ol s h o w m a n y di sti n ct o ut c o m e s will b e as si g n e d n o n- n e gli gi bl e
pr o b a bilit y b y a dr a w fr o m a D P . I writ e

G ∼ D P (α, H )

X i | G ∼ G

t o i n di c at e t h at G i s dr a w n fr o m a D P a n d t h at s e v er al X i v ari a bl e s
ar e di stri b ut e d a c c or di n g t o G . If H i s a distri b uti o n wit h s u p p ort H ,
G i s a di stri b uti o n w h o s e s u p p ort i s a ( p o s si bl y i n fi nit e) di s cr et e s et
G ⊆ H .1 1

A c o n str u cti v e w a y of c h ar a ct eri zi n g G i s t hr o u g h t h e sti c k- b r e a ki n g
c o n st r u cti o n (S et h ur a m a n , 1 9 9 4 ). Fir st, g e n er at e a n i n fi nit e s e q u e n c e of
pr o b a biliti e s θ 1: ∞ ∼ G E M (α ). T h e G E M di stri b uti o n 1 2 i s d e fi n e d o v er
i n fi nit e pr o b a bilit y v e ct or s a n d f a v or s v e ct or s i n w hi c h all b ut t h e fir st
f e w k c o m p o n e nt s of θ ar e s o cl os e t o 0 a s t o b e n e gli gi bl e. T h e d e fi niti o n
of t h e G E M distri b uti o n m a k e s us e of t h e i d e a of a u nit sti c k fr o m w hi c h
s m all er a n d s m all er pi e c e s ar e br o k e n o ff, gi vi n g t h e c o nstr u cti o n it s
n a m e ( B u nti n e a n d H utt er , 2 0 1 0 ).

1 0 E s s e nti all y, t hi s i s t h e a p p r o a c h t a k e n b y G ol d w a t e r ( 2 0 0 7 , c h a p t e r 4 ) w h e r e t h e
di s t ri b u ti o n o v e r p o s si bl e m o r p h ol o gi c al s t e m s a n d s u ffi x e s i s m o d el e d a s c a t e g o ri c al
di s t ri b u ti o n s o v e r t h e 2 2 , 3 9 6 u ni q u e p r e fi x a n d 2 1 , 5 4 4 u ni q u e s u ffi x s t ri n g s t h a t
o c c u r i n t h e d a t a s e t s h e c o n si d e r s. T hi s i s al s o t h e s t r a t e g y u n d e rl yi n g v a ri ati o n al
i nf e r e n c e f o r n o n- p a r a m e t ri c m o d el s a s i n C o h e n ( 2 0 1 1 ).

1 1 E q u ali t y h ol d s i n c a s e s w h e r e H i s fi ni t e o r c o u nt a bl y i n fi ni t e. If H i s fi ni t e, t h e
m o d el c a n e q ui v al e ntl y b e d e fi n e d i n t e r m s of a Di ri c hl e t di s t ri b u ti o n.

1 2 G E M i s s h o r t f o r G ri ffi t h s, E n g e n a n d M c Cl o s k e y ( Pi t m a n , 2 0 0 6 , p. 6 3 )
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T h e n, dr a w a n i n fi nit e n u m b er of at o m s ψ 1: ∞ fr o m H , yi el di n g t h e
p o s si bl y i n fi nit e b ut di s cr et e s et G w hi c h is t h e s u p p ort of G . T h e n, t h e
di stri b uti o n P (X ) f or a n y X ∼ G i s

P (X = x ) =

∞∑

i= 1

θ i 1 [ψ i = x ] (2 .8 )

w h er e 1 [x = y ] i s 1 i ff x = y a n d 0 ot h er wi s e. T his is si mil ar t o
a c at e g ori c al distri b uti o n e x c e pt t h at w e h a v e t o c o nsi d er a n i n fi nit e
n u m b er of p o s si bl e o ut c o m e s a n d a c c o u nt f or t h e p o s si bilit y t h at m ulti pl e
at o m s c orr e s p o n d t o t h e s a m e o ut c o m e. I n t hi s s e n s e, t h e D P (α, H )
c a n b e t h o u g ht of a s a g e n er ali z ati o n of t h e Diri c hl et pri or f or i n fi nit e
distri b uti o ns.

T his c o n str u cti v e d e fi niti o n s h o w s t h at G i s c h ar a ct eri z e d i n t er m s of
a n i n fi nit e n u m b er of p ar a m et er s θ 1: ∞ , ψ 1: ∞ , r ai si n g t h e q u e sti o n h o w
w e c a n pr a cti c all y r e pr e s e nt a n y i n di vi d u al G .1 3 O n e i d e a i s t o t r u n c at e
t h e i n fi nit e v e ct or s θ a n d ψ a s i s d o n e, f or e x a m pl e, i n v ari ati o n al
a p pr o a c h e s s u c h as C o h e n ( 2 0 1 1 , c h a pt er 6 ); t hi s is v er y si mil ar t o
t h e i d e a of u si n g a c at e g ori c al di stri b uti o n wit h a v er y l ar g e b ut fi nit e
s u p p ort w hi c h I bri e fl y di s c u s s e d a b o v e. I f oll o w G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) a n d
J o h n s o n et al. ( 2 0 0 7 b ) a n d us e a n alt er n ati v e s ol uti o n t h at i nt e g r at e s
o ut G a n d u s e s t h e C hi n e s e R e st a u r a nt r e pr e s e nt ati o n.

2 .3 .2 T h e C hi n e s e R e st a u r a nt P r o c e s s

C o nsi d er t h e m o d el d e fi n e d b y

G ∼ D P (α, H ) (2 .9 )

X i | G ∼ G (2 .1 0 )

t h at d e fi n e s t h e j oi nt distri b uti o n

P (G, X 1: n ) = P (G )
n∏

i

(P (X i | G )) (2 .1 1 )

T his i s si mil ar t o e q u ati o n 2 .4 . H o w e v er, i n t hi s c a s e w e c a n n ot dir e ctl y
w or k wit h t his j oi nt di stri b uti o n b e c a us e G i s a n i n fi nit e o bj e ct. T h us,
w e i nt e gr at e o ut G fr o m e q u ati o n 2 .1 1 , j u st as w e i nt e gr at e d o ut Θ i n
e q u ati o n 2 .6 t o i n d u c e a di stri b uti o n o v er o nl y t h e X i :

P (X 1 , . . . , Xn ) =

∫

∆
P (G )

n∏

i= 1

P (X i | G )d G

A s b ef or e, t hi s c a n b e si m pli fi e d t hr o u g h s u c c e s si v e a p pli c ati o n of
t h e p o st e ri o r p r e di cti v e di st ri b uti o n of X i gi v e n X 1: i− 1 w hi c h t a k e s t h e
f oll o wi n g f or m:

P (X i = x | x 1: i− 1 ) =
c (x, x 1: i− 1 ) + α H (x )

α + i − 1
(2 .1 2 )

1 3 Al s o, n o t e t h a t t h e s ti c k b r e a ki n g c o n s t r u c ti o n i s n ot a c o n s t r u c ti v e c h a r a c t e ri z a ti o n
of t h e D P i t s elf b u t o nl y f o r d r a w s f r o m a D P .
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T h e g e n er ati v e pr o c e s s i n d u c e d b y s e q u e nti all y g e n er ati n g v al u e s
a c c or di n g t o e q u ati o n 2 .1 2 i s c all e d t h e C hi n e s e R e st a u r a nt P r o c e s s
( C R P) a n d i s c o m m o nl y d e fi n e d usi n g t h e f oll o wi n g m et a p h or: 1 4 c o nsi d er
t h e X i a s c u st o m er s w aiti n g i n li n e f or a C hi n e s e R e st a ur a nt wit h a n
i n fi nit e n u m b er of t a bl e s. T h e a s si g n m e nt of e a c h c u st o m er X i t o a t a bl e
i s r e c or d e d b y a r a n d o m v ari a bl e Z i , a n d as s o ci at e d wit h e a c h t a bl e j i s
a di s h or l a b el L j .

T h e v al u e s f or t h e s e q u e n c e s of r a n d o m v ari a bl e s X , Z , L ar e g e n er-
at e d as f oll o w s:

• f or e a c h c u st o m er X i

1 . if

a) i = 1 , t h e n Z i = 1 , t h at i s, t h e fir st c ust o m er sit s at t h e
fir st e m pt y t a bl e;

b) els e, s a m pl e a v al u e f or Z i fr o m

P (Z i = k | z 1: i− 1 ) =

⎧
⎨

⎩

n
z 1: i − 1
k

α + i− 1 if k ≤ K (z )

α
α + i− 1 if k = K (z ) + 1

(2 .1 3 )

w h er e K (z 1: i− 1 ) = m a x( z 1: i− 1 ), i. e. t h e n u m b er of t a bl e s
o c c u pi e d b y t h e fir st i − 1 c u st o m er s; a n d n z

k = | {j | z j =
k }| , i. e. t h e n u m b er of c u st o m er s alr e a d y sitti n g at t h e k t h

t a bl e a c c or di n g t o t h e a s si g n m e nt s i n z . T h u s, X i sit s at
a n alr e a d y o c c u pi e d t a bl e wit h pr o b a bilit y pr o p orti o n al
t o t h e n u m b er of c u st o m er s sitti n g at t his t a bl e, a n d at
t h e n e xt e m pt y t a bl e wit h pr o b a bilit y pr o p orti o n al t o α ;

2 . if X i sit s at e m pt y t a bl e j , s a m pl e a v al u e f or L j fr o m H ;

3 . s et t h e v al u e of X i t o t h e v al u e of L Z i , t h at i s, t h e di s h s er v e d
at t h e t a bl e at w hi c h X i w a s s e at e d. H e n c e all c ust o m er s
sitti n g at a t a bl e h a v e t h e s a m e v al u e.

T his s e q u e nti al s a m pli n g s c h e m e i n d u c e s a ri c h- g et-ri c h er d y n a mi c f or
t a bl e o c c u p ati o n s: t a bl e s w hi c h alr e a d y h a v e m a n y c u st o m er s sitti n g at
t h e m will m or e str o n gl y attr a ct n e w c u st o m er s t h a n t a bl e s wit h f e w er
c u st o m er s. α c o ntr ol s t h e o v er all n u m b er of t a bl e s t h at will b e o c c u pi e d,
wit h l ar g e v al u e s f a v ori n g m a n y a n d s m all v al u e s f a v ori n g f e w o c c u pi e d
t a bl e s.

A n ill u str ati o n i s gi v e n i n fi g ur e 2 .2 . I n a d diti o n t o t h e g e n er at e d v al u e s
x , it s h o w s t h e t a bl e i n di c at or s z a n d t h e t a bl e l a b el s l ( dr a w n dir e ctl y
i nt o t h e r e s p e cti v e t a bl e). T h e pr o b a bilit y of e a c h s e ati n g c h oi c e i s gi v e n
b el o w e a c h g e n er at e d v al u e, a n d t h e pr o b a bilit y of t h e e ntir e s e ati n g
arr a n g e m e nt is t h e pr o d u ct of t h e i n di vi d u al s e ati n g pr o b a biliti e s.

N ot e t h at t h e C R P d o e s n ot d e fi n e a di stri b uti o n dir e ctl y o n s e q u e n c e s
of v al u e s x ; r at h er, it d e fi n e s a j oi nt di stri b uti o n o v er t h e t a bl e i n di c at or

1 4 We a r e u si n g t h e l a b el e d C hi n e s e R e st a u r a nt P r o c e s s e x cl u si v el y h e r e. T h e o ri gi n al
C R P di r e c tl y t a k e s t h e n u m b e r of a t a bl e a s i t s l a b el, g e n e r a ti n g di s t ri b u ti o n s o v e r
t h e n a t u r al n u m b e r s r a t h e r t h a n a r bi t r a r y di s c r e t e s e t s.
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X 3

X 1 X 4X 2

d o g d o g d o gc at

. . .

H (d o g )

x =

1 2 1 3

α H (d o g )
3 + α

z =

1
2 + αP (x , z ) = α H (c at )

1 + α

L 2 = c atL 1 = d o g L 3 = d o g

Fi g ur e 2 .2 : Ill u st r ati o n of a C hi n e s e R e st a ur a nt P r o c e s s ( C R P). T h er e i s
a n i n fi nit e n u m b er of t a bl e s b ut o nl y a fi nit e n u m b er of t h e m i s
o c c u pi e d at a n y p oi nt i n ti m e. E v er y t a bl e ‘ s e r v e s’ a p o s si bl e v al u e
s a m pl e d fr o m H , a n d all c u st o m er s ( bl a c k d ot s, c o rr e s p o n di n g t o
r a n d o m v ari a bl e s) sitti n g at a t a bl e t a k e o n t h e s a m e v al u e. T h e
fir st c u st o m er w h o sit s at a t a bl e ‘ or d e r s’ b y s a m pli n g f r o m t h e b a s e
di st ri b uti o n H , e v er y c o n s e c uti v e c u st o m er d o e s n ot n e e d t o o r d er
a g ai n. x i s t h e s e q u e n c e of g e n e r at e d v al u e s, a n d z c a pt ur e s t h e
‘ s e ati n g- arr a n g e m e nt’, t h at i s, it r e c o r d s f o r e v er y r a n d o m v ari a bl e
at w hi c h t a bl e it w a s s e at e d. N ot e t h at t h e C R P d e fi n e s a j oi nt
di st ri b uti o n o v er v al u e s a n d s e ati n g a r r a n g e m e nt s, n ot j u st o v er
s e q u e n c e s a n d v al u e s.

v ari a bl e s Z a n d t h e t a bl e l a b el v ari a bl e s L , a n d e a c h a ssi g n m e nt z , l
u ni q u el y d et er mi n e s a s e q u e n c e of v al u e s x .1 5

T h e m a p pi n g fr o m z , l i s g e n er all y m a n y-t o- o n e: t o ill u str at e, i n
a d diti o n t o t h e s p e ci fi c s e ati n g arr a n g e m e nt i n fi g ur e 2 .2 t h e c u st o m er s
c orr e s p o n di n g t o X 1 a n d X 3 c o ul d h a v e s at at t h eir o w n t a bl e s or
t h e c u st o m er c orr e s p o n di n g t o X 4 c o ul d h a v e j oi n e d t h e ot h er t w o
c u st o m er s. All of t h e s e di ff er e nt s e ati n g arr a n g e m e nt s c orr e s p o n d t o t h e
s a m e o b s er v ati o n s e q u e n c e x . T o m y k n o wl e d g e, t h er e i s n o cl o s e d f or m
e x pr e s si o n f or t h e pr o b a bilit y of a n o bs er v e d s e q u e n c e of v al u e s x t h at

1 5 F o r m o d el s i n w hi c h t h e b a s e di s t ri b u ti o n of t h e Di ri c hl e t P r o c e s s i s fi x e d, t h e Z a n d L
c a n b e i g n o r e d a n d e v e r y t hi n g c a n b e d e s c ri b e d o nl y i n t e r m s of t h e X ( s e e G ol d w a t e r ,
2 0 0 7 ) ). A s t hi s d o e s o nl y h ol d f o r o n e p a r ti c ul a r ki n d of m o d el, I li mi t di s c u s si o n
t o t h e m o r e g e n e r al if sli g htl y m o r e c o m pli c a t e d c a s e. I n p a r ti c ul a r, n o t e t h a t e v e n
a U ni g r a m m o d el i n w hi c h i nf e r e n c e f o r t h e p a r a m e t e r s of t h e b a s e di s t ri b u ti o n i s
p e rf o r m e d n e e d s t o b e d e s c ri b e d i n t e r m s of Z a n d L , s e e s e c ti o n 2 .3 .4 .1 .
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s u m s o v er all p o s si bl e s e ati n g arr a n g e m e nt s, b ut t h e j oi nt distri b uti o n
of a n y s e ati n g arr a n g e m e nt c a n b e a n al yti c all y c al c ul at e d a s 1 6

P (Z = z , L = l) =
Γ( α )

Γ( |z | + α )

K ( z )∏

k = 1

(
α H (lk )( n k − 1)!)

)
(2 .1 4 )

T his s h o w s t h at t h e z , l a n d, c o n s e q u e ntl y, t h e x ar e e x c h a n g e a bl e – n o
m att er h o w w e p er m ut e t h e s e q u e n c e of g e n er at e d v al u e s, t h e pr o b a bilit y
a s si g n e d t o t h e e ntir e s e q u e n c e i s u n a ff e ct e d.

2 .3 .3 R el ati o n s hi p b et w e e n t h e C R P, t h e D P, a n d D e Fi n etti’ s t h e o r e m

T h e C R P ari s e s b e c a us e r at h er t h a n a ct u all y r e pr e s e nti n g t h e di stri-
b uti o n G ∼ D P , w e w or k wit h a c oll a p s e d m o d el i n w hi c h X i ∼ G ar e
n ot i n d e p e n d e nt ( b e c a us e of t h e d e p e n d e n c y i ntr o d u c e d b y i nt e gr ati n g
o ut G ) b ut m er el y e x c h a n g e a bl e. T hi s i ntr o d u c e s a d diti o n al r a n d o m
v ari a bl e s Z i a n d L j w hi c h r e pr e s e nt a s e ati n g arr a n g e m e nt i n pl a c e of
t h e c oll a ps e d G . T h u s, it is i m p ort a nt t o k e e p i n mi n d t h at o n e c a n
st u d y t hi s m o d el wit h o ut u si n g t h e C R P at all, f or e x a m pl e b y u si n g a
tr u n c at e d sti c k- br e a ki n g r e pr e s e nt ati o n ( G el m a n et al. , 2 0 1 4 , p. 5 5 2 f ).

T o c o n cl u d e t his dis c u ssi o n, it i s w ort h bri e fl y m e nti o ni n g D e Fi n etti’ s
t h e or e m ( d e Fi n etti , 1 9 9 0 ) w hi c h pr o vi d e s a n a d diti o n al vi e w o n t h e
r el ati o n s hi p b et w e e n t h e C R P a n d t h e D P. T h e m at h e m ati c al d et ail s of
t hi s t h e or e m g o w ell b e y o n d t h e s c o p e of t hi s t h e si s b ut, at a v er y hi g h
l e v el, D e Fi n etti’s t h e or e m “ e st a bli s h e s t h at a n y c oll e cti o n of e x c h a n g e-
a bl e r a n d o m v ari a bl e s h a s a r e pr e s e nt ati o n as a mi xt ur e distri b uti o n –
i n g e n er al a n i n fi nit e mi xt ur e” (Bl ei et al. , 2 0 0 3 , p. 9 9 4 ).

H er e, t h e s e q u e n c e of e x c h a n g e a bl e r a n d o m v ari a bl e s ar e t h e X i

v ari a bl e s, a n d t h e (i n f a ct i n fi nit e) mi xt ur e distri b uti o n i s G a s d e fi n e d
i n e q u ati o n 2 .8 .

M or e f or m all y, d e Fi n etti’s t h e or e m st at e s t h at f or e v er y e x c h a n g e-
a bl e s e q u e n c e of r a n d o m v ari a bl e s X 1 , . . . , Xn t h er e e xi st s a ( p o s si bl y
i n fi nit e) mi xt ur e distri b uti o n G s u c h t h at, c o n diti o n al o n G , t h e X 1 ar e
i n d e p e n d e nt a n d i d e nti c all y di stri b ut e d ( s e e B er n ar d o , 1 9 9 6 ):

P (X 1 , . . . , Xn ) =

∫ n∏

i= 1

P (X i | G )P (G )d G

T h e l eft- h a n d si d e c orr e s p o n d s t o t h e j oi nt distri b uti o n o v er X 1 , . . . , Xn
a c c or di n g t o t h e C R P; t h e ri g ht h a n d si d e e x pli citl y m e nti o ns t h e dr a w
fr o m t h e D P w hi c h, h o w e v er, is i nt e gr at e d o ut.

N ot e t h at d e Fi n etti’ s t h e or e m al s o a p pli e s t o t h e dis c us si o n of c ol-
l a p si n g i n t h e si m pl e m o d el i n fi g ur e 2 .1 . I n t hi s c a s e, e q u ati o n 2 .7 i s
t h e r e s ult of i nt e gr ati n g o v er t h e distri b uti o n Θ w hi c h i s di stri b ut e d a c-
c or di n g t o a Diri c hl et distri b uti o n. W hil e i n e q u ati o n 2 .7 , t h e w or d s ar e

1 6 Te h ( 2 0 0 6 a ) d o e s, h o w e v e r, d e ri v e a cl o s e d f o r m e x p r e s si o n f o r t h e m a r gi n al p r o b a bili t y
of a r e s t a u r a nt wi t h c c u s t o m e r s a n d t t a bl e s, s u m mi n g o v e r all p o s si bl e w a y s of
di s t ri b u ti n g c u s t o m e r s a c r o s s t a bl e s.
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C

F iW i

G Φ

P l e xΨ Θ

n

Θ ∼ Dir (α )

Ψ ∼ B et a (a, b )

G ∼ D P (α 0 , Pl e x)

Φ ∼ B et a (a 0 , a0 )

W i | G ∼ G

F i | Φ ∼ B er n ( Φ)

C | W , F = C o n c a t (W , F )

Fi g ur e 2 .3 : D e s cri pti o n of t h e U ni gr a m m o d el f or w o r d s e g m e nt ati o n. All
l at e nt r a n d o m v a ri a bl e s e x c e pt f o r W i a n d F i will b e i nt e g r at e d
o ut, r e s ulti n g i n a C hi n e s e R e st a u r a nt Pr o c e s s r e p r e s e nt ati o n of
t h e m o d el. F i i n di c at e s w h et h er o r n ot W i i s utt e r a n c e- fi n al. C i s
t h e a ct u all y o b s er v e d s e q u e n c e of u n s e g m e nt e d utt er a n c e s w hi c h
i s o bt ai n e d b y c o n c at e n ati n g all w or d s wit h o ut s p a c e s a n d, at t h e
e n d of utt er a n c e s, i n di c ati n g t h e pr e s e n c e of a b o u n d ar y. Θ a n d Ψ
p ar a m et eri z e t h e b a s e- di st ri b uti o n P l e x, s e e fi g ur e 2 .4 . α , α0 , a, b, a0
ar e h y p e r- p a r a m et e r s t h at p ar a m et eri z e t h e pri or s d e fi n e d o n t h e
m o d el p ar a m et er s; n ot e t h at t h e r e a r e n o n o d e s c or r e s p o n di n g t o
t h e m b e c a u s e t h e y a r e t r e at e d a s ‘ c o n st a nt s’ e x pli citl y s p e ci fi e d b y
u s, t h o u g h s e e s e cti o n 2 .3 .8

.

n ot i n d e p e n d e nt ( b ut m er el y e x c h a n g e a bl e), c o n diti o n al o n t h e “ mi xt ur e”
di stri b uti o n C at ( Θ) , t h e y ar e i n d e p e n d e nt a s i n e q u ati o n 2 .4 .

2 .3 .4 T h e U ni g r a m m o d el

T h e U ni gr a m m o d el ( G ol d w at er , 2 0 0 7 ) a s s u m e s t h at a s e q u e n c e of
W i v ari a bl e s i s g e n er at e d fr o m a pr o b a bilit y distri b uti o n o v er Σ + ( a
pr o b a bili sti c l e xi c o n G ) t h at i s dr a w n fr o m a Diri c hl et Pr o c e s s. T h e
m o d el is d e fi n e d i n fi g ur e 2 .3 , a n d t h e b a s e distri b uti o n P l e x i s d e fi n e d
i n fi g ur e 2 .4 a n d di s c u ss e d b el o w.

A s s o ci at e d wit h e a c h w or d W i i s a v ari a bl e F i w hi c h is dr a w n fr o m
a B er n o ulli di stri b uti o n o v er { s , c } a n d w hi c h i n di c at e s w h et h er W i

t er mi n at e s a n utt er a n c e ( s t o p) or is n o n- fi n al ( c o nti n u e). T his i s e q ui v-
al e nt t o as s u mi n g a g e o m etri c distri b uti o n o v er utt er a n c e l e n gt h s wit h
p ar a m et er Φ a s i n fi g ur e 2 .1 .1 7

I nt e gr ati n g o ut G i n d u c e s a C R P. T hi s i ntr o d u c e s a d diti o n al r a n d o m
v ari a bl e s Z i w hi c h i n di c at e at w hi c h t a bl e t h e it h w or d sit s a n d L j

w hi c h i n di c at e t h e t y p e of all w or d s t h at sit at t h e j t h t a bl e. A s w a s
p oi nt e d o ut b y Te h ( 2 0 0 6 a ), f or i nf er e n c e p ur p os e s o n e d o e s n ot n e e d

1 7 U si n g a s e q u e n c e of B e r n o uli- di s t ri b u t e d i n di c a t o r v a ri a bl e s r a t h e r t h a n e x pli ci tl y
d r a wi n g t h e l e n g t h of e a c h u t t e r a n c e f r o m a g e o m e t ri c di s t ri b u ti o n m a k e s t h e
d e ri v a ti o n of t h e r e q ui r e d s a m pli n g e q u a ti o n s e a si e r.
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K h m a x( z ) n u m b er of o c c u pi e d t a bl e s i n h

n h
w, k

⎧
⎨

⎩

| {i | z i = k }| if lk = w

0 if lk ≠ w
w - c u st o m er s sitti n g at t a bl e k

n h
·, k | {i | z i = k }| =

∑
w n h

w, k c u st o m er s sitti n g at t a bl e k

n h
w, ·

K h∑

i= 1
n h

w,i t ot al n u m b er of w - c u st o m er s

n h
·,·

K h∑

i= 1
n h

·,i t ot al n u m b er of c u st o m er s

n h
# c (s , f ) n u m b er of utt er a n c e b o u n d ari e s

T a bl e 2 .2 : C o u nt s u s e d t o r e p r e s e nt s e ati n g ar r a n g e m e nt s, a n d t h eir r el ati o n
t o t a bl e i n di c at or s z a n d t a bl e l a b el s l. N ot e t h at w e c a n c o m pl et el y
c h a r a ct e ri z e a s e ati n g ar r a n g e m e nt i n t e r m s of K h , t h e n u m b er
of t a bl e s, a n d n h

w, k , t h e n u m b er of w o r d c u st o m er s sitti n g at e a c h
t a bl e, a s all ot h er c o u nt s w e r e q ui r e c a n b e d e fi n e d i n t e r m s of t h e s e
t w o c o u nt s. Al s o n ot e t h at, f or si m pli cit y, w e c o n si d e r t h e c o u nt s of
w o r d- b o u n d ari e s t o b e p art of h e v e n t h o u g h, stri ctl y s p e a ki n g, i n
t h e U ni gr a m m o d el t h e s e c o u nt s d o n ot c or r e s p o n d t o c u st o m er s.

t o k e e p tr a c k of t h e a ct u al t a bl e t o w hi c h a n y i n di vi d u al c u st o m er w as
a s si g n e d b e c a us e “ gi v e n t h e di s h a c u st o m er e at s, t h e a ct u al i d e ntit y of
t h e t a bl e at w hi c h t h e c u st o m er sit s h a s n o e ff e ct o n t h e li k eli h o o d of
t h e d at a” ( p. 1 7 f ). T hi s i s e as y t o s e e fr o m e q u ati o n 2 .1 4 w hi c h o nl y
d e p e n ds o n t h e n u m b er of c u st o m er s sitti n g at e a c h t a bl e.

H e n c e, I f oll o w Te h ( 2 0 0 6 a ) a n d d e fi n e t h e pr o b a biliti e s r e q uir e d f or
t h e i nf er e n c e al g orit h m i n t er ms of t h e c o u nt s gi v e n i n t a bl e 2 .2 i nst e a d
of e x pli cit v al u e s f or t h e Z i a n d L i v ari a bl e s. I writ e h a s s h ort h a n d f or
all s u ffi ci e nt st atisti c s f or t h e c o n diti o n al di stri b uti o n i n t h e U ni gr a m
m o d el u n d er it s C R P r e pr e s e nt ati o n.

I n o w pr o vi d e t h e c o n diti o n al di stri b uti o n s t h at d e fi n e t h e g e n er ati v e
pr o c e s s i n t er ms of t h e s e c o u nt s.

P (W i = x, Z i = k | h ) =

⎧
⎨

⎩

n h
x, k

α 0 + i− 1 if k ≤ K h

α 0 P l e x ( x )
α 0 + i− 1 if k = K h + 1

(2 .1 5 )

A s e x pl ai n e d b y t a bl e 2 .2 , n h
x, k i s t h e n u m b er of c u st o m er s of t y p e

x sitti n g at t a bl e k , a n d K h i s t h e t ot al n u m b er of c urr e ntl y o c c u pi e d
t a bl e s. M ar gi n ali zi n g o v er Z i i n t hi s e q u ati o n, w e c a n dir e ctl y d eri v e t h e
pr e di cti v e pr o b a bilit y f or t h e it h w or d w hi c h is j u st e q u ati o n 2 .1 2 u si n g
t h e sli g htl y di ff er e nt n ot ati o n:

P (W i = x | h ) =
n h

x, · + α 0 P l e x(x )

α 0 + i − 1
(2 .1 6 )
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s : θ s

ϵ : 1 − ψ

ϵ : ψ

Θ ∼ Dir (α )

Ψ ∼ B et a (a, b )

P s e g = C at ( Θ)

P s t o p = B er n ( Ψ)

Fi g ur e 2 .4 : U ni g r a m p h o n e m e di st ri b uti o n a s Pr o b a bili sti c Fi nit e St at e A u-
t o m at o n. St at e 0 g e n er at e s a p h o n e m e s a c c or di n g t o a c at e g o ri c al
di st ri b uti o n C at (θ ). St at e 1 d e ci d e s w h et h er t o g e n er at e t h e e n d
of t h e w or d wit h p r o b a bilit y ψ o r w h et h e r t o g e n er at e a n ot h er
s e g m e nt wit h pr o b a bilit y 1 − ψ .

Fi n all y, t h e pr e di cti v e pr o b a bilit y f or t h e utt er a n c e b o u n d ar y i n di c at or
i s

P (F i = s | h ) =
n h

# + a 0

|f | + 2 a 0
(2 .1 7 )

P (F i = c | h ) = 1 − P (F i = s | h ) (2 .1 8 )

B y s e q u e nti all y s a m pli n g v al u e s f or W i a n d F i u si n g t h e s e e q u ati o n s
w e c a n g e n er at e a s e q u e n c e of utt er a n c e s. Fi n all y t h e o bs er v e d s e q u e n c e
of s e g m e nt s C 1: m ( w hi c h al s o i n cl u d e s o b s er v e d utt er a n c e b o u n d ari e s)
i s g e n er at e d b y c o n c at e n ati n g all w or ds wit h o ut s p a c e s. T his i s a c hi e v e d
b y a d et er mi nisti c f u n cti o n of t h e W i a n d F i r a n d o m v ari a bl e s w hi c h I
a b br e vi at e wit h C o n c a t .

2 .3 .4 .1 A b a s e di st ri b uti o n o v e r w o r d s

T o c o m pl et e t h e d e fi niti o n of t h e m o d el, w e n e e d t o s p e cif y t h e b as e
distri b uti o n P l e x o v er Σ + . I us e a sli g ht e xt e nsi o n of G ol d w at er ( 2 0 0 7 )’ s
U ni gr a m p h o n e m e di stri b uti o n t h at m a k e s it p o ssi bl e t o p erf or m i n-
f er e n c e f or p h o n e m e pr o b a biliti e s, r at h er t h a n a s s u mi n g a u nif or m
distri b uti o n o v er p h o n e m e s.

Fi g ur e 2 .4 s h o w s a Pr o b a bilisti c Fi nit e St at e A ut o m at o n f or t his
distri b uti o n w hi c h is d e fi n e d i n t er m s of a di stri b uti o n o v er s e g m e nt s
P s e g ( c orr e s p o n di n g t o st at e 0 i n fi g ur e 2 .4 ) a n d a di stri b uti o n P s t o p

o v er { s , c } t h at d et er mi n e s t h e l e n gt h of w or d s ( c orr e s p o n di n g t o st at e
1 ). 1 8 T h e b a s e di stri b uti o n u s e d i n G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) a n d G ol d w at er
et al. (2 0 0 9 ) i s a s p e ci al c a s e of t hi s b as e distri b uti o n w h er e, r at h er t h a n
i nf erri n g P s e g a n d P s t o p u nif or m di stri b uti o n s ar e u s e d.

We c oll a p s e t h e r a n d o m v ari a bl e s Ψ a n d Θ , c o n diti o ni n g o n t h e
pr e vi o u sl y g e n er at e d s e g m e nt s a n d w or ds i n st e a d. Writi n g s f or all

1 8 A s i s c o m m o n, w e d e s c ri b e P r o b a bili s ti c Fi ni t e S t a t e A u t o m a t a a s M e al e y M a c hi n e s.
If t h e p r o b a bili t y of t r a n si ti o ni n g f r o m s t a t e t t o t ′ w hil e e mi t ti n g s y m b ol s s i s p ,
t h e a r c g oi n g f r o m t t o t ′ will b e l a b el e d wi t h s : p .
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pr e vi o u sl y g e n er at e d s e g m e nt s a n d n w f or t h e pr e vi o usl y g e n er at e d t ot al
n u m b er of w or d s, t h e pr e di cti v e v er si o ns of P s e g a n d P st o p ar e:

P s e g (s | s ) =
c (s, s ) + α s

|s | +
∑

s ′ ∈ Σ α s ′
(2 .1 9 )

P st o p (s | s , nw ) =
n w + a

|s | + a + b
(2 .2 0 )

P st o p (c | s , nw ) =
|s | − n w + b

|s | + a + b
(2 .2 1 )

B ot h s a n d n w c a n b e d eri v e d dir e ctl y fr o m h – t h e y o nl y d e p e n d o n
l, t h e t a bl e l a b el s w hi c h ar e g e n er at e d b y t h e b as e di stri b uti o n. T hi s
i s a n i n st a n c e of a hi er ar c hi c al m o d el i n w hi c h t h e b a s e di stri b uti o n
pr o b a biliti e s ar e e sti m at e d n ot dir e ctl y fr o m t h e g e n er at e d w or d t o k e ns
W i b ut t hr o u g h ‘i nt er p ol ati n g’ t y p e a n d t o k e n fr e q u e n ci e s G ol d w at er
et al. (2 0 0 6 ).

2 .3 .4 .2 A li n g ui sti c all y i nf o r m e d b a s e di st ri b uti o n

W hil e G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) ar g u e t h at t h e c h oi c e of t h e b a s e di stri b u-
ti o n o nl y h a s a mi n or i m p a ct o n s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e, a g e n er al
r e c o m m e n d ati o n f or Diri c hl et Pr o c e s s m o d el s i s t o “ c o n str u c[t] a n i n-
f or m ati v e [ b a s e di stri b uti o n] pl a ci n g hi g h pr o b a bilit y o n i ntr o d u ci n g
cl ust er n e ar t h e s u p p ort of t h e d at a” ( G el m a n et al. , 2 0 1 4 , p. 5 5 2 ). E v e n
t h o u g h w or d s e g m e nt ati o n di ff er s fr o m t y pi c al a p pli c ati o n s of Diri c hl et
Pr o c e s s m o d el s i n t h at t h e r el e v a nt d at a – t h e w or d s t h at m a k e u p a
s e g m e nt ati o n – i s l at e nt, pr e vi o u s w or k i n b ot h p s y c h oli n g ui sti c s ( N orri s
et al. , 1 9 9 7 ) a n d c o m p ut ati o n al m o d eli n g ( Bl a n c h ar d et al. , 2 0 1 0 ) h a s
ar g u e d f or a si m pl e y et s u b st a nti v e p o s si bl e w or d c o n str ai nt t o ai d
w or d s e g m e nt ati o n. I n d e e d I will s h o w t h at G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 )’ s
o bs er v ati o n n e e ds t o b e q u ali fi e d wit h r e s p e ct t o t h e Bi gr a m m o d el
b el o w.

T h e si m pl e c o n str ai nt r e q uir e s a p o s si bl e w or d t o c o nt ai n at l e a st a
si n gl e s yll a bi c el e m e nt ( c o m m o nl y a v o w el, alt h o u g h i n s o m e l a n g u a g e s,
c o n s o n a nt s m a y f u n cti o n a s s yll a bi c el e m e nt s), t h u s e x cl u di n g m a n y
p o s si bl e s e g m e nt ati o n s t h at c o nt ai n ‘i m p o s si bl e’ w or ds fr o m t h e m o d el s
st at e s p a c e. A d di n g t his c o nstr ai nt i n a pri n ci pl e d w a y i s s ur prisi n gl y
s u btl e. F or e x a m pl e, t h e str at e g y of Bl a n c h ar d et al. ( 2 0 1 0 ) t o si m pl y
a s si g n pr o b a bilit y 0 t o s e q u e n c e s t h at l a c k a s yll a bi c el e m e nt will r e-
s ult i n a n i m pr o p er pr o b a bilit y di stri b uti o n. P erf or mi n g t h e r e q uir e d
r e- n or m ali z ati o n is tri vi al if t h e p h o n e m e a n d st o p pi n g pr o b a biliti e s ar e
c o nsi d er e d t o b e fi x e d b ut o n e n o l o n g er c a n i nt e gr at e o v er t h e s e p ar a m-
et er s n or a n al yti c all y d et er mi n e t h eir p o st eri or di stri b uti o ns, m a ki n g
i nf er e n c e f or t h e m m or e c o m pli c at e d.

A s a m at h e m ati c all y w ell- d e fi n e d m o d el t h at i s c o n v e ni e nt t o w or k
wit h, I us e t h e di stri b uti o n d e fi n e d i n fi g ur e 2 .5 w hi c h h a s t h e s a m e
n u m b er of p ar a m et er s as t h e b a s e di stri b uti o n i n fi g ur e 2 .4 .1 9 B a si c all y,
t h e a ut o m at o n d e fi ni n g t h e di stri b uti o n c a n n ot tr a n siti o n i nt o t h e e n d

1 9 S t r o n g e r c o n s t r ai nt s, f o r e x a m pl e r e q ui ri n g a s yll a bi c p a r s e, h a v e b e e n u s e d i n a d a p t o r
g r a m m a r b a s e d m o d el s ( J o h n s o n , 2 0 0 8 b ; J o h n s o n a n d G ol d w a t e r , 2 0 0 9 ). F o r t h e
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3

c : θ c

s : θ s

ϵ : 1 − ψ

ϵ : ψ

x : θ x

Fi g ur e 2 .5 : B a s e di st ri b uti o n wit h a p o s si bl e w or d c o n st r ai nt. T h e p a r a m etri z a-
ti o n i s i d e nti c al t o t h at of t h e di st ri b uti o n i n fi g ur e 2 .4 , t h e s ol e
di ff er e n c e b ei n g t h at t r a n siti o ni n g fr o m st at e 0 t o 1 r e q ui r e s g e n-
e r ati o n of a s yll a bi c s e g m e nt ( a b br e vi at e d a s s ) i n st e a d of a n o n-
s yll a bi c s e g m e nt ( a b br e vi at e d a s c ). O n c e a s yll a bi c s e g m e nt h a s
b e e n g e n er at e d, t h e g e n er ati v e pr o c e s s i s i d e nti c al t o t h at of fi g-
ur e 2 .4 .

st at e b ef or e at l e a st a si n gl e s yll a bi c el e m e nt h as b e e n g e n er at e d. T h er e
ar e ot h er w a y s of i m pl e m e nti n g t hi s ki n d of c o n str ai nt b utt hi s p arti c ul ar
f or m ul ati o n i ntr o d u c e s n o a d diti o n al p ar a m et er s t o t h e si m pl er b a s e
distri b uti o n a n d still all o w s f or a n al yti c c oll a p si n g of t h e p ar a m et er s of
P s e g a n d P s t o p .

2 .3 .5 I nf e r e n c e f o r t h e U ni g r a m m o d el

T h e g o al of p o st eri or i nf er e n c e is t o i d e ntif y t h e m ar gi n al p o st eri or
o v er s e g m e nt ati o n s, t h at i s, s e q u e n c e s of w or d s t h at yi el d t h e o bs er v e d
s e q u e n c e of s e g m e nt s w h e n C o n c a t i s a p pli e d t o t h e m.

P (w | C = c ) ∝ P (c | w )P (w ) (2 .2 2 )

I bri e fl y di s c u s s w h y a Diri c hl et Pr o c e s s m o d el e n c o ur a g e s li n g uisti c all y
m e a ni n gf ul s e g m e nt ati o n s b ef or e dis c u s si n g i n m or e d et ail h o w i nf er e n c e
f or t h e m ar gi n al p o st eri or c a n b e p erf or m e d.

s e g m e n t a t i o n i n t ui ti o n T h e Diri c hl et Pr o c e ss pri or e n c o ur a g e s
distri b uti o ns i n w hi c h a f e w o ut c o m e s a c c o u nt f or m o st of t h e pr o b a bilit y
m a s s. I n t er m s of t h e sti c k- br e a ki n g c o n str u cti o n, f or m ost dr a w s fr o m
a D P all b ut t h e fir st f e w el e m e nt s of θ 1: ∞ will b e s o s m all t h at t h e y
ar e e ff e cti v el y 0 . T hi n ki n g a b o ut t hi s i n t er m s of s e q u e n c e s of w or ds
g e n er at e d b y t h e C hi n e s e R e st a ur a nt Pr o c e s s, s e q u e n c e s w hi c h c o m pri s e
s m all n u m b e r of t y p e s t h at ar e u s e d f r e q u e ntl y ar e pr ef err e d alt h o u g h, a s
i s c o m m o n f or pr o b a bili sti c g e n er ati v e pr o c e ss e s, s e q u e n c e s wit h o v er all
f e w er t o k e n s ar e pr ef err e d t o t h o s e wit h m or e t o k e n s.

U ni g r a m a n d Bi g r a m m o d el, h o w e v e r, I will r el y o n t hi s si m pl e r c o n s t r ai nt w hi c h
l e n d s i t s elf t o a n e a s y i m pl e m e nt a ti o n t h a t d o e s n o t r e q ui r e t h e u s e of a p a r s e r a t
a n y p oi nt.
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T a k e n t o g et h er, t hi s l e a d s t o a tr a d e- o ff b et w e e n t h e n u m b er of t o k e n s
i n a n a n al y si s a n d t h e n u m b er of t y p es i n a n a n al y si s. A s e g m e nt ati o n
i n w hi c h e v er y utt er a n c e i s tr e at e d a s a si n gl e l o n g ‘ w or d’ u s e s t o o m a n y
t y p e s a n d a s ol uti o n t h at tr e at s e v er y p h o n e m e as a w or d t o o m a n y
t o k e n s t o att ai n a hi g h pr o b a bilit y b y a B a y e si a n s e g m e nt ati o n m o d el.
S e g m e nt ati o ns t h at pr o p erl y b al a n c e t y p e s a n d t o k e ns, o n t h e ot h er
h a n d, t e n d t o b e b ot h li n g ui sti c all y m e a ni n gf ul a n d pr ef err e d b y t h e s e
m o d el s.

m o n t e c a r l o i n f e r e n c e C al c ul ati n g t h e p o st eri or b y e x h a us-
ti v e e n u m er ati o n i s i nf e a si bl e f or all b ut t o y e x a m pl e s a s t h e n u m b er
of p o s si bl e s e g m e nt ati o ns gr o w s e x p o n e nti all y wit h t h e l e n gt h of t h e
i n p ut.2 0 T o c o m b at t his pr o bl e m, M o nt e C a rl o al g o rit h m s (M etr o p oli s
a n d Ul a m , 1 9 4 9 ) ar e c o m m o nl y u s e d t o p erf or m ( a p pr o xi m at e) i nf er e n c e
i nst e a d. T h e k e y i nsi g ht of M o nt e C arl o i nf er e n c e i s t h at o n e c a n a p pr o x-
i m at e a n y distri b uti o n P b y a a s et of s a m pl e s fr o m t his di stri b uti o n
{ s i }

n
i= 1 , si ∼ P a n d tr e at t h e r el ati v e fr e q u e n c y wit h w hi c h e a c h v al u e

o c c urr e d i n t hi s s a m pl e a s it s a p pr o xi m at e pr o b a bilit y a c c or di n g t o t h e
di stri b uti o n:

P̂ ( x ) =
1

n

n∑

i= 1

1 [s i = x ] (2 .2 3 )

T hi s i nt uiti v el y m a k e s s e n s e, a n d t h er e is i n d e e d a m at h e m ati c al
g u ar a nt e e b y w a y of t h e c e ntr al-li mit t h e or e m t h at t h e a c c ur a c y of
t h e s e r el ati v e fr e q u e n c y a p pr o xi m ati o n s i n cr e as e s wit h t h e n u m b er of
s a m pl e s ( M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 5 4 f ). T o g e n er at e t h e s e s a m pl e s, w e will u s e
M a r k o v C h ai n M o nt e C a rl o ( or M C M C) m et h o ds. 2 1

F or a n e x pl a n ati o n t h e r el e v a nt M ar k o v C h ai n t h e or y o n w hi c h M C M C
b uil d s, s e e t h e e x c ell e nt di s c u s si o n of M ar k o v C h ai ns i n M ur p h y ( 2 0 1 2 ,
p p. 5 9 6 – 6 0 0 ); f or a c c e s si bl e dis c us si o n s of M C M C m et h o d s s e e M ur p h y
(2 0 1 2 , c h a pt er 2 4 ), M a c K a y ( 2 0 0 3 , c h a pt er 2 9 ) a n d G el m a n et al. ( 2 0 1 4 ,
c h a pt er 1 1 ). H er e, I r e stri ct m y s elf t o r e vi e wi n g t h e s p e ci fi c Gi b b s
s a m pl e r s of G ol d w at er ( 2 0 0 7 ).

2 .3 .6 Gi b b s s a m pli n g

Gi b b s s a m pli n g ( G e m a n a n d G e m a n , 1 9 8 4 ) is a n al g orit h m t h at g e n er-
at e s s a m pl e s fr o m s o m e di stri b uti o n b y m a ki n g s m all r a n d o m c h a n g e s
t o a r a n d o ml y c h o s e n i niti al s a m pl e. H er e, o ur g o al is t o g e n er at e s a m-
pl e s fr o m t h e p o st eri or o v er s e g m e nt ati o n s a n d s e ati n g arr a n g e m e nt s
gi v e n u n s e g m e nt e d utt er a n c e s. We e x pl ai n t hi s i d e a i n m or e d et ail b y
c o nsi d eri n g t h e c o n cr et e c a s e of s e g m e nti n g t h e si n gl e utt er a n c e a b a b
u si n g t h e U ni gr a m m o d el.

2 0 A n d t h e r e i s t h e a d d e d c o m pl e xi t y of s u m mi n g o v e r p o s si bl e s e a ti n g a r r a n g e m e nt s.
S e e fi g u r e 3 .1 f o r a n ill u s t r a ti o n of e x h a u s ti v e e n u m e r a ti o n.

2 1 I n c h a p t e r 3 , I di s c u s s a n al t e r n a ti v e i nf e r e n c e al g o ri t h m b a s e d o n a S e q u e nti al M o nt e
C a rl o M et h o d c all e d P a r ti cl e Fil t e r.
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2 .3 .6 .1 St at e s p a c e of t h e c oll a p s e d m o d el

E a c h st at e of t h e c oll a ps e d U ni gr a m m o d el i s a s p e ci fi c s e ati n g arr a n g e-
m e nt h w hi c h c orr e s p o n d s t o a s e g m e nt ati o n w . C o n diti o n al o n t h e
o bs er v e d s e q u e n c e c = a b a b , t h e st at e s p a c e c o n si st s of all s e ati n g
arr a n g e m e nt s s u c h t h at c o n c at e n ati n g t h e w or ds i n t h eir a ss o ci at e d w
yi el d s a b a b. 2 2 It i s i m p ort a nt t o r e ali z e t h at e v e n t h o u g h t h er e ar e o nl y
8 p o s si bl e s e g m e nt ati o ns a b a b, a b a b, a b a b, a b a b, a b a b, a b a b, a b a
b, a b a b, t h e st at e s p a c e i s l ar g er b e c a us e s o m e of t h e s e s e g m e nt ati o n s
c orr e s p o n d t o m ulti pl e s e ati n g arr a n g e m e nt s. F or e x a m pl e, a b a b c a n
ari s e fr o m a s e ati n g arr a n g e m e nt wit h eit h er a si n gl e t a bl e t h at h a s t w o
c u st o m er s or t w o t a bl e s wit h o n e c ust o m er e a c h.

R at h er t h a n t hi n ki n g a b o ut st at e s dir e ctl y i n t er m s of a s e ati n g
arr a n g e m e nt, w e will t hi n k of t h e m i n t er m s of a fi x e d-l e n gt h bi n a r y
v e ct o r t h at i n di c at e s f or e v er y p os si bl e p o siti o n w h et h er or n ot a w or d
b o u n d ar y o c c ur s at t his p o siti o n. C o n cr et el y, f or o ur e x a m pl e w e h a v e
t hr e e b o u n d ar y v ari a bl e s B 1 , B2 , B3 t h at i n di c at e w h et h er or n ot t h er e
i s a b o u n d ar y b et w e e n t h e fir st o c c urr e n c e of a b, b et w e e n b a a n d b e-
t w e e n t h e s e c o n d o c c urr e n c e of a b, r e s p e cti v el y. Fi g ur e 2 .6 ill ustr at e s t h e
r el ati o n s hi p b et w e e n t hi s bi n ar y v e ct or r e pr e s e nt ati o n o v er w hi c h w e p er-
f or m s a m pli n g, t h e l at e nt s e g m e nt ati o n w a n d t h e s e ati n g arr a n g e m e nt
i ntr o d u c e d b y t h e C R P a s a r e s ult of c oll a p si n g o ut G . C o nsi d eri n g st at e s
a s s e q u e n c e s of b o u n d ar y i n di c at or s B h as t h e a d v a nt a g e of pr o vi di n g a
fi x e d n u m b e r of r a n d o m v a ri a bl e s w h er e a s di ff er e nt s e g m e nt ati o n s m a y
c o nt ai n di ff er e nt n u m b er s of w or ds.

A s di s c u s s e d a b o v e, t h er e i s us u all y a o n e-t o- m a n y r el ati o n s hi p b e-
t w e e n s e q u e n c e s of w or d s a n d s e ati n g arr a n g e m e nt s h ; fi g ur e 2 .6 il-
l ustr at e s t w o p o s si bl e u n d erl yi n g C R P st at e s d e fi n e d i n t er m s of t h e
c o u nt s of t a bl e 2 .2 . S e ati n g arr a n g e m e nt s ar e h a n dl e d i m pli citl y i n t h e
s a m pl er t hr o u g h t h e a d d C u s t o m e r a n d r e m o v e C u s t o m e r f u n cti o ns
di s c u s s e d b el o w, f oll o wi n g t h e i d e a of Te h et al. ( 2 0 0 6 ).

r e l a ti o n b e t w e e n c o l l a p s e d a n d u n c o l l a p s e d m o d e l
B ef or e I di s c u s s t h e Gi b bs s a m pl er i n d et ail, l et us bri e fl y c o n si d er
h o w t h e c oll a ps e d r e pr e s e nt ati o n u n d er w hi c h w e s a m pl e r el at e s t o t h e
ori gi n al m o d el. R e c all t h at e v e n t h o u g h t h e st at e s p a c e c o n si d er e d b y
t h e s a m pl er d o e s n ot i n cl u d e a di stri b uti o n o v er w or d s s u c h a s G a s p art
of it s st at e s, t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el is d e fi n e d i n t er m s of a dr a w
fr o m a Diri c hl et Pr o c e s s G ; a n d t h at d e Fi n etti’s t h e or e m e st a bli s h e s
t h e e q ui v al e n c e b et w e e n t h e C R P a n d t h e D P m o d el.

We c a n r e c o v er t h e j oi nt p ost eri or di stri b uti o n o v er W a n d G fr o m
t h e m ar gi n al p o st eri or distri b uti o n o v er s e g m e nt ati o ns fr o m w hi c h t h e
Gi b b s s a m pl er pr o d u c e s s a m pl e s, a n d d oi n g t hi s pr o vi d e s a d e e p er u n d er-
st a n di n g of t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e c oll a p s e d a n d t h e u n c oll a ps e d
m o d el.

2 2 M o r e p r e ci s el y, all s t a t e s w h o s e a s s o ci a t e d w a r e i n c o m p a ti bl e wi t h t h e o b s e r v e d
d a t a h a v e a p r o b a bili t y of 0 .
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W 2 = a bW 1 = a b

B =

C =O bs er v e d v ari a bl es

S a m pl e d v ari a bl es

C R P st at e h

L at e nt s e g m e nt ati o n

L 1 = a b

b a ba

0 1 0

L 1 = a b L 2 = a b

K h = 2 K h = 1

n h
a b ,1 = n h

a b ,2 = 1

n h
a b ,· = 2

n h
a b ,1 = 2

n h
a b ,· = 2

Fi g ur e 2 .6 : R el ati o n s hi p b et w e e n t h e fi x e d n u m b er of b o u n d a r y i n di c at o r
r a n d o m v ari a bl e s ( S a m pl e d v a ri a bl e s), t h e o b s er v e d v ari a bl e s C i ,
t h e v ari a bl e s W i w hi c h d e fi n e t h e s e g m e nt ati o n, a n d t h e u n d erl yi n g
C hi n e s e R e st a ur a nt Pr o c e s s st at e h i n t er m s of t h e c o u nt s d e fi n e d
i n t a bl e 2 .2 .

N ot e t h at gi v e n a p a rti c ul a r s e q u e n c e of o b s e r v e d w o r d s w 1: n w hi c h
w er e s a m pl e d i.i. d. fr o m G ∼ D P (α, P l e x), t h e p o st eri or di stri b uti o n f or
G i s (G el m a n et al. , 2 0 1 4 , p. 5 4 7 )

G | w 1 , . . . , wn ∼ D P (α + n,
P l e x +

∑ n
i= 1 δ w i

α + n
) (2 .2 4 )

w h er e δ x i s t h e Dir a c m e a s ur e w hi c h a ssi g n s all m a s s t o x , i. e. δ x (y ) = 1
if a n d o nl y if y = x . I n ot h er w or d s, if w e k n o w t h e s e g m e nt ati o ns w e
c a n a n al yti c all y d eri v e t h e p o st eri or di stri b uti o n o v er G . T hi s i s, i n
e s s e n c e, i d e nti c al t o h o w w e c o ul d a n al yti c all y c al c ul at e t h e p ost eri or of
Θ f or t h e m o d el i n fi g ur e 2 .1 b y si m pl y a d di n g t h e h y p er p ar a m et er s of
t h e pri or a n d t h e c o u nt v e ct or of t h e o b s er v ati o n s.

Wit h t hi s, w e c a n d eri v e t h e j oi nt p o st eri or di stri b uti o n o v er s e g m e nt a-
ti o ns a n d G fr o m P (W | C ), t h e m ar gi n al p o st eri or o v er s e g m e nt ati o n s:

P (G, W | C ) = P (G | W , C )P (W | C ) = P (G | W )P (W | C )

w h er e P (W | C ) i s t h e p o st eri or di stri b uti o n o v er s e g m e nt ati o n s
t h at w e a p pr o xi m at e b y s a m pli n g u n d er t h e c oll a ps e d r e pr e s e nt ati o n,
a n d P (G | W ) will b e a n ot h er Diri c hl et Pr o c e s s. T a ki n g t hi s o n e st e p
f urt h er, w e c a n d eri v e t h e m ar gi n al p o st eri or di stri b uti o n o v er G t hr o u g h
m ar gi n ali z ati o n a n d g et

P (G | C ) =
∑

w

P (G | w )P (w | C )
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w h er e w e s u m o v er all p os si bl e s e g m e nt ati o ns of C . T hi s s h o w s t h at
t h e p o st eri or di stri b uti o n o v er G will b e a mi xt u r e of Di ri c hl et P r o c e s s e s ,
wit h o n e mi xt ur e c o m p o n e nt p er l at e nt s e g m e nt ati o n. T h e w ei g ht of
e a c h mi xt ur e c o m p o n e nt i s t h e m ar gi n al p o st eri or pr o b a bilit y of t h e
c orr e s p o n di n g l at e nt s e g m e nt ati o n c o n diti o n al o n j ust t h e o b s er v e d
d at a w hi c h, u p t o pr o p orti o n alit y, c a n b e c al c ul at e d a n al yti c all y usi n g
e q u ati o n 2 .1 4 . T h u s, w e c a n writ e t h e p o st eri or distri b uti o n i n t h e
f oll o wi n g e x pli cit f or m:

G | C ∼
∑

w

D P

(

α + |w |,

∑ |w |
i= 1 δ w i + α P l e x

α + |w |

)

(2 .2 5 )

Of c o ur s e, t his r e s ult c a n n ot b e us e d f or i nf er e n c e as t h e s et of
p o ssi bl e s e g m e nt ati o n s o v er w hi c h t h e s u m w o ul d n e e d t o b e e v al u at e d
i s i nf e a si bl y l ar g e a n d gr o w s e x p o n e nti all y wit h t h e si z e of t h e c or p u s.
I n ci d e nt all y, t hi s al s o s h o w s t h at i n t h e p o st eri or di stri b uti o n s gr o w
m or e ‘ c o m pl e x’ a s a f u n cti o n of t h e si z e of t h e c or p u s a s t h e n u m b er of
mi xt ur e c o m p o n e nt s j ust i s t h e n u m b er of p o ssi bl e s e g m e nt ati o ns. T hi s
hi g hli g ht s t h e n o n- p a r a m et ri c c h ar a ct er of t h e m o d el.

T h e p oi nt of t hi s bri ef di s c u s si o n i s t o hi g hli g ht t h at, e v e n t h o u g h
all i nf er e n c e al g orit h ms c o nsi d er e d i n t hi s t h e sis ( a n d t h e lit er at ur e o n
B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n i n g e n er al) o p er at e i n c oll a p s e d r e pr e s e nt a-
ti o n s w hi c h i nt e gr at e o ut t h e a ct u al di stri b uti o ns i n t er m s of w hi c h t h e
m o d el i s d e fi n e d, it is al w a y s p o s si bl e t o r e c o v er a p o st eri or di stri b uti o n
o v er t h e s e di stri b uti o n s fr o m t h e m ar gi n al p o st eri or di stri b uti o n o v er
l at e nt str u ct ur e s.

2 .3 .6 .2 Gi b b s s a m pli n g f o r t h e U ni g r a m m o d el

A si n gl e it er ati o n of Gi b b s s a m pli n g r e s a m pl e s t h e v al u e f or e v er y
b o u n d ar y v ari a bl e o n c e, t h us g e n er ati n g a n e w s a m pl e ( a pr e di ct e d
s e g m e nt ati o n w pl u s a n u n d erl yi n g s e ati n g arr a n g e m e nt h ). T o e n s ur e
t h at t h e s e s a m pl e s will b e di stri b ut e d a c c or di n g t o t h e p o st eri or o v er
s e g m e nt ati o ns, w e h a v e t o r e s a m pl e B i a c c or di n g t o t h e c o n diti o n al
di st ri b uti o n gi v e n t h e c urr e nt v al u e s f or all v ari a bl e s b ut B i .

C o nsi d er h o w c h a n gi n g a si n gl e b o u n d ar y v ari a bl e a ff e ct s t h e o v er all
s e g m e nt ati o n. Fi g ur e 2 .7 ill ustr at e s t h e t w o di ff er e nt s e g m e nt ati o n s t h at
c a n ari s e fr o m t h e st at e i n fi g ur e 2 .6 w h e n w e r e s a m pl e B 1 . T h e v al u e
of t hi s b o u n d ar y v ari a bl e o nl y a ff e ct s t h e s p a n of t h e i n p ut t h at r e a c h e s
fr o m t h e fir st b o u n d ar y t o t h e l eft of B 1 t o t h e fir st b o u n d ar y t o it s
ri g ht, h er e a b . If a b o u n d ar y is p o sit e d, t hi s str et c h will b e a n al y z e d a s
a s e q u e n c e of w or d s w 1 = a , w2 = b , if n o b o u n d ar y is p o sit e d it will b e
a n al y z e d a s a si n gl e l o n g w or d w 1 .2 = a b . Cr u ci all y, t h e v al u e of B 1 d o e s
n ot a ff e ct t h e i d e ntit y of a n y ot h er w or d s i n t h e pr e vi o us s e g m e nt ati o n.
T h e l a st w or d i n t h e s e g m e nt ati o n will b e a b , irr e s p e cti v e of w h at v al u e
will b e s a m pl e d f or B 1 .

B e c a u s e t h e o v er all s e q u e n c e of r a n d o m v ari a bl e s i s e x c h a n g e a bl e,
w e c a n ‘ m o v e’ all t h e w or ds o n w hi c h t h e t w o h y p ot h e s e s a gr e e (i. e.,
e v er yt hi n g e x c e pt f or t h e s m all a ff e ct e d p art of t h e i n p ut) t o t h e fr o nt of
t h e s e q u e n c e, tr e ati n g t h e str et c h t h at i s a ff e ct e d b y t h e v ari a bl e u n d er
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B 1 = 0 ⇒ W 1 = a b , W2 = a b |

?

B 1 = 1 ⇒ W 1 = a , W2 = b , W3 = a b

B =

C = b a ba

1 0

Fi g ur e 2 .7 : Ill u str ati o n of t h e l o c al c h a n g e s i n v ol v e d i n r e s a m pli n g t h e v al u e
f or a si n gl e b o u n d ar y v a ri a bl e.

c o nsi d er ati o n as if it w er e t h e l a st p art of t h e o bs er v e d s e q u e n c e of s e g-
m e nt s t h at w as g e n er at e d. T h e n, w e c a n u s e t h e pr e di cti v e pr o b a biliti e s
d e fi n e d i n e q u ati o n s 2 .1 6 a n d 2 .1 7 . T his i s d o n e b y t h e al g orit h m i n
fi g ur e 2 .8 .

T h e fir st st e p i s t o d et er mi n e t h e a ff e ct e d s p a n a n d it s c urr e nt a n al y si s.
If B i = 1 , w e n e e d t o r e m o v e b ot h a w 1 a n d a w 2 c u st o m er fr o m h ,
ot h er wis e w e r e m o v e a si n gl e w 1 .2 c u st o m er. I n t h e e x a m pl e i n fi g ur e 2 .7 ,
w 1 = a , w2 = b a n d w 1 .2 = a b.

F or t h e s e r e m o v al o p er ati o n s w e u s e t h e a d d /r e m o v e- c u st o m er f u n c-
ti o ns of Te h (2 0 0 6 b ) w hi c h ar e d e fi n e d i n fi g ur e 2 .9 . a d d C u s t o m e r (h, w )
r a n d o ml y s a m pl e s t h e t a bl e k at w hi c h a n o v el w c u st o m er sit s i n s e at-
i n g arr a n g e m e nt h a c c or di n g t o e q u ati o n 2 .1 3 . r e m o v e C u s t o m e r (w )
r e m o v e s a c ust o m er fr o m a r a n d o ml y s a m pl e d t a bl e k t h at i s l a b el e d
w wit h pr o b a bilit y pr o p orti o n al t o n h

w, k . I n c h a pt er 3 , t h e s e f u n cti o n s
ar e als o u s e d a n d t h e pr o b a biliti e s of sitti n g or r e m o vi n g a c ust o m er ar e
r e q uir e d. F or t h e Gi b b s s a m pl er d e s cri b e d h er e, t h e r et ur n v al u e s of t h e
f u n cti o n s c a n b e i g n or e d.

We t h e n c al c ul at e t h e pr o b a bilit y of t h e t w o p o s si bl e v al u e s B i c a n
t a k e. B i = 1 c orr e s p o n d s t o p o siti n g a b o u n d ar y a n d it s pr o b a bilit y,
p b , i s pr o p orti o n al t o P (w 1 | h )P (w 2 | h, w 1 ), i. e. g e n er ati n g t h e t w o
w or ds w 1 a n d w 2 fr o m s e ati n g arr a n g e m e nt h . B i = 0 c orr e s p o n d s t o
g e n er ati n g o nl y a si n gl e w or d w 1 .2 a n d it s pr o b a bilit y, p ¬ b , i s pr o p orti o n al
t o P (w 1 .2 | h ). T h e s e pr o b a biliti e s c a n b e c al c ul at e d u si n g f or m ul a 2 .1 6
b ut t h er e i s a mi n or c o m pli c ati o n f or B i = 1 .

T h e c o m pli c ati o n i s t h at P (w 2 | h, w 1 ) i s t h e pr o b a bilit y of g e n er ati n g
w 2 fr o m h aft er w 1 h as b e e n g e n er at e d. I n G ol d w at er ( 2 0 0 7 )’ s a n d
G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 )’ s pr e s e nt ati o n of t h e s a m pli n g al g orit h m

P (w 2 | w 1 , h) =
n h

w 2 ,· + 1 [w 1 = w 2 ] + α P l e x(w 2 )

n h
·,· + 1 + α

T his h ol ds b e c a us e h a vi n g g e n er at e d w 1 i n cr e a s e s t h e n u m b er of t ot al
c u st o m er s i n h b y 1 , c a pt ur e d b y t h e a d diti o n al + 1 i n t h e d e n o mi n at or.
A n d if w 1 = w 2 , n h

w 2
will al s o h a v e i n cr e a s e d, h e n c e t h e c o n diti o n al + 1 i n

t h e n u m er at or. T hi s h ol d s, h o w e v er, o nl y if t h e b a s e di stri b uti o n i s fi x e d
a s i n G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) a n d G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ). If P l e x i s e sti m at e d
fr o m t h e w or d s t h at h a v e b e e n g e n er at e d – a s i n t h e b a s e di stri b uti o n
i n fi g ur e 2 .4 – h a vi n g g e n er at e d w 1 c a n als o a ff e ct t h e pr o b a bilit y of w 2

t hr o u g h P l e x a n d t his u p d at e f or m ul a d o e s n ot w or k.
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p r o c e d u r e s a m p l e B o u n d a r y (i, h)
d et er mi n e a ff e ct e d s p a n w 1 .2 a n d w 1 , w2
if B i = 1 t h e n

r e m o v e C u s t o m e r (w 1 , h)
r e m o v e C u s t o m e r (w 2 , h)

el s e
r e m o v e C u s t o m e r (w 1 .2 , h)

e n d if
p b = P (w 1 | h )P (c | h )
a d d C u s t o m e r (w 1 , h) ▷ t e m p or ar y u p d at e

p b = p b P (w 2 | h )

⎧
⎨

⎩

P (s | h ) if w 2 i s utt er a n c e fi n al

P (c | h ) el s e

r e m o v e C u s t o m e r (w 1 , h) ▷ U n d o t e m p or ar y u p d at e

p ¬ b = P (w 1 .2 | h )

⎧
⎨

⎩

P (s | h ) if w 2 i s utt er a n c e fi n al

P (c | h ) el s e

if n e x t D o u b l e × (p b + p ¬ b ) ≤ p b t h e n ▷ p ut b o u n d ar y
B i = 1
a d d C u s t o m e r (w 1 , h)
a d d C u s t o m e r (w 2 , h)

el s e ▷ d o n’t p ut b o u n d ar y
B i = 0
a d d C u s t o m e r (w 1 .2 , h)

e n d if

e n d p r o c e d u r e

Fi g ur e 2 .8 : Al g orit h m t o r e s a m pl e w or d- b o u n d ar y B i gi v e n a c ur r e nt s e ati n g
a r r a n g e m e nt h . W h et h er o r n ot a n y w or d i s utt e r a n c e- fi n al i s
k n o w n a s utt er a n c e- b o u n d ari e s ar e c o n si d er e d t o b e o b s er v e d.

I n st e a d, w e c al c ul at e P (w 2 | h, w 1 ) b y p erf or mi n g a ‘t e m p or ar y u p d at e’
of h . We c all a d d C u s t o m e r (w 1 , h), t h e n c al c ul at e P (w 2 | h ), a n d aft er
t h e c al c ul ati o n c all r e m o v e C u s t o m e r (w 1 , h) t o u n d o t h e c h a n g e t o
h .2 3

A n ot h er d et ail i s t h at w e n e e d t o a c c o u nt f or t h e pr o b a bilit y of
g e n er ati n g a n ot h er w or d ( P (c | h )) or g e n er ati n g a n utt er a n c e b o u n d ar y
(P (s | h )), r e s p e cti v el y, usi n g e q u ati o n s 2 .1 7 a n d 2 .1 8 .

Aft er h a vi n g c al c ul at e d b ot h pr o b a biliti e s, w e s a m pl e t h e v al u e of
B i a c c or di n g t o t h e m a n d u p d at e h a c c or di n gl y: if B i = 1 , w e a d d w 1

a n d w 2 u si n g a d d C u s t o m e r . Ot h er wi s e, w e o nl y a d d w 1 .2 . N ot e t h at

2 3 A s u b tl e d e t ail i s t h e f a c t t h a t w e t r e a t t h e t a bl e l a b el i n di c a t o r s a s l a t e nt r a t h e r
t h a n e x pli ci tl y t r a c ki n g t h e m, f oll o wi n g t h e i d e a d e s c ri b e d i n Te h ( 2 0 0 6 b ). T h u s,
w e c a n n o t g u a r a nt e e t h a t t h e i nt e r m e di a t e u p d a t e s t e p will b e e x a c tl y u n d o n e b y
c alli n g r e m o v e C u s t o m e r a s t h e i d e nti t y of t h e t a bl e f r o m w hi c h a c u s t o m e r will b e
r e m o v e d i s d e t e r mi n e d r a n d o ml y. Si mil a rl y, o u r u p d a t e o p e r a ti o n will o nl y c o n si d e r
o n e of t h e p o t e nti all y m a n y p o s si bl e w a y s i n w hi c h w 1 mi g ht h a v e b e e n a d d e d t o h .
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f u n c ti o n a d d C u s t o m e r (w, h )

s a m pl e k ∝

⎧
⎨

⎩

n h
w, k 1 ≤ k ≤ K h

α P l e x(w ) k = K h + 1

if k = K h + 1 t h e n ▷ o p e n n e w t a bl e
r e s = α P l e x ( w )

n h
·,· + α

K h = K h + 1 ▷ i n cr e m e nt t a bl e c o u nt
n h

w, k = 1 ▷ s et c u st o m er c o u nt f or t a bl e k t o 1
el s e ▷ sit at ol d t a bl e

r e s =
n h

w , k

n h
·,· + α

n h
w, k = n h

w, k + 1 ▷ i n cr e m e nt c ust o m er c o u nt f or t a bl e k
e n d if
r e t u r n r e s ▷ r et ur n pr o b a bilit y of s e ati n g c h oi c e

e n d f u n c ti o n

f u n c ti o n r e m o v e C u s t o m e r (w, h )
s a m pl e k ∝ n h

w, k

n h
w, k = n h

w, k − 1

if n h
w, k = 0 t h e n ▷ T a bl e b e c a m e e m pt y

K h = K h − 1 ▷ d e cr e m e nt t a bl e c o u nt
r e t u r n

α P l e x( w )

α + n h
·,·

▷ r et ur n pr o b a bilit y of r e- o p e ni n g t a bl e

el s e

r e t u r n
n h

w , k

α + n h
·,·

▷ r et ur n pr o b a bilit y of r e- s e ati n g c ust o m er

e n d if
e n d f u n c ti o n

Fi g ur e 2 .9 : F u n cti o n s t o a d d c u st o m er s t o a n d r e m o v e t h e m fr o m a gi v e n
s e ati n g ar r a n g e m e nt h . h i s a c oll e cti o n of v ari a bl e s w hi c h c o nt ai n s
all t h e v ari a bl e s w hi c h ar e s u p er- s cri pt e d wit h h .

a d d C u s t o m e r a n d r e m o v e C u s t o m e r a ut o m ati c all y t a k e c ar e of t h e
b o o k- k e e pi n g r e q uir e d t o tr a c k t h e C R P s e ati n g arr a n g e m e nt.

T o e ns ur e t h at a Gi b bs s a m pl er h a s c o n v er g e d o n t h e t ar g et p o st eri or,
it i s c o m m o n t o i g n or e t h e i niti al it er ati o n s ( c all e d b ur n-i n p eri o d).
Als o, o n e us u all y o nl y r e c or ds e v er y x t h s a m pl e of a r u n t o a d dr e s s t h e
c orr el ati o n of s u c c e s si v e s a m pl e s. A s s e s si n g w h et h er or n ot a si m ul ati o n
w a s r u n l o n g e n o u g h t o h a v e g e n er at e d s a m pl e s fr o m t h e t ar g et p o st eri or
i s a n o n-tri vi al pr o bl e m. F or a n e xt e n d e d di s c u ssi o n s e e G el m a n et al.
(2 0 1 4 , c h a pt er 1 1 .4 ). I f oll o w pr e vi o us w or k s u c h a s G ol d w at er ( 2 0 0 7 )
a n d J o h ns o n a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 ) a n d r el y o n vi s u al i n s p e cti o n of tr a c e
pl ot s of s e v er al i n d e p e n d e nt r u n s t o c h e c k w h et h er t h e Gi b bs s a m pli n g
h a s c o n v er g e d.

s i m u l a t e d a n n e a l i n g A s h ort- c o mi n g of Gi b b s s a m pli n g is t h at
s u c c e s si v e s a m pl e s c a n b e hi g hl y c orr el at e d a s v ari a bl e s ar e u p d at e d o n e
at a ti m e, c o n diti o n al o n t h e v al u e s of all ot h er v ari a bl e s. T his c a n al s o
l e a d t o t h e s a m pl er g etti n g tr a p p e d i n l o c al m o d e s. G ol d w at er ( 2 0 0 7 )
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pr o p os e d t o u s e si m ul at e d a n n e ali n g t o c o m b at t his, a n d I f oll o w h er i n
t hi s. 2 4

Bri e fl y, si m ul at e d a n n e ali n g i ntr o d u c e s a t e m p e r at u r e T w hi c h all o w s
t h e s a m pl er t o e x pl or e t h e st at e s p a c e m or e fr e el y. U p d at e s ar e p erf or m e d
b y s a m pli n g fr o m P (B i | h − i )

1
T r at h er t h a n P (B i | h − i ).2 5

F or hi g h t e m p er at ur e s T , r ai si n g t h e pr o b a biliti e s t o 1
T l e a d s t o al m o st

u nif or m di stri b uti o n s a n d all o w s t h e s a m pl er t o e x pl or e a s si g n m e nt s
w hi c h, a c c or di n g t o t h e tr u e c o n diti o n al di stri b uti o ns, m a y b e v er y
u nli k el y t o e v er b e c o n si d er e d; b ut w hi c h m a y b e r e q uir e d t o ulti m at el y
r e a c h a n o v er all g o o d s e g m e nt ati o n. T h u s, b y st arti n g t h e s a m pl er
i n a hi g h t e m p er at ur e a n d sl o wl y d e cr e a si n g T t o 1 , o n e f a cilit at e s
c o n v er g e n c e t o t h e t ar g et p o st eri or b y all e vi ati n g t h e pr o bl e m of l o c al
m o d e s. O n c e t h e t e m p er at ur e h as r e a c h e d 1 , t h e s a m pl er will pr o d u c e
s a m pl e s fr o m t h e t ar g et p o st eri or di stri b uti o n.

T h e c o oli n g s c h e d ul e u s e d i n a n n e ali n g i s i m p ort a nt, a n d I f o u n d G ol d-
w at er (2 0 0 7 )’ s s c h e d ul e t o yi el d g o o d r es ult s. It s plit s t h e t ot al n u m b er
of N a n n e ali n g it er ati o n s i nt o 1 0 e q u al si z e d bi n s a n d, a s s u mi n g st art-
t e m p er at ur e T s t a r t a n d st o p-t e m p er at ur e T s t o p , d e fi n e s t h e t e m p er at ur e
at it er ati o n i a s

t e m p e r a t u r e (i) =

⎧
⎨

⎩

T s t o p if i > N

1 0
⌊ 9 i

N
⌋ − 1

T s t a r t − T s t o p

9 + T s t o p el s e

2 .3 .7 T h e Bi g r a m m o d el

G ol d w at er (2 0 0 7 ) ar g u e d t h at t h e i n d e p e n d e n c e a ss u m pti o n i n h er e nt i n
t h e U ni gr a m m o d el i s u n s atisf a ct or y a s i n r e al l a n g u a g e, a dj a c e nt w or ds
ar e n ot i n d e p e n d e nt of e a c h ot h er. I n d e e d t h e U ni gr a m m o d el t e n d s
t o u n d e r s e g m e nt , a n is s u e al s o dis c u s s e d i n c h a pt er 3 a n d c h a pt er 4 .
G ol d w at er’s pr o p o s al t o a d dr e ss t hi s w a s t o m o d el Bi gr a m d e p e n d e n ci e s,
a s d e pi ct e d i n t h e gr a p hi c al m o d el i n fi g ur e 2 .1 0 . I r e vi e w t h e r ef er e n c e
d e s cri pti o n of t h e Bi gr a m m o d el i n G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) w hi c h di ff er s
sli g htl y fr o m t h at i n G ol d w at er ( 2 0 0 7 ).

C o n c e pt u all y, t h e m aj or di ff er e n c e t o t h e U ni gr a m m o d el i s t h e u s e of
a n i n fi nit e n u m b e r of ‘l e xi c o n’ di stri b uti o ns H w , o n e f or e v er y p o s si bl e
w or d i n Σ + . E a c h H w d et er mi n e s t h e di stri b uti o n of w or ds f oll o wi n g a
t o k e n of w . T h e di ff er e nt H w ar e dr a w n fr o m a si n gl e s h ar e d Diri c hl et
Pr o c e s s w h o s e b a s e di stri b uti o n i s a gl o b al l e xi c o n G 0 w hi c h c orr e s p o n d
t o t h e si n gl e l e xi c o n G of t h e U ni gr a m m o d el. T h u s, t h e e ntir e m o d el is
a hi er ar c hi c al Diri c hl et Pr o c e s s m o d el ( Te h et al. , 2 0 0 6 )

2 4 I t i s i nt e r e s ti n g t o n o t e t h a t f o r a d a p t o r g r a m m a r s ( s e e b el o w ), J o h n s o n a n d G ol d w a t e r
( 2 0 0 9 ) f o u n d n o i m p r o v e m e nt b y a n n e ali n g o v e r a n d a b o v e u si n g h y p e r p a r a m e t e r
s a m pli n g. I s u s p e c t t hi s fi n di n g t o d e p e n d o n p r o p e r ti e s of t h e m o d el a n d, t o s o m e
p a r t, o n t h e f a c t t h a t u nli k e t hi s Gi b b s s a m pl e r, t h e a d a p t o r g r a m m a r s a m pl e r
s a m pl e s e nti r e u t t e r a n c e s. I n c o nt r a s t, f o r b o t h t h e Bi g r a m a n d U ni g r a m m o d el,
I fi n d h y p e r p a r a m e t e r s a m pli n g wi t h a n n e ali n g t o r e s ul t i n b e t t e r i nf e r e n c e t h a n
h y p e r p a r a m e t e r i nf e r e n c e wi t h o u t a n n e ali n g.

2 5 I u s e h − i a s s h o r t h a n d t o i n di c a t e t h a t t h e s e a ti n g a r r a n g e m e nt a c c o r di n g t o w hi c h
B i i s r e s a m pl e d e x cl u d e s c u s t o m e r s a s s o ci a t e d wi t h B i , a s di s c u s s e d a b o v e.
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C i

W i, jW i, j − 1 W i, j + 1. . . . . .W i, 0

H w

G 0

P l e x’Ψ Θ

N

∞

G 0 ∼ D P (α 0 , Pl e x’)

H w | G 0 ∼ D P (α 1 , G0 )

W i,0 = $

W i, j | W i, j − 1 , H ∼ H W i, j − 1

C i = C o n c at (W i )

Fi g ur e 2 .1 0 : D e s cri pti o n of t h e Bi g r a m m o d el f or w or d s e g m e nt ati o n. All
l at e nt v a ri a bl e s e x c e pt f or W i will b e i nt e gr at e d o ut, r e s ulti n g
i n a C hi n e s e R e st a ur a nt Fr a n c hi s e r e pr e s e nt ati o n of t h e m o d el
( s e e fi g ur e 2 .1 2 ). C i i s t h e o b s er v e d s e q u e n c e of s e g m e nt s f o r
utt er a n c e i w hi c h i s t h e r e s ult of c o n c at e n ati n g all w or d s W i =
W i, 0 , . . . , Wi, m . T h e fir st ‘ w or d’ f or e a c h utt er a n c e i s o b s e r v e d a s
it i s a s p e ci al b o u n d ar y s y m b ol $ t h at i s n ot p art of Σ + . Al s o, i n
a d diti o n t o t h e gl o b al l e xi c o n G 0 t h er e i s a n i n fi nit e n u m b er of
di stri b uti o n s H w , o n e f o r e a c h w ∈ Σ + .

0 ′st art

1 ′

P l e x

$ : p $

ϵ : 1 − p $

P l e x’(x ) =

⎧
⎨

⎩

p $ if x = $

( 1 − p $ )P l e x(x ) el s e

Fi g ur e 2 .1 1 : B a s e di stri b uti o n f o r t h e Bi gr a m m o d el. I n t er m s of a p r o b a bili sti c
fi nit e st at e a ut o m at o n, w e c h a n g e t h e a ut o m at a i n fi g u r e 2 .4 or
2 .5 b y c h a n gi n g t h e st a rt st at e t o t h e n e w st at e 0 ′ fr o m w hi c h w e
t r a n siti o n eit h er i nt o t h e i niti al st at e of t h e ol d a ut o m at o n wit h
pr o b a bilit y 1 − p $ or g e n er at e a b o u n d a r y w or d $ wit h pr o b a bilit y
p $ t o tr a n siti o n i nt o t h e n e w fi n al st at e 1 ′.

Utt er a n c e b o u n d ari e s ar e tr e at e d a s s p e ci al ‘ w or d s’ of t y p e $ , $ ̸ ∈Σ
s o t h at t h e y c a n s er v e a s c o nt e xt f or ot h er w or d s. T hi s r e q uir e s a sli g htl y
c h a n g e d b a s e distri b uti o n P l e x’ w hi c h all o w s f or t h e g e n er ati o n of t h e s e
b o u n d ar y w or d s wit h pr o b a bilit y p $ (G ol d w at er et al. , 2 0 0 9 ). T hi s i s
a c hi e v e d b y c h a n gi n g t h e b a s e distri b uti o n s f or t h e U ni gr a m m o d el b y
a d di n g t w o a d diti o n al st at e s a s i n fi g ur e 2 .1 1 . T h e fir st st at e eit h er
g e n er at e s a n utt er a n c e b o u n d ar y a n d t er mi n at e s, or it tr a nsiti o n s i nt o
t h e a ut o m at a of fi g ur e 2 .4 or fi g ur e 2 .5 .



4 6 b a c k g r o u n d

T h e g e n er ati v e pr o c e s s f or a si n gl e utt er a n c e i s a s f oll o w s. T h e fir st
w or d of e a c h utt er a n c e W i,0 = $ . T h e fir st ‘r e al w or d’ f or e a c h utt er a n c e
i s dr a w n fr o m H $ , t h e l e xi c o n f or utt er a n c e-i niti al w or ds. A n utt er a n c e
t er mi n at e s a s s o o n a s a n ot h er i nst a n c e of $ i s g e n er at e d.

I nt e gr ati n g o ut t h e r a n d o m v ari a bl e s H w a n d G 0 i n d u c e s a C hi n e s e
R e st a u r a nt Fr a n c hi s e r e pr e s e nt ati o n ( Te h et al. , 2 0 0 6 ). R at h er t h a n a
si n gl e s e ati n g arr a n g e m e nt a s i n t h e U ni gr a m m o d el, f or t h e Bi gr a m
m o d el t h er e i s a r e st a ur a nt f or e v er y w or d t y p e w t h at h a s b e e n p o sit e d
i n a s e g m e nt ati o n, c orr e s p o n di n g t o H w , pl us a ‘ gl o b al’ r e st a ur a nt
c orr e s p o n di n g t o G 0 i n w hi c h e a c h c u st o m er c orr e s p o n d s t o a t a bl e i n
a w or d- s p e ci fi c r e st a ur a nt. T hi s ‘ C hi n e s e R e st a ur a nt Fr a n c hi s e’ i d e a
a n d t h e d e p e n d e n ci e s b et w e e n w or d- s p e ci fi c a n d t h e gl o b al r e st a ur a nt i s
ill u str at e d i n fi g ur e 2 .1 2 w hi c h is t h e Bi gr a m m o d el’s a n al o g t o fi g ur e 2 .6 .

F or n ot ati o n al si m pli cit y, I n o w t a k e h t o b e a c oll e cti o n of i n di vi d u al
h w (t h e s e ati n g arr a n g e m e nt c orr e s p o n di n g t o H w ) a n d h 0 t o b e t h e
s e ati n g arr a n g e m e nt f or G 0 . T h us, i n fi g ur e 2 .1 2 n h a b

$ ,· = 1 , a s t h er e i s

o n e $ c u st o m er i n s e ati n g arr a n g e m e nt h a b ; a n d n h 0
a b ,· = 2 , a s t h er e ar e

t w o a b c u st o m er s i n s e ati n g arr a n g e m e nt h 0 .
Wit h t hi s, t h e pr e di cti v e pr o b a bilit y of a w or d w f oll o wi n g a w or d w ′,

c o n diti o n al o n t h e c urr e nt s e ati n g arr a n g e m e nt h i s

P (W i = w | W i− 1 = w 0 , h) =
n

h w 0
w, · + α 1 P (w | h 0 )

α 1 + n
h w 0
·,·

(2 .2 6 )

P (W i = w | h 0 ) =
n h 0

w, · + α 0 P l e x’(w )

α 0 + n h 0
·,·

(2 .2 7 )

D u e t o t h e c o u pli n g b et w e e n t h e gl o b al a n d t h e w or d- s p e ci fi c r e st a u-
r a nt s, n h 0

x, · i s e q u al t o t h e n u m b er of t a bl e s l a b el e d x a cr o s s all h w

r e st a ur a nt s. T hi s c a n b e e a sil y e nf or c e d b y d e fi ni n g t h e a d diti o n al a d d-
C u s t o m e r a n d r e m o v e C u s t o m e r m et h o d s i n fi g ur e 2 .1 3 w hi c h will
b e u s e d t o a d d c u st o m er s t o t h e w or d- s p e ci fi c r e st a ur a nt s. w 0 i s t h e
w or d pr e c e di n g t h e w or d w w hi c h is a d d e d or r e m o v e d.

I n e s s e n c e, t h e s e f u n cti o ns ar e i d e nti c al t o t h os e i n fi g ur e 2 .9 b ut
e nf or c e t h e c o u pli n g a cr o s s t h e i n di vi d u al s e ati n g arr a n g e m e nt s h w f or
e a c h i n di vi d u al w or d a n d t h e gl o b al s e ati n g arr a n g e m e nt h 0 a s d e pi ct e d
i n fi g ur e 2 .1 2 . If a n e w t a bl e is o p e n e d, t h e ori gi n al a d d C u s t o m e r
m et h o d fr o m fi g ur e 2 .9 i s c all e d t o a d d a w c u st o m er t o h 0 , t h e s e ati n g
arr a n g e m e nt c orr e s p o n di n g t o G 0 . Si mil arl y, i n r e m o v e C u s t o m e r a
c u st o m er i s r e m o v e d fr o m h 0 if a t a bl e b e c o m e s e m pt y i n t h e pr o c e s s
of r e m o vi n g a c u st o m er. A g ai n, t h e s e f u n cti o n s t a k e c ar e of all t h e
b o o k- k e e pi n g t h at is r e q uir e d, f a cilit ati n g i m pl e m e nt ati o n c o nsi d er a bl y.

Wit h t hi s, t h e Gi b bs s a m pl er f or t h e Bi gr a m m o d el c a n b e d eri v e d
dir e ctl y fr o m t h e s a m pl er f or t h e U ni gr a m m o d el, r e q uiri n g o nl y mi n or
m o di fi c ati o n t o a c c o u nt f or t h e d e p e n d e n ci e s b et w e e n a dj a c e nt w or d s
a n d t h e di ff er e nt h a n dli n g of utt er a n c e b o u n d ari e s.

D e n ot e b y w l t h e w or d pr e c e di n g t h e s p a n of t e xt a ff e ct e d b y c h a n gi n g
b o u n d ar y v ari a bl e B i a n d b y w r t h e w or d f oll o wi n g t hi s s p a n, a n d a s
b ef or e b y w 1 .2 t h e e ntir e s e q u e n c e ( c orr e s p o n di n g t o B i = 0 ) a n d b y
w 1 , w2 t h e t w o- w or d s e q u e n c e t h at r e s ult s if B i = 1 . F or t h e e x a m pl e
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h a b

W 2 = a b W 3 = $W 1 = a bW 0 = $

B =

C =O bs er v e d v ari a bl es

S a m pl e d v ari a bl es

h 0

h $

C R P fr a n c his e h

L at e nt s e g m e nt ati o n

b a ba

0 1 0

a b $a b

a b $

Fi g ur e 2 .1 2 : Ill u st r ati o n of t h e r el ati o n b et w e e n r a n d o m v ari a bl e s f or t h e
Bi gr a m m o d el. R at h er t h a n a si n gl e C R P s e ati n g ar r a n g e m e nt, t h e
Bi gr a m m o d el yi el d s a n u n d erl yi n g C R P f r a n c hi s e, a c oll e cti o n of
w o r d- s p e ci fi c s e ati n g a r r a n g e m e nt s ( h a b a n d h $ ) a n d a gl o b al o n e
(h 0 ). N ot e t h at e v er y W i v ari a bl e c o r r e s p o n d s t o a c u st o m er i n a
w o r d- s p e ci fi c r e st a ur a nt, a n d t h at e v er y t a bl e i n s u c h a r e st a u r a nt
c o r r e s p o n d s t o a c u st o m er i n t h e gl o b al r e st a u r a nt. O nl y o n e of
t h e m a n y p o s si bl e C R P fr a n c hi s e s e ati n g a r r a n g e m e nt s f o r t h e
gi v e n v al u e s of t h e ot h er r a n d o m v a ri a bl e s i s s h o w n.

i n fi g ur e 2 .7 w l = $ , w1 = a , w2 = b , w1 .2 = a b , a n d w r = a b . Wit h
t his, a si n gl e b o u n d ar y c a n b e r e s a m pl e d u si n g t h e al g orit h m d e fi n e d i n
fi g ur e 2 .1 4 .

A g ai n, t h e fir st st e p i s t o r e m o v e t h e a ff e ct e d c u st o m er s fr o m t h e
s e ati n g arr a n g e m e nt. N ot e t h at f or t h e Bi gr a m m o d el, t h e w or d f oll o wi n g
t h e a ff e ct e d r e gi o n w r n e e ds t o b e r e m o v e d a s w ell a s t h e i d e ntit y
of it s pr e d e c e s s or i s u n k n o w n a n d w e d o n ot k n o w t o w hi c h s e ati n g
arr a n g e m e nt w r c o ntri b ut e s a c u st o m er.

T h e r e q uir e d pr o b a biliti e s c a n b e c al c ul at e d u si n g e q u ati o ns 2 .2 6
a n d 2 .2 7 . As f or t h e U ni gr a m m o d el, c al c ul ati n g t h e e x a ct c o n diti o n al
pr o b a biliti e s r e q uir e s i nt er m e di at e c h a n g e s t o t h e s e ati n g arr a n g e m e nt,
i n d e e d m or e u p d at e s t h a n b ef or e b e c a u s e of t h e Bi gr a m d e p e n d e n ci e s.2 6

2 6 T hi s c a n i n d u c e n o ti c e a bl e o v e r h e a d a n d I f o u n d, f o r a n y b u t t h e ti ni e s t c o r p o r a t h a t
c o n si s t of o n e o r t w o s h o r t u t t e r a n c e s, n o n o ti c e a bl e di ff e r e n c e b e t w e e n s a m pl e r s
t h a t i m pl e m e nt e d t h e i nt e r m e di a t e u p d a t e a n d t h o s e t h a t di d n’ t. T h u s, if s p e e d i s
a b o t tl e n e c k i g n o ri n g t h e c all s t o a d d C u s t o m e r a n d r e m o v e C u s t o m e r d u ri n g
c al c ul a ti n g t h e p r o b a bili ti e s of t h e h y p o t h e si s i s a p o s si bl e o p ti mi z a ti o n.
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f u n c ti o n a d d C u s t o m e r (w 0 , w, h)

s a m pl e k ∝

⎧
⎨

⎩

n
h w 0
w, k if 1 ≤ k ≤ K h w 0

α 1 P (w | h 0 ) if k = K h w 0 + 1

if k = K h + 1 t h e n ▷ o p e n n e w t a bl e
r e s = α 1 a d d C u s t o m e r ( w, h 0 )

n
h w 0
·,· + α 1

K h w 0 = K h w 0 − 1
n

h w 0
w, k = 1

el s e ▷ a d d e d t o ol d t a bl e
r e s = k

n
h w 0
·,· + α 1

n
h w 0
w, k = n

h w 0
w, k + 1

e n d if
r e t u r n r e s

e n d f u n c ti o n

f u n c ti o n r e m o v e C u s t o m e r (w 0 , w, h)

s a m pl e k ∝ n
h w 0
w, k

n h w 0

w, k = n h w 0

w, k − 1

if n
h w 0
w, k = 0 t h e n ▷ T a bl e b e c a m e e m pt y

K h w 0 = K h w 0 − 1
r e t u r n α 1 r e m o v e C u s t o m e r ( w, h 0 )

n h w 0
·,· + α 1

el s e

r e t u r n
n

h w 0
w , k

n
h w 0
·,· + α 1

e n d if
e n d f u n c ti o n

Fi g ur e 2 .1 3 : a d d C u s t o m e r a n d r e m o v e C u s t o m e r f u n cti o n s f or t h e C hi n e s e
R e st a ur a nt Fr a n c hi s e of t h e Bi g r a m m o d el.

2 .3 .8 H y p e r p a r a m et e r i nf e r e n c e

A t o pi c t h at h a s r e c ei v e d r el ati v el y littl e att e nti o n i n r e c e nt a p pli c ati o n s
of t h e U ni gr a m a n d Bi gr a m m o d el is t h e r ol e pl a y e d b y t h e h y p er p ar a m-
et er s. G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) a n d G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) i n v e sti g at e d h o w
t h e pr e ci s e v al u e s of t h e c o n c e ntr ati o n p ar a m et er s a ff e ct s e g m e nt ati o n
p erf or m a n c e t hr o u g h e v al u ati n g a r a n g e of m a n u all y c h o s e n h y p er p a-
r a m et er v al u e s. W hil e t h e U ni gr a m m o d el w a s f o u n d t o b e r at h er r o b ust
a cr o s s a wi d e r a n g e of h y p er p ar a m et er v al u e s, t h e Bi gr a m m o d el t ur n e d
o ut t o d e p e n d c o nsi d er a bl y o n t h e pr e cis e v al u e of t h e α 1 p ar a m et er.

G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) m a n u all y pi c k e d t h e s et of h y p er p ar a m et er
v al u e s t h at yi el d s t h e b e st p erf or m a n c e. W hil e t hi s i d e a of ‘ p ar a m et er
t u ni n g’ i s c o m m o n i n C o m p ut ati o n al Li n g ui sti c s a n d, f or pr a cti c al
a p pli c ati o ns, c a n b e vi e w e d a s p art of a p pl yi n g a st atisti c al m o d el t o a
p arti c ul ar d at a s et, fr o m a s ci e nti fi c ( a s o p p o s e d t o a n e n gi n e eri n g) p oi nt
of vi e w t hi s r ai s e s t h e q u e sti o n w h et h er t h e h y p er p ar a m et er s h a v e t o b e
‘ b uilt i nt o’ t h e m o d el or w h et h er t h e y c a n b e i nf err e d i n a n u n s u p er vi s e d
f a s hi o n a s w ell. I n p arti c ul ar, m a n u all y d et er mi ni n g a n o pti m al s et of
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p r o c e d u r e s a m p l e B o u n d a r y (i, h)
d et er mi n e a ff e ct e d s p a n w l, w1 .2 , w1 , w2 , a n d w r

if B i = 1 t h e n
r e m o v e C u s t o m e r (w l, w1 , h)
r e m o v e C u s t o m e r (w 1 , w2 , h)
r e m o v e C u s t o m e r (w 2 , wr , h)

el s e
r e m o v e C u s t o m e r (w l, w1 .2 , h)
r e m o v e C u s t o m e r (w 1 .2 , wr , h)

e n d if
p b = P (w 1 | w l, h)
a d d C u s t o m e r (w l, w1 , h) ▷ t e m p or ar y u p d at e
p b = p b × P (w 2 | w 1 , h)
a d d C u s t o m e r (w 1 , w2 , h) ▷ t e m p or ar y u p d at e
p b = p b × P (w r | w 2 , h)
r e m o v e C u s t o m e r (w l, w1 , h) ▷ U n d o t e m p or ar y u p d at e s
r e m o v e C u s t o m e r (w 1 , w2 , h)

p ¬ b = P (w 1 .2 | w l, h)
a d d C u s t o m e r (w l, w1 .2 , h) ▷ t e m p or ar y u p d at e
p ¬ b = p ¬ b × P (w r | w 1 .2 , h)
r e m o v e C u s t o m e r (w l, w1 .2 , h) ▷ U n d o t e m p or ar y u p d at e

if n e x t D o u b l e × (p b + p ¬ b ) ≤ p b t h e n ▷ p ut b o u n d ar y
B i = 1
a d d C u s t o m e r (w l, w1 , h)
a d d C u s t o m e r (w 1 , w2 , h)
a d d C u s t o m e r (w 2 , wr , h)

el s e ▷ d o n’t p ut b o u n d ar y
B i = 0
a d d C u s t o m e r (w l, w1 .2 , h)
a d d C u s t o m e r (w 1 .2 , wr , h)

e n d if

e n d p r o c e d u r e

Fi g ur e 2 .1 4 : Al g o rit h m t o r e s a m pl e w or d- b o u n d a r y B i i n t h e Bi gr a m m o d el
gi v e n a c ur r e nt C R P Fr a n c hi s e h .

h y p er p ar a m et er v al u e s f or di ff er e nt i n p ut s i s n ot pr a cti c al f or e v al u ati n g
a m o d el o n a wi d e v ari et y of c or p or a a n d, m or e i m p ort a ntl y, u n attr a cti v e
f or a n u n s u p er vi s e d m o d el of l a n g u a g e a c q ui siti o n. F oll o wi n g J o h n s o n
a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 )’ s di s c u s si o n of h y p er p ar a m et er s a m pli n g f or t h eir
a d a pt or gr a m m ar fr a m e w or k, I i m pl e m e nt h y p er p ar a m et er i nf er e n c e
f or t h e U ni gr a m a n d Bi gr a m m o d el.
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I tr e at t h e h y p er p ar a m et er s a s r a n d o m v ari a bl e s a n d, f oll o wi n g Te h
et al. (2 0 0 6 ) a n d J o h ns o n a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 ), p ut ‘ v a g u e’ G a m m a
pri or s o n t h e m, a d di n g

α 0 ∼ G a m m a ( 0.0 0 1 , 0 .0 0 1)

α 1 ∼ G a m m a ( 0.0 0 1 , 0 .0 0 1)

t o t h e d e fi niti o n of t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el s. T h e s e G a m m a
distri b uti o ns ar e p ar a m etri z e d i n t er ms of a s h a p e α a n d a n i n v er s e s c al e
( al s o c all e d r at e) β , t h e m o st c o m m o n p ar a m etri z ati o n wit hi n B a y e si a n
st ati sti c s ( G el m a n et al. , 2 0 1 4 , p. 5 7 6 , als o s e e t a bl e 2 .1 ). I n t hi s c o nt e xt,
‘ v a g u e’ m e a n s t h at t h e pri or di stri b uti o n h a s v er y hi g h v ari a n c e – i n
p arti c ul ar, c h o o si n g α = β = 0 .0 0 1 r e s ult s i n a v ari a n c e of α

β 2 = 1 0 0 0 .
T his s h o w s t h at t hi s pri or c orr e s p o n d s t o a v er y w e a kl y h el d b eli ef a n d
will b e e a sil y o v er w h el m e d b y e v e n a si n gl e o b s er v ati o n, m a ki n g it a
u s ef ul u ni nf or m ati v e pri or. F or a d diti o n al dis c u s si o n of G a m m a pri or s,
s e e M a c K a y ( 2 0 0 3 ) a n d G el m a n et al. ( 2 0 1 4 ).

T h e li k eli h o o d f or t h e c o n c e ntr ati o n p ar a m et er α i s e q u ati o n 2 .1 4
t a k e n a s a f u n cti o n of α w h er e o n e c a n o mit t h e p art d e p e n di n g o n L
a s t h e pr o b a bilit y of t h e t a bl e l a b el s d o e s n ot d e p e n d o n α :

P (h 0 | α 0 ) ∝
Γ( α 0 )

Γ( n h 0
·,· )

K h 0∏

k = 1

α Γ( n h 0
·, k) (2 .2 8 )

P (h w , . . . , | α 1 ) ∝
∑

w ′

Γ( α w ′ )

Γ( n
h w ′
·,· )

K h w ′
∏

k = 1

(α Γ( n
h w ′

·, k ) (2 .2 9 )

F or α 1 , t h e li k eli h o o d s u m s o v er all w or d- s p e ci fi c s e ati n g arr a n g e m e nt s
h w a s all c orr e s p o n di n g G w ar e dr a w n fr o m t h e s a m e D P (α 1 , G0 ).2 7 T his
all o w s c al c ul ati o n of t h e p o st eri or di stri b uti o n

P (α | h ) ∝ P (h | α )P (α ) (2 .3 0 )

w hi c h c a n b e u s e d i n s e v er al w a y s t o c h o o s e h y p er p ar a m et er s. I n
g e n er al, e q u ati o n 2 .3 0 will b e e as y t o o pti mi z e w hi c h s u g g e st s w or ki n g
wit h t h e M A P e sti m at e, a n i d e a t h at i s k n o w n a s M A P-II a s w e o nl y
u s e t h e M A P e sti m at e f or t h e h y p er p ar a m et er, p erf or mi n g f ull p o st eri or
i nf er e n c e f or t h e r e m ai ni n g r a n d o m v ari a bl e s (M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 1 7 2 f ).2 8

Alt er n ati v el y, o n e c a n r e s a m pl e v al u e s f or t h e h y p er p ar a m et er s fr o m
t h e r e s p e cti v e p ost eri or s at e a c h it er ati o n, as s u g g e st e d b y J o h n s o n a n d
G ol d w at er (2 0 0 9 ). F or t hi s, a wi d e v ari et y of s a m pl er s c a n b e us e d, a n d
I f oll o w t h eir s u g g e sti o n of u si n g a Sli c e s a m pl er ( N e al , 2 0 0 3 ).

It is w ort h p oi nti n g o ut, h o w e v er, t h at t h e p o st eri or distri b uti o n of t h e
c o n c e ntr ati o n p ar a m et er t e n d s t o b e s u ffi ci e ntl y p e a k e d s o t h at s a m pli n g
a n d dir e ctl y usi n g t h e M A P e sti m at e o bt ai n e d b y o pti mi z ati o n m a d e n o

2 7 O n e c a n al s o i m a gi n e u si n g a s e p a r a t e h y p e r p a r a m e t e r α w f o r e a c h G w al t h o u g h i n
p r eli mi n a r y e x p e ri m e nt s, I f o u n d t hi s t o w o r k w o r s e, p r e s u m a bl y d u e t o t h e s c a r ci t y
of o b s e r v a ti o n s f o r m o s t of t h e w o r d t y p e s.

2 8 If w e a s s u m e u nif o r m p ri o r s o n t h e h y p e r p a r a m e t e r s ( m e a ni n g t h a t w e di r e c tl y
m a xi mi z e t h e li k eli h o o d, r a t h e r t h a n t h e p o s t e ri o r ), t hi s w o ul d b e t h e M L- I I o r
E m pi ri c al B a y e s e s ti m a t e of t h e h y p e r p a r a m e t e r s.
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dis c er ni bl e di ff er e n c e i n a n y of t h e e x p eri m e nt s I p erf or m e d. A s M A P-II
o nl y i n v ol v e s s ol vi n g a o n e- di m e nsi o n al o pti mi z ati o n pr o c e d ur e r at h er
t h a n p erf or mi n g s e v er al it er ati o ns of a n M C M C m et h o d s u c h a s Sli c e
s a m pli n g, it m a y b e pr ef err e d i n pr a cti c e.

2 .4 a p p l yi n g t h e m o d e l s t o d a t a

I bri e fl y ill u str at e h o w t h e m o d el s j u st d e s cri b e d c a n b e a p pli e d t o
c o n cr et e c or p or a. I n a d diti o n t o pr o vi di n g a c o n cr et e ill u str ati o n of
t h e i d e a of M o nt e C arl o a p pr o xi m ati o n s, I als o p oi nt o ut a hit h ert o
u nr e p ort e d is s u e of t h e Bi gr a m m o d el w h e n it s h y p er p ar a m et er s ar e
i nf err e d, r at h er t h a n m a n u all y s et.

A s d at a, I u s e t h e ‘ Ali c e’ s u b s e cti o n of t h e c o m m o nl y u s e d Br e nt-
B er n st ei n- R at n er c or p u s ( Br e nt , 1 9 9 9 ; B er n st ei n- R at n er , 1 9 8 7 ). F or
b ot h t h e U ni gr a m a n d t h e Bi gr a m m o d el, I c o n si d er t h e s p e ci al c a s e s
i n w hi c h t h e h y p er p ar a m et er s of t h e Diri c hl et Pr o c e s s e s ar e s et t o t h e
b e st- p erf or mi n g v al u e s r e p ort e d i n G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) (f i x h y p er
p ar a m et er s) a n d a m o d el i n w hi c h t h e h y p er p ar a m et er s ar e tr e at e d
a s r a n d o m v ari a bl e s a n d t h eir v al u e s ar e als o i nf err e d ( inf err e d h y p er
p ar a m et er s). F or t h e b a s e distri b uti o n, I c o nsi d er b ot h t h e distri b uti o n
of fi g ur e 2 .4 (n o c o nstr ai nt) a n d fi g ur e 2 .5 (s yll a bi c c o nstr ai nt). C o m-
bi ni n g all p o s si biliti e s, t hi s yi el ds f o ur v ari a nt s of t h e U ni gr a m a n d t h e
Bi gr a m m o d el, r e s p e cti v el y. I r ef er t o t h e U ni gr a m m o d el wit h fi x e d
p ar a m et er s a n d a c o n str ai n e d b a s e distri b uti o n a s u ni- f h- s c a n d t o
t h e Bi gr a m m o d el wit h i nf err e d h y p er p ar a m et er s a n d a n u n c o n str ai n e d
b a s e di stri b uti o n a s bi-i h- n c .

T o g e n er at e s a m pl e s fr o m t h e p o st eri or o v er s e g m e nt ati o n s, I r u n
f o ur c h ai n s of t h e Gi b b s s a m pl er f or e a c h of t h e m o d el s. R u n ni n g
m ulti pl e c h ai n s m a k e s p o s si bl e cr o s s- c h ai n c o m p ari s o n s t h at c a n hi g hli g ht
c o n v er g e n c e pr o bl e m s ( s e e t h e di s c u ssi o n i n G el m a n et al. , 2 0 1 4 , c h a pt er
1 1 .4 ). E a c h c h ai n i s r u n f or 2 0 0 0 0 it er ati o n s, a n d si m ul at e d a n n e ali n g
fr o m t e m p er at ur e 1 0 t o 1 i s u s e d f or t h e fir st 1 0 0 0 0 it er ati o n s t o f a cilit at e
c o n v er g e n c e. D uri n g t h e l ast 1 0 0 0 0 it er ati o n s, e v er y 1 0 t h s a m pl e s is
c oll e ct e d, g e n er ati n g a t ot al of 1 0 0 0 s a m pl e s p er c h ai n, or 4 0 0 0 p er
m o d el.

2 .4 .1 U si n g p o st e ri o r s a m pl e s

E a c h of t h e i n di vi d u al s a m pl e s is a s e g m e nt ati o n of t h e e ntir e o b s er v e d
d at a. T h u s, t h e p ost eri or a p pr o xi m ati o n is b uilt o n t h e b a si s of 4 0 0 0
i n di vi d u al s e g m e nt ati o ns, a n d, u si n g e q u ati o n 2 .2 3 , w e c a n c al c ul at e
t h e p o st eri or pr o b a bilit y of a p arti c ul ar s e g m e nt ati o n b y c al c ul ati n g
t h e r el ati v e fr e q u e n c y of t hi s s e g m e nt ati o n a m o n g t h e s et of s a m pl e s
w e c oll e ct e d. T h e n u m b er of p o ssi bl e s e g m e nt ati o n s of a n y gi v e n t e xt
i s e x p o n e nti al i n t h e l e n gt h of t h e t e xt ( a s b et w e e n a n y t w o a dj a c e nt
p h o n e m e s, t h er e eit h er c o ul d or c o ul d n ot b e a b o u n d ar y), a n d f or all b ut
ti n y c or p or a t h er e is littl e h o p e g e n er ati n g t h e e x a ct s a m e s e g m e nt ati o n
– m at c hi n g o n all of t h e O ( 2 n ) p o s si bl e b o u n d ari e s – m or e t h a n a f e w
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P̂ ( s e g ) s e g m e nt ati o n t o k e n f- s c or e

0 .4 5 j u w A nt t u si D @ b U k 0 .4 0

0 .4 1 j u w A ntt u si D @ b U k 0 .4 0

0 .0 9 j u w A ntt u si D @ b U k 0 .7 3

0 .0 4 j u w A nt t u si D @ b U k 0 .7 3

< 0 .0 1 j u w A nt t u si D @ b U k 0 .7 3

< 0 .0 0 5 j u w A nt t u si D @ b U k 0 .0 0

T a bl e 2 .3 : A p pr o xi m at e m ar gi n al p o st e ri or o v e r s e g m e nt ati o n s f or t h e utt er-
a n c e “ y o u w a nt t o s e e t h e b o o k” a c c o r di n g t o t h e u ni- f h- n c m o d el,
c al c ul at e d fr o m 4 0 0 0 s a m pl e s. We al s o i n di c at e t h e t o k e n f- s c o r e of
e a c h i n di vi d u al s e g m e nt ati o n, s h o wi n g t h at hi g h p o st eri o r pr o b a bil-
it y a n d hi g h t o k e n f- s c o r e n e e d n ot c oi n ci d e. T h e p o st eri or r e fl e ct s
t h at t h e m o d el a ct u all y pr ef er s a n al y zi n g t h e i niti al p art of t h e
utt er a n c e a s j u w A ntt u ( wit h 5 0 % pr o b a bilit y i n t ot al), e v e n t h o u g h
t h e si n gl e m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o n s e g m e nt s t hi s p art a s j u w A nt
t u .

ti m e s. T o a d dr e s s t hi s, o n e c a n us e t h e s a m pl e s t o a p pr o xi m at e t h e
m ar gi n al p ost eri or o v er s e g m e nt ati o ns f or e a c h i n di vi d u al utt er a n c e.

T o ill u str at e t hi s i d e a, t a bl e 2 .3 gi v e s t h e a p pr o xi m ati o n t o t h e
m ar gi n al p o st eri or f or t h e fir st utt er a n c e of t h e d at a, “ y o u w a nt t o
s e e t h e b o o k” or, i n p h o n e mi c n ot ati o n, “ j u w A nt t u si D @ b U k”, a c c or d-
i n g t o t h e u ni- f h- n c m o d el. T h er e ar e t w o s e g m e nt ati o n s t h at t o g et h er
a c c o u nt f or r o u g hl y 8 6 % of t h e p o st eri or b eli ef b ut t h er e is n o si n gl e
s e g m e nt ati o n t h at h a s m or e t h a n or at l e a st 5 0 % p o st eri or pr o b a bilit y.
We al s o s e e t h at t h e m o d el is u n c ert ai n a b o ut h o w t h e i niti al p art
of t h e utt er a n c e o u g ht t o b e s e g m e nt e d: eit h er a s “ y o u w a nt t o” or a s
“ y o u w a ntt o” w hi c h ar e, i n ci d e nt all y, b ot h n ot q uit e ri g ht b ut, fr o m
a li n g uisti c p er s p e cti v e, m a k e s e n s e a s u n d er s e g m e nt ati o n s. H o w e v er,
all s e g m e nt ati o n s a gr e e t h at t h e w or d “ s e e” o u g ht t o b e s e g m e nt e d
o ut, s h o wi n g t h at a m o d el c a n h a v e di ff er e nt c ert ai nt y wit h r e s p e ct
t o di ff er e nt p art s wit hi n a n utt er a n c e. T o m y k n o wl e d g e, t hi s ki n d of
q u alit ati v e e x a mi n ati o n of m ar gi n al utt er a n c e p o st eri or s i s n ot c o m m o n
i n c urr e nt w or k, ar g u a bl y b e c a u s e it i s oft e n i m pr a cti c al t o g e n er at e
s e v er al t h o u s a n d s of s a m pl e s f or l ar g e c or p or a a n d, i n a d diti o n, it i s
i nf e a si bl e t o q u alit ati v el y e v al u at e t e nt hs of t h o u s a n ds of utt er a n c e s i n
cl o s e d et ail. Yet, I t hi n k it i s w ort h p oi nti n g o ut t h at t h e fr a m e w or k
of B a y e si a n m o d eli n g o ff er s t h e p o s si bilit y of p erf or mi n g t hi s ki n d of
q u alit ati v e e v al u ati o n, a n d I will s u g g e st s o m e m or e w a y s of e x a mi ni n g
p o st eri or di stri b uti o n s t o q u a ntif y u n c ert ai nt y i n s e cti o n 7 .2 .2 .3 i n t h e
fi n al c h a pt er of t hi s t h e si s a s s u g g e sti o n s f or f ut ur e w or k.

A n i d e a i ntr o d u c e d t o w or d s e g m e nt ati o n b y J o h n s o n a n d G ol d w at er
(2 0 0 9 ) i s u si n g t h e m ar gi n al p o st eri or distri b uti o ns t o cr e at e a ‘ m a x-
i m u m m ar gi n al s e g m e nt ati o n’ t h at will b e e v al u at e d. T h e i d e a is t o
c o m bi n e t h e i nf or m ati o n pr e s e nt i n t h e f ull p o st eri or i nt o a si n gl e s e g-
m e nt ati o n of t h e e ntir e c or p us t h at c a n b e e v al u at e d a s f oll o w s: f or e a c h
i n di vi d u al utt er a n c e, d et er mi n e t h e m ar gi n al M A P s e g m e nt ati o n, i. e.
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t h at s e g m e nt ati o n of t h e i n di vi d u al utt er a n c e w hi c h, a cr o s s all s a m-
pl e d s e g m e nt ati o ns f or t h e e ntir e c or p u s, o c c ur s t h e m o st fr e q u e ntl y.
T his m a y ( a n d, v er y li k el y, will) r e s ult i n a s e g m e nt ati o n f or t h e e ntir e
c or p u s t h at w a s n e v er g e n er at e d b ut, i n a cl e ar s e n s e, s y nt h e si z e s t h e
i nf or m ati o n pr e s e nt i n t h e f ull p o st eri or b y ‘ a v er a gi n g’ a cr o ss di ff er e nt
s e g m e nt ati o n s.

2 .4 .2 E v al u ati o n m et ri c s

T h e q u alit y of a s e g m e nt ati o n a c c or di n g t o a gi v e n g ol d st a n d ar d i s
c o m m o nl y q u a nti fi e d t hr o u g h pr e ci si o n, r e c all a n d t h e h ar m o ni c m e a n of
t h e t w o (f- s c or e) f or t o k e n s, b o u n d ari e s a n d w or d t y p e s ( Br e nt , 1 9 9 9 ). T o
ill u str at e, c o n si d er t h e m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o n i n t a bl e 2 .3 , “ y o u w a nt
t o s e e t h e b o o k”. T hi s s e g m e nt ati o n p o sit s 3 b o u n d ari e s w hi c h all c o-
i n ci d e wit h b o u n d ari e s of t h e g ol d s e g m e nt ati o n “ y o u w a nt t o s e e t h e
b o o k”. H e n c e, b o u n d ar y pr e ci si o n i s b p = # p r e di c t e d

# c o r r e c t = 3
3 = 1 0 0 % . O n

t h e ot h er h a n d, r e c all i s o nl y br = # p r e di c t e d
# g ol d = 3

5 = 6 0 % , a n d b o u n d ar y

f- s c or e i s 2 ∗ b p ∗ b r
b p + b r = 7 5 % . O n a w or d t o k e n l e v el, t h e s e g m e nt ati o n f ar e s

c o n si d er a bl y w or s e. It p o sit e d 4 w or d s, o nl y 2 of w hi c h ar e c orr e ct
(“t o” a n d “ s e e”), a n d it o nl y i d e nti fi e d 2 of t h e 6 w or d s i n t h e g ol d
s e g m e nt ati o n, yi el di n g t p = 5 0 % , tr = 1

3 a n d tf = 4 0 % . I n t his e x a m pl e,
t h e l e xi c o n s c or e s c o-i n ci d e as e a c h t o k e n o c c ur s e x a ctl y o n c e.

T h e m aj or b e n e fit of t h e s e m etri c s is t h at t h e y pr o vi d e a n e a s y a n d
c o n v e ni e nt w a y t o e v al u at e t h e q u alit y of a s e g m e nt ati o n alt h o u g h,
o b vi o usl y, a l ot of t h e i nf or m ati o n c o nt ai n e d i n t h e p o st eri or i s n ot
r e fl e ct e d i n t h e s e n u m b er s, e v e n if t h e y ar e c al c ul at e d o n t h e m a xi m u m
m ar gi n al s e g m e nt ati o n. T h e y ar e, h o w e v er, t h e b e st w a y c urr e ntl y k n o w n
t o c o m p ar e a l ar g e n u m b er of m o d el s, a n d w e gi v e t h e s c or e s f or t h e
m a xi m u m m ar gi n al s e g m e nt ati o ns of t h e c or p us f or t h e di ff er e nt m o d el s
i n t a bl e s 2 .4 a n d 2 .5 . We al s o r e p ort t h e m e a n s c or e c al c ul at e d o v er all
i n di vi d u al s a m pl e s (t h at i s, t h e p o st eri or e x p e ct ati o n of e a c h e v al u ati o n
s c or e), c orr o b or ati n g G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 )’ s o b s er v ati o n t h at u si n g t h e
m a xi m u m m ar gi n al s e g m e nt ati o n l e a ds t o m or e a c c ur at e s e g m e nt ati o n.
Al s o, w e fi n d – i n li n e wit h t h eir e x pl or ati o n of t h e r ol e of t h e b a s e
distri b uti o n – t h at t h e U ni gr a m m o d el’s p erf or m a n c e i s q uit e r o b u st t o
w h et h er or n ot a c o n str ai n e d b a s e di stri b uti o n i s u s e d. T h e s c or e s f or
all s etti n g s ar e virt u all y i d e nti c al ( wit h m a xi m u m m ar gi n al e x p e ct ati o n
s c or e s t e n di n g t o b e sli g htl y b ett er t h a n t h e e x p e ct e d s c or e s of t h e
i n di vi d u al s a m pl e s), e v e n t h o u g h t h e m a n u all y c h o s e n h y p er p ar a mt er
α 0 = 2 0 .0 i s c o n si d er a bl y di ff er e nt fr o m t h e i nf err e d v al u e of α 0 ≈ 1 5 0 .2 9

F or t h e Bi gr a m m o d el, t h er e i s a m or e i nt er e sti n g pi ct ur e. bi-i h- n c
p erf or m s c o nsi d er a bl y w or s e t h a n bi- f h- n c a n d e v e n w or s e t h a n u ni- f h-
n c . I n f a ct, t hi s m o d el i s o v e r s e g m e nti n g , br e a ki n g c o m m o n s h ort w or d s
s u c h a s “ y o u” i nt o p h o n e m e- bi gr a m s a s i n t h e M A P s e g m e nt ati o n f or
t h e fir st utt er a n c e j u w a nt t u s i D @ b U k. T hi s c o ntr a st s m ar k e dl y fr o m

2 9 N o t s u r p ri si n gl y, t hi s v al u e yi el d s a n e x p e c t e d n u m b e r of t a bl e s f o r t h e C hi n e s e
R e s t a u r a nt P r o c e s s of ≈ 4 8 0 w hi c h i s cl o s e t o t h e t r u e n u m b e r of t y p e s i n t h e d a t a
( 4 4 2 ).
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m o d el m et h o d b p br bf t p tr tf l p lr lf

u ni- f h- n c
m m s .9 2 .7 4 .8 2 .7 3 .6 3 .6 7 .6 7 .6 6 .6 6

e x p .9 1 .7 3 .8 1 .7 1 .6 1 .6 6 .6 5 .6 3 .6 4

u ni- f h- s c
m m s .9 4 .6 9 .7 9 .7 2 .5 9 .6 5 .6 5 .6 8 .6 6

e x p .9 4 .6 9 .8 0 .7 2 .5 9 .6 5 .6 4 .6 7 .6 6

u ni-i h- n c
m m s .9 2 .7 0 .8 0 .7 0 .5 8 .6 4 .6 5 .6 7 .6 6

e x p .9 1 .7 0 .7 9 .6 9 .5 8 .6 3 .6 1 .6 3 .6 2

u ni-i h- s c
m m s .9 5 .6 9 .8 0 .7 2 .5 8 .6 4 .6 5 .7 1 .6 8

e x p .9 4 .6 8 .7 9 .7 1 .5 7 .6 4 .6 2 .6 8 .6 5

T a bl e 2 .4 : S c or e s f or t h e di ff er e nt U ni g r a m m o d el s o n t h e Ali c e c or p u s, wit h
o v er all b e st f- s c or e s i n b ol d f a c e. ‘ m m s’ i s t h e s c or e c al c ul at e d
o n t h e m a xi m u m m a r gi n al s e g m e nt ati o n a n d ‘ e x p’ t h e e x p e ct e d
s c o r e c al c ul at e d b y a v er a gi n g t h e s c or e s o v er t h e i n di vi d u al s a m pl e s.
B y a n d l a r g e, t h e s c o r e s f o r all t h e m o d el s a r e vi rt u all y i d e nti c al,
i n di c ati n g t h e t y pi c al u n d er- s e g m e nt ati o n b e h a vi or of t h e U ni gr a m
m o d el. T hi s i s d e s pit e t h e f a ct t h at t h e i nf e rr e d α 0 i s c o n si d er a bl y
l a r g e r t h a n t h e m a n u all y c h o s e n v al u e of 2 0 , i n di c ati n g t h at t h e
U ni gr a m m o d el i s r o b u st t o b ot h c h oi c e of b a s e di stri b uti o n a n d
h y p er p ar a m et er.

m o d el m et h o d b p br bf t p tr tf l p lr lf

bi- f h- n c
m m s .9 2 .8 3 .8 7 .7 8 .7 3 .7 6 .6 9 .6 7 .6 8

e x p .8 8 .8 2 .8 5 .7 4 .7 1 .7 2 .6 0 .6 0 .6 0

bi- f h- s c
m m s .9 4 .8 1 .8 7 .8 1 .7 3 .7 7 .7 0 .7 2 .7 1

e x p .9 3 .7 9 .8 5 .7 8 .7 0 .7 4 .6 5 .7 0 .6 7

bi-i h- n c
m m s .6 8 .9 3 .7 9 .5 3 .6 6 .5 8 .4 7 .4 5 .4 6

e x p .6 6 .9 3 .7 7 .4 9 .6 3 .5 6 .4 7 .3 9 .4 2

bi-i h- s c
m m s .9 1 .8 9 .9 0 .8 3 .8 1 .8 2 .7 0 .7 2 .7 1

e x p .8 9 .8 7 .8 8 .8 0 .7 9 .7 9 .6 8 .6 8 .6 8

T a bl e 2 .5 : S c o r e s f o r t h e di ff er e nt Bi g r a m m o d el s o n t h e Ali c e c o r p u s, wit h
o v er all b e st f- s c or e s i n b ol d f a c e. ‘ m m s’ i s t h e s c or e c al c ul at e d
o n t h e m a xi m u m m a r gi n al s e g m e nt ati o n a n d ‘ e x p’ t h e e x p e ct e d
s c o r e c al c ul at e d b y a v er a gi n g t h e s c or e s o v er t h e i n di vi d u al s a m pl e s.
U nli k e f o r t h e U ni gr a m m o d el, w e s e e m or e n oti c e a bl e i m p a ct s
of h y p er p ar a m et e r s a n d b a s e di st ri b uti o n – i n p arti c ul ar, n ot e
t h e dr a m ati c p erf or m a n c e dr o p ( a n d r e v er s al t o o v e r s e g m e nt ati o n
b e h a vi or) w h e n h y p er p a r a m et er s ar e i nf e rr e d wit h a n u n c o n st r ai n e d
b a s e di st ri b uti o n. Al s o, t h e e x p e ct e d s c o r e s di ff er m or e n oti c e a bl y
fr o m t h e m m s s c or e s t h a n f o r t h e U ni gr a m m o d el, i n di c ati n g t h at
o v er all, t h e p o st eri o r o v er s e g m e nt ati o n s i s l e s s c o n c e ntr at e d.



2 .5 a d a p t o r g r a m m a r s 5 5

t h e p erf or m a n c e of bi- f h- n c w hi c h o ut p erf or m s t h e U ni gr a m m o d els b y
a f air m ar gi n, i n li n e wit h t h e g e n er all y h el d vi e w t h at a Bi gr a m m o d el
i s pr ef er a bl e t o a U ni gr a m m o d el (G ol d w at er et al. , 2 0 0 9 ). W hil e it w a s
k n o w n t h at t h e Bi gr a m m o d el d e p e n d s h e a vil y o n t h e v al u e s of t h e
c o n c e ntr ati o n p ar a m et er s ( G ol d w at er , 2 0 0 7 ; G ol d w at er et al. , 2 0 0 9 ), t h e
f a ct t h at h y p er p ar a m et er i nf er e n c e l e a ds t o w or s e p erf or m a n c e i n di c at e s
t h at t h e p ar a m et er v al u e s s u p p ort e d b y t h e d at a l e a d t o b a d p erf or m a n c e.
I n d e e d, t h e i nf err e d p o st eri or m e a ns α 0 ≈ 3 0 0 a n d α 1 ≈ 7 ar e r at h er
di ff er e nt fr o m t h e m a n u all y c h o s e n v al u e s α 0 = 3 0 0 0 , α1 = 1 0 0 ; al s o,
wit h t h e i nf err e d p ar a m et er s t h e m o d el s e e m s t o dr asti c all y o v er- r at h er
t h a n u n d er s e g m e nt. 3 0

I nt er e sti n gl y, h o w e v er, a d di n g t h e p o s si bl e w or d c o n str ai nt t o t h e
Bi gr a m m o d el b o o st s t h e p erf or m a n c e of bi-i h- s c b e y o n d t h at of t h e
Bi gr a m m o d el wit h m a n u all y s p e ci fi e d p ar a m et er s a n d l e a ds t o t h e b e st
p erf or mi n g m o d el o v er all. T hi s s u g g e st s, t h e n, t h at t h e Bi gr a m m o d el i s
i n d e e d pr ef er a bl e t o t h e U ni gr a m m o d el b ut eit h er n e e d s t o u s e m a n u all y
s p e ci fi e d h y p er p ar a m et er s or n e e d s t o e m pl o y a m or e s u bst a nti v e b a s e
di stri b uti o n. Fr o m a m o d eli n g p oi nt of vi e w, I pr ef er t h e l att er c h oi c e
a s it d o e s n ot r e q uir e m a n u al ‘ p ar a m et er t u ni n g’.

T hi s c o n cl u d e s t h e i ntr o d u ct or y r e vi e w of t h e U ni gr a m a n d Bi gr a m
m o d el as ori gi n all y i ntr o d u c e d b y G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) a n d G ol d w at er et al.
(2 0 0 9 ). C h a pt er 3 pr e s e nt s a n alt er n ati v e i nf er e n c e al g orit h m f or t h e s e
m o d els a n d t h e y f or m, i n a s e ns e, t h e b a si s of t h e e x pl or ati o n s p erf or m e d
i n t hi s t h e si s. I cl o s e t hi s c h a pt er wit h a bri ef r e vi e w of t h e r el at e d b ut
sli g htl y di ff er e nt a d a pt or gr a m m ar fr a m e w or k t h at I will u s e f or t h e
e x p eri m e nt s i n c h a pt er s 4 a n d 5 .

2 .5 a d a p t o r g r a m m a r s

A d a pt or gr a m m ar s ( J o h n s o n et al. , 2 0 0 7 b ) m a k e it p o s si bl e t o d e fi n e
c ert ai n n o n- p ar a m etri c B a y e si a n m o d el s t hr o u g h s p e cif yi n g a c o nt e xt
fr e e gr a m m ar. It is w ort h p oi nti n g o ut t h at t h e m o d el s e x pl or e d i n t hi s
t h e si s c o ul d all b e e x pr e s s e d i n t er ms of fi nit e st at e s m et h o d s s u c h a s
i n fi nit e Hi d d e n M ar k o v M o d el s (B e al et al. , 2 0 0 2 ). T h at is, t h e a d a pt or
gr a m m ar s w e writ e ar e – i n t er m s of g e n er ati v e c a p a cit y – r e g ul ar
l a n g u a g e s. H o w e v er, f or m ul ati n g t h e s e m o d el s a s c o nt e xt fr e e gr a m m ar s
i s b ot h h el pf ul f or r e a s o ni n g a b o ut t h e m a n d, m or e i m p ort a ntl y, all o w s
u s t o u s e J o h n s o n et al. ( 2 0 0 7 b )’ s g e n er al p ur p os e i nf er e n c e al g orit h m
f or a wi d e v ari et y of di ff er e nt m o d el s.

I d e fi n e a d a pt or gr a m m ar s f or m all y, f oll o wi n g cl o s el y t h e ori gi n al
d e s cri pti o n of J o h n s o n et al. ( 2 0 0 7 b ). Aft er t his, w e will s h o w h o w a n
a d a pt or gr a m m ar m o d el c a n b e e x pr e s s e d wit h o ut t h e u s e of c o nt e xt
fr e e gr a m m ar r ul e s.

3 0 A si mil a r fi n di n g h a s b e e n m a d e b y Fr a n k ( 2 0 1 4 ) f o r G ol d w a t e r e t al. ( 2 0 1 1 )’ s
B a y e si a n m o d el of m o r p h ol o gi c al s e g m e nt a ti o n.
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2 .5 .1 F o r m al d e fi niti o n of a d a pt o r g r a m m a r s

A n a d a pt or gr a m m ar ( A G) i s a n e xt e n si o n of a pr o b a bilisti c c o nt e xt-fr e e
gr a m m ar ( P C F G). A P C F G i s a n e xt e n si o n of a c o nt e xt-fr e e gr a m m ar
( C F G) w hi c h d e fi n e s a pr o b a bilit y di stri b uti o n o v er t h e tr e e s g e n er at e d
b y a C F G.

A C F G i s a 4 -t u pl e ⟨N , W , R , S ⟩, w h er e N i s a fi nit e s et of n o n-
t er mi n al s y m b ols, W i s a fi nit e s et of t er mi n al s y m b ol s t h at i s disj oi nt
fr o m N , R i s a fi nit e s et of c o nt e xt-fr e e r ul e s of t h e f or m X → α, α ∈
(N ∪ W ) + a n d S ∈ N i s a st art s y m b ol.3 1 I u s e R A t o r ef er t o all
r ul e s i n R t h at h a v e t h e n o n-t er mi n al s y m b ol A o n t h eir l eft- h a n d si d e.

T h e s et of tr e e s T S t h at ar e g e n er at e d b y a C F G c a n b e d e fi n e d
r e c ur si v el y, u si n g T x t o st a n d f or t h e s et of all tr e e s r o ot e d i n x . F or
e v er y t er mi n al s y m b ol a , T a i s t h e s et c o nt ai ni n g o nl y a si n gl e tr e e wit h
a si n gl e n o d e l a b el e d a . F or e v er y n o n-t er mi n al X ,

T X =
⋃

X → A 1 ,..., A n ∈ R

T r e e X (T A 1 , . . . , T A n )

H er e, T r e e X (T A 1 , . . . , T A n ) r ef er s t o t h e s et of all tr e e s r o ot e d i n X
t h at h a v e n i m m e di at e c hil dr e n s u c h t h at t h e it h c hil d tr e e i s a n el e m e nt
of T A i . T h e d e fi niti o n of T a f or all t er mi n al s y m b ols a pr o vi d e s t h e
b as e c a s e f or t hi s r e c ur si v e d e fi niti o n.

A C F G c a n b e u s e d t o d eri v e stri n g s i n W + a s f oll o w s. St arti n g
wit h t h e st art s y m b ol S , p erf or m a s e q u e n c e of r e writ e st e p s u ntil n o
n o n-t er mi n al s y m b ols ar e l eft. I n e a c h r e writ e st e p, a si n gl e n o n-t er mi n al
X i s r e pl a c e d b y t h e ri g ht- h a n d si d e of a n y r ul e i n R X . F or e x a m pl e, if
t h e r ul e S → N P V P i s i n R S , w e c a n r e writ e S a s N P V P . We t h e n
c h o o s e r ul e s t o r e writ e N P a n d V P u ntil o nl y t er mi n al s y m b ol s ar e
l eft. A d eri v ati o n c a n al s o b e e x pr e ss e d a s a l a b el e d tr e e w hi c h is r o ot e d
i n S . E v er y n o d e i n t h e tr e e c orr e s p o n ds t o o n e of t h e n o n-t er mi n al s i n
t h e d eri v ati o n a n d it s c hil dr e n ar e t h e el e m e nt s of t h e ri g ht- h a n d si d e of
t h e r ul e t h at w a s u s e d t o r e writ e it i n t h e d eri v ati o n.

A P C F G a d ds t o a C F G a fi nit e v e ct or θ of r ul e pr o b a biliti e s. I i n d e x
t his v e ct or b y r ul e s s u c h t h at θ X → γ r ef er s t o t h e pr o b a bilit y of t h e r ul e
X → γ . A P C F G r e q uir e s t h at θ X → γ ≥ 0 a n d t h at f or all n o n-t er mi n al
s y m b ol s X ,

∑
r ∈ R X

θ r = 1 .
A P C F G d e fi n e s a di stri b uti o n G X o v er tr e e s f or e v er y s et T X w hi c h

c a n b e d e fi n e d a s f oll o w s. 3 2

3 1 ( N ∪ W ) + r ef e r s t o t h e s e t of all s t ri n g s t h a t c o n si s t of a n a r bi t r a r y c o m bi n a ti o n of
el e m e nt s of N a n d W , e x cl u di n g t h e e m p t y s t ri n g. F oll o wi n g c o m m o n p r a c ti c e, I d o
n o t all o w ϵ r ul e s i n a C F G.

3 2 T hi s d e fi ni ti o n, t a k e n f r o m J o h n s o n e t al. ( 2 0 0 7 b ), i s di ff e r e nt f r o m t h e m o r e s t a n d a r d
w a y of d e fi ni n g t h e di s t ri b u ti o n d e fi n e d b y a P C F G si m pl y a s t h e p r o d u c t of t h e
p r o b a bili ti e s of t h e r ul e s u s e d i n a d e ri v a ti o n ( s e e, e. g. J o h n s o n e t al. , 2 0 0 7 a ), b u t i t
m a k e s i t p o s si bl e t o s e e a d a p t o r g r a m m a r s a s di r e c t e x t e n si o n s f o r P C F G s.



2 .5 a d a p t o r g r a m m a r s 5 7

F or t er mi n al s y m b ol s w ∈ W , G w p ut s all it s m a s s o n t h e u nit tr e e
c o nsi sti n g o nl y of a si n gl e n o d e l a b el e d w . F or n o n-t er mi n al s y m b ol s
X ∈ N ,

G X =
∑

X → B 1 ,..., B n ∈ R X

θ X → B 1 ,..., B n T r e e Di s t A (G B 1 , . . . , GB 2 )

wit h

T r e e Di s t A (G 1 , . . . , Gn )
(
( A t1 . . . tn )

)
=

n∏

i= 1

G i (ti )

I u s e br a c k et- n ot ati o n ( A t1 . . . tn ) f or a tr e e r o ot e d i n A wit h c hil dr e n
t1 t o tn w hi c h, t h e m s el v e s, ar e ( p o ssi bl y u nit) tr e e s. I n ot h er w or d s,
T r e e Di s t “i s a di stri b uti o n o v er tr e e s w h er e t h e r o ot is l a b el e d A a n d
e a c h s u btr e e ti i s g e n er at e d i n d e p e n d e ntl y fr o m G i” (J o h ns o n et al. ,
2 0 0 7 b ). I nt uiti v el y, t h e pr o b a bilit y of a tr e e a c c or di n g t o a P C F G i s
si m pl y t h e pr o d u ct of t h e r ul e pr o b a biliti e s u s e d i n a d eri v ati o n of t h e
tr e e.

W h e n p erf or mi n g i nf er e n c e f or r ul e pr o b a biliti e s, t h e y ar e c o m m o nl y
m o d el e d as dr a w n fr o m Diri c hl et distri b uti o n s. T his is b e c a us e, a s s h o w n
a b o v e, t h e Diri c hl et pri or is c o nj u g at e t o t h e c at e g ori c al li k eli h o o d a n d
P C F G s al s o d e fi n e s u c h a li k eli h o o d. H e n c e, w e c a n a n al yti c all y i nt e gr at e
o v er t h e r ul e pr o b a biliti e s w hi c h l e a d s t o e ffi ci e nt i nf er e n c e al g orit h ms
a s di s c u s s e d i n J o h n s o n et al. ( 2 0 0 7 a ).

A n A G i s d eri v e d fr o m a P C F G b y s el e cti n g a s u b s et A ⊆ N
of a d a pt e d n o n-t er mi n al s X 3 3 a n d d e fi ni n g a n e w distri b uti o n o v er
tr e e s H X f or e a c h s y m b ol X a s f oll o w s. If X ∈ W , H X = G X i s t h e
distri b uti o n w hi c h p ut s all it s m a s s o n t h e tr e e wit h t h e si n gl e n o d e
l a b el e d X . If X ∈ N , X ̸ ∈A , i. e. if X i s a n o n- a d a pt e d n o n-t er mi n al,

G X =
∑

X → B 1 ,..., B n

θ X → B 1 ,..., B n T r e e Di s t (H B 1 , . . . , HB n )

H X = G X

T h u s, f or t er mi n al s y m b ol s a n d all n o n- a d a pt e d n o n-t er mi n al s H X =
G X a n d i s d e fi n e d a s f or t h e P C F G. F or a d a pt e d n o n-t er mi n als X ∈ X ,
G X i s d e fi n e d a s f or n o n- a d a pt e d n o n-t er mi n al s b ut

H X = D P (α, G X )

I nt uiti v el y, t h e di stri b uti o n o v er tr e e s r o ot e d i n a n a d a pt e d n o n-
t er mi n al i s a dr a w fr o m a Diri c hl et Pr o c e ss w h o s e b a s e di stri b uti o n
i s a pri or di stri b uti o n w hi c h d e fi n e s a ( p o s si bl y i n fi nit e) s et of tr e e s
u si n g t h e P C F G r e c ur si o n. R e c all t h at a dr a w fr o m a D P c a n b e s e e n
a s a n i n fi nit e c at e g ori c al di stri b uti o n – h er e, a di stri b uti o n t h at h a s a
p ar a m et er θ T f or e v er y T ∈ T X . U nli k e a P C F G, t h e n, a n A G c a n n ot
b e c h ar a ct eri z e d i n t er ms of a fi nit e v e ct or θ b e c a u s e t h e n u m b er of

3 3 F oll o wi n g c o n v e nti o n, I di s ti n g ui s h a d a p t e d n o n- t e r mi n al s f r o m n o n- a d a p t e d n o n-
t e r mi n al s b y u n d e rli ni n g t h e f o r m e r.
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tr e e s r o ot e d i n a n a d a pt e d n o n-t er mi n al m a y b e i n fi nit e. T his m a k e s a n
A G a n o n- p ar a m etri c m o d el wit h a n i n fi nit e n u m b er of p ar a m et er s.

F or pr a cti c al i m pl e m e nt ati o n s, t h e i n fi nit e distri b uti o n s f or t h e a d a pt e d
n o n-t er mi n al s ar e i nt e gr at e d o ut w hi c h, f or hi er ar c hi c al m o d els i n w hi c h
a d a pt e d n o n-t er mi n al s ar e d o mi n at e d b y ot h er a d a pt e d n o n-t er mi n al s,
gi v e s ri s e t o a C hi n e s e R e st a ur a nt Fr a n c his e r e pr e s e nt ati o n. M C M C
i nf er e n c e f or A G s u si n g t his r e pr e s e nt ati o n i s d e s cri b e d i n J o h n s o n et al.
(2 0 0 7 b ) a n d n ot r e vi e w e d h er e alt h o u g h t h e al g orit h m i s s o m e w h at si mi-
l ar t o t h e bl o c k e d s a m pli n g al g orit h m dis c u ss e d i n c h a pt er 3 . A g ai n it i s
w ort h p oi nti n g o ut t h at e v e n t h o u g h i nt uiti v e e x pl a n ati o n s of a d a pt or
gr a m m ar s m a k e u s e of t h e C hi n e s e R e st a ur a nt Pr o c e ss a n d t h e i d e a
of t h er e b ei n g a c a c h e f or pr e vi o u sl y g e n er at e d tr e e s, t h e a ct u al m o d el
i s i n d e p e n d e nt of t hi s i d e a. I n f a ct, C o h e n et al. ( 2 0 1 0 ) d e s cri b e s a
v ari ati o n al i nf er e n c e al g orit h m f or a d a pt or gr a m m ar s t h at d o e s n ot
m a k e us e of t h e C hi n e s e R e st a ur a nt Pr o c e s s.

2 .5 .2 A G a s m o d el d e fi niti o n s

I will bri e fl y s h o w h o w a m o d el d e s cri b e d a s a n A G c a n b e r el at e d t o
t h e ki n d of m o d el d e fi niti o n us e d a b o v e, usi n g a s e x a m pl e J o h n s o n et al.
(2 0 0 7 b )’s A G f or m ul ati o n of t h e U ni gr a m m o d el a s d e fi n e d i n fi g ur e 2 .3 .

S e g → x (2 .3 1 )

S e g s → S e g (2 .3 2 )

S e g s → S e g S e g s (2 .3 3 )

W or d → S e g s (2 .3 4 )

W or d s → W or d (2 .3 5 )

W or d s → W or d W or d s (2 .3 6 )

T hi s gr a m m ar c a n b e r el at e d t o t h e m o d el d e fi n e d i n fi g ur e 2 .3 a s
f oll o w s. R ul e s 2 .3 1 -2 .3 3 d e fi n e t h e s a m e di stri b uti o n o v er w or ds t h at P l e x

i n fi g ur e 2 .4 , i. e. t h e U ni gr a m p h o n e m e b as e di stri b uti o n. I n p arti c ul ar,
θ S e g , t h e v e ct or of r ul e pr o b a biliti e s f or t h e r ul e s i n R s e g c orr e s p o n d s
t o Θ ; a n d θ S e g s → S e g S e g s c orr e s p o n d s t o Ψ , t h e st o p pi n g pr o b a bilit y.
T his ill u str at e s h o w, i n pri n ci pl e, a di stri b uti o n m o d el e d b y c o nt e xt fr e e
r ul e s i n a n a d a pt or gr a m m ar c a n b e r e- e x pr e s s e d p ur el y wit h fi nit e- st at e
m e a n s a s i n fi g ur e 2 .4 .

R ul e 2 .3 4 d e fi n e s t h e di stri b uti o n f or tr e e s r o ot e d i n t h e a d a pt e d
n o n-t er mi n al W o r d , a n d H W o r d c orr e s p o n d s dir e ctl y t o G i n fi g ur e 2 .3 .
Fi n all y, t h e si m pl e u ni gr a m M ar k o v Pr o c e ss d e fi n e d b y r ul e s 2 .3 5 a n d
2 .3 6 c a pt ur e s t h e g e n er ati v e pr o c e ss of g e n er ati n g W i ∼ G a n d t er mi-
n ati n g a n utt er a n c e w h e n F i ∼ B er n ( Φ) i n di c at e s t o st o p.

T h e r e al p o w er of a d a pt or gr a m m ar s li e s i n t h eir a bilit y t o d e fi n e
ri c h hi er ar c hi e s, a s m a d e us e of i n c h a pt er 4 a n d c h a pt er 5 b y si m pl y
‘ n e sti n g’ a d a pt e d n o n-t er mi n al s. F or e x a m pl e, b y gr o u pi n g w or ds i nt o
‘ c oll o c ati o n s’ ( p hr a s e s m a d e u p of m ulti pl e w or d s) a n d a d a pti n g t h e
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n o n-t er mi n al s d o mi n ati n g t h e s e p hr a s e s, o n e c a n d e fi n e a c oll o c ati o n
m o d el ( J o h n s o n a n d G ol d w at er , 2 0 0 9 ) si m pl y b y a d di n g t h e f oll o wi n g
t o t h e A G f or t h e U ni gr a m m o d el:

C oll o c s → C oll o c (2 .3 7 )

C oll o c s → C oll o c C oll o c s (2 .3 8 )

C oll o c → W or d s (2 .3 9 )

A c c or di n g t o r ul e 2 .3 9 , H C oll o c ∼ D P (α, H W o r d s ). A s W or d s d o mi-
n at e s t h e a d a pt e d n o n-t er mi n al W o r d f or w hi c h H W o r d ∼ D P (α, H S e g s ),
t hi s yi el ds a hi er ar c hi c al Diri c hl et Pr o c e s s m o d el.

W h e n i nt e gr ati n g o ut t h e r el e v a nt di stri b uti o n s, t hi s r e s ult s i n a C hi-
n e s e R e st a ur a nt Fr a n c hi s e i n w hi c h t a bl e l a b el s c a n b e str u ct ur e d o bj e ct s
t h e m s el v e s a n d c u st o m er s i n t h e hi g h er-l e v el r e st a ur a nt c orr e s p o n d t o
t h e r el e v a nt p art s of a str u ct ur e d o bj e ct. T his i s ill u str at e d i n fi g ur e 2 .1 5 .

2 .5 .2 .1 Hi e r a r c hi e s i n a d a d pt o r g r a m m a r s

I nt er e sti n gl y, t h e ‘ pr o b a bili sti c hi er ar c h y’ of t h e C hi n e s e R e st a ur a nt
Fr a n c hi s e i s t h e mirr or-i m a g e of t h e p hr a s e- str u ct ur e hi er ar c h y d e fi n e d
b y t h e C F G. T h us, w h er e a s t h e W or d n o n-t er mi n al i s d o mi n at e d b y
t h e C oll o c n o n-t er mi n al i n a tr e e, t h e W or d r e st a ur a nt is hi g h er u p
t h a n t h e C oll o c r e st a ur a nt i n t h e fr a n c hi s e. T hi s h a s t h e e ff e ct t h at t h e
distri b uti o ns of n o n-t er mi n al s t h at sit ‘ v er y l o w’ i n t h e tr e e s g e n er at e d b y
a n A G will b e e sti m at e d fr o m a ‘ d a m p e n e d’ fr e q u e n c y di stri b uti o n ( s e e
al s o G ol d w at er et al. , 2 0 1 1 ).

C o n cr et el y, i m a gi n e t h at a n ot h er i n st a n c e of t h e tr e e ( C ( W t h e)( W d o g ))
i s g e n er at e d fr o m t h e s e ati n g arr a n g e m e nt i n fi g ur e 2 .1 5 . T h e e ntir e tr e e
c a n b e g e n er at e d dir e ctl y b y s e ati n g a n ot h er c u st o m er at t h e fir st t a bl e,
a n d t hi s will l e a v e all c o u nt s i n h w u n a ff e ct e d. T hi n ki n g a b o ut t hi s i n
t er m s of i nf er e n c e r at h er t h a n g e n er ati o n, t hi s m e a ns t h at e v e n t h o u g h
t h e str u ct ur e ( W t h e) i s o b s er v e d i n t h e i n p ut, t hi s m a y n ot i n fl u e n c e
t h e e sti m at e of ( W t h e) b ut o nl y t h e e sti m at e of t h e l ar g er str u ct ur e i n
w hi c h it w as c o nt ai n e d. T hi s t e n d e n c y of e sti m ati n g st ati sti c s of li n g ui s-
ti c str u ct ur e s fr o m t h e t y p e s i n w hi c h t h e y o c c ur r at h er t h a n fr o m t h eir
t o k e n fr e q u e n c y h as al s o b e e n o b s er v e d f or h u m a n l e ar n er s ( T hi e s s e n
a n d S a ffr a n , 2 0 0 7 ) a n d aris e s n at ur all y i n t h e c o nt e xt of hi er ar c hi c al
B a y e si a n m o d eli n g.

O n e c a n e a sil y a d d m or e l e v els t o t hi s hi er ar c hi c al m o d el b y e xt e n di n g
t h e gr a m m ar f urt h er, a n d I di s c u s s e x a m pl e s of t his i n c h a pt er s 4 a n d
5 .3 4

It i s w ort h str e s si n g, h o w e v er, t h at m a n y m o d els w hi c h ar e d e fi n e d
u si n g a d a pt or gr a m m ar s c a n b e r e- e x pr e s s e d i n a p ur el y fi nit e st at e
fr a m e w or k, a s e x e m pli fi e d b y t h e di s c us si o n a b o v e – t h e c oll o c ati o n
m o d el d o e s n ot r el y o n t h e g e n er ati v e p o w er of c o nt e xt-fr e e gr a m m ar s.
Yet, a d a pt or gr a m m ar s m a k e it e as y t o d e fi n e a v ari et y of m o d els wit h o ut

3 4 T h e r e c a n al s o b e m ul ti pl e ‘i n d e p e n d e nt’ hi e r a r c hi e s – if o n e d e fi n e s a s e t of c o n n e c t e d
n o n- t e r mi n al s t o b e a s e t t h a t c o nt ai n s all a n d o nl y t h o s e n o n- t e r mi n al s t h a t, i n a n y
t r e e g e n e r a t e d b y t h e g r a m m a r, s t a n d i n a d o mi n a n c e r el a ti o n s hi p, t h e r e will b e a
di s ti n c t C hi n e s e R e s t a u r a nt Fr a n c hi s e f o r a n y s u c h s e t of c o n n e c t e d n o n- t e r mi n al s.
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Fi g ur e 2 .1 5 : Ill u str ati o n of t h e C hi n e s e R e st a ur a nt Fr a n c hi s e i n d u c e d b y t h e
c oll o c ati o n m o d el, a n d a s e ati n g a rr a n g e m e nt f or a p a rti c ul ar
a n al y si s of t h e i n p ut t h e d o g b ar k s . It i s n ot si m pl y t a bl e s t h at
c orr e s p o n d t o c u st o m er s i n t h e hi g h e r-l e v el r e st a ur a nt b ut a ct u all y
s u b- p a rt s of t h e st r u ct ur e d o bj e ct s t h at c o m pri s e t a bl e l a b el s.
T hi s m a k e s it p o s si bl e t o d e fi n e d e e p hi e r a r c hi e s i n w hi c h m ulti pl e
l e v el s of st r u ct ur e ar e l e ar n e d i n a n o n- p ar a m et ri c w a y j oi ntl y.

h a vi n g t o d eri v e a s p e ci fi c i nf er e n c e al g orit h m a s i n, f or e x a m pl e, Z h a o
et al. (2 0 1 5 ).

Fi n all y, it is w ort h p oi nti n g o ut a s u btl e b ut i m p ort a nt di ff er e n c e t o
t h e Bi gr a m m o d el. A n a d a pt or gr a m m ar m o d el will al w a y s c o n sist of a
fi nit e n u m b er of di stri b uti o n s, o n e p er n o n-t er mi n al, e v e n t h o u g h a n y
i n di vi d u al di stri b uti o n m a y b e n o n- p ar a m etri c. H o w e v er, t o e n c o d e a
Bi gr a m l a n g u a g e m o d el a s a P C F G, o n e n e e d s a d e di c at e d n o n-t er mi n al
s y m b ol f or e v er y w or d i n t h e v o c a b ul ar y. P air e d wit h t h e a ss u m pti o n of
a n i n fi nit e v o c a b ul ar y, a s i n t h e Bi gr a m m o d el, t his r e q uir e s a n i n fi nit e
n u m b er of n o n-t er mi n al s y m b ol s. 3 5

T h e i d e a of g e n er ali zi n g P C F G s t o i n fi nit e n u m b er s of n o n-t er mi n al
s y m b ols h a s i n d e e d b e e n e x pl or e d, s e e Li a n g et al. ( 2 0 0 7 ), alt h o u g h t o
m y k n o wl e d g e, n o o n e h a s c o m bi n e d a d a pt or gr a m m ar’ s a bilit y t o a ssi g n
n o n- p ar a m etri c di stri b uti o n s t o n o n-t er mi n al s a n d t h e a bilit y t o h a v e

3 5 At l e a s t i n t h e o r y – i n p r a c ti c e, o n e c a n al w a y s e n u m e r a t e t h e v e r y l a r g e b u t fi ni t e
n u m b e r of s u b s t ri n g s i n a n y fi ni t e a m o u nt of i n p u t o v e r w hi c h w e p e rf o r m i nf e r e n c e.
Ye t, p e rf o r mi n g i nf e r e n c e u si n g s u c h u n wi el d y g r a m m a r s wi t h v e r y l a r g e n u m b e r s of
n o n- t e r mi n al s i s li k el y t o b e i n e ffi ci e nt a n d vi ol a t e s t h e i nt ui ti o n t h a t t h e r e c o ul d
al w a y s b e a w o r d t h a t h a s n o t b e e n o b s e r v e d i n t h e fi ni t e i n p u t w hi c h s u c h a m o d el
w o ul d h a v e t o t r e a t di ff e r e ntl y f r o m all o t h e r w o r d s.
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a n i n fi nit e n u m b er of n o n-t er mi n al s i nt o a si n gl e g e n er al fr a m e w or k.
T h us, a s of n o w, t h e Bi gr a m m o d el c a n n ot b e e x pr e s s e d as a n a d a pt or
gr a m m ar.

T o c o n cl u d e, a d a pt or gr a m m ar s pr o vi d e a n e as y-t o- u s e fr a m e w or k t h at
all o w s o n e t o st u d y a l ar g e cl a ss of m o d el s wit h o ut h a vi n g t o i m pl e m e nt
a m o d el- s p e ci fi c i nf er e n c e al g orit h m. I n a s e n s e, a d a pt or gr a m m ar s c a n
b e s e e n a s t h e n at ur al l a n g u a g e pr o c e s si n g a n al o g u e s of ‘ g e n er al p ur p os e’
B a y e si a n i nf er e n c e t o ols s u c h a s St a n ( St a n D e v el o p m e nt Te a m , 2 0 1 4 ) or
B U G S ( L u n n et al. , 2 0 1 2 ). T h e s e t o ols ar e n ot s uit e d t o h a n dl e i nf er e n c e
u n d er m o d els t h at i n v ol v e hi g hl y str u ct ur e d di s cr et e l at e nt str u ct ur e s
w h er e a s a d a pt or gr a m m ar s m a k e it p o ssi bl e t o e x pr e s s a l ar g e cl a s s of
t h e s e ki n d s of m o d el s i n a g e n eri c w a y.
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T his c h a pt er pr e s e nt s a p arti cl e filt er al g orit h m f or t h e w or d s e g m e nt a-
ti o n m o d el s of G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ). P arti cl e filt er s ( M ur p h y , 2 0 1 2 )
ar e m at h e m ati c all y w ell- m oti v at e d i n cr e m e nt al al g orit h m s t h at pr o d u c e
a fi nit e a p pr o xi m ati o n t o t h e tr u e p ost eri or of a m o d el, t h e q u alit y of
w hi c h i n cr e a s e s wit h l ar g er n u m b er s of p arti cl e s a n d c o n v er gi n g o n t h e
tr u e p o st eri or a s t h e n u m b er of p arti cl e s g o e s t o i n fi nit y. T hi s g u ar a nt e e
of a s y m pt oti c c orr e ct n e s s m a k e s t h e m si mil ar t o M ar k o v C h ai n M o nt e
C arl o m et h o d s t h at ar e us u all y u s e d t o st u d y B a y e si a n m o d el s a n d s et s
t h e m q u alit ati v el y a p art fr o m m o st pr e vi o u sl y pr o p o s e d o nli n e l e ar n er s
f or w or d s e g m e nt ati o n t h at ar e b a s e d o n h e uri sti c s.

T h e t w o m ai n fi n di n g s of t hi s c h a pt er ar e t h at f or i n cr e m e nt al i nf er e n c e
t o p erf or m w ell i n pr a cti c e, a li n g ui sti c all y i nf or m e d b a s e distri b uti o n i s
n e e d e d e v e n t h o u g h i n a b at c h s etti n g, t h e i m p a ct of t h e b as e di stri b uti o n
i s n e gli gi bl e. A n d t h at all o wi n g t h e p arti cl e filt er t o r e- e x a mi n e pr e vi o us
o b s er v ati o n s dr a m ati c all y i m pr o v e s p erf or m a n c e, all o wi n g it t o i d e ntif y
hi g h er q u alit y s e g m e nt ati o n s t h a n t h e b at c h l e ar n er e v e n t h o u g h t h e s e
s e g m e nt ati o n s h a v e l o w er p o st eri or pr o b a bilit y t h a n t h e o n e s i d e nti fi e d
b y t h e b at c h al g orit h m.

I ar g u e t h at t h e s e fi n di n gs s h o ul d n ot b e i nt er pr et e d a s e vi d e n c e f or
a p arti c ul ar al g orit h m a s a m e c h a ni s m u s e d b y h u m a n l e ar n er s; b ut
t h at t h e y r ai s e q u e sti o ns a b o ut t h e u n d erl yi n g s e g m e nt ati o n m o d els. I n
p arti c ul ar, h o w t h e s e g m e nt ati o n s i nf err e d b y a m o d el c a n c h a n g e o v er
ti m e a s a f u n cti o n of i n p ut si z e a n d i n w h at cir c u m st a n c e s c o nstr ai nt s
o n p o ssi bl e w or d s ar e u s ef ul f or w or d s e g m e nt ati o n, q u e sti o ns w hi c h ar e
t a k e n u p i n d et ail i n c h a pt er 4 .

T h e c h a pt er i s str u ct ur e d as f oll o w s. Fir st, I di s c us s t h e i d e a of
i n cr e m e nt al i nf er e n c e, al s o bri e fl y dis c u ssi n g pr e vi o u s w or k o n o nli n e
l e ar n er s f or w or d s e g m e nt ati o n. I t h e n d eri v e a stri ctl y i n cr e m e nt al
p arti cl e filt er al g orit h m f or t h e U ni gr a m a n d Bi gr a m m o d el of w or d
s e g m e nt ati o n i ntr o d u c e d i n c h a pt er 2 . Aft er dis c u ssi n g it s p erf or m a n c e,
I d e s cri b e a n e xt e nsi o n t o t h e al g orit h m t h at c o nsi d er a bl y b o ost s it s
p erf or m a n c e u si n g t h e i d e a of r ej u v e n ati o n at t h e e x p e n s e of stri ct
i n cr e m e nt alit y. T h e c h a pt er cl o s e s wit h a dis c u ssi o n t h at r el at e s t h e
e x p eri m e nt al fi n di n g s t o q u e sti o n s a b o ut l a n g u a g e a c q uisiti o n.

3 .1 m o ti v a ti o n f o r o n l i n e a l g o r i t h m s

I nf er e n c e i n pr o b a bili sti c m o d el s c a n u s u all y n ot b e p erf or m e d a n a-
l yti c all y a n d r eli e s o n a p pr o xi m at e al g orit h m s. A p o p ul ar c h oi c e of
al g orit h ms f or a p pr o xi m at e p o st eri or i nf er e n c e ar e M ar k o v C h ai n M o nt e
C arl o al g orit h ms, a g e n er al cl a s s of al g orit h m s t h at pr o d u c e s a m pl e s
fr o m t h e p o st eri or di stri b uti o n of i nt er e st b y m a ki n g m a n y p a ss e s o v er

6 3
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t h e e ntir e c or p u s. T h us, t h e y ar e b at c h al g orit h ms t h at tr e at t h e e ntir e
i n p ut a s a si n gl e l ar g e o b s er v ati o n a n d it er at e o v er it m a n y ti m e s.

B ot h fr o m a pr a cti c al a n d a t h e or eti c al st a n d- p oi nt, alt er n ati v e al g o-
rit h m s t h at p erf or m i nf er e n c e i n a n i n cr e m e nt al f a s hi o n ar e d e sir a bl e.
F or o n e t hi n g, m a ki n g m a n y it er ati o ns o v er l ar g e a m o u nt s of d at a c a n
b e c o m p ut ati o n all y pr o hi biti v e a n d f or v er y l ar g e d at a s et s, it m a y n ot
e v e n b e p o ssi bl e t o h ol d t h e e ntir e i n p ut i n m e m or y all at o n c e. Fr o m a
t h e or eti c al p er s p e cti v e, i n cr e m e nt al al g orit h m s c a n b e s e e n a s a d dr e s si n g
t h e p o p ul ar (if s o m e w h at mi s g ui d e d) criti ci s m l e v el e d a g ai n st B a y e si a n
m o d eli n g t h at M ar k o v C h ai n M o nt e C arl o i nf er e n c e al g orit h m s ar e n ot
c o g niti v el y pl a u si bl e d u e t o t h eir b at c h n at ur e. T his c a n b e s e e n a s t h e
m ai n m oti v ati o n f or st u d yi n g i n cr e m e nt al al g orit h ms wit hi n c o g niti v e
m o d eli n g, a n d I will r et ur n t o a dis c u ssi o n of t hi s i n li g ht of e x p eri m e nt al
r e s ult s at t h e e n d of t his c h a pt er.

3 .1 .1 C o n st r ai nt s o n O nli n e Al g o rit h m s

A st a n d ar d d e fi niti o n of o nli n e l e ar ni n g i s t h at it i n v ol v e s ( a) s e ei n g
e a c h e x a m pl e o nl y o n c e 1 a n d ( b) m a ki n g l e ar ni n g d e ci si o ns o n t h e b a si s
of o n e e x a m pl e at a ti m e i m m e di at el y aft er h a vi n g s e e n it, u si n g a
fi nit e a m o u nt of c o m p ut ati o n ( Bis h o p , 2 0 0 6 , p. 7 3 ). T h e p arti cl e filt er
pr e s e nt e d i n t hi s c h a pt er i s a n e x a m pl e of a n al g orit h m t h at s ati s fi e s
t h e s e t w o r e q uir e m e nt s a n d c o ns e q u e ntl y c o n stit ut e s a n o nli n e l e ar ni n g
al g orit h m a c c or di n g t o t hi s d e fi niti o n.

T h er e ar e m or e l e ni e nt vi e w s of o nli n e l e ar ni n g w hi c h r el a x t h e s e
a s s u m pti o n s t o s o m e e xt e nt. F or e x a m pl e, t h e O nli n e E M al g orit h m s i n
Li a n g et al. ( 2 0 1 0 ) p erf or m l o c al u p d at e s a s r e q uir e d b y ( b) b ut it er at e
o v er t h e w h ol e d at a m ulti pl e ti m e s, vi ol ati n g ( a). P e arl et al. ( 2 0 1 0 )’ s
D M C M C al g orit h m, di s c us s e d i n t h e n e xt s e cti o n, i s a bl e t o r e vi sit
e arli er e x a m pl e s i n t h e li g ht of n e w o bs er v ati o n s, vi ol ati n g t h u s b ot h
( a) a n d ( b) b ut still p erf or m s s e q u e nti al i nf er e n c e a s I will di s c u s s l at er
o n. I n f a ct, it c a n b e vi e w e d a s a s p e ci al c a s e of t h e p arti cl e filt er wit h
r ej u v e n ati o n, a n d w e will s e e t h at it i s o nl y u n d er a t h us r el a x e d n oti o n
of o nli n e l e ar ni n g t h at i nf er e n c e f or t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el s t ur ns
o ut t o w or k r e a s o n a bl y w ell.

3 .2 p r e vi o u s w o r k

O nli n e l e ar ni n g al g orit h m s f or B a y e si a n m o d el s ar e dis c u ss e d wit hi n b ot h
St ati sti c s a n d C o m p ut ati o n al Li n g uisti c s b ut h a v e, t o m y k n o wl e d g e,
n ot y et b e e n wi d el y a p pli e d t o t h e s p e ci fi c pr o bl e m of w or d s e g m e nt a-
ti o n. I bri e fl y r e vi e w pr e vi o us w or k o n i n cr e m e nt al al g orit h ms f or w or d
s e g m e nt ati o n.

1 T hi s a p pli e s t o e x a m pl e t o k e n s. T h e r e m a y w ell b e m ul ti pl e t o k e n s of t h e s a m e
e x a m pl e t y p e.
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3 .2 .1 D y n a mi c P r o g r a m mi n g M a xi mi z ati o n

Br e nt (1 9 9 9 ) a n d Ve n k at ar a m a n ( 2 0 0 1 ) pr o p o s e a h e uristi c o nli n e l e ar n-
i n g al g orit h m t h at i s a l o c al M A P l e ar n er i n t h e s e ns e of S a n b or n
et al. (2 0 0 6 ): it tri e s t o d et er mi n e t h e p o st eri or o v er s e g m e nt ati o n s f or
a s e q u e n c e of u ns e g m e nt e d utt er a n c e s u 1: n b y d et er mi ni n g t h e l o c al
m a xi m u m a p o st eri ori s e g m e nt ati o n of e a c h utt er a n c e i n t h e s e q u e n c e,
gi v e n o nl y t h e o b s er v ati o n s it h a s s e e n s o f ar.

Al g orit h mi c all y, it d et er mi n e s t h e m a xi m u m a p ost eri ori s e g m e nt ati o n
σ 1 f or t h e fir st u n s e g m e nt e d utt er a n c e u 1 a c c or di n g t o o nl y t h e pri or
c o nstr ai nt s of t h e s e g m e nt ati o n m o d el. T h e n, it u p d at es t h e s e g m e nt ati o n
m o d el wit h t h e w or d s p o sit e d i n t hi s s e g m e nt ati o n a n d pr o c e e d s t o t h e
n e xt utt er a n c e. I n t h e t er mi n ol o g y of c h a pt er 2 , w e c a n c o n ci s el y d e fi n e
t h e al g orit h m a s f oll o w s:

h 0 = ∅

σ i | h i− 1 = a r g m a x
σ

P (σ | u i , hi− 1 )

h i = u p d a t e (h i− 1 , σi )

H er e, h i− 1 r ef er s t o t h e s e ati n g arr a n g e m e nt ( s e e fi g ur e 2 .2 ) w hi c h
d e s cri b e s t h e m o d el st at e aft er h a vi n g pr o c e s s e d t h e fir st i − 1 utt er a n c e s
u 1: i− 1 . I writ e h 0 = ∅ t o i n di c at e t h at, i niti all y, t h e s e ati n g arr a n g e m e nt
c o nt ai n s n o c u st o m er s a n d t h e pr e di cti v e di stri b uti o n s a c c or di n g t o
w hi c h t h e pr o b a bilit y of a s e g m e nt ati o n c a n b e c al c ul at e d o nl y r e fl e ct
t h e pri or s b uilt i nt o t h e m o d el.

St arti n g fr o m s u c h a n e m pt y s e ati n g arr a n g e m e nt, t h e s e g m e nt ati o n
f or utt er a n c e u i i s d et er mi n e d b y d et er mi ni n g t h e m a xi m u m a p o st eri ori
s e g m e nt ati o n f or u i gi v e n h i− 1 a n d u si n g t his s e g m e nt ati o n t o u p d at e
t h e s e ati n g arr a n g e m e nt. I d e fi n e t h e u p d a t e w hi c h al s o f or m s p art of
m y al g orit h m i n fi g ur e 3 .5 .

F or d et ails a b o ut h o w t h e m a xi m u m a p o st eri ori s e g m e nt ati o n c a n
b e d et er mi n e d, s e e Br e nt ( 1 9 9 9 ) a n d Ve n k at ar a m a n ( 2 0 0 1 ). B a si c all y, a
v ari a nt of t h e Vit er bi al g orit h m t h at e m pl o y s D y n a mi c Pr o gr a m mi n g
tr e ati n g t h e s p a n s of t h e utt er a n c e a s o v erl a p pi n g s u b- pr o bl e ms c a n b e
a p pli e d i n a r at h er str ai g htf or w ar d f a s hi o n, h e n c e t h e n a m e D y n a mi c
Pr o gr a m mi n g M a xi mi z ati o n or d p m f or s h ort. H o w e v er, w e will s e e
l at er t h at, i n f a ct, b ei n g a bl e t o u s e a n e ffi ci e nt D y n a mi c Pr o gr a m
c o m e s at t h e e x p e n s e of m a xi mi zi n g n ot P (σ | u i , hi− 1 ) a s d e fi n e d
b y t h e s e g m e nt ati o n m o d el b ut a sli g htl y di ff er e nt y et cl o s el y r el at e d
distri b uti o n Q (σ | u i , hi− 1 ). T h u s, t hi s s p e ci fi c l o c al M A P l e ar ni n g
al g orit h m c a n b e vi e w e d a s e m b o d yi n g t w o h e uri sti c s – r el yi n g o n l o c al
m a xi mi z ati o n a n d m a ki n g us e of a p pr o xi m at e m a xi mi z ati o n.

G ol d w at er (2 0 0 7 ) f o u n d t h at t hi s al g orit h m d o e s p erf or m r at h er
di ff er e ntl y t o h er n o n- h e uri sti c Gi b b s s a m pl er f or t h e s a m e m o d el s a n d
s h o w e d t h at t his h e uristi c al g orit h m l e d Br e nt ( 1 9 9 9 ) a n d Ve n k at ar a m a n
(2 0 0 1 ) t o o v er- e sti m at e t h e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e of t h e U ni gr a m
m o d el, a n d l e d Ve n k at ar a m a n ( 2 0 0 1 ) t o u n d er- e sti m at e t h e b e n e fit t h at
c a n b e g ai n e d fr o m m o d eli n g Bi gr a m d e p e n d e n ci e s.
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Si mil ar di ff er e n c e s b et w e e n l o c al M A P l e ar n er s a n d b at c h al g orit h m s
h a v e b e e n f o u n d f or ot h er m o d el s b y S a n b or n et al. ( 2 0 0 6 ). I r et ur n t o
t his p oi nt a n d pr o vi d e a n e x pl a n ati o n of t hi s di v er g e n c e i n t h e di s c u ssi o n
of t h e e x p eri m e nt al r e s ult s a n d will al s o r el at e m y fi n di n g s t o t h e i d e a
of ‘r ati o n al pr o c e s s m o d el s’ i ntr o d u c e d i n S a n b or n et al. ( 2 0 0 6 ) i n t h e
dis c u ssi o n at t h e e n d of t his c h a pt er.

3 .2 .2 D y n a mi c P r o g r a m mi n g S a m pli n g

A sli g ht v ari a nt of L o c al M A P l e ar ni n g i s t o r a n d o ml y s a m pl e a s e g m e n-
t ati o n f or e a c h utt er a n c e fr o m t h e l o c al p o st eri or o v er s e g m e nt ati o ns,
r at h er t h a n d et er mi ni sti c all y c h o o si n g t h e l o c al M A P. P e arl et al. ( 2 0 1 0 )
c all t hi s al g orit h m D y n a mi c Pr o gr a m mi n g S a m pli n g a n d it e m b o di e s,
at a hi g h l e v el, t h e i d e a of a p arti cl e filt er.

T h e g o al of a p arti cl e filt er is t o a p pr o xi m at e a s e q u e n c e of p o s-
t eri or di stri b uti o n s o v er ti m e. At e v er y ti m e- st e p, it m ai nt ai n s a s et
of w ei g ht e d p arti cl e s – e a c h p arti cl e c orr e s p o n d s t o o n e of t h e m a n y
p o s si bl e h y p ot h e s e s o v er w hi c h t h e p o st eri or is d e fi n e d, a n d e a c h w ei g ht
c orr e s p o n d s t o t h e p o st eri or pr o b a bilit y. I di s c u s s p arti cl e filt er s a n d
t h e i d e a of s e q u e nti al i nf er e n c e i n m u c h m or e d et ail i n s e cti o ns 3 .4 a n d
3 .5 , b ut it i s w ort h p oi nti n g o ut t h at D y n a mi c Pr o gr a m mi n g S a m pli n g
c a n b e vi e w e d a s a 1 - p arti cl e p arti cl e filt er.

A s D y n a mi c Pr o gr a m mi n g S a m pli n g r a n d o ml y s a m pl e s a s e g m e nt a-
ti o n r at h er t h a n al w a y s c h o o si n g t h e m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o n, it s
p erf or m a n c e c a n di ff er wil dl y a cr o s s r u n s. N ot s ur pri si n gl y, P e arl et al.
(2 0 1 0 ) a s w ell a s S a n b or n et al. ( 2 0 0 6 ) f o u n d it t o, o n a v er a g e, p erf or m
w or s e t h a n l o c al m a xi mi z ati o n a n d e x hi bit v er y hi g h v ari a n c e.

3 .2 .3 D e c a y e d M a r k o v C h ai n M o nt e C a rl o

P e arl et al. ( 2 0 1 0 ) pr e s e nt a D e c a y e d M ar k o v C h ai n M o nt e C arl o al g o-
rit h m ( M art hi et al. , 2 0 0 2 ) t h at c a n b e vi e w e d as a s e q u e nti al v er si o n of
t h e Gi b b s S a m pl er s pr e s e nt e d i n t h e pr e vi o us c h a pt er. F or e a c h o b s er v e d
utt er a n c e, t h e al g orit h m i s all o w e d t o r e c o n si d er a n y p o s si bl e b o u n d ar y
p o siti o n it h a s e n c o u nt er e d s o f ar i n li g ht of it s c urr e nt k n o wl e d g e, b ut
t h e pr o b a bilit y of r e c o n si d eri n g a n y s p e ci fi c b o u n d ar y p o siti o n d e cr e a s e s
wit h it s di st a n c e fr o m t h e c urr e nt utt er a n c e. I n e ff e ct, b o u n d ari e s i n
r e c e nt utt er a n c e s ar e m or e li k el y t o b e r e c o n si d er e d t h a n b o u n d ari e s i n
e arli er o n e s. T hi s pr o p ert y is i nt er pr et e d b y P e arl et al. ( 2 0 1 0 ) a s a ki n d
of m e m or y d e c a y.

T h e y e x a mi n e d b ot h h o w t h e a m o u nt of c o m p ut ati o n s p e nt o n p a st
o b s er v ati o n s a n d t h e c h oi c e of d e c a y f u n cti o n ( w hi c h p ut s a s oft c o n-
str ai nt o n h o w f ar b a c k a l e ar n er e ff e cti v el y l o o k s) a ff e ct s i nf er e n c e. N ot
s ur pri si n gl y, t h e y f o u n d t h at usi n g m or e c o m p ut ati o n l e a d s t o b ett er
p erf or m a n c e a n d t h at t h e Bi gr a m m o d el s e e ms t o r e q uir e a ‘l ar g er m e m-
or y’ (i n t h e s e n s e of c o n si d eri n g o b s er v ati o n s f urt h er i n it s p a st) t h a n
t h e U ni gr a m m o d el.
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T h eir al g orit h m c a n b e s e e n a s a n i n st a n c e of a p arti cl e filt er wit h
a si n gl e p arti cl e t h at u s e s r ej u v e n ati o n a s dis c us s e d b el o w, a n d w e
will s e e t h at m y fi n di n gs ar e si mil ar t o t h eir s. 2 N ot e t h at t hi s ki n d of
al g orit h m is n ot stri ctl y o nli n e a s, i n t h e w or d s of P e arl et al. ( 2 0 1 0 ), it
h as “ k n o wl e d g e of ‘f ut ur e’ utt er a n c e s w h e n it s a m pl e s b o u n d ari e s f urt h er
b a c k i n t h e c or p us t h a n t h e c urr e nt utt er a n c e”. I r et ur n t o t hi s p oi nt i n
t h e di s c us si o n.

3 .2 .4 B at c h i nf e r e n c e f o r w o r d s e g m e nt ati o n

It i s w ort h bri e fl y m e nti o ni n g t h e st at e- of-t h e- art i nf er e n c e al g orit h m s
i n B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n w hi c h ar e n ot i n cr e m e nt al b ut b at c h
al g orit h ms. O n e c a n di sti n g ui s h t w o cl o s el y r el at e d cl as s e s of al g orit h m s.

O n t h e o n e h a n d, t h e ori gi n al Gi b bs s a m pl er s of G ol d w at er ( 2 0 0 7 )
w hi c h w er e r e vi e w e d i n c h a pt er 2 s a m pl e i n di vi d u al b o u n d ar y p ositi o n s
t o pr o d u c e s a m pl e s of e ntir e s e g m e nt ati o n s. O n t h e ot h er h a n d, t h er e ar e
bl o c k e d s a m pl er s t h at r e s a m pl e t h e s e g m e nt ati o ns f or e ntir e utt er a n c e s
r at h er t h a n j u st i n di vi d u al w or d b o u n d ari e s, u si n g a M etr o p oli s-i nsi d e-
Gi b b s st e p t o p erf or m t h e utt er a n c e- wis e u p d at e s ( J o h n s o n et al. , 2 0 0 7 b ;
M o c hi h a s hi et al. , 2 0 0 9 ). T h e bl o c k e d s a m pli n g al g orit h m pl a y s a n
i m p ort a nt r ol e f or t h e p arti cl e filt er a n d i s dis c us s e d i n m or e d et ail
b el o w.

Utt er a n c e b a s e d s a m pl er s h a v e als o b e e n a p pli e d t o m or e c o m pl e x
m o d els i n t h e a d a pt or gr a m m ar fr a m e w or k, i ntr o d u c e d i n J o h n s o n et al.
(2 0 0 7 b ). T o d at e, a d a pt or gr a m m ar m o d el s h a v e r e p ort e d t h e b e st s c or e s
wit h r o u g hl y 8 5 % w or d t o k e n f- s c or e o n a v ari et y of c or p or a t h at ar e
si mil ar t o t h e o n e s c o nsi d er e d h er e. It i s w ort h e m p h a si zi n g, h o w e v er,
t h at t his s c or e i s att ai n e d b y a c o nsi d er a bl y m or e c o m pl e x m o d el t h at
l e ar ns b ot h s yll a bl e str u ct ur e a n d hi er ar c hi c al i nt er- w or d d e p e n d e n ci e s
r at h er t h a n t h e U ni gr a m a n d Bi gr a m m o d el I c o n si d er h er e. 3 T h u s,
s u p eri or p erf or m a n c e of a d a pt or gr a m m ar m o d el s is n ot a dir e ct r e s ult
of t h e s p e ci fi c i nf er e n c e al g orit h m u s e d b ut of t h e c h oi c e of a b ett er
s e g m e nt ati o n m o d el.

3 .3 t h e g o l d w a t e r m o d e l f o r w o r d s e g m e n t a t i o n

T h e m o d el s I st u d y ar e t h e U ni gr a m a n d Bi gr a m m o d el s d e s cri b e d i n
G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ). As a bri ef r e mi n d er f or t h e r e a d er, I gi v e a
hi g h-l e v el d e s cri pti o n of t h e U ni gr a m m o d el a n d r ef er t o t h e r e vi e w
i n s e cti o n 2 .3 .4 or t h e ori gi n al d e s cri pti o ns i n G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) a n d
G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) f or m or e d et ail s.

T h e m o d el d e fi n e s a g e n er ati v e pr o c e s s f or s e q u e n c e s of w or ds w 1: n .
E a c h s e q u e n c e c a n b e i nt er pr et e d a s a p arti c ul ar s e g m e nt ati o n of a n

2 A s u b tl e di ff e r e n c e b e t w e e n t h ei r i m pl e m e nt a ti o n a n d t h e p a r ti cl e fil t e r wi t h r ej u-
v e n a ti o n i s t h a t t h e y s a m pl e i n di vi d u al b o u n d a ri e s u si n g t h e Gi b b s s a m pli n g s t e p s
di s c u s s e d i n c h a p t e r 2 w h e r e a s m y p a r ti cl e fil t e r s r e s a m pl e e nti r e u t t e r r a n c e s u si n g
bl o c k e d s a m pli n g d e s c ri b e d b el o w.

3 I n t h e o r y, t h e p a r ti cl e fil t e r f r a m e w o r k p r e s e nt e d i n t hi s c h a p t e r c o ul d al s o b e a p pli e d
di r e c tl y t o a d a p t o r g r a m m a r m o d el s al t h o u g h I l e a v e t hi s f o r f u t u r e w o r k.
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u ns e g m e nt e d utt er a n c e u t h at c o n si st s of all t h e s e g m e nt s t h at m a k e
u p t h e w or d s i n w 1: n c o n c at e n at e d i n t h e ri g ht or d er a n d wit h n o w hit e
s p a c e s. F or e x a m pl e, if w = ⟨t h e, d o g ⟩ t h e n u = ⟨t, h, e, d, o, g ⟩.

T h e fir st w or d i n t hi s s e q u e n c e i s g e n er at e d b y a di stri b uti o n o v er
p o s si bl e w or d s, t h e s o- c all e d b a s e di stri b uti o n P l e x t h at, i n pri n ci pl e, c a n
g e n er at e w or ds of a n u n b o u n d e d l e n gt h ( s e e fi g ur e s 2 .5 a n d 2 .4 ). E a c h
f oll o wi n g w or d i s eit h er g e n er at e d b y ‘r e u si n g’ o n e of t h e pr e vi o usl y
g e n er at e d w or d s, or b y m a ki n g a n e w dr a w fr o m t h e b a s e di stri b uti o n.
T his g e n er ati v e pr o c e s s, als o k n o w n a s t h e (l a b el e d) C hi n e s e R e st a ur a nt
Pr o c e s s ( C R P) a n d di s c us s e d i n m or e d et ail i n s e cti o n 2 .3 .2 , c a n b e
d e s cri b e d t hr o u g h

P (W 1 = w ) = P l e x(w )

P (W i+ 1 = w | w 1: i ) =
c (w, w 1: i ) + α P l e x(w )

i + α

H er e, c (w, w 1: i ) i s t h e n u m b er of ti m e s t h at w or d w o c c ur s i n t h e
s e q u e n c e of pr e vi o u sl y g e n er at e d w or d s w 1: i a n d α i s t h e c o n c e nt r ati o n
p a r a m et e r of t h e C R P. It c o ntr ols t h e pr o b a bilit y of g e n er ati n g pr e vi o u sl y
u n s e e n w or d s b y m a ki n g a n e w dr a w fr o m P l e x, wit h l ar g er v al u e s
e n c o ur a gi n g i ntr o d u cti o n of n o v el w or d s a n d s m all er v al u e s r e s ulti n g i n
f e w er t y p e s t h at r e p e at m or e oft e n.

A n i nt uiti v e u n d er st a n di n g of t h e C R P m a k e s us e of a r e st a ur a nt
m et a p h or: e a c h g e n er at e d w or d c orr e s p o n ds t o t h e di s h e at e n b y a c u s-
t o m er i n a r e st a ur a nt wit h a n i n fi nit e n u m b er of t a bl e s. E a c h t a bl e s er v e s
e x a ctl y o n e di s h w hi c h all c u st o m er s sitti n g at it s h ar e, a n d c u st o m er s
e nt er t h e r e st a ur a nt s e q u e nti all y a n d eit h er sit at a n alr e a d y o c c u pi e d
t a bl e wit h pr o b a bilit y pr o p orti o n al t o t h e n u m b er of p e o pl e alr e a d y
sitti n g t h er e or sit at a c urr e ntl y u n o c c u pi e d t a bl e wit h pr o b a bilit y
pr o p orti o n al t o α . I n t hi s c a s e, t h e y ‘ or d er’ a di s h f or t h e t a bl e b y
s a m pli n g fr o m t h e b a s e di stri b uti o n P l e x.

Fi n all y, n ot e t h at t h e w or d s e q u e n c e s g e n er at e d b y t hi s pr o c e s s ar e
e x c h a n g e a bl e, i. e. e v er y p er m ut ati o n of w or d s i s as si g n e d t h e s a m e
pr o b a bilit y. T h er ef or e, a c c or di n g t o d e Fi n etti’s t h e or e m ( d e Fi n etti ,
1 9 9 0 ) t h er e e xi st s s o m e distri b uti o n G c o n diti o n al o n w hi c h all w or ds i n
t h e s e q u e n c e ar e di stri b ut e d i n d e p e n d e ntl y a n d i d e nti c all y. I n d e e d, t h e
w or d s e g m e nt ati o n m o d els ar e f or m all y d e fi n e d n ot i n t er m s of t h e C R P
b ut i n t er ms of n o n- p ar a m etri c distri b uti o ns o v er w or d s w hi c h ar e dr a w n
fr o m Diri c hl et Pr o c e s s pri or s. W hil e t h e C R P all o w s u s t o e ffi ci e ntl y
p erf or m i nf er e n c e u n d er m o d els w hi c h i n v ol v e i n fi nit e distri b uti o ns w hi c h
w e c a n n ot e x pli citl y r e pr e s e nt, f or c o n c e pt u al cl arit y it i s i m p ort a nt t o
k e e p i n mi n d t h at t h e C R P o nl y ari s e s a s a n e ff e ct of c oll a p si n g a m o d el
w hi c h e x pli citl y m e nti o n s t h e s e distri b uti o ns. S e e s e cti o n 2 .3 .6 .1 f or a
dis c u ssi o n of t h e r el ati o n b et w e e n t h e C hi n e s e R e st a ur a nt r e pr e s e nt ati o n
u n d er w hi c h i nf er e n c e i s p erf or m e d a n d t h e s e g m e nt ati o n m o d el w hi c h
i s d e fi n e d i n t er ms of t h e Diri c hl et Pr o c e s s. I will c o m e b a c k t o t hi s
p oi nt w h e n di s c u s si n g t h e h y p ot h e si s s p a c e of t h e s e g m e nt ati o n m o d el
i n s e cti o n 3 .4 .2 .1 .



3 .4 i n c r e m e n t a l i n f e r e n c e 6 9

3 .4 i n c r e m e n t a l i n f e r e n c e

W hil e t hi s d e s cri pti o n h as f o c u s e d o n t h e g e n er ati v e a s p e ct of t h e m o d el,
pr o b a bili sti c m o d el s li k e t hi s ar e u s u all y n ot us e d t o g e n er at e r a n d o m
s e q u e n c e s of w or d s b ut t o p erf or m i nf er e n c e o v er t h e l at e nt v ari a bl e s
of t h e m o d el, i n t hi s c as e, t h e a ct u al w or d s t h at m a k e u p t h e s e q u e n c e
of s e g m e nt s. T h us, w e ar e i nt er e st e d i n t h e p o st eri or di stri b uti o n o v er
s e g m e nt ati o ns S 1: n f or a s e q u e n c e of u ns e g m e nt e d utt er a n c e s u 1: n ,
P (S 1: n | u 1: n ). B ef or e pr e s e nti n g t h e p arti cl e filt er i nf er e n c e al g orit h m,
I el a b or at e o n t h e i d e a of i n cr e m e nt al i nf er e n c e u si n g a c o n cr et e w or d
s e g m e nt ati o n e x a m pl e a n d al s o cl arif y t h e n at ur e of t h e h y p ot h e sis
s p a c e, a p oi nt t h at w a s p ut i n sli g htl y mi sl e a di n g w a y s i n B ör s c hi n g er
et al. (2 0 1 1 ) a n d B ör s c hi n g er a n d J o h n s o n ( 2 0 1 2 ).

I n i n c r e m e nt al i nf e r e n c e, w e w a nt t o s e q u e nti all y c al c ul at e P (S 1: t |
u 1: t ) f or all t. S 1: i i s a s e q u e n c e of r a n d o m v ari a bl e s, a n d e a c h S t r a n g e s
o v er t h e p o s si bl e s e g m e nt ati o ns of t h e fir st t utt er a n c e s of t h e c or p u s
u 1: t . I r ef er t o t h e p o st eri or di stri b uti o n P (S 1: t | u 1: t ) a s t h e p o st eri or
di stri b uti o n at ti m e t, i n di c ati n g t h at it c orr e s p o n ds t o t h e p o st eri or
distri b uti o n aft er h a vi n g o b s er v e d t h e fir st t utt er a n c e s of t h e i n p ut.

A b at c h al g o rit h m c a n i nf er P (S 1: i | u 1: i ) f or a n y i b y p erf or mi n g
m ulti pl e it er ati o n s o v er u 1: i, tr e ati n g all o b s er v ati o n s a s ‘ k n o w n’ fr o m
t h e b e gi n ni n g. T h us, i n Gi b b s s a m pli n g e a c h of t h e m a n y it er ati o ns t h e
s a m pl er p erf or ms c o n diti o n s o n all o bs er v ati o n s e x c e pt f or t h e s m all
s p a n of u n s e g m e nt e d t e xt t h at i s a ff e ct e d b y t h e b o u n d ar y w hi c h i s
r e s a m pl e d ( s e e s e cti o n 2 .3 .6 .2 ).

A n i n cr e m e nt al i nf er e n c e al g orit h m, i n c o ntr a st, c al c ul at e s a s e q u e n c e
of p o st eri or s, b a si n g i nf er e n c e of t h e p o st eri or at ti m e t e x cl u si v el y o n
t h e p o st eri or i nf err e d f or ti m e t − 1 a n d t h e o bs er v ati o n m a d e at ti m e
t. T h er e i s n o n e e d t o, s o t o s p e a k, r e- e x a mi n e pr e vi o u s o b s er v ati o n s.
I n ci d e nt all y, t hi s i d e a f all s o ut n at ur all y i n a B a y e si a n fr a m e w or k.

3 .4 .1 I n c r e m e nt al B a y e si a n I nf e r e n c e

A s di s c u s s e d i n s e cti o n 1 .1 .2 .3 , B a y e si a n s vi e w p o st eri or i nf er e n c e a s
s etti n g a n or m ati v e st a n d ar d f or h o w b eli ef s o u g ht t o b e u p d at e d o n
t h e b a si s of e vi d e n c e. I n p arti c ul ar, u p d ati n g a p ri o r b eli ef P (H ) o n
t h e b a sis of s o m e e vi d e n c e E t o a p o st e ri o r b eli ef P (H | E ) i s c all e d
B a y e si a n u p d ati n g a s it r eli e s o n B a y e s’ T h e or e m:

P (H | E ) =
P (E | H )P (H )

P (E )
∝ P (E | H )P (H )

A s s u mi n g t h at, c o n diti o n al o n t h e h y p ot h e si s, t h e o bs er v ati o n s ar e
i d e nti c all y a n d i n d e p e n d e ntl y di stri b ut e d, o n e c a n s h o w t h at t h er e i s n o
di ff er e n c e b et w e e n a p pl yi n g B a y e si a n u p d ati n g usi n g s e v er al o b s er v ati o n s
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at o n c e or u si n g t h e s a m e o bs er v ati o n s o n e at a ti m e, a s c a n e a sil y b e
s e e n b y t h e f oll o wi n g al g e br ai c m a ni p ul ati o n:

P (H | E 1 , E2 ) ∝ P (E 1 , E2 | H )P (H )

∝ P (E 1 | H )P (E 2 | E 1 , H)P (H )

∝ P (H | E 1 )P (E 2 | H )

T h e s e c o n d li n e a p pli e s t h e c h ai n r ul e t o P (E 1 , E2 | H ). I n t h e t hir d
li n e, P (E 1 | H ) a n d P (H ) ar e c o m bi n e d i nt o P (H | E 1 ), t h e p o st eri or
di stri b uti o n o v er H gi v e n o nl y t h e fir st o b s er v ati o n; a n d, e x pl oiti n g
t h e a s s u m pti o n t h at E 1 a n d E 2 ar e c o n diti o n all y i n d e p e n d e nt gi v e n H ,
P (E 2 | E 1 , H) si m pli fi e s t o P (E 2 | H ).

T h u s, w e c a n writ e P (H | E 1 , E2 ) a s t h e pr o d u ct of t h e li k eli h o o d of H
i n li g ht of E 2 a n d t h e p ost eri or di stri b uti o n of H gi v e n E 1 – “ y e st er d a y’s
p o st eri or i s t o d a y’ s pri or”. 4 ,5 A s Bi s h o p (2 0 0 6 ) ar g u e s, a “ s e q u e nti al
a p pr o a c h t o l e ar ni n g ari s e s n at ur all y w h e n w e a d o pt a B a y e si a n vi e w-
p oi nt” ( p. 7 3 ) a n d p arti cl e filt er s c a n b e vi e w e d a s e x pl oiti n g t h e a bilit y
t o a p pl y B a y e s’ T h e or e m r e c ur si v el y t o a s e q u e n c e of o b s er v ati o n s.

Cr u ci all y, t his a bilit y a s s u m e s t h at o bs er v ati o ns ar e c o n diti o n all y
i n d e p e n d e nt gi v e n t h e h y p ot h e si s. T hi s a s s u m pti o n, h o w e v er, is u n pr o b-
l e m ati c e v e n t h o u g h u n c o n diti o n al i n d e p e n d e n c e of o b s er v ati o n s w o ul d,
of c o ur s e, r e n d er B a y e si a n u p d ati n g i m p o s si bl e, as p oi nt e d o ut b y D e
Fi n etti:

If I a d mit t h e p o ssi bilit y of m o dif yi n g m y pr o b a bilit y j u d g-
m e nt [ = b eli ef s] i n r e s p o n s e t o o b s er v ati o n s of fr e q u e n ci e s;
it m e a n s t h at – b y d e fi niti o n – m y j u d g e m e nt of t h e pr o b-
a bilit y of o n e tri al is n ot i n d e p e n d e nt of t h e o ut c o m e s of
t h e ot h er s[.] ( D e Fi n etti ( 1 9 9 0 ), q u ot e d a c c or di n g t o ( Gilli e s ,
2 0 0 0 , p. 7 5 ))

A s l o n g a s t h e o bs er v ati o ns ar e j u d g e d t o b e e x c h a n g e a bl e – m e a ni n g
t h eir or d eri n g d o e s n ot a ff e ct t h eir j oi nt pr o b a bilit y – D e Fi n etti’s
t h e or e m g u ar a nt e e s t h at t h er e i s s o m e r a n d o m v ari a bl e H ( w hi c h r a n g e s
o v er di stri b uti o ns o v er t h e o bs er v ati o n s) s u c h t h at all o b s er v ati o ns ar e
c o n diti o n all y i n d e p e n d e nt gi v e n H . T h u s, t h e c o n diti o n al i n d e p e n d e n c e
a s s u m pti o n m a d e i n t h e d eri v ati o n a b o v e h ol d s w h e n e v er t h e j oi nt
distri b uti o n of t h e o bs er v ati o ns i s e x c h a n g e a bl e w hi c h i s t h e c a s e f or
virt u all y all m o d el s e v er c o n si d er e d.

Wit h t hi s, I t ur n t o i n cr e m e nt al i nf er e n c e u n d er t h e w or d s e g m e nt ati o n
m o d els. R e c all fr o m s e cti o n 2 .3 .2 t h at t h e C R P i n d u c e s a n e x c h a n g e a bl e
di stri b uti o n o v er s e q u e n c e s of w or d s. T h er ef or e, w e k n o w t h at t h er e
i s s o m e u n d erl yi n g di stri b uti o n a c c or di n g t o w hi c h t h e w or d s i n t h e

4 I h a v e n’ t b e e n a bl e t o d e t e r mi n e w h o o u g ht t o b e c r e di t e d wi t h t hi s sl o g a n.
5 S e e f o o t n o t e 4 o n p a g e 1 9 f o r w h y P ( E 2 | H ) s h o ul d n o t b e r e a d a s “ t h e li k eli h o o d

of E 2 gi v e n H ”.
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s e q u e n c e ar e c o n diti o n all y i n d e p e n d e nt, a n d i n c h a pt er 2 w e s a w t h at
t his distri b uti o n i s a dr a w fr o m a Diri c hl et Pr o c e ss: 6

G ∼ D P (α, P l e x)

W i | G ∼ G

A s dis c u ss e d i n s e cti o n 2 .3 .6 .1 , w e c a n a n al yti c all y d eri v e t h e p ost eri or
o v er G if w e k n o w t h e s e q u e n c e of s e g m e nt e d w or d s. Al s o, b e c a u s e t h e
w or d s t h at m a k e u p t h e s e utt er a n c e s ar e c o n diti o n all y i n d e p e n d e nt
gi v e n G , s o ar e t h e i n di vi d u al s e q u e n c e s of w or d s c orr e s p o n di n g t o e a c h
i n di vi d u al utt er a n c e. H e n c e, w e c a n als o p erf or m s e q u e nti al i nf er e n c e
t hr o u g h r e c ur si v e a p pli c ati o n of B a y e s’ T h e or e m:

G | u 1 ∼ D P

(

α + |u 1 |,

∑ |u 1 |
i= 1 δ u 1 , i + α P l e x

α + |u 1 |

)

= D P (α 1 , P 1
l e x)

G | u 1 , u 2 ∼ P (G | u 1 )P (u 2 | G )

= D P

(

α 1 + |u 2 |,
(
∑ |u 2 |

i= 1 δ u 2 , i ) + α 1 P 1
l e x

α 1 + |u 1 |

)

. . .

G | u 1: n ∼ D P

(

α n − 1 ,
(
∑ |u n |

i= 1 δ u n, i ) + α n − 1 P n − 1
l e x

α n − 1 + |u n |

)

A s w e d o n ot o b s er v e s e g m e nt e d utt er a n c e s, w e h a v e t o s u m o v er all
p o s si bl e l at e nt s e g m e nt ati o n s w hi c h t ur ns t h e p o st eri or distri b uti o ns
i nt o mi xt u r e s of Di ri c hl et P r o c e s s e s wit h o n e c o m p o n e nt p er l at e nt
s e g m e nt ati o n. T hi s s u m is u s u all y i nf e a si bl e t o p erf or m as t h e n u m b er of
p o s si bl e s e g m e nt ati o n s gr o w s e x p o n e nti all y wit h t h e si z e of t h e c or p u s,
a n d w or ki n g dir e ctl y wit h i n fi nit e o bj e ct s s u c h a s Diri c hl et Pr o c e s s e s
als o p os e s pr a cti c al pr o bl e m s.

F or t h e s e r e a s o n s, t h e i nf er e n c e al g orit h m dir e ctl y a p pr o xi m at e s t h e
m a r gi n al p o st e ri o r o v e r s e g m e nt ati o n s wit h G i nt e gr at e d o ut a n d o p-
er at e s i n t h e C hi n e s e R e st a ur a nt r e pr e s e nt ati o n. T h u s, e a c h st at e c o n-
si d er e d b y t h e al g orit h m i s a s e ati n g arr a n g e m e nt w hi c h pr o vi d e s t h e
s u ffi ci e nt st ati sti c s t o c al c ul at e t h e p o st eri or e x p e ct ati o n of G c o n di-
ti o n al o n a p arti c ul ar s e g m e nt ati o n of t h e c or p u s. A s c o n diti o ni n g o n a
‘ s e ati n g arr a n g e m e nt’ is e q ui v al e nt t o c o n diti o ni n g o n a p arti c ul ar G – it s
p o st eri or e x p e ct ati o n – t h e w or d s a n d, c o n s e q u e ntl y, t h e utt er a n c e s ar e
al s o c o n diti o n all y i n d e p e n d e nt gi v e n a p arti c ul ar s e ati n g arr a n g e m e nt
h .

T his m a k e s s u c c e s si v e a p pli c ati o n of B a y e s’ T h e or e m a p pli c a bl e a n d
f or m s t h e b a si s f or t h e p arti cl e filt er. Aft er t hi s s o m e w h at f or m al di s c us-
si o n, I gi v e a c o n cr et e ill ustr ati o n of s e q u e nti al i nf er e n c e f or t h e m ar gi n al
p o st eri or o v er s e g m e nt ati o ns.

6 F o r e a s e of p r e s e nt a ti o n, I li mi t di s c u s si o n t o t h e U ni g r a m m o d el w hi c h o nl y i n v ol v e s
a si n gl e G w h e r e a s t h e Bi g r a m m o d el i n cl u d e s a n i n fi ni t e n u m b e r of H w s, s e e
fi g u r e 2 .1 0 .



7 2

  

A B C D

       t = 1                t = 2         t = 3

A B C D
0. 5 3 1 9

A B C D
0. 1 3 3

A B C D
0. 1 3 3

A B C D
0. 1 3 3

A B C D
0. 0 2 2 2

A B C D
0. 0 2 2 2

A B C D
0. 0 2 2 2

A B C D
0. 0 0 2 8

D E F G

A B C D
D E F G
0. 3 5 9 7

A B C D  D  E F G
0. 1 1 2 4

A B C D  D E F G
0. 0 5 9 9

A B C D D E F G
0. 0 0 7 5

6 0 m or e...
0. 4 6 0 5

C D D E

A B C D
D E F G
C D D E

0. 6 9 8 5

A B C D
D E F G
C D D E

0. 0 1 7 3

5 1 0 m or e...
0. 2 8 4 2

p o st eri or at t = 1

o b s er v ati o n at ti m e 1

p a r t i c l e fi l t e r s f o r w o r d s e g m e n t a t i o n

Fi g ur e 3 .1 : P o st eri o r s at ti m e t = 1 , t = 2 , t = 3 f o r t h e s e q u e n c e of utt er a n c e s
a b c d ,d e f g a n d c d d e . E a c h ci r cl e r e pr e s e nt s a s p e ci fi c h y p ot h e si s,
i. e. a s e g m e nt ati o n of all utt er a n c e s u p t o ti m e t. T h e a r r o w s
i n di c at e r el ati o n s b et w e e n h y p ot h e s e s o v er ti m e wit h t h e s oli d
ar r o w i n di c ati n g p oi nti n g t o w ar d s t h e m o st p r o b a bl e h y p ot h e si s
a c c or di n g t o t h e n e xt p o st e ri or. N ot all h y p ot h e s e s ar e s h o w n,
n or a r e all p o s si bl e e xt e n si o n s of a h y p ot h e si s i n di c at e d t h r o u g h
ar r o w s.

3 .4 .2 A n e x a m pl e f o r i n c r e m e nt al i nf e r e n c e

Fi g ur e 3 .1 ill ustr at e s t h e s e q u e n c e of m ar gi n al p o st eri or s o v er s e g m e n-
t ati o ns f or a t o y e x a m pl e c o m prisi n g t h e t hr e e ‘ utt er a n c e s’ a b c d, d ef g
a n d c d d e i n t hi s or d er. H er e, o n e c a n e x h a u sti v el y e n u m er at e all p os-
si bl e 8 , 6 4 , a n d 5 1 2 s e g m e nt ati o ns f or t h e fir st, t h e fir st t w o a n d all
t hr e e utt er a n c e s, r e s p e cti v el y, a n d a n al yti c all y c al c ul at e t h eir p o st eri or
pr o b a biliti e s. 7 .

E a c h c ol u m n c orr e s p o n d s t o a di ff er e nt p o st eri or o v er s e g m e nt ati o ns,
wit h t h e fir st c ol u m n c orr e s p o n di n g t o t h e p o st eri or at t = 1 a n d
t h e t hir d c ol u m n t o t h e p o st eri or at t = 3 . I r e pr e s e nt s e g m e nt ati o n s
a s cir cl e s, wit h t h e r a di u s of a cir cl e r o u g hl y c orr e s p o n di n g t o t h e
p o st eri or pr o b a bilit y of t hi s s e g m e nt ati o n. E x c e pt f or t = 1 , o n e c a n n ot
d e pi ct all p o s si bl e s e g m e nt ati o ns i n w hi c h c as e I o nl y ill u str at e s o m e

7 T h e p r o b a bili ti e s a r e c al c ul a t e d u si n g a U ni g r a m m o d el wi t h c o n c e nt r a ti o n p a r a m e t e r
α = 1 .0 a n d a U ni g r a m p h o n e m e b a s e di s t ri b u ti o n wi t h fi x e d u nif o r m p h o n e m e
p r o b a bili ti e s a n d a s t o p pi n g p r o b a bili t y of 0 .5 ( s e e fi g u r e 2 .4 )
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s e g m e nt ati o n s a n d s u m m ari z e t h e r e m ai ni n g o n e s a s a si n gl e bi g cir cl e
w hi c h pr o vi d e s t h e o v er all n u m b er of n o n- d e pi ct e d s e g m e nt ati o n s a n d
t h eir t ot al p o st eri or pr o b a bilit y m a ss.

3 .4 .2 .1 St at e- s p a c e a n d h y p ot h e si s s p a c e

Fi g ur e 3 .1 s u g g e st s, s o m e w h at misl e a di n gl y, t h at t h e h y p ot h e si s s p a c e
c h a n g e s o v er ti m e. T hi s i m pr e s si o n ari s e s b e c a u s e w e ar e w or ki n g wit h
a c oll a p s e d m o d el w h o s e st at e s p a c e c o m pri s e s t h e p o s si bl e a n al y s e s
of t h e i n p ut r at h er t h a n t h e i n fi nit e n u m b er of di stri b uti o ns o v er t h e
s p a c e of all p o s si bl e w or ds; p arti cl e filt er s w or ki n g wit h a c oll a p s e d
r e pr e s e nt ati o n ar e al s o c all e d R a o- Bl a c k w elli s e d p arti cl e filt er s ( M ur p h y
a n d R u s s ell , 2 0 0 1 ).

R e c all fr o m t h e pr e vi o u s di s c u ssi o n t h at e a c h s e g m e nt ati o n ‘ h y p ot h e si s’
d e fi n e s t h e s u ffi ci e nt st ati sti c s r e q uir e d t o r e c o v er a p o st eri or o v er t h e
i n fi nit e di stri b uti o n G . I n t hi s s e n s e, e v e n t h o u g h t h e n u m b er of p o ssi bl e
l at e nt s e g m e nt ati o ns t h at n e e d t o b e c o nsi d er e d gr o w s o v er ti m e si m pl y
b e c a u s e t h e si z e of t h e c or p us gr o w s, t h e h y p ot h e si s s p a c e a c c or di n g
t o t h e s e g m e nt ati o n m o d el d o e s n ot c h a n g e – it al w a y s c o m pri s e s all
di st ri b uti o n s o v e r t h e s p a c e of all p o s si bl e w o r d s .

W h at d o e s c h a n g e , h o w e v er, i s t h e st at e s p a c e . At ti m e t, it c o m pri s e s
all p o s si bl e s e g m e nt ati o n s of t h e i n p ut of t h e u ns e g m e nt e d utt er a n c e s
u 1: t . T hi s i s di ff er e nt fr o m m or e c o m m o n a p pli c ati o n s of s e q u e nti al
i nf er e n c e w h er e, irr e s p e cti v e of t h e n u m b er of m e a s ur e m e nt s o n w hi c h
o n e c o n diti o n s, t h e st at e s p a c e i s i d e nti c al. F or e x a m pl e, i n o bj e ct
tr a c ki n g t h e st at e s p a c e at e v er y ti m e st e p c o m pri s e s t h e c o- or di n at e s
a n d t h e v el o cit y of t h e o bj e ct. I n c o ntr ast, f or us t h e st at e s p a c e at
ti m e st e p t c o m pri s e s all p o ssi bl e s e g m e nt ati o n s of t h e fir st t utt er a n c e s
a n d i s di ff er e nt fr o m a n d bi g g er t h a n t h e st at e s p a c e at ti m e t′ < t a n d
s m all er t h a n t h e st at e s p a c e at ti m e t′′ > t .

Al s o, o n e c a n gr o u p t h e s e g m e nt ati o n s at di ff er e nt ti m e- st e ps i nt o
disj oi nt ‘tr aj e ct ori e s’: c o n si d er a s p e ci fi c l at e nt s e g m e nt ati o n h t at ti m e
t t h at c o n sist s of t h e t s e g m e nt ati o ns s 1: t of t h e fir st t u n s e g m e nt e d
utt er a n c e s u 1: t . F or e x a m pl e, t h e m o st pr o b a bl e s u c h l at e nt s e g m e nt ati o n
at t = 2 i n fi g ur e 3 .1 c o m pri s e s t h e s e g m e nt ati o n s s 1 = a b c d a n d
s 2 = d ef g . T hi s i s o nl y ‘ c o m p ati bl e’ wit h e x a ctl y o n e of t h e l at e nt
s e g m e nt ati o n s at ti m e t = 1 , n a m el y a b c d, i n di c at e d b y t h e arr o w g oi n g
fr o m t h e l att er t o t h e f or m er.

T h u s, w hil e a l at e nt s e g m e nt ati o n m a y b e e xt e n d e d i n m ulti pl e w a y s
( a s i s ill u str at e d f or a b c d i n fi g ur e 3 .1 ), n o t w o l at e nt s e g m e nt ati o ns at
ti m e t c a n b e e xt e n d e d t o yi el d t h e s a m e l at e nt s e g m e nt ati o n at ti m e t + 1 .
B e c a u s e of t his, it c a n h a p p e n t h at e v er y p o s si bl e e xt e nsi o n of a hi g h-
pr o b a bilit y s e g m e nt ati o n at ti m e t r e s ult s i n a v er y l o w s e g m e nt ati o n
at ti m e t + 1 ; a n d t h at t h e o nl y hi g h pr o b a bilit y s e g m e nt ati o ns at ti m e
t + 1 ar e e xt e n si o n s of l o w pr o b a bilit y s e g m e nt ati o ns at ti m e t.

C o n cr et el y, c o nsi d er s e g m e nt ati o n a b c d at ti m e t = 1 . T hi s i s b y f ar
t h e m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o n gi v e n o nl y a si n gl e utt er a n c e w hi c h i s
pl a u si bl e a s t h er e is, s o f ar, n o dis c er ni bl e p att er n f or r e p etiti o n of s m all er
el e m e nt s. T h er e ar e m ulti pl e w a y s i n w hi c h t hi s p arti c ul ar s e g m e nt ati o n
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c a n b e ‘ e xt e n d e d’ u p o n o b s er vi n g t h e n e xt utt er a n c e d ef g, o n e f or e v er y
p o s si bl e w a y of s e g m e nti n g it. T w o p os si bl e e xt e n si o n s ar e d e pi ct e d, a n d
w e s e e t h at o n e of t h e e xt e nsi o n s is t h e m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o n
at t = 2 w h er e a s a n ot h er p o ssi bl e e xt e nsi o n att ai ns c o n si d er a bl y l o w er
p o st eri or pr o b a bilit y. 8 H o w e v er, u p o n o bs er vi n g t h e t hir d utt er a n c e c d d e
t h e m o st pr o b a bl e e xt e n si o n of w h at w a s t h e m ost pr o b a bl e s e g m e nt ati o n
at t = 1 o nl y att ai n s 1 .7 % p o st eri or pr o b a bilit y, ill ustr ati n g a c a s e w h er e
t h e si n gl e m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o n at ti m e t′ c a n o nl y b e e xt e n d e d
t o l o w pr o b a bilit y h y p ot h e s e s at ti m e t′ + 1 .

T h e r e v er s e h ol d s f or ⟨a b c d , d e f g ⟩ w hi c h, at ti m e t = 2 , o nl y h a s
a p o st eri or pr o b a bilit y of 0 .7 5 % , i. e. l e s s t h a n 1 % . Yet, it i s t h e o nl y
s e g m e nt ati o n t h at c a n b e e xt e n d e d t o ⟨a b c d , d e f g , c d d e ⟩ w hi c h, wit h
al m o st 7 0 % of t h e p o st eri or pr o b a bilit y m a ss, i s b y f ar t h e si n gl e m o st
pr o b a bl e s e g m e nt ati o n at ti m e t = 3 .

A s a fi n al p oi nt, n ot e t h at e v e n t h o u g h t h e or d er of o bs er v ati o ns
pl a y s n o r ol e w h e n o n e c o n diti o n s o n all of t h e m b e c a u s e t h e m o d el
i s e x c h a n g e a bl e, t h e or d eri n g of t h e o b s er v ati o n s d o e s l e a d t o di ff e r e nt
s e q u e n c e s of p o st eri or di stri b uti o n s o v er s e g m e nt ati o ns. T o ill u str at e,
c o m p ar e fi g ur e 3 .2 t o fi g ur e 3 .1 . E v e n t h o u g h at t = 3 , t h e pr o b a biliti e s
ar e e x a ctl y i d e nti c al, t h e di stri b uti o n s at t = 2 di ff er r at h er dr a m ati c all y.

I n o w t ur n t o di s c u s si n g a p arti cl e filt er al g orit h m w hi c h p erf or ms
i n cr e m e nt al i nf er e n c e f or t h e m ar gi n al p o st eri or o v er s e g m e nt ati o n s as
j u st d e s cri b e d f or B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n m o d el s.

3 .5 p a r t i c l e fi l t e ri n g f o r w o r d s e g m e n t a ti o n

T h e al g orit h m i s a n i n st a n c e of a p arti cl e filt er, m or e pr e cis el y, of t h e
S e q u e nti al I m p ort a n c e S a m pli n g R e s a m pli n g ( SI S R) al g orit h m ( M ur-
p h y , 2 0 1 2 , p. 8 2 4 f ). I bri e fl y gi v e t h e g e n er al i d e a of p arti cl e filt er s
b ef or e s p elli n g o ut i n d et ail t h e al g orit h m t h at c a n b e us e d f or w or d
s e g m e nt ati o n m o d el s.

T h e g e n er al i d e a of p arti cl e filt er s is r at h er si m pl e. O n e s e q u e nti all y
a p pr o xi m at e s a t ar g et p o st eri or di stri b uti o n P b y N w ei g ht e d p oi nt
s a m pl e s or p arti cl e s. A s p oi nt e d o ut i n t h e pr e vi o u s dis c u ssi o n, h er e w e
att e m pt t o a p pr o xi m at e t h e m ar gi n al p o st eri or o v er s e g m e nt ati o n s of a
c or p u s – t h u s, e a c h p arti cl e c orr e s p o n d s t o a s e g m e nt ati o n h y p ot h e si s .
I n t er m s of t h e ori gi n al s e g m e nt ati o n m o d el, e a c h l at e nt s e g m e nt ati o n
a ct u all y pr o vi d e s t h e s u ffi ci e nt st atisti c s f or a n e ntir e di stri b uti o n o v er
i n fi nit e distri b uti o ns o v er p o ssi bl e w or d s ( s e e al s o s e cti o n 2 .3 .6 .1 ).

C o n s e q u e ntl y, e a c h p arti cl e c orr e s p o n d s t o a s et of h y p ot h e s e s (t hi s
i d e a i s si mil ar t o t h at of St ei n h ar dt a n d Li a n g , 2 0 1 4 ) i n t h e s e n s e
dis c u ss e d f or t h e cir cl e s i n fi g ur e 3 .1 . It i s a s si g n e d a w ei g ht t h at r e fl e ct s
h o w w ell t hi s s et of h y p ot h e s e s or, e q ui v al e ntl y, t h e c orr e s p o n di n g
l at e nt s e g m e nt ati o n, i s s u p p ort e d b y t h e o bs er v ati o ns pr o c e s s e d s o
f ar. At e v er y ti m e- st e p, t h e s et of p arti cl e s o nl y r e pr e s e nt s a s a m pl e
fr o m t h e f ull h y p ot h e si s s p a c e a n d t h e w ei g ht s r e pr e s e nt t h e m ar gi n al

8 Of c o u r s e, t h e r e a r e 6 m o r e e x t e n si o n s n o t s h o w n.
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p o st eri or at t = 1

o b s er v ati o n at ti m e 1

A B C D
C D D E

0. 5 3 7 7

A B C D
C D D E
0. 0 5 3 8

A B C D
C D D E

0. 0 5 3 8
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Fi g ur e 3 .2 : P o st eri or s at ti m e t = 1 , t = 2 , t = 3 f or a di ff er e nt p er m ut ati o n of
t h e utt e r a n c e s a b c d, d ef g a n d c d d e. N ot e t h at at t = 3 , t h e p o st eri or
p r o b a biliti e s o v er s e g m e nt ati o n s of t h e e nti r e c o r p u s a r e i d e nti c al
t o t h o s e i n fi g ur e 3 .1 , y et at t = 2 t h e p o st e ri or di st ri b uti o n o v er
s e g m e nt ati o n s c h a n g e s dr a m ati c all y b e c a u s e t h e o b s er v ati o n s o n
w hi c h t h e p o st eri or at t = 2 c o n diti o n s i s di ff e r e nt.

p o st eri or pr o b a bilit y of e a c h l at e nt s e g m e nt ati o n. 9 U si n g t h e s e w ei g ht s,
w e c a n c al c ul at e a M o nt e C arl o a p pr o xi m ati o n t o t h e m ar gi n al p ost eri or
pr o b a bilit y of e v er y s e g m e nt ati o n at e a c h ti m e.

Al g orit h mi c all y, a p arti cl e filt er st art s fr o m N i niti al p arti cl e s w hi c h
r e fl e ct o nl y t h e pri or k n o wl e d g e e n c o d e d i n t h e m o d el. E a c h i n di vi d u al
p arti cl e i s u p d at e d s e q u e nti all y b y r a n d o ml y s a m pli n g a m o n g p o s si bl e
f ut ur e ‘ e xt e nsi o n s’ of it s c orr e s p o n di n g l at e nt s e g m e nt ati o n i n t h e s e n s e
ill u str at e d i n fi g ur e 3 .1 . Aft er e a c h u p d at e, t h e w ei g ht of t h e p arti cl e
i s a dj u st e d t o i n di c at e h o w w ell t h e s a m pl e d e xt e n si o n fit s t h e n e xt
o bs er v ati o n, i n cr e a si n g t h e w ei g ht of p arti cl e s t h at a ssi g n hi g h pr o b a bilit y
t o it a n d d e cr e a si n g t h e w ei g ht of t h o s e t h at a s si g n l o w pr o b a bilit y. T o
s p e cif y t hi s i n m or e d et ail t h e n oti o n of a st at e s p a c e m o d el i s us ef ul.

9 I n t hi s s e n s e, t h e p a r ti cl e fil t e r a p p r o xi m a t e s t h e e x a c t p o s t e ri o r di s t ri b u ti o n w hi c h,
a s di s c u s s e d i n s e c ti o n 3 .4 .1 , i s a mi x t u r e of D P s wi t h o n e c o m p o n e nt p e r l a t e nt
s e g m e nt a ti o n a s a mi x t u r e t h a t o nl y h a s n c o m p o n e nt s, o n e f o r e a c h p a r ti cl e.
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3 .5 .1 St at e s p a c e m o d el s

A st at e s p a c e m o d el d e fi n e s h o w a l at e nt st at e Z e v ol v e s o v er ti m e
a n d g e n er at e s o b s er v e d m e a s ur e m e nt s U at e v er y ti m e- st e p. S e q u e nti al
i nf er e n c e ai ms t o i d e ntif y t h e p o st eri or di stri b uti o n o v er l at e nt st at e s
at e a c h ti m e- st e p gi v e n o nl y t h e o b s er v ati o n s u p t o t his ti m e- st e p, i. e.
P (Z t | Y 1: t ).

We c a n r e c a st w or d s e g m e nt ati o n a s s u c h a pr o bl e m b y c o n si d eri n g
s e g m e nt ati o n s S 1: t t o b e t h e l at e nt st at e s of w hi c h w e o nl y e v er o bs er v e
t h e a s s o ci at e d u ns e g m e nt e d utt er a n c e s U 1: t . I n cr e m e nt al i nf er e n c e f or
t h e p o st eri or o v er s e g m e nt ati o n s a m o u nt s t o i nf erri n g t h e l at e nt s e q u e n c e
of s e g m e nt ati o n s fr o m t h e o bs er v e d u ns e g m e nt e d utt er a n c e s.

A st at e s p a c e m o d el i s d e fi n e d i n t er m s of t w o c o n diti o n al distri b uti o ns.
A st at e-tr a n siti o n pr o b a bilit y di stri b uti o n P (h t+ 1 | h t ) g o v er n s t h e
tr a n siti o n b et w e e n t h e l at e nt st at e at ti m e t a n d t h e l at e nt st at e t + 1 ;
i n t h e s e g m e nt ati o n m o d el, t h e l at e nt st at e s at ti m e t ar e s e ati n g
arr a n g e m e nt s t h at c orr e s p o n d t o t h e s p e ci fi c s e g m e nt ati o n c h oi c e s s 1: t

m a d e f or all o b s er v e d utt er a n c e s u 1: t . A n d a distri b uti o n P (u t | h t )
t h at g e n er at e s t h e o b s er v ati o n at ti m e t gi v e n t h e l at e nt st at e at ti m e
t, i n t hi s c a s e a n u ns e g m e nt e d utt er a n c e. T h e r el ati o n s hi p b et w e e n
s e g m e nt ati o n s a n d s e ati n g arr a n g e m e nt s i s ill ustr at e d i n m or e d et ail i n
fi g ur e 2 .6 – f or e as e of pr e s e nt ati o n, I will u s u all y d e pi ct l at e nt st at e s
o nl y a s s e g m e nt ati o ns r at h er t h a n c orr e s p o n di n g s e ati n g arr a n g e m e nt s,
a s i n fi g ur e 3 .1 .

I d e fi n e t h e tr a nsiti o n f u n cti o n f or l at e nt st at e s i n a t w o st e p pr o c e s s a s
f oll o w s. A s s u m e w e alr e a d y h a v e g e n er at e d t l at e nt s e g m e nt e d utt e r a n c e s
a n d a c orr e s p o n di n g s e ati n g arr a n g e m e nt h t , i. e. a p arti c ul ar l at e nt st at e
at ti m e t. At t = 0 , t hi s will j u st b e a n e m pt y s e ati n g arr a n g e m e nt h 0

a s n o o bs er v ati o ns h a v e b e e n m a d e.
T o g e n er at e a l at e nt st at e f or ti m e t = 1 , w e fir st s a m pl e a r a n d o m

s e q u e n c e of w o r d s b y r u n ni n g t h e g e n er ati v e pr o c e s s t h at u n d erli e s
t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el. T hi s a m o u nt s t o s a m pli n g fr o m t h e
p o st eri or pr e di cti v e di stri b uti o n P (W | h 0 ) u ntil a n utt er a n c e b o u n d ar y
i s g e n er at e d ( s e e c h a pt er 2 , e q u ati o ns 2 .1 6 a n d 2 .1 7 ). 1 0 I writ e t hi s a s

w 1 | h 0 ∼ P (· | h 0 )

w 1 i s t h e l at e nt s e g m e nt ati o n f or t h e fir st o b s er v ati o n. Gi v e n t h e
w or d s t h at m a k e u p w 1 , w e c a n u p d at e h 0 a c c or di n gl y w hi c h I writ e a s

h 1 | w 1 = u p d a t e (h 0 , w 1 )

F or t hi s, w e u s e t h e f u n cti o n u p d a t e w hi c h s e q u e nti all y a d d s c us-
t o m er s t o a n e xisti n g s e ati n g arr a n g e m e nt. T h us, w e h a v e g e n er at e d o n e
p a rti c ul a r l at e nt st at e at t = 1 b y fir st r a n d o ml y g e n er ati n g a s e q u e n c e
of w or d s a n d t h e n u si n g t his s e q u e n c e of w or d s t o u p d at e t h e s e ati n g

1 0 N o t e t h a t I a m m e r el y d e fi ni n g t h e s t a t e s p a c e m o d el u n d e r w hi c h i nf e r e n c e will b e
p e rf o r m e d r a t h e r t h a n t h e a c t u al i nf e r e n c e al g o ri t h m. H e n c e, t h e ‘ s e g m e nt a ti o n s’ a r e
s a m pl e d u n c o n di ti o n all y o n a n y o b s e r v a ti o n a s t h e y d e fi n e w h a t t h e o b s e r v a ti o n s
a r e. S e e t h e di s c u s si o n of g e n e r a ti v e m o d el s a n d i nf e r e n c e i n s e c ti o n 2 .2 .
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arr a n g e m e nt h 0 . We n o w r e p e at t h e pr o c e ss wit h t h e s e c o n d o bs er v ati o n,
fir st g e n er ati n g a r a n d o m s e q u e n c e of w or d s fr o m P (· | h 1 ) a n d u p d ati n g
h 1 t o h 2 u si n g t hi s s e q u e n c e of w or d s. F or t h e g e n er al c a s e, a n u p d at e
st e p c a n b e writt e n a s

w t+ 1 | h t ∼ P (·, ht ) (3 .1 )

h t+ 1 | w t+ 1 = u p d a t e (h t , w t+ 1 ) (3 .2 )

S p e cif yi n g t h e pr o b a bilit y di stri b uti o n t h at g e n er at e s o b s er v ati o ns
fr o m t h e l at e nt st at e is tri vi al a s t h e o bs er v ati o n at ti m e t + 1 i s j u st
t h e c o n c at e n ati o n of t h e w or ds w t+ 1 t h at w er e g e n er at e d i n s a m pli n g
t h e c urr e nt l at e nt st at e h t+ 1 :

u t+ 1 | w t+ 1 = C o n c a t (w t+ 1 )

3 .5 .2 N ai v e P a rti cl e Filt e r

P arti cl e filt er s p erf or m i nf er e n c e i n a st at e- s p a c e m o d el b y f or w ar d-
si m ul ati n g a fi nit e n u m b er of n p arti cl e s. At e v er y ti m e t, w e a s s u m e t o

h a v e a c c e ss t o a s et of p arti cl e s h
( 1: n )
t wit h w ei g ht s w

( 1: n )
t t h at pr o vi d e

a M o nt e C arl o a p pr o xi m ati o n t o t h e p o st eri or di stri b uti o n of i nt er e st at
ti m e t:1 1

P̂ ( H t = x | u 1: t ) =
n∑

i= 1

w
( i)
t 1 [x = h

( i)
t ]

F or ti m e t = 0 , a s et of i niti al p arti cl e s i s u s u all y g e n er at e d b y
s a m pli n g fr o m t h e pri or di stri b uti o n a n d a s si g ni n g e q u al w ei g ht t o e v er y
p arti cl e. A s w e p erf or m i nf er e n c e u n d er a c oll a ps e d r e pr e s e nt ati o n, e a c h
i niti al p arti cl e c orr e s p o n d s t o a n e m pt y s e ati n g arr a n g e m e nt.

Gi v e n a s et of w ei g ht e d p arti cl e s at ti m e t, w e g e n er at e a n o v el s et
of p arti cl e s at ti m e t + 1 t hr o u g h t w o st e ps. Fir st, w e u p d at e e a c h
i n di vi d u al p arti cl e t hr o u g h p erf or mi n g a ‘f or w ar d- si m ul ati o n’ st e p. T h at
i s, w e s a m pl e

h
( i)
t+ 1 ∼ P (Z t+ 1 = h

( i)
t+ 1 | Z t+ 1 = h

( i)
t )

a s d e fi n e d b y t h e st at e s p a c e m o d el. S e c o n dl y, w e u p d at e t h e w ei g ht s
t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e n o v el o b s er v ati o n u t+ 1 , e s s e nti all y m ulti pl yi n g

t h e pr e vi o u s w ei g ht w
( i)
t a n d t h e j oi nt pr o b a bilit y of t h e n o v el l at e nt

st at e a n d t h e o b s er v ati o n P (u t+ 1 , h
( i)
t+ 1 | h

( i)
t ).

I w o n’t g o i nt o t h e d et ails of t his g e n er al al g orit h m, k n o w n a s t h e
B o ot str a p filt er ( G or d o n et al. , 1 9 9 3 ), b e c a u s e it e x hi bit s a s e v er e
s h ort c o mi n g f or a p pli c ati o n s s u c h a s o ur s: i n p arti c ul ar, P (u t+ 1 | ĥ t+ 1 )
i s n o n- z er o if a n d o nl y if t h e w or d s w hi c h w er e r a n d o ml y s a m pl e d i n t h e
u p d at e st e p c a n b e c o n c at e n at e d s u c h t h at t h e y m a k e u p u t+ 1 . T hi s i s
a c o n s e q u e n c e of c h o o si n g a d et er mi nisti c m a p pi n g u si n g t h e C o n c a t
f u n cti o n t o g e n er at e o bs er v ati o n s fr o m l at e nt st at e s.

1 1 I u s e s u p e r- s c ri p t s t o r ef e r t o i n di vi d u al p a r ti cl e s. T h u s, h
( i )
t r ef e r s t o t h e it h p a r ti cl e

a t ti m e t; h
( 1: n )
t r ef e r s t o t h e s e t of n p a r ti cl e s a t ti m e t.
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P( S
1:t- 1

 | U
1:t- 1

)

Pr o p o s e d e xt e n si o n s

t h e d o gW ei g ht u si n g o b s er v ati o n

P( S
1:t

 | U
1:t

)

p a r t i c l e fi l t e r s f o r w o r d s e g m e n t a t i o n

Fi g ur e 3 .3 : Ill u str ati o n of t h e B o ot st r a p p arti cl e filt er a n d it s pr o bl e m of g e n er-
ati n g e xt e n si o n s t h at ar e ‘i n c o m p ati bl e’ wit h t h e n e xt o b s er v ati o n,
r e s ulti n g i n p arti cl e s wit h w ei g ht 0 (i n di c at e d a s d a s h e d li n e s t h at
d o n ot r e s ult i n a n o v el p arti cl e). R ef er t o t e xt f or di s c u s si o n.

If s a m pli n g t h e n e w l at e nt st at e i s n ot c o n str ai n e d b y t h e n e xt o b-
s er v ati o n, m o st pr o p o s e d p arti cl e s will a ssi g n 0 pr o b a bilit y t o t h e n e xt
o b s er v ati o n ( a s t h eir c orr e s p o n di n g s e g m e nt ati o n i s i n c o m p ati bl e wit h
t h e o b s er v e d s e q u e n c e of s e g m e nt s) a n d, c o ns e q u e ntl y, e n d u p wit h a
n e w w ei g ht of 0 . T his i s ill ustr at e d i n fi g ur e 3 .3 w h er e e a c h d a s h e d li n e
i n di c at e s a p arti cl e t h at is i n c o m p ati bl e wit h t h e n e xt o b s er v ati o n. I n
a hi g h- di m e nsi o n al s p a c e s u c h a s o ur s, o n e c a n e x p e ct virt u all y e v er y
pr o p o s e d e xt e n si o n t o b e a s si g n e d a w ei g ht of 0 , m a ki n g a p pli c ati o n of
t hi s ki n d of i nf er e n c e pr a cti c all y i m p o s si bl e.

L u c kil y, t hi s i s n ot t h e o nl y w a y t o p erf or m p arti cl e filt eri n g. M ur p h y
(2 0 1 2 ) ar g u e s t h at it i s “ m u c h b ett er t o a ct u all y l o o k at t h e d at a u t

w h e n g e n er ati n g a pr o p o s al.” ( p. 8 2 7 ) It c a n b e s h o w n t h at t h e o pti m al

di stri b uti o n a c c or di n g t o w hi c h o n e s h o ul d e v ol v e p arti cl e s i s P ( ĥ
( p )
t+ 1 |

ĥ
( p )
t , ut+ 1 ) (i bi d.), r at h er t h a n u si n g si m pl e f or w ar d- si m ul ati o n fr o m

P (· | h
( p )
t ) w hi c h i g n or e s u t+ 1 .

F oll o wi n g t hi s s u g g e sti o n, w e will s a m pl e t h e s e g m e nt ati o n u s e d
t o u p d at e a p arti cl e a p arti cl e fr o m t h e c o n diti o n al di stri b uti o n o v er
s e g m e nt ati o ns gi v e n t h e c urr e nt o b s er v ati o n P (· | h, u ) r at h er t h a n
P (· | h ). T hi s e n s ur e s t h at all u p d at e d p arti cl e s will b e a s si g n e d n o n-
z er o w ei g ht s b ut r ais e s t h e pr a cti c al pr o bl e m of h o w o n e c a n s a m pl e
fr o m P (· | h, u ), i. e. t h e p o st eri or di stri b uti o n o v er s e g m e nt ati o ns f or a
gi v e n u ns e g m e nt e d utt er a n c e u a n d a s e ati n g arr a n g e m e nt h .
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3 .5 .3 D at a- d ri v e n si m ul ati o n u si n g S e q u e nti al I m p o rt a n c e S a m pli n g

S e q u e nti al I m p o rt a n c e s a m pli n g (M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 8 2 4 ff ) si d e st e p s t hi s
pr o bl e m b y all o wi n g t o u p d at e p arti cl e s u si n g a n y pr o p os al di stri b uti o n
Q pr o vi d e d it s s u p p ort i n cl u d e s t h at of t h e c o n diti o n al di stri b uti o n P (· |
h, u ) fr o m w hi c h w e r e all y w a nt t o s a m pl e. All t h at is r e q uir e d is t h at
w e b e a bl e t o c al c ul at e t h e pr o b a bilit y of e v er y s a m pl e d s e g m e nt ati o n
a c c or di n g t o P (· | h, u ) w hi c h, a s w e will s e e, c a n b e d o n e r at h er e a sil y
i n t hi s c a s e, e v e n if s a m pli n g fr o m P dir e ctl y i s i nf e a si bl e.

T h u s, o n e c a n c h o o s e a n y di stri b uti o n Q fr o m w hi c h it i s e a s y t o
s a m pl e t o pr o p o s e t h e u p d at e s a n d si m pl y c orr e ct f or t h e f a ct t h at
w e e xt e n d e d t h e p arti cl e s a c c or di n g t o a di ff er e nt distri b uti o n i n t h e
p arti cl e r e- w ei g hti n g st e p, e n s uri n g t h at t h e p arti cl e filt er still pr o vi d e s
a n a p pr o xi m ati o n t o t h e i nt e n d e d p o st eri or. T h e us e of a pr o p os al
distri b uti o n is si mil ar t o M etr o p olis- H a sti n g s s a m pli n g a s us e d i n, e. g.,
J o h ns o n et al. ( 2 0 0 7 b ). T h e m ai n di ff er e n c e i s t h at, r at h er t h a n r ej e cti n g
g e n er at e d s a m pl e s wit h s o m e pr o b a bilit y, o n e c orr e ct s f or t h e di ff er e n c e
b et w e e n pr o p os al a n d tr u e t ar g et distri b uti o n t hr o u g h a w ei g hti n g
s c h e m e.

I bri e fl y r e vi e w t h e pr o p o s al distri b uti o n t h e al g orit h m m a k e s us e of
w hi c h w a s ori gi n all y i ntr o d u c e d i n M o c hi h a s hi et al. ( 2 0 0 9 ) a n d i s si mil ar
t o t h e b a c k w ar d- s a m pli n g i d e a pr e s e nt e d i n J o h n s o n et al. ( 2 0 0 7 b ).

3 .5 .3 .1 Bl o c k e d s a m pli n g f r o m a p r o p o s al di st ri b uti o n

T o pr o p o s e e xt e n si o ns of a p arti cl e, w e n e e d a di stri b uti o n t h at is
d e fi n e d o v er s e g m e nt ati o n s of a gi v e n utt er a n c e u . I d e all y, w e w a nt t hi s
di stri b uti o n t o b e as cl o s e a s p o s si bl e t o t h e tr u e p o st eri or di stri b uti o n
P (· | h, u ) d e fi n e d b y t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el i n t er m s of t h e
p o st eri or pr e di cti v e di stri b uti o n i n d u c e d b y t h e s e ati n g arr a n g e m e nt h .
F or t h e U ni gr a m m o d el, t hi s is 1 2

P (w 1: n | h, u ) = P (w 1 | h )

(
n∏

i= 2

(P (w i | h
⋃

w 1: i− 1 )( 1 − p s )

)

× p s 1 [C o n c a t (w 1: n ) = u ]

T h e r e a s o n t hi s di stri b uti o n i s h ar d t o s a m pl e fr o m i s t h at t o c al c ul at e
t his pr o b a bilit y e x a ctl y, t h e s e ati n g arr a n g e m e nt h n e e ds t o s e q u e nti all y
u p d at e d aft er e v er y i n di vi d u al w or d i n t h e s e q u e n c e, i n di c at e d b y writi n g
h

⋃
w 1: i− 1 . T his a d d s t w o di m e n si o n s of c o m pl e xit y, t h e fir st b ei n g t h at

t h e pr o c e s s of u p d ati n g a s e ati n g arr a n g e m e nt it s elf is r a n d o m r at h er
t h a n d et er mi ni sti c a n d n o k n o w n cl o s e d f or m ul a t o m ar gi n ali z e o v er all
p o s si bl e s e ati n g arr a n g e m e nt s is k n o w n. S e c o n dl y, t h e s e q u e nti al u p d at e s
m a k e it i m p o s si bl e t o m ar gi n ali z e o v er p arti al s e g m e nt ati o n s of u a s t h e
e x a ct i d e ntit y of t h e w or d s u s e d i n a p arti al s e g m e nt ati o n a ff e ct s t h e
pr o b a bilit y of w or ds t h at c a n b e u s e d t o s e g m e nt t h e r e m ai n d er of u ,

1 2 F o r si m pli ci t y, I a s s u m e a fi x e d s t o p pi n g p r o b a bili t y p s , r a t h e r t h a n i nt e g r a ti n g t hi s
p a r a m e t e r o u t. E x t e n si o n al o n g t h o s e li n e s i s t ri vi al a n d a u t o m a ti c all y d e al t wi t h b y
t h e r e- w ei g hti n g s t e p.
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r e n d eri n g D y n a mi c Pr o gr a m mi n g t h at r eli e s o n t hi s ki n d of o v erl a p pi n g-
s u b pr o bl e m str u ct ur e i n a p pli c a bl e.

T h er e is, h o w e v er, a str ai g htf or w ar d w a y of s a m pli n g fr o m a sli g htl y
di ff er e nt di stri b uti o n t h at si m pl y i g n or e s t h e s e t w o is s u e s:

Q (w 1: n | h, u ) =

(
n∏

i= 1

P (w i | h )( 1 − p s )

)
p s

( 1 − p s )
1 [C o n c a t (w 1: n ) = u ]

T h e s ol e di ff er e n c e t o P (· | h, u ) i s t h at t h e pr o b a bilit y of e v er y
w or d i s c al c ul at e d u si n g h r at h er t h a n u p d ati n g h d uri n g c al c ul ati o n.
T his m a k e s it p os si bl e t o p erf or m e ffi ci e nt s a m pli n g u si n g a f or w ar d-
b a c k w ar d s a m pli n g s c h e m e t h at h a s b e e n fir st pr e s e nt e d b y M o c hi h a s hi
et al. (2 0 0 9 ). A s t h e y o nl y gi v e t h e d et ails f or t h e Bi gr a m m o d el, I
pr e s e nt t hi s al g orit h m f or t h e U ni gr a m m o d el.

f u n c ti o n S a m p l e ( c h art , u )
n = |u | ▷ d et er mi n e l e n gt h of u n s e g m e nt e d utt er a n c e
sl ← n ▷ st art wit h f ull utt er a n c e
i ← 1 ▷ i n d e x of g e n er at e d w or d s
w hil e sl > 0 d o

s a m pl e k ∝ P (u sl − k + 1: sl | h )c h art [sl − k ]▷ l e n gt h of l a st w or d
w i ← u sl − k + 1: sl ▷ w or d s p a n s fr o m sl − k + 1 t o sl
i ← i + 1
sl ← sl − k ▷ s u btr a ct s a m pl e d w or d fr o m utt er a n c e

e n d w hil e
r et ur n w = w i , wi− 1 , . . . , w1 ▷ r e v er s e s e q u e n c e

e n d f u n c ti o n

Fi g ur e 3 .4 : B a c k w a r d s a m pli n g f or t h e U ni gr a m m o d el. At e v er y it er ati o n,
a w or d a m o n g all s u ffi x e s of u 1: sl ( a n u n s e g m e nt e d utt er a n c e of
l e n gt h sl ) i s s a m pl e d, st a rti n g wit h sl = n , i. e. t h e e nti r e utt er a n c e.
O n c e a w or d h a s b e e n s a m pl e d, t h e l e n gt h of t hi s w or d i s s u bt r a ct e d
fr o m sl a n d, u ntil sl = 0 , t h e pr o c e s s i s r e p e at e d. T h e s e g m e nt ati o n
i s t h e r e v er s e d s e q u e n c e of w or d s t h at h a v e b e e n s a m pl e d, a n d
s e q u e n c e s will b e s a m pl e d a c c o r di n g t o Q (w | h, u ). T h e r e q uir e d
c h art c a n b e b uilt u si n g e q u ati o n 3 .3 .

A s s u m e a n u n s e g m e nt e d utt er a n c e u c o nsi sti n g of n p h o n e m e s a n d a
s e ati n g arr a n g e m e nt h t h at d e fi n e s t h e p o st eri or pr e di cti v e di stri b uti o n
P (w | h ) f or e v er y p o s si bl e w or d. We b uil d a c h art of di m e nsi o n s 1 × n
i n w hi c h e a c h c ell c h art [i] c o nt ai n s t h e m ar gi n al pr o b a bilit y a c c or di n g
t o Q of a n utt er a n c e t h at c o n si st s of t h e fir st i s e g m e nt s of u , u 1: i – t hi s
i s al s o c all e d t h e f or w ar d- pr o b a bilit y of u 1: i . T his i d e a is ill u str at e d i n
t a bl e 3 .1 w h er e t h e n t h c ol u m n c o nt ai n s t h e s u m of t h e pr o b a biliti e s
of all p o s si bl e s e g m e nt ati o ns of u 1: n , t h e l e n gt h n pr e fi x of utt er a n c e
u . We c a n fill t h e c h art e ffi ci e ntl y, g oi n g fr o m l eft t o ri g ht b y t a ki n g
c h art [ 0] = 1.0 a n d u si n g

c h art [k ] =

(
k − 1∑

i= 1

c h art [k − i − 1]( 1 − p s )P (u k − i:k | h )

)

+ P (c 1: k | h )

(3 .3 )
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F or t h e s h ort utt er a n c e d o g, t a bl e 3 .1 ill ustr at e s t h e f ull c h art a n d
h o w t h e pr o b a bilit y of t h e i n di vi d u al c ell s i s c al c ul at e d.

Gi v e n s u c h a c h art, o n e c a n s a m pl e a s e g m e nt ati o n b y m a ki n g a
b a c k w ar d s- p a s s a s f oll o w s. L et sl b e t h e l e n gt h of t h e e ntir e utt er a n c e.
T h e n, s a m pl e t h e l a st w o r d of t h e s e g m e nt ati o n b y s a m pli n g a m o n g
all p o ssi bl e s u ffi x e s of u 1: sl – t h e pr o b a bilit y t h at t h e l a st w or d of
a s e g m e nt ati o n i s u sl − k + 1: n i s P (u sl − k + 1: n | h )c h art [sl − k ], i. e. t h e
pr o b a bilit y of g e n er ati n g t h e fi n al w or d of l e n gt h k ti m e s t h e m ar gi n al
pr o b a bilit y of t h e r e m ai ni n g pr e fi x of t h e utt er a n c e. H a vi n g s a m pl e d a
l a st w or d, s et sl = sl − k a n d r e p e at u ntil sl = 0 , i. e. u ntil t h er e i s n o
u ns e g m e nt e d pr e fi x l eft. T hi s al g orit h m is d e fi n e d i n fi g ur e 3 .4 .

0 :ϵ 1 : d 2 : d o 3 : d o g

1 .0 P (d | h )
P (d o | h ) +
P (o | h )( 1 − p s )α [ 1]

P (d o g | h ) +
P (o g | h )( 1 − p s )α [ 1] +
P (g | h )( 1 − p s )α [ 2]

T a bl e 3 .1 : Ill u str ati o n of t h e c h a rt f or t h e utt er a n c e u = d o g . F or r e a d a bilit y, I
a u g m e nt t h e i n d e x wit h t h e s p a n of t h e utt er a n c e w hi c h i s c o v er e d
b y t h e c ol u m n – c ol u m n i s p a n s t h e i niti al i s e g m e nt s of u . c h a rt [ 0] =
1 .0 i s r e q uir e d f o r t h e b a c k w ar d s a m pli n g p a s s i n fi g ur e 3 .4 .

3 .6 s e q u e n ti a l i m p o r t a n c e s a m p l i n g r e s a m p li n g

Wit h t hi s, e v er yt hi n g n e e d e d f or a s e q u e nti al i m p o rt a n c e r e s a m pli n g
p a rti cl e filt e r (D o u c et et al. , 2 0 0 0 ; M ur p h y , 2 0 1 2 ) f or w or d s e g m e nt ati o n
i s i n pl a c e. I i ntr o d u c e t h e al g orit h m a n d dis c u ss it s p erf or m a n c e o n a
t o y e x a m pl e b ef or e e v al u ati n g it s p erf or m a n c e o n a ct u al c hil d dir e ct e d
s p e e c h.

T h e al g orit h m is d e fi n e d i n fi g ur e 3 .5 a n d pr o c e e d s a s f oll o w s. At
ti m e t = 0 , i niti ali z e n i d e nti c al e m pt y s e ati n g arr a n g e m e nt s or p ar-

ti cl e s h
( 1: N )
0 . At e a c h ti m e st e p t + 1 , w e u p d at e e a c h p arti cl e h

( p )
t b y

fir st s a m pli n g a s e g m e nt ati o n σ = w 1: m fr o m Q (· | h
( p )
t , ut+ 1 ), i. e. t h e

pr o p o s al di stri b uti o n o v er s e g m e nt ati o n s gi v e n t h e pr e vi o us s e ati n g ar-
r a n g e m e nt a n d t h e c urr e nt o b s er v ati o n. T hi s i s d o n e u si n g t h e al g orit h m
i n fi g ur e 3 .4 .

A s u btl e b ut i m p ort a nt d et ail i s t h at t h e pr o p o s al di stri b uti o n i s
o nl y d e fi n e d o v er a ct u al s e q u e n c e s of w or ds w h er e a s t h e h y p ot h e s e s t h e
p arti cl e filt er c o nsi d er s ar e s e ati n g arr a n g e m e nt s. R at h er t h a n m o dif yi n g
t h e pr o p o s al di stri b uti o n t o g e n er at e a n as si g n m e nt of w or ds t o t a bl e s

i n h
( p )
t dir e ctl y w h e n s a m pli n g a s e g m e nt ati o n fr o m P (· | u t , h

( p )
t ), w e

g e n er at e s u c h a n a s si g n m e nt ‘ o n-t h e- fl y’ u p o n u p d ati n g t h e p arti cl e
wit h t h e pr o p o s e d s e g m e nt ati o n, k e e pi n g tr a c k of t h e pr o b a bilit y of e a c h
i n di vi d u al s e ati n g c h oi c e m a d e d uri n g t h e u p d at e.1 3

1 3 F o r q ui t e t e c h ni c al r e a s o n s, m o dif yi n g t h e p r o p o s al di s t ri b u ti o n i s r a t h e r c h all e n gi n g.
I n p a r ti c ul a r if t h e s e g m e nt a ti o n c o nt ai n s m ul ti pl e c o pi e s of a n o v el w o r d- t y p e,
o n e n e e d s t o e n s u r e t h a t a s si g n m e nt s i n w hi c h t h e s e t o k e n s s h a r e a t a bl e a r e al s o
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1 : f u n c ti o n P F (n, u 1: m )

2 : i niti ali z e n e m pt y s e ati n g arr a n g e m e nt s ( = p arti cl e s) h
( 1: n )
0

3 : s et all i niti al w ei g ht s w
( 1: n )
0 t o 1

n
4 : f o r t = 1 → m d o
5 : f o r p = 1 → n d o

6 : s a m pl e σ t ∼ Q (· | h
( p )
t− 1 , ut ) ▷ u si n g fi g ur e 3 .4

7 : h
( p )
t , pt r u e = u p d a t e (h

( p )
t− 1 , σt )

8 : w̃
( p )
t = p t r u e / Q (σ t | h

( p )
t− 1 , ut )

9 : e n d f o r
1 0 : f o r p = 1 → n d o

1 1 : w
( p )
t =

w̃
( p )
t

∑ n
p ′ = 1 w̃

( p ′ )
t

▷ n or m ali z e w ei g ht s

1 2 : e n d f o r
1 3 : Ê S S = 1 / (

∑ n
p = 1 (w

( p )
t ) 2 )

1 4 : if Ê S S ≤ t hr e s h ol d t h e n ▷ R e s a m pli n g

1 5 : r e s a m pl e all p arti cl e s a c c or di n g t o w
( 1: n )
t

1 6 : s et all w ei g ht s t o 1
n

1 7 : e n d if
1 8 : e n d f o r
1 9 : e n d f u n c ti o n

f u n c ti o n u p d a t e (h, σ ) ▷ f or U ni gr a m m o d el
p t r u e = 1 .0
f o r i = 1 → | σ | − 1 d o

p t r u e = p t r u e × P (c | h ) × a d d C u s t o m e r (σ i , h)
e n d f o r
p t r u e = p t r u e × P (s | h ) × a d d C u s t o m e r (σ |σ |, h)
r e t u r n p t r u e

e n d f u n c ti o n

f u n c ti o n u p d a t e (h, σ ) ▷ f or Bi gr a m m o d el
p t r u e = 1 .0
w p = $ ▷ pr e c e di n g w or d
f o r i = 1 → | σ | d o

p t r u e = p t r u e × a d d C u s t o m e r (w p , σi , h)
w p = σ i

e n d f o r
p t r u e = p t r u e × a d d C u s t o m e r (w p , $)
r e t u r n p t r u e

e n d f u n c ti o n

Fi g ur e 3 .5 : S e q u e nti al i m p o rt a n c e s a m pli n g r e s a m pli n g p arti cl e filt er. T h e
al g o rit h m i s i d e nti c al f or t h e U ni g r a m a n d t h e Bi g r a m m o d el
e x c e pt f or t h e di ff e r e nt u p d a t e f u n cti o n t h at n e e d s t o b e u s e d. T h e
s ol e di ff e r e n c e i n t h e s e f u n cti o n s c o n c er n s a c c o u nti n g f o r Bi gr a m
d e p e n d e n ci e s a n d a sli g htl y di ff er e nt tr e at m e nt of w or d- b o u n d a ri e s.
T h e a d d C u s t o m e r f u n cti o n s ar e d e fi n e d i n fi g ur e s 2 .9 a n d 2 .1 3 .
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T his i s a c hi e v e d u si n g t h e f u n cti o n u p d a t e a s d e fi n e d i n fi g ur e 3 .5
w hi c h m a k e s u s e of t h e a d d C u s t o m e r f u n cti o ns d e fi n e d i n fi g ur e 2 .9 .
N ot e t h at d e p e n di n g o n w h et h er t h e U ni gr a m or Bi gr a m m o d el i s u s e d,
a di ff er e nt i m pl e m e nt ati o n of u p d a t e i s u s e d a s t h e w a y of c al c ul ati n g
t h e pr o b a bilit y f or a s e g m e nt ati o n di ff er s b et w e e n t h e t w o m o d el s, as
d o t h e a d d C u s t o m e r f u n cti o n s u s e d. E x c e pt f or t hi s, t h e al g orit h m
i s g e n eri c a n d a p pli e s t o b ot h t h e U ni gr a m a n d t h e Bi gr a m m o d el a n d
c a n, if t h e s a m pl e a n d u p d at e f u n cti o n s ar e a p pr o pri at el y c h a n g e d, b e
a p pli e d t o a n y ot h er m o d el a s w ell.

Aft er h a vi n g g e n er at e d t h e e xt e n d e d p arti cl e s u si n g u p d a t e , t h e

pr e vi o u s w ei g ht w
( p )
t− 1 of e a c h p arti cl e p i s u p d at e d a c c or di n g t o

w̃
( p )
t = w

( p )
t− 1

P (u t | h
( p )
t )P (h

( p )
t | h

( p )
t− 1 )

Q (σ | h
( p )
t− 1 , ut )

= w
( p )
t− 1

p t r u e

Q (σ t | h
( p )
t− 1 , ut )

T his i s t h e g e n er al w ei g ht u p d at e f or m ul a f or a s e q u e nti al i m p ort a n c e
s a m pli n g p arti cl e filt er ( M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 8 2 4 ) a s a p pli e d t o t h e s p e ci fi c
e x a m pl e of w or d s e g m e nt ati o n. T his i n v ol v e s t h e r ati o b et w e e n t h e
pr o b a bilit y of t h e pr o p o s e d e xt e n si o n a c c or di n g t o t h e t ar g et distri b uti o n
P (· | h, u ) a n d a c c or di n g t o t h e pr o p o s al distri b uti o n Q (· | h, u ) – t h e s e
s o c all e d i m p o rt a n c e w ei g ht s gi v e t h e al g orit h m it s n a m e.

T o c al c ul at e P (h
( p )
t | h

( p )
t− 1 ), i. e. t h e tr a nsiti o n pr o b a bilit y of tr a nsiti o n-

i n g fr o m l at e nt st at e h
( p )
t− 1 i nt o l at e nt st at e h

( p )
t , w e u s e t h e d e fi niti o n of

t hi s di stri b uti o n i n t er ms of s a m pli n g a r a n d o m s e q u e n c e of w or d s a n d
a d di n g t h e s e w or d s t o a s e ati n g arr a n g e m e nt ( s e e e q u ati o n s 3 .1 a n d 3 .2 ).
T h u s, t hi s pr o b a bilit y is si m pl y t h e pr o b a bilit y of g e n er ati n g t h e w or d s

t h at c o m pri s e t h e l at e nt s e g m e nt ati o n at ti m e t fr o m h
( p )
t− 1 w hi c h I writ e

a s p t r u e t o e m p h a si z e t h at t hi s pr o b a bilit y h a s t o b e c al c ul at e d a c c or di n g
t o t h e m o d el a n d n ot t h e pr o p o s al di stri b uti o n Q . T hi s pr o b a bilit y is
a ut o m ati c all y c al c ul at e d b y u p d a t e a n d m a k e s u p t h e e ntir e n u m er at or.

T h e r e as o n w e c a n dr o p t h e P (u t | h
( p )
t ) f a ct or i s t h at t h e w a y i n w hi c h

h
( p )
t i s g e n er at e d e ns ur e s t h at it i s 1 .0 : o nl y s e q u e n c e s of w or d s t h at c a n

b e c o n c at e n at e d t o yi el d u t ar e a ssi g n e d n o n- z er o pr o b a bilit y b y t h e

pr o p o s al di stri b uti o n, a n d f or e v er y s u c h s e q u e n c e P (u t | h
( p )
t ) = 1 .0 .

g e n e r a t e d wi t h n o n- z e r o p r o b a bili t y, a d di n g c o n si d e r a bl e c o m pl e xi t y. I n c o nt r a s t,
m y m e t h o d of g e n e r a ti n g t h e s e a ti n g a s si g n m e nt o n t h e fl y si d e- s t e p s t hi s p r o bl e m
c o m pl e t el y.
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T h e d e n o mi n at or – t h e m ar gi n al pr o b a bilit y of t h e n e w o b s er v ati o n
a c c or di n g t o t h e pr o p o s al di stri b uti o n – c a n b e c al c ul at e d f or a n y
σ = w 1: n u si n g

Q (σ | h, u ) =
Q (σ, u | h )

Q (u | h )
(3 .4 )

=
Q (σ | h )

Q (u | h )
(3 .5 )

Q (σ | h ) =

⎧
⎨

⎩

P (σ 1 | h )(
∏ |σ |

i= 2 ( 1 − p s )P (σ i | h )) p s

P (σ 1 | $ , h)
( ∏ |σ |

i= 2 P (σ i | σ i− 1 , h)
)

P ( $ | σ |σ |, h)

(3 .6 )

Q (u | h ) = c h art [n ]

B y c o n str u cti o n, c h art [n ] c o nt ai n s t h e m ar gi n al pr o b a bilit y of t h e
utt er a n c e, t h at i s, Q (u | h ). F or e q u ati o n 3 .6 , o n e n e e d s t o di sti n g ui s h t h e
U ni gr a m ( u p p er) a n d Bi gr a m (l o w er) c a s e. 1 4 We c a n si m plif y Q (σ, u | h )
t o Q (σ | h ) b e c a u s e Q (u | σ, h ) = 1 f or e v er y s e g m e nt ati o n t h at i s
c o m p ati bl e wit h u a n d 0 f or e v er y ot h er.

Fi n all y, w e r e n or m ali z e t h e p arti cl e w ei g ht s t o e n s ur e t h e y c h ar a ct eri z e

a pr o b a bilit y di stri b uti o n, yi el di n g t h e n e w s et of w ei g ht s w
( 1: n )
t .

F or n o w, I i g n or e t h e fi n al r e s a m pli n g st e p i n li n e s 1 1 t o 1 4 a n d will
r et ur n t o it aft er l o o ki n g at a w or k e d e x a m pl e of t h e al g orit h m d e s cri b e d
s o f ar w hi c h i s k n o w n si m pl y a s s e q u e nti al i m p o rt a n c e s a m pli n g .

3 .6 .1 A w o r k e d e x a m pl e

Fi g ur e 3 .6 d e pi ct s i n d et ail t h e e v ol uti o n of a s et of 8 p arti cl e s u si n g
t h e s e q u e nti al i m p ort a n c e s a m pli n g al g orit h m o n t h e t o y c or p u s u s e d i n
fi g ur e 3 .1 .

E a c h cir cl e c orr e s p o n ds t o a p arti cl e, i d e nti fi e d b y t h e s p e ci fi c s e g-
m e nt ati o n it c orr e s p o n d s t o a n d it s w ei g ht. 1 5 T h er e c a n b e s e v er al
p arti cl e s t h at ar e i d e nti c al, a s i s t h e c as e f or t h e t hr e e p arti cl e s at ti m e
t = 1 t h at all c orr e s p o n d t o t h e s e g m e nt ati o n a b c d. A c c or di n g t o t hi s
s p e ci fi c s et of p arti cl e s, t h e a p pr o xi m at e p o st eri or pr o b a bilit y of a b c d
will b e 3 × 0 .1 7 = 0 .5 1 w hi c h i s q uit e di ff er e nt fr o m t h e tr u e p o st eri or
pr o b a bilit y of 0 .1 3 ( s e e fi g ur e 3 .1 ).

T hi s ill ustr at e s a g e n er al i s s u e of si m ul ati o n s b a s e d o n r a n d o m s a m-
pli n g – w e m a y si m pl y b e “ u nl u c k y” a n d t h e m o st fr e q u e nt o ut c o m e
i n a s et of s a m pl e s m a y n ot c oi n ci d e wit h t h e m o st pr o b a bl e o ut c o m e
a c c or di n g t o t h e di stri b uti o n w e tr y t o a p pr o xi m at e. I n d e e d, t hi s p ar-
ti c ul ar s et of p arti cl e s d o e s n ot c o nt ai n a p arti cl e t h at c orr e s p o n d s t o
t h e tr u e M A P h y p ot h e sis at t = 1 , a s si g ni n g 0 pr o b a bilit y r at h er t h a n
0 .5 3 t o t h e s e g m e nt ati o n a b c d. Of c o ur s e, t hi s d a n g er g et s s m all er as w e

1 4 F o r t h e U ni g r a m m o d el, w e n e e d t o m ul ti pl y i n t h e p r o b a bili t y of g e n e r a ti n g t h e
u t t e r a n c e b o u n d a r y, h e n c e Q ( u | h ) = α [n ]p s .

1 5 W hil e f o r e a s e of vi s u ali z a ti o n, I r e p r e s e nt p a r ti cl e s t h r o u g h t h e a s s o ci a t e d s e q u e n c e of
s e g m e nt a ti o n s, r e c all t h a t e a c h p a r ti cl e c o r r e s p o n d s t o a s p e ci fi c s e a ti n g a r r a n g e m e nt
r a t h e r t h a n a s e q u e n c e of s e g m e nt a ti o n c h oi c e s.
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A B C D

       t = 1                t = 2         t = 3

A B C D
0. 1 7

A B C D
0. 1 7

A B C D
0. 1 7

A B C D
0. 0 2 2 2

D E F G C D D E

A B C D
D E  F G
C D  D E

0. 5 4

p o st eri or at t = 1

o b s er v ati o n at ti m e 1

A B C D
0. 1 7

A B C D
0. 1 7

A B C D
0. 0 2 2 2

A B C D
0. 0 2 2 2

i d e nti c al p arti cl e s

A B C D
D  E F G

0. 3 5

A B C D
D E F G

0. 1 2

A B C D
D E F G

0. 1 2

A B C D
D E F G

0. 1 6

A B C D
D E F G

0. 0 7

A B C D
D E F G

0. 0 7

A B C D
D E F G

0. 0 7A B C D
D E F G

0. 0 4

A B C D
D E F G
C D  D E

0. 1 9

A B C D
D E F G
C D D E

0. 1 0

A B C D
D E F G
C D  D E

0. 1 0

4 m or e
0. 0 4

8 5

Fi g ur e 3 .6 : Gr a p hi c al d e pi cti o n of a si m ul at e d r u n of t h e s e q u e nti al i m p o rt a n c e
s a m pli n g p arti cl e filt er.

i n cr e a s e t h e n u m b er of s a m pl e s a n d t a bl e s 3 .2 a n d 3 .3 s h o w h o w l ar g er
n u m b er s of p arti cl e s l e a d t o b ett er a p pr o xi m ati o n s, g etti n g ar bitr aril y
cl os e t o t h e tr u e p ost eri or i n t h e li mit.

D e s pit e it s s h ort c o mi n g s, t h e 8 p arti cl e e x a m pl e i s us ef ul f or u n d er-
st a n di n g t h e i d e a of t h e al g orit h m. I n p arti c ul ar, it all o w s u s t o tr a c k
h o w i n di vi d u al p arti cl e s ar e e xt e n d e d a c c or di n g t o t h e al g orit h m i n
fi g ur e 3 .5 – t h e tr aj e ct or y of e a c h p arti cl e i s i n di c at e d b y bl u e arr o w s i n
fi g ur e 3 .6 .

I n t hi s p arti c ul ar r u n, t w o of t h e a b c d p arti cl e s g et e xt e n d e d b y
c h o o si n g d ef g a s t h e s e g m e nt ati o n of t h e s e c o n d o b s er v ati o n w h er e as
t h e t hir d o n e g et s e xt e n d e d wit h d ef g, r e s ulti n g i n di ff er e nt w ei g ht s
f or t h e s e p arti cl e s at ti m e t = 2 . T hi s s h o w s w h y it i s i m p ort a nt t o
h a v e m ulti pl e i d e nti c al p arti cl e s as ot h er wis e, o nl y o n e p o s si bl e f ut ur e
e xt e n si o n s of e v er y h y p ot h e sis c o ul d b e e x pl or e d.

We als o s e e t h at t h e p arti cl e a b c d at ti m e t = 1 g et s e xt e n d e d usi n g
d ef g, e n di n g u p wit h t h e hi g h e st w ei g ht at t = 2 . T hi s i s d u e t o t h e
f a ct t h at it i s a bl e t o ‘r e u s e’ t h e w or d d, i n di c at e d b y b ol df a c e i n t h e
fi g ur e, a n d t h us c a n a s si g n hi g h er pr o b a bilit y t o t h e s e c o n d o b s er v ati o n
t h a n a n y of t h e c o m p eti n g p arti cl e s w h o d o n ot ‘ s p ot’ a n alr e a d y k n o w n
w or d i n t h eir a n al y sis of t h e o bs er v ati o n. I nt er e sti n gl y, t h e ot h er t w o
h y p ot h e s e s t h at p o sit e d a w or d d at t = 1 ar e u p d at e d i n a w a y t h at
d o e s n ot r e u s e t h e w or d, r e s ulti n g i n l o w er p o st eri or w ei g ht s at ti m e
t = 2 . A g ai n, t hi s r e fl e ct s t h e r a n d o m n at ur e of t h e u p d at e – r at h er
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P( ⟨a b c d , d e f g , c d d e ⟩ | u 1: 3 ) % P arti cl e s

Tr u e 0 .6 9 8 5

1 ,0 0 0 ,0 0 0 0 .6 9 7 9 1 .5 5

1 0 0 ,0 0 0 0 .6 9 6 7 1 .5 7

1 0 ,0 0 0 0 .7 0 2 3 1 .5 5

T a bl e 3 .2 : P o st e ri o r pr o b a bilit y of t h e M A P s e g m e nt ati o n at t = 3 f o r v er y
l ar g e n u m b e r s of P a rti cl e s. Al s o gi v e n i s t h e fr a cti o n of p arti cl e s
t h at c or r e s p o n d t o t hi s M A P s e g m e nt ati o n w hi c h i s r o u g hl y 1 .5 %
d e s pit e t h e s e p arti cl e s a c c o u nti n g f o r r o u g hl y 7 0 % of t h e p o st eri o r
p r o b a bilit y m a s s.

t h a n d et er mi ni sti c all y pi c ki n g t h e hi g h e st pr o b a bilit y e xt e nsi o ns, w e
r a n d o ml y s a m pl e s e g m e nt ati o n s.

U n s ur pri si n gl y, t h e p o st eri or a p pr o xi m ati o n at t = 2 i s n o b ett er
t h a n it w a s at t = 1 , a s si g ni n g t h e hi g h e st w ei g ht t o a p arti cl e t h at
c orr e s p o n d s t o a b c d / d ef g, a h y p ot h e si s t h at u n d er t h e tr u e p o st eri or
o nl y h a s a pr o b a bilit y of 0 .1 1 . It al s o still a s si g n s 0 pr o b a bilit y t o t h e
tr u e M A P h y p ot h e si s a b c d / d ef g a s it c o ul d n ot h a v e g e n er at e d it,
l a c ki n g a p arti cl e t h at c orr e s p o n ds t o a b c d at t = 1 . T hi s ill u str at e s a
g e n er al is s u e wit h i n cr e m e nt al i nf er e n c e al g orit h m s – if a h y p ot h e sis i s
n ot g e n er at e d at s o m e p oi nt, t h e al g orit h m will n e v er b e a bl e t o c o n si d er
it e v e n if l at er e vi d e n c e s p e a k s str o n gl y i n f a v or of it. T h us, a stri ctl y
i n cr e m e nt al p arti cl e filt er c a n g et si d e-tr a c k e d t hr o u g h ‘ u nl u c k y’ c h oi c e s
a n d n e v er r e c o v er fr o m t his, a w ell- k n o w n pr o bl e m f or p arti cl e filt er s ( s e e
e. g. M ur p h y , 2 0 1 2 , Fi g. 2 3 .6 ) t o w hi c h I will r et ur n i n t h e di s c us si o n.

T h er e ar e t w o m or e p oi nt s I w a nt t o ill u str at e wit h t hi s c o n cr et e
e x a m pl e. T h e fir st i s t h at a p arti cl e’ s w ei g ht m a y i n cr e a s e c o n si d er a bl y
fr o m o n e ti m e st e p t o t h e ot h er, a s i s e vi d e nt fr o m c o m p ari n g t h e p arti cl e s
at t = 2 a n d t = 3 : a p arti cl e c orr e s p o n di n g t o t h e s e g m e nt ati o n a b c d
/ d e f g wit h w ei g ht 0 .0 7 g et s e xt e n d e d t o a p arti cl e t h at h a s a w ei g ht
of 0 .5 4 at t = 3 b e c a u s e it s i niti al s e g m e nt ati o n c h oi c e s – alt h o u g h
s c ar c el y s u p p ort e d at t = 2 – pr o vi d e a hi g h- pr o b a bilit y a n al y sis of t h e
t hir d o b s er v ati o n w hi c h r e u s e s t h e ‘ w or d s’ c, d a n d d e a s ill u str at e d b y
b ol d-f a ci n g. C o n v er s el y, a hi g hl y w ei g ht e d p arti cl e c a n e n d u p a m o n g
t h e l o w e st w ei g ht e d p arti cl e s, a n e x a m pl e of w hi c h c a n al s o b e s e e n i n
m o vi n g fr o m t = 2 t o t = 3 . T hi s u p- a n d d o w n- w ei g hti n g of p arti cl e s
i s h o w t h e al g orit h m c a n h a n dl e t h e c h a n g e s i n p o st eri or pr o b a biliti e s
ill ustr at e d i n fi g ur e 3 .1 .

Fi n all y, t a bl e 3 .3 c o m p ar e s t h e m o st pr o b a bl e 4 s e g m e nt ati o ns a c-
c or di n g t o t h e si m ul ati o n e m pl o yi n g 8 p arti cl e s t h at I j ust di s c u s s e d, a
si m ul ati o n e m pl o yi n g 1 0 0 p arti cl e s a n d t h e a n al yti c all y d et er mi n e d p o s-
t eri or di stri b uti o n. Al o n g si d e e a c h h y p ot h e si s, I list h o w m a n y p arti cl e s
c orr e s p o n d t o t hi s s e g m e nt ati o n.

We s e e t h at, u nli k e t h e si m ul ati o n u si n g 8 p arti cl e s, t h e o n e wit h 1 0 0
r e s ult s i n a r e a s o n a bl e (t h o u g h still f ar fr o m p erf e ct) a p pr o xi m ati o n
t o t h e p o st eri or t h at c orr e ctl y i d e nti fi e s t h e M A P h y p ot h e si s at e a c h
ti m e. L o o ki n g o nl y at t h e pr o b a bilit y of t h e m o st pr o b a bl e h y p ot h e si s at
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t = 3 , t a bl e 3 .2 s h o w s t h at u si n g e v er m or e p arti cl e s r e s ult s i n a p erf e ct
a p pr o xi m ati o n, ill ustr ati n g t h e a s y m pt oti c c orr e ct n e s s of t h e p arti cl e
filt er – usi n g 1 , 0 0 0 , 0 0 0 p arti cl e s c orr e ctl y i d e nti fi e s t h e pr o b a bilit y
of t h e M A P s e g m e nt ati o n u p t o al m o st 3 d e ci m al pl a c e s. Yet, it i s
stri ki n g j u st h o w m a n y p arti cl e s ar e r e q uir e d t o a c c ur at el y e sti m at e
t h e pr o b a bilit y of t h e M A P h y p ot h e sis e v e n i n t his t o y e x a m pl e w hi c h
o nl y c o n si d er s 3 o b s er v ati o n s a n d w h er e t h e t ot al n u m b er of p o ssi bl e
s e g m e nt ati o n s f or t h e e ntir e c or p us i s m er el y 5 1 2 .

O n e i s s u e t h at is a p p ar e nt fr o m t a bl e s 3 .3 a n d 3 .2 i s t h at at t = 3 ,
m ost of t h e p arti cl e s c orr e s p o n d t o l o w pr o b a bilit y s e g m e nt ati o ns. Of t h e
1 0 0 p arti cl e s, o nl y a si n gl e o n e c orr e s p o n d s t o t h e M A P s e g m e nt ati o n
w hil e 9 3 p arti cl e s ar e u s e d t o a c c o u nt f or o nl y 1 7 % of t h e a p pr o xi m ati o n.
T hi s i s b e c a u s e at t = 2 , t h e ‘ a n c e st or’ of t hi s p arti cl e ( c orr e s p o n di n g
t o t h e s e g m e nt ati o n a b c d / d e f g ) h a s v er y l o w p o st eri or pr o b a bilit y
a n d m a n y of t h e hi g h- pr o b a bilit y s e g m e nt ati o n s at t = 2 c a n o nl y b e
e xt e n d e d i nt o l o w pr o b a bilit y s e g m e nt ati o ns at t = 3 ( s e e fi g ur e 3 .1 ).
I n d e e d, t a bl e 3 .2 s h o w s t h at t h e fr a cti o n of p arti cl e s t h at a c c o u nt f or t h e
M A P s e g m e nt ati o n at t = 3 i s c o n si st e ntl y b el o w 2 % f or l ar g e n u m b er s
of p arti cl e s.

3 .6 .2 R e s a m pli n g

T his t e n d e n c y of a s m all n u m b er of p arti cl e s t o attr a ct m o st m as s a n d,
a s a r e s ult, t h e w ei g ht s of all ot h er p arti cl e s g etti n g cl o s er a n d cl o s er
t o 0 i s k n o w n a s t h e “ d e g e n er a c y pr o bl e m, a n d o c c ur s b e c a us e w e ar e
s a m pli n g i n a hi g h- di m e nsi o n al s p a c e (i n f a ct, t h e s p a c e is gr o wi n g o v er
ti m e)” ( M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 8 2 5 ), a s w a s ill ustr at e d b y fi g ur e 3 .1 .

T h er e ar e t w o r el at e d r e a s o n s w h y o nl y a f e w of t h e p arti cl e s t a ki n g
u p al m o st all of t h e w ei g ht i s u n d e sir a bl e. Fir st, e xt e n di n g p arti cl e s
wit h v er y l o w w ei g ht s c a n b e s e e n a s a w a st e of c o m p ut ati o n as t h e y
c o ntri b ut e v er y littl e t o t h e a p pr o xi m ati o n t o t h e p o st eri or; s e c o n d,
h a vi n g o nl y f e w p arti cl e s t h at r e pr e s e nt hi g h pr o b a bilit y h y p ot h e s e s
li mit s t h e a bilit y t o c o n si d er alt er n ati v e e xt e nsi o n s of t h e s e h y p ot h e s e s
– w e’ d r at h er s p e n d t h e c o m p ut ati o n w a st e d o n t h e l o w pr o b a bilit y
p arti cl e s o n e x pl ori n g m or e p o s si bl e e xt e n si o n s of t h e hi g h pr o b a bilit y
p arti cl e s.

A str ai g htf or w ar d w a y of a d dr e s si n g t his i s t o r e s a m pl e t h e n p arti cl e s
a c c or di n g t o t h eir c urr e nt w ei g ht s. T his r e s ult s i n hi g h pr o b a bilit y
p arti cl e s h a vi n g m ulti pl e ‘ d e s c e n d a nt s’ w hi c h c a n b e i n d e p e n d e ntl y
e xt e n d e d t o e x pl or e f ut ur e p o ssi bilit e s, a n d i n l o w w ei g ht p arti cl e s b ei n g
‘ w e e d e d o ut’, pr e v e nti n g t h e al g orit h m t o s p e n d a n y m or e r e s o ur c e s
i n e x pl ori n g h o w t h e y c o ul d b e e xt e n d e d. Aft er r e s a m pli n g, t h e s et
of p arti cl e s c o n stit ut e s a n i.i. d. s a m pl e fr o m t h e ori gi n al a p pr o xi m at e
p o st eri or di stri b uti o n a n d w e a s si g n e q u al w ei g ht t o e v er y r e s a m pl e d
p arti cl e. T h e g e n er al i d e a i s ill u str at e d i n fi g ur e 3 .7 .

r e s a m p l i n g u si n g r e s i d u a l s a m p li n g T h er e ar e m ulti pl e
w a y s i n w hi c h o n e c a n r e s a m pl e p arti cl e s. F or a n e x p eri m e nt al e v al u a-
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ti o n of di ff er e nt str at e gi e s, s e e D o u c a n d C a p p é ( 2 0 0 5 ). I f oll o w t h eir
s u g g e sti o n t o us e r e si d u al r e s a m pli n g :

Fir st, f or e v er y p arti cl e h
( p )
t wit h w ei g ht w

( p )
t w e c al c ul at e M ( p ) =

⌊ n × w
( p )
t ⌋ . T his i s t h e mi ni m al n u m b er of d e s c e n d a nt s t h at p arti cl e h ( p )

will h a v e a n d it is si m pl y t h e (i nt e g er p art of t h e) n u m b er of ti m e s o n e
e x p e ct s t o s e e p arti cl e h ( p ) if o n e s a m pl e s n ti m e s fr o m t h e di stri b uti o n
d e fi n e d b y t h e c urr e nt w ei g ht s. D u e t o t h e r o u n di n g d o w n,

∑ n
p = 1 M ( p )

m a y b e l e ss t h a n n . T hi s i s w h er e r e si d u al s a m pli n g c o m e s i n.
L et r = n −

∑ n
p = 1 M ( p ) . We g e n er at e t h e r e m ai ni n g r p arti cl e s b y

dr a wi n g r ti m e s fr o m t h e di stri b uti o n d e fi n e d b y t h e c urr e nt w ei g ht s

w hi c h is e q ui v al e nt t o dr a wi n g a v e ct or ⟨ ¯M 1 , . . . , ¯M n ⟩ ∼ M ult (r, w
( 1: n )
t ),

i. e. m a ki n g a dr a w fr o m t h e m ulti n o mi al di stri b uti o n o v er r o ut c o m e s
d e fi n e d b y t h e c urr e nt p arti cl e w ei g ht s ( s e e t a bl e 2 .1 f or a d e fi niti o n of
t h e M ulti n o mi al di stri b uti o n).

Fi n all y, w e l et p arti cl e h ( p ) h a v e M ( p ) + ¯M ( p ) d e s c e n d a nt s aft er r e s a m-
pli n g, r e s ulti n g i n n p arti cl e s w hi c h ar e li k el y t o i n cl u d e m a n y c o pi e s
of hi g h pr o b a bilit y p arti cl e s a n d m a y c o m pl et el y l a c k l o w pr o b a bilit y
p arti cl e s.

A n a d diti o n al q u e sti o n c o n c er n s w h e n t o p erf or m t h e r e s a m pli n g st e ps.
T h e a p pr o xi m at e e ff e cti v e s a m pl e si z e, d e fi n e d a s

Ê S S =
1

∑ n
p = 1 (w

( p )
t ) 2

pr o vi d e s a n e a s y t o c al c ul at e m etri c a c c or di n g t o w hi c h o n e c a n
d e ci d e w h e n t o r e s a m pl e. If all p arti cl e s h a v e t h e s a m e w ei g ht Ê S S = n
w hi c h i n di c at e s t h at all of t h e p arti cl e s c o ntri b ut e t o t h e p o st eri or
a p pr o xi m ati o n. If t h e w ei g ht s ar e h e a vil y s k e w e d, h o w e v er, Ê S S will b e
c o n si d er a bl y s m all er t h a n n a n d it s m a g nit u d e pr o vi d e s a r o u g h e sti m at e
of h o w m a n y of t h e p arti cl e s ar e a ct u all y u s e d f or t h e a p pr o xi m ati o n a n d
h o w m a n y p arti cl e s h a v e b e c o m e “ u s el e s s”. W h e n e v er Ê S S f all s b el o w a
c ert ai n t hr e s h ol d (f or e x a m pl e n

2 ), a r e s a m pli n g st e p is p erf or m e d a n d,

a s all r e s a m pl e d p arti cl e s h a v e i d e nti c al w ei g ht, aft er t his Ê S S = n .
I e x p eri m e nt e d wit h t h e t hr e s h ol d s n ( c orr e s p o n di n g t o r e s a m pli n g

aft er e v er y o b s er v ati o n) a n d n
2 , fi n di n g littl e di ff er e n c e b et w e e n t h e

t w o t hr e s h ol d s. All e x p eri m e nt s t h at f oll o w h a v e b e e n p erf or m e d wit h
r e s a m pli n g aft er e v er y o b s er v ati o n.

W hil e t hi s a d dr e s s e s t h e d e g e n er a c y pr o bl e m, it i ntr o d u c e s a n ort h o g-
o n al i s s u e k n o w n a s s a m pl e i m p o v e ri s h m e nt (M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 8 2 6 ).
T his i s t h e is s u e t h at l o w pr o b a bilit y h y p ot h e s e s m a y b e c o m pl et el y l o st
d uri n g a r e s a m pli n g st e p e v e n t h o u g h t h e y m a y b e t h e o nl y h y p ot h e s e s
t h at c o ul d h a v e b e e n e xt e n d e d t o hi g h pr o b a bilit y h y p ot h e s e s l at er o n.
B a si c all y, t h e r e pli c ati o n of l o c all y hi g h pr o b a bilit y p arti cl e s l e a d s t o a n
i r r e c o v e r a bl e l o s s of di v e r sit y a n d t hi s m a y r e s ult i n t h e p arti cl e filt er
g etti n g si d e-tr a c k e d.

F or e x a m pl e, c o n si d er a g ai n t h e l o w- pr o b a bilit y h y p ot h e si s i n fi g ur e 3 .1
at t = 2 w hi c h e n d s u p a s t h e hi g h e st pr o b a bilit y h y p ot h e sis at t = 3 .
H a vi n g a l o c al pr o b a bilit y l e ss t h a n 1 % , p arti cl e s c orr e s p o n di n g t o
t his h y p ot h e si s ar e v er y li k el y t o b e w e e d e d o ut, eli mi n ati n g t h e M A P
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Fi g ur e 3 .7 : Ill u str ati o n of s e q u e nti al i m p o rt a n c e s a m pli n g r e s a m pli n g

h y p ot h e si s c o m pl et el y fr o m t h e p o st eri or a p pr o xi m ati o ns t h at c a n b e
g e n er at e d at t = 3 b y e xt e n di n g t h e c urr e nt s et of p arti cl e s.

T h e pr o bl e m i s ill u str at e d b y t a bl e 3 .4 w hi c h pr o vi d e s p ost eri or a p-
pr o xi m ati o n s fr o m a 1 0 0 p arti cl e p arti cl e filt er w hi c h r e s a m pl e s aft er
e v er y o b s er v ati o n. W hil e w e s e e t h at at t = 2 , t h e a p pr o xi m ati o n is
r e a s o n a bl e a n d t h e n u m b er of p arti cl e s c orr e s p o n ds t o t h e p o st eri or
pr o b a bilit y of t h e c orr e s p o n di n g h y p ot h e sis, at t = 3 t h e p o st eri or
a p pr o xi m ati o n i s c o m pl et el y o ff – i n f a ct, t h e tr u e M A P h y p ot h e sis i s
a s si g n e d pr o b a bilit y 0 a s t h e l o c all y l o w pr o b a bilit y h y p ot h e si s c orr e-
s p o n di n g t o a b c d / d e f g w a s ‘ w e e d e d o ut’ at ti m e t = 2 , m a ki n g it
i m p o s si bl e t o dr a w t h e c orr e ct c o n cl u si o n fr o m t h e o bs er v ati o n at t = 3 .
A g ai n, u si n g m or e p arti cl e s will a d dr e ss t his pr o bl e m alt h o u g h, as b ef or e,
t h e n u m b er of p arti cl e s t h at i s r e q uir e d t o p erf or m a c c ur at e i nf er e n c e
m a y b e i m pr a cti c all y hi g h f or all b ut s m all e x a m pl e s.

3 .7 e x p e ri m e n t a l e v a l u a ti o n

Aft er h a vi n g l o o k e d i n s o m e d et ail at t h e al g orit h m a n d it s p erf or m a n c e
o n a t o y e x a m pl e, I n o w t ur n t o e v al u ati n g t h e s e q u e nti al s a m pli n g
r e s a m pli n g p arti cl e filt er t o a ct u al c hil d dir e ct e d s p e e c h.

T h er e ar e t w o q u e sti o ns of i nt er e st wit h r e s p e ct t o t h e p erf or m a n c e of
t h e al g orit h m. Fir st, w e w o ul d li k e t o k n o w h o w f ait hf ul t h e al g orit h m
i s t o t h e ori gi n al m o d el, i. e. w h et h er t h e a p pr o xi m ati o n t o t h e p o st eri or
di stri b uti o n it i nf er s i s cl o s e t o t h e tr u e p o st eri or distri b uti o n. A s it i s
h ar d t o p erf or m q u alit ati v e e v al u ati o n of t h e ki n d ill u str at e d i n t a bl e 3 .3
i n a s etti n g w hi c h c o m pri s e s h u n dr e ds of p arti cl e s a n d h u n dr e d s of
utt er a n c e s, I e v al u at e t h e q u alit y of t h e p ost eri or a p pr o xi m ati o n b y



3 .7 e x p e ri m e n t a l e v a l u a ti o n 9 1

1 0 0 Tr u e

t s e g P̂ n s e g P

1

a b c d 0 .5 9 5 9 a b c d 0 .5 3

a b c d 0 .1 2 1 2 a b c d 0 .1 3

a b c d 0 .1 1 1 1 a b c d 0 .1 3

2

a b c d / d ef g 0 .4 0 4 0 a b c d / d ef g 0 .3 6

a b c d / d ef g 0 .1 1 1 1 a b c d / d ef g 0 .1 1

a b c d / d e f g 0 .0 9 9 a b c d / d ef g 0 .0 6

3

a b c d / d ef g / c d d e 0 .2 9 2 9 a b c d / d e f g / c d d e 0 .7 0

a b c d / d e f g / c d d e 0 .2 3 2 3 a b c d / d e f g / c d d e 0 .0 5

a b c d / d e f g / c d d e 0 .2 2 2 2 a b c d / d e f g / c d d e 0 .0 5

T a bl e 3 .4 : T o p- 3 s e g m e nt ati o n s a c c or di n g t o tr u e p o st eri o r a n d t o a p a rti cl e
filt er wit h 1 0 0 p a rti cl e s a n d r e s a m pli n g aft er e v er y o b s er v ati o n.

t h e e x p e ct e d n e g ati v e l o g- p r o b a bilit y of t h e s e g m e nt ati o n s f o u n d b y a n
al g o rit h m .

T h e i d e a b e hi n d t his is t h at a n a c c ur at e p o st eri or a p pr o xi m ati o n
o u g ht t o c o n c e ntr at e m o st of it s m a s s o n hi g h pr o b a bilit y s e g m e nt ati o n s
a n d t h u s, r e s ult i n a b ett er e x p e ct e d n e g ati v e l o g- pr o b a bilit y. Cr u ci all y,
w e c a n e a sil y c al c ul at e t his f or e v er y p arti cl e, a n d f or e a c h p arti cl e filt er,
w e c a n c al c ul at e t h e e x p e ct ati o n b y t a ki n g a w ei g ht e d s u m a c c or di n g
t o t h e c urr e nt p arti cl e w ei g ht s. T his i s als o t h e m etri c w hi c h P e arl
et al. (2 0 1 0 ) u s e d t o c o m p ar e i nf er e n c e p erf or m a n c e of t h eir i n cr e m e nt al
D M C M C l e ar n er a n d t h e b at c h s a m pl er.

Si mil arl y, a s w e c a n n ot d et er mi n e t h e tr u e p o st eri or I u s e t h e b at c h
s a m pl er of c h a pt er 2 f or c o m p aris o n, c o n si d eri n g t h e e x p e ct e d n e g ati v e
l o g- pr o b a bilit y of t h e s a m pl e s e g m e nt ati o n s it g e n er at e s a s r ef er e n c e
p oi nt f or t h e p arti cl e filt er – i d e all y, t h e p arti cl e filt er s s h o ul d att ai n
a n e x p e ct e d n e g ati v e l o g- pr o b a bilit y t h at i s cl o s e t o or e v e n b ett er
t h a n t h at of t h e b at c h s a m pl er. 1 6 T o g et a n i d e a of h o w i m p ort a nt
a n n e ali n g ( s e e s e cti o n 2 .3 .6 .2 ) is f or t h e b at c h Gi b b s s a m pl er, I c o m p ar e
a ‘ v a nill a’ Gi b b s s a m pl er b a t c h t h at d o e s n ot us e a n n e ali n g a n d a
Gi b b s s a m pl er u si n g a n n e ali n g, b a t c h- a n n e a l . I i niti ali z e e a c h b at c h
s a m pl er r a n d o ml y b y p utti n g a b o u n d ar y at e v er y p o s si bl e p ositi o n
wit h pr o b a bilit y 0 .5 alt h o u g h pr eli mi n ar y e x p eri m e nt s s u g g e st e d t h at
di ff er e nt i niti ali z ati o n s c h e m e s ( p utti n g n o b o u n d ari e s at all, p utti n g
b o u n d ari e s wit h at r a n d o m wit h hi g h er or l o w er pr o b a bilit y) h a d n o
n oti c e a bl e e ff e ct s o n p erf or m a n c e.

S e c o n d, w e w o ul d li k e t o k n o w h o w w ell e a c h al g orit h m p erf or m s i n
t er m s of t h e s e g m e nt ati o n. A s i s c o m m o n, I c al c ul at e pr e cisi o n, r e c all
a n d t h e h ar m o ni c m e a n of t h e t w o, f- m e as ur e, f or t o k e ns, b o u n d ari e s
a n d t y p e s i n t h e l e xi c o n ( s e e s e cti o n 2 .4 .2 ). F or t h e b at c h s a m pl er s,
I c al c ul at e t h e m a xi m u m m ar gi n al s e g m e nt ati o n f or e a c h i n di vi d u al

1 6 T hi s i s e s s e nti all y t h e i d e a G ol d w a t e r ( 2 0 0 7 ) u s e d t o a s s e s h o w w ell a s a m pl e r
c o n v e r g e d t o t h e t r u e p o s t e ri o r.



9 2 p a r ti c l e fi l t e r s f o r w o r d s e g m e n t a ti o n

utt er a n c e i n t h e c or p u s fr o m all t h e s a m pl e s c oll e ct e d d uri n g a r u n.
F or t h e p arti cl e filt er s, I b uil d t h e m a xi m u m m ar gi n al s e g m e nt ati o n f or
e a c h utt er a n c e b y c o n si d eri n g t h e s e g m e nt ati o n p o sit e d b y e a c h p arti cl e
a c c or di n g t o it s w ei g ht.

T a bl e 3 .3 ill u str at e d t h at p arti cl e filt er s p erf or m b ett er wit h l ar g er
n u m b er s of p arti cl e s, c o n v er gi n g t o a n e x a ct i nf er e n c e al g orit h m i n t h e
(t h e or eti c al) li mit w h er e t h e n u m b er of p arti cl e s g o e s t o w ar d s i n fi nit y.
W hil e t h er e ar e o b vi o us pr a cti c al c o n str ai nt s o n t h e n u m b er of p arti cl e s
wit h w hi c h o n e c a n e x p eri m e nt, I c o m p ar e a p arti cl e filt er wit h a
si n gl e p arti cl e ( al s o c all e d ‘ D y n a mi c Pr o gr a m mi n g S a m pli n g’ b y P e arl
et al. (2 0 1 0 )), 1 0 0 a n d 1 0 , 0 0 0 p arti cl e s, al w a y s r u n ni n g 1 0 i n d e p e n d e nt
si m ul ati o n s f or e a c h al g orit h m. We r ef er t o t h e s e al g orit h m s a s p f- 1 ,
p f- 1 0 0 a n d p f- 1 0 ,0 0 0 .

F or t h e Gi b b s s a m pl er s, I r u n 1 0 i n d e p e n d e nt si m ul ati o n s f or 2 0 , 0 0 0
it er ati o n s, c o nsi d eri n g t h e fir st 1 0 , 0 0 0 it er ati o n s a s b ur n-i n. F or b a t c h-
a n n e a l , t h e t e m p er at ur e w a s r ai s e d fr o m 1 0 t o 1 d uri n g t h e fir st 1 0 , 0 0 0
it er ati o n s t o f a cilit at e c o n v er g e n c e o n t h e t ar g et di stri b uti o n, u si n g t h e
s a m e s c h e d ul e a s i n c h a pt er 2 . O v er t h e l a st 1 0 , 0 0 0 it er ati o n s, e v er y 1 0 t h

s a m pl e w a s c oll e ct e d, f or a t ot al of 1 0 0 0 s a m pl e s fr o m e a c h si m ul ati o n.
A s a ‘ b a s eli n e’ I c o n si d er t h e d p m al g orit h m w hi c h is a h e uristi c l o c al

M A P al g orit h m ( s e e a b o v e).
A s t e st d at a, I u s e t h e Ali c e s e cti o n of t h e Br e nt- B er n st ei n- R at n er

c or p us alr e a d y u s e d i n c h a pt er 2 . W hil e pr e vi o u s w or k e v al u at e d o n t h e
e ntir e Br e nt- B er n st ei n- R at n er c or p u s, a s m e nti o n e d b ef or e t his c or p u s
i s a c o n c at e n ati o n of 9 di sti n ct c or p or a. Al s o, “[ a] w ell- k n o w n pr o bl e m
wit h t h e p arti cl e filt er is t h at it s p erf or m a n c e d e gr a d e s q ui c kl y w h e n
t h e di m e n si o n of t h e st at e di m e n si o n i n cr e a s e” ( G u st af ss o n et al. , 2 0 0 2 )
w hi c h, c o n si d eri n g t h at t h e st at e- s p a c e gr o w s e x p o n e nti all y i n t h e l e n gt h
of t h e c or p u s, s u g g e st s t h at di ff er e n c e s b et w e e n i n cr e m e nt al a n d b at c h
i nf er e n c e ar e g oi n g t o b e c o m e m or e s e v er e o v er ti m e. I n f a ct, B ör s c hi n g er
a n d J o h n s o n ( 2 0 1 1 ), B ör s c hi n g er a n d J o h ns o n ( 2 0 1 2 ) a n d, f or di ff er e nt
o nli n e l e ar n er s, P e arl et al. ( 2 0 1 0 ) a n d P hilli ps a n d P e arl ( 2 0 1 5 ) e v al u at e
o n l ar g er c or p or a a n d r e p ort l ar g e di ff er e n c e s b et w e e n all i n cr e m e nt al
a n d b at c h l e ar n er s.

I n c o ntr a st, h er e I l o o k at n at ur al c or p u s c o m prisi n g r o u g hl y 1 0 0 0
utt er a n c e s dir e ct e d at a si n gl e c hil d r at h er t h a n c o n c at e n ati n g c or p or a
w hi c h h a v e b e e n c oll e ct e d a cr o ss m ulti pl e i nf a nt s ( s u c h a s t h e Br e nt-
B er n st ei n- R at n er c or p u s) a n d pr o vi d e a m or e d et ail e d a n al y si s. T hi s
all o w s m e al s o t o s h o w, f or t h e fir st ti m e t o m y k n o wl e d g e, t h at i n-
cr e m e nt al i nf er e n c e c a n, i n d e e d, b e ‘ m or e e ffi ci e nt’ t h a n n ai v e b at c h
i nf er e n c e t h at d o e s n ot r el y o n a d diti o n al t e c h ni q u e s s u c h as si m ul at e d
a n n e ali n g.

U nl e s s ot h er wi s e n ot e d, a di ff er e n c e d e s cri b e d a s si g ni fi c a nt i s st a-
ti sti c all y si g ni fi c a nt at p < 0 .0 1 a c c or di n g t o a t w o s a m pl e Wil c o x o n
t e st ( s e e B a a y e n , 2 0 0 8 ).
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3 .7 .1 P a r a m et e r s etti n g s

B ot h t h e U ni gr a m a n d t h e Bi gr a m m o d el h a v e s e v er al p ar a m et er s w hi c h
I s et t o t h o s e r e p ort e d i n G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) a s yi el di n g t h e b e st
p erf or m a n c e: α 0 = 2 0 f or t h e U ni gr a m m o d el a n d α 0 = 3 0 0 0 , α1 = 1 0 0
f or t h e Bi gr a m m o d el. F or a d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e t w o m o d el s a n d
t h e p ar a m et er s, s e e fi g ur e 2 .3 o n p a g e 3 2 a n d fi g ur e 2 .1 0 o n p a g e 4 5 .
A d diti o n all y, I c o m p ar e a ‘r e stri ct e d’ b as e di stri b uti o n li k e t h e o n e
d e fi n e d i n fi g ur e 2 .5 wit h t h e u nr e stri ct e d U ni gr a m p h o n e m e di stri b uti o n
of fi g ur e 2 .4 t o s e e w h et h er t hi s h a s a n i m p a ct o n i n cr e m e nt al i nf er e n c e.
W h er e as t h e U ni gr a m p h o n e m e di stri b uti o n a ssi g ns n o n- z er o pr o b a bilit y
t o e v er y p o ssi bl e s e q u e n c e of p h o n e m e s, i n cl u di n g o b vi o us n o n- w or ds
s u c h a s v er y l o n g s e q u e n c e s of e x cl u si v el y c o n s o n a nt s, t h e r e stri ct e d
b as e di stri b uti o n as s u m e s a p os si bl e w or d c o nstr ai nt ( N orris et al. , 1 9 9 7 )
t h at a s si g n s 0 pr o b a bilit y t o w or ds t h at l a c k at l e a st a si n gl e v o w el.

T h u s, I c o n si d er t w o s etti n g s f or e a c h m o d el, r ef erri n g t o t h o s e a s
u ni- n c ( u ni gr a m wit h n o p o s si bl e w or d c o nstr ai nt), u ni- s c ( u ni gr a m
wit h p o ssi bl e w or d c o nstr ai nt), a n d bi- n c a n d bi- s c f or t h e Bi gr a m
m o d el.

3 .7 .2 U ni g r a m M o d el

3 .7 .2 .1 I nf e r e n c e wit h o ut p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt

T a bl e 3 .5 gi v e s m e di a n s e g m e nt ati o n s c or e s f or t h e di ff er e nt al g orit h ms,
a v er a g e d o v er 1 0 i n d e p e n d e nt si m ul ati o n s. T o g et a n i d e a of t h e v ari a n c e,
fi g ur e 3 .9 pl ot s m e a n t o k e n f- s c or e, b o u n d ar y pr e ci si o n, b o u n d ar y r e c all,
l e xi c o n pr e ci si o n a n d l e xi c o n r e c all f or t h e p arti cl e filt er s a n d 2 b at c h
Gi b b s s a m pl er s a s b o x- pl ot s. T h e s e pl ot s e x cl u d e t h e d p m al g orit h m
w hi c h d o e s n ot h a v e a n y v ari a n c e a cr o s s r u ns.

F or t h e u ni- n c s etti n g, w e fi n d t h at t h e n u m b er of p arti cl e s h as a
dr a m ati c e ff e ct o n all m etri c s, wit h m or e p arti cl e s l e a di n g t o c o n si st e ntl y
b ett er p erf or m a n c e a n d, a s i s e vi d e nt fr o m fi g ur e 3 .9 , l o w er v ari a n c e.

T h e b at c h s a m pl er s e x hi bit v er y littl e v ari a n c e o n all m etri c s, i n-
di c ati n g t h at t h e y r eli a bl y c o n v er g e t o a m o d e of t h e p o st eri or. Yet,
t h er e i s a n oti c e a bl e di ff er e n c e b et w e e n b a t c h a n d b a t c h- a n n e a l ,
i n di c ati n g t h at t h e t w o b at c h s a m pl er s ar e attr a ct e d t o di ff er e nt m o d e s,
wit h b a t c h- a n n e a l g etti n g sli g htl y b ett er t o k e n f- s c or e.

I n t er ms of s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e, p f- 1 h as a m e di a n t o k e n f- s c or e
of o nl y 2 9 % wit h s c or e s r a n gi n g fr o m 5 % t o 4 2 % w h er e a s p f- 1 0 0 r e a c h e s
a m e di a n t o k e n f- s c or e of 4 6 % wit h s c or e s r a n gi n g fr o m 3 3 t o 6 0 % ,
si g ni fi c a ntl y b ett er t h a n p f- 1 b ut si g ni fi c a ntl y w or s e t h a n eit h er of t h e
b at c h s a m pl er s w hi c h r e a c h 6 6 % (b a t c h- a n n e a l ) a n d 6 2 % (b a t c h ),
r e s p e cti v el y. It i s w ort h p oi nti n g o ut t h at b a t c h- a n n e a l p erf or m s
si g ni fi c a ntl y b ett er t h a n b a t c h .

p f- 1 0 ,0 0 0 ’ s t o k e n f- s c or e i s cl o s e t o t h at of b a t c h wit h 6 0 % – i n d e e d,
f or b a t c h t h e di ff er e n c e i s n ot st atisti c all y si g ni fi c a nt ( p = 0 .1 7 ), ill us-
tr ati n g h o w u si n g m or e p arti cl e s bri n g s p erf or m a n c e of t h e i n cr e m e nt al
al g orit h m cl o s er t o t h at of t h e b at c h s a m pl er s.
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al g orit h m tf b p br l p lr -l o g Pr o b× 1 0 3

p f- 1 .2 9 .4 9 .5 5 .1 9 .2 2 3 2 .3 5

p f- 1 0 0 .4 6 .6 9 .5 8 .3 2 .3 8 2 9 .1 8

p f- 1 0 ,0 0 0 .6 0 .8 3 .6 6 .4 1 .4 6 2 7 .2 6

d p m .5 1 .8 6 .4 8 .2 9 .3 8 2 9 .0 9

b a t c h .6 2 .9 2 .6 4 .6 0 .6 3 2 4 .9 1

b a t c h- a n n e a l .6 6 .9 2 .7 4 .6 7 .6 4 2 4 .3 0

T a bl e 3 .5 : S e g m e nt ati o n p erf or m a n c e f or t h e U ni g r a m m o d el wit h o ut p o s si bl e
w o r d c o n str ai nt. R ef er t o fi g ur e 3 .9 f o r b o x- pl ot s s u m m ari zi n g
v ari a n c e a cr o s s r u n s.

T h e si m pl e d p m al g orit h m o ut p erf or ms p f- 1 a n d, p er h a ps sli g htl y
s ur pri si n g, p f- 1 0 0 . It s p erf or m a n c e i s, h o w e v er, si g ni fi c a ntl y w or s e t h a n
t h at of p f- 1 0 ,0 0 0 a n d t h e b at c h s a m pl er s.

L o o ki n g b e y o n d t o k e n f- s c or e, w e s e e t h at t h e s e g m e nt ati o ns i nf err e d
b y t h e p arti cl e filt er s a n d t h e b at c h s a m pl er s di ff er q u alit ati v el y. W h er e a s
b ot h b at c h s a m pl er s g et w ell a b o v e 9 0 % b o u n d ar y pr e ci si o n wit h virt u-
all y n o v ari a n c e a cr o s s r u n s a n d n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e b et w e e n t h e m,
p f- 1 r e a c h e s o nl y 4 9 % , p f- 1 0 0 o nl y 6 9 % a n d p f- 1 0 ,0 0 0 ‘ o nl y’ 8 3 % .
Of all t h e i n cr e m e nt al l e ar n er s, t h e d p m b as eli n e att ai n s t h e hi g h e st
b o u n d ar y pr e ci si o n wit h 8 6 % , si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n p f- 1 0 ,0 0 0 a n d
si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n eit h er of t h e b at c h s a m pl er s.

p f- 1 e x hi bit s hi g h er b o u n d ar y r e c all t h a n pr e ci si o n alt h o u g h n eit h er
s c or e i s p arti c ul arl y g o o d a n d r e m ai n s b e hi n d t h os e of t h e ot h er al-
g orit h m s. Yet, all ot h er al g orit h ms h a v e hi g h er pr e ci si o n t h a n r e c all,
i n di c ati n g t h e ki n d of u n d er s e g m e nt ati o n b e h a vi or G ol d w at er ( 2 0 0 7 )
i d e nti fi e d f or t h e U ni gr a m m o d el. T his i s p arti c ul arl y stri ki n g f or t h e
d p m l e ar n er w h o s e r e c all i s b el o w 5 0 % , a c c o u nti n g f or it s m e di o cr e
t o k e n f- s c or e d e s pit e t h e hi g h b o u n d ar y pr e ci si o n. W hil e w e s e e t h at
u si n g m or e p arti cl e s i n cr e a s e s b o u n d ar y pr e ci si o n a n d r e c all, p f- 1 0 ,0 0 0 ’ s
pr e cisi o n r e m ai n s r o u g hl y 1 0 % l o w er t h a n t h at of eit h er b at c h s a m pl er s.

B o u n d ar y r e c all e x pl ai n s t h e di ff er e n c e b et w e e n b a t c h a n d b a t c h-
a n n e a l . T h e f or m er o nl y g et s 6 4 % r e c all t o it s 9 0 % pr e cisi o n, i n di c ati n g
s e v er e u n d er s e g m e nt ati o n. I n c o ntr ast, b a t c h- a n n e a l g et s 7 4 % b o u n d-
ar y r e c all, still c o nsi d er a bl y l e ss t h a n it s pr e cisi o n b ut si g ni fi c a ntl y hi g h er
t h a n t h at of b a t c h , a c c o u nti n g f or t h e si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h eir
t o k e n f- s c or e.

Fi n all y, t h e l e xi c o n s c or e s i n di c at e t h at e v e n t h o u g h p f- 1 0 ,0 0 0 p er-
f or m s cl o s el y t o t h e b at c h s a m pl er s i n t er m s of t o k e n f- s c or e, it b ot h
p o sit s m or e n o n- w or d t y p e s i n it s s e g m e nt ati o n (l o w er pr e ci si o n) a n d
i d e nti fi e s f e w er of t h e g ol d w or d t y p e s (l o w er r e c all) t h a n t h e b at c h
s a m pl er s.

Wit h t hi s, I t ur n t o c o m p ari n g i nf er e n c e r at h er t h a n s e g m e nt ati o n
p erf or m a n c e a c c or di n g t o t h e e x p e ct e d n e g ati v e l o g- pr o b a biliti e s. T o
g et a n i d e a of t h e v ari a n c e, fi g ur e 3 .8 pl ot s t h e e x p e ct e d n e g ati v e l o g-
pr o b a bilit y f or t h e s e g m e nt ati o ns of all 1 0 9 3 utt er a n c e s f or t h e di ff er e nt
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N e g ati v e l o g- pr o b a bilit y of s e g m e nt ati o ns

al g o ri t h m p f- 1 p f- 1 0 0 p f- 1 0, 0 0 0 b a t c h b a t c h- a n n e a l

2 4 0 0 0

2 6 0 0 0

2 8 0 0 0

3 0 0 0 0

3 2 0 0 0

3 4 0 0 0
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Fi g ur e 3 .8 : N e g ati v e l o g- p r o b a biliti e s f o r t h e 1 0 9 3 s e g m e nt e d utt er a n c e s a c-
c or di n g t o t h e p arti cl e filt er s a n d b at c h Gi b b s s a m pl er s wit h a n d
wit h o ut a n n e ali n g; l o w er m e a n s b ett er ( s e e t e xt). We s e e a cl e ar
i m pr o v e m e nt i n g oi n g f r o m p f- 1 t o p f- 1 0 ,0 0 0 , a n d t h e n m o vi n g
t o w ar d s b at c h s a m pli n g wit h o ut a n n e ali n g. B e st i nf er e n c e p erf or-
m a n c e i s a c hi e v e d b y Gi b b s s a m pli n g wit h a n n e ali n g. Al s o n ot e
t h at a d di n g t h e p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt d o e s n ot a ff e ct t h e r a n ki n g
b ut d r a m ati c all y r e d u c e s v ari a n c e f o r t h e 1 p arti cl e p arti cl e filt er.

al g orit h ms w hi c h i s als o gi v e n i n t a bl e 3 .5 ; h er e, l o w er m e a n s hi g h er
pr o b a bilit y a n d, c o ns e q u e ntl y, b ett er i nf er e n c e. A g ai n, w e s e e t h at t h e
b at c h s a m pl er s e x hi bit virt u all y n o v ari a n c e w h er e a s t h e p arti cl e filt er s’
v ari a n c e d e cr e a s e s wit h n u m b er of p arti cl e s.

N ot s ur pri si n gl y, w e s e e t h at usi n g m or e p arti cl e s i m pr o v e s t h e e x-
p e ct e d n e g ati v e l o g- pr o b a bilit y; t h er e i s, h o w e v er, still a si g ni fi c a nt g a p
b et w e e n p f- 1 0 ,0 0 0 a n d t h e t w o Gi b bs s a m pl er s, i n di c ati n g t h at o ffli n e
i nf er e n c e i s c o nsi d er a bl y m or e e ffi ci e nt. We als o s e e a s m all b ut si g nif-
i c a nt di ff er e n c e b et w e e n b a t c h a n d b a t c h- a n n e a l , s u g g esti n g t h at
e v e n f or b at c h i nf er e n c e, d et ails of t h e i nf er e n c e al g orit h m c a n i m p a ct
t h e q u alit y of t h e p o st eri or a p pr o xi m ati o n.

We al s o fi n d t h at e v e n t h o u g h p f- 1 0 ,0 0 0 i s t h e b e st p erf or mi n g
i n cr e m e nt al al g orit h m, d p m c o m e s i n s e c o n d a n d o ut p erf or m s p f- 1 0 0 i n
t er m s of e x p e ct e d n e g ati v e l o g- pr o b a bilit y, i n di c ati n g t h at a r at h er l ar g e
n u m b er of p arti cl e s i s r e q uir e d t o o ut p erf or m t h e si m pl e d p m b as e-li n e.

3 .7 .2 .2 I nf e r e n c e wit h t h e p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt

T h e s c or e s f or t h e u ni- s c s etti n g ar e gi v e n i n t a bl e 3 .6 a n d fi g ur e 3 .9
a n d s h o w t h at a d di n g t h e p os si bl e w or d c o n str ai nt c h a n g e s t h e pi ct ur e.

Fir st, t h er e ar e m u c h s m all er di ff er e n c e s i n s e g m e nt ati o n a c c ur a c y a s
m e a s ur e d b y t o k e n f- s c or e b et w e e n d p m , p f- 1 a n d p f- 1 0 0 , all of w hi c h
n o w a c hi e v e b et w e e n 5 5 % a n d 5 8 % . I n c o ntr ast, t h e c o nstr ai nt h a s n o
n oti c e a bl e e ff e ct o n t h e p erf or m a n c e of t h e b at c h s a m pl er s w h o s e t o k e n
f- s c or e s st a y r o u g hl y t h e s a m e t o u ni- n c . Yet, u nli k e f or u ni- n c p f-
1 0 ,0 0 0 n o w c o m e s o ut a s t h e b e st- p erf or mi n g s e g m e nt ati o n al g orit h m,
wit h 7 0 % t o k e n f- s c or e, si g ni fi c a ntl y o ut p erf or mi n g b ot h b at c h s a m pl er s.

D e s pit e b ei n g cl os e i n t er m s of t o k e n f- s c or e, t h e a ct u al s e g m e nt ati o n s
i d e nti fi e d b y b at c h a n d i n cr e m e nt al al g orit h m s still di ff er dr asti c all y
wit h r e s p e ct t o t h e l e xi c o n s t h e y i m pl y.
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al g orit h m tf b p br l p lr -l o g Pr o b× 1 0 3

p f- 1 .5 5 .8 2 .5 4 .3 3 .4 4 2 9 .2 1

p f- 1 0 0 .5 8 .8 6 .5 6 .3 9 .4 9 2 8 .0 8

p f- 1 0 ,0 0 0 .7 0 .9 2 .6 9 .5 0 .5 7 2 6 .6 6

d p m .5 6 .9 0 .5 1 .3 4 .4 5 2 8 .8 6

b a t c h .6 3 .9 3 .6 3 .5 9 .6 7 2 5 .1 8

b a t c h- a n n e a l .6 6 .9 4 .7 0 .6 6 .6 8 2 4 .3 8

T a bl e 3 .6 : S e g m e nt ati o n p e rf or m a n c e f or t h e U ni gr a m m o d el wit h p o s si bl e
w or d c o n str ai nt. R ef er t o fi g ur e 3 .9 f o r b o x- pl ot s s u m m ari zi n g
v ari a n c e a cr o s s r u n s.

T ur ni n g t o b o u n d ar y s c or e s, w e fir st n ot e t h at c o m p ar e d t o u ni- n c , all
al g orit h ms g et si g ni fi c a ntl y hi g h er pr e ci si o ns. p f- 1 a n d p f- 1 0 0 n o w g et
s c or e s w ell o v er 8 0 % ( o v er t h e l o w 4 9 a n d 6 9 % , r e s p e cti v el y). p f- 1 0 ,0 0 0
e v e n r e a c h e s 9 2 % b o u n d ar y pr e ci si o n alt h o u g h t h e t w o b at c h s a m pl er s
g et sli g htl y b ett er still wit h 9 3 % (b a t c h ) a n d 9 4 % (b a t c h- a n n e a l ).
d p m ’ s b o u n d ar y pr e ci si o n al s o i n cr e a s e s t o 9 0 % , o ut p erf or mi n g p f- 1
a n d p f- 1 0 0 b ut b ei n g o ut p erf or m e d b y p f- 1 0 ,0 0 0 .

T h e i n cr e a s e i n b o u n d ar y pr e cisi o n i s n ot s ur prisi n g a s t h e p o ssi bl e
w or d c o n str ai nt r ul e s o ut m a n y s e g m e nt ati o n s t h at p osit b o u n d ari e s
at ‘i m p o s si bl e’ p ositi o n s ( yi el di n g w or ds t h at l a c k a s yll a bi c s e g m e nt).
Yet, it i s stri ki n g t h at w h er e a s b at c h l e ar n er s a n d d p m w er e a bl e t o
i d e ntif y b o u n d ari e s wit h hi g h pr e ci si o n e v e n wit h o ut s u c h a c o nstr ai nt,
t h e p arti cl e filt er s – i n p arti c ul ar t h o s e t h at m a k e us e of r el ati v el y f e w
p arti cl e s – b e n e fit tr e m e n d o u sl y fr o m it.

O n t h e ot h er h a n d, b o u n d ar y r e c all is al m ost e ntir el y u n a ff e ct e d.
b a t c h ’ s i s still b ett er t h a n p f- 1 a n d p f- 1 0 0 , a n d p f- 1 0 ,0 0 0 i s virt u all y
i d e nti c al t o ( a n d n ot si g ni fi c a ntl y di ff er e nt fr o m) b a t c h- a n n e a l ; d p m
al s o r e m ai n s at r o u g hl y 5 0 % .

T h e l e xi c o n s c or e s s h o w t h at all t h e p arti cl e filt er s g et a n oti c e a bl e
b o o st i n l e xi c o n pr e ci si o n a n d r e c all b ut still ar e si g ni fi c a ntl y m u c h
w or s e t h a n t h o s e of b a t c h a n d b a t c h- a n n e a l . T hi s i s p arti c ul arl y
i nt er e sti n g f or p f- 1 0 ,0 0 0 a s it att ai n s t h e o v er all b e st t o k e n f- s c or e b ut
h a s si g ni fi c a ntl y l o w er l e xi c o n pr e cisi o n a n d r e c all t h a n eit h er of t h e
b at c h s a m pl er s.

T ur ni n g t o i nf er e n c e p erf or m a n c e a s m e a s ur e d b y n e g ati v e l o g- pr o b a bilit y,
w e s e e b ot h fr o m t h e t a bl e a n d i n fi g ur e 3 .8 t h at a d di n g t h e p o s si bl e
w or d c o n str ai nt d e cr e as e s v ari a n c e f or p f- 1 a n d p f- 1 0 0 a n d, o v er all,
m a k e s t h e g a p b et w e e n t h e p arti cl e filt er s s m all er, alt h o u g h t h e di ff er-
e n c e s r e m ai n si g ni fi c a nt. It d o e s, h o w e v er, n eit h er cl o s e t h e g a p b et w e e n
p f- 1 0 ,0 0 0 a n d b a t c h n or b et w e e n b a t c h a n d b a t c h- a n n e a l , wit h
t h e l att er still p erf or mi n g si g ni fi c a ntl y b ett er. I n f a ct, it l o o k s a s if wit h
t h e a d d e d c o n str ai nt t h e di ff er e n c e b et w e e n b a t c h- a n n e a l a n d b a t c h
i s sli g htl y m or e pr o n o u n c e d.

We al s o s e e t h at wit h t h e p o s si bl e w or d c o n str ai nt, p f- 1 0 0 i s n ot o nl y
a bl e t o o ut p erf or m d p m o n s e g m e nt ati o n m etri c s b ut als o si g ni fi c a ntl y i n
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9 8 p a r ti c l e fi l t e r s f o r w o r d s e g m e n t a ti o n

al g orit h m tf b p br l p lr -l o g Pr o b× 1 0 3

p f- 1 .1 9 .3 8 .7 3 .1 9 .2 3 3 3 .3 0

p f- 1 0 0 .3 2 .4 9 .7 5 .2 8 .3 3 3 0 .8 6

p f- 1 0 ,0 0 0 .4 4 .5 8 .7 7 .3 5 .3 9 2 9 .4 2

d p m .5 3 .8 5 .5 5 .3 6 .4 8 2 9 .8 8

b a t c h .6 6 .8 8 .7 1 .5 8 .6 2 2 7 .4 7

b a t c h- a n n e a l .7 4 .8 9 .8 3 .6 5 .6 3 2 6 .5 5

T a bl e 3 .7 : S e g m e nt ati o n s c o r e s f or t h e Bi gr a m m o d el wit h o ut p o s si bl e w o r d
c o n str ai nt.

t er m s of e x p e ct e d l o g- pr o b a bilit y, i n di c ati n g t h at f or m or e c o nstr ai n e d
m o d el s a p arti cl e filt er wit h r el ati v el y f e w p arti cl e s h a s a c h a n c e of
o ut p erf or mi n g t h e str o n g d p m b as eli n e.

O v er all, t h e n, w e fi n d t h at t h e b a s e di stri b uti o n l e a v e s b at c h i nf er-
e n c e r at h er u n a ff e ct e d b ut m a k e s a bi g di ff er e n c e f or t h e i n cr e m e nt al
al g orit h ms. I r et ur n t o t hi s p oi nt i n t h e di s c u s si o n.

3 .7 .3 Bi g r a m m o d el

3 .7 .3 .1 I nf e r e n c e wit h o ut p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt

T a bl e 3 .7 r e p ort s t h e m e di a n s c or e s a cr o s s t h e 1 0 si m ul ati o n s f or t h e
al g orit h ms i n t h e bi- n c s etti n g. Fi g ur e 3 .1 1 pr o vi d e s t h e c orr e s p o n di n g
b o x- pl ot s t o gi v e a n i d e a of t h e v ari a n c e. T h e m o st stri ki n g di ff er e n c e t o
t h e u ni- n c s etti n g i s t h e l ar g e ( a n d si g ni fi c a nt) g a p b et w e e n all of t h e
p arti cl e filt er s a n d t h e b at c h s a m pl er s, a s w ell as t h e r at h er l ar g e ( a n d
si g ni fi c a nt) di ff er e n c e b et w e e n b a t c h a n d b a t c h A n n e a l . I n a d diti o n,
e v e n p f- 1 0 ,0 0 0 i s si g ni fi c a ntl y o ut p erf or m e d b y d p m , s u g g e sti n g t h at
f or t hi s m o d el, e v e n a s m a n y a s 1 0 , 0 0 0 p arti cl e s d o n ot r e s ult i n v er y
a c c ur at e i n cr e m e nt al i nf er e n c e. 1 7

Wit h r e s p e ct t o t o k e n f- s c or e, b a t c h- a n n e a l p erf or ms b e st wit h a
m e di a n of 7 4 % . I n c o ntr a st, b a t c h o nl y g et s a m e di a n of 6 6 % . T h u s,
a n n e ali n g m a k e s a n e v e n bi g g er di ff er e n c e f or t h e Bi gr a m t h a n f or t h e
U ni gr a m m o d el.

T h e p arti cl e filt er s n o w all p erf or m c o nsi d er a bl y w or s e, p f- 1 wit h
r o u g hl y 2 0 % , p f- 1 0 0 wit h r o u g hl y 3 2 % a n d p f- 1 0 ,0 0 0 wit h o nl y 4 4 %
t o k e n f- s c or e. T h u s, w hil e w e still s e e cl e ar a n d si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt s
i n i n cr e a si n g t h e n u m b er s of p arti cl e s, e v e n p f- 1 0 ,0 0 0 i s o ut p erf or m e d
b y al m o st 1 0 % b y t h e d p m al g orit h m w hi c h g et s 5 3 % . T hi s i s d e s pit e t h e
f a ct t h at t h e b at c h l e ar n er s a ct u all y p erf or m b ett er t h a n u n d er u ni- n c ,
i n di c ati n g t h at t h e m o d el it s elf i m pli e s hi g h er q u alit y s e g m e nt ati o n s
a n d t h at t h e i n cr e m e nt al l e ar n er s p erf or m i nf er e n c e r at h er b a dl y.

1 7 C o m p a ri n g t h e r e s p e c ti v e n e g a ti v e l o g- p r o b a bili ti e s, t h o u g h, w e s e e t h a t p f- 1 0 ,0 0 0
i d e nti fi e s hi g h e r p r o b a bili t y- s e g m e nt a ti o n s t h a n d p m , al s o s u g g e s ti n g t h e p o s si bili t y
t h a t t h e p o s t e ri o r di s t ri b u ti o n i s m ul ti- m o d al a n d t h a t t h e p a r ti cl e fil t e r g e t s a t t r a c t e d
b y a m o d e t h a t c o r r e s p o n d s t o l o w e r a c c u r a c y s e g m e nt a ti o n s t h a n d p m .
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N e g ati v e l o g- pr o b a bilit y of s e g m e nt ati o ns

al g o ri t h m p f- 1 p f- 1 0 0 p f- 1 0, 0 0 0 b a t c h b a t c h- a n n e a l

2 6 0 0 0

2 8 0 0 0

3 0 0 0 0

3 2 0 0 0

3 4 0 0 0
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2 6 0 0 0

2 7 0 0 0

2 8 0 0 0

2 9 0 0 0

3 0 0 0 0
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Fi g ur e 3 .1 0 : N e g ati v e l o g- pr o b a biliti e s f or t h e s e g m e nt ati o n s of t h e 1 0 9 3 ut-
t e r a n c e s f o u n d b y t h e p a rti cl e filt e r s a n d b at c h Gi b b s s a m pl e r s
wit h a n d wit h o ut a n n e ali n g. L o w e r m e a n s b ett er. We s e e a cl e ar
i m p r o v e m e nt i n g oi n g fr o m p f- 1 t o p f- 1 ,0 0 0 , a n d t h e n m o v-
i n g t o w ar d s b at c h s a m pli n g wit h o ut a n n e ali n g. B e st i nf er e n c e
p erf or m a n c e i s a c hi e v e d b y Gi b b s s a m pli n g wit h a n n e ali n g.

T h e b o u n d ar y s c or e s i n di c at e t h at t h e i ss u e i s o n e of o v er- s e g m e nt ati o n
f or t h e p arti cl e filt er s, a s b o u n d ar y r e c all i s c o n sist e ntl y hi g h er f or all
of t h e p arti cl e filt er s t h a n pr e ci si o n. I n c o ntr a st, t h e b at c h s a m pl er s
still att ai n hi g h b o u n d ar y pr e cisi o n a n d l o w er r e c all, i n di c ati n g u n d er-
s e g m e nt ati o n t h at i s, h o w e v er, n ot a s s e v er e a s f or t h e U ni gr a m m o d el.

T hi s s u g g e st s t h at t h e Bi gr a m m o d el g e n er all y f a v or s s e g m e nt ati o n s
wit h m or e b o u n d ari e s t h a n t h e U ni gr a m m o d el, l e a di n g t o s e g m e nt a-
ti o ns wit h hi g h er r e c all s. W h er e a s t h e b at c h s a m pl er s ar e a bl e t o t a k e
a d v a nt a g e of t hi s a s t h eir pr e cisi o n i s hi g h, t h e i n cr e m e nt al l e ar n er s s e e m
t o e n d u p wit h s e v er el y o v er- s e g m e nt e d s ol uti o n s w hi c h, f or p f- 1 0 ,0 0 0 ,
r e m ai n b el o w 6 0 % b o u n d ar y pr e ci si o n b ut w ell a b o v e 7 0 % r e c all.

T ur ni n g t o i nf er e n c e p erf or m a n c e i n fi g ur e 3 .1 0 , w e s e e a si mil ar
pi ct ur e t o fi g ur e 3 .8 i n t h at i n cr e a si n g t h e n u m b er of p arti cl e s i m pr o v e s
l o g- pr o b a bilit y. Yet, t h er e is still a si g nif c a nt g a p t o t h e Gi b b s s a m pl er s,
a s w ell a s a l ar g er di ff er e n c e b et w e e n b a t c h a n d b a t c h- a n n e a l t h a n
w a s e vi d e nt f or t h e U ni gr a m m o d el, c o n sist e nt wit h t h e l ar g er g a p
b et w e e n t h e t w o s a m pl er s i n t er m s of t o k e n f- s c or e.

T o s u m u p, t h e n, i n cr e m e nt al i nf er e n c e p erf or m s m u c h w or s e f or t h e
Bi gr a m m o d el t h a n f or t h e U ni gr a m m o d el, b ot h i n t er m s of i d e ntif yi n g
a c c ur at e w or d s e g m e nt ati o ns a n d hi g h pr o b a bilit y s ol uti o ns.

3 .7 .3 .2 I nf e r e n c e wit h p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt

A d di n g t h e p o s si bl e w or d c o nstr ai nt h as a si mil ar e ff e ct a s it h a d f or
t h e U ni gr a m m o d el alt h o u g h it i s, o v er all, l e ss pr o n o u n c e d, a s c a n b e
s e e n i n t a bl e 3 .8 .

p f- 1 ’ s t o k e n f- s c or e i s n o w 5 3 % , si g ni fi c a ntl y w or s e t h a n p f- 1 0 0
(6 2 % ), a n d p f- 1 0 ,0 0 0 p erf or ms o n p ar wit h b a t c h wit h 6 6 % , wit h n o
st ati sti c all y si g ni fi c a nt di ff er e n c e. T h e b e st al g orit h m is, still, b y f ar
b a t c h- a n n e a l wit h 7 5 % . A s f or t h e U ni gr a m m o d el, d p m i s l ar g el y
u n a ff e ct e d b y t h e p o ssi bl e w or d- c o nstr ai nt a n d n o w f all s, i n t er m s of
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3 .7 e x p e ri m e n t a l e v a l u a ti o n 1 0 1

al g orit h m tf b p br l p lr -l o g Pr o b× 1 0 3

p f- 1 .5 3 .6 7 .6 6 .3 4 .5 4 2 9 .5 8

p f- 1 0 0 .6 2 .7 6 .7 2 .4 4 .6 0 2 8 .3 3

p f- 1 0 ,0 0 0 .6 6 .8 0 .7 4 .4 9 .6 3 2 7 .7 8

d p m .5 8 .9 0 .5 5 .3 9 .5 4 2 9 .6 3

b a t c h .6 6 .8 8 .6 8 .5 7 .6 9 2 7 .5 8

b a t c h- a n n e a l .7 5 .9 4 .8 0 .6 9 .7 2 2 6 .2 4

T a bl e 3 .8 : S e g m e nt ati o n p e rf o r m a n c e f o r t h e Bi g r a m m o d el wit h p o s si bl e
w or d c o n str ai nt.

t o k e n f- s c or e, b et w e e n p f- 1 a n d p f- 1 0 0 , si g ni fi c a ntl y b ett er t h a n t h e
f or m er a n d si g ni fi c a ntl y w or s e t h a n t h e l att er.

A n ot h er di ff er e n c e t o t h e U ni gr a m m o d el i s t h e f a ct t h at of t h e b at c h
s a m pl er s, o nl y b a t c h- a n n e a l g et s a n oti c e a bl e b o o st i n b o u n d ar y
pr e cisi o n, a n d t h e b o u n d ar y pr e ci si o n i m pr o v e m e nt s f or t h e p arti cl e
filt er s ar e m u c h l e s s pr o n o u n c e d t h a n w a s t h e c a s e f or u ni- s c . Yet, t h e y
s u ffi c e t o h a v e all al g orit h m s b ut p f- 1 cl e arl y u n d er s e g m e nt, t h at is,
p o sit s e g m e nt ati o n s wit h hi g h er b o u n d ar y pr e ci si o n t h a n r e c all i n li n e
wit h t h e b e h a vi or of t h e b at c h s a m pl er s.

A s f or i nf er e n c e p erf or m a n c e, t h e pi ct ur e i s si mil ar t o t h at f or t h e
U ni gr a m m o d el alt h o u g h t h e di ff er e n c e b et w e e n b a t c h a n d b a t c h-
a n n e a l i s m u c h bi g g er f or bi- s c a n d, b y t h e s a m e t o k e n, t h at p f- 1 0 ,0 0 0
s e e ms t o c o m e cl o s er t o b a t c h , t h o u g h t h e di ff er e n c e r e m ai n s si g ni fi c a nt.
T hi s i n di c at e s t h at a n n e ali n g i s of cr u ci al i m p ort a n c e f or t h e b at c h
s a m pl er t o p erf or m a c c ur at e i nf er e n c e a n d s e g m e nt ati o n, i n t hi s c a s e.

3 .7 .4 Di s c u s si o n

T h e o v er- ar c hi n g q u e sti o n r ai s e d b y t h e r e s ult s i s w h y w e o bs er v e t h e
di ff er e n c e s b et w e e n i n cr e m e nt al a n d b at c h l e ar n er s w e d o a n d w h y t h o s e
di ff er e n c e s ar e l ar g er f or t h e Bi gr a m t h a n f or t h e U ni gr a m m o d el.

G e n er all y s p e a ki n g, it is n ot s ur pri si n g t h at, d e s pit e t h eir a s y m pt oti c
g u ar a nt e e s, t h e p arti cl e filt er s d o n ot p erf or m i d e nti c all y t o t h eir b at c h
alt er n ati v e s. T h e stri ct i n cr e m e nt al c h ar a ct er of t h e al g orit h m w hi c h
o nl y all o w s e xt e n si o n s of s e g m e nt ati o n s t h at c orr e s p o n d t o o n e of t h e
fi nit el y m a n y p arti cl e s at t h e pr e vi o u s ti m e- st e p t o b e c o nsi d er e d at all
s u g g e st s o n e o b vi o u s r e a s o n f or t h e di ff er e n c e: t h e p o st eri or pr o b a bilit y
of i niti al s e g m e nt ati o n s m a y c h a n g e r at h er dr a m ati c all y o v er ti m e, j u st
a s w e s a w t h at i n fi g ur e 3 .1 t h e p o st eri or pr o b a bilit y of s e g m e nti n g
t h e fir st utt er a n c e as a b c d dr o p s u p o n o b s er vi n g t h e t hir d utt er a n c e
w h er e a s t h at of s e g m e nti n g it as a b c d i n cr e a s e s dr a m ati c all y.

T o e xt e n d o n t his r e a s o ni n g, fi g ur e 3 .1 2 pl ot s t h e c h a n g e of t o k e n
f- s c or e s o v er ti m e a s a p pr o xi m at e d b y r u n ni n g t h e Gi b b s s a m pl er o v er
i niti al pr e fi x e s of t h e c or p u s of di ff er e nt si z e s, b ot h f or u ni- n c a n d
bi- n c , t h e s etti n g s w h er e t h e p arti cl e filt er s p erf or m e d w or st. T h e s c or e s



1 0 2 p a r ti c l e fi l t e r s f o r w o r d s e g m e n t a ti o n

u ni- n c bi- n c

n P( s e g) S e g P( s e g) S e g

1 0 0 .4 2 y u w a ntt u si D @ b U k 0 .0 6 y u w a n tt u si D @ b U k

2 0 0 .2 9 y u w a nt t u si D @ b U k 0 .0 5 y u w a n tt u si D @ b U k

5 0 0 .9 8 y u w a nt t u si D @ b U k 0 .5 8 y u w a n tt u si D @ b U k

1 0 0 0 .9 6 y u w a nt t u si D @ b U k 0 .3 0 y u w a nt t u si D @ b U k

2 0 0 0 .7 5 y u w a nt t u si D @ b U k 0 .3 5 y u w a n tt u si D @ b U k

5 0 0 0 .9 9 y u w a nt t u si D @ b U k 0 .8 7 y u w a nt t u si D @ b U k

T a bl e 3 .9 : T o p s e g m e nt ati o n s a c c o r di n g t o t h e m ar gi n al p o st eri or o v er s e g m e n-
t ati o n s of t h e fir st utt er a n c e of t h e c o r p u s f o r di ff er e nt a m o u nt s of
i n p ut, a c c o r di n g t o t h e r u n of b a t c h- a n n e a l t h at att ai n e d t h e
hi g h e st l o g- pr o b a bilit y.

f or t h e p arti cl e filt er s ar e t a k e n fr o m t h e si m ul ati o n s pr e s e nt e d i n t h e
pr e vi o u s s e cti o n.

We s e e t h at f or bi- n c , t h er e i s a s u d d e n i n cr e a s e i n t o k e n f- s c or e f or
b a t c h- a n n e a l b et w e e n 2 0 0 a n d 5 0 0 utt er a n c e s, j u m pi n g fr o m a m er e
5 5 % t o r o u g hl y 7 4 % . T hi s i n di c at e s t h at v er y r a pi dl y, t h e m o st pr o b a bl e
s e g m e nt ati o n of m a n y utt er a n c e s – i n cl u di n g utt er a n c e s o b s er v e d v er y
e arl y o n – c h a n g e s dr a m ati c all y t o s e g m e nt ati o n s t h at r e s ult i n hi g h t o k e n
f- s c or e s. A n d t h at, c o n v er s el y, e arl y o n t h e m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o ns
ar e s e g m e nt ati o n s wit h r el ati v el y l o w t o k e n f- s c or e s.

T hi s i s r e mi ni s c e nt of t h e sit u ati o n d e pi ct e d i n fi g ur e 3 .1 w h er e t h e
s e g m e nt ati o n of t h e fir st t w o h y p ot h e s e s c h a n g e s r a di c all y u p o n o b s er v-
i n g t h e t hir d utt er a n c e. H er e, h o w e v er, t his c h a n g e i s h a p p e ni n g o v er a
m u c h l o n g er p eri o d a n d, cr u ci all y, aft er s e v er al h u n dr e d o b s er v ati o ns
h a v e alr e a d y b e e n pr o c e s s e d. T h us, a stri ctl y i n cr e m e nt al l e ar n er i s
u nli k el y t o b e a bl e t o c h a n g e it s e arl y d e ci si o ns at s o l at e a p oi nt a s
t h e r e q uir e d h y p ot h e s e s will alr e a d y h a v e b e e n l ost d u e t o r e s a m pli n g
or si m pl y att ai n e d a w ei g ht of virt u all y 0 . A g ai n, t his i s si mil ar t o t h e
i s s u e w e alr e a d y o b s er v e d f or t h e t o y e x a m pl e i n t a bl e 3 .4 alt h o u g h
o n a c o nsi d er a bl y l ar g er s c al e, s u g g e sti n g t h at n o pr a cti c all y f e a si bl e
n u m b er of p arti cl e s will o v er c o m e it i n t his c as e. T h u s, i n c a s e s li k e t hi s
a n y i n cr e m e nt al l e ar n er t h at c a n o nl y r el y o n a fi nit e s et of s a m pl e s at
a n y p oi nt i n ti m e a n d n e v er ‘r e vi s e’ e arli er a n al y s e s will d e vi at e i n it s
c o n cl u si o ns fr o m a b at c h l e ar n er.

N ot a bl y, f or u ni- n c , t h er e i s n o j u m p of c o m p ar a bl e m a g nit u d e,
s u g g e sti n g a m or e gr a d u al c h a n g e of t h e p o st eri or distri b uti o n. Of
c o ur s e, t h e s a m e pri n ci pl e d i s s u e ari s e s – o b s er v ati o ns m a d e at a v er y
l at e st a g e m a y c h a n g e t h e p o st eri or pr o b a bilit y of e arl y o bs er v ati o n s
i n dr a m ati c w a y s, m a ki n g a v er y l o w pr o b a bilit y h y p ot h e si s hi g hl y
pr o b a bl e a n d vi c e v er s a. T h u s, w hil e w e al s o o b s er v e d e vi ati o n b et w e e n
i n cr e m e nt al a n d b at c h l e ar n er s i n t his c a s e it is l e s s pr o n o u n c e d a n d
w e s e e t h at, at l e ast wit h 1 0 , 0 0 0 p arti cl e s, t h e p arti cl e filt er i s a bl e t o
tr a c k t h e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e of t h e u n a n n e al e d b at c h s a m pl er i n
t er m s of t o k e n f- s c or e.
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C uri o u sl y, w e al s o s e e t h at t h e g a p b et w e e n a n n e al e d a n d u n a n n e al e d
b at c h s a m pl er s wi d e n s f or t h e Bi gr a m m o d el as a f u n cti o n of i n p ut
si z e, i n di c ati n g t h at e v e n b at c h l e ar n er s c a n str u g gl e w h e n p erf or mi n g
i nf er e n c e o v er l ar g er a m o u nt s of d at a.

T h e i s s u e of c h a n g e s i n p o st eri or pr o b a biliti e s of s e g m e nt ati o n s c a n
b e ill u str at e d dir e ctl y b y l o o ki n g at t h e m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o n
f or t h e fir st utt er a n c e a c c or di n g t o t h e m ar gi n al p o st eri or o v er ti m e.
T his is s h o w n i n t a bl e 3 .9 , u si n g t h e s a m pl e s g e n er at e d b y t h e r u n of
b a t c h- a n n e a l t h at att ai n e d t h e hi g h e st l o g- pr o b a bilit y. N ot e h o w t h e
Bi gr a m m o d el h as v er y hi g h u n c ert ai nt y f or t h e fir st 2 0 utt er a n c e s,
wit h t h e m o st pr o b a bl e h y p ot h e si s g etti n g o nl y a littl e o v er 5 % of t h e
pr o b a bilit y m a s s. I n c o ntr a st, t h e U ni gr a m m o d el alr e a d y p ut s 4 2 %
o n t h e s e g m e nt ati o n “ y o u w a ntt o s e et h e b o o k” f or n = 1 0 . Cr u ci all y, t h e
U ni gr a m m o d el p ut s hi g h pr o b a bilit y o n a ‘li n g uisti c all y m e a ni n gf ul’
s e g m e nt ati o n e arl y o n, a n d w hil e t h er e ar e mi n or c h a n g e s o v er ti m e, t h e
o v er all pi ct ur e r e m ai ns s ur pri si n gl y c o n st a nt fr o m t h e b e gi n ni n g.

N ot s o f or t h e Bi gr a m m o d el w hi c h e arl y o n f a v or s a s o m e w h at o d d
s e g m e nt ati o n “ y o u w a n tt o s e et h e b o o k”, b ei n g r e a s o n a bl y c ert ai n a b o ut
it at ar o u n d n = 5 0 b ut, at n = 1 0 0 , c h a n gi n g it s mi n d bri e fl y t o t h e
m or e a c c ur at e “ y o u w a nt t o s e e t h e b o o k”, o nl y t o r e v ert b a c k at n = 2 0 0
a n d, fi n all y, at n = 5 0 0 – t h e p oi nt at w hi c h w e o b s er v e d t h e st e e p
i n cr e a s e – c o m mitti n g t o t h e f ull y c orr e ct s e g m e nt ati o n “ y o u w a nt t o
s e e t h e b o o k”.

A d diti o n al s u p p ort f or m y e x pl a n ati o n c o m e s fr o m c o n si d eri n g a ct u al
i nf er e n c e r at h er t h a n s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e. Fi g ur e 3 .1 3 c o m p ar e s
t h e e x p e ct e d n e g ati v e l o g- pr o b a bilit y of t h e s e g m e nt ati o n s i d e nti fi e d b y
t h e di ff er e nt al g orit h m s f or t h e fir st 1 0 , 2 0 , 5 0 a n d 1 0 0 utt er a n c e s f or t h e
bi- n c m o d el. A s d p m e x hi bit s n o v ari a n c e, I i n di c at e d it s l o g- pr o b a bilit y
u si n g a h ori z o nt al d a s h e d li n e.

F or 1 0 a n d 2 0 utt er a n c e s, p f- 1 0 0 a n d p f- 1 0 ,0 0 0 p erf or m o n p ar
or e v e n sli g htl y b ett er t h a n b a t c h a n d b a t c h- a n n e a l , t h o u g h a s
fi g ur e 3 .1 3 m a k e s cl e ar, i n t h e s e c a s e s all c o n fi d e n c e i nt er v als o v erl a p
a n d t h er e ar e n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e s. Of c o ur s e, e x p e ct e d n e g ati v e
l o g- pr o b a bilit y i s o nl y a c o ar s e pr o x y f or i nf er e n c e p erf or m a n c e a s a
p o st eri or wit h hi g h u n c ert ai nt y will att ai n hi g h er n e g ati v e e x p e ct e d
l o g- pr o b a bilit y t h a n a p o st eri or t h at c o n c e ntr at e s m or e m a ss o n a si n gl e
hi g h pr o b a bilit y h y p ot h e sis – a c a s e w h er e m or e a c c ur at e i nf er e n c e w o ul d
b e i n di c at e d b y hi g h er r at h er t h a n l o w er s c or e s. W hil e it is c o n c ei v a bl e
t h at t h e p arti cl e filt er is ‘ m or e e ffi ci e nt’ f or s m all c or p or a a s t h e p arti cl e s
ar e e xt e n d e d i n d e p e n d e ntl y w h er e as t h e M ar k o v C h ai n M o nt e C arl o
s a m pl er s c a n s u ff er fr o m hi g h a ut o- c orr el ati o n a n d p o or mi xi n g, w e
s h o ul d n ot o v er-i nt er pr et t h e f a ct t h at p f- 1 0 0 a n d p f- 1 0 ,0 0 0 att ai n
‘ b ett er’ e x p e ct e d n e g ati v e l o g- pr o b a biliti e s f or 1 0 a n d 2 0 utt er a n c e s,
l ast b ut n ot l e a st b e c a u s e – as i s e vi d e nt fr o m t h e b o x- pl ot s – t h e s e
di ff er e n c e s ar e n ot st ati sti c all y si g ni fi c a nt. T h e r el e v a nt p oi nt i s t h at
a s t h e n u m b er of o bs er v ati o n s i n cr e as e s, t h e g a p b et w e e n t h e p arti cl e
filt er s a n d t h e b at c h l e ar n er s gr o w s l ar g er, wit h t h e p arti cl e filt er s
f alli n g b e hi n d m or e a n d m or e, wit h a cl e ar (t h o u g h, f or t h e di ff er e n c e t o
p f- 1 0 ,0 0 0 n ot q uit e si g ni fi c a nt) s e p ar ati o n b e c o mi n g visi bl e at t = 1 0 0 .
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A g ai n, t hi s s u g g e st s t h at t h e p arti cl e filt er s s u ff er fr o m t h e f a ct t h at
t h e p o st eri or distri b uti o n s c h a n g e q uit e r a di c all y o v er ti m e i n t h e s e n s e
t h at s e g m e nt ati o n s t h at h a v e hi g h p o st eri or pr o b a bilit y gi v e n o nl y a f e w
i niti al o b s er v ati o n s m a y g et v er y l o w p ost eri or pr o b a bilit y c o n diti o n al
aft er h a vi n g o bs er v e d s e v er al m or e utt er a n c e s, a n d vi c e v er s a. T h us,
e v e n t h o u g h at t = 2 0 t h e y m a y h a v e s u c c e e d e d i n pr o vi di n g a g o o d
a p pr o xi m ati o n t o t h e p o st eri or u p t o t = 2 0 , t h eir a p pr o xi m ati o n m a y
l a c k p arti cl e s t h at c orr e s p o n d t o h y p ot h e s e s t h at, at a m u c h l at er ti m e
p oi nt, will g et hi g h p o st eri or pr o b a bilit y.

I n ci d e nt all y, t hi s al s o o ff er s a n e x pl a n ati o n f or t h e f a ct t h at t h e d p m
al g orit h m o ut p erf or m s all p arti cl e filt er s f or bi- n c wit h r e s p e ct t o t o k e n
f- s c or e. It i s pr e cis el y b e c a u s e of it s r eli a n c e o n a si m pl e l o c al M A P
h e uri sti c w hi c h m a k e s it i g n or e t h e i niti all y ‘ mi sl e a di n g’ c o n cl u si o n s
a ct u all y i m pli e d b y t h e d at a – n ot e h o w it s e x p e ct e d l o g- pr o b a bilit y
i s w ell b el o w t h at of p f- 1 0 0 a n d p f- 1 0 ,0 0 0 i niti all y, r e fl e cti n g t h at it s
i niti al c h oi c e s ar e n ot r e all y s u p p ort e d b y t h e d at a.1 8 D e s pit e t his, it
o v ert a k e s p f- 1 0 0 at ar o u n d 5 0 utt er a n c e s a n d c o m e s cl o s e t o p f- 1 0 ,0 0 0
at ar o u n d 1 0 0 utt er a n c e s, i n di c ati n g t h at it s i niti al c h oi c e s ar e ‘j u sti fi e d’
t o a c ert ai n d e gr e e i n hi n dsi g ht b y f ut ur e o bs er v ati o ns.

T his e x pl a n ati o n i s s o m e w h at di ff er e nt t o t h e e x pl a n ati o n P e arl et al.
(2 0 1 0 ) a d d u c e t o a c c o u nt f or t h e di ff er e n c e b et w e e n i n cr e m e nt al a n d
b at c h l e ar n er s. T h e y s u g g e st e d t h at t hi s di ff er e n c e i s d u e t o t h e f a ct
t h at t h e f or m er m a y si m pl y b e u n a bl e “t o r e c o v er fr o m mi st a k e s m a d e
e arl y o n”. Yet, I t hi n k it i s misl e a di n g t o si m pl y t al k a b o ut ‘ mist a k e s’
h er e, as t h e g o al of i n cr e m e nt al i nf er e n c e is t o a p pr o xi m at e t h e p o st eri or
at e v er y ti m e- st e p. A n d w e h a v e j ust s e e n t h at, at l e a st f or t h e fir st
1 0 or 2 0 utt er a n c e s, i nf er e n c e p erf or m a n c e of t h e p arti cl e filt er s i s n ot
dr a m ati c all y w or s e (if w or s e at all) t h a n t h at of t h e b at c h l e ar n er s.
T h e is s u e i s, i n a s e n s e, n ot t h at t h e p arti cl e filt er f ail s e arl y o n i n
pr o vi di n g g o o d a p pr o xi m ati o n s b ut t h at t h e t r u e p o st e ri o r m a y, e arl y
o n, a ssi g n a v er y l o w pr o b a bilit y t o s e g m e nt ati o n s t h at, gi v e n m a n y m or e
o b s er v ati o n s, will g et hi g h pr o b a bilit y. T hi s c a n b e c all e d a ‘ mi st a k e’ i n
hi n d si g ht b ut, fr o m t h e vi e w of i n cr e m e nt al i nf er e n c e, t hi s t er mi n ol o g y
i s mi sl e a di n g.

T hi s b ot h a c c o u nt s f or t h e g e n er al di ff er e n c e b et w e e n t h e p arti cl e
filt er s a n d t h e b at c h l e ar n er s, a n d, i n p oi nti n g o ut t h e s u d d e n c h a n g e f or
bi- n c , f or t h e f a ct t h at t h e p arti cl e filt er s p erf or m w or s e f or t h e Bi gr a m
m o d el t h a n f or t h e U ni gr a m m o d el.

I nt er e sti n gl y, it is n ot j ust t h e i n cr e m e nt al l e ar n er s t h at s e e m t o str u g-
gl e. F or b ot h u ni- n c a n d bi- n c w e fi n d t h at a b at c h s a m pl er wit h o ut
a n n e ali n g i s u n a bl e t o t a k e a d v a nt a g e of t h e a d diti o n al utt er a n c e s t o
t h e s a m e e xt e nt a s b a t c h- a n n e a l . T hi s s h o w s, n ot v er y s ur prisi n gl y,
t h at t h e i nf er e n c e pr o bl e m b e c o m e s h ar d er a s a f u n cti o n of t h e i n p ut
si z e a n d t h at, s o m e w h at s ur pri si n gl y, t hi s l e a ds t o n oti c e a bl e di ff er e n c e s
e v e n b et w e e n b at c h l e ar n er s t h at pr o c e ss t h e e ntir e c or p u s i n a n o ffli n e
f a s hi o n. H e n c e, e v e n f or b at c h l e ar n er s a c c ur at e i nf er e n c e i s f ar fr o m

1 8 A c t u all y, t hi s r e fl e c t s t h e f a c t t h a t d p m r eli e s o n a n a p p r o xi m a t e M A P s e g m e nt a ti o n
al g o ri t h m w hi c h, i ni ti all y, p r ef e r s t o n o t p o si t a n y b o u n d a ri e s.
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tri vi al f or t h e s e m o d els, a n d w hil e t hi s e ff e ct i s m u c h m or e pr o n o u n c e d
f or t h e Bi gr a m m o d el it i s al s o n oti c e a bl e f or t h e U ni gr a m m o d el. O v er-
all, t h e n, t h e f a ct t h at i n cr e m e nt al l e ar n er s p erf or m w or s e t h a n t h eir
b at c h c o u nt er p art s i s n ot t o o s ur pri si n g, c o n si d eri n g t h at e v e n t h e l att er
h a v e t o r el y o n t e c h ni q u e s s u c h a s a n n e ali n g t o i m pr o v e c o n v er g e n c e.

Fi n all y, it i s w ort h str e ssi n g a g ai n t h at u p o n a d di n g t h e s u b st a nti v e
p o s si bl e w or d c o n str ai nt, t h e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e g a p b et w e e n
i n cr e m e nt al a n d b at c h l e ar n er s g et s m u c h s m all er. T hi s is b e c a u s e
r uli n g o ut s e g m e nt ati o ns t h at i n cl u d e ‘ w or d s’ wit h o ut at l e a st o n e
s yll a bi c s e g m e nt r e d u c e s p o st eri or u n c ert ai nt y e arl y o n a n d, cr u ci all y,
pr e v e nt s p arti cl e filt er s fr o m c o m mitti n g t o h y p ot h e s e s t h at p o sit si n gl e
c o n s o n a nt s or s h ort s e q u e n c e s of c o n s o n a nt s a s w or ds. W hil e a b at c h
l e ar n er m a y dr a w v er y si mil ar c o n cl u si o n s fr o m a l ar g e s et of utt er a n c e s
wit h a n d wit h o ut t h e p o ssi bl e w or d c o n str ai nt, i n cr e m e nt al l e ar n er s
d e p e n d h e a vil y o n t h e i niti al c h oi c e s t h e y m a k e o n t h e b a sis of o nl y
v er y f e w o b s er v ati o n s. B y c utti n g d o w n t h e n u m b er of p o ssi bl e c h oi c e s
t h er e a n d r uli n g o ut h y p ot h e s e s t h at will h a v e d e v a st ati n g e ff e ct s o n
f ut ur e s e g m e nt ati o ns – s u c h a s tr e ati n g hi g hl y fr e q u e nt s e g m e nt s s u c h
a s D (t h e “t h” i n “t h e”, “t h at”, et c) – t h e p o s si bl e w or d c o nstr ai nt c a n b e
e s s e nti al t o t h eir p erf or m a n c e.

3 .8 p a r t i c l e fi l t e r wi t h r e j u v e n a ti o n

T h e pr e vi o us di s c u s si o n s u g g e st s t h at stri ct i n cr e m e nt alit y is at t h e
h e art of t h e pr o bl e m. I n f a ct, t h er e ar e t w o r el at e d i s s u e s t h at n e e d
t o b e d e alt wit h. Fir st, t h er e i s t h e g e n er al i s s u e of l o s s of s a m pl e
di v e r sit y alr e a d y all u d e d t o a b o v e – v er y q ui c kl y, al m ost all p arti cl e s will
a gr e e e x a ctl y o n t h e a n al y s e s of all pr e vi o us o bs er v ati o n s. W hil e t hi s
c a n b e a d dr e s s e d t o s o m e e xt e nt t hr o u g h t h e u s e of l ar g e n u m b er s of
p arti cl e s, f or all b ut v er y s m all n u m b er s of o bs er v ati o ns t hi s is pr a cti c all y
i m p o s si bl e, a s “ all t h e p arti cl e s will c oll a p s e t o a si n gl e p oi nt wit hi n a
f e w it er ati o n s” (M ur p h y , 2 0 1 2 ). T hi s i s n ot o nl y a pr o bl e m i n s o f ar a s
it m a k e s t h e a p pr o xi m ati o n s at l at er ti m e p oi nt s d e g e n er at e; it als o,
t o c o m e t o t h e s e c o n d is s u e, m a k e s it i m p o s si bl e t o r e vi s e a n al y s e s
of e arli er o b s er v ati o ns. I n c a s e s w h er e l at er o b s er v ati o n s ar e str o n gl y
i nf or m ati v e a b o ut e arli er s e g m e nt ati o ns b y m a ki n g m u c h m or e pr o b a bl e
s e g m e nt ati o ns t h at w er e v er y l o w pr o b a bilit y w h e n c o n si d eri n g o nl y
t h e i niti al o b s er v ati o n s, t hi s m a k e s it i m p o s si bl e f or t h e p arti cl e filt er
t o e v er g et cl o s e t o t h e tr u e p o st eri or di stri b uti o n o v er s e g m e nt ati o n s
a n d, i n s o f ar a s t h o s e e arl y s e g m e nt ati o n s i m p a ct t h e a n al y sis of
n o v el s e g m e nt ati o n s, pr o c e s si n g m or e d at a will e m p h a si z e r at h er t h a n
o v er c o m e t h e di ff er e n c e s.
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N e g ati v e l o g- pr o b a bilit y f or bi- n c
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Fi g ur e 3 .1 3 : E x p e ct e d n e g ati v e l o g- p r o b a bilit y of t h e s e g m e nt ati o n s i d e nti-
fi e d b y t h e di ff er e nt al g orit h m s f or t h e fir st 1 0 , 2 0 , 5 0 a n d 1 0 0
utt e r a n c e s of t h e d at a. d p m i s r e pr e s e nt e d b y a d a s h e d r e d li n e.
N ot e t h at e v e n t h o u g h p f- 1 0 0 a n d p f- 1 0 ,0 0 0 yi el d r at h er g o o d
e x p e ct e d n e g ati v e l o g- pr o b a biliti e s e arl y o n, t h e y st art f alli n g
b e hi n d r at h e r e a rl y. I n c o ntr a st, e v e n t h o u g h d p m i niti all y i s
c o n si d er a bl y w o r s e t h a n p f- 1 0 0 a n d p f- 1 0 ,0 0 0 , it o v ert a k e s t h e m
a s m o r e o b s er v ati o n s ar e c o n si d er e d. S e e t e xt f o r di s c u s si o n.

T o a d dr e s s t h e s e t w o, I us e a str at e g y k n o w n a s r ej u v e n ati o n 1 9 . W h e n-
e v er t h e p arti cl e s ar e r e s a m pl e d a n d t h er e ar e li k el y t o b e m a n y i d e nti c al
c o pi e s, w e h a v e e a c h p arti cl e r e a n al y z e s o m e of t h e o b s er v ati o n s it h as
m a d e s o f ar c o n diti o n al o n it s a n al y s e s of all ot h er o b s er v ati o n s ( C a ni ni
et al. , 2 0 0 9 ; M ur p h y , 2 0 1 2 ). T hi s ‘r ej u v e n ati o n’ ( a n ‘ a g e d’ p arti cl e i s
m a d e y o u n g a g ai n) c a n b e vi e w e d a s p erf or mi n g Gi b b s s a m pli n g o v er
s o m e of t h e pr e vi o u sl y o b s er v e d utt er a n c e s a n d l e a d s t o a l ar g er v ari et y
of p arti cl e s.

T h e i d e a i s ill ustr at e d i n fi g ur e 3 .1 4 f or t h e t o y c or p u s o n w hi c h I
dis c u ss e d i n cr e m e nt al i nf er e n c e pr e vi o u sl y. It d e pi ct s t h e s e g m e nt ati o n
c h oi c e s a si n gl e p arti cl e m a y m a k e o v er ti m e, r ef err e d t o a s it s hi st o r y ,
t o g et h er wit h t h e p ost eri or pr o b a bilit y of t h e s e c h oi c e s a c c or di n g t o
t h e m o d el. N ot e h o w t h e p o st eri or pr o b a bilit y of t h e s e g m e nt ati o n

1 9 T h e r e i s s o m e v a ri a ti o n i n t h e u s e of ‘ r ej u v e n a ti o n’. F o r e x a m pl e, M u r p h y ( 2 0 1 2 )
r ef e r s t o t h e r e s a m pli n g s t e p a s ‘ r ej u v e n a ti o n’. I f oll o w C a ni ni e t al. ( 2 0 0 9 ) i n u si n g
‘ r ej u v e n a ti o n’ t o r ef e r t o t h e a c t of r e s a m pli n g p r e vi o u s a n al y s e s. I n a n y c a s e, t hi s
i s t h e p r ef e r r e d m e a ni n g of ‘ r ej u v e n a ti o n’ wi t hi n C o m p u t a ti o n al Li n g ui s ti c s a n d
N a t u r al L a n g u a g e P r o c e s si n g j u d gi n g f r o m r e c e nt p u bli c a ti o n s s u c h a s M a y e t al.
( 2 0 1 4 ).
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Fi g ur e 3 .1 4 : S c h e m ati c ill u str ati o n of r ej u v e n ati o n of a si n gl e p a rti cl e. At
t = 3 , t h e h y p ot h e si s c o rr e s p o n di n g t o t h e p arti cl e h a s l o w p o s-
t eri or pr o b a bilit y b e c a u s e it s i niti al g u e s s – d e s pit e b ei n g hi g hl y
pr o b a bl e at t = 1 – i s n ot v er y li k el y gi v e n t h e ot h e r t w o o b s er v a-
ti o n s. R ej u v e n ati o n all o w s a p arti cl e t o r e vi s e e a rli er d e ci si o n s b y
tr e ati n g p a st o b s er v ati o n s a s n o v el d at a w hi c h c a n b e r e- e v al u at e d
i n t h e li g ht of t h e ot h e r o b s er v ati o n s t h at h a v e b e e n pr o c e s s e d i n
t h e m e a nti m e.

( w h e n c o m p ut e d a c c or di n g t o t h e u n d erl yi n g m o d el) h a s dr o p p e d t o
a m er e 4 % at t = 3 e v e n t h o u g h it h a s, b y m a ki n g a ‘l u c k y’ d e ci si o n
at t = 2 , c orr e ctl y s e g m e nt e d t h e l a st t w o o bs er v ati o n s. I n a stri ctl y
i n cr e m e nt al s etti n g, t h er e i s n o p o ssi bilit y f or t his p arti cl e t o e v er r e vis e
t h e a n al y si s of t h e fir st o b s er v ati o n e v e n t h o u g h, gi v e n it s a n al y s e s of
t h e ot h er t w o o bs er v ati o n s, t h e ori gi n al a n al y si s m a d e at t = 1 i s v er y
i m pr o b a bl e. R ej u v e n ati o n all o w s t h e p arti cl e t o r e- e x a mi n e t h e fir st
o bs er v ati o n i n t h e li g ht of t h e ot h er o bs er v ati o ns, tr e ati n g it as if it w er e
a n e w o b s er v ati o n s w hi c h will b e s e g m e nt e d a n e w, i g n ori n g it s ori gi n al
a n al y si s b ut t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e k n o wl e d g e g ai n e d fr o m t h e ot h er
o bs er v ati o n s.

B ef or e I g o o n t o d e s cri b e r ej u v e n ati o n i n m or e d et ail, n ot e t h at
a d di n g it t o t h e al g orit h m r e q uir e s t h at pr e vi o u s o b s er v ati o n s ( a n d t h eir
a n al y s e s a c c or di n g t o e a c h p arti cl e) b e st or e d. T h us, a p arti cl e filt er
wit h r ej u v e n ati o n is n o l o n g er o nli n e i n t h e s e ns e t h at it c a n dis c ar d
e v er y o b s er v ati o n aft er it h as pr o c e s s e d it. H o w e v er, it still p erf or m s
i n cr e m e nt al i nf er e n c e, t h at is, it pr o vi d e s a p o st eri or a p pr o xi m ati o n
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aft er e v er y o b s er v ati o n h a s b e e n o b s er v e d, r at h er t h a n o nl y c o nsi d eri n g
t h e f ull s et of o b s er v ati o n s a n d d el a yi n g i nf er e n c e u ntil t h e n.

3 .8 .1 R ej u v e n ati o n st e p u si n g M et r o p oli s- H a sti n g s bl o c k e d s a m pli n g

L et u s a s s o ci at e wit h e v er y p arti cl e h
( p )
t at ti m e t a hi st or y of s e g m e n-

t ati o n s σ
( p )
1: t w hi c h r e c or d s t h e s e g m e nt ati o ns t hi s p arti cl e p o sit e d f or

o bs er v ati o n s u 1: t . A si n gl e r ej u v e n ati o n st e p f or a p arti cl e h
( p )
t wit h

hist or y σ
( p )
t i s d e fi n e d al g orit h mi c all y i n fi g ur e 3 .1 5 .

It r a n d o ml y c h o o s e s a n utt er a n c e u j a m o n g t h e utt er a n c e s o b s er v e d
u p t o ti m e t. B y o pti o n all y r e stri cti n g t h e a bilit y t o r e- e x a mi n e pr e vi o u s
o bs er v ati o n t o t h e m o st r e c e nt wi n ( m n e m o ni c f or ‘ wi n d o w’) utt er a n c e s,
I a d d a m e m or y c o nstr ai nt al o n g t h e li n e s of P e arl et al. ( 2 0 1 0 ) t o m y
al g orit h m. W hil e I s a m pl e u nif or ml y a m o n g all utt er a n c e s i n a gi v e n
wi n d o w r at h er t h a n s a m pli n g wit h pr o b a bilit y pr o p orti o n al t o h o w f ar
i n t h e p a st a n y utt er a n c e i s, m a ki n g t hi s c h a n g e t o t h e al g orit h m i s
tri vi al. Pr eli mi n ar y e x p eri m e nt s f o u n d n o i nt er e sti n g di ff er e n c e ari si n g
fr o m t h e us e of ‘ d e c a y e d’ r at h er t h a n u nif or m s a m pli n g u si n g a fi x e d- si z e
wi n d o w a n d I r e stri ct att e nti o n t o t hi s. I r et ur n t o t h e r el ati o n s hi p of
m y al g orit h m t o P e arl et al. ( 2 0 1 0 )’ s D e c a y e d M ar k o v C h ai n M o nt e
C arl o l e ar n er i n t h e di s c us si o n.

Aft er h a vi n g d et er mi n e d a n utt er a n c e t o b e r e- a n al y z e d, w e pr et e n d
t h at t his utt er a n c e h as n’t b e e n o b s er v e d b ef or e b ut o nl y b e c a m e a v ail a bl e
aft er h a vi n g pr o c e s s e d t h e r e m ai ni n g t − 1 o bs er v ati o ns, r e s a m pli n g a n
a n al y si s f or u j a n d u p d ati n g t h e p arti cl e a c c or di n gl y. T his i s p o s si bl e
b e c a us e t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el i s e x c h a n g e a bl e, a n d t h u s w e
c a n r e u s e t h e al g orit h m t o s a m pl e a s e g m e nt ati o n f or a n utt er a n c e
gi v e n a p arti cl e h t h at w e n e e d e d f or t h e p arti cl e filt er t o b e gi n wit h.
H o w e v er, b e c a us e t hi s al g orit h m s a m pl e s fr o m a di stri b uti o n t h at i s
sli g htl y di ff er e nt fr o m t h at d e fi n e d b y t h e m o d el, w e n e e d t o c orr e ct f or
t hi s di ff er e n c e.

F or t h e p arti cl e filt er, t hi s c orr e cti o n st e p i s p art of c al c ul ati n g t h e
p arti cl e w ei g ht. H er e, w e h ol d t h e w ei g ht s c o n st a nt a n d, i n st e a d, p erf or m
a M etr o p olis- H a sti n g s a c c e pt /r ej e ct st e p. R at h er t h a n al w a y s u si n g t h e
pr o p o s e d n e w s e g m e nt ati o n σ ′, w e c al c ul at e a n a c c e pt a n c e pr o b a bilit y
p a a n d o nl y c h a n g e t h e s e g m e nt ati o n wit h pr o b a bilit y p a , k e e pi n g t h e
ori gi n al s e g m e nt ati o n wit h pr o b a bilit y 1 − p a . I will n o w w al k t hr o u g h
t h e al g orit h m gi v e n i n fi g ur e 3 .1 5 a n d t h e i n v ol v e d h el p er f u n cti o n s.

T o r ej u v e n at e a p arti cl e h t wit h a s s o ci at e d hi st or y σ 1: t , w e b e gi n
b y r a n d o ml y s a m pli n g a n utt er a n c e u j a m o n g t h e pr e vi o u sl y o bs er v e d
utt er a n c e s u 1: t t o b e r e- e x a mi n e d, o pti o n all y c o nsi d eri n g o nl y t h e l a st
wi n utt er a n c e s ( s e e a b o v e). T h e n, w e ‘ m o v e u j t o t h e e n d’ of t h e
o bs er v ati o n s e q u e n c e b y fir st u p d ati n g h t a s if it h a d n e v er pr o c e ss e d
u j s o f ar. T his i s v ali d b e c a us e t h e utt er a n c e s ar e e x c h a n g e a bl e a n d
c orr e s p o n d s t o r e m o vi n g all c u st o m er s as s o ci at e d wit h w or d s i n t h e
c urr e nt s e g m e nt ati o n σ j f or u j , yi el di n g a n u p d at e d p arti cl e h − j

t . T h e
s u p er s cri pt i n di c at e s t h at t hi s p arti cl e’ s s e ati n g arr a n g e m e nt i s i d e nti c al
t o t h at of h t e x c e pt f or l a c ki n g all c ust o m er s a s s o ci at e d wit h σ j .
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f u n c ti o n r e j u v e n a t e (h t , u 1: t , σ 1: t , wi n = − 1 )
if wi n = − 1 t h e n

u nif or ml y s a m pl e j, 1 ≤ j ≤ t ▷ u nr e stri ct e d m e m or y
el s e

u nif or ml y s a m pl e j, m a x( 1 , t − wi n ) ≤ j ≤ t ▷ r e stri ct e d
e n d if
h − j

t , pol d = r e m o v e (h t , σj ) ▷ r e m o v e ol d a n al y si s

s a m pl e σ ′ ∼ Q (· | h − j
t , uj ) ▷ s a m pl e n o v el a n al y si s

q ol d = Q (σ j | h − j
t , uj )

q n e w = Q (σ ′ | h − j
t , uj )

h t , pn e w = u p d a t e (h − j
t , σ′)

c al c ul at e p a = p n e w q o l d
p o l d q n e w

▷ M H a c c e pt a n c e pr o b a bilit y
if n e x t D o u b l e ≤ p a t h e n ▷ a c c e pt n o v el a n al y si s

σ j = σ ′

el s e ▷ r ej e ct n o v el a n al y si s
r e m o v e (h t , σ′) ▷ u n d o u p d at e
u p d a t e (h t , σj ) ▷ a d d ori gi n al s e g m e nt ati o n b a c k

e n d if
e n d f u n c ti o n

f u n c ti o n r e m o v e (h, w 1: n ) ▷ f or U ni gr a m m o d el
p t r u e = 1 .0
f o r i = 1 → n − 1 d o

p t r u e = p t r u e × r e m o v e C u s t o m e r (w i , h) × P (c | h )
e n d f o r
p t r u e = p t r u e × r e m o v e C u s t o m e r (w n , h) × P (s | h )
r e t u r n ⟨h, p t r u e ⟩

e n d f u n c ti o n

f u n c ti o n r e m o v e (h, w 1: n ) ▷ f or Bi gr a m m o d el
p t r u e = 1 .0
w p = $
f o r i = 1 → n d o

p t r u e = p t r u e × r e m o v e C u s t o m e r (w p , wi , h)
w p = w i

e n d f o r
p t r u e = p t r u e × r e m o v e C u s t o m e r (w p , $)
r e t u r n ⟨h, p t r u e ⟩

e n d f u n c ti o n

Fi g ur e 3 .1 5 : Al g orit h m t o p e rf o r m r ej u v e n ati o n a n d r e q ui r e d h el p e r f u n cti o n s
t o u p d at e p arti cl e s.



3 .8 p a r ti c l e fi l t e r wi t h r e j u v e n a ti o n 1 1 1

T h e u p d at e i s p erf or m e d u si n g t h e r e m o v e h el p er f u n cti o n w hi c h
r e m o v e s t h e w or d s ( or, f or t h e Bi gr a m m o d el, bi gr a m s) i n σ j fr o m

h t . A s w e will r e q uir e p ol d = P (σ j | h − j
t ) i n c al c ul ati n g t h e a c c e pt a n c e

pr o b a bilit y, w e c al c ul at e it w hil e a ct u all y r e m o vi n g σ j fr o m t h e p arti cl e’ s
hi st or y. 2 0

O n c e t h e p arti cl e h a s ‘f or g ott e n’ e v er yt hi n g a b o ut σ j , w e fir st pr o p o s e
a n e w a n al y si s σ ′ f or u j u si n g t h e al g orit h m i n fi g ur e 3 .4 . T h e n, w e
c al c ul at e q n e w a n d q ol d , i. e. t h e pr o b a biliti e s of σ j a n d σ ′ a c c or di n g t o

t h e pr o p o s al distri b uti o n Q (· | h j
t , uj ).

2 1

T o c al c ul at e p n e w = P (σ ′ | h − j
t ) w e a ct u all y u p d at e t h e p arti cl e wit h

t h e n e w s e g m e nt ati o n, u si n g t h e u p d a t e f u n cti o n w e alr e a d y m a d e u s e
of i n t h e p arti cl e filt er.

Fi n all y, w e c al c ul at e p a = p n e w q o l d
p o l d q n e w

a n d, wit h pr o b a bilit y p a , a c c e pt

t h e n e w pr o p o s al b y r e pl a ci n g σ j wit h σ ′. Ot h er wi s e, w e r ej e ct t h e n e w
pr o p o s al a n d s et t h e p arti cl e t o it s ori gi n al st at e b y fir st r e m o vi n g σ ′

a n d t h e n u p d ati n g it a g ai n u si n g σ j .
2 2

T h u s a r ej u v e n ati o n st e p i s, e s s e nti all y, i d e nti c al t o a si n gl e s a m pli n g
st e p i n t h e bl o c k e d M etr o p olis- wit hi n- Gi b bs s a m pl er s of M o c hi h a s hi
et al. (2 0 0 9 ) a n d, f or t h e sli g htl y m or e c o m pl e x A d a pt or Gr a m m ar
fr a m e w or k, J o h n s o n et al. ( 2 0 0 7 b ). 2 3

3 .8 .2 A d di n g r ej u v e n ati o n t o t h e p a rti cl e filt e r

We c a n a d d r ej u v e n ati o n t o t h e p arti cl e filt er d e s cri b e d i n fi g ur e 3 .5 b y
a d di n g t h e c o d e i n fi g ur e 3 .1 6 aft er li n e 1 6 , i. e. aft er t h e p arti cl e s w er e
r e s a m pl e d.

O b vi o u sl y, t h e n u m b er of r ej u v e n ati o n st e p s r i m p a ct s r u nti m e of t h e
al g orit h m. I n p arti c ul ar, if w e s et r v er y l ar g e a n d r e s a m pl e aft er e v er y
o b s er v ati o n t h e p arti cl e filt er e ss e nti all y t ur n s i nt o a b at c h s a m pl er
o v er t h e e ntir e c or p u s u p o n o b s er vi n g e a c h o b s er v ati o n. Al s o, w hil e
l e a vi n g r u nti m e u n a ff e ct e d t h e c h oi c e of wi n d o w si z e wi n i s li k el y t o
a ff e ct p erf or m a n c e i n li miti n g t h e al g orit h ms a bilit y t o r e vis e e arli er
o bs er v ati o n s.

C o n si d eri n g t h e c a s e w h er e r → ∞ al s o s h o w s t h at a d di n g r ej u v e-
n ati o n t o t h e p arti cl e filt er l e a v e s u n a ff e ct e d it s a s y m pt oti c g u ar a nt e e

2 0 A d e t ail t h a t i s e a s y t o o v e rl o o k i s t h a t t hi s p r o b a bili t y n e e d s t o i n cl u d e t h e
p r o b a bili ti e s g o v e r ni n g u t t e r a n c e b o u n d a ri e s. E v e n t h o u g h t h e s e a r e o b s e r v e d, i n t h e
Bi g r a m m o d el t h e y a ff e c t t h e p r o b a bili t y of t h e fi n al w o r d of a s e g m e nt a ti o n; a n d i n
t h e U ni g r a m m o d el, t h e y a ff e c t t h e n u m b e r of w o r d s i n a s e g m e nt a ti o n.

2 1 N o t e t h a t w e o nl y n e e d t o k n o w t h e s e p r o b a bili ti e s u p t o a n o r m ali z a ti o n c o n s t a nt.
T h u s, i n t hi s c a s e w e c a n i g n o r e c o n di ti o ni n g o n u j a n d di r e c tl y u s e e q u a ti o n 3 .6
r a t h e r t h a n 3 .4 .

2 2 A g ai n, t h e f a c t t h a t w e t r e a t t a bl e a s si g n m e nt s i m pli ci tl y t h r o u g h t h e a d d C u s t o m e r
a n d r e m o v e C u s t o m e r f u n c ti o n s m e a n s t h a t w e m a y r e c o v e r a s e a ti n g a r r a n g e m e nt
t h a t di ff e r s sli g htl y f r o m t h e o ri gi n al s e a ti n g a r r a n g e m e nt. I f o u n d t hi s t o m a k e n o
di ff e r e n c e t o e n s u ri n g r e c o v e r y of t h e o ri gi n al s e a ti n g a r r a n g e m e nt. S e e t h e r el a t e d
di s c u s si o n a b o u t i nt e r m e di a t e u p d a t e s i n t h e al g o ri t h m i n fi g u r e 2 .8 .

2 3 I t i s w o r t h p oi nti n g o u t, t h o u g h, t h a t M o c hi h a s hi e t al. ( 2 0 0 9 ) o mi t t h e a c c e p t / r ej e c t
s t e p i n t h e d e s c ri p ti o n of t h ei r al g o ri t h m. W hil e i t i s t r u e t h a t, f o r m o s t p r o bl e m s,
t h e a c c e p t a n c e p r o b a bili ti e s a r e e s s e nti all y 1 .0 a n d o mi t ti n g t hi s s t e p m a k e s n o
di ff e r e n c e, f o r s m all a m o u nt s of d a t a t hi s c a n m a k e a h u g e di ff e r e n c e.
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f o r q = 1 → r d o ▷ p erf or m r r ej u v e n ati o n st e p s
f o r p = 1 → n d o ▷ f or e a c h p arti cl e

r e j u v a t e (h
( p )
i , u 1: i , σ

( p )
1: i , wi n)

e n d f o r
e n d f o r

Fi g ur e 3 .1 6 : C o d e f o r a d di n g r ej u v e n ati o n t o t h e p arti cl e filt er d e s c ri b e d i n
fi g ur e 3 .5 . A d d t h e s e li n e s aft er li n e 1 6 . wi n i s t h e si z e of t h e
wi n d o w i n w hi c h t h e i n cr e m e nt al l e ar n er c a n p erf o r m r ej u v e n ati o n
st e p s – s etti n g it t o − 1 r e s ult s i n a p arti cl e filt er t h at c a n r e-
s e g m e nt e v er y pr e vi o u sl y o b s er v e d utt e r a n c e, s etti n g it t o w
r e stri ct s it t o o nl y t h e m o st r e c e nt w o b s e r v ati o n s.

t o c o n v er g e o n t h e tr u e p ost eri or i n t h e li mit a s i n t hi s c a s e, w e j u st
r e c o v er a b at c h s a m pl er (i n di c ati n g ‘ u nli mit e d’ m e m or y). B y s etti n g
r = 0 , w e g et t h e stri ctl y i n cr e m e nt al p arti cl e filt er, s h o wi n g t h at t h e
p arti cl e filt er wit h r ej u v e n ati o n i n cl u d e s b ot h stri ct o nli n e l e ar ni n g a n d
b at c h l e ar ni n g a s b o u n d ar y c a s e s.

B y s etti n g t h e n u m b er of p arti cl e s t o 1 a n d s a m pli n g pr e vi o u s utt er-
a n c e s a c c or di n g t o a d e c a y f u n cti o n, m y al g orit h m r e c o v er s t h e D M C M C
l e ar n er of P e arl et al. ( 2 0 1 0 ), s h o wi n g t h at it i s a s p e ci al c a s e of a p arti cl e
filt er wit h r ej u v e n ati o n t h at o nl y u s e s a si n gl e p arti cl e.

3 .9 e x p e ri m e n t a l e v a l u a ti o n

A s b ef or e, w e ar e i nt er e st e d i n u n d er st a n di n g h o w t h e p arti cl e filt er s
c o m p ar e t o t h e b at c h s a m pl er s a n d h o w t h eir p erf or m a n c e v ari e s a s
a f u n cti o n of t h e n u m b er of p arti cl e s a n d, a s a n ot h er p ar a m et er, t h e
n u m b er of r ej u v e n ati o n st e p s. I li mit m y s elf t o c o n si d eri n g p arti cl e
filt er s t h at u s e 1 a n d 1 0 0 p arti cl e s. F or r , I c o n si d er t h e v al u e s 1 , 1 0 , 1 0 0
a n d 1 , 0 0 0 . T o r ef er t o t h e di ff er e nt al g orit h m s, I e xt e n d t h e pr e vi o u sl y
u s e d p f- n n ot ati o n w hi c h i n di c at e d t h e n u m b er of p arti cl e s b y a d di n g
t h e n u m b er of r ej u v e n ati o n st e ps. T h u s, p f- 1 -1 ,0 0 0 i s a p arti cl e filt er
wit h a si n gl e p arti cl e, p erf or mi n g 1 , 0 0 0 r ej u v e n ati o n st e p s aft er e a c h
r e s a m pli n g st e p.

Fi n all y, I i n v e sti g at e t h e i m p a ct of wi n d o w si z e f or p f- 1 -1 ,0 0 0 a n d p f-
1 0 0 -1 ,0 0 0 , c o nsi d eri n g 5 0 0 a n d 1 0 0 . p f- 1 -1 ,0 0 0 -1 0 0 r ef er s t o a p arti cl e
filt er wit h a si n gl e p arti cl e, 1 0 0 0 r ej u v e n ati o n st e p s a n d a wi n d o w si z e
of 1 0 0 .

3 .9 .1 U ni g r a m m o d el

A s c a n b e s e e n fr o m t a bl e 3 .1 0 , a d di n g r ej u v e n ati o n dr a sti c all y i m pr o v e s
p erf or m a n c e of t h e p arti cl e filt er s, c o n si st e ntl y l etti n g t h e m o ut p erf or m
t h e b at c h l e ar n er s i n t er m s of t o k e n f- s c or e. T h e pi ct ur e di ff er s s o m e w h at
b et w e e n u ni- n c a n d u ni- s c , a n d a s b ef or e, I di s c u s s t h e s e s etti n g s
s e p ar at el y.
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3 .9 .1 .1 Wit h o ut p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt

N ot s ur pri si n gl y, t h e o v er all b e st p erf or m a n c e is a c hi e v e d b y p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 ,
t h e p arti cl e filt er t h at u s e s t h e m o st p arti cl e s a n d r ej u v e n ati o n st e ps.
Wit h 7 7 % , it s t o k e n f- s c or e is r o u g hl y 1 0 % a n d si g n fi c a ntl y hi g h er
t h a n t h at of t h e b e st p erf or mi n g b at c h s a m pl er, a n d l o o ki n g at it s
b o u n d ar y pr e ci si o n a n d r e c all s c or e s, w e fi n d t h at r at h er t h a n o v er- or
u n d er s e g m e nti n g, it s e e m s t o stri k e a g o o d b al a n c e b et w e e n t h e t w o.

We al s o s e e t h at b y o nl y a d di n g 1 0 r ej u v e n ati o n st e p s t o p f- 1 0 0
w e c a n b o o st it s t o k e n f- s c or e si g ni fi c a ntl y b y m or e t h a n 2 0 % t o 6 8 % ,
sli g htl y hi g h er (t h o u g h n ot si g ni fi c a ntl y s o) t h a n t h at of b a t c h- a n n e a l ,
ill u str ati n g t h at r ej u v e n ati o n is i n d e e d a v er y e ff e cti v e str at e g y t o
i m pr o v e w or d s e g m e nt ati o n. F or p f- 1 , c o nsi d er a bl y m or e r ej u v e n ati o n
st e p s ar e r e q uir e d t o yi el d g o o d p erf or m a n c e, wit h e v e n 1 0 0 st e p s
r e m ai ni n g w ell b el o w 6 0 % t o k e n f- s c or e. Yet, wit h 1 0 0 0 r ej u v e n ati o n
st e p s, e v e n p f- 1 att ai ns si g ni fi c a ntl y hi g h er t o k e n f- s c or e t h a n t h e b at c h
l e ar n er s. U nli k e p f- 1 0 0 a n d it s r ej u v e n at e d v ari a nt s, t h o u g h, it i s v er y
pr o n e t o o v er- s e g m e nti n g, att ai ni n g t h e o v er all hi g h e st b o u n d ar y r e c all
of 9 2 % a n d r e m ai ni n g at a q uit e l o w b o u n d ar y pr e ci si o n of 7 9 % .

L o o ki n g at t h e i m p a ct of t h e wi n d o w si z e, w e fi n d n o si g ni fi c a nt
di ff er e n c e s i n li miti n g t h e wi n d o w t o t h e m o st r e c e nt 5 0 0 utt er a n c e s. O nl y
b ei n g all o w e d t o c o n si d er t h e m o st r e c e nt 1 0 0 utt er a n c e s, h o w e v er, r e s ult s
i n a n oti c e a bl e a n d, f or p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 b ut n ot p f- 1 -1 ,0 0 0 , st ati sti c all y
si g ni fi c a nt dr o p of r o u g hl y 5 − 6 % i n t o k e n f- s c or e w hi c h r e m ai n s,
n e v ert h el e s s, o n p ar wit h or a b o v e t h at of t h e b e st p erf or mi n g b at c h
l e ar n er. W hil e t his s h o w s s o m e s e n siti vit y t o t h e wi n d o w si z e, it is
c o nsi st e nt wit h t h e pr e vi o us o b s er v ati o n i n fi g ur e 3 .1 2 t h at f or t h e
U ni gr a m m o d el, t h er e i s a r at h er gr a d u al i m pr o v e m e nt i n t o k e n f- s c or e
o v er ti m e r at h er t h a n t h e h u g e j u m p w e o b s er v e f or t h e Bi gr a m m o d el
b et w e e n 2 0 0 a n d 5 0 0 utt er a n c e s.

Fi n all y, t h o u g h, it n e e d s t o b e n ot e d t h at d e s pit e t h e g o o d s e g m e nt a-
ti o n s c or e s, i n t er m s of l o g- pr o b a bilit y n o n e of t h e p arti cl e filt er s c a n
cl os e t h e g a p t o eit h er b a t c h or b a t c h- a n n e a l . T his i n di c at e s t h at
t h e p arti cl e filt er s ar e still p erf or mi n g w or s e i nf er e n c e t h a n t h eir b at c h
c o u nt er p art s. I r et ur n t o t hi s p oi nt i n t h e di s c u s si o n.

3 .9 .1 .2 Wit h p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt

F or u ni- s c , p f- 1 -1 0 0 a n d p f- 1 -1 ,0 0 0 att ai n t h e b e st ( a n d n ot si g ni fi-
c a ntl y di ff er e nt) t o k e n f- s c or e s, n ot p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 ; i n f a ct, t h e t w o r ej u v e-
n at e d o n e p arti cl e al g orit h m s ar e si g ni fi c a ntl y b ett er t h a n p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 .
T hi s i s s o m e w h at s ur pri si n g a s t h e l att er m a k e s u s e of m or e p arti cl e s
b ut, l o o ki n g at l o g- pr o b a biliti e s, w e s e e t h at, a g ai n, b ett er t o k e n f- s c or e
i s n ot c orr el at e d wit h hi g h er l o g- pr o b a bilit y. I n d e e d, p f- 1 0 0 a n d it s
v ari a nt s c o nsi st e ntl y g et si g ni fi c a ntl y b ett er, i. e., l o w er l o g- pr o b a biliti e s
t h a n p f- 1 .

A p o s si bl e e x pl a n ati o n f or t h e e x c e pti o n all y hi g h t o k e n f- s c or e f or
p f- 1 – 8 6 % w hi c h i s a f ull 2 0 % m or e t h a n t h at of b a t c h- a n n e a l – i s
a g ai n pr o vi d e d b y b o u n d ar y pr e cisi o n a n d r e c all. W h er e a s f or u ni- n c ,
p f- 1 h a d t o s u ff er fr o m c o m p ar ati v el y l o w b o u n d ar y pr e ci si o n, a d di n g
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t h e p o s si bl e w or d c o n str ai nt r e s ult s i n b o u n d ar y pr e ci si o ns t h at ar e
c o nsi st e ntl y a b o v e 9 0 % , st arti n g fr o m as littl e a s 1 0 r ej u v e n ati o n st e p s.
C o u pl e d wit h p f- 1 ’ s pr ef er e n c e f or hi g h b o u n d ar y r e c all, t hi s i m pr o v e d
pr e ci si o n r e s ult s i n a c o n si d er a bl e b o o st i n t o k e n f- s c or e.

Ir o ni c all y, t h e r e as o n t h at p f- 1 0 0 d o e s n ot b e n e fit a s str o n gl y i s t h at it
i s a bl e t o e x pl or e t h e h y p ot h e si s s p a c e m or e e ff e cti v el y, c orr e ctl y z o ni n g
i n o n s ol uti o ns t h at h a v e a sli g htl y l o w er b o u n d ar y r e c all a n d mi mi c ki n g,
t o s o m e e xt e nt, t h e u n d er s e g m e nt ati o n b e h a vi or o b s er v e d f or t h e b at c h
s a m pl er s. Yet, t h e b o u n d ar y r e c all f or p f- 1 0 0 i s still si g ni fi c a ntl y hi g h er
t h a n t h at of t h e b at c h s a m pl er s, e x pl ai ni n g w h y it i s a bl e t o att ai n a
t o k e n f- s c or e of 8 1 % d e s pit e it s l o g- pr o b a bilit y b ei n g still w or s e t h a n
t h at of eit h er of t h e b at c h s a m pl er s.

T ur ni n g t o t h e i m p a ct of wi n d o w si z e, a g ai n w e s e e t h at li miti n g t h e
wi n d o w t o t h e m o st r e c e nt 5 0 0 utt er a n c e s h a s n o si g ni fi c a nt i m p a ct. Yet,
li miti n g it t o t h e l a st 1 0 0 utt er a n c e s yi el d s n oti c e a bl e ( a n d st ati sti c all y
si g ni fi c a nt) dr o p s i n t o k e n f- s c or e of 4 − 5 % w hi c h ar e a c c o m p a ni e d b y
a dr o p i n b o u n d ar y r e c all r at h er t h a n pr e cisi o n.

T h u s, p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 -1 0 0 o nl y att ai n s 7 7 % b o u n d ar y r e c all a s o p p os e d
t o t h e 8 5 % of p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 wit h a virt u all y u n c h a n g e d pr e cisi o n. W hil e
t h e s e g m e nt ati o n m etri c s f or p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 -1 0 0 ar e, i n a s e n s e, cl o s er
t o t h o s e of b a t c h a n d b a t c h- a n n e a l , it s i nf er e n c e p erf or m a n c e i s
w or s e r at h er t h a n b ett er t h a n t h at of p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 . W hil e t hi s i s n ot
s ur pri si n g i n a s m u c h a s o n e w o ul d e x p e ct a li mit e d wi n d o w t o yi el d
w or s e i nf er e n c e, it al s o s h o w s t h at t h e r el ati o n s hi p b et w e e n s e g m e nt ati o n
s c or e s a n d l o g- pr o b a biliti e s i s n ot str ai g htf or w ar d f or u ni- s c .

A s a l a st p oi nt, f or u ni- s c w e fi n d t h at li miti n g t h e wi n d o w t o t h e m o st
r e c e nt 1 0 0 o bs er v ati o ns yi el d s w or s e r e s ult s e v e n wit h 1 , 0 0 0 r ej u v e n ati o n
st e p s t h a n usi n g o nl y 1 0 0 r ej u v e n ati o n st e ps b ut u si n g t h e e ntir e hist or y.
T hi s i s s o m et hi n g w e c o ul d n ot o b s er v e f or u ni- n c w h er e, irr e s p e cti v e
of wi n d o w si z e, all l e ar n er s m a ki n g u s e of 1 , 0 0 0 r ej u v e n ati o n st e ps
o ut p erf or m e d t h e c orr e s p o n di n g l e ar n er t h at o nl y u s e d 1 0 0 r ej u v e n ati o n
st e p s, irr e s p e cti v e of w h et h er t h e f ull hist or y w a s u s e d or n ot.

3 .9 .2 Bi g r a m m o d el

I n o w t ur n t o t h e Bi gr a m m o d el, a g ai n e x a mi ni n g bi- n c a n d bi- s c
s e p ar at el y.

3 .9 .2 .1 Wit h o ut p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt

F or bi- n c , e v e n a d di n g 1 0 0 0 r ej u v e n ati o n st e p s t o p f- 1 d o e s n’t bri n g it
u p t o t h e p erf or m a n c e of eit h er of t h e b at c h s a m pl er s alt h o u g h it c o n si d-
er a bl y i m pr o v e s p erf or m a n c e. It s t o k e n f- s c or e i s o nl y sli g htl y a n d n ot
si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n t h at of b a t c h , a n d it s e x p e ct e d l o g- pr o b a bilit y
i m pr o v e s t o 2 7 .5 3 × 1 0 3 c o m p ar e d t o 2 7 .4 7 × 1 0 3 f or b a t c h , a g ai n, wit h
n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e. O v er all, it is stri ki n g h o w e ff e cti v e a d di n g a
f e w r ej u v e n ati o n st e p s i s i n i m pr o vi n g p erf or m a n c e e v e n f or a p arti cl e
filt er wit h o nl y a si n gl e p arti cl e. F or e x a m pl e, p f- 1 -1 0 0 o ut p erf or m s
p f- 1 0 ,0 0 0 o n all m etri c s b y a si g ni fi c a nt m ar gi n e v e n t h o u g h, i n a c ert ai n
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s e ns e, it u s e s m u c h l e ss m e m or y a n d p erf or m s l e s s c o m p ut ati o n: w h er e a s
p f- 1 0 ,0 0 0 h a s t o e xt e n d 1 0 , 0 0 0 i n di vi d u al p arti cl e s f or e a c h utt er a n c e,
t h u s p erf or mi n g 1 0 , 0 0 0 × N utt er a n c e s a m pl e s f or a c or p us of si z e
N , p f- 1 -1 0 0 o nl y e xt e n d s a si n gl e p arti cl e b ut p erf or m s 1 0 0 a d diti o n al
s a m pli n g st e p s f or e a c h of t h e N utt er a n c e s, t ot ali n g i n 1 0 1 × N s a m pl e s.

Of c o ur s e, t hi s w a y of q u a ntif yi n g c o m p ut ati o n al e ff ort m a k e s str o n g
a s s u m pti o n s a b o ut t h e u n d erl yi n g ar c hit e ct ur e. F or e x a m pl e, if t h er e
w er e n o li mit t o t h e n u m b er of p ar all el c o m p ut ati o n st e p s t h at c a n b e
p erf or m e d, u si n g a v er y l ar g e n u m b er of p arti cl e s wit h n o r ej u v e n ati o n
w o ul d still, e s s e nti all y, a m o u nt t o o nl y o n e c o m p ut ati o n al st e p p er
utt er a n c e ( a s, b y a s s u m pti o n, all u p d at e s c a n b e p erf or m e d i n p ar all el).
I n c o ntr a st, r ej u v e n ati o n r e q uir e s s e q u e nti al pr o c e s si n g a s it c a n o nl y
e v er r e s a m pl e a n utt er a n c e c o n diti o n al o n t h e s e g m e nt ati o n s o n all ot h e r
utt e r a n c e s . R at h er t h a n s p e c ul ati n g o n t h e pr o p er w a y of q u a ntif yi n g
c o m p ut ati o n al e ff ort i n w a y s t h at ar e r el e v a nt t o u n d er st a n di n g l a n g u a g e
a c q ui siti o n, I r efr ai n fr o m p u s hi n g t his p oi nt ( s e e al s o t h e di s c u s si o n
of c o g niti v e pl a usi bilit y b el o w). F or pr a cti c al p ur p o s e s, h o w e v er, t h e s e
ki n d s of c o nsi d er ati o n s m a y b e v er y r el e v a nt, a n d m y fi n di n g s s e e m
t o s u g g e st t h at tr a di n g o ff r ej u v e n ati o n a g ai n st n u m b er of p arti cl e s
o u g ht t o b e pr ef err e d (t h o u g h s e e M a y et al. , 2 0 1 4 , f or di s c us si o n of
r ej u v e n ati o n a n d p arti cl e filt er s as a p pli e d t o L D A).

Yet, all p f- 1 v ari a nt s s u ff er fr o m r at h er l o w b o u n d ar y pr e cisi o n wit h
c o m p ar ati v el y hi g h r e c all, s u g g e sti n g t h at d e s pit e t h eir si mil arit y i n t o k e n
f- s c or e t o b a t c h t h e s e g m e nt ati o ns it i d e nti fi e s ar e still s y st e m ati c all y
di ff er e nt t o t h e u n d er s e g m e nt e d s e g m e nt ati o ns i d e nti fi e d b y t h e b at c h
l e ar n er s. W hil e w e s e e t h at m or e r ej u v e n ati o n st e ps l e a d t o hi g h er
b o u n d ar y pr e ci si o n, r at h er t h a n i n cr e a si n g t h e n u m b er of r ej u v e n ati o n
st e p s e v e n f urt h er I t ur n t o s e e h o w a l ar g er n u m b er of p arti cl e s b e n e fit s
fr o m r ej u v e n ati o n st e p s.

A s e x p e ct e d, u si n g 1 0 0 p arti cl e s al w a y s l e a ds t o b ett er r e s ult s t h a n
u si n g a si n gl e p arti cl e wit h t h e s a m e n u m b er of r ej u v e n ati o n st e p s.
S o m e w h at s ur pri si n gl y, t h o u g h, w e n o w s e e p f- 1 0 0 -1 0 0 si g ni fi c a ntl y
o ut p erf or mi n g b a t c h wit h r e s p e ct t o i nf er e n c e p erf or m a n c e d e s pit e
t h e f a ct t h at it s s e g m e nt ati o n m etri c s ar e sli g htl y w or s e a n d, a s b ef or e,
t h e s e g m e nt ati o n i nf err e d b y t h e i n cr e m e nt al l e ar n er i n di c at e s sli g ht
o v er s e g m e nt ati o n r at h er t h a n u n d er s e g m e nt ati o n.

T ur ni n g t o p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 w e fi n d a n e v e n b ett er l o g- pr o b a bilit y a n d
wit h 7 6 % t h e b e st t o k e n f- s c or e f or t h e bi- n c m o d el, 2 % hi g h er (t h o u g h
n ot si g ni fi c a ntl y s o) t h a n t h at of b a t c h- a n n e a l . W hil e it s l o g- pr o b a bilit y
i s sli g htl y w or s e wit h 2 6 .7 4 × 1 0 3 v s 2 6 .5 5 × 1 0 3 (t h e di ff er e n c e b ei n g
si g ni fi c a nt), it is still si g ni fi c a ntl y b ett er t h a n t h at of b a t c h .

Al s o, e v e n t h o u g h p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 h a s a hi g h er b o u n d ar y r e c all t h a n
pr e cisi o n, t h er e i s o nl y a s m all if si g ni fi c a nt 3 % di ff er e n c e b et w e e n it s
b o u n d ar y pr e cisi o n of 8 6 % a n d b a t c h- a n n e a l ’ s 8 9 % . T h u s, w e fi n d
t h at u si n g 1 0 0 p arti cl e s c o u pl e d wit h 1 0 0 0 r ej u v e n ati o n st e p s all o w s a n
i n cr e m e nt al al g orit h m t o o ut p erf or m b a t c h , t h e v a nill a b at c h s a m pl er,
a n d, wit h r e s p e ct t o t o k e n f- s c or e, e v e n b a t c h- a n n e a l .

Fi n all y, l o o ki n g at t h e i m p a ct of wi n d o w si z e, w e s e e t h at s m all er
wi n d o w s yi el d w or s e p erf or m a n c e o n all m etri c s. F or p f- 1 -1 ,0 0 0 , w e
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fi n d t h at r e stri cti n g t h e l e ar n er t o t h e m o st r e c e nt 5 0 0 o bs er v ati o ns h as
o nl y a v er y mi n or i m p a ct, r e s ulti n g i n n o n- si g ni fi c a nt dr o ps of r o u g hl y
2 − 3 % o n all s e g m e nt ati o n m etri c s a n d a sli g htl y y et si g ni fi c a ntl y w or s e
l o g- pr o b a bilit y. Li miti n g it t o t h e m o st r e c e nt 1 0 0 utt er a n c e s r e s ult s i n
a m u c h l ar g er dr o p, bri n gi n g t o k e n f- s c or e d o w n si g ni fi c a ntl y fr o m 6 5 %
t o 5 1 % . I n f a ct, w e fi n d t h at p f- 1 -1 ,0 0 0 -1 0 0 p erf or m s w or s e (t h o u g h
n ot si g ni fi c a ntl y s o) t h a n p f- 1 -1 0 0 , s h o wi n g cl e arl y t h at it i s n ot o nl y
t h e n u m b er of r ej u v e n ati o n st e p s p erf or m e d b ut als o t h e ‘ m e m or y’ of
t h e l e ar n er i n t h e f or m of t h e wi n d o w t h at i m p a ct p erf or m a n c e a n d t h at
t hi s i s m u c h m or e pr o n o u n c e d f or t h e Bi gr a m t h a n f or t h e U ni gr a m
m o d el.

T h e tr e n d i s si mil ar f or p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 . H er e, li miti n g t h e wi n d o w t o
5 0 0 o bs er v ati o ns r e s ult s i n a si g ni fi c a nt dr o p i n t o k e n f- s c or e fr o m 7 6 %
t o 7 0 % , a n d a g ai n p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 -1 0 0 p erf or m s w or s e t h a n p f- 1 0 0 -1 0 0 ,
t h e dr o p i n t o k e n f- s c or e b ei n g si g ni fi c a nt t hi s ti m e.

T h e i m p a ct of wi n d o w si z e i s e x p e ct e d gi v e n t h e pr e vi o u s di s c u s si o n
of fi g ur e 3 .1 2 . T h er e w a s a m aj or j u m p b et w e e n 2 0 0 a n d 5 0 0 utt er a n c e s,
i n di c ati n g t h at t h e a bilit y t o r e- e x a mi n e o b s er v ati o n s t h at ar e m or e t h a n
1 0 0 utt er a n c e s i n t h e p ast is i m p ort a nt. F urt h er s u p p ort f or t his c o m e s
fr o m fi g ur e 3 .1 7 w hi c h c o m p ar e s t h e t o k e n f- s c or e f or di ff er e nt i n p ut
si z e s f or p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 , p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 -1 0 0 a n d p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 -5 0 0 , a n d w e
s e e t h at, as e x p e ct e d, t h er e i s n o n oti c e a bl e di ff er e n c e b et w e e n t h e t hr e e
f or n = 1 0 0 . Yet, p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 -1 0 0 b e gi ns f alli n g b e hi n d at n = 2 0 0 a n d,
fi n all y, p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 -5 0 0 f all s b e hi n d aft er n = 5 0 0 d e s pit e p erf or mi n g
t h e s a m e n u m b er of r ej u v e n ati o n st e ps a s p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 .

3 .9 .2 .2 T h e e ff e ct of t h e p o s si bl e w o r d c o n st r ai nt

A d di n g t h e p os si bl e w or d c o nstr ai nt c h a n g e s t h e pi ct ur e i n a n i nt er e sti n g
w a y. A s b ef or e, w e wit n e s s a n o v er all i m pr o v e m e nt i n s c or e s f or t h e
i n cr e m e nt al l e ar n er s. I n f a ct, f or bi- s c e v e n a d di n g as littl e a s 1 0 r ej u-
v e n ati o n st e p s t o eit h er p f- 1 or p f- 1 0 0 b o ost s s e g m e nt ati o n a c c ur a c y
t o 7 3 % , si g ni fi c a ntl y o ut p erf or mi n g b a t c h a n d c o mi n g cl o s e t o (t h o u g h
r e m ai ni n g si g ni fi c a ntl y w or s e t h a n) b a t c h- a n n e a l ’ s 7 5 % . S o m e w h at
s ur pri si n gl y, p er h a p s, b a t c h i s n ot o nl y o ut p erf or m e d i n t er ms of t o k e n
f- s c or e b ut al s o i n t er m s of l o g- pr o b a bilit y ( si g ni fi c a ntl y s o i n t h e c a s e of
p f- 1 0 0 -1 0 ), i n di c ati n g t h at f or t h e t h u s c o n str ai n e d m o d el i n cr e m e nt al
i nf er e n c e wit h r ej u v e n ati o n i s m or e e ffi ci e nt t h a n b at c h s a m pli n g wit h o ut
a n n e ali n g.

I n cr e a si n g t h e n u m b er of r ej u v e n ati o n st e p s k e e p s i m pr o vi n g t o k e n f-
s c or e f or b ot h p f- 1 a n d p f- 1 0 0 , a n d t h e y ar e si g ni fi c a ntl y o ut p erf or mi n g
b a t c h- a n n e a l st arti n g fr o m r = 1 0 0 . Yet, a s f or bi- n c t h e g a p b et w e e n
b a t c h- a n n e a l ’ s l o g- pr o b a n d t h at of t h e i n cr e m e nt al l e ar n er s i s n ot
cl o s e d c o m pl et el y f or bi- s c , s h o wi n g t h at, wit h r e s p e ct t o i nf er e n c e
p erf or m a n c e, b a t c h- a n n e a l r e m ai n s t h e b e st c h oi c e.

A n ot h er r at h er stri ki n g p oi nt i s t h at t h e o v er all b e st t o k e n f- s c or e
i s a c hi e v e d n ot b y p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 b ut b y p f- 1 -1 ,0 0 0 , wit h 8 3 % a g ai n st
8 1 % , alt h o u g h t hi s di ff er e n c e i s n ot si g ni fi c a nt. Yet, p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 att ai ns
b ett er l e xi c o n s c or e s t h at ar e n ot si g ni fi c a ntl y di ff er e nt fr o m t h o s e of
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Fi g ur e 3 .1 7 : C o m p ari n g t h e i m p a ct of wi n d o w si z e f o r p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 f o r bi- n c .

b a t c h- a n n e a l a n d, i n d e e d, n eit h er is it s b o u n d ar y pr e cisi o n; y et, it s
b o u n d ar y r e c all i s si g ni fi c a ntl y hi g h er, a c c o u nti n g f or t h e b ett er t o k e n f-
s c or e. I n c o ntr a st, d e s pit e sli g htl y hi g h er t o k e n f- s c or e p f- 1 -1 ,0 0 0 s h o w s
si g n s of mil d o v er s e g m e nt ati o n wit h a b o u n d ar y pr e ci si o n of sli g htl y
l e ss t h a n 9 0 % v er s u s a r at h er hi g h r e c all of 9 2 % , t h u s i n di c ati n g t h at
it d e vi at e s m or e str o n gl y fr o m b a t c h- a n n e a l a n d t h us t h e p o st eri or
i m pli e d b y t h e m o d el t h a n p f- 1 0 0 -1 ,0 0 0 .

T hi s fit s t h e p att er n w e alr e a d y o b s er v e d f or u ni- s c w h er e w e als o
f o u n d p f- 1 r at h er t h a n p f- 1 0 0 t o yi el d t h e hi g h e st t o k e n f- s c or e s d e s pit e
w or s e i nf er e n c e a c c or di n g t o t h e n e g ati v e l o g- pr o b a bilit y. I b eli e v e t h at
t h e s a m e e x pl a n ati o n a p pli e s i n t h e s e t w o c a s e s: i n cr e m e nt al l e ar ni n g
g e n er all y f a v or s s e g m e nt ati o ns wit h hi g h er b o u n d ar y r e c all t h a n b at c h
i nf er e n c e, e v e n if t h e gl o b al s ol uti o n pr ef err e d b y t h e m o d el h a s l o w er
r e c all. W h er e a s p f- 1 0 0 i s sl o wl y a p pr o a c hi n g t h e gl o b all y pr ef err e d
s ol uti o n, p f- 1 s e e ms t o u s e b e u n a bl e t o ‘ o v er c o m e’ it s pr ef er e n c e f or
hi g h-r e c all s ol uti o n s e v e n u si n g r ej u v e n ati o n. T h u s, w h er e a s p f- 1 0 0 -
1 ,0 0 0 s h o w s e vi d e n c e f or mil d u n d er s e g m e nt ati o n p f- 1 -1 ,0 0 0 pr e s u m a bl y
att ai n e d it s sli g htl y hi g h er t o k e n f- s c or e pr e ci s el y b e c a us e it d o e s n ot
e x hi bit t his b e h a vi or.

Fi n all y, f or t h e i m p a ct of wi n d o w si z e w e s e e a si mil ar pi ct ur e a s f or
bi- n c : w hil e li miti n g t h e wi n d o w si z e t o 5 0 0 n o w h a s a v er y littl e i m p a ct,
li miti n g it t o 1 0 0 r e s ult s i n a n oti c e a bl e a n d hi g hl y si g ni fi c a nt dr o p i n
p erf or m a n c e alt h o u g h, i n t his c a s e, e v e n t h e s o- c o nstr ai n e d l e ar n er s
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att ai n a t o k e n f- s c or e t h at i s si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n t h at of b a t c h if
si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n t h at of b a t c h- a n n e a l .

I n c o n cl u si o n, e v e n w h e n i n cr e m e nt al l e ar n er s ar e pr o vi d e d wit h t h e
a bilit y t o p erf or m r ej u v e n ati o n, a c o n str ai nt li k e t h e p o ssi bl e w or d
c o nstr ai nt b o o st s s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e c o n si d er a bl y.

3 .1 0 d i s c u s s i o n

T h e di s c u s si o n of t h e al g orit h ms s o f ar h a s f o c us e d o n a t e c h ni c al a n al y si s
of t h e p erf or m a n c e of t h e di ff er e nt al g orit h m s. H er e, I will a d dr e ss m or e
dir e ctl y t h e q u e sti o n of w h at m y fi n di n g s h a v e t o s a y a b o ut l a n g u a g e
a c q uisiti o n.

W hil e c o n c er ns a b o ut t h e i nf er e n c e m e c h a ni s m ar e of o nl y s e c o n d ar y
i nt er e st fr o m t h e g e n er al B a y e si a n m o d eli n g p er s p e cti v e o utli n e d i n
t h e fir st c h a pt er, i n cr e m e nt al al g orit h ms ar e i nt er e sti n g i n at l e a st
t w o w a y s. Fir st, t h e y m a k e it p o s si bl e t o c o n n e ct B a y e si a n m o d el s
r at h er dir e ctl y t o ps y c h o-li n g ui sti c e x p eri m e nt s, a n d t h e p arti cl e filt er
al g orit h m dis c us s e d h er e h a s i n f a ct b e e n us e d i n t w o st u di e s of h u m a n
w or d s e g m e nt ati o n ( M e yl a n et al. , 2 0 1 2 ; K ur u m a d a et al. , 2 0 1 3 ).

M or e o v er, i n s o f ar a s it i s a n a s y m pt oti c all y c orr e ct i nf er e n c e al g o-
rit h m, st u d y of a ‘ c o n str ai n e d’ i n cr e m e nt al al g orit h m c a n s h e d s o m e
li g ht o n h o w pr o c e ssi n g li mit ati o ns i m p a ct t h e c o n cl u si o n s t h at c a n
b e dr a w n fr o m s p e ci fi c i n p ut. As a c o n cr et e e x a m pl e, w e s a w t h at a
r e q uir e m e nt f or i n cr e m e nt al pr o c e s si n g s e e ms t o d a m p e n t h e pr ef er e n c e
f or u n d er s e g m e nt ati o n e x hi bit e d b y t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el s. T hi s
i s t h e i d e a of t h e r ati o n al p r o c e s s a p pr o a c h of S a n b or n et al. ( 2 0 1 0 ),
als o t a k e n u p f or w or d s e g m e nt ati o n i n P e arl et al. ( 2 0 1 0 ) a n d, m or e
r e c e ntl y, P hilli p s a n d P e arl ( 2 0 1 5 ).

G e n er all y s p e a ki n g, t h e i d e a i s t h at di ff er e n c e s b et w e e n t h e c o n cl u si o n s
dr a w n b y h u m a n l e ar n er s a n d t h o s e i m pli e d b y a B a y e si a n m o d el m a y
b e d u e t o t h e f or m er p erf or mi n g i nf er e n c e i n a c o n str ai n e d s etti n g.
Alt h o u g h n ot m e nti o n e d i n t h e r ati o n al pr o c e s s lit er at ur e, t hi s i d e a
b e ar s s o m e r e s e m bl a n c e t o t h at of t y p e-II r ati o n alit y a s d e fi n e d b y G o o d
(1 9 7 1 ), t h at is, “ m a xi mi z ati o n of e x p e ct e d utilit y t a ki n g i nt o a c c o u nt
d eli b er ati o n c o st s”. I di s c u s s t hi s i d e a i n s o m e m or e d et ail gi vi n g s o m e
c o n cr et e e x a m pl e s b ef or e p oi nti n g o ut p o s si bl e pr o bl e m s wit h t h e s e
ki n d s of i nt er pr et ati o ns.

3 .1 0 .1 T h e r ol e of p r o c e s si n g c o n st r ai nt s

O n e c a n i nt er pr et m y fi n di n gs i n t hi s fr a m e w or k b y i d e ntif yi n g t h e
di m e nsi o ns al o n g w hi c h t h e i n cr e m e nt al al g orit h m c a n b e c h ar a ct eri z e d
a s b ei n g m or e c o n str ai n e d t h a n t h e ‘i d e al’ b at c h l e ar n er s.

3 .1 0 .1 .1 O r d e r e ff e ct s

F or e x a m pl e, fi g ur e s 3 .1 a n d 3 .2 ill ustr at e d h o w i n s u c h a s etti n g,
‘ or d er e ff e ct s’ m a y aris e b e c a u s e t h e di stri b uti o n s i n d u c e d b y di ff er e nt
s u b s et s of t h e e ntir e d at a m a y b e dr a m ati c all y di ff er e nt e v e n t h o u g h t h e
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P arti cl e s % C orr e ct o r d e r 1 % C orr e ct o r d e r 2

1 0 4

1 0 6 6 7

1 0 0 4 7 1 0 0

1 0 0 0 1 0 0 1 0 0

T a bl e 3 .1 2 : C o m p ari s o n of h o w oft e n a p arti cl e filt er wit h di ff er e nt n u m b er of
p a rti cl e s c orr e ctl y i d e nti fi e d t h e M A P s e g m e nt ati o n of t h e t w o 3
utt er a n c e c or p o r a i n fi g ur e 3 .1 (o r d e r 1 ) a n d fi g ur e 3 .2 (o r d e r 2 ).

p o st eri or gi v e n t h e f ull d at a is i d e nti c al. I n d e e d, d u e t o t h e r e q uir e m e nt of
m a ki n g l o c al d e ci si o ns, p arti cl e filt er s c a n b e u s e d t o d eri v e or d er e ff e ct s
fr o m m o d el s t h at ar e, stri ctl y s p e a ki n g, or d er i n s e nsiti v e d u e t o t h e
e x c h a n g e a bilit y a s s u m pti o n b uilt i nt o m o st B a y e si a n m o d el s ( S a n b or n
et al. , 2 0 0 6 ).

T o ill ustr at e t hi s f or w or d s e g m e nt ati o n, c o n si d er a g ai n t h e e x a m pl e
i n fi g ur e 3 .1 . I r u n 1 0 0 i n d e p e n d e nt si m ul ati o n s of p arti cl e filt er s wit h 1 ,
1 0 a n d 1 0 0 , a n d 1 0 0 0 p arti cl e s o n t hi s t o y c or p us a n d c o u nt t h e n u m b er
of ti m e s i n w hi c h t h e c orr e ct gl o b al M A P s e g m e nt ati o n w a s i d e nti fi e d.
T h e o r d e r 1 c ol u m n of t a bl e 3 .1 2 i n di c at e s t h at f or t hi s c or p u s, 1 0 0 0
p arti cl e s ar e r e q uir e d t o r eli a bl y i d e ntif y t h e M A P s e g m e nt ati o n. E v e n
u si n g 1 0 0 p arti cl e s o nl y c orr e ctl y i d e nti fi e s t h e M A P s e g m e nt ati o n of
t h e c or p u s i n r o u g hl y 5 0 % of t h e si m ul ati o n s.

We h a v e alr e a d y s e e n t h at i n cr e a si n g t h e n u m b er of p arti cl e s l e a d s
t o b ett er p erf or m a n c e ( s e e t a bl e s 3 .3 a n d 3 .2 ). H er e I s h o w h o w si m pl y
c h a n gi n g t h e or d er t o t h at i n fi g ur e 3 .2 al s o i m pr o v e s p erf or m a n c e.
R e c all t h at d u e t o t h e e x c h a n g e a bilit y of t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el s,
t h e M A P s e g m e nt ati o n f or b ot h c or p or a s e g m e nt s all t hr e e utt er a n c e s
i d e nti c all y. T h u s, fr o m t h e p er s p e cti v e of t h e m o d el t h er e i s n o di ff er e n c e
b et w e e n t h e s e or d eri n g s, a n d y et t h e o r d e r 2 c ol u m n of t a bl e 3 .1 2 s h o w s
t h at p erf or m a n c e i s m u c h b ett er o n t hi s alt er n ati v e or d eri n g f or p arti cl e
filt er s t h at us e o nl y a f e w p arti cl e s.

3 .1 0 .1 .2 I m p o rt a n c e of s u b st a nti v e c o n st r ai nt s

A n ot h er i nt er e sti n g o b s er v ati o n m a y b e d eri v e d fr o m t h e h u g e p erf or-
m a n c e di ff er e n c e w e o b s er v e f or t h e p arti cl e filt er s f or t h e m o d els wit h
a n d wit h o ut t h e p o ssi bl e w or d c o nstr ai nt. R e c all fr o m b ot h c h a pt er 2
a n d t h e e x p eri m e nt s i n t hi s c h a pt er t h at f or b at c h l e ar n er s, t h er e w a s
virt u all y n o di ff er e n c e i n p erf or m a n c e b et w e e n t h e m o d el wit h a n d wit h-
o ut p o s si bl e w or d c o n str ai nt – a c c or di n g t o t h e s e g m e nt ati o n m o d el, t h e
s a m e s e g m e nt ati o n s ar e a s si g n e d hi g h p o st eri or pr o b a bilit y irr e s p e cti v e
of w h et h er or n ot a p o s si bl e w or d c o nstr ai nt is a s s u m e d.

Yet, f or all i n cr e m e nt al l e ar n er s I c o nsi d er e d w e f o u n d t h at t h e c o n-
str ai nt m a k e s a h u g e di ff er e n c e. T his s u g g e st s t h at e v e n t h o u g h, a s
s h o w n b y p erf or m a n c e of t h e b at c h l e ar n er s, t h e i n p ut b y it s elf c o n-
t ai ns s u ffi ci e nt i nf or m ati o n t o i d e ntif y r e a s o n a bl e s e g m e nt ati o n s, t h e
i n cr e m e nt al l e ar n er s I c o n si d er e d ar e u n a bl e t o l e v er a g e t hi s i nf or m ati o n
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u nl e s s a s u b st a nti v e c o n str ai nt o n t h e s h a p e of p o s si bl e w or d s ( h er e,
t h at e a c h w or d h a s t o c o nt ai n at l e a st o n e s yll a bi c s e g m e nt) i s b uilt i nt o
t h e m o d el.

3 .1 0 .1 .3 L e s s i s m o r e ?

T ur ni n g t o t h e l e ar n er s wit h r ej u v e n ati o n, w e n ot e o n t h e o n e h a n d a
r el a x ati o n of pr o c e s si n g c o n str ai nt s i n a d di n g ‘ m e m or y’ a n d t h e a bilit y
t o r e vi s e e arli er d e ci si o n s t o t h e i n cr e m e nt al l e ar n er. O n t h e ot h er h a n d
w e g et t w o a d diti o n al p ar a m et er s w hi c h c o ntr ol j ust h o w c o n str ai n e d
t h e al g orit h m i s: n u m b er of r ej u v e n ati o n st e p s a n d si z e of t h e wi n d o w
wit hi n w hi c h t h e al g orit h m c a n r e s a m pl e pr e vi o u s o bs er v ati o ns.

T his r e s ult s i n a l e ar n er t h at i s a g e n er ali z ati o n of t h e D e c a y e d M ar k o v
C h ai n M o nt e C arl o l e ar n er of P e arl et al. ( 2 0 1 0 ) a n d, m or e r e c e ntl y,
P hilli ps a n d P e arl ( 2 0 1 5 ). N ot s ur pri si n gl y, t h e n, m y r e s ult s ar e l ar g el y
i n li n e wit h t h eir s.2 4 Li k e t h e m, I fi n d t h at t h e ‘ c o n str ai n e d’ i n cr e m e nt al
l e ar n er s ( wit h r ej u v e n ati o n) c a n o ut p erf or m t h eir b at c h c o u nt er p art s
i n t er ms of s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e, a n d t h at t his tr e n d is m or e
pr o n o u n c e d f or t h e U ni gr a m t h a n f or t h e Bi gr a m m o d el. I n d e e d, t his
o bs er v ati o n is n’t n e w, at l e a st f or t h e U ni gr a m m o d el: G ol d w at er ( 2 0 0 7 )
alr e a d y p oi nt e d o ut t h at t h e d p m al g orit h m pr o p o s e d b y Br e nt ( 1 9 9 9 )
r e s ult s i n hi g h er t o k e n f- s c or e s b ut l o w er l o g- pr o b a biliti e s a c c or di n g t o
t h e U ni gr a m m o d el t h a n h er b at c h Gi b b s s a m pl er.

A n attr a cti v e i nt er pr et ati o n pr o p o s e d b y P e arl et al. ( 2 0 1 0 ) a n d
P hilli ps a n d P e arl ( 2 0 1 5 ) of t his ki n d of fi n di n g – a n al g orit h m t h at
i s m or e ‘ c o nstr ai n e d’ t h a n a n ot h er al g orit h m p erf or m s b ett er – m a k e s
u s e of t h e “ L e s s i s M or e” h y p ot h e si s ( N e w p ort , 1 9 9 0 ): t h e i d e a t h at
c ert ai n ki n d s of ‘ c o g niti v e li mit ati o n s’ c a n ai d r at h er t h a n h urt i nf a nt s
i n a c q uiri n g t h eir fir st l a n g u a g e. C o n cr et el y, t h e i d e a i s t h at b y n ot h a vi n g
s u ffi ci e nt m e m or y t o r e pr e s e nt e x a m pl e s i n a w a y t h at m a k e s it p o ssi bl e
t o d et e ct ‘ gl o b al’ p att er n s t h at mi g ht als o b e a s o ur c e of c o nf u si o n,
i nf a nt s a v oi d m a n y mi st a k e s a n d i d e ntif y m or e u s ef ul r e g ul ariti e s t h a n
a d ult l a n g u a g e l e ar n er s.

T hi s c a n, i n d e e d, b e s e e n a s pr o vi di n g a p o ssi bl e e x pl a n ati o n of t h e
s ur pri si n gl y g o o d p erf or m a n c e of t h e r ej u v e n at e d p arti cl e filt er s f or
t h e U ni gr a m m o d el – w e’ v e alr e a d y p oi nt e d o ut t h at t h e i n cr e m e nt al
l e ar n er s h a v e m u c h l e s s of a t e n d e n c y t o u n d er s e g m e nt t h a n t h eir b at c h
c o u nt er p art s, a n d t h at t hi s s e e ms t o f all o ut of t h e r e q uir e m e nt of
i n cr e m e nt al pr o c e s si n g, i ntr o d u ci n g a ( s oft) gr e e d y str at e g y i n w hi c h
w or ds a c q uir e d e arl y o n ar e c o n si st e ntl y s e g m e nt e d o ut of t h e i n p ut,
a v oi di n g u n d er s e g m e nt ati o n. I n c o ntr a st, t h e b at c h l e ar n er s t a k e a
‘ gl o b al vi e w’ of t h e d at a a n d pi c k u p fr e q u e ntl y c o- o c c urri n g w or d s
m u c h m or e dir e ctl y, ir o ni c all y l e a di n g t o u n d er s e g m e nt ati o n t h at r e s ult s
i n l o w er t o k e n f- s c or e s. Si mil arl y if s o m e w h at l e s s pr o n o u n c e d, f or t h e

2 4 A s u b tl e di ff e r e n c e i s t h a t t h e y al s o c o n si d e r p r e- s yll a bi fi e d i n p u t b u t o nl y c o n si d e r
a n ‘ u n r e s t ri c t e d’ b a s e di s t ri b u ti o n. I n a s e n s e, h o w e v e r, o n e c a n vi e w m y u s e of a
c o n s t r ai n e d b a s e di s t ri b u ti o n a s a sli g htl y w e a k e r v e r si o n of t h ei r p r e- s yll a bif yi n g t h e
c o r p u s – w hil e t h e y e n s u r e t h r o u g h p r e- p r o c e s si n g t h a t p o si t e d w o r d s will al w a y s b e
m a d e o u t of v ali d s yll a bl e s, I m e r el y e nf o r c e t h a t e v e r y p o si t e d w o r d c o nt ai n a t l e a s t
a si n gl e s yll a bi c el e m e nt.
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Bi gr a m m o d el w e fi n d t h e b e st p erf or mi n g p arti cl e filt er s t o att ai n hi g h er
b o u n d ar y r e c all t h a n t h e b at c h l e ar n er s.

T a k e n t o g et h er, t h e n, m y fi n di n g s s e e m t o al s o s p e a k i n f a v or of a “ L e s s
i s M or e” e ff e ct i n w or d s e g m e nt ati o n. Yet, I a m r el u ct a nt t o dr a w str o n g
c o n cl u si o ns al o n g t h o s e li n e s as t h e b e st p erf or mi n g al g orit h ms ar e n ot
t h e m o st c o n str ai n e d I c o n si d er e d – i n c o ntr a st, t h e y ar e t h os e t h at
c o m e r at h er cl os e t o t h e b at c h l e ar n er s wit h w hi c h t h e y w er e c o ntr a st e d,
r e q uiri n g s u bst a nti al a m o u nt s of r ej u v e n ati o n st e ps a n d, a s i s cl e ar fr o m
t h e e x p eri m e nt s o n wi n d o w si z e, a r at h er l ar g e m e m or y. T h us, i n a s e n s e
I o b s er v e a cl e ar “ m or e i s m or e” e ff e ct f or t h e l e ar n er s, pr o b a bl y mis s e d
b y P e arl et al. ( 2 0 1 0 ) a n d P hilli p s a n d P e arl ( 2 0 1 5 ) b e c a u s e t h e D e c a y e d
M ar k o v C h ai n M o nt e C arl o l e ar n er i s o nl y o n e of t h e m a n y p o s si bl e
p arti cl e filt er s o n e c a n c o nsi d er.

3 .1 0 .2 P r o bl e m s f o r ‘ R ati o n al P r o c e s s’ i nt e r p r et ati o n s

W hil e it is t e m pti n g t o t a k e t h e i n cr e m e nt al al g orit h m s of t hi s c h a pt er
a s pr o p o s als a b o ut a ct u al i nf er e n c e m e c h a nis ms a n d, a s j u st d o n e, d eri v e
pr e di cti o ns fr o m a ‘ R ati o n al Pr o c e s s’ p er s p e cti v e, I b eli e v e t h er e t o b e
s e v er al pr o bl e m s wit h t his vi e w.

F or o n e t hi n g, it i s h ar d t o pr o p erl y j u d g e t h e ‘ c o g niti v e pl a u si bilit y’
of a n al g orit h m. I n o ur c a s e, s o m e of t h e o b vi o u s q u e sti o ns ar e h o w m a n y
p arti cl e s c o u nt s a s c o g niti v el y pl a u si bl e – 1 , 2 , 1 0 0 0 or e v e n 1 , 0 0 0 , 0 0 0 ?

‘I nt uiti v el y’, 1 p arti cl e s o u n d s m or e pl a u si bl e t h a n 1 , 0 0 0 , 0 0 0 b ut ot h er
t h a n a p p e ali n g t o i nt uiti o n, I d o n’t s e e a pri n ci pl e d w a y of d e ci di n g t hi s
q u e sti o n. O n e p o ssi bl e w a y i s t o c o m p ar e p erf or m a n c e a s a f u n cti o n
of p arti cl e s t o a ct u al h u m a n p erf or m a n c e, a s i n ( M e yl a n et al. , 2 0 1 2 ).
Yet, i n a s e ns e t hi s pr e-j u d g e s t h e q u e sti o n b y a s s u mi n g t h at m o dif yi n g
t h e n u m b er of p arti cl e s i s t h e ri g ht w a y of m o d eli n g c o n str ai nt s; b ut
p er h a ps it i s a n ot h er d et er mi n a nt s u c h a s wi n d o w si z e or t h e n u m b er of
r ej u v e n ati o n st e ps. I n li g ht of t h e s e is s u e s a n d i n t h e a b s e n c e of d et ail e d
st u di e s al o n g t h o s e li n e s, I b eli e v e t h e m o st r e a s o n a bl e st a n c e t o b e t o
si m pl y n ot r el at e n u m b er of p arti cl e s a n d c o g niti v e pr o c e s si n g i n o v erl y
str o n g w a y s.

Si mil arl y wit h r e s p e ct t o r ej u v e n ati o n st e ps: ‘i nt uiti v el y’ a n al g orit h m
t h at p erf or m s 1 0 0 0 a d diti o n al s a m pl e s p er o b s er v ati o n l o o s e s a l ot of
t h e a p p e al it g ot f or p erf or mi n g i n cr e m e nt al i nf er e n c e b ut h o w m a n y
– if a n y – r ej u v e n ati o n st e ps ar e still c o g niti v el y pl a u si bl e ? F or t h eir
D e c a y e d M ar k o v C h ai n M o nt e C arl o l e ar n er, P hilli p s a n d P e arl ( 2 0 1 5 )
all o w 2 0 , 0 0 0 a d diti o n al s a m pl e s p er o b s er v ati o n, ar g ui n g t h at it still
r e q uir e s “ a p pr o xi m at el y 7 4 % l e s s pr o c e s si n g t h a n t h e [ B at c h s a m pl er],
a si g ni fi c a nt pr o c e s si n g r e d u cti o n” b e c a us e t h e b at c h s a m pl er p erf or m s
2 0 , 0 0 0 it er ati o n s o v er t h e e ntir e c or p u s. It i s, h o w e v er, n eit h er cl e ar t h at
t h e b at c h s a m pl er r e all y r e q uir e s a s m a n y it er ati o n s a s it i s u s u all y r u n
f or2 5 n or t h at t hi s i s a m e a ni n gf ul di m e n si o n al o n g w hi c h t o c o m p ar e t h e

2 5 F o r e x a m pl e, I f o u n d n o di ff e r e n c e b e t w e e n r u n ni n g t h e b a t c h s a m pl e r f o r 2 0 0 0 o r
2 0 , 0 0 0 i t e r a ti o n s f o r all t h e w o r d s e g m e nt a ti o n m o d el s. T h e r e a s o n I u s e d 2 0 , 0 0 0
i t e r a ti o n s f o r m y e x p e ri m e nt s i s t h a t I w a s i nt e r e s t e d i n b o t h g e n e r a ti n g a r e a s o n a bl y
l a r g e n u m b e r of p o s t e ri o r s a m pl e s a n d, t o s o m e e x t e nt, t h e f a c t t h a t t hi s i s t h e
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al g orit h ms – t h e m aj or ‘ c o g niti v e pl a u si bilit y’ i s s u e of b at c h al g orit h m s
i s t h eir pr o c e s si n g d at a i n l ar g e b at c h e s r at h er t h a n t h e n u m b er of
it er ati o n s t h e y p erf or m o v er it.

R el at e dl y, t h e n, t h e ki n d of r e s a m pli n g st e p s p erf or m e d b y t h e D M-
C M C l e ar n er a n d t h e p arti cl e filt er s wit h r ej u v e n ati o n ar e n ot hi n g b ut
p arti al b at c h s a m pl e s. If t hi s ki n d of pr o c e s si n g is d e e m e d u n d e sir a bl e
b e c a u s e of c o g niti v e i m pl a u si bilit y f or t h e b at c h s a m pl er s, w h y i s n’t
t his c o nsi d er e d t o r ai s e t h e s a m e i s s u e f or i n cr e m e nt al l e ar n er s ? P hilli p s
a n d P e arl ( 2 0 1 5 ) ar e c orr e ct t o p oi nt o ut t h at li miti n g t h e l e ar n er s
m e m or y a d ds a n a d diti o n al c o n str ai nt t o b at c h pr o c e s si n g b ut t hi s j u st
r ai s e s t h e n e xt q u e sti o n h o w t hi s c o nstr ai nt o u g ht t o b e i m pl e m e nt e d
pr o p erl y. T h e y c h o s e a d e c a y f u n cti o n, I us e a fi x e d wi n d o w si z e – b ot h
c h oi c e s r ais e a n a d diti o n al q u e sti o n, n a m el y w hi c h p ar a m et er f or t h e
d e c a y f u n cti o n t o c h o o s e a n d w hi c h wi n d o w si z e t o u s e. I f o u n d t h at
a wi n d o w si z e of 5 0 0 a n d 1 0 0 l e a d t o r at h er di ff er e nt r e s ult s, a n d t h at
l ar g er m e m or y i s b ett er – b ut h o w l ar g e e x a ctl y is pl a usi bl e ?

3 .1 0 .3 S u b o pti m al m o d el a n d s u b o pti m al al g o rit h m

P e arl et al. ( 2 0 1 0 ), P hilli p s a n d P e arl ( 2 0 1 2 ) a n d P hilli p s a n d P e arl ( 2 0 1 5 )
all s u g g e st i nt er pr et ati o n s al o n g t h e li n e s t h at “ c o g niti v el y pl a u si bl e
l e ar n er s o ut p erf or m t h e i d e al” (P hilli ps a n d P e arl , 2 0 1 2 ).

T o m e, h o w e v er, t h er e i s s o m et hi n g o d d a b o ut t a ki n g t h e o b s er v ati o n
t h at w o r s e i nf e r e n c e c a n l e a d t o b ett e r s e g m e nt ati o n a s e vi d e n c e f or a
p arti c ul ar s e g m e nt ati o n m o d el . T hi s ki n d of r e a s o ni n g s e e m s t o pr e s u p-
p o s e ( s o m e v ari a nt of ) t h e i d e a t h at h u m a ns m a y a p pl y a ‘s u b o pti m al’
al g orit h m t o a p arti c ul ar m o d el a n d, p r e ci s el y b e c a u s e of t h e s u b o pti m al
al g o rit h m , e x hi bit g o o d p erf or m a n c e. Of c o ur s e, o n e c a n n ot f ull y r ul e o ut
t hi s p o s si bilit y; t al k a b o ut h o w p arti c ul ar m o d el s r el at e t o h u m a n p er-
f or m a n c e ar e n ot ori o u sl y di ffi c ult, a n d w e al w a y s f a c e t h e pr o bl e m t h at
h u m a n b e h a vi or o nl y i m p erf e ctl y r e fl e ct s t h e u n d erl yi n g m e c h a ni s m s
t h at gi v e ris e t o it. I n d e e d, Kri p k e ( 1 9 8 2 ) cl ai ms t h at it i s i m p o s si bl e t o
e m piri c all y di sti n g ui s h b et w e e n “ s o m e o n e a s s u m e s a p arti c ul ar m o d el
b ut m a k e s a mi st a k e i n a p pl yi n g it” a n d “ s o m e o n e a s s u m e s a di ff er e nt
m o d el a n d c orr e ctl y a p pli e s it” a n d r ai s e s t hi s a s a g e n er al c h all e n g e t o
c o g niti v e s ci e n c e (f or a criti c al di s c us si o n, s e e C h o m s k y ( 1 9 8 6 )).

E v e n i n t h e a b s e n c e of t his p hil o s o p hi c al pr o bl e m, h o w e v er, I pr ef er
tr yi n g t o u n d er st a n d i n w h at s e ns e t h e m o d el i s i n a d e q u at e o v er ‘ fi xi n g’
it s pr o bl e m s b y i d e ntif yi n g s u b- o pti m al al g orit h m s t h at h a p p e n t o
p erf or m b ett er.

3 .1 0 .4 I nt e r p r eti n g r e s ult s f r o m i n c r e m e nt al al g o rit h m s

Gi v e n t h at I a m r el u ct a nt t o i nt er pr et t h e e x p eri m e nt al r e s ult s of
t h e al g orit h m s ‘ m e c h a ni sti c all y’, w h at d o t h e y t ell u s a b o ut h u m a n

n u m b e r of i t e r a ti o n s G ol d w a t e r ( 2 0 0 7 ) a n d G ol d w a t e r e t al. ( 2 0 0 9 ) r e p o r t e d f o r t h e
Gi b b s s a m pl e r s I u s e d, r a t h e r t h a n h a vi n g d e t e r mi n e d t hi s t o b e t h e mi ni m al n u m b e r
r e q ui r e d f o r t h e al g o ri t h m t o c o n v e r g e.
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l a n g u a g e a c q ui siti o n ? As di s c u s s e d i n c h a pt er 1 , I b eli e v e t h e str e n gt h of
c o m p ut ati o n al m o d eli n g t o b e it s a bilit y t o e v al u at e s p e ci fi c pr o p o s als
a n d t h eir c o ns e q u e n c e s i n a pri n ci pl e d f a s hi o n a n d t hi s i s h o w I b eli e v e
m y fi n di n g s o u g ht t o b e vi e w e d a s w ell. T h u s, r at h er t h a n t a ki n g m y
al g orit h ms a s s p e ci fi c pr o p os al s a b o ut a ct u al m e c h a ni s m I t a k e t h e m a s
t o ol s t o st u d y w h at ki n d of i s s u e s m a y a ri s e i n i n c r e m e nt al i nf e r e n c e i n
pri n ci pl e, pr o vi di n g u s ef ul i nf or m ati o n a b o ut t h e pr o p erti e s of m o d el s
w hi c h c a n t h e n b e e x pl or e d i n t h e B a y e si a n fr a m e w or k.

T o pr o vi d e t w o e x a m pl e s w hi c h will b e t a k e n u p – a g ai n wit hi n a
m o d eli n g fr a m e w or k t h at d o e s n ot f o c u s o n i nf er e n c e al g orit h m s – I
c o nsi d er bri e fl y t h e i m p a ct of t h e p o s si bl e w or d c o nstr ai nt a n d t h e f a ct
t h at s u b- o pti m al i nf er e n c e l e a d s t o b ett er s e g m e nt ati o n.

3 .1 0 .4 .1 S e n siti vit y t o i n p ut si z e

Wit h r e s p e ct t o t h e p o s si bl e w or d c o n str ai nt, I n oti c e d t h at wit h o ut
it i n cr e m e nt al l e ar n er s p erf or m e d c o n si d er a bl y w or s e o n t h e Bi gr a m
m o d el t h a n o n t h e U ni gr a m m o d el. M y a n al y si s s u g g e st e d t h at t h e
m aj or i s s u e w as t h at t h e Bi gr a m m o d el d o e s, i n d e e d, e arl y o n a s si g n
hi g h pr o b a bilit y t o s e g m e nt ati o ns w hi c h ar e n ot li n g uisti c all y pl a usi bl e;
a n d t h at b e c a u s e of t hi s, a n i n cr e m e nt al l e ar n er m a y c o r r e ctl y c o m mit
t o s e g m e nt ati o ns wit h l o w s e g m e nt ati o n a c c ur a c y e arl y o n a n d si m pl y
b e u n a bl e t o r e c o v e r f r o m t hi s l at e r .

I al s o f o u n d t h at t his tr e n d w a s l e s s pr o n o u n c e d f or t h e U ni gr a m
m o d el, s u g g e sti n g – n ot i m pl a u si bl y – t h at a m o r e c o m pl e x m o d el m a y
si m pl y r e q ui r e m o r e i n p ut t o i n d u c e s e g m e nt ati o n s w hi c h c o r r e s p o n d
t o o u r e x p e ct ati o n s. As t his is s u e w a s s o m e w h at all e vi at e d b y a d di n g
t h e p o s si bl e w or d c o n str ai nt, t hi s r ais e s t h e q u e sti o n w h et h er a m or e
c o m pl e x m o d el m a y a ct u all y r e q uir e a s u b st a nti v e c o n str ai nt t o p erf or m
w ell n ot o nl y o n l ar g e a m o u nt s of d at a b ut al s o o n littl e a m o u nt s. I n
t h e n e xt c h a pt er, I will e x a mi n e t hi s q u e sti o n i n cl o s e d et ail.

3 .1 0 .4 .2 M o d eli n g a s s u m pti o n s

R el at e dl y, I b eli e v e t h e fi n di n g t h at s u b- o pti m al i nf er e n c e r e s ult s i n
b ett er s e g m e nt ati o n t o b e i nf or m ati v e n ot a b o ut t h e m e c h a ni s m h u m a n s
mi g ht us e b ut a b o ut w h at ki n d of m o d el mi g ht b e m or e a d e q u at e. T h u s,
r at h er t h a n tr yi n g t o ‘ fit’ a b a d m o d el t o h u m a n p erf or m a n c e b y p o siti n g
a ‘ b a d’ i nf er e n c e al g orit h m ( a n i d e a w hi c h I criti ci z e d a b o v e), o n e c a n
u s e pr o p erti e s of t h e i nf er e n c e al g orit h m a s i nf or mi n g c o nstr u cti o n of
m or e a d e q u at e m o d els.

F or e x a m pl e, t h e o b s er v ati o n t h at usi n g m or e p arti cl e s wit h r ej u v e n a-
ti o n l o w er s s e g m e nt ati o n s c or e w hil e i n cr e a si n g i nf er e n c e p erf or m a n c e
pr o vi d e s a d diti o n al e vi d e n c e t h at u n d e r s e g m e nt ati o n i s a n e ff e ct of t h e
a bilit y t o i d e ntif y ‘ gl o b al’ p att e r n s . A m o d el t h at a v oi d s t hi s, t h e n, n e e d s
t o h a v e s o m e m e a ns of eit h er ‘ e x pl ai ni n g t h e s e p att er ns a w a y’ or s o m e-
h o w li miti n g t h e a m o u nt of i n p ut o v er w hi c h p att er n s c a n b e d et e ct e d. I
will e x pl or e t h e f or m er i d e a – all o wi n g m o d el s t o e x pl ai n a w a y p att er n s
– i n t h e n e xt c h a pt er b ut b eli e v e t h at m y fi n di n g s s u g g e st a n i nt er e sti n g
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q u e sti o n f or f ut ur e w or k. I n p arti c ul ar, i s t h er e a w a y of d e fi ni n g a m o d el
t h at e nf or c e s t h e ki n d of ‘l o c alit y c o n str ai nt’ t h at ari s e s i n i n cr e m e nt al
pr o c e s si n g a n d all o w s t h e p arti cl e filt er wit h r ej u v e n ati o n t o i d e ntif y
hi g h a c c ur a c y s e g m e nt ati o ns u n d er t h e U ni gr a m m o d el ?

b e y o n d e x c h a n g e a b i li t y R e c alli n g t h at p art of t h e r e a s o n w h y
i n cr e m e nt al a n d b at c h l e ar n er s p erf or m s o di ff er e ntl y i s t h at t h e f or m er
ar e si m pl y u n a bl e t o pr o p erl y h a n dl e t h e ki n d of ‘l o n g r a n g e’ r el ati o ns
t h at, a c c or di n g t o t h e u n d erl yi n g m o d el, h ol d b et w e e n o bs er v ati o ns
t h at ar e ar bitr aril y f ar a p art i n t h e i n p ut. T hi s i s a c o ns e q u e n c e of
e x c h a n g e a bilit y , i. e. t h e a s s u m pti o n t h at t h e or d er of o b s er v ati o n s s h o ul d
n ot a ff e ct t h e c o n cl u si o ns dr a w n fr o m t h e m.

M y o bs er v ati o n t h at it is pr e ci s el y b e c a u s e t h e i n cr e m e nt al al g orit h m
i s u n a bl e t o c o n n e ct o b s er v ati o ns t h at ar e v er y f ar a p art i n t h e i n p ut t h at
it p erf or m s b ett er s u g g e st s t h at a s s u mi n g a n o n- e x c h a n g e a bl e m o d el m a y
b e a n alt er n ati v e w a y of a d dr e ssi n g t h e pr o bl e m of u n d er s e g m e nt ati o n.
F or e x a m pl e, r e c e nt w or k i n M a c hi n e L e ar ni n g o n n o n- e x c h a n g e a bl e
m o d el s usi n g t h e di st a n c e d e p e n d e nt C hi n e s e R e st a u r a nt P r o c e s s (Bl ei
a n d Fr a zi er , 2 0 1 1 ) m a y p oi nt t o w ar d s t h e c o n str u cti o n of m o d el s t h at i m-
pl y t h e ki n d of ‘ u s ef ul’ l o c alit y c o n str ai nt dir e ctl y, r at h er t h a n d e d u ci n g
it fr o m pr o c e s si n g li mit ati o n s.

W hil e I l e a v e e x pl or ati o n of t hi s i d e a f or f ut ur e w or k, it is w ort h
p oi nti n g o ut t h at f or n o n- e x c h a n g e a bl e m o d els p arti cl e filt er s m a y pr o v e
t o b e t h e o nl y f e a si bl e i nf er e n c e al g orit h m s a s c o m m o n M ar k o v C h ai n
M o nt e C arl o al g orit h m s r e q uir e e x c h a n g e a bilit y t o b e c o m p ut ati o n all y
tr a ct a bl e. I n c o ntr a st, t h e c orr e ct n e s s of a stri ctl y i n cr e m e nt al p arti cl e
filt er i s i n d e p e n d e nt of a n y a ss u m pti o n of e x c h a n g e a bilit y a n d c a n
dir e ctl y b e a p pli e d t o s u c h a m o d el.

T o c o n cl u d e, t h e n, I b eli e v e t h e r e s ult s i n t hi s c h a pt er t o c o ntri b ut e
i n m ulti pl e w a y s t o t h e st u d y of w or d s e g m e nt ati o n i n a B a y e si a n
fr a m e w or k. O n e c a n t a k e t h e al g orit h m s a s pr o p os al s a b o ut m e c h a ni s m,
f oll o wi n g w or k s u c h a s P e arl et al. ( 2 0 1 0 ) a n d P hilli p s a n d P e arl ( 2 0 1 5 );
m y pr ef err e d i nt er pr et ati o n, t h o u g h, is i n t er m s of s u g g e sti n g n o v el
r e s e ar c h q u e sti o n s a b o ut m o d el s ; i n p arti c ul ar h o w i n p ut si z e a n d m o d el
a s s u m pti o n s i nt er a ct a n d w h et h er a s s u m pti o n s s u c h a s e x c h a n g e a bilit y
ar e a d e q u at e f or o ur p ur p os e s. T h e n e xt c h a pt er dir e ctl y a d dr e s s e s t h e
fir st of t h e s e t w o q u e sti o n s a n d st u di e s h o w a l ar g e cl a s s of di ff er e nt
m o d el s p erf or m s o n di ff er e nt a m o u nt s of i n p ut.
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St u di e s of c o m p ut ati o n al m o d el s of l a n g u a g e a c q ui siti o n d e p e n d t o a
l ar g e p art o n t h e i n p ut a v ail a bl e f or e x p eri m e nt s. I n t hi s c h a pt er, I st u d y
t h e e ff e ct t h at i n p ut si z e h a s o n t h e p erf or m a n c e of w or d s e g m e nt ati o n
m o d els e m b o d yi n g di ff er e nt ki n ds of li n g ui sti c a s s u m pti o n s. T his dir e ctl y
a d dr e s s e s t w o q u e sti o n s r ais e d b y t h e fi n di n g s of t h e pr e vi o u s c h a pt er:

1 . D o c o m pl e x m o d el s s u c h a s t h e Bi gr a m m o d el r el y m or e h e a vil y
o n a d diti o n al c o n str ai nt s t o yi el d g o o d p erf or m a n c e o n littl e d at a
t h a n ‘ si m pl e’ m o d els s u c h a s t h e U ni gr a m m o d el ?

2 . H o w c a n u n d er s e g m e nt ati o n b e h a vi or of m o d el s b e a d dr e ss e d b y
c h a n gi n g t h e as s u m pti o n s b uilt i nt o t h e m o d el ?

B e c a u s e c urr e ntl y a v ail a bl e c or p or a f or w or d s e g m e nt ati o n ar e n ot
s uit e d f or a d dr e s si n g t hi s q u e sti o n, I p erf or m m y st u d y o n a n o v el c or p u s
b a s e d o n t h e Pr o vi d e n c e C or p u s ( D e m ut h et al. , 2 0 0 6 ).

I fi n d t h at, i n d e e d, i n p ut si z e c a n h a v e dr a m ati c e ff e ct s o n s e g m e nt a-
ti o n p erf or m a n c e a n d t h at, s o m e w h at s ur pri si n gl y, m o d el s p erf or mi n g
w ell o n s m all er a m o u nt s of d at a c a n s h o w a m ar k e d d e cr e a s e i n p erf or-
m a n c e w h e n e x p os e d t o l ar g er a m o u nt s of d at a. I als o fi n d t h at m o vi n g
t o w ar ds m or e c o m pl e x m o d el s r e q uir e s t h e a d diti o n of str o n g c o nstr ai nt s
o n p o s si bl e w or d s t o yi el d g o o d p erf or m a n c e o n e v e n l ar g e a m o u nt s of
d at a, s u g g e sti n g t h at t h e a n s w er t o o ur fir st q u e sti o n is y e s. As f or t h e
s e c o n d q u e sti o n, I s h o w t h at c o m bi ni n g c o nstr ai nt s o n p o s si bl e w or d
f or m s wit h m o d eli n g w or d- d e p e n d e n ci e s usi n g c oll o c ati o ns s u c c e ssf ull y
a d dr e s s e s t h e u n d er s e g m e nt ati o n pr o bl e m.

I n a d diti o n, I pr e s e nt t h e d at a s et o n w hi c h I p erf or m t h e e x p eri m e nt s
c o m pri si n g l o n git u di n al d at a f or si x c hil dr e n. T hi s c or p u s m a k e s it
p o s si bl e t o a s k m or e s p e ci fi c q u e sti o n s a b o ut c o m p ut ati o n al m o d el s of
w or d s e g m e nt ati o n, i n p arti c ul ar a b o ut i ntr a-l a n g u a g e v ari a bilit y a n d
a b o ut h o w t h e p erf or m a n c e of di ff er e nt m o d els c a n c h a n g e o v er ti m e. 1

4 .1 i n t r o d u c ti o n

S e g m e nti n g a str e a m of s o u n ds i nt o di s cr et e w or d s is o n e of t h e fir st t a s k s
t h at c hil dr e n a c q uiri n g t h eir n ati v e l a n g u a g e h a v e t o t a c kl e. C o m p ut a-
ti o n al m o d els of w or d s e g m e nt ati o n e n a bl e us t o st u d y t hi s pr o bl e m i n a
c o ntr oll e d a n d d et ail e d m a n n er, all o wi n g f or e x a m pl e f or a n e x a mi n ati o n
of t h e u s ef ul n e s s of di ff er e nt ki n d s of c u e s or di ff er e nt l e ar ni n g str at e gi e s,
a s di s c u s s e d i n m or e d et ail i n c h a pt er 1 .

1 T h e c o r p u s a n d t h e c o d e t o r u n t h e e x p e ri m e nt s i s a v ail a bl e a t h t t p s : / / g i t h u b . c o m /

b b o e r s c h i n g e r / c o l i n g 2 0 1 2 .
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J u st as i m p ort a nt as t h e a ct u al m o d el s, h o w e v er, i s t h e a d e q u a c y of
t h e i n p ut u s e d t o e v al u at e t h e m — if w e ar e i nt er e st e d i n a n s w eri n g
q u e sti o n s a b o ut h u m a n l a n g u a g e a c q uisiti o n, t h e d at a w e e v al u at e o ur
m o d el s o n n e e ds t o b e c o m p ar a bl e t o w h at c hil dr e n ar e li k el y t o h a v e
a c c e s s t o. T o t hi s e n d, s e v er al d at a s et s of p h o n e mi c all y tr a ns cri b e d
c hil d dir e ct e d s p e e c h ( C D S) h a v e b e e n c o n str u ct e d i n s e v er al l a n g u a g e s,
r a n gi n g fr o m E n gli s h t o It ali a n, P oli s h, S e s ot h o, a n d C hi n e s e ( Br e nt
a n d C art wri g ht , 1 9 9 6 ; G er v ai n a n d G u e v ar a Err a , 2 0 1 2 ; B or ut a a n d
J a str z e b s k a , 2 0 1 2 ; J o h ns o n , 2 0 0 8 a ; J o h n s o n a n d D e m ut h , 2 0 1 0 ). I n
a d diti o n t o cr o s s-li n g ui sti c v ari ati o n, a d e q u at e c o m p ut ati o n al m o d el s
als o n e e d t o h a n dl e l a n g u a g e-i nt er n al v ari ati o n al o n g s e v er al di m e n si o n s,
a t o pi c t h at h a s s o f ar r e c ei v e d littl e i nt er e st.

I n t hi s c h a pt er, I l o o k at o n e of t h e m o st b a si c p oi nt s of v ari ati o n: t h e
a ct u al si z e of t h e i n p ut t o t h e l e ar n er. It i s c o m m o n t o e v al u at e m o d el s
o n a si n gl e l ar g e d at a s et. I n f a ct, si z e s e e m s t o b e s o i m p ort a nt t h at oft e n
s e v er al c or p or a ar e c o n c at e n at e d t o yi el d a l ar g er i n p ut s et. Yet, t o m y
k n o wl e d g e littl e w or k h a s l o o k e d at u n d er st a n di n g h o w i n p ut si z e a ff e ct s
s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e. T h e l o n g er c hil dr e n ar e e x p o s e d t o l a n g u a g e,
t h e m or e d at a t h e y ar e e x p o s e d t o a n d t h e b ett er at t h eir l a n g u a g e t h e y
b e c o m e, s o m et hi n g o n e w o ul d e x p e ct fr o m a d e q u at e m o d el s of l a n g u a g e
a c q ui siti o n a s w ell.

I r u n m y e x p eri m e nt s o n a n o v el d at a s et t h at c o nt ai ns l o n git u di n al
d at a f or si x c hil dr e n fr o m t h e Pr o vi d e n c e C or p u s ( D e m ut h et al. , 2 0 0 6 ).
It h a s t w o a d v a nt a g e s o v er t h e c urr e nt d ef a ct o st a n d ar d f or w or d s e g m e n-
t ati o n st u di e s f or E n glis h, t h e B er n st ei n- R at n er- Br e nt c or p u s ( Br e nt ,
1 9 9 9 , i n t h e f oll o wi n g, B R B C or p u s).

Fir st of all, it cl e a nl y s e p ar at e s C D S t h at i s dir e ct e d at di ff er e nt
c hil dr e n wit h o n e s e p ar at e c or p us p er i nf a nt; i n c o ntr a st, t h e B R B
C or p us c o nt ai n s d at a fr o m 9 di ff er e nt c hil dr e n wit h n o cl e ar i n di c ati o n
of t h e di ff er e nt p orti o n s. 2 I n a d diti o n, r e c or di n g f or s o m e of t h e c hil dr e n
i n t h e B R B c or p us b e g a n a s l at e a s m o nt h 2 1 a n d f or ot h er s a s e arl y a s
m o nt h 1 3 , r ai si n g a p ot e nti al i s s u e wit h r e s p e ct t o t h e c o m p ar a bilit y of
t h e i n di vi d u al c or p or a.

I n c o ntr a st, t h e Pr o vi d e n c e C or p us pr o vi d e s d at a f or all of t h e c hil dr e n
st arti n g fr o m m o nt h 1 6 at t h e l at e st a n d st arti n g fr o m m o nt h 1 1 at
t h e e arli e st a n d t h us c o n stit ut e s a m u c h m or e h o m o g e n e o u s d at a s et.
Fi n all y, t h e B R B c or p u s wit h it s r o u g hl y 1 0 ,0 0 0 utt er a n c e s i s t o o s m all
t o s y st e m ati c all y a d dr e s s q u e sti o n s a b o ut i n p ut si z e.

M y tr a ns cri pti o n of t h e Pr o vi d e n c e C or p us c o nt ai ns m or e t h a n 9 0 ,0 0 0
C D S utt er a n c e s i n t ot al a n d s p a ns a p eri o d of s e v er al m o nt hs f or all
of t h e c hil dr e n. T hi s m a k e s it p os si bl e t o b ot h c o m p ar e i nt er- c hil d
v ari a bilit y i n w or d s e g m e nt ati o n a cr o ss c o m p ar a bl e sit u ati o ns a n d t o
st u d y d e v el o p m e nt al c h a n g e s i n i n di vi d u al c hil dr e n o v er a p eri o d of
s e v er al m o nt hs. A s s u c h, t h e r e s o ur c e will all o w r e s e ar c h er s t o a s k a
wi d er r a n g e of q u e sti o ns t h a n i s c urr e ntl y t h e n or m.

2 T h u s, i n c h a p t e r s 2 a n d 3 I r e s t ri c t e d a t t e nti o n t o a s u b- p a r t of t hi s c o r p u s t h a t
c o r r e s p o n d s t o a si n gl e c hil d.
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F or t h e e x p eri m e nt s o n t h e e ff e ct s of i n p ut si z e I f o c u s o n o n e of t h e
si x s u b- c or p or a of t h e d at a s et, y et I d e s cri b e a n d m a k e a v ail a bl e t h e
f ull d at a s o as t o e n a bl e ot h er r e s e ar c h er s t o t a k e a d v a nt a g e of t hi s n e w
r e s o ur c e a s w ell. Ot h er st u di e s t h at m a k e u s e of m y d at a ar e B ör s c hi n g er
a n d J o h n s o n ( 2 0 1 4 ) (f or mi n g t h e b a si s f or c h a pt er 4 of t hi s t h e si s) a n d
S y n n a e v e et al. ( 2 0 1 4 ).

T h e o utli n e of t h e c h a pt er is as f oll o w s. Fir st, I pr o vi d e b a c k gr o u n d
a b o ut t h e ori gi n al Pr o vi d e n c e C or p u s, m y w a y of p h o n e mi c all y tr a n s cri b-
i n g it a n d t h e pr o p erti e s of t h e n e w d at a- s et I cr e at e d. I n s e cti o n 4 .3 , I
i ntr o d u c e t h e m o d el s of w or d s e g m e nt ati o n w hi c h I e x a mi n e wit h r e s p e ct
t o t h e e ff e ct of i n p ut si z e i n s e cti o n 4 .4 . S e cti o n 4 .5 dis c us s e s m y fi n di n gs
a n d t h e fi n al s e cti o n c o n cl u d e s.

4 .2 t h e p r o vi d e n c e c o r p u s

T h e Pr o vi d e n c e C or p us ( D e m ut h et al. , 2 0 0 6 ) w a s c oll e ct e d d uri n g 2 0 0 2 -
2 0 0 5 fr o m p arti ci p a nt s i n s o ut h er n N e w E n gl a n d. It c o nt ai n s l o n git u di n al
a u di o / vi d e o r e c or di n g s of 6 m o n oli n g u al E n gli s h- s p e a ki n g m ot h er s a n d
t h eir c hil dr e n fr o m a p pr o xi m at el y 1 -3 y e ar s d uri n g s p o nt a n e o u s i nt er-
a cti o n s at h o m e. T h e c hil dr e n i n cl u d e d 3 b o y s ( Al e x, Et h a n, Willi a m)
a n d 3 girls ( Lil y, N ai m a, Vi ol et). E a c h w a s r e c or d e d f or a p pr o xi m at el y
1 h o ur e v er y 2 w e e k s b e gi n ni n g at t h e o ns et of fir st w or ds. T w o of t h e
girls h a v e d e ns er c or p or a, wit h w e e kl y r e c or di n g s fr o m 1 ;3 -2 ;1 0 ( N ai m a)
a n d 2 ;0 -3 ;0 ( Lil y), a n d N ai m a’s r e c or di n g s t e n d e d t o b e 1 .5 h o ur s l o n g.
T h er e i s t h er ef or e m or e d at a f or t hi s m ot h er a n d c hil d. Lil y’s m ot h er
als o t al k e d q ui c kl y; t h er e i s t h er ef or e a l ot of d at a fr o m Lil y’s m ot h er a s
w ell. R e c or di n g b e g a n ar o u n d o n e y e ar or o n c e t h e p ar e nt r e p ort e d t h at
t h e c hil d w a s pr o d u ci n g a p pr o xi m at el y f o ur w or d s.

Di git al a u di o / vi d e o r e c or di n gs t o o k pl a c e i n e a c h c hil d’s h o m e. I n
m ost c a s e s a r e s e ar c h a s sist a nt c a m e t o s et u p t h e r e c or di n g e q ui p m e nt
a n d t h e n l eft, e n c o ur a gi n g n at ur ali sti c s p o nt a n e o u s s p e e c h i nt er a cti o n s
b et w e e n p ar e nt a n d c hil d. T h e c hil dr e n a n d p ar e nt ( u s u all y t h e m ot h er)
w or e a wir el e s s A z d e n W L T / P R O V H F l a v ali er mi cr o p h o n e pi n n e d
t o t h e c oll ar. T h e c hil d’s r a di o tr a n s mitt er w a s st or e d i n a c hil d- si z e d
b a c k p a c k. T h e r a di o r e c ei v er w a s att a c h e d t o t h e t o p of a s m all P a n a s o ni c
P V- D V 6 0 1 D- K Mi ni di git al vi d e o r e c or d er pl a c e d o n a tri p o d n e ar b y.
Alt h o u g h p ar e nt a n d c hil d c o ul d m o v e fr e el y a b o ut, t h e vi d e o i nf or m ati o n
w a s u s ef ul i n d et er mi ni n g t h e c o nt e xt of w h at w a s b ei n g dis c u ss e d,
i n cl u di n g p o ssi bl e t ar g et w or ds. T h e a v ail a bilit y of vi d e o w o ul d all o w
f ut ur e w or k al o n g t h e li n e s of Fr a n k et al. ( 2 0 0 9 ) a n d J o n e s et al. ( 2 0 1 0 )
alt h o u g h s o f ar, n o dir e ct u s e of t h e vi d e o r e c or di n g s h a s b e e n m a d e.

T h e di git al a u di o / vi d e o r e c or di n g s w er e d o w nl o a d e d o nt o a c o m p ut er,
a n d b ot h a d ult a n d c hil d s p e e c h w er e ort h o gr a p hi c all y tr a n s cri b e d
u si n g C H A T c o n v e nti o n s ( cf. M a c W hi n n e y ( 2 0 0 0 )). T h e c hil d d at a —
b ut u nf ort u n at el y n ot t h e c ar e gi v er s’ — w er e t h e n als o tr a ns cri b e d i n
p h o n e mi c tr a n s cri pti o n. All m ot h er a n d c hil d tr a n s cri pti o ns, a s w ell
a s a u di o / vi d e o fil e s, c a n b e f o u n d o n t h e C HI L D E S d at a b a s e h t t p :
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/ / c h i l d e s . p s y . c m u . e d u / . I us e d t h e X M L v er si o n of t h e d at a f or t h e
tr a n s cri pti o n pr o c e ss.

T h e tr a ns cri pt s i n cl u d e b ot h t h e c hil d’ s a n d t h e a d ult s’ utt er a n c e s. As
p ot e nti al i n p ut t o c o m p ut ati o n al m o d els of w or d s e g m e nt ati o n, h o w e v er,
w e ar e e x cl u si v el y i nt er e st e d i n t h e C D S p art s of t h e tr a n s cri pt s w hi c h
w e f o c u s o n i n t h e f oll o wi n g. N ot e t h at all c or p us st atisti c s m e nti o n e d
i n t h e r e st of t h e p a p er e x cl u d e c hil d utt er a n c e s.

4 .2 .1 P r o d u ci n g a p h o n e mi c all y t r a n s c ri b e d v e r si o n

T o fi n d C D S utt er a n c e s, f or all si x c hil dr e n I e xtr a ct t h e ort h o gr a p hi c
tr a n s cri pti o ns f or all utt er a n c e s m a d e b y c ar e gi v er s fr o m t h e X M L tr a n-
s cri pt s of t h e Pr o vi d e n c e c or p us, st arti n g fr o m 1 1 m o nt hs u p t o a n d
i n cl u di n g 2 2 m o nt h s. 3 T his m a k e s t h e d at a q u alit ati v el y c o m p ar a bl e t o
t h e B R B C or p u s t h at i n cl u d e s C D S fr o m b et w e e n 1 3 a n d 2 1 m o nt hs of
t h e c hil dr e n’s a g e. I n t ot al, I e xtr a ct 1 0 1 ,4 5 1 utt er a n c e s wit h 9 ,3 9 5 dis-
ti n ct ( ort h o gr a p hi c) t y p e s b ut s o m e utt er a n c e s ar e n ot tr a n s cri b e d ( s e e
s e cti o n 4 .2 .1 .1 ). I al s o i g n or e all c hil d utt er a n c e s a s I a m i nt er e st e d i n
g e n er ati n g c hil d- di r e ct e d i n p ut f or t h e m o d el s.

T o t ur n t h e ort h o gr a p hi c r e pr e s e nt ati o n s i nt o a p h o n e mi c f or m at
t h at i s s uit a bl e f or st u d yi n g l a n g u a g e a c q ui siti o n, I p erf or m a f o ur
st e p pr o c e ss of filt eri n g, di cti o n ar y l o o k- u p, h e uri sti c c o n str u cti o n of
pr o n u n ci ati o ns f or u n k n o w n t y p e s a n d m a n u al tr a ns cri pti o n of u n k n o w n
t y p e s n ot c o v er e d b y t h e h e uri sti c a s w ell a s c orr e cti o n of mi st a k e s m a d e
d uri n g e arli er st e ps.

4 .2 .1 .1 Filt e ri n g w o r d s

I m a n u all y r e m o v e t y p e s t h at ar e o b vi o u s n o n- w or d s, i n p arti c ul ar i nt er-
j e cti o n s s u c h a s h m m m h m m m or m m m m h m m m , o b vi o u s o n o m at o p o ei c
w or d pl a y s u c h a s n a n a n a n a a n d u ni nt elli gi bl e w or d s w hi c h ar e tr a n-
s cri b e d i n t h e Pr o vi d e n c e C or p u s a s x x x a n d y y y . T his i s c o n si st e nt wit h
t h e pr o c e d ur e f oll o w e d b y Br e nt ( 1 9 9 9 ) a n d, m or e r e c e ntl y, B or ut a a n d
J a str z e b s k a ( 2 0 1 2 ), m a ki n g t h e c or p us c o m p ar a bl e i n t hi s r e s p e ct t o
t h eir s. I d o n ot, h o w e v er, r e m o v e t h e s e it e ms i n c a s e s w h er e t h e r e s ulti n g
utt er a n c e w o ul d h a v e b e e n r e n d er e d f ull y u ni nt elli gi bl e or w h er e a w or d
t h at s h o ul d h a v e b e e n e x cl u d e d a c c or di n g t o t h e a b o v e crit eri a w a s u s e d
a s a n a ct u al w or d i n a l ar g e n u m b er of c a s e s. 4

I n t ot al, I i d e ntif y 7 8 5 s u c h n o n- w or ds a n d I r e m o v e all o c c urr e n c e s
of t h e s e t y p e s fr o m t h e tr a ns cri pt, l e a vi n g t h e r e m ai ni n g w or d s i n t h e

3 A v ail a bl e a t h t t p : / / c h i l d e s . p s y . c m u . e d u / d a t a - x m l / E n g - U S A / P r o v i d e n c e . z i p

4 T h e f o r m e r a p pli e s m o s tl y t o c a s e s w h e r e a n i t e m i s m e nti o n e d r a t h e r t h a n u s e d, e. g.
” D o e s t h e b a b y s a y ‘ W a h w a h’ ?”; t h e l a t t e r, f o r e x a m pl e, a p pli e s t o ‘ b o n k’ w hi c h, i n
a d di ti o n t o i t s o n o m a t o p o ei c u s e, al s o o c c u r s a s a v e r b i n t h e c o r p u s, i n cl u di n g i t s
p r e t e ri t e a n d p a r ti ci pl e. T h e d a t a i n cl u d e s t h e f ull li s t of fil t e r e d i t e m s a s w ell a s t h e
s c ri p t s t h a t p e rf o r m t h e a u t o m a ti c s t e p s of t r a n s c ri p ti o n f r o m t h e o ri gi n al x ml- d a t a
s o t h a t r e s e a r c h e r s c a n e a sil y m a k e t h ei r o w n d e ci si o n s a b o u t w hi c h i t e m s t o e x cl u d e.

http://childes.psy.cmu.edu/
http://childes.psy.cmu.edu/
http://childes.psy.cmu.edu/data-xml/Eng-USA/Providence.zip
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utt er a n c e: 5 utt er a n c e s i n cl u di n g a n y of t h e n o n- w or d s ar e still tr a ns cri b e d
a s l o n g a s t h er e is at l e a st o n e w or d l eft aft er r e m o vi n g all n o n- w or ds.

A t ot al of 7 ,3 6 2 utt er a n c e s ar e t h u s c o m pl et el y i g n or e d, wit h 6 ,1 2 3 ut-
t er a n c e s c o n si sti n g of e x a ctl y o n e of t h e s e filt er e d el e m e nt s, i n p arti c ul ar
x x x ( u ni nt elli gi bl e, 2 ,2 1 5 ), o h (5 2 5 ) a n d h m m m (5 2 1 ).

4 .2 .1 .2 Di cti o n a r y l o o k u p

Aft er filt eri n g, I p erf or m a si m pl e di cti o n ar y-l o o k u p tr a n s cri pti o n u si n g
a p h o n e mi c di cti o n ar y. I u s e t h e V o x F or g e di cti o n ar y w hi c h u s e s a st a n-
d ar d p h o n e s et f or A m eri c a n E n gli s h, c orr e s p o n di n g t o t h e D A R P A B E T
c o di n g. 6 I als o pr o vi d e a s cri pt t h at m a ps t his r e pr e s e nt ati o n al s c h e m e
i nt o o n e- c h ar a ct er- p er- p h o n e m e r e pr e s e nt ati o n s t h at ar e r e q uir e d b y
s o m e of t h e c urr e ntl y c o m m o n w or d s e g m e nt ati o n t o ol s. 7 If t h er e ar e
m ulti pl e pr o n u n ci ati o n s a v ail a bl e f or a t y p e, I al w a y s pi c k t h e fir st o n e.
W hil e t hi s c o n stit ut e s a n i d e ali z ati o n, I b eli e v e t h at a n e x pli cit i d e al-
i z ati o n is t o b e pr ef err e d o v er a n o v erl y si m pli sti c m et h o d of arti fi ci all y
i ntr o d u ci n g v ari a bilit y s u c h a s r a n d o ml y c h o o si n g a pr o n u n ci ati o n.

I n t ot al, t h e V o x F or g e Di cti o n ar y c o v er s 7 ,0 3 5 of t h e 8 ,6 1 0 r e m ai ni n g
t y p e s i n t h e d at a, l e a vi n g 1 ,5 7 5 of t h e t y p e s u ntr a ns cri b e d. I tr a n s cri b e
t h e s e w or d s m a n u all y, u si n g a si m pl e pr e- pr o c e ssi n g h e uri sti c t o ai d t h e
pr o c e s s.

4 .2 .1 .3 H e u ri sti c all y c o n st r u cti n g p r o n u n ci ati o n s f o r u n k n o w n w o r d s

M a n y of t h e u n k n o w n w or d s ar e eit h er f or ms of t y p e s t h at alr e a d y ar e i n
t h e l e xi c o n, e. g. p o s s e ssi v e s ( El m o’ s ) or pl ur al s ( L e g o s ), or c o m p o u n ds
of t w o t y p e s t h at ar e b ot h i n t h e l e xi c o n i n di vi d u all y ( f r e n c ht o a st,
t e d d y b e a r ). I h a n dl e t h e f or m er c a s e b y si m pl e r ul e s o p er ati n g o n t h e
ort h o gr a p hi c f or m s dir e ctl y.

If I e n c o u nt er a n ort h o gr a p hi c f or m w f or w hi c h t h e V o x F or g e Di c-
ti o n ar y d o e s n ot pr o vi d e a pr o n u n ci ati o n a n d w hi c h e n ds i n eit h er s , e s
or ’ s, I tr y t o a ut o m ati c all y c o n str u ct a pr o n u n ci ati o n a s f oll o w s.

Fir st, d et er mi n e w h et h er t h e st e m s of t h e ort h o gr a p hi c w or d t h at
r e m ai n s if w e stri p t h e e n di n g e ∈ { e s , ’ s, s } h as a pr o n u n ci ati o n i n t h e
di cti o n ar y. If n ot, w e c a n n ot a ut o m ati c all y c o nstr u ct a pr o n u n ci ati o n.
Ot h er wis e, l et b b e t h e pr o n u n ci ati o n of s .

We t h e n c o n str u ct a pr o n u n ci ati o n p f or w b a s e d o n t h e f oll o wi n g
r ul e s, d e p e n di n g o n t h e i d e ntit y of t h e e n di n g e :

• e = e s : p = b + / @ z /

• e = s or e = ’ s:

– if b e n d s i n a v oi c e d s e g m e nt, p = b + / z /

5 W hil e t hi s m a y s e e m li k e a l o t of i t e m s t o e x cl u d e, m o s t of t h e s e a r e h a p a x e s li k e
b u m p o o p a d o o m p a d a d o o b o o m o r d o o dl e u h d o o .

6 T h e di c ti o n a r y i s a v ail a bl e a t h t t p : / / w w w . r e p o s i t o r y . v o x f o r g e 1 . o r g / d o w n l o a d s /

S p e e c h C o r p u s / T r u n k / L e x i c o n / V o x F o r g e . t g z . T h e l e xi c o n wi t h w hi c h t h e e x p e ri-
m e nt s w e r e p e rf o r m e d w a s r e t ri e v e d o n J ul y 1 9 t h, 2 0 1 2 .

7 E. g. d p s e g ( G ol d w a t e r e t al. 2 0 0 9 ).

http://www.repository.voxforge1.org/downloads/SpeechCorpus/Trunk/Lexicon/VoxForge.tgz
http://www.repository.voxforge1.org/downloads/SpeechCorpus/Trunk/Lexicon/VoxForge.tgz
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N a m e # Utt # T o k # T y p e ∅ Utt. L e n. ∅ T o k. L e n ∅ T y p e L e n.

Al e x 8 ,3 3 0 2 9 ,4 2 3 1 ,8 7 7 1 1 .0 0 3 .1 2 4 .5 8

Vi ol et 9 ,0 2 4 3 9 ,1 3 5 2 ,3 4 3 1 3 .4 3 3 .1 0 4 .6 8

Willi a m 1 0 ,6 9 7 4 5 ,6 8 9 2 ,0 6 1 1 3 .0 1 3 .0 5 4 .5 9

Et h a n 1 8 ,0 2 0 7 5 ,5 6 4 2 ,9 9 9 1 3 .1 1 3 .1 3 4 .6 9

Lil y 2 0 ,6 4 1 9 4 ,6 9 6 3 ,9 4 6 1 4 .7 7 3 .2 2 4 .9 6

N ai m a 2 7 ,3 7 7 1 4 1 ,9 9 0 4 ,5 7 9 1 6 .5 1 3 .1 8 5 .0 5

T a bl e 4 .1 : St ati sti c s a b o ut t h e di ff er e nt s u b- c o r p or a of t h e Pr o vi d e n c e c o r p u s,
i n cl u di n g t ot al n u m b er of utt er a n c e s, t o k e n s, t y p e s, a s w ell a s
a v er a g e utt er a n c e, t o k e n a n d t y p e l e n gt h (i n p h o n e m e s). I u s e ∅ a s
s h o rt h a n d f o r ‘ a v e r a g e’. W hil e r o u g hl y c o m p a r a bl e, I f o c u s o n t h e
N ai m a c o r p u s w hi c h i s t h e l ar g e st c o r p u s a n d pr o vi d e s t h e m o st
d at a f or m y e x p eri m e nt s.

– el s e p = b + / s /

T o i d e ntif y p ot e nti al c o m p o u n d s, I tr y t o d e c o m p o s e a w or d w i nt o
a pr e fi x p a n d a m a xi m al s u ffi x s s u c h t h at t h e di cti o n ar y pr o vi d e s
pr o n u n c ati o n s f or b ot h p a n d s .

T a k e n t o g et h er, t h e h e uristi c a p pli e s t o 9 2 4 c a s e s w hi c h I t h e n m a n u-
all y c orr e ct f or mi st a k e s. 8

4 .2 .1 .4 M a n u al t r a n s c ri pti o n

T h e r e m ai ni n g 6 5 1 w or d t y p e s ar e l a b el e d m a n u all y, u si n g w h er e a v ail a bl e
t h e f or m- a n n ot ati o n i n t h e X M L fil e s a s g ui d e-li n e. 9

4 .2 .2 St ati sti c s

T h e fi n al c or p u s c o m pri s e s a t ot al of 9 4 ,0 8 9 p h o n e mi c all y tr a n s cri b e d
utt er a n c e s a n d c o n si st s of si x di sti n ct s u b- c or p or a, e a c h c orr e s p o n di n g
t o t h e C D S dir e ct e d at o n e of t h e si x c hil dr e n. E a c h s u b- c or p u s i s, i n
t ur n, s u b di vi d e d i nt o i n di vi d u al fil e s c orr e s p o n di n g t o t h e a g e of t h e
c hil d at w hi c h r e c or di n g t o o k pl a c e, r a n gi n g fr o m 1 1 u p t o 2 2 m o nt h s.
B ot h wit hi n t h e s e i n di vi d u al fil e s a n d wit hi n t h e o v er all c or p u s, t h e
or d er of t h e C D S utt er a n c e s c orr e s p o n d s t o t h e or d er i n w hi c h t h e s e
utt er a n c e s w er e a ct u all y m a d e, m a ki n g t h e m s uit a bl e f or st u di e s t h at
l o o k at c h a n g e s o v er ti m e.

T a bl e 4 .1 gi v e s s u m m ar y st atisti c s o v er t h e f ull a m o u nt of d at a f or
e a c h i n di vi d u al c hil d. L o o ki n g at t ot al n u m b er of utt er a n c e s, w e c a n
br o a dl y i d e ntif y t w o gr o u p s: f or Al e x, Vi ol et a n d Willi a m t h er e ar e
c o nsi d er a bl y f e w er C D S utt er a n c e s t h a n f or Et h a n, Lil y a n d N ai m a.
T his i s pr e s u m a bl y m o stl y d u e t o r e c or di n g b e gi n ni n g at di ff er e nt a g e s
a n d di ff er e nt n u m b er s of s e s si o n s h a vi n g b e e n r e c or d e d f or di ff er e nt
c hil dr e n, a s di s c u s s e d a b o v e.

8 A n al t e r n a ti v e w a y of c o n s t r u c ti n g p r o n u n ci a ti o n s i s t o u s e l e t t e r- t o- s o u n d r ul e s, a
s t r a t e g y t h a t m a y b e m o r e a p p r o p ri a t e f o r l a r g e c o r p o r a wi t h m a n y u n k n o w n w o r d s.

9 W hil e n o t al w a y s p r o vi d e d f o r c a r e gi v e r u t t e r a n c e s, s o m e of t h e m i n cl u d e p h o n e ti c
m a r k u p f o r i n di vi d u al w o r d s, i n p a r ti c ul a r if t h e w o r d s w e r e n a m e s.
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Yet, t h er e al s o s e e m t o b e n oti c e a bl e di ff er e n c e s i n t er m s of utt er a n c e-,
t o k e n- a n d t y p e-l e n gt h. Alt h o u g h I will n ot d o s o i n t hi s p a p er, p erf or m-
i n g c o m p ar ati v e e v al u ati o n of m o d el s a cr o s s t h e c hil dr e n m a y l e a d t o t h e
di s c o v er y of i nt er e sti n g pr e di ct or s of m o d el p erf or m a n c e a n d p er h a p s
e v e n a ct u al l a n g u a g e a bilit y o n b e h alf of t h e c hil dr e n.

F or t h e r e st of t h e c h a pt er, I will f o c u s o n t h e N ai m a p art of t h e
c or p us a n d t a k e a cl os er l o o k at h o w t h e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e of
di ff er e nt s e g m e nt ati o n m o d el s c h a n g e s a s a f u n cti o n of t h e si z e of t h e
i n p ut.

4 .3 b a y e si a n w o r d s e g m e n t a ti o n

T h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el s I st u d y i n t his p a p er ar e G ol d w at er’s
U ni gr a m m o d el ( G ol d w at er , 2 0 0 7 ; G ol d w at er et al. , 2 0 0 9 ) a n d J o h n s o n
(2 0 0 8 b )’s c oll o c ati o n- s yll a bl e a d a pt or gr a m m ar m o d el s. A d et ail e d r e vi e w
of t h e m at h e m ati c s f or t h e s e ki n ds of m o d el s i s pr o vi d e d i n c h a pt er 2 .
H er e, I o nl y gi v e a n i nt uiti v e i d e a of B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n m o d els
alt h o u g h I will di s c u s s, i n s o m e d et ail, t h e di ff er e nt c oll o c ati o n- s yll a bl e
m o d el s b el o w. I als o w a nt t o r e mi n d t h e r e a d er t h at I u s e a d a pt or
gr a m m ar s a s a m o d eli n g fr a m e w or k b e c a u s e t hi s all o w s o n e t o e a sil y
s p e cif y a h u g e v ari et y of m o d els. As di s c u s s e d i n c h a pt er 2 , I d o n ot w a nt
t o s u g g e st t h at c o nt e xt-fr e e r ul e s ar e r e q uir e d f or w or d s e g m e nt ati o n;
i n d e e d, t h e stri n g l a n g u a g e s g e n er at e d b y t h e a d a pt or gr a m m ar s I us e
ar e r e g ul ar a n d t h e str u ct ur e d o bj e ct s g e n er at e d b y t h e m c o ul d al s o b e
g e n er at e d b y a si m pl e pr o b a bli sti c br a n c hi n g pr o c e s s s u c h a s a Hi d d e n
M ar k o v M o d el. D e s pit e t his, u si n g t h e c o nt e xt-fr e e gr a m m ar f or m at
m a k e s b ot h i m pl e m e nti n g, pr e s e nti n g a n d r e a s o ni n g a b o ut t h e m o d el s
m u c h e a si er.

4 .3 .1 I nt uiti o n f o r B a y e si a n W o r d S e g m e nt ati o n

All t h e m o d el s ar e B a y e si a n pr o b a bili sti c m o d el s t h at d e fi n e a g e n er ati v e
pr o c e s s f or t h e t ar g et of l e ar ni n g, i n t hi s c a s e s e g m e nt e d utt er a n c e s or
s e q u e n c e s of w or ds. T hi s g e n er ati v e pr o c e ss i s d e fi n e d wit h t h e h el p of
t h e Diri c hl et Pr o c e ss ( D P): 1 0 at a n i nt uiti v e l e v el, t h e D P is us ef ul f or
w or d s e g m e nt ati o n b e c a us e it bi a s e s m o d el s t o i d e ntif y c o m p a ct w a y s t o
r e pr e s e nt t h e o b s er v e d u n s e g m e nt e d utt er a n c e s, tr a di n g o ff t h e n u m b er
of b ot h t o k e n s a n d t y p e s u s e d i n a n a n al y si s of t h e d at a.

T hi s tr a d e- o ff i s a c o n s e q u e n c e of t h e w a y t h at pr o b a biliti e s ar e
a s si g n e d t o t o k e n s u n d er a D P m o d el: t h e pr o b a bilit y of h y p ot h e si zi n g
a w or d t o k e n 1 1 d e p e n d s o n t h e n u m b er of ti m e s t h at it s t y p e h a s
pr e vi o u sl y b e e n h y p ot h e si z e d, a n d t h e pr o b a bilit y of a f ull s e g m e nt ati o n
of t h e d at a i s t h e pr o d u ct of t h e pr o b a biliti e s f or all t h e t o k e ns u s e d
i n t h e s e g m e nt ati o n. T his t e n d s t o m a k e s ol uti o n s i n w hi c h a s m all

1 0 A d a p t o r g r a m m a r s a c t u all y u s e t h e Pi t m a n- Y o r P r o c e s s, a s t ri c t g e n e r ali z a ti o n of
t h e D P. I gl o s s o v e r t hi s d e t ail.

1 1 O r a t o k e n of a n o t h e r e nti t y, e. g. a s yll a bl e o r a m ul ti- w o r d e x p r e s si o n, if t h e m o d el
i n c o r p o r a t e s t h e s e n o ti o n s.
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n u m b er of w or d s i s us e d r el ati v el y fr e q u e ntl y y et n ot o v er- e x c e ssi v el y
( a s w o ul d b e t h e c a s e if e v er y i n di vi d u al s e g m e nt w er e a t y p e) t h e m o st
pr o b a bl e w hi c h, i n m o st c a s e s, als o l e a d s t o li n g ui sti c all y r e a s o n a bl e
r e s ult s. W h at di ff er e nti at e s t h e di ff er e nt m o d el s fr o m o n e- a n ot h er ar e
t h e s p e ci fi c as s u m pti o n s a b o ut t h e n at u r e of p o s si bl e w o r d t y p e s a n d t h e
r el ati o n s hi p s b et w e e n w o r d t o k e n s . I will el a b or at e o n t h e s e p oi nt s, t h us
i ntr o d u ci n g all m o d els u s e d i n t h e e x p eri m e nt s.

4 .3 .2 A s s u m pti o n s a b o ut p o s si bl e w o r d s

T h e b a s e di stri b uti o n w hi c h s p e ci fi e s a m o d el’s pri or e x p e ct ati o ns a b o ut
t h e f or m of w or d s i s a cr u ci al p art of a n y B a y e si a n s e g m e nt ati o n m o d el.
H er e I c o m p ar e h o w di ff er e nt a s s u m pti o n s a b o ut t h e b a s e distri b uti o n
i nt er a ct wit h t h e a s s u m pti o n s t h e m o d el m a k e s a b o ut w or d-t o- w or d
d e p e n d e n ci e s.

A n ai v e a s s u m pti o n a b o ut p o s si bl e w or d s i s t h at t h e y c a n b e a n y ar bi-
tr ar y s e q u e n c e of s e g m e nt s. U n d er s u c h a U ni gr a m p h o n e m e distri b uti o n
( s e e al s o fi g ur e 2 .4 ) b ot h d o g a n d qf x w o ul d b e e q u all y g o o d c a n di d at e s
f or p os si bl e w or d s a pri ori. W hil e o b vi o u sl y n ot tr u e of h u m a n l a n g u a g e s
(b ni k i s n’t a p o s si bl e E n gli s h w or d), t hi s w a s t h e b a s e di stri b uti o n b uilt
i nt o t h e ori gi n al U ni gr a m a n d Bi gr a m m o d els (G ol d w at er et al. , 2 0 0 9 )
t h at i niti at e d r e s e ar c h o n B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n. W hil e it h a s
b e e n s h o w n t o w or k r e as o n a bl y w ell i n s p e ci fi c s etti n g s, w e alr e a d y s a w
i n c h a pt er 2 a n d, c o n si d eri n g i n cr e m e nt al i nf er e n c e, i n c h a pt er 3 , t h at
wit h o ut a d diti o n al c o n str ai nt s t his ki n d of b as e distri b uti o n c a n l e a d
t o s ur prisi n gl y b a d p erf or m a n c e. St a yi n g cl o s e t o t h e ori gi n al m o d el s, I
s h o w e d h o w a d di n g a p o s si bl e w or d c o n str ai nt al o n g t h e li n e s of N orris
et al. (1 9 9 7 ) c a n p arti all y a d dr e s s t h e s e i s s u e s.

E xt e n di n g t h e i d e a of s u c h a p o s si bl e w or d c o n str ai nt i n a li n g ui sti c all y
m oti v at e d w a y a n d utili zi n g a d a pt or gr a m m ar’s a bilit y t o e a sil y s p e cif y
ri c h hi er ar c hi c al m o d el s, I n o w c o n si d er t h e e v e n m or e c o nstr ai n e d
a s s u m pti o n t h at w or ds h a v e t o b e s e q u e n c e s of s yll a bl e s. I n d e e d, t h er e i s
str o n g e vi d e n c e t h at e v e n v er y y o u n g i nf a nt s tr a c k pr o b a biliti e s d e fi n e d
o v er s yll a bl e s ( S a ffr a n et al. , 1 9 9 6 ), a n d r e c e nt w or k s u c h a s P hilli p s a n d
P e arl (2 0 1 5 ) ar g u e s t h at t h e s yll a bl e h a s a d v a nt a g e s o v er t h e p h o n e m e
a s a pri miti v e u nit i n w or d s e g m e nt ati o n.

4 .3 .2 .1 P h o n e mi c o r s yll a bi c i n p ut

W hil e t hi s m a y b e vi e w e d a s ar g ui n g f or usi n g s yll a bi fi e d r at h er t h a n
p h o n e mi c i n p ut, S c hri m pf a n d J ar o s z ( 2 0 1 4 ) ar g u e t h at pr o p er s yll a bi fi-
c ati o n pr e s u p p o s e s s u c c e s sf ul w or d s e g m e nt ati o n. T h eir e x a m pl e i s t h at
a p h o n e m e s e q u e n c e s u c h a s / l U k æt/ (“l o o k at”) c a n o nl y b e c orr e ctl y
s yll a bi fi e d a s / l U k - æt/ if / l U k/ h a s alr e a d y b e e n i d e nti fi e d a s a w or d;
ot h er wis e, s yll a bi fi c ati o n pri n ci pl e s s u c h as o n s et m a xi mi z ati o n ( s e e, e. g.
H a y e s , 2 0 0 9 , p. 2 5 2 ff ) will s yll a bif y it a s / l U - k æt/.

I s h ar e S c hri m pf a n d J ar o s z ( 2 0 1 4 )’ s vi e w t h at s yll a bi fi c ati o n a n d
w or d s e g m e nt ati o n n e e d t o b e p erf or m e d j oi ntl y r at h er t h a n s e p ar at el y
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a n d u s e p h o n e mi c i n p ut a n d m o d el s t h at c a n p erf or m j oi nt s e g m e nt ati o n
a n d s yll a bi fi c ati o n.

4 .3 .2 .2 U n c o n st r ai n e d b a s e di st ri b uti o n

C h a pt er 2 d e s cri b e d a n e xt e n si o n of t h e u n c o n str ai n e d b a s e distri b uti o n
of G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) a n d G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) as a pr o b a bilisti c
fi nit e st at e a ut o m at o n. H er e, I r e- e x pr e s s t h e s a m e distri b uti o n as a
Pr o b a bili sti c C o nt e xt- Fr e e Gr a m m ar. T hi s c a n b e d o n e c o n ci s el y u si n g
t h e t hr e e r ul e s i n fi g ur e 4 .1 .

R ul e 4 .1 d e fi n e s t h at w or d s ar e ar bitr ar y s e q u e n c e s of s e g m e nt s a s
g e n er at e d b y r ul e s 4 .2 -4 .4 . R ul e 4 .4 i s a ct u all y a r ul e s c h e m a w hi c h
a b br e vi at e s a n e ntir e s et of r e- writ e r ul e s, o n e f or e v er y p h o n e m e x ∈ Σ
w h er e Σ i s t h e p h o n e m e i n v e nt or y of t h e d at a.

W or d i s u n d erli n e d, i n di c ati n g t h at it is a n a d a pt e d n o n-t e r mi n al ( s e e
c h a pt er 2 ). R e c all t h at t hi s m e a ns t h at t h e m o d el will l e ar n a n i n v e nt or y
of a n d a di stri b uti o n o v er c o m pl et e s u btr e e s d o mi n at e d b y W or d n o n-
t er mi n al s w hi c h, e ss e nti all y, c orr e s p o n d s t o t h e l e xi c o n i nf err e d b y t h e
s e g m e nt ati o n m o d el.

A s n ot e v er y s u ffi x of a w or d is it s elf a n ot h er w or d, w e w a nt t o k e e p
s e p ar at e t h e n o n-t er mi n al t h at i m pl e m e nt s t h e r e c ur si o n, S e g s , fr o m
t h e a d a pt e d n o n-t er mi n al t h at e n a bl e s t h e m o d el t o l e ar n w or d s, W o r d ,
e x pl ai ni n g w h y w e n e e d t h e u n ar y r ul e 4 .1 .1 2

T h e di stri b uti o n o v er s e q u e n c e s of p h o n e m e s d e fi n e d b y t h e s e r ul e s i s
e q ui v al e nt t o t h at d e fi n e d b y t h e a ut o m at o n i n fi g ur e 2 .4 . I n p arti c ul ar,
t h e pr o b a biliti e s a ss o ci at e d wit h t h e r ul e s c orr e s p o n di n g t o 4 .4 dir e ctl y
c orr e s p o n d t o Θ , t h e pr o b a biliti e s g o v er ni n g tr a n siti o ns fr o m st at e 0 t o
st at e 1 ; a n d t h e pr o b a bilit y of r ul e 4 .2 c orr e s p o n ds t o Ψ , t h e st o p pi n g
pr o b a bilit y wit h w hi c h t h e a ut o m at o n tr a n siti o n s i nt o it s fi n al st at e.

4 .3 .2 .3 S yll a bl e b a s e di st ri b uti o n

We c a n p ut c o n str ai nt s o n p o s si bl e w or ds b y r e q uiri n g w or ds t o b e
s e q u e n c e s of s yll a bl e s r at h er t h a n ar bitr ar y s e q u e n c e s of s e g m e nt s. T h e
r ul e s i n fi g ur e 4 .2 d e fi n e a b a s e di stri b uti o n t h at e nf or c e s t hi s c o n str ai nt
w hi c h i s, e s s e nti all y, t h at of J o h n s o n ( 2 0 0 8 b ). I u s e br a c k et s t o i n di c at e
o pti o n alit y of a c at e g or y o n t h e ri g ht h a n d si d e, all o wi n g m e t o c o m p a ctl y
pr e s e nt m ulti pl e alt er n ati v e s. F or e x a m pl e, r ul e 4 .5 a b br e vi at e s t h e 2
r ul e s

S yllI F → O n sI R h y m e

S yllI F → R h y m e

Al s o n ot e t h at I e x pli citl y li mit t h e l e n gt h of p o s si bl e w or ds t o 4
s yll a bl e s, f oll o wi n g J o h n s o n ( 2 0 0 8 b ) a n d J o h n s o n a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 ).

1 2 T h e r e al s o i s t h e i s s u e t h a t i t i s n o t cl e a r w h a t r e c u r si o n i n v ol vi n g a d a p t e d n o n-
t e r mi n al m e a n s a n d o u g ht t o b e a v oi d e d f o r t e c h ni c al r e a s o n s, s e e J o h n s o n e t al.
( 2 0 0 7 b ).
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W or d

S e g s

S e g s

S e g s

S e g s

S e g s

S e g

z

S e g

@

S e g

s

S e g

eI

S e g

>
tS

W or d → S e g s (4 .1 )

S e g s → S e g (4 .2 )

S e g s → S e g S e g s (4 .3 )

S e g → x (4 .4 )

Fi g ur e 4 .1 : A d a pt o r g r a m m a r r ul e s t o d e fi n e a n u n c o n str ai n e d b a s e di stri-
b uti o n o v er all p o s si bl e s e q u e n c e s of s e g m e nt s. A n e x a m pl e t r e e
g e n er at e d b y t h e s e r ul e s i s d e pi ct e d o n t h e l eft.

I d o t his f or r e a s o n s of e ffi ci e n c y as a v oi di n g a r e c ur si v e r ul e at t hi s l e v el
gr e atl y s p e e ds u p t h e p ar si n g t h at i s r e q uir e d b y t h e a d a pt or gr a m m ar
i nf er e n c e pr o gr a m. I n pr eli mi n ar y e x p eri m e nt s I f o u n d n o n oti c e a bl e
di ff er e n c e s b et w e e n u si n g a f ull y r e c ur si v e alt er n ati v e i n w hi c h w or d s
c o ul d c o n si st of a n y n u m b er of s yll a bl e s e x c e pt f or n oti c e a bl y i n cr e a s e d
r u nti m e. T his i s n ot v er y s ur pri si n g, c o nsi d eri n g t h at m o st w or d s i n
E n glis h c hil d dir e ct e d s p e e c h t e n d t o b e m o n o- s yll a bi c.

T o e x pl ai n t h e b a s e di stri b uti o n t h e s e r ul e s d e fi n e i n m or e d et ail, I
n o w di s c us s t h e as s u m pti o n s a b o ut s yll a bl e str u ct ur e t h e y e n c o d e w hi c h
c orr e s p o n d t o st a n d ar d a s s u m pti o n s m a d e i n p h o n ol o g y ( e. g. H a y e s ,
2 0 0 9 , c h a pt er 1 3 ). T o b e gi n wit h, it r e q uir e s e a c h s yll a bl e t o c o nt ai n
a v o w el, a s s yll a bl e s n e e d t o h a v e a v o c ali c c or e al s o c all e d n u cl e u s .1 3

T his r e q uir e s u s t o pr e- s p e cif y t h e s et of p h o n e m e s w hi c h ar e v o w el s V
a n d t h e s et of p h o n e m e s w hi c h ar e c o n s o n a nt s C .

Pr eli mi n ar y e x p eri m e nt s s h o w e d t h at it is al s o p o s si bl e t o i nf er w hi c h
p h o n e m e s ar e w hi c h alt h o u g h, as v o c ali c a n d c o n s o n a nt al s e g m e nt s di ff er
c o n si d er a bl y i n t h eir a c o u sti c pr o p erti e s ( L a d ef o g e d , 2 0 1 2 ), I b eli e v e
t h at a ss u mi n g t hi s di ff er e n c e i s u n pr o bl e m ati c. 1 4

1 3 B e c a u s e di p ht o n g s a r e t r e a t e d a s si n gl e s e g m e nt s, t h e r e i s n o n e e d t o all o w a s e q u e n c e
of v o w el s i n n u cl e u s p o si ti o n. I n f a c t, t hi s i s al s o t r u e f o r t h e d a t a o n w hi c h J o h n s o n
( 2 0 0 8 b ) e v al u a t e d, r e n d e ri n g hi s m e nti o n of s u c h a r ul e s u p e r fl u o u s.

1 4 A p o t e nti al c o m pli c a ti o n i s t h a t i n l a n g u a g e s s u c h a s T a mil B e r b e r, c o n s o n a nt s m a y
pl a y t h e r ol e of s yll a bi c n u cl ei i n p a r ti c ul a r c o nt e x t s b u t n o t o t h e r s. T o s o m e e x t e nt,
E n gli s h e x hi bi t s a si mil a r p h e n o m e n o n i n w o r d s s u c h a s / b A t l

"
/ (“ b o t tl e” ) w hi c h

m a y b e a n al y z e d a s c o nt ai ni n g a s yll a bi c / l
"
/. H e r e, I i g n o r e t h e s e i s s u e s a n d m a k e

t h e si m plif yi n g a s s u m p ti o n t h a t t h e r ol e e a c h s e g m e nt c a n pl a y i s s p e ci fi e d a h e a d of
ti m e ( al t h o u g h i t i s p o s si bl e f o r p h o n e m e s t o c o u nt a s b o t h c o n s o n a nt al a n d s yll a bi c,
all o wi n g t h e m o d el t o c h o o s e t h e a n al y si s of e a c h t o k e n d e p e n di n g o n t h e c o nt e x t ).
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O pti o n all y, t h e o bli g at or y v o w el w hi c h e a c h s yll a bl e n e e d s t o c o nt ai n
c a n b e pr e c e d e d b y a n o pti o n al s e q u e n c e of c o ns o n a nt s c all e d o n s et a n d
f oll o w e d b y a n o pti o n al s e q u e n c e of c o n s o n a nt s c all e d c o d a . N u cl e u s a n d
c o d a ar e gr o u p e d i nt o a c o nstit u e nt c all e d r h y m e .

T h us, all r ul e s d e fi ni n g s yll a bl e s c o nf or m t o t h e g e n er al s c h e m a

S yll → ( O n s ) R h y m e

R h y m e → V C o d a

T h e s p e ci fi c r ul e s, t a k e n fr o m J o h n s o n a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 ), m a k e
a d diti o n al a s s u m pti o ns i n or d er t o all o w t h e m o d el t o n oti c e a s p e ct s of
s yll a bl e str u ct ur e t h at ar e p arti c ul ar t o a n i n di vi d u al l a n g u a g e a n d c a n
h el p i n w or d s e g m e nt ati o n.

F or e x a m pl e, i n or d er t o all o w it t o l e ar n w hi c h s e q u e n c e s of c o n s o n a nt s
ar e li k el y t o o c c ur i n o n s et s a n d c o d a s, I tr e at b ot h o n s et s a n d c o d as a s
a d a pt e d n o n-t er mi n al s. T hi s m a k e s it p o ssi bl e f or t h e m o d el t o c a pt ur e
a s p e ct s t h at ar e s p e ci fi c t o i n di vi d u al l a n g u a g e s – f or e x a m pl e, t h at
o ns et s s u c h as / s p / ar e di s pr ef err e d i n S p a ni s h b ut ar e fi n e i n E n glis h –
fr o m t h e d at a, r el yi n g o nl y o n ( ar g u a bl y u ni v er s al) g e n er al k n o wl e d g e
a b o ut s yll a bl e str u ct ur e.

M or e o v er, I all o w t h e m o d el t o l e ar n c ert ai n a s p e ct s of t h e p h o n ot a cti c s
of t h e l a n g u a g e b y i d e ntif yi n g w hi c h s p e ci fi c o n s et s ar e li mit e d t o or
str o n gl y i n di c ati v e of t h e b e gi n ni n g of w or d s; a n d w hi c h c o d a s ar e
li mit e d t o or str o n gl y i n di c ati v e of t h e e n d of w or d s. F or e x a m pl e, a
c o m pl e x o n s et s u c h as / s t r / as i n / s t r E N T / (“ str e n gt h”) o c c ur s m o st
fr e q u e ntl y w or d-i niti all y, a n d t h e c o d a /N T / o c c ur s al m o st e x cl u si v el y
w or d- fi n all y.

T o e n a bl e t h e m o d el t o e x pl oit t h e s e ki n d s of p h o n ot a cti c c u e s, t w o
ki n d s of o ns et s a n d c o d a s ar e di sti n g ui s h e d, O n sI f or w or d-i niti al o ns et s,
O n s f or w or d-i nt er n al o ns et s, C o d a F f or w or d fi n al c o d a s, a n d C o d a f or
w or d-i nt er n al c o d a s. Cr u ci all y, t h e s e di ff er e nt n o n-t er mi n al s ar e a d a pt e d
a s, ot h er wi s e, t h e m o d el w o ul d n ot b e a bl e t o l e ar n t h e pr ef err e d r ol e of
e ntir e s e q u e n c e s of c o n s o n a nt s. 1 5

A s a r e s ult of t h e t w o w a y di sti n cti o n of o n s et s a n d c o d a s, w e h a v e t o
di sti n g ui s h 4 s yll a bl e n o n-t er mi n al s. S yllI F c orr e s p o n d s t o t h e si n gl e
s yll a bl e i n a m o n o- s yll a bi c w or d i n w hi c h t h e ( o pti o n al) o n s et h a s t o
b e O n sI a n d t h e ( o pti o n al) c o d a h a s t o b e C o d a F b e c a u s e t h e s a m e
s yll a bl e is b ot h i niti al a n d fi n al. S yllI i s a w or d-i niti al s yll a bl e i n a
m ulti- s yll a bi c w or d, t h u s it s o ns et (if a n y) h a s t o b e a O n sI b ut it s c o d a
(if a n y) a w or d-i nt er n al c o d a C o d a . Si mil arl y, S yll F c orr e s p o n d s t o t h e
w or d- fi n al s yll a bl e i n a m ulti- s yll a bi c w or d w hi c h us e s O n s a n d C o d a F .
Fi n all y, S yll c orr e s p o n d s t o a w or d-i nt er n al s yll a bl e a n d ( o pti o n all y)
u s e s b ot h O n s a n d C o d a .1 6

1 5 A n i n v e s ti g a ti o n i nt o h o w m u c h t h e s e p a r ti c ul a r c u e s h el p i s p r o vi d e d i n c h a p t e r 5 .
1 6 N o t e t h a t u nli k e o n s e t s a n d c o d a s, s yll a bl e s t h e m s el v e s a r e n o t a d a p t e d. I n

B ö r s c hi n g e r e t al. ( 2 0 1 2 ), I di s c u s s a v a ri a nt of t h e m o d el i n w hi c h e nti r e s yl-
l a bl e s a r e a d a p t e d. S u b s e q u e nt e x p e ri m e nt s i n di c a t e t h a t t hi s d o e s n o t m a k e a
di ff e r e n c e t o t h e o v e r all fi n di n g s b u t t h a t a d a p ti n g s yll a bl e s l e a d s t o e v e n m o r e s e v e r e
u n d e r s e g m e nt a ti o n b e h a vi o r.
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W or d

S yllI F

R h y m e F

C o d a F

C o n s

C o n s

C

T

C

N

V

E

O n sI

C o n s

C o n s

C o n s

C

r

C

t

C

s

W or d → S yllI F

W or d → S yllI ( S yll )( S yll ) S yll F

S yllI F → ( O n sI ) R h y m e F (4 .5 )

S yllI → ( O n s ) R h y m e

S yll F → ( O n s ) R h y m e F

O n sI → C o n s

O n s → C o n s

C o d a F → C o n s

C o d a → C o n s

C o n s → C ( C o n s )

R h y m e F → V ( C o d a F )

R h y m e F → V ( C o d a )

C → c , c ∈ C

V → v , v ∈ V

Fi g ur e 4 .2 : A d a pt or g r a m m a r r ul e s t o d e fi n e a b a s e di stri b uti o n t h at c o n str ai n s
w o r d s t o b e s e q u e n c e s of s yll a bl e s. I n a d diti o n, t hi s g r a m m ar
e n a bl e s t h e m o d el t o u s e p h o n ot a cti c c u e s t o w or d- b o u n d ari e s b y
l e ar ni n g w or d-i niti al o n s et s ( O n sI ) a n d w or d- fi n al c o d a s ( C o d a F ).
A n e x a m pl e t r e e i s gi v e n t o t h e l eft.

4 .3 .3 A s s u m pti o n s a b o ut r el ati o n s b et w e e n w o r d t o k e n s

S o f ar, I h a v e o nl y dis c u ss e d t h e b a s e di stri b uti o n. A n ot h er a s p e ct
wit h r e s p e ct t o w hi c h o n e c a n disti n g ui s h di ff er e nt m o d els ar e t h e
distri b uti o n al a s s u m pti o n s t h e y e n c o d e a b o ut t h e w or d s i n a n utt er a n c e.

T h e si m pl e st s u c h a s s u m pti o n i s, ar g u a bl y, t h at all w or ds ar e i n d e p e n-
d e nt, r e s ulti n g i n a 0 t h - or d er M ar k o v or U ni gr a m m o d el i n w hi c h t h e
pr o b a bilit y of a s e q u e n c e of w or d s is j u st t h e pr o d u ct of t h e m ar gi n al
pr o b a bilit y of e a c h w or d. A s a r e s ult, t h e pr o b a bilit y of “ t h e d o g b a r k s ” i s
i n di sti n g ui s h a bl e fr o m “ b ar k s d o g t h e”, s h o wi n g t h at t h e s e a ss u m pti o ns
cl e arl y d o n ot s u ffi c e t o c a pt ur e s e m a nti c or s y nt a cti c r el ati o n s b et w e e n
w or d s. Alt h o u g h p o p ul ar i n e arl y w or k o n s e g m e nt ati o n ( Br e nt , 1 9 9 9 ;
Ve n k at ar a m a n , 2 0 0 1 ; G ol d w at er , 2 0 0 7 ), t his U ni gr a m a s s u m pti o n h a s
b e e n s h o w n t o al s o b e pr o bl e m ati c f or w or d s e g m e nt ati o n. I n p arti c ul ar,
G ol d w at er (2 0 0 7 ) a n d G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) d e m o n str at e d t h at t h e
U ni gr a m a ss u m pti o n e n c o ur a g e s u n d er s e g m e nt ati o n, a n i s s u e I als o
n oti c e d i n t h e di s c us si o n i n t h e pr e vi o u s c h a pt er.

T h e U ni gr a m m o d el c a n b e e x pr e s s e d a s a n a d a pt or gr a m m ar u si n g t h e
f oll o wi n g r ul e s w hi c h g e n er at e s e q u e n c e s of a d a pt e d W o r d n o n-t er mi n al s
u si n g a si m pl e 0 t h - or d er M ar k o v pr o c e s s (J o h n s o n et al. , 2 0 0 7 b ):
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W or d s

W or d s

W or d s

W or d s

W or d

W or d

W or d

W or d

C oll o c ati o n s

C oll o c ati o n s

C oll o c ati o n

W or d s

W or d s

W or d

W or d

C oll o c ati o n

W or d s

W or d s

W or d

W or d

Fi g ur e 4 .3 : Ill u st r ati o n of t h e ki n d s of str u ct ur e s t h at t h e U ni g r a m a n d t h e
C oll o c ati o n m o d el g e n er at e f o r a n utt er a n c e.

W or d s → W or d

W or d s → W or d W o r d s

T h e ki n d of str u ct ur e g e n er at e d b y t h e s e r ul e s i s ill u str at e d i n fi g ur e 4 .3 .
B y u si n g eit h er t h e r ul e s i n fi g ur e 4 .1 or t h o s e i n fi g ur e 4 .2 t o e x p a n d
t h e W o r d n o n-t er mi n al, o n e r e c o v er s t h e u ni g r a m m o d el d e s cri b e d i n
c h a pt er 2 wit h t h e u n c o n str ai n e d b a s e di stri b uti o n of fi g ur e 2 .4 , or a
u ni g r a m- s y l l a b l e m o d el w hi c h m a k e s u s e of t h e m or e c o n str ai n e d
b as e distri b uti o n d e s cri b e d a b o v e.

O n e w a y i n w hi c h G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) pr o p o s e d t o a d dr e s s t hi s i s b y
m o vi n g fr o m a U ni gr a m t o a Bi gr a m m o d el. I n s u c h a m o d el, t h e
pr o b a bilit y of a s e q u e n c e s u c h as “t h e d o g b ar k s” i s t h e pr o d u ct of t h e
pr o b a biliti e s of t h e bi g r a m s , i. e. all p air s of a dj a c e nt w or d s. H o w t hi s c a n
b e d o n e i s r e vi e w e d i n d et ail i n c h a pt er 2 , a n d alt h o u g h u n d er c ert ai n
cir c u m st a n c e s t hi s r e s ult s i n n oti c e a bl e i m pr o v e m e nt s o v er t h e U ni gr a m
a s s u m pti o n, i n cr e a si n g t h e or d er of t h e l a n g u a g e m o d el e v e n f urt h er
s h o w e d n o n oti c e a bl e g ai n s. I n p arti c ul ar, M o c hi h a s hi et al. ( 2 0 0 9 )
c o nsi d er e d a Tri g r a m m o d el i n w hi c h t h e pr o b a bilit y of a s e q u e n c e i s
t h e pr o d u ct of t h e pr o b a biliti e s of e v er y tri pl e of a dj a c e nt w or ds i n a n
utt er a n c e a n d r e p ort e d, e ss e nti all y, t h e s a m e p erf or m a n c e a s t h e Bi gr a m
m o d el.

I nt er e sti n gl y, t h e Bi gr a m m o d el c a n n ot b e e x pr es s e d a s a n a d a pt or
gr a m m ar, at l e a st i n t h e c urr e nt i nst a nti ati o n of a d a pt or gr a m m ar s
t h at a s s u m e a fi nit e s et of n o n-t er mi n al s y m b ol s. T hi s i s b e c a us e u n-
li k e t h e 0 t h - or d er M ar k o v pr o c e s s of t h e U ni gr a m m o d el, t h e 1 st - or d er
M ar k o v Pr o c e ss of t h e Bi gr a m m o d el w o ul d n e e d t o b e d e s cri b e d u si n g
a p arti c ul ar a d a pt e d n o n-t er mi n al f or e v er y p o s si bl e w or d ( al s o s e e t h e
di s c u s si o n at t h e e n d of c h a pt er 2 ). T h us, t h er e i s n o str ai g htf or w ar d
w a y i n w hi c h t h e s yll a bl e b as e distri b uti o n of fi g ur e 4 .2 c a n b e c o m bi n e d
wit h a Bi gr a m m o d el – w hil e it i s, t h e or eti c all y, p o ssi bl e t o r e- c o d e t hi s
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b as e di stri b uti o n, t h e ri c h hi er ar c h y it i n cl u d e s a n d t h e l at e nt s u b- w or d
str u ct ur e m a k e t hi s c h all e n gi n g.

A n alt er n ati v e w a y of r el a xi n g t h e i n d e p e n d e n c e a s s u m pti o n b et w e e n
w or d s h a s b e e n pr o p o s e d b y J o h n s o n ( 2 0 0 8 b ), e m pl o yi n g a hi er ar c hi c al
i nst e a d of a s e q u e nti al n oti o n of c o nt e xt. Hi s c oll o c ati o n m o d el as s u m e s
t h at s e nt e n c e s ar e s e q u e n c e s of m ulti- w o r d s e q u e n c e s or c oll o c ati o n s.
C o ns e q u e ntl y, t h e m o d el n ot o nl y l e ar n s w or d s b ut a n a d diti o n al ki n d
of e ntit y, e ntir e c h u n k s of w or d s. I m p ort a ntl y a n d i n c o ntr a st t o t h e
U ni gr a m a n d Bi gr a m m o d el s, t h e s e c h u n k s ar e st or e d i n a d diti o n t o a n d
n ot at t h e e x p e ns e of t h e w or d s t h at m a k e t h e m u p — a c oll o c ati o n
m o d el c a n i nf er t h at / D @ d o g i / ( t h e d o g gi e ) i s a hi g h-fr e q u e nt s e q u e n c e
t h at i s m a d e u p of t h e di sti n ct w or d s / D @ / ( t h e ) a n d / d o g i / ( d o g gi e ).

T h e c o l l o c a ti o n m o d el c a n b e ‘ d eri v e d’ fr o m t h e U ni gr a m m o d el
b y a d di n g t h e r ul e s

C oll o c ati o n s → C oll o c ati o n ( C oll o c ati o n s )

C oll o c ati o n → W or d s

a n d l etti n g C oll o c ati o n s b e t h e st art- s y m b ol of t h e a d a pt or gr a m m ar.
T h u s, j u st li k e t h e U ni gr a m m o d el o n e c a n c o m bi n e t h e c oll o c ati o n
m o d el wit h t h e di ff er e nt a s s u m pti o n s a b o ut w or ds dis c u ss e d a b o v e. T h e
ki n d of str u ct ur e s g e n er at e d b y t h e c oll o c ati o n m o d el i s ill u str at e d i n
fi g ur e 4 .3 – n ot e t h at t h e e x p a n si o n of e a c h C oll o c ati o n u s e s t h e ki n d
of str u ct ur e t h e U ni gr a m m o d el u s e s t o a n al y z e a n e ntir e s e nt e n c e.

A d a pt or gr a m m ar s m a k e it e a s y t o f urt h er e xt e n d t h e c oll o c ati o n
m o d el b y a d di n g a d diti o n al l e v el s a b o v e t h e C oll o c ati o n s n o n-t er mi n al.
J u st a s o n e d eri v e s t h e c oll o c ati o n m o d el fr o m t h e U ni gr a m m o d el b y
a d a pti n g t h e n o n-t er mi n al t h at s p a ns t h e w h ol e s e nt e n c e i n t h e U ni gr a m
m o d el, o n e c a n d eri v e a c oll o c ati o n 2 m o d el fr o m t h e c oll o c ati o n m o d el b y
a d di n g t h e f oll o wi n g r ul e s a n d u si n g a s st art s y m b ol t h e C oll o c ati o n 2 s
n o n-t er mi n al:

C oll o c ati o n 2 s → C oll o c ati o n 2 ( C oll o c ati o n 2 s )

C oll o c ati o n 2 → C oll o c ati o n s

J o h ns o n a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 ) f o u n d t h at u si n g y et a n ot h er l e v el, i. e. a
c oll o c ati o n 3 - m o d el, yi el d s b e st p erf or m a n c e. F oll o wi n g t hi s o b s er v ati o n,
i n t his c h a pt er I e x a mi n e m o d els usi n g u p t o 3 l e v el s of c oll o c ati o n s, a n d
I c o n si d er f or e a c h m o d el w h et h er or n ot it a ss u m e s a n u n c o n str ai n e d
( fi g ur e 4 .1 ) or a s yll a bl e- c o nstr ai n e d ( fi g ur e 4 .2 ) b a s e di stri b uti o n. F or
c o n cr et e n e s s, t h e gr a m m ar f or a c oll o c ati o n 3 - m o d el i s gi v e n i n fi g ur e 4 .4
d o w n t o t h e a d a pt e d W o r d n o n-t er mi n al w hi c h c a n eit h er b e e x p a n d e d
u si n g t h e r ul e s i n fi g ur e 4 .1 or t h o s e i n fi g ur e 4 .2 .

I r ef er t o t h e U ni gr a m m o d el wit h u n c o n str ai n e d b a s e di stri b uti o n
si m pl y a s u ni g r a m , a n d a n al o g o u sl y, t o t h e c oll o c ati o n m o d el s wit h
u n c o n str ai n e d b as e di stri b uti o n a s c o l l o c , c o l l o c 2 , a n d c o l l o c 3 . T o
di sti n g uis h t h e s e m o d els fr o m t h os e wit h t h e s yll a bl e b a s e di stri b uti o n,
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C oll o c ati o n 3 s → C oll o c ati o n 3 ( C oll o c ati o n 3 s )

C oll o c ati o n 3 → C oll o c ati o n 2 s

C oll o c ati o n 2 s → C oll o c ati o n 2 ( C oll o c ati o n 2 s )

C oll o c ati o n 2 → C oll o c ati o n s

C oll o c ati o n s → C oll o c ati o n ( C oll o c ati o n s )

C oll o c ati o n → W or d s

W or d s → W or d ( W or d s )

Fi g ur e 4 .4 : A d a pt o r gr a m m a r r ul e s f o r a c oll o c ati o n 3 - m o d el. T o e x p a n d t h e
a d a pt e d W o r d n o n-t er mi n al, eit h er t h e r ul e s i n fi g ur e 4 .1 o r t h o s e
i n fi g u r e 4 .2 c a n b e u s e d. T h e f or m er yi el d s t h e c o l l o c 3 m o d el,
t h e l att e r t h e c o l l o c 3 - s y l l m o d el.

I r ef er t o t h e l att er a s u ni g r a m- s y l l , c o l l o c- s y l l , c o l l o c 2 - s y l l,
a n d c o l l o c 3 - s y l l, f or a t ot al of 8 m o d el s. 1 7

4 .4 e x p e ri m e n t s

A s h u m a n l a n g u a g e l e ar n er s t e n d t o g et b ett er at t h eir n ati v e l a n g u a g e
wit h l o n g er e x p o s ur e, o n e w o ul d e x p e ct a d e q u at e c o m p ut ati o n al m o d el s
t o e x hi bit s o m et hi n g si mil ar, i niti all y i m pr o vi n g a s m or e d at a i s o bs er v e d
a n d, at s o m e p oi nt ( pr o b a bl y b e y o n d t h e si z e of s a m pl e s o n e us u all y
c a n l o o k at i n pr a cti c e), a s y m pt oti c all y a p pr o a c hi n g s o m e u p p er b o u n d.

Al s o, I w a nt t o a d dr e s s o n e of t h e q u e sti o n s r ais e d i n t h e pr e vi o u s
c h a pt er s b y t h e b a d p erf or m a n c e of t h e Bi gr a m m o d el o n s m all a m o u nt s
of d at a, n a m el y w h et h er m or e c o m pl e x m o d el s r e q uir e str o n g er i n d u cti v e
bi a s e s ( a s e n c o d e d i n t h e s yll a bl e b a s e di stri b uti o n) t o p erf or m w ell o n
s m all er a m o u nt s of d at a.

4 .4 .1 C o r p u s

T h e l o n git u di n al d at a a v ail a bl e i n t h e Pr o vi d e n c e C or p us s u g g e st s a
n at ur al s et u p f or st u d yi n g t h e s e q u e sti o n s b y c o n str u cti n g i n p ut s t h at
c o n si st of all C D S utt er a n c e s dir e ct e d at a n i n di vi d u al c hil d u p t o a
c ert ai n p oi nt of ti m e. F or m y e x p eri m e nt s, I u s e t h e N ai m a s e cti o n of
t h e Pr o vi d e n c e C or p us a n d c oll e ct C D S utt er a n c e s fr o m w h e n N ai m a
w a s 1 1 m o nt hs ol d t hr o u g h t o w h e n s h e w a s 2 1 m o nt hs ol d t o c o nstr u ct
1 1 di ff er e ntl y si z e d i n p ut s, e a c h i n p ut c o nsi sti n g of all C D S utt er a n c e s
i n t h e c or p us u p t o a n d i n cl u di n g a gi v e n m o nt h.

I r ef er t o t h e di ff er e nt i n p ut s et s b y t h e l a st m o nt h fr o m w hi c h it
i n cl u d e s d at a. F or e x a m pl e, d at a s et 1 1 i n cl u d e s all utt er a n c e s i n t h e

1 7 B ö r s c hi n g e r e t al. ( 2 0 1 2 ) i n cl u d e s a di s c u s si o n of t h e o ri gi n al Bi g r a m m o d el. A s o n e
c a n n o t c o m bi n e i t wi t h t h e s yll a bl e b a s e di s t ri b u ti o n a n d i n c r e a si n g t h e o r d e r of t h e
M a r k o v l a n g u a g e m o d el h a s n o t s h o w n t o yi el d i m p r o v e m e nt s ( M o c hi h a s hi e t al. ,
2 0 0 9 ), I e x cl u d e i t f r o m di s c u s si o n h e r e.
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M o nt h Utt er a n c e s T o k e n s T y p e s A v g. Utt. L e n

1 1 9 7 3 3 ,7 5 6 5 8 9 1 2 .4 0

1 2 2 ,6 8 3 1 0 ,9 3 2 1 ,0 8 6 1 2 .8 3

1 3 3 ,5 5 3 1 4 ,6 4 0 1 ,2 7 5 1 2 .9 6

1 4 4 ,7 9 4 2 0 ,4 6 6 1 ,6 1 2 1 3 .4 7

1 5 7 ,5 3 3 3 3 ,2 8 3 2 ,0 7 3 1 3 .9 7

1 6 1 1 ,3 3 8 5 2 ,5 7 3 2 ,5 6 6 1 4 .6 7

1 7 1 3 ,4 3 5 6 3 ,6 0 3 2 ,8 6 4 1 5 .0 3

1 8 1 5 ,9 9 0 7 8 ,0 2 3 3 ,2 5 0 1 5 .4 9

1 9 1 8 ,9 8 4 9 4 ,7 9 7 3 ,6 6 6 1 5 .8 8

2 0 2 1 ,8 8 7 1 1 1 ,3 2 2 3 ,9 7 8 1 6 .1 5

2 1 2 4 ,3 2 7 1 2 4 ,3 4 1 4 ,2 1 4 1 6 .2 4

T a bl e 4 .2 : T h e pr o p e rti e s of t h e di ff er e nt i n p ut s et s. N ot e t h at e a c h l at e r m o nt h
p r o p e rl y i n cl u d e s all utt er a n c e s fr o m t h e e a rli er m o nt h s, e. g t h e
2 6 8 3 utt er a n c e s of t h e i n p ut at m o nt h 1 2 i n cl u d e t h e 9 7 3 utt e r a n c e s
of t h e i n p ut at m o nt h 1 1 , a n d s o f ort h.

N ai m a c or p u s w hi c h w er e c oll e ct e d u p t o h er 1 1 t h m o nt h; d at a s et 1 2 will
a d d t o t hi s c or p u s t h e utt er a n c e s c oll e ct e d r ui n g N ai m a’s 1 2 t h m o nt h,
a n d s o f ort h. T h u s, a n ot h er w a y of vi e wi n g t h e di ff er e nt d at a s et s is a s
l ar g er a n d l ar g er pr e fi x e s of t h e e ntir e N ai m a c or p u s. T a bl e 4 .2 pr e s e nt s
hi g h-l e v el s u m m ar y st ati sti c s f or t h e di ff er e nt i n p ut s et s.

F or e a s e of di s c u s si o n, I us e “l a n g u a g e e x p o s ur e” a n d “i n p ut si z e”
e x c h a n g e a bl y, a si m plif yi n g y et j u sti fi e d c h oi c e a s is e vi d e nt fr o m t a bl e 4 .2
t h at s h o w s h o w t h e n u m b er of utt er a n c e s gr o w s o v er ti m e.

4 .4 .2 E v al u ati o n

4 .4 .2 .1 E v al u ati o n d at a

W or d s e g m e nt ati o n i s a n i n st a n c e of u n s u p e r vi s e d l e ar ni n g a n d a s s u c h,
it i s c o m m o n t o si m pl y e v al u at e o n t h e i n p ut t h at m o d el p erf or m e d
i nf er e n c e o v er. H o w e v er, t hi s d o e s n ot all o w u s t o s y st e m ati c all y c o m p ar e
p erf or m a n c e of m o d el s a cr o s s l ar g el y di ff er e nt i n p ut s. T o ill u str at e,
p erf or m a n c e o n a v er y l ar g e c or p u s m a y – w h e n s u m m ari z e d b y a si n gl e
s c or e c al c ul at e d wit h r e s p e ct t o t his c or p u s – b e w or s e t h a n t h at o n
a s m all er c or p us ( a g ai n, s u m m ari z e d b y a si n gl e s c or e c al c ul at e d wit h
r e s p e ct t o t hi s s m all er c or p u s) si m pl y b e c a u s e t h e t w o c or p or a v ar y
c o nsi d er a bl y.

T o a d dr e s s t his, I al s o e v al u at e o n a h el d- o ut t e st s et w hi c h i s c o n st a nt
a cr o s s all e x p eri m e nt al c o n diti o n s, irr e s p e cti v e of t h e i n p ut. T h e s c or e s
o n t his h el d- o ut d at a c a n b e c o m p ar e d dir e ctl y a cr o s s c o n diti o ns, m a ki n g
a c o m p ari s o n of h o w o v er all s e g m e nt ati o n q u alit y c h a n g e s o v er ti m e
m e a ni n gf ul.



4 .4 e x p e ri m e n t s 1 4 3

I c o n str u ct t h e t e st s et b y s a m pli n g 2 0 0 C D S utt er a n c e s fr o m t h e
2 2 n d m o nt h of e a c h of t h e si x c hil dr e n’ s s u b- c or p us i n t h e Pr o vi d e n c e
C or p us, f or a t ot al of 1 , 2 0 0 h el d- o ut utt er a n c e s. 1 8

T h e s e g m e nt ati o n o n t h e h el d- o ut d at a i s c al c ul at e d aft er i nf er e n c e h a s
b e e n p erf or m e d o n t h e i n p ut, t h u s i m pli citl y d e fi ni n g a ( pr o b a bilisti c)
l e xi c o n a c c or di n g t o w hi c h o n e s a m pl e s a s e g m e nt ati o n f or e a c h utt er a n c e
i n t h e t e st s et. N ot e t h at d uri n g t hi s pr o c e s s, n o n o v el w or ds ar e a d d e d
t o t h e m o d el’ s l e xi c o n; i n t hi s s e n s e, w e e v al u at e t h e k n o wl e d g e t h e
l e ar n er h a s a c q uir e d aft er h a vi n g h a d a c c e s s t o t h e i n p ut.

4 .4 .2 .2 E v al u ati o n m et ri c s

A s e v al u ati o n m etri c s, I u s e t h e st a n d ar d t o k e n a n d b o u n d ar y s c or e s
g oi n g b a c k t o Br e nt a n d C art wri g ht ( 1 9 9 6 ) a n d r e vi e w e d i n s e cti o n 2 .4 .2 .
T h e si n gl e m o st r e pr e s e nt ati v e s c or e f or o v er all s e g m e nt ati o n p erf or-
m a n c e is t o k e n f- s c or e, t h e h ar m o ni c m e a n b et w e e n t o k e n pr e ci si o n
( n u m b er of c orr e ct t o k e n s i d e nti fi e d b y t h e m o d el o v er t h e n u m b er of
t ot al t o k e ns pr e di ct e d b y t h e m o d el) a n d t o k e n r e c all ( n u m b er of c orr e ct
t o k e n s i d e nti fi e d b y t h e m o d el o v er t h e tr u e n u m b er of t o k e n s i n t h e
i n p ut).

4 .4 .2 .3 E x p e ri m e nt al s et u p

M y e x p eri m e nt al pr o c e d ur e f oll o w s cl o s el y t h e o n e o utli n e d i n J o h n s o n
a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 ). I us e d t h e A u g u st 2 0 1 2 v er si o n of M ar k J o h n s o n’ s
a d a pt or gr a m m ar i m pl e m e nt ati o n 1 9 t o r u n t w o M ar k o v C h ai n M o nt e
C arl o c h ai ns f or e a c h of t h e m o d el s f or 1 ,0 0 0 it er ati o n s, c oll e cti n g s a m pl e
a n al y s e s f or t h e h el d- o ut t e st s et wit h a l a g of 5 aft er a b ur n-i n of 8 0 0
it er ati o n s.

I t h e n d et er mi n e t h e m a xi m u m m ar gi n al p o st eri or s e g m e nt ati o n ( J o h n-
s o n a n d G ol d w at er , 2 0 0 9 ) f or e a c h i n di vi d u al utt er a n c e o n t h e b a si s
of t h e 8 0 s a m pl e s t h at w er e c oll e ct e d f or e a c h c o n diti o ns. T o a s s e s s
si g ni fi c a nt di ff er e n c e s, I c al c ul at e d 9 5 % c o n fi d e n c e i nt er v al s ar o u n d t h e
m e a n s c or e s c al c ul at e d a cr o s s all s a m pl e s f or a c o n diti o n a n d c o n si d er a
di ff er e n c e si g ni fi c a nt if t h e r e s p e cti v e i nt er v al s d o n ot n ot o v erl a p. 2 0 N ot
s ur pri si n gl y, t h e c o n fi d e n c e i nt er v al s w h er e v er y ti g ht a cr o s s all c o n di-
ti o ns, a n d u nl e s s ot h er wi s e n ot e d, all r e p ort e d di ff er e n c e s ar e st ati sti c all y
si g ni fi c a nt.

A n o v er all s u m m ar y of t h e e x p eri m e nt al r e s ult s i s gi v e n i n fi g ur e 4 .5
w hi c h pl ot s t o k e n f- s c or e o n b ot h t h e i n p ut a n d t h e h el d- o ut t e st s et f or
di ff er e nt a m o u nt s of i n p ut si z e, wit h t h e si z e of t h e i n p ut g etti n g l ar g er
fr o m l eft t o ri g ht. I i n di c at e t h e b a s e di stri b uti o n us e d b y e a c h m o d el
b y t h e li n e-t y p e, u si n g s oli d li n e s f or t h e s yll a bl e b a s e di stri b uti o n a n d

1 8 I n cl u di n g C D S u t t e r a n c e s di r e c t e d a t o t h e r c hil d r e n al s o i nt r o d u c e s s o m e a m o u nt
of v a ri a ti o n s o t h a t o n e c a n e n s u r e t h a t b e n e fi t s of m o r e c o m pl e x m o d el s a r e n o t
si m pl y d u e t o o v e r- fi t ti n g t h e p e c uli a ri ti e s of t h e N ai m a c o r p u s.

1 9 A v ail a bl e a t h t t p : / / w e b . s c i e n c e . m q . e d u . a u / ~ m j o h n s o n / c o d e / p y - c f g - 2 0 1 2 - 0 8 - 1 6 .

t g z .
2 0 T hi s i s e q ui v al e nt t o p e rf o r mi n g a si g ni fi c a n c e t e s t wi t h p = 0 .0 5 , s e e, e. g., (H a c ki n g ,

2 0 0 9 ).

http://web.science.mq.edu.au/~mjohnson/code/py-cfg-2012-08-16.tgz
http://web.science.mq.edu.au/~mjohnson/code/py-cfg-2012-08-16.tgz
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d as h e d li n e s f or t h e u n c o nstr ai n e d U ni gr a m p h o n e m e b a s e di stri b uti o n.
T h e di ff er e nt (i n) d e p e n d e n c e a s s u m pti o n s a b o ut w or ds ar e i n di c at e d b y
c ol or.

4 .5 d i s c u s s i o n

O v er all, o n e c a n s e e t w o br o a d p att er n s of b e h a vi or a cr o ss t h e di ff er e nt
m o d el s w hi c h ar e l ar g el y c o n si st e nt f or e v al u ati n g o n t h e i n p ut a n d
o n t h e h el d- o ut d at a. O n e gr o u p of m o d el s e x hi bit s a d e g r a d ati o n i n
p e rf o r m a n c e f o r l a r g e r a m o u nt s of i n p ut s , i n p arti c ul ar t h e u ni g r a m ,
u ni g r a m- s y l l , c o l l o c- s y l l ; a n d t o a l e ss er d e gr e e t h e c o l l o c 2 -
s y l l a n d t h e c o l l o c 3 - s y l l. T h e ot h er gr o u p c o m pri s e s t h e c oll o c ati o n
m o d els wit h n o s yll a bl e str u ct ur e, i. e. c o l l o c , c o l l o c 2 , a n d c o l l o c 3 ,
all of w hi c h s h o w si g ns of i m pr o v e m e nt o v er ti m e.

4 .5 .1 Di ff e r e n c e s b et w e e n e v al u ati o n o n i n p ut a n d h el d- o ut d at a

O v er all, t h e tr e n ds a s w ell as s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e ar e b y a n d
l ar g e i d e nti c al o n b ot h t h e i n p ut a n d t h e h el d- o ut d at a; b e c a us e, a s
I h a v e ar g u e d b ef or e, it i s n ot cl e ar h o w a t o k e n f- s c or e f or a c or p u s
of 9 0 0 utt er a n c e s o u g ht t o b e c o m p ar e d t o o n e f or a c or p u s of 2 5 , 0 0 0
utt er a n c e s, I f o c u s t h e di s c us si o n o n t h e h el d- o ut d at a w h er e all t h e
s c or e s ar e c al c ul at e d a cr os s t h e s a m e utt er a n c e s, irr e s p e cti v e of t h e i n p ut
si z e.

Yet, it i s i nt er e sti n g t o n ot e t h at a m o d el t h at h a s s e e n a s littl e
a s r o u g hl y 1 , 0 0 0 t o 2 , 5 0 0 utt er a n c e s ( w hi c h c orr e s p o n d s t o m o nt h s
1 1 a n d 1 2 ) p erf or m s al m o st as w ell o n it s i n p ut a s o n h el d- o ut d at a –
t h u s, t h er e is n o e vi d e n c e f or ‘ o v er- fitti n g’ i n t h e cl a ssi c al s e ns e t h at
g o o d p erf or m a n c e o n t h e ‘tr ai ni n g d at a’ e nt ail s c o n si d er a bl y w or s e
p erf or m a n c e o n h el d- o ut d at a.

4 .5 .2 P e rf o r m a n c e of di ff e r e nt m o d el s

T h e c o l l o c 3 - s y l l m o d el cl e arl y e m er g e s a s t h e m o st a c c ur at e wit h a
t o k e n f- s c or e of 8 4 % at p e a k p erf or m a n c e at ar o u n d 1 8 m o nt h s ( 1 5 ,9 9 0
utt er a n c e s) t h at dr o p s t o ar o u n d 8 2 % at m o nt h 2 1 (2 4 ,3 2 7 utt er a n c e s).
S e c o n d b e st i s t h e c o l l o c 2 - s y l l m o d el w hi c h p e a k s at ar o u n d 8 2 % at
m o nt h 1 3 a n d al s o dr o ps b y 2 % t o a b o ut 8 0 % at m o nt h 2 1 . T h e t hir d
pl a c e i s t a k e n b y c o l l o c- s y l l w hi c h p e a k s alr e a d y at m o nt h 1 1 wit h
8 1 % t o k e n f- s c or e. H o w e v er, it e x hi bit s a m u c h m or e dr a m ati c dr o p t h a n
t h e hi g h er- or d er c oll o c ati o n m o d els, st e a dil y dr o p pi n g i n t o k e n f- s c or e
b y al m o st 1 0 % t o 7 2 % at m o nt h 2 1 .

D et er mi ni n g a cl e ar f o urt h pl a c e i s h ar d er. T h us, e v e n t h o u g h u p
u ntil r o u g hl y 1 4 m o nt h s t h e u ni g r a m- s y l l m o d el i s o ut p erf or m e d
o nl y b y t h e hi g h er- or d er c oll o c ati o n s yll a bl e m o d el s, at t hi s p oi nt it
i s o v ert a k e n b y c o l l o c , t h e si m pl e st c oll o c ati o n m o d el t h at d o e s n ot
u s e s yll a bl e str u ct ur e; a n d at 1 6 m o nt h s, b y c o l l o c 2 . T his is b e c a us e
u ni g r a m- s y l l e x hi bit s t h e m ost dr a m ati c dr o p i n p erf or m a n c e, fr o m
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ar o u n d 7 2 % at m o nt h 1 1 (9 7 3 utt er a n c e s) t o sli g htl y l e ss t h a n 6 0 % f or
m o nt h 2 1 ; i n c o ntr a st, e v e n t h o u g h c o l l o c st art s o ut wit h o nl y 6 0 % at
m o nt h 1 1 , it s p erf or m a n c e i n cr e a s e s o v er ti m e a n d s e e m s t o a s y m pt ot e
t o sli g htl y a b o v e 7 0 % st arti n g fr o m m o nt h 1 6 .

T h e l ar g e st p erf or m a n c e i m pr o v e m e nt i s s e e n f or c o l l o c 3 w hi c h
j u m p s fr o m o nl y 1 8 % f or m o nt h 1 1 t o a b o ut 5 3 % f or m o nt h 2 1 . E v e n
aft er t hi s h u g e i n cr e a s e, h o w e v er, it r e m ai n s t h e w or st m o d el.

T o s u m u p, t h er e ar e t w o t y p e s of b e h a vi o ur. u ni g r a m , c o l l o c- s y l l ,
c o l l o c 2 - s y l l a n d c o l l o c 3 - s y l l e x hi bit w h at I c all o v e rl e a r ni n g :
t h e y r e a c h t h eir p e a k p erf or m a n c e f or r el ati v el y s m all a m o u nt s of i n p ut
a n d gr a d u all y g et w or s e as t h e si z e of t h e i n p ut gr o w s l ar g er. T his i s
m u c h m or e pr o n o u n c e d f or u ni g r a m- s y l l a n d c o l l o c- s y l l t h a n f or
c o l l o c 2 - s y l l a n d c o l l o c 3 - s y l l, wit h t h e l att er r e m ai ni n g a b o v e
8 0 % a c c ur a c y e v e n f or t h e l ar g e st a m o u nt of i n p ut. D e s pit e o v erl e ar ni n g,
c o l l o c 3 - s y l l a n d c o l l o c 2 - s y l l p erf or m w or d s e g m e nt ati o n t h e m o st
a c c ur at e f or all si z e s of i n p ut. O n t h e ot h er h a n d, t h e c oll o c ati o n m o d el s
l a c ki n g t h e a ss u m pti o n of s yll a bl e str u ct ur e d o n ot e x hi bit o v erl e ar ni n g,
at l e a st n ot o n t h e a m o u nt of d at a I t e st e d t h e m.

T o m y k n o wl e d g e, I a m t h e fir st t o i d e ntif y t h e s e t w o di ff er e nt tr e n ds
w hi c h I will n o w att e m pt t o e x pl ai n.

4 .5 .3 O v e rl e a r ni n g

I b e gi n wit h a d et ail e d e x pl a n ati o n of “ o v erl e ar ni n g”, st arti n g fr o m a n
ori gi n al o bs er v ati o n g oi n g b a c k t o G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) w h o n oti c e d t h at
t h e U ni gr a m m o d el t e n d s t o i d e ntif y u n d er s e g m e nt e d s ol uti o n s w h er e
t h e pr e di ct e d (i n c orr e ct) w or ds oft e n c o nsi st of s e v er al of t h e ( c orr e ct)
w or ds. H er e x pl a n ati o n f or t hi s is t h at “ gr o u p s of w or ds t h at fr e q u e ntl y
c o- o c c ur vi ol at e t h e u ni gr a m a s s u m pti o n i n t h e m o d el si n c e t h e y e x hi bit
str o n g w or d-t o- w or d d e p e n d e n ci e s”, a n d t h at “[t] h e o nl y w a y t h e m o d el
c a n c a pt ur e t h e s e d e p e n d e n ci e s is b y as s u mi n g t h at t h e s e c oll o c ati o n s
ar e i n f a ct w or d s t h e m s el v e s.” ( G ol d w at er , 2 0 0 7 , p.7 2 )

W h y i s it, h o w e v er, t h at t h e s e “ misl e a di n g” c o- o c c urr e n c e s o c c ur i n
t h e d at a i n t h e fir st pl a c e a n d, a p p ar e ntl y, b e c o m e m or e pr o bl e m ati c
t h e l ar g er t h e i n p ut i s ?

4 .5 .3 .1 E x pl ai ni n g o v e rl e a r ni n g

I s u s p e ct t h at m a n y of t h e “ c oll o c ati o n s” a m o d el s u c h a s u ni g r a m
i s s u s c e pti bl e t o aris e fr o m p ri n ci pl e d r e g ul a riti e s g o v e r ni n g l a n g u a g e
w hi c h ar e n ot a c c o u nt e d f or b y t h e m o d el. I di s c us s t hi s i d e a fir st f or
t h e u ni g r a m m o d el a n d t h e n ar g u e t h at it e xt e n d s t o t h e c oll o c ati o n-
s yll a bl e m o d el s a s w ell.

A s a c o n cr et e e x a m pl e, n ot e t h at E n gli s h s y nt a x r e q uir e s ( m o st)
pr e p o siti o n al p hr a s e s t o b e gi n wit h a pr e p o siti o n- d et er mi n er s e q u e n c e.
A s b ot h pr e p o siti o ns a n d d et er mi n er s ar e a s m all cl o s e d cl a s s, t h er e i s
o nl y a s m all n u m b er of s e q u e n c e s s u c h a s “i n t h e” or “ of a”. Cr u ci all y,
t h e o c c urr e n c e of a s e q u e n c e s u c h a s i n t h e i s l ar g el y i n d e p e n d e nt of
w h at i s a ct u all y b ei n g t al k e d a b o ut ( a s it e x cl u d e s t h e h e a d- n o u n of t h e
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Fi g ur e 4 .6 : Fr e q u e n c y of s e v er al hi g h fr e q u e n c y f u n cti o n w or d bi g r a m s o v e r
ti m e a s w ell a s t h at of t h e hi g h e st-fr e q u e n c y c o nt e nt w or d bi g r a m
t h e b a b y. S e e t a bl e 4 .3 f o r f u rt h er di s c u s si o n of t h e s e p att er n s.

pr e p o siti o n al p hr a s e) a n d t h e n u m b er of it s o c c urr e n c e s c a n t h er ef or e
b e e x p e ct e d t o j u st k e e p gr o wi n g wit h t h e a m o u nt of i n p ut.

T his is s u p p ort e d b y fi g ur e 4 .6 w hi c h pl ot s t h e c h a n g e i n fr e q u e n c y of
s e v er al f u n cti o n w or d bi gr a m s a n d a ‘ c o nt e nt’ bi gr a m s u c h a s t h e b a b y
w hi c h i s, i n d e e d, t h e hi g h e st fr e q u e n c y bi gr a m i n cl u di n g a n o u n. W h er e as
o c c urr e n c e s of t h e c o nt e nt bi gr a m ar e r e stri ct e d t o c o nt e xt s i n w hi c h a
b a b y pl a y s a n y r ol e, t h e f u n cti o n w or d bi gr a m ar e n e c e s sit at e d n ot b y
c o n v er s ati o n t o pi c b ut E n gli s h s y nt a x. C o n s e q u e ntl y, t h eir fr e q u e n c y i n
t h e i n p ut gr o w s m u c h m or e dr a m ati c all y o v er ti m e.

R e c alli n g t h at t h e u ni g r a m m o d el w a s s h o w n t o u n d er s e g m e nt hi g h-
fr e q u e n c y it e m s, t his o bs er v ati o n dir e ctl y l e a d s t o t h e pr e di cti o n t h at it
will p erf or m w or s e w h e n tr ai n e d o n l ar g er a m o u nt s of d at a: t h e e vi d e n c e
f or s p uri o us ‘ w or d s’ s u c h i n t h e gr o w s st e a dil y wit h t h e i n p ut si z e.

T h e e x p eri m e nt al r e s ult s str o n gl y s u g g e st t h at t hi s r e a s o ni n g i s c orr e ct.
T h e dr o p i n p erf or m a n c e f or t h e u ni g r a m m o d el i s cl e ar fr o m fi g ur e 4 .5 :
it r e a c h e s p e a k p erf or m a n c e of ar o u n d 6 6 % w h e n it s i n p ut c o nsi st s of a
m er e 9 7 3 utt er a n c e s, a n d it s s e g m e nt ati o n a c c ur a c y st e a dil y dr o ps a s
it pr o c e s s e s l ar g er i n p ut s d o w n t o ar o u n d 5 9 % f or a n i n p ut of 2 4 ,3 2 7
utt er a n c e s. W h e n s yll a bl e str u ct ur e i s t a k e n i nt o a c c o u nt, t h e dr o p i s
e v e n m or e pr o n o u n c e d a s it st art s fr o m 7 3 % a n d al s o dr o p s t o ar o u n d
5 9 %.

M or e dir e ct s u p p ort f or e x pl ai ni n g t h e dr o p b y t h e n e g ati v e i m p a ct
of t h e i n cr e a si n g fr e q u e n c y of p att er n s li k e t h e o n e i n fi g ur e 4 .6 c o m e s
fr o m fi g ur e 4 .7 t h at pl ot s h o w w ell t h e m o d el i s a bl e t o i d e ntif y w or d
t y p e s of di ff er e nt fr e q u e n ci e s i n t h e t e st s et a s a f u n cti o n of i n p ut si z e.

N ot e h o w f or hi g h er-fr e q u e n c y t y p e s, t h e U ni gr a m m o d el’ s p erf or-
m a n c e d e cr e a s e s m or e dr a m ati c all y t h a n f or l o w fr e q u e n c y t y p e s f or
l ar g er a m o u nt s of i n p ut. T o i n v e sti g at e w h et h er t hi s di ff er e n c e i n p erf or-
m a n c e c o ul d a ct u all y b e d u e t o hi g h-fr e q u e n c y it e m s g etti n g “ a b s or b e d”
i nt o l ar g er u nit s a s I s u g g e st f oll o wi n g G ol d w at er ( 2 0 0 7 ), i n t a bl e 4 .3



1 4 8

1 1 0 2 0

5 0 1 0 0 2 0 0

0. 6

0. 8

1. 0

0. 6

0. 8

1. 0

1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1
l a n g u a g e e x p o s ur e

to
ke

n
f-

sc
or

e
fo

r
fr

e
q
ue

nc
y-

bi
n
ne

d
wo

r
d

ty
pe

s

u ni g r a m u ni g r a m- s yll c oll o c- s yll c oll o c 2- s yll c oll o c 3- s yll

s t u d y i n g t h e e f f e c t o f i n p u t si z e f o r b a y e si a n w o r d s e g m e n t a ti o n

Fi g ur e 4 .7 : T o k e n f- s c o r e s f or w o r d t y p e s of di ff er e nt fr e q u e n ci e s i n t h e t e st s et
a s a f u n cti o n of t h e si z e of t h e i n p ut. N ot e t h at t h e U ni gr a m a n d
t h e c oll o c S yll m o d el alr e a d y s h o w cl e ar d e cr e a s e s i n a c c ur a c y o v er
ti m e f o r t y p e s of fr e q u e n c y l a r g e r t h a n 1 0 w h er e a s t h e c oll o c 3 S yll
m o d el s h o w s a r el ati v el y r o b u st p erf o r m a n c e u p t o t h e hi g h e st-
fr e q u e n c y bi n of t y p e s wit h f r e q u e n c y l a r g er t h a n 2 0 0 . T h e dr o p
i n p erf or m a n c e s h o w s t h at e v e n t h e c oll o c3 S yll m o d el s u ff er s f r o m
“ o v erl e ar ni n g” alt h o u g h t hi s b e h a vi or i s m u c h l e s s pr o n o u n c e d t h a n
f o r t h e ot h er m o d el s a n d o nl y o c c ur s d r a m ati c all y f or t h e hi g h e st-
f r e q u e n c y t y p e s i n t h e d at a.

I p erf or m a q u alit ati v e e v al u ati o n of a n u m b er of a ct u al e x a m pl e s of
p att er n s i n v ol vi n g hi g h-fr e q u e n c y it e m s t h at ar e t h e m s el v e s of di ff er e nt
fr e q u e n ci e s. A s is cl e ar, c as e s t h at ar e a n al y z e d c orr e ctl y at m o nt h
1 1 ar e al m o st c o n si st e ntl y mi s a n al y s e d a s a si n gl e w or d at m o nt h 2 1 ,
s h o wi n g t h at t h e “l o s s” of hi g h-fr e q u e n c y it e m s i s a m aj or r e a s o n f or t h e
o v erl e ar ni n g.

S ur pri si n gl y, p er h a ps, t h e s a m e ki n d of e x pl a n ati o n s e e ms t o a p pl y t o
t h e c oll o c ati o n- s yll a bl e m o d el s.

W hil e ori gi n all y pr o p o s e d b y J o h n s o n ( 2 0 0 8 b ) t o s p e ci fi c all y a d dr e s s
t h e pr o bl e m of u n d er s e g m e nt ati o n, fi g ur e 4 .7 i n di c at e s t h at c oll o c ati o n
m o d el s d o n ot s ol v e t h e pr o bl e m of hi g h-fr e q u e n c y w or ds c o m pl et el y,
alt h o u g h it s e e m s t o g et l e s s pr o bl e m ati c wit h t h e n u m b er of c oll o c ati o n al
l e v el s t h e m o d el h a s at it s di s p o s al. L o o ki n g at t h e ki n d of u nit s l e ar n e d
b y t h e c oll o c ati o n- m o d el s e x pl ai ns w h y t h at i s: a m o n g t h e hi g h-fr e q u e n c y
c oll o c ati o n s l e ar n e d b y b ot h t h e c o l l o c- s y l l a n d t h e c o l l o c 2 - s y l l
m o d el fr o m t h e l ar g e st i n p ut i s, f or e x a m pl e, t h e t w o ‘ w or d’ s e q u e n c e
d o y o u r e m e m b e r .
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W hil e t hi s i s a b ett er s ol uti o n t h a n t h e u ni g r a m m o d el’ s d o y o u r e-
m e m b e r , it still i n v ol v e s t h e u n d er s e g m e nt e d c oll o c ati o n d o y o u w hi c h,
i n ci d e nt all y, i s a n ot h er e x a m pl e f or a hi g h-fr e q u e n c y f u n cti o n w or d
bi gr a m. T h e c o l l o c 3 - s y l l m o d el a n al y s e s t hi s s p e ci fi c c a s e c o r r e ctl y
a s a t hr e e- w or d c oll o c ati o n d o y o u r e m e m b e r , b ut it f ail s t o a c q uir e t h e
c oll o c ati o n d o y o u o n it s o w n a n d pr ef er s t o u s e t h e “ w or d” d o y o u i n
m ost ot h er c a s e s.

T hi s s h o w s t h at c oll o c ati o n s d o n ot s ol v e t h e u n d er s e g m e nt ati o n
pr o bl e m b ut o nl y p u s h it b a c k a l e v el, i n li n e wit h fi g ur e 4 .7 : w hil e
t h e c o l l o c 3 - s y l l m o d el b e h a v e s r el ati v el y st a bl e f or w or d-t y p e s wit h
fr e q u e n ci e s s m all er t h a n 2 0 0 , it al s o s h o w s a m ar k e d dr o p f or t h e hi g h-
fr e q u e n c y w or d t y p e s fr o m ar o u n d 9 5 % at m o nt h 1 1 t o j u st b el o w 8 0 %
f or m o nt h 2 1 . S o m e c o n cr et e e x a m pl e s of p att er n s w hi c h t h e c o l l o c 3 -
s y l l m o d el i s a n d i s n’t a bl e t o h a n dl e c orr e ctl y ar e gi v e n i n t a bl e 4 .3 ,
al o n g si d e t h e p erf or m a n c e of t h e U ni gr a m m o d el f or t h e s e c a s e s. T hi s
cl e arl y ill u str at e s h o w, e v e n t h o u g h c o l l o c 3 - s y l l h a n dl e s s o m e of t h e
p att er n s w hi c h u ni g r a m mis a n al y z e s c orr e ctl y, it s a bilit y t o h a n dl e
w or d- d e p e n d e n ci e s br e a k s f or hi g h-fr e q u e n c y p att er n s.

4 .5 .3 .2 A g e n e r al p r o bl e m f o r B a y e si a n m o d el s ?

Wit h t his, t h e f a ct t h at e v e n f or c oll o c ati o n- m o d el s t h e u n d er s e g m e nt a-
ti o n pr o bl e m g et s w or s e f or l ar g er i n p ut s s h o ul d n’t b e t o o s ur pri si n g.
A s p oi nt e d o ut a b o v e, m a n y of t h e p att er ns l e a di n g t o u n d er s e g m e nt a-
ti o n err or s ar e d u e t o s y nt a cti c r e g ul ariti e s t h at, f or e x a m pl e, r e q uir e
pr e p o siti o n s t o b e f oll o w e d (i n al m ost all c a s e s) b y arti cl e s. Fi g ur e 4 .6
i n di c at e s t h at t h e s e ki n d s of p att er ns gr o w c o nti n u o usl y wit h t h e si z e
of t h e i n p ut, s u g g e sti n g t h at m o d el s t h at “ m er el y” m o d el c o- o c c urr e n c e
st ati sti c s ar e b o u n d t o f ail at s o m e p oi nt.

T his m a y al m o st s e e m li k e a g e n er al pr o bl e m f or B a y e si a n pr o b a bili sti c
m o d els of t h e ki n d di s c u s s e d h er e t h at, i n a s e n s e, si m pl y tr y t o i d e ntif y
hi g h-fr e q u e n c y p att er ns i n t h e i n p ut. Yet t hi s i s n ot s o.

F or o n e t hi n g, t h e l a c k of d et ail e d li n g ui sti c str u ct ur e i s n ot i n h er e nt
t o t h e B a y e si a n fr a m e w or k t h at i s f ull y u nr e stri ct e d a s t o w h at ki n d
of str u ct ur e s a m o d el is d e fi n e d o v er. T his m u c h i s cl e ar fr o m t h e e a s e
wit h w hi c h s yll a bl e str u ct ur e c a n b e i n c or p or at e d i nt o t h e m o d el s.

S e c o n dl y, e v e n wit h o ut a d diti o n al li n g uisti c str u ct ur e t h e r el ati v e
r o b ust n e s s of t h e c o l l o c 3 - s y l l m o d el s h o w s t h at w hil e n ot f ull y
s ol vi n g t h e pr o bl e m of mi sl e a di n g c o- o c c urr e n c e s, a s u ffi ci e ntl y ri c h
c oll o c ati o n al str u ct ur e g o e s a l o n g w a y i n all e vi ati n g t h e pr o bl e m f or
i n p ut si z e s t h at g o w ell b e y o n d 2 0 ,0 0 0 utt er a n c e s. It s u ffi c e s t o h a n dl e
m ost c as e s i n v ol vi n g c o nt e nt w or ds s u c h a s n o u n s, c orr e ctl y l e ar ni n g f or
e x a m pl e t h at d e s pit e it s (r el ati v el y) hi g h fr e q u e n c y, t h e b a b y c o nsi st s
of t w o i n di vi d u al w or ds. Fi g ur e 4 .6 s h o w s t h at f or p att er ns li k e t his,
fr e q u e n c y gr o w s m u c h sl o w er o v er ti m e ( alt h o u g h still t o o f a st f or a
m o d el l a c ki n g a n y a bilit y t o m o d el l ar g er-t h a n- w or d- u nit s s u c h as t h e
u ni g r a m m o d el), n ot t o o s ur pri si n g c o nsi d eri n g t h at t h e o c c urr e n c e
of c o nt e nt w or d s — u nli k e f u n cti o n w or d s — i s m ai nl y d e p e n d e nt o n
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w h at i s a ct u all y b ei n g t al k e d a b o ut a n d t h at c o n v er s ati o n t o pi c s t e n d
t o c h a n g e o v er ti m e.

Fi n all y, w e als o s e e t h at – at l e a st o n a c or p u s of u p t o r o u g hl y 2 5 , 0 0 0
utt er a n c e s – u si n g t w o or t hr e e l e v el s of c oll o c ati o n is s u ffi ci e nt t o pr e v e nt
o v erl e ar ni n g f or all b ut t h e hi g h e st fr e q u e n c y it e m s. T h at i s, i n fi g ur e 4 .7
o n e o nl y o b s er v e s cl e ar i nst a n c e s of o v erl e ar ni n g f or c o l l o c 3 - s y l l
a n d c o l l o c 2 - s y l l f or w or ds of fr e q u e n c y 2 0 0 a n d l ar g er. T h u s, t h e s e
ki n d s of m o d el s m a y a ct u all y b e s u ffi ci e nt t o pr e v e nt o v erl e ar ni n g i n
‘r e ali sti c’ s c e n ari o s of l ar g e b ut fi nit e a m o u nt s of i n p ut d e s pit e t h e f a ct
t h at, t h e or eti c all y, t h e y t o o will st art u n d er s e g m e nti n g w h e n e x p o s e d
t o o e n o u g h i n p ut.

u n d e r s e g m e n t a ti o n a s d e si d e r a t u m ? A fi n al p oi nt w hi c h
I bri e fl y w a nt t o r ai s e i s t h at fr o m a c ert ai n p er s p e cti v e, u n d er s e g m e n-
t ati o n m a y b e vi e w e d a s a ‘f e at ur e’ r at h er t h a n a s h ort c o mi n g of a
s e g m e nt ati o n m o d el. T h us, Li g n o s ( 2 0 1 2 ) ar g u e s t h at “ a g o o d m o d el of
i nf a nt w or d s e g m e nt ati o n” s h o ul d b e a bl e t o r e pli c at e “ at e arl y st a g e s
of l e ar ni n g, u n d er s e g m e nt ati o n of f u n cti o n w or d c oll o c ati o n s” ( p. 2 4 0 ).
I n p arti c ul ar, h e p oi nt s o ut t h at i n hi s s e mi n al w or k o n l a n g u a g e a c-
q uisiti o n, Br o w n ( 1 9 7 3 ) p oi nt s o ut t h at i nf a nt s t e n d t o a n al y z e p ur e
f u n cti o n w or d s e q u e n c e s s u c h a s t h at a or v er b- arti cl e c oll o c ati o n s s u c h
a s g et a , h a v e a , et c. a s m o n o m or p h e mi c ( s e e p. 3 9 1 ff ).

T his r ai s e s a g e n er al is s u e wit h t h e ki n d of e v al u ati o n c o m m o n i n c o m-
p ut ati o n al m o d eli n g of w or d s e g m e nt ati o n – tr e ati n g t h e ort h o gr a p hi c
tr a n s cri pt a s g ol d st a n d ar d i s q u e sti o n a bl e fr o m a d e v el o p m e nt al p oi nt
of vi e w w h er e i nf a nt s d o, i n d e e d, u n d er s e g m e nt. G e n er all y s p e a ki n g, I
b eli e v e t hi s criti ci s m t o b e v ali d. A dr e s si n g it pr o p erl y, h o w e v er, r e q uir e s
e st a bli s hi n g a n alt er n ati v e g ol d st a n d ar d w hi c h, gi v e n t h at e vi d e n c e
a b o ut t h e ki n d s of u n d er s e g m e nt ati o n s i nf a nt s d o p erf or m is c urr e ntl y
at b e st a n e c d ot al, is si m pl y n ot p o s si bl e.

W hil e I a m l o o ki n g f or w ar d t o t h e d e v el o p m e nt of s u c h a st a n d ar d
b y l a n g u a g e a c q ui siti o n r e s e ar c h er s, at t h e c urr e nt st a g e I a m s k e pti c al
t o w ar ds vi e wi n g p arti c ul ar p att er n s of u n d er s e g m e nt ati o n as ‘ b e n e fi ci al’.
I n t h e a b s e n c e of a w ell- e st a blis h e d st a n d ar d a g ai n st w hi c h t o c o m p ar e,
t hi s m a y r e s ult i n sit u ati o n s w h er e t h e r el ati v e m erit of di ff er e nt m o d-
el s d e p e n ds o n t h e s u bj e cti v e j u d g m e nt of t h e r e s e ar c h er a s t o w hi c h
u n d er s e g m e nt ati o ns ar e ‘ g o o d’ a n d w hi c h ar e ‘ b a d’. F or t hi s r e as o n I
e x cl usi v el y e v al u at e a g ai n st t h e ort h o gr a p hi c tr a ns cri pt alt h o u g h I a m
a w ar e of t h e li mit ati o n of t hi s a p pr o a c h. C urr e ntl y, h o w e v er, it i s t h e
o nl y o bj e cti v e m e a n s of p erf or mi n g a q u a ntit ati v e e v al u ati o n of di ff er e nt
m o d el s.

C o mi n g b a c k t o t h e q u e sti o n w h et h er t h e o v erl e ar ni n g e x hi bit e d b y
t h e m o d el s m a y n ot b e vi e w e d as a n ar g u m e nt i n f a v or of t h e m, I al s o
w a nt t o p oi nt o ut t h at – c o u nt er t o Br o w n ( 1 9 7 3 )’ s o b s er v ati o n a n d
Li g n o s (2 0 1 2 )’ s d e m a n d, t h e c oll o c ati o n s yll a bl e m o d els e x hi bit s e v er e
u n d er s e g m e nt ati o n n ot i n t h e e a rl y b ut l at e st a g e s of l e a r ni n g , i. e. o nl y
o n c e t h e y h a v e b e e n e x hi bit e d t o h u g e a m o u nt s of i n p ut. I b eli e v e t hi s t o
c a st g e n er al d o u bt o n t h e i d e a t h at o v erl e ar ni n g – at l e a st a s e x hi bit e d
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b y t h e m o d el s u n d er di s c us si o n h er e – i s d e sir a bl e fr o m a c o g niti v e p oi nt
of vi e w.

4 .5 .4 P e rf o r m a n c e of u n c o n st r ai n e d m o d el s

W h at r e m ai ns t o b e gi v e n i s a n e x pl a n ati o n w h y t h e c oll o c ati o n m o d el s
wit h o ut s yll a bl e str u ct ur e l e a d t o a n o v er all w or s e p erf or m a n c e b ut s e e m
t o e x hi bit a p o siti v e r el ati o n b et w e e n a m o u nt of i n p ut a n d s e g m e nt ati o n
a c c ur a c y. T h e k e y t o t hi s, I b eli e v e, li e s a g ai n i n c o n si d eri n g t h e ki n ds
of r e g ul ariti e s t h e m o d el is s e n siti v e t o; t hi s als o pr o vi d e s a n a ns w er t o
t h e q u e sti o n r ai s e d b y t h e pr e vi o us c h a pt er, i. e. w h et h er ri c h e r m o d el s
r e q ui r e st r o n g e r c o n st r ai nt s t o p e rf o r m w ell o n littl e d at a .

4 .5 .4 .1 C o n st r ai nt s o n p o s si bl e w o r d s

Wit h n o r e stri cti o n o n w h at a n a ct u al w or d m a y l o o k li k e, hi g h-f r e q u e n c y
p att e r n s of a n y ki n d — i n cl u di n g i n di vi d u al p h o n e m e s a n d s h ort n-
gr a m s e q u e n c e s of p h o n e m e s — c a n b e e m pl o y e d b y a pr o b a bilisti c
s e g m e nt ati o n m o d el t o e x pl ai n t h e i n p ut t h e y g et. I n p arti c ul ar, f or
littl e i n p ut wit h o v er all f e w w or d t o k e n s a n d, c o ns e q u e ntl y, r el ati v el y
f e w r e p etiti o n s f or e a c h of t h e a ct u al w or d t y p e s, t h e e vi d e n c e f or
hi g h-fr e q u e n c y n o n- w or d s ( e. g., si m pl y tr e ati n g a n i n di vi d u al p h o n e m e
a s a w or d) i s e xtr e m el y hi g h, p o s si bl y l e a di n g t o o v er- r at h er t h a n
u n d er s e g m e nt ati o n.

F or e x a m pl e, i n s p e cti n g t h e s e g m e nt ati o n s g e n er at e d b y c o l l o c 3 at
m o nt h 1 1 w e fi n d t h at m o st fr e q u e nt “ w or d” it h a s l e ar n e d is t w hi c h
i s u s e d i n “ c oll o c ati o n s” li k e t o, g e t or, ill u str ati n g t h e pr o bl e m v er y
ni c el y, j u s t. T h e r e a s o n t h e s e s e g m e nt ati o n s m a k e s e n s e f or t h e m o d el
i s t h at, of c o ur s e, e v er y i n di vi d u al p h o n e m e o c c ur s fr e q u e ntl y i n t h e
i n p ut a n d, a s s u c h, i s a pl a usi bl e w or d; i n p arti c ul ar as t h e f a ct t h at
c ert ai n s e q u e n c e s o c c ur m or e fr e q u e ntl y t h a n w o ul d b e e x p e ct e d if all
‘ w or ds’ w er e i n d e p e n d e nt, s u c h a s t h e pr e p o siti o n t o, c a n b e e x pl ai n e d
b y p o siti n g t h e ‘ c oll o c ati o n’ t o.

W hil e ‘ st ati sti c all y r e a s o n a bl e’, s e g m e nt ati o ns i n v ol vi n g ‘ w or ds’ s u c h
a s t s h o ul d b e r ul e d o ut o n t h e gr o u n d s t h at t si m pl y i s n ot a p os si bl e
w or d i n a n y l a n g u a g e. A n d i n d e e d, as c a n b e s e e n fr o m t h e p erf or m a n c e
of t h e c oll o c ati o n s yll a bl e m o d el, a d di n g a c o n str ai nt t h at r ul e s o ut
t h e s e ki n d s of a n al y s e s f or c e s t h e m o d el t o i d e ntif y u nit s t h at m at c h
cl os el y wit h a ct u al w or d s.

Of c o ur s e, t hi s i m m e di at el y r ais e s t h e q u e sti o n w h y t h e u ni g r a m
m o d el d o e s n ot r e q uir e a p o s si bl e w or d c o nstr ai nt. T o u n d er st a n d t hi s,
r e c all t h at u n d er t h e u ni g r a m m o d el, all t o k e n s i n a s e g m e nt ati o n ar e
f ull y i n d e p e n d e nt ( s e e a b o v e a n d c h a pt er 2 ). T h u s, it c a n o nl y c o n si d er
t h e m a r gi n al p r o b a biliti e s of t h e w or d s i n a s e q u e n c e t o pr e di ct it s o v er all
pr o b a bilit y w h er e a s a c oll o c ati o n ( or a Bi gr a m) m o d el c a n t a k e i nt o
a c c o u nt c o nt e xt u al d e p e n d e n ci e s.

Wit h t hi s, c o n si d er a g ai n a s e g m e nt ati o n s u c h a s t o a s p osit e d b y
t h e c o l l o c 3 m o d el. T h e r e a s o n t h e U ni gr a m m o d el d o e s n ot p o sit
t his a n al y si s i s t h at t h e p h o n e m e s e q u e n c e / t u / ( c orr e s p o n di n g t o t h e
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w or d t o 2 1 ) o c c ur s m u c h m or e fr e q u e ntl y t h a n w o ul d b e e x p e ct e d if it
r e all y w er e t h e s e q u e n c e of t w o i n d e p e n d e nt ‘ w or d s’ t a n d u . T o wit,
t h e r el ati v e fr e q u e n c y of t h e bi gr a m / t u / a m o n g all p o s si bl e p h o n e m e
bi gr a m s at m o nt h 1 1 i s 0 .6 % . I n c o ntr a st, t h e m ar gi n al fr e q u e n ci e s of
t h e p h o n e m e / t/ is 0 .0 7 % a n d t h at of / u / is 0 .0 4 % , h e n c e a c c or di n g t o
a u ni g r a m m o d el t h e e x p e ct e d fr e q u e n c y of / t u/ o u g ht t o b e 0 .3 % ,
h alf of w h at i s a ct u all y o b s er v e d. C o ns e q u e ntl y, t h e U ni gr a m m o d el will
p o sit t h e si n gl e w or d t o b e c a u s e t h e alt er n ati v e a n al y si s i s at o d ds wit h
t h e e m piri c all y o b s er v e d fr e q u e n ci e s.

I n c o ntr a st, a c oll o c ati o n m o d el c a n a c c o u nt f or t h e mi s m at c h b y
a s si g ni n g a pr o b a bilit y dir e ctl y t o t h e c oll o c ati o n t o w hi c h n e e d n ot
b e i d e nti c al t o t h e pr o d u ct of t h e m ar gi n al pr o b a biliti e s of t a n d o .
I n a d diti o n, b y a s si g ni n g i n d e p e n d e nt pr o b a biliti e s t o t a n d o w hi c h
c a pt ur e t h e o c c urr e n c e of t h e s e p h o n e m e s i n ot h er c o nt e xt s, t h e o v er all
d at a c a n b e fit m u c h b ett er, m a ki n g t h e o v er s e g m e nt e d t o t h e pr ef err e d
s ol uti o n.

Ir o ni c all y t h e n, t h e o v er s e g m e nt ati o n b e h a vi or i s w or st f or m o d el s
wit h a l ot of a d diti o n al str u ct ur e s u c h a s t h e c o l l o c 3 m o d el t h at,
w h e n c o m bi n e d wit h a s yll a bl e st r u ct u r e c o n st r ai nt , l e a ds t o t h e b e st
p erf or m a n c e. Wit h o ut s u c h a c o n str ai nt, h o w e v er, it u s e s t h e str u ct ur e
it h a s at it s dis p o s al t o i d e ntif y “ st atisti c all y pl a u si bl e” b ut li n g ui sti c all y
m e a ni n gl e ss s e g m e nt ati o n.

I n cr e a si n g t h e a m o u nt of i n p ut l e a d s t o t h e s a m e o v er all c h a n g e i n
s e g m e nt ati o n s – l ar g er a n d l ar g er u nit s will b e p o sit e d b y t h e m o d el t h e
m or e a n d m or e i n p ut it pr o c e s s e s. Yet, i n t hi s c a s e t his a ct u all y l e a ds
t o m or e a c c ur at e r at h er t h a n w or s e s e g m e nt ati o n b e c a u s e t h e m o d el’ s
t e n d e n c y t o o v er s e g m e nt i s s o l ar g e i niti all y t h at it t a k e s a h u g e a m o u nt
of d at a t o o v er c o m e it.

I n li n e wit h t his, at m o nt h 2 1 t h e t o p- 5 w or d list i s i n g, y o u , z , t h e a n d
t o. T hi s s h o w s, t h at, a s e x p e ct e d, m or e i n p ut d o e s l e a d t o l ar g er u nit s
b ei n g s e g m e nt e d; b ut als o t h at e v e n f or w ell o v er 2 0 ,0 0 0 utt er a n c e s, t h e
c o l l o c 3 m o d el pr ef er s t o p o sit s h ort ‘ w or ds’ as it h a s a n ot h er t hr e e
l e v els of c oll o c ati o ns t h at it c a n us e t o as s e m bl e t h e m i nt o l ar g er u nit s.

T h e c o l l o c 2 a n d c o l l o c m o d el ar e l e s s e xtr e m e i n t h eir o v er s e g m e n-
t ati o n b e h a vi or a s t h e y h a v e f e w er “l e v el s” at t h eir di s p o s al, dis c o ur a gi n g
t h e e x c e s si v e us e of o n e- p h o n e m e ‘ w or d s’ m or e s e v er el y. T h us, t h e o v er-
s e g m e nt ati o n b e h a vi or is l e s s pr o n o u n c e d e arl y o n a n d, c o n s e q u e ntl y,
l e ss i n p ut i s r e q uir e d t o a c hi e v e r e a s o n a bl e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e
of ar o u n d 7 0 % t o k e n f- s c or e. F or t h e s e m o d els, h o w e v er, o n e als o s e e s
e vi d e n c e f or b e gi n ni n g s of u n d er s e g m e nt ati o n: f or t h e c o l l o c m o d el
w h e n e v al u at e d o n t h e i n p ut (r at h er t h a n t h e h el d o ut) d at a, w e s e e a
di p ar o u n d 1 5 m o nt h s, fr o m ar o u n d 7 5 t o 7 0 % . T hi s is c o n si st e nt wit h
t h e o b s er v ati o n t h at, o n t h e h el d- o ut d at a, it s e e ms t o c eil at ar o u n d 7 0 %
t o k e n f- s c or e a s w ell, st arti n g fr o m m o nt h 1 5 . Als o, it s hi g h e st-fr e q u e n c y
w or d s at m o nt h 2 1 i n cl u d e “ o v erl e ar n e d” u nit s li k e a r e y o u a n d d o y o u ,
d e m o n str ati n g t h at t h e c o l l o c m o d el is b e gi n ni n g t o o v erl e ar n j u st
li k e t h e s yll a bl e- str u ct ur e m o d el s.

2 1 T hi s bi g r a m m a y, of c o u r s e, al s o o c c u r a s p a r t of a n o t h e r w o r d, a s i n alt o g et h e r .
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Fi g ur e 4 .8 : T o k e n f- s c or e s f o r w or d t y p e s of di ff er e nt f r e q u e n ci e s i n t h e t e st
s et a s a f u n cti o n of t h e si z e of t h e i n p ut. N ot e t h at t h e c o l l o c
m o d el e x hi bit s o v erl e ar ni n g f o r w or d s of fr e q u e n c y l ar g er t h a n 2 0 ,
a n d c o l l o c e x hi bit s cl e ar o v e rl e ar ni n g of w o r d s of fr e q u e n c y 2 0 0 ,
i n di c ati n g t h at e v e n t h e s e m o d el s will o v e rl e ar n a s t h e y s e e m o r e
a n d m or e i n p ut.

T his i s als o s u g g e st e d w h e n w e l o o k at fi g ur e 4 .8 w hi c h, j u st a s
fi g ur e 4 .7 f or t h e m o d el s t h at o v erl e ar n, pl ot s t o k e n f- s c or e f or w or d s of
di ff er e nt fr e q u e n ci e s f or t h e c oll o c ati o n m o d el s wit h o ut s yll a bl e str u ct ur e.
I n fi g ur e 4 .7 , w e o b s er v e a n o v erl e ar ni n g p att er n alr e a d y f or w or d s of
fr e q u e n c y 1 0 a n d 2 0 . H er e, f or c o l l o c 3 w e s e e n o s u c h b e h a vi or at all
alt h o u g h, st arti n g at 5 0 f or c o l l o c , o n e als o s e e s t h e s u s pi ci o u s dr o p;
a n d f or c o l l o c 2 , o n e cl e arl y s e e s o v erl e ar ni n g o n w or d s of fr e q u e n c y
2 0 0 , d e m o nstr ati n g t h at if w e w er e t o i n cr e as e t h e i n p ut a m o u nt f urt h er,
t h e s e m o d el s w o ul d al s o b e gi n t o u n d er s e g m e nt m or e a n d m or e s e v er el y
a n d, ulti m at el y, e x hi bit a n o v er all dr o p i n s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e.

I n c o n cl u si o n, I t hi n k t hi s s h o w s t h at t h e i nt uiti v el y attr a cti v e b e h a vi or
of s u c h u n c o n str ai n e d m o d els t o g et b ett er o v er ti m e i s a n artif a ct of t h eir
str o n g pr ef er e n c e f or s h ort u nit s t h at, f or s m all a m o u nt s of d at a, m a s k s
t h e o v erl e ar ni n g i n h er e nt i n t h e m o d el at t h e e x p e ns e of s e g m e nt ati o n
a c c ur a c y.

T o s u m m ari z e t his di s c us si o n t h e n, t h e f a ct t h at m o d els l a c ki n g s yll a-
bl e str u ct ur e d o n ot e x hi bit o v erl e ar ni n g i n m y e x p eri m e nt s s h o ul d n ot
b e t a k e n a s e vi d e n c e t h at t h e y ar e m or e a d e q u at e t h a n t h eir o v erl e ar ni n g
r el ati v e s. R at h er, a n d c o n si st e nt wit h t h e dis c us si o n i n c h a pt er 3 , it
d e m o n str at e s t h at ri c h er m o d els w hi c h i n cl u d e n oti o ns s u c h a s c oll o c a-
ti o ns r e q uir e str o n g er c o n str ai nt s o n w h at c o u nt s a s a p o s si bl e w or d t o
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p erf or m g o o d s e g m e nt ati o n o n s m all a m o u nt s of d at a at all, hi g hli g hti n g
t h e i m p ort a n c e of c o nstr ai nt s o n t h e f or m of p os si bl e w or ds.

4 .5 .5 P a r a m et e r s etti n g s

I w a nt t o bri e fl y m e nti o n t h e p o s si bilit y t h at o v erl e ar ni n g m a y b e
a d dr e s s e d b y m a n u all y c h o o si n g a p pr o pri at e v al u e s f or t h e m o d el s’ h y p er
p ar a m et er s f or di ff er e ntl y si z e d i n p ut s. G ol d w at er ( 2 0 0 7 ) o b s er v e d a n d
t h e di s c us si o n i n c h a pt er 2 c o n fir m e d t h at t h e s e g m e nt ati o n s pr o p o s e d
b y h er Bi gr a m m o d el d e p e n d o n t h e c h oi c e of h y p er- p ar a m et er s, a n d
J o h ns o n (2 0 0 8 b ) o b s er v e d a si mil ar s e n siti vit y t o h y p er p ar a m et er s i n
a d a pt or gr a m m ar m o d el s.

T h u s, it m a y b e p o s si bl e t o i d e ntif y di ff er e nt h y p er p ar a m et er s etti n g s
f or di ff er e nt a m o u nt s of i n p ut t h at, t o s o m e e xt e nt, pr e v e nt or all e vi at e
o v erl e ar ni n g. I c a n n ot r ul e o ut t his p o s si bilit y a n d it m a y, i n d e e d, b e a
r e a s o n a bl e w a y of a d dr e ssi n g t h e s e ki n ds of pr o bl e ms a s t h e y ari s e i n
pr a cti c al a p pli c ati o ns of B a y e si a n m o d el s w hi c h e x hi bit si mil ar ki n d s of
b e h a vi or. Fr o m a c o m p ut ati o n al m o d eli n g p oi nt of vi e w, h o w e v er, I fi n d
t hi s t o b e a n u n d e sir a bl e str at e g y.

Fir st, t h e n u m b er of h y p er p ar a m et er s i n a n a d a pt or gr a m m ar is t wi c e
t h e n u m b er of a d a pt e d n o n-t er mi n al s y m b ol s, m a ki n g t h e i d e nti fi c ati o n
of w ell- p erf or mi n g h y p er p ar a m et er s v er y c h all e n gi n g. I n d e e d, J o h n s o n
a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 ) f o u n d t h at t h eir a ut o m ati c all y i nf err e d h y p er
p ar a m et er s l e d t o b ett er p erf or m a n c e t h a n a n y of t h e v al u e s J o h n s o n
(2 0 0 8 b ) h a d m a n u all y c o n si d er e d. As it i s r e a s o n a bl e t o e x p e ct t h at m or e
r e ali sti c m o d els of h u m a n l a n g u a g e will b e m or e c o m pl e x a n d t h er ef or e
will h a v e e v e n m or e h y p er p ar a m et er s t h a n t h e m o d el s i n v e sti g at e d h er e,
m a n u all y c h o o si n g h y p er p ar a m et er v al u e s s e e m s i nf e a si bl e.

M or e i m p ort a ntl y, I b eli e v e m a n u al s etti n g of h y p er p ar a m et er s or, a s
it i s k n o w n i n M a c hi n e L e ar ni n g, p ar a m et er t u ni n g t o b e a q u e sti o n a bl e
m o v e f or c o m p ut ati o n al m o d els of l a n g u a g e a c q ui siti o n. It i s c ert ai nl y
c o n c ei v a bl e t h at (t hi n g s l o o s el y c orr e s p o n di n g t o) h y p er p ar a m et er s ar e
i n d e e d fi x e d b y h u m a n bi ol o g y t o v al u e s t h at r e s ult i n g o o d s e g m e nt a-
ti o n s. Yet, cr o ss-li n g uisti c e v al u ati o n of s e g m e nt ati o n m o d els h a s n ot
s u g g e st e d t h at a si n gl e s et of h y p er p ar a m et er s p erf or m s w ell a cr o s s dif-
f er e nt l a n g u a g e s – t h e s etti n g s t h at w or k f or E n gli s h h a v e s o f ar w or k e d
c o n si d er a bl y w or s e f or ot h er l a n g u a g e s. Al s o, a s ar g u e d i n c h a pt er 2 ,
m o d el s w hi c h d o n ot r e q uir e h y p er- p ar a m et er s t o b e fi x e d t o s p e ci fi c
v al u e s s h o ul d b e pr ef err e d o n g e n er al si m pli cit y gr o u n ds o v er m o d el s
t h at d o r e q uir e s u c h pr e s p e ci fi c ati o n.

4 .6 c o n c l u s i o n a n d p e r s p e c t i v e s

I h a v e pr e s e nt e d a n o v el c or p u s of E n glis h C D S d eri v e d fr o m t h e Pr o vi-
d e n c e C or p u s f or st u d yi n g m o d el s of w or d s e g m e nt ati o n. T hi s c or p u s
m a k e s it p o s si bl e t o a d dr e ss a wi d er r a n g e of q u e sti o n s t h a n i s c urr e ntl y
c o m m o n, f or e x a m pl e wit h r e s p e ct t o t h e st u d y of h o w t h e s e g m e nt ati o ns
pr e di ct e d b y a m o d el m a y c h a n g e o v er ti m e.
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T h e pri m ar y c o ntri b uti o n of t hi s c h a pt er i s t h e i d e nti fi c ati o n of a s o f ar
u nr e p ort e d “ o v erl e ar ni n g” e ff e ct f or st at e- of-t h e- art w or d s e g m e nt ati o n
m o d el s o n l ar g e a m o u nt s of d at a a n d a n e x pl a n ati o n of t hi s b e h a vi or.
I n p arti c ul ar, I ar g u e t h at u nl e ss li n g uisti c r e g ul ariti e s ar e m o d el e d
e x pli citl y, t h e y will gi v e ri s e t o ‘ misl e a di n g p att er ns’ w hi c h l e a d B a y e si a n
w or d s e g m e nt ati o n m o d el s t o u n d er s e g m e nt m or e a s t h e y s e e m or e i n p ut
a n d, c o n s e q u e ntl y, p erf or m w or s e r at h er t h a n b ett er s e g m e nt ati o n. Yet
I f o u n d t h at b y a d di n g a s u ffi ci e ntl y ri c h ‘ c oll o c ati o n al’ str u ct ur e, t hi s
pr o bl e m c a n b e p u s h e d b a c k c o nsi d er a bl y t o yi el d st a bl e p erf or m a n c e
u p t o r o u g hl y 2 5 , 0 0 0 utt er a n c e s.

I h a v e al s o d e m o n str at e d t h at a d di n g t h e p o w er t o c a pt ur e m or e
distri b uti o n al d e p e n d e n ci e s t o a s e g m e nt ati o n m o d el al s o a d d s t h e
n e e d f or a str o n g er c o n str ai nt o n p o s si bl e w or d f or ms. I n p arti c ul ar,
e v e n t h o u g h t h e c o l l o c 3 - s y l l m o d el e m er g e s a s t h e o v er all b e st a n d
m o st r o b u st s e g m e nt ati o n m o d el, t h e c o l l o c 3 m o d el e x hi bit s s e v er e
o v er s e g m e nt ati o n b e h a vi or a n d r e q uir e s v er y l ar g e a m o u nt s of i n p ut s
t o i d e ntif y w or d s r at h er t h a n s u b- w or d u nit s s u c h a s v er y fr e q u e nt
p h o n e m e n- gr a ms. T his pr o vi d e s a p o siti v e a ns w er t o t h e q u e sti o n r ai s e d
i n c h a pt er 3 w h et h er ri c h er s e g m e nt ati o n m o d el s als o r e q uir e m or e
s u b st a nti v e c o n str ai nt s t o p erf or m w ell o n s m all a m o u nt s of d at a.

I c o n cl u d e t his c h a pt er b y p oi nti n g o ut p os si bl e w a y s of e xt e n di n g
t his w or k, als o n oti n g t w o r e c e nt e x a m pl e s w hi c h c a n b e s e e n a s t a ki n g
a fir st st e p i n eit h er of t h e s e dir e cti o ns.

4 .6 .1 F ut u r e w o r k

I h y p ot h e si z e d t h at t h e t e n d e n c y t o u n d er s e g m e nt n e e d s t o ulti m at el y
b e a d dr e s s e d b y m o d eli n g a d diti o n al l e v el s of li n g ui sti c str u ct ur e t h at
pr o p erl y e x pl ai n t h e hi g h fr e q u e n c y of c ert ai n p att er n s i n w a y s t h at d o
n ot r e q uir e tr e ati n g t h e m a s si n gl e u nit s. A fir st st e p i n t hi s dir e cti o n
w a s t a k e n i n S y n n a e v e et al. ( 2 0 1 4 ) w h er e w e 2 2 a d d e d a ki n d of s e m a nti c
a n n ot ati o n c a pt uri n g t h e i d e a of a cti vit y c o nt e xt s (R o y et al. , 2 0 1 2 ). We
f o u n d t h at, a s e x p e ct e d, tr yi n g t o a c c o u nt f or t h e t o pi c alit y of w or d s –
t h eir t e n d e n c y t o o c c ur m or e fr e q u e ntl y i n p arti c ul ar c o nt e xt s a s ot h er s
– a d dr e s s e s o v erl e ar ni n g a n d r e s ult s i n si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt s.

A d diti o n al p o ssi bl e w a y s of a d di n g s e m a nti c s i s t o i n c or p or at e l e ar ni n g
of si m pl e w or d- o bj e ct c orr e s p o n d e n c e s, as i n J o n e s et al. ( 2 0 1 0 ) a n d
J o h ns o n et al. ( 2 0 1 0 ) t o t h e m o d el. A s t h e Pr o vi d e n c e c or p u s m a k e s
a v ail a bl e vi d e o r e c or di n g s f or all t h e tr a n s cri pt s, it s h o ul d t h e or eti c all y
b e p o s si bl e t o a n n ot at e e a c h utt er a n c e wit h a s et of s ali e nt o bj e ct s.
F oll o wi n g t h e str at e g y o utli n e d i n J o h ns o n et al. ( 2 0 1 0 ), it w o ul d t h e n
b e str ai g htf or w ar d t o a d d t h e a bilit y t o a s s o ci at e p arti c ul ar w or ds or
c oll o c ati o ns wit h s ali e nt o bj e ct s i n c o nt e xt, pr o vi di n g a f urt h er w a y
i n w hi c h s o m e n oti o n of s e m a nti c s c o ul d b e i n c or p or at e d i nt o w or d
s e g m e nt ati o n.

R el at e dl y, i n c or p or ati n g s y nt a cti c d e p e n d e n ci e s is li k el y t o h el p wit h
o v erl e ari n g of, i n p arti c ul ar, f u n cti o n w or d s e q u e n c e s. A g e n er al c h all e n g e

2 2 I a m t hi r d a u t h o r of t hi s p a p e r.
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i s c h oi c e of a n a p pr o pri at e s et of s y nt a cti c n oti o ns t h at i s n ot t ail or e d
dir e ctl y t o t h e l a n g u a g e u n d er i n v e sti g ati o n a n d, of c o ur s e, a d diti o n al
i nf or m ati o n t h at c o ul d b e u s e d t o d et er mi n e s y nt a cti c d e p e n d e n ci e s,
e. g. hi g h-l e v el m e a ni n g r e pr e s e nt ati o ns f or utt er a n c e s or p art s of t h e m.
F o c u si n g o n E n gli s h, J o h n s o n et al. ( 2 0 1 4 ) s h o w s h o w i n c or p or ati n g
t h e a b str a ct k n o wl e d g e t h at m o n o- s yll a bi c f u n cti o n w or d s c a n o c c ur
at t h e e d g e s of c oll o c ati o n al u nit s i m pr o v e s s e g m e nt ati o n a n d it w o ul d
b e i nt er e sti n g t o s e e w h et h er t h eir m o d el s, e v al u at e d o n t h e Br e nt-
B er n st ei n- R at n er c or p u s, al s o a d dr e s s o v erl e ar ni n g o n t h e N ai m a c or p u s
or ot h er c or p or a of c o m p ar a bl e si z e.





5E X P L O R I N G T H E R O L E O F S T R E S S I N
B A Y E S I A N W O R D S E G M E N T A T I O N

Str e s s h a s l o n g b e e n e st a bli s h e d a s a m aj or c u e i n w or d s e g m e nt ati o n
f or E n gli s h i nf a nt s. I n t hi s c h a pt er I s h o w t h at e n a bli n g a c urr e nt
st at e- of-t h e- art B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n m o d el, t h e J o h ns o n a n d
G ol d w at er (2 0 0 9 )’ s c o l l o c 3 - s y l l m o d el t h at w as al s o e x a mi n e d i n t h e
pr e vi o u s c h a pt er, t o t a k e a d v a nt a g e of str e s s c u e s n oti c e a bl y i m pr o v e s
it s p erf or m a n c e.

I fi n d t h at t h e i m pr o v e m e nt s r a n g e fr o m 1 0 t o 4 %, d e p e n di n g o n
b ot h t h e us e of p h o n ot a cti c c u e s a n d, t o a l e s s er e xt e nt, t h e a m o u nt of
e vi d e n c e a v ail a bl e t o t h e l e ar n er. I al s o fi n d t h at i n p arti c ul ar e arl y o n,
str e s s c u e s ar e m u c h m or e u s ef ul f or t h e m o d el t h a n p h o n ot a cti c c u e s
b y t h e m s el v e s, c o n sist e nt wit h t h e fi n di n g t h at c hil dr e n d o s e e m t o u s e
str e s s c u e s b ef or e t h e y u s e p h o n ot a cti c c u e s.

Fi n all y, I st u d y h o w t h e m o d el’s k n o wl e d g e a b o ut str e s s p att er ns
e v ol v e s o v er ti m e. I n ot o nl y fi n d t h at t h e m o d el c orr e ctl y a c q uir e s t h e
m ost fr e q u e nt p att er ns r el ati v el y q ui c kl y b ut al s o t h at t h e U ni q u e Str e s s
C o n str ai nt t h at i s at t h e h e art of a pr e vi o u sl y pr o p o s e d m o d el d o e s n ot
n e e d t o b e b uilt i n b ut c a n b e a c q uir e d j oi ntl y wit h w or d s e g m e nt ati o n.

5 .1 i n t r o d u c ti o n

A m o n g t h e fir st t as k s a c hil d l a n g u a g e l e ar n er h as t o s ol v e i s pi c ki n g o ut
w or d s fr o m t h e fl u e nt s p e e c h t h at c o n stit ut e s it s li n g ui sti c i n p ut. 1 F or
E n glis h, str e ss h a s l o n g b e e n cl ai m e d t o b e a us ef ul c u e i n i nf a nt w or d
s e g m e nt ati o n ( J us c z y k et al. , 1 9 9 3 , 1 9 9 9 b ), f oll o wi n g t h e d e m o nstr ati o n
of it s e ff e cti v e n e s s i n a d ult s p e e c h pr o c e s si n g ( C utl er et al. , 1 9 8 6 ).

S e v er al st u di e s h a v e i n v e sti g at e d t h e r ol e of str e s s i n w or d s e g m e n-
t ati o n u si n g c o m p ut ati o n al m o d el s, usi n g b ot h n e ur al n et w or k a n d
“ n o n- st atisti c al” a p pr o a c h e s (C hri sti a n s e n et al. , 1 9 9 8 ; Y a n g , 2 0 0 4 ; Li g-
n o s a n d Y a n g , 2 0 1 0 ; Li g n o s , 2 0 1 1 , 2 0 1 2 ) w hi c h will b e r e vi e w e d i n
s e cti o n 5 .2 . B a y e si a n m o d els of w or d s e g m e nt ati o n (Br e nt , 1 9 9 9 ; G ol d-
w at er , 2 0 0 7 ), h o w e v er, h a v e u ntil r e c e ntl y c o m pl et el y i g n or e d str e s s. T h e
s ol e e x c e pti o n i n t hi s r e s p e ct is D o yl e a n d L e v y ( 2 0 1 3 ) w h o a d d e d str e ss
c u e s t o t h e Bi gr a m m o d el ( G ol d w at er et al. , 2 0 0 9 , al s o s e e c h a pt er 2 ),
fi n di n g s m all b ut st ati sti c all y si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt s w h e n a p pl yi n g
t h e m o d el t o pr e- s yll a bi fi e d d at a.

I n t hi s c h a pt er, I e xt e n d o n t hi s w or k a n d s h o w h o w t o i nt e gr at e str e s s
c u e s i nt o t h e fl e xi bl e a d a pt or gr a m m ar fr a m e w or k ( J o h n s o n et al. , 2 0 0 7 b ,
s e e c h a pt er 2 f or a bri ef r e vi e w). T hi s all o w s m e t o b ot h st art fr o m a
str o n g er b a s eli n e m o d el a n d t o s y st e m ati c all y i n v e sti g at e h o w t h e r ol e

1 T h e d a t a s e t s a n d s of t w a r e t o r e pli c a t e t h e e x p e ri m e nt s a r e a v ail a bl e f r o m h t t p s :

/ / g i t h u b . c o m / b b o e r s c h i n g e r / t a c l
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of str e ss c u e s i nt er a ct s wit h ot h er as p e ct s of t h e m o d el. I n p arti c ul ar, I
fi n d t h at p h o n ot a cti c c u e s t o w or d- b o u n d ari e s i nt er a ct wit h str e s s c u e s,
i n di c ati n g s y n er gisti c e ff e ct s f or s m all i n p ut s a n d p arti al r e d u n d a n c y f or
l ar g er i n p ut s.

O v er all, I fi n d t h at str e s s c u e s a d d r o u g hl y 6 % t o k e n f- s c or e t o a
m o d el t h at d o e s n ot a c c o u nt f or p h o n ot a cti c s a n d 4 % t o a m o d el t h at
alr e a d y i n c or p or at e s p h o n ot a cti c s. R el at e dl y a n d i n li n e wit h t h e fi n di n g
t h at str e s s c u e s ar e u s e d b y i nf a nt s b ef or e p h o n ot a cti c c u e s ( J u s c z y k
et al. , 1 9 9 9 a ), I o b s er v e t h at p h o n ot a cti c c u e s r e q uir e m or e i n p ut t h a n
str e s s c u e s t o b e u s e d e ffi ci e ntl y.

A cl o s er l o o k at t h e k n o wl e d g e a c q uir e d b y t h e m o d el s s h o w s t h at
t h e U ni q u e Str e s s C o n str ai nt of Y a n g ( 2 0 0 4 ) c a n b e a c q uir e d j oi ntl y
wit h s e g m e nti n g t h e i n p ut i n st e a d of h a vi n g t o b e pr e- s p e ci fi e d; a n d
t h at t h e m o d el s c orr e ctl y i d e ntif y t h e pr e d o mi n a nt str e s s p att er n of
t h e i n p ut b ut u n d er e sti m at e t h e fr e q u e n c y of i a m bi c w or d s, w hi c h h a v e
b e e n f o u n d t o b e mi ss e g m e nt e d b y i nf a nt l e ar n er s.

T h e o utli n e of t h e c h a pt er is a s f oll o w s. I n s e cti o n 5 .2 I r e vi e w pri or
w or k. S e cti o n 5 .3 i ntr o d u c e s t h e a d a pt or gr a m m ar s e g m e nt ati o n m o d el s
a n d s e cti o n 5 .4 e x pl ai ns t h e e x p eri m e nt al e v al u ati o n a n d it s r e s ult s.
S e cti o n 5 .5 dis c u ss e s m y fi n di n gs, a n d s e cti o n 5 .6 c o n cl u d e s a n d pr o vi d e s
s o m e s u g g e sti o n s f or f ut ur e r e s e ar c h.

5 .2 b a c k g r o u n d a n d r e l a t e d w o r k

5 .2 .1 L e xi c al st r e s s i n w o r d s e g m e nt ati o n

L e xi c al str e ss i s t h e “ a c c e nt u ati o n of s yll a bl e s wit hi n w or ds” ( C utl er ,
2 0 0 5 ). F oll o wi n g C utl er a n d C art er ( 1 9 8 7 )’ s o b s er v ati o n t h at str e s s e d
s yll a bl e s t e n d t o o c c ur at t h e b e gi n ni n g s of w or d s i n E n gli s h, J us c z y k
et al. (1 9 9 3 ) i n v e sti g at e d w h et h er i nf a nt s a c q uiri n g E n gli s h t a k e a d v a n-
t a g e of t hi s f a ct. T h eir st u d y d e m o nstr at e d t h at t hi s i s i n d e e d t h e c a s e
f or 9 m o nt h ol d s, alt h o u g h t h e y f o u n d n o i n di c ati o n of u si n g str e ss e d
s yll a bl e s a s c u e s f or w or d b o u n d ari e s i n 6 m o nt h ol d s. T h eir fi n di n g s
h a v e b e e n r e pli c at e d a n d e xt e n d e d i n s u b s e q u e nt w or k ( J u s c z y k et al. ,
1 9 9 9 b ; T hi e s s e n a n d S a ffr a n , 2 0 0 3 ; C urti n et al. , 2 0 0 5 ; T hi e s s e n a n d
S a ffr a n , 2 0 0 7 ), i d e ntif yi n g a b y n o w w ell- e st a bli s h e d s et of fi n di n g s a b o ut
t h e r ol e str e ss pl a y s i n e arl y w or d s e g m e nt ati o n:

1 . E n glis h i nf a nt s tr e at str e s s e d s yll a bl e s a s c u e s f or t h e b e gi n ni n g s of
w or d s fr o m r o u g hl y 7 m o nt hs of a g e, s u g g e sti n g t h at t h e r ol e pl a y e d
b y str e s s n e e d s t o b e a c q uir e d, a n d t h at t hi s r e q uir e s a nt e c e d e nt
s e g m e nt ati o n b y n o n- str e s s- b a s e d m e a ns ( T hi e s s e n a n d S a ffr a n ,
2 0 0 7 ).

2 . E n gli s h i nf a nt s e x hi bit a pr ef er e n c e f or l o w- p a ss filt er e d str e s s-
i niti al w or d s fr o m t hi s a g e, s u g g e sti n g t h at it i s i n d e e d str e s s a n d
n ot si m pl y ot h er p h o n eti c or p h o n ot a cti c pr o p erti e s ( w hi c h ar e
mis si n g i n l o w- p a s s filt er e d s p e e c h) t h at ar e tr e at e d a s a c u e f or
w or d- b e gi n ni n g s ( J u s c z y k et al. , 1 9 9 3 ).
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3 . P h o nt a cti c c u e s s e e m t o b e u s e d l at er t h a n str e s s c u e s b y i nf a nt s,
e vi d e n c e f or t h eir b ei n g u s e d o c c urri n g o nl y at ar o u n d 9 m o nt h s
a n d l at er ( M att y s et al. , 1 9 9 9 ; M att y s a n d J us c z y k , 2 0 0 0 ; J u s c z y k
et al. , 1 9 9 9 a ).

4 . O n c e str e ss c u e s st art b ei n g u s e d fr o m ar o u n d 7 m o nt hs, t h e y
s e e m t o o ut w ei g h ot h er ( e. g. di stri b uti o n al or p h o n ot a cti c) c u e s t o
w or d b o u n d ari e s u p u ntil r o u g hl y 1 0 t o 1 1 m o nt h s, ill ustr at e d b y
fr e q u e nt mi s- s e g m e nt ati o n s of w or ds t h at d o n ot c o nf or m t o t h e
d o mi n a nt str e s s-i niti al p att er n s u c h as / g i "t a r / ( g uit ar, T hi e s s e n
a n d S a ffr a n , 2 0 0 3 )

T h e e x p eri m e nt s i n t hi s c h a pt er a d dr e s s t h e s e p oi nt s fr o m a c o m p ut a-
ti o n al m o d eli n g p er s p e cti v e a n d s h o w s t h at j oi nt B a y e si a n m o d el s t h at
i n c or p or at e di stri b uti o n al, p h o n ot a cti c a n d str e s s c u e s e x hi bit si mil ar
b e h a vi or a s will b e di s c us s e d b el o w.

It i s w ort h n oti n g at t hi s p oi nt t h at t h e E n gli s h str e s s s y st e m i s i n f a ct
q uit e c o m pl e x. T h e li n g ui sti c k n o wl e d g e r e q uir e d t o c orr e ctl y pr e di ct
t h e str e s s of a w or d i n v ol v e s m or e t h a n m er el y k n o wi n g t h at m o st w or d s
t e n d t o b e str e s s e d o n t h eir fir st s yll a bl e – c o m m o n li n g ui sti c a n al y s e s
of str e s s s y st e m s m a k e u s e of i d e a s s u c h a s s yll a bl e w ei g ht a n d f o ot
str u ct ur e, all of w hi c h will b e i g n or e d i n t his c h a pt er (f or a n a c c e s si bl e
i ntr o d u cti o n, s e e H a y e s , 2 0 0 9 , c h a pt er 1 4 ). T h e r e a s o n f or t hi s is t h at
t h er e i s littl e e vi d e n c e t h at t h e s u btl e a s p e ct s of t h e E n gli s h str e s s
s y st e m t h at r e q uir e a d e e p er a n al y si s pl a y a n i m p ort a nt r ol e at t h e st a g e
of w or d s e g m e nt ati o n.

5 .2 .2 P ri o r m o d eli n g w o r k o n st r e s s i n w o r d s e g m e nt ati o n

T h e e arli e st c o m p ut ati o n al m o d el f or w or d s e g m e nt ati o n i n c or p or ati n g
str e s s c u e s I a m a w ar e of is t h e r e c urr e nt n et w or k m o d el of C hri sti a n s e n
et al. (1 9 9 8 ) a n d C hri sti a n s e n a n d C urti n ( 1 9 9 9 ). S e g m e nt ati o n u si n g
n e ur al n et w or k s h a s f all e n s o m e w h at o ut of f a v or r e c e ntl y, a n d it s
p erf or m a n c e i s, i n d e e d, c o n si d er a bl y l o w er t h a n t h at of t h e ot h er l e xi c al
s e g m e nt ati o n m o d el s w hi c h i n c or p or at e t h e i d e a of a n e x pli cit l e xi c o n
i n w hi c h w or d f or m s ar e st or e d; i n t hi s c a s e, t h e b e st s e g m e nt ati o n
a c c ur a c y r e p ort e d b y C hri sti a n s e n et al. ( 1 9 9 8 ) a n d C hri sti a n s e n a n d
C urti n ( 1 9 9 9 ) i s a m er e 4 4 % w h er e as t h e b a s e-li n e m o d el s I c o nsi d er
i n t hi s c h a pt er alr e a d y att ai n a n a c c ur a c y of w ell o v er 8 0 %. F or t his
r e a s o n, I d o n ot di s c us s t h e s e m o d el s i n m or e d et ail.

A hi g hl y i n fl u e nti al s e g m e nt ati o n m o d el t h at e x pli citl y i n c or p or at e d
str e s s c u e s i s pr e s e nt e d b y Y a n g ( 2 0 0 4 ). It i s a si m pl e i n cr e m e nt al
al g orit h m t h at e m b o di e s a n all e g e dl y u ni v er s al s u bst a nti v e c o n str ai nt o n
t h e str e ss- p att er n s of p o s si bl e w or d s c all e d t h e U ni q u e St r e s s C o n st r ai nt
( U S C) w hi c h w a s d e fi n e d b y Y a n g a n d G a m b ell ( 2 0 0 5 ) a s f oll o w s:

u ni q u e s t r e s s c o n s t r ai n t A w or d c a n b e ar at m o st o n e pri-
m ar y str e s s[.] ( p. 1 9 )

A c o n str ai nt li k e t hi s i s m a d e pl a u si bl e b y t h e i d e a t h at o n e of t h e
r ol e s pl a y e d b y str e s s i s it s c ul mi n ati v e f u n cti o n , i. e. t h e i d e a t h at it
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i d e nti fi e s t h e si n gl e m ost s ali e nt s yll a bl e of a w or d(H a y e s , 2 0 0 9 ; C utl er ,
2 0 0 5 ). I n a s e ns e, t h e U S C c a n b e vi e w e d al m o st as a t a ut ol o g y – pri m ar y
str e s s i s d e fi n e d a s t h e m o st pr o mi n e nt str e s s i n a w or d, a n d of c o ur s e
t h er e i s at m o st a si n gl e m o st pr o mi n e nt str e s s i n a n y w or d. Y a n g
(2 0 0 4 ) ar g u e d, r at h er i n fl u e nti all y, t h at st ati sti c al w or d s e g m e nt ati o n ar e
o ut p erf or m e d b y a si m pl e al g orit h m t h at r eli e s o n a ‘ U ni v er s al Gr a m m ar’
pri n ci pl e s u c h a s t h e U S C r at h er t h a n di stri b uti o n al r e g ul ariti e s of t h e
i n p ut; a n d i n d e e d, h e r e p ort e d v er y g o o d s e g m e nt ati o n r e s ult s of 8 5 .6 %
s e g m e nt ati o n a c c ur a c y o n a c or p u s of pr e- s yll a bi fi e d c hil d dir e ct e d s p e e c h,
o ut p erf or mi n g a tr a n siti o n al- pr o b a bilit y l e ar n er of t h e ki n d pr o p o s e d b y
e arl y w or k s u c h a s a s S a ffr a n et al. ( 1 9 9 6 ) b y a h u g e m ar gi n.

H o w e v er, t h e hi g h s c or e s Y a n g ( 2 0 0 4 ) a n d Y a n g a n d G a m b ell ( 2 0 0 5 )
r e p ort e d d e p e n d o n t h e q u e sti o n a bl e a s s u m pti o n t h at, i n f a ct, e v er y w or d
t o k e n c o nt ai n a str e ss e d s yll a bl e, i n cl u di n g f u n cti o n w or ds. W hil e t his
a s s u m pti o n h a s m or e r e c e ntl y al s o b e e n m a d e e x pli citl y b y D o yl e a n d
L e v y (2 0 1 3 ) ( di s c us s e d b el o w), Li g n o s ( 2 0 1 1 ) f urt h er e x pl or e d Y a n g’s
ori gi n al al g orit h m, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h at f u n cti o n w or d s s h o ul d n ot
b e a s s u m e d t o p o ss e s s l e xi c al str e s s c u e s. W hil e hi s s c or e s ar e i n li n e
wit h t h o s e r e p ort e d b y Y a n g, t h e i m p ort a n c e of str e s s f or t hi s l e ar n er
w a s m or e m o d e st, pr o vi di n g a g ai n of ar o u n d 2 .5 %.

W or ki n g i n t h e B a y e si a n fr a m e w or k I u s e a s w ell, D o yl e a n d L e v y
(2 0 1 3 ) e xt e n d t h e Bi gr a m m o d el of G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) b y a d di n g
st r e s s-t e m pl at e s t o t h e b a s e di stri b uti o n w hi c h d e fi n e s t h e pri or e x p e c-
t ati o ns a m o d el h a s a b o ut p o s si bl e w or d s ( s e e c h a pt er s 2 , 3 , a n d 4 f or a
dis c u ssi o n a b o ut h o w a ss u m pti o n s b uilt i nt o t h e b a s e di stri b uti o n a ff e ct
w or d s e g m e nt ati o n). A str e s s-t e m pl at e i n di c at e s h o w m a n y s yll a bl e s t h e
w or d h a s, a n d w hi c h of t h e s e s yll a bl e s (if a n y) ar e str e s s e d. T h u s, u nli k e
t h e Y a n g / Li g n o s m o d el s, t h e m o d el of D o yl e a n d L e v y ( 2 0 1 3 ) c a n, at
l e a st i n t h e or y, f or m e x pli cit e x p e ct ati o ns a b o ut t h e str e s s p att er n of
it s l a n g u a g e b y l e ar ni n g a distri b uti o n o v er str e s s-t e m pl at e s fr o m t h e
i n p ut.

I nt er e sti n gl y, D o yl e a n d L e v y ( 2 0 1 3 ) d o n ot dir e ctl y e x a mi n e t h e
pr o b a biliti e s t h eir m o d el i nf er s f or t h e di ff er e nt str e ss-t e m pl at e s b ut
t h e y d o r e p ort, o n t h e b a sis of c al c ul ati n g t h e fr a cti o n of str e s s-i niti al
w or d s i n t h e pr o p o s e d s e g m e nt ati o n, t h at t h eir m o d el d o e s sli g htl y pr ef er
str e s s-i niti al w or d s o v er t h e b a s eli n e m o d el w hi c h d o e s n ot m a k e a n y
u s e of str e s s c u e s. T h e a bilit y t o e x pli citl y r e pr e s e nt e x p e ct ati o n s a b o ut
str e s s p att er ns is s o m et hi n g t h at di ff er e nti at e s pr o b a bili sti c m o d el s fr o m
ot h er a p pr o a c h e s, m a ki n g it p o s si bl e t o n ot o nl y a s k w h et h er str e s s
ai d s s e g m e nt ati o n b ut al s o a d dr e ss h o w t h e r ol e pl a y e d b y str e ss c a n b e
a c q uir e d. I e xt e n d o n t hi s i n m y e x p eri m e nt s b y dir e ctl y e x a mi ni n g h o w
e x p e ct ati o n s a b o ut str e s s p att er n s d e v el o p o v er ti m e.

Li k e Y a n g a n d Li g n o s, D o yl e a n d L e v y ( 2 0 1 3 ) r e p ort t h at str e ss c u e s
ai d s e g m e nt ati o n, alt h o u g h t h eir r e p ort e d g ai n of 1 % i n t o k e n f- s c or e
i s e v e n s m all er t h a n t h at r e p ort e d b y Li g n o s ( 2 0 1 1 ). Al s o, a sli g htl y
s ur pri si n g r e s ult of t h eir w or k ( w hi c h m a y e v e n b e vi e w e d a s s u p p orti n g
Y a n g a n d G a m b ell ( 2 0 0 5 )’ s criti ci s m of ‘st ati sti c al’ l e ar n er s) i s t h at a
si m pl e b a s eli n e w hi c h pr o p o s e s t o p ut a b o u n d ar y at e v er y p o s si bl e
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p o siti o n r e a c h e s a s e g m e nt ati o n a c c ur a c y of 8 2 % b ut D o yl e a n d L e v y’ s
str e s s m o d el o nl y 6 8 % .

T h e a p pr o a c h pr e s e nt e d i n t hi s c h a pt er i s, i n t er ms of als o usi n g a
B a y e si a n m o d el f or w or d s e g m e nt ati o n, si mil ar t o t h eir s b ut di ff er s i n
s e v er al r e s p e ct s. Fir st, I us e a d a pt or gr a m m ar s ( J o h n s o n et al. , 2 0 0 7 b ),
a gr a m m ar- b a s e d f or m ali s m f or s p e cif yi n g n o n- p ar a m etri c hi er ar c hi c al
m o d el s. Pr e vi o u s w or k e x pl or e d t h e us ef ul n e s s of, f or e x a m pl e, s yll a bl e-
str u ct ur e ( J o h ns o n , 2 0 0 8 b ; J o h n s o n a n d G ol d w at er , 2 0 0 9 ; B ör s c hi n g er
et al. , 2 0 1 2 , al s o pr e vi o u s c h a pt er of t hi s t h e sis) or m or p h ol o g y (J o h n s o n ,
2 0 0 8 b ,a ) i n w or d s e g m e nt ati o n. T h e cl o s e st w or k t o t hi s is J o h n s o n a n d
D e m ut h (2 0 1 0 ) w h o i n v e sti g at e t h e us ef ul n e ss of t o n e s f or M a n d ari n
p h o n e mi c s e g m e nt ati o n. T h eir w a y of a d di n g t o n e s t o a m o d el of w or d
s e g m e nt ati o n i s v er y si mil ar t o m y w a y of i n c or p or ati n g str e s s w hi c h I
will e x pl ai n i n t h e n e xt s e cti o n.

5 .3 m o d e l s

I gi v e a n i nt uiti v e d e s cri pti o n of t h e m at h e m ati c al b a c k gr o u n d of a d a pt or
gr a m m ar s i n 5 .3 .1 , r ef erri n g t h e r e a d er t o J o h ns o n et al. ( 2 0 0 7 b ) f or
t e c h ni c al d et ail s a n d t o c h a pt er 2 f or a bri ef r e vi e w. T h e m o d els I e x a mi n e
ar e d eri v e d fr o m t h e c oll o c ati o n al m o d el of J o h ns o n a n d G ol d w at er
(2 0 0 9 ) b y v ar yi n g t hr e e p ar a m et er s, r e s ulti n g i n 6 m o d els: t w o b a s eli n e s
t h at d o n ot t a k e a d v a nt a g e of str e ss c u e s a n d eit h er d o or d o n ot us e
p h o n ot a cti c s, a s d e s cri b e d i n s e cti o n 5 .3 .2 ; a n d f o ur str e s s m o d el s t h at
di ff er wit h r e s p e ct t o t h e us e of p h o n ot a cti c s, a n d a s t o w h et h er t h e y
e m b o d y t h e U ni q u e Str e s s C o n str ai nt i ntr o d u c e d b y Y a n g ( 2 0 0 4 ). I
d e s cri b e t h e s e m o d el s i n s e cti o n 5 .3 .3 .

5 .3 .1 A d a pt o r g r a m m a r s

A n a d a pt or gr a m m ar ( A G) i s a pr o b a bilisti c c o nt e xt-fr e e gr a m m ar
( P C F G) wit h a s p e ci al s et of a d a pt e d n o n-t er mi n al s w hi c h ar e tr e at e d
di ff er e ntl y fr o m t h e n o n-t er mi n al s of a st a n d ar d P C F G. I u s e u n d er-
li ni n g t o di sti n g ui s h a d a pt e d n o n-t er mi n als ( X ) fr o m n o n- a d a pt e d
n o n-t er mi n al s ( Y ).

T h e di stri b uti o n f or e a c h a d a pt e d n o n-t er mi n al X i s dr a w n fr o m
a Pit m a n- Y or Pr o c e s s w hi c h t a k e s a s it s b a s e- di stri b uti o n t h e tr e e-
distri b uti o n o v er tr e e s r o ot e d i n X a s d e fi n e d b y t h e P C F G. A s a n
e ff e ct, e a c h a d a pt e d n o n-t er mi n al c a n b e s e e n a s h a vi n g a s s o ci at e d wit h
it a c a c h e of pr e vi o u sl y- g e n er at e d s u btr e e s t h at c a n b e r e u s e d wit h o ut
h a vi n g t o b e r e g e n er at e d u si n g t h e i n di vi d u al P C F G r ul e s. 2

T his all o w s A G s t o l e ar n r e us a bl e s u b-tr e e s s u c h a s w or d s, s e q u e n c e s of
w or d s, or s m all er u nit s s u c h a s O ns et s a n d C o d as. T h u s, w hil e or di n ar y
P C F G s h a v e a fi nit e n u m b er of p ar a m et er s ( o n e pr o b a bilit y f or e a c h
r ul e), a d a pt or gr a m m ar s i n a d diti o n h a v e a p ar a m et er f or e v er y p o s si bl e
c o m pl et e tr e e r o ot e d i n a n y of it s a d a pt e d n o n-t er mi n al s, l e a di n g t o a
p ot e nti all y i n fi nit e n u m b er of s u c h p ar a m et er s. T h e Pit m a n- Y or Pr o c e s s

2 T hi s i d e a r eli e s o n t h e C hi n e s e R e s t a u r a nt r e p r e s e nt a ti o n, s e e c h a p t e r 2 f o r d e t ail s.
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i n d u c e s a ri c h- g et-ri c h er d y n a mi c s, bi a si n g t h e m o d el t o w ar d s i d e ntif yi n g
a s m all s et of u nit s t h at c a n b e r e u s e d a s oft e n a s p o ssi bl e. I n t h e c a s e of
w or d s e g m e nt ati o n, t h e m o d el will tr y t o i d e ntif y a s c o m p a ct a l e xi c o n
a s p o s si bl e t o s e g m e nt t h e u n s e g m e nt e d i n p ut.

5 .3 .2 B a s eli n e m o d el s

I t a k e as st arti n g p oi nt t h e st at e- of-t h e- art A G m o d el f or w or d s e g m e n-
t ati o n, J o h ns o n a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 )’ s c oll o c 3 - s yll m o d el, r e pr o d u c e d
i n fi g ur e 5 .1 .3 T h e m o d el a ss u m e s t h at w or ds ar e gr o u p e d i nt o l ar g er
c oll o c ati o n al u nit s t h at t h e ms el v e s c a n b e gr o u p e d i nt o e v e n l ar g er c oll o-
c ati o n al u nit s. T his a c c o u nt s f or t h e f a ct t h at i n n at ur al l a n g u a g e, t h er e
ar e str o n g w or d-t o- w or d d e p e n d e n ci e s t h at n e e d t o b e a c c o u nt e d f or if
s e v er e u n d er s e g m e nt ati o n s of t h e f or m “i s i n t h e” ar e t o b e a v oi d e d ( G ol d-
w at er , 2 0 0 7 ; J o h n s o n a n d G ol d w at er , 2 0 0 9 ; B ör s c hi n g er et al. , 2 0 1 2 , s e e
al s o t h e pr e vi o u s c h a pt er f or e xt e n d e d dis c u ssi o n).

It al s o r eli e s o n a n ar g u a bl y u ni v er s al f or m of s yll a bl e str u ct ur e t o
c o nstr ai n t h e s p a c e of p o s si bl e w or d s. Fi n all y, t his m o d el c a n l e ar n
w or d-i niti al o n s et s a n d w or d- fi n al c o d a s. I n a l a n g u a g e li k e E n gli s h, t hi s
a bilit y pr o vi d e s a d diti o n al c u e s t o w or d- b o u n d ari e s a s c ert ai n o n s et s
ar e m u c h m or e li k el y t o o c c ur w or d-i niti all y t h a n m e di all y ( e. g. “ bl” i n
“ bl a c k”), a n d a n al o g o u sl y f or c ert ai n c o d as ( e. g. “ dt h” i n “ wi dt h” or “ n gt h”
i n “ str e n gt h”).

I d e fi n e a n a d diti o n al b a s eli n e m o d el b y r e pl a ci n g r ul e s ( 5 .8 ) a n d ( 5 .9 )
b y ( 5 .2 0 ), a n d d el eti n g r ul e s ( 5 .1 0 ) t o ( 5 .1 5 ). T hi s r e m o v e s t h e m o d el’ s
a bilit y t o us e p h o n ot a cti c c u e s t o w or d- b o u n d ari e s.

W or d → S yll ( S yll ) ( S yll ) ( S yll ) (5 .2 0 )

I r ef er t o t h e m o d el i n fi g ur e 5 .1 a s t h e c oll o c 3 - p h o n m o d el, a n d t h e
m o d el t h at r e s ult s fr o m s u b stit uti n g a n d r e m o vi n g r ul e s as d e s cri b e d
a s t h e c oll o c 3 - n o p h o n m o d el. O n e c a n al s o li mit t h e m o d el’s a bilit y t o
c a pt ur e w or d-t o- w or d d e p e n d e n ci e s b y r e m o vi n g eit h er r ul e s ( 5 .1 ) t o
(5 .2 ), yi el di n g a c oll o c 2 - m o d el, t o (5 .4 ) t o yi el d a c oll o c- m o d el or all
r ul e s u p t o ( 5 .6 ) t o yi el d a u ni gr a m- m o d el ( J o h n s o n a n d G ol d w at er ,
2 0 0 9 , pr e vi o u s c h a pt er).

T h e s e m o d el s, i n p arti c ul ar t h e c oll o c- m o d el, ar e m or e si mil ar t o t h e
Bi gr a m m o d el us e d i n D o yl e a n d L e v y ( 2 0 1 3 ) a n d, a s e x p e ct e d, w e fi n d
t h eir p erf or m a n c e t o gr a d u all y d et eri or at e d u e t o o v erl e ar ni n g, u nli k e
t h e c oll o c 3 - m o d el ( a s di s c u s s e d at l e n gt h i n c h a pt er 4 ). F or t hi s r e a s o n,
I f o c u s o n t h e c oll o c3 - m o d el s.

5 .3 .3 St r e s s- b a s e d m o d el s

I n or d er f or str e s s c u e s t o b e h el pf ul, t h e m o d el m ust h a v e s o m e w a y
of a s s o ci ati n g t h e p o siti o n of str e s s wit h w or d- b o u n d ari e s. I nt uiti v el y,

3 I f oll o w J o h n s o n a n d G ol d w a t e r ( 2 0 0 9 ) i n li mi ti n g t h e l e n g t h of p o s si bl e w o r d s t o
f o u r s yll a bl e s t o s p e e d u p r u nti m e. I n pil o t e x p e ri m e nt s, t hi s c h oi c e di d n o t h a v e a
n o ti c e a bl e e ff e c t o n s e g m e nt a ti o n p e rf o r m a n c e.



5 .3 m o d e l s 1 6 5

C oll o c ati o n s 3 → C oll o c ati o n 3 + (5 .1 )

C oll o c ati o n 3 → C oll o c ati o n s 2 (5 .2 )

C oll o c ati o n s 2 → C oll o c ati o n 2 + (5 .3 )

C oll o c ati o n 2 → C oll o c ati o n s 1 (5 .4 )

C oll o c ati o n s 1 → C oll o c ati o n + (5 .5 )

C oll o c ati o n → W or d s (5 .6 )

W or d s → W or d + (5 .7 )

W or d → S yllI F (5 .8 )

W or d → S yllI ( S yll ) ( S yll ) S yll F (5 .9 )

S yllI F → ( O n s etI ) R h y m e F (5 .1 0 )

S yllI → ( O n s etI ) R h y m e (5 .1 1 )

S yll F → ( O n s et ) R h y m e F (5 .1 2 )

C o d a F → C o n s o n a nt + (5 .1 3 )

R h y m e F → V o w el ( C o d a F ) (5 .1 4 )

O n s etI → C o n s o n a nt + (5 .1 5 )

S yll → ( O n s et ) R h y m e (5 .1 6 )

R h y m e → V o w el ( C o d a ) (5 .1 7 )

O n s et → C o n s o n a nt + (5 .1 8 )

C o d a → C o n s o n a nt + (5 .1 9 )

Fi g ur e 5 .1 : A d a pt or gr a m m ar f o r t h e b a s eli n e m o d el. I u s e r e g ul ar- e x pr e s si o n
n ot ati o n t o a b br e vi at e m ulti pl e r ul e s. B r a c k et s i n di c at e o pti o n alit y,
a n d X + st a n d s f or o n e or m or e r e p etiti o n s of X . X i n di c at e s
a n a d a pt e d n o n-t er mi n al. R ul e s t h at i nt r o d u c e t e r mi n al s f or t h e
pr e-t er mi n al s V o w el , C o n s o n a nt a r e o mitt e d. R ef er t o t h e m ai n
t e xt f or a n e x pl a n ati o n of t h e g r a m m a r.

t h e r e a s o n str e s s h el p s i nf a nt s i n s e g m e nti n g E n gli s h is t h at a str e s s e d
s yll a bl e i s a r eli a bl e i n di c at or of t h e b e gi n ni n g of a w or d ( J us c z y k et al. ,
1 9 9 3 ). T h u s, if o n e alr e a d y k n e w of t his c orr el ati o n o n e w a y t o t a k e
a d v a nt a g e of str e s s c u e s w o ul d b e t o al w a y s h y p ot h e si z e ( or h y p ot h e si z e
wit h v er y hi g h pr o b a bilit y) a w or d b o u n d ar y b ef or e e v er y o b s er v e d
str e s s e d s yll a bl e; i n d e e d, t hi s m et ri c al s e g m e nt ati o n st r at e g y (C utl er ,
1 9 9 1 ) h a s b e e n f o u n d t o b e e m pl o y e d b y a d ult s p e a k er s of E n gli s h.

I n t h e c o nt e xt of l a n g u a g e a c q ui siti o n, h o w e v er, k n o wl e d g e a b o ut t h e
pr o p er r ol e of str e s s c a n n ot b e a s s u m e d fr o m t h e o ut s et a s, cr u ci all y,
l a n g u a g e s di ff er wit h r e s p e ct t o h o w str e s s e d s yll a bl e s r el at e t o w or d
b o u n d ari e s. N e v ert h el e s s, o n e c a n e x p e ct t h at if t h er e i s a (r e a s o n a bl y)
r eli a bl e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e p ositi o n of str e s s e d s yll a bl e s a n d b e-
gi n ni n g s ( or e n di n g s) of w or ds, a l e ar n er mi g ht e x pl oit t his r el ati o n s hi p
b y s o m e h o w pi c ki n g u p o n it.

A n alt er n ati v e i d e a a b o ut h o w str e ss mi g ht b e e x pl oit e d i n w or d s e g-
m e nt ati o n i s t h e o n e ar g u e d f or b y Y a n g ( 2 0 0 4 ) a n d Li g n o s ( 2 0 1 2 ). T h er e,
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W or d → { S S yll | U S yll } { 1 ,4 } (5 .2 1 )

S S yll → ( O n s et ) R h y m e S (5 .2 2 )

U S yll → ( O n s et ) R h y m e U (5 .2 3 )

R h y m e S → V o w el ∗ ( C o d a ) (5 .2 4 )

R h y m e U → V o w el ( C o d a ) (5 .2 5 )

O n s et → C o n s o n a nt + (5 .2 6 )

C o d a → C o n s o n a nt + (5 .2 7 )

Fi g ur e 5 .2 : D e s cri pti o n of t h e c oll o c 3 - n o p h o n- str e s s m o d el. I u s e X { m, n } f o r
“ at l e a st m a n d at m o st n r e p etiti o n s of X ” a n d { X | Y } f o r “ eit h er
X o r Y ”. St r e s s i s a s s o ci at e d wit h a v o w el b y s u ffi xi n g it wit h
t h e s p e ci al t er mi n al s y m b ol ∗ , l e a di n g t o a di sti n cti o n b et w e e n
str e s s e d ( S S yll ) a n d u n st r e s s e d ( U S yll ) s yll a bl e s. A w or d c a n
c o n si st of a n y p o s si bl e s e q u e n c e of u p t o f o ur s yll a bl e s, a s i n di c at e d
b y t h e r e g ul a r- e x pr e s si o n n ot ati o n. B y a d diti o n all y a d di n g i niti al
a n d fi n al v a ri a nt s of S S yll a n d U S yll a s i n fi g ur e 5 .1 , p h o n ot a cti c s
c a n b e c o m bi n e d wit h st r e s s c u e s.

t h e U S C pr o vi d e s a h ar d c o n str ai nt t h at e x cl u d e s p o s si bl e s e g m e nt ati o ns
t h at vi ol at e t h e U S C a n d, t h u s, c ut s d o w n t h e s p a c e t h at n e e d s t o b e
c o nsi d er e d b y a l e ar n er, ar g u a bl y f a cilit ati n g t h e s e g m e nt ati o n pr o bl e m.

I n t h e B a y e si a n fr a m e w or k u s e d h er e, b ot h i d e a s c a n b e c a pt ur e d
dir e ctl y ( a n d i n d e p e n d e ntl y) b y m o dif yi n g t h e b a s e di stri b uti o n or l e xi c al
g e n er at or t h at i s r e s p o n si bl e f or g e n er ati n g W o r d s. I fir st d e s cri b e h o w
str e s s- pr ef er e n c e s c a n b e i n c or p or at e d b ef or e I s h o w h o w t h e U S C c a n,
o pti o n all y, al s o b e a d d e d t o t h e m o d el s.

H er e, c h a n gi n g t h e l e xi c al g e n er at or c orr e s p o n d s t o m o dif yi n g t h e
r ul e s e x p a n di n g W o r d . A str ai g htf or w ar d w a y t o m o dif y it a c c or di n gl y is
t o e n u m er at e all p o s si bl e s e q u e n c e s of str e s s e d a n d u n str e s s e d s yll a bl e s. 4

W hil e t h er e is a h u g e n u m b er of alt er n ati v e r ul e s t h at c o ul d b e u s e d
a n d t h at e n c o d e s u btl y di ff er e nt bi a s e s, I f o u n d t hi s a p pr o a c h t o w or k
w ell alr e a d y.

I n t h e d at a, str e s s c u e s ar e r e pr e s e nt e d u si n g a s p e ci al t er mi n al “ ∗ ”
t h at f oll o w s a str e s s e d v o w el, a s ill u str at e d i n fi g ur e 5 .2 . I n t h e gr a m m ar,
“ ∗ ” i s c o n str ai n e d t o o nl y s urf a c e f oll o wi n g a V o w el , r e n d eri n g a s yll a bl e
i n w hi c h it o c c ur s str e s s e d ( S S yll ). S yll a bl e s t h at d o n ot c o nt ai n a “ ∗ ”
ar e c o n si d er e d u n str e s s e d ( U S yll ).

B y p erf or mi n g i nf er e n c e f or t h e pr o b a biliti e s wit h w hi c h W or d e x-
p a n d s i nt o a n y of t h e p o s si bl y s e q u e n c e s of str e s s e d a n d u n str e s s e d
s yll a bl e s, i. e. t h e r ul e s a b br e vi at e d b y s c h e m a ( 5 .2 1 ) i n fi g ur e 5 .2 ,
t h e m o d els c a n, f or e x a m pl e, l e ar n t h at a bi- s yll a bi c w or d t h at is
str e s s-i niti al ( a tr o c h e e) is m or e pr o b a bl e t h a n o n e t h at p ut s str e s s
o n t h e s e c o n d s yll a bl e ( a n i a m b). T hi s w o ul d b e r e pr e s e nt e d b y h a vi n g
P ( W o r d → S S yll U S yll ) > P ( W o r d → U S yll S S yll ) .

4 T hi s i s, i n e s s e n c e, al s o t h e s t r a t e g y c h o s e n b y D o yl e a n d L e v y ( 2 0 1 3 ).
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gr a m m ar p h o n str e s s U S C

c oll o c 3 - n o p h o n

c oll o c 3 - p h o n •

c oll o c 3 - n o p h o n- str e s s •

c oll o c 3 - p h o n- str e s s • •

c oll o c 3 - n o p h o n- str e s s- us c • •

c oll o c 3 - p h o n- str e s s- u s c • • •

T a bl e 5 .1 : T h e di ff e r e nt m o d el s u s e d i n t h e e x p eri m e nt s. “ p h o n” i n di c at e s
w h et h er p h o n ot a cti c s ar e u s e d, “ str e s s” w h et h er st r e s s c u e s a r e u s e d
a n d “ u s c” w h et h er t h e U ni q u e Str e s s C o n str ai nt i s a s s u m e d.

ort h o gr a p hi c t h e d o - gi e

n o- str e s s d h a h d a o g i y

str e s s d h a h d a o * g i y

T a bl e 5 .2 : Ill u str ati o n of t h e i n p ut-r e pr e s e nt ati o n I c h o o s e. I i n di c at e pri m a r y
str e s s a c c or di n g t o t h e di cti o n a r y wit h b ol d-f a c e i n t h e ort h o g r a p h y.
T h e p h o n e mi c t r a n s cri pti o n u s e s A R P A B E T a n d i s pr o d u c e d u si n g
a n e xt e n d e d v er si o n of C M U Di ct. Pri m a r y str e s s i s i n di c at e d b y
i n s erti n g t h e s p e ci al s y m b ol “ *” aft er t h e v o w el of a str e s s e d s yll a bl e.

T h us, b y a s si g ni n g pr o b a biliti e s t o n ot o nl y w or ds b ut al s o t o str e ss-
p att er n s, o ur m o d el c a n ( p artl y) c a pt ur e t h e r e g ul ariti e s o b s er v e d i n it s
i n p ut a n d, cr u ci all y, u s e t h e s e pr ef er e n c e s t o i d e ntif y w or d s.

O n e c a n c o m bi n e t his l e xi c al g e n er at or wit h t h e c oll o c 3 - n o p h o n b a s e-
li n e, r e s ulti n g i n t h e c oll o c3 - n o p h o n- str e s s m o d el. O n e c a n al s o a d d
p h o n ot a cti c s t o t h e l e xi c al g e n er at or i n fi g ur e 5 .2 b y a d di n g i niti al a n d
fi n al v ari a nt s of S S yll a n d U S yll , a n al o g o u s t o r ul e s (5 .8 ) t o ( 5 .1 5 ) i n
fi g ur e 5 .1 . T hi s yi el d s t h e c oll o c3 - p h o n- str e ss m o d el.

Fi n all y, o n e c a n a d d t h e U ni q u e Str e s s C o nstr ai nt ( U S C) ( Y a n g , 2 0 0 4 )
b y e x cl u di n g all v ari a nt s of r ul e ( 5 .2 1 ) t h at g e n er at e t w o or m or e str e s s e d
s yll a bl e s. F or e x a m pl e, t h e l e xi c al g e n er at or f or t h e c oll o c 3 - n o p h o n- str e s s
m o d el will i n cl u d e t h e r ul e W or d → S S yll S S yll ; t hi s p att er n vi ol at e s
t h e U S C a s it g e n er at e s a w or d wit h t w o str e ss e d s yll a bl e s, a n d t h u s
t his r ul e will b e mi s si n g fr o m a l e xi c al g e n er at or t h at e m b o di e s t h e U S C.
I r ef er t o t h e m o d el s t h at i n cl u d e t h e U S C a s c oll o c 3 - n o p h o n- str e s s-
u s c a n d c oll o c 3 - p h o n- str e s s- u s c m o d el s. A c o m p a ct o v er vi e w of t h e si x
di ff er e nt m o d el s i s gi v e n i n t a bl e 5 .1 .

5 .4 e x p e ri m e n t s

I e v al u at e t h e m o d el s o n s e v er al c or p or a of c hil d dir e ct e d s p e e c h. I fir st
d e s cri b e t h e c or p or a u s e d, t h e n t h e e x p eri m e nt al m et h o d ol o g y e m pl o y e d
a n d fi n all y t h e e x p eri m e nt al r e s ult s. As t h e tr e n d i s c o m p ar a bl e a cr o s s
all c or p or a, I o nl y di s c u s s i n d et ail r e s ult s o bt ai n e d o n t h e Al e x c or p u s.
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F or c o m pl et e n e s s, h o w e v er, t a bl e 5 .4 r e p ort s t h e “ st a n d ar d” e v al u ati o n
of p erf or mi n g i nf er e n c e o v er all of t h e t hr e e c or p or a.

5 .4 .1 C o r p o r a a n d c o r p u s c r e ati o n

F oll o wi n g C hri sti a n s e n et al. ( 1 9 9 8 ) a n d D o yl e a n d L e v y ( 2 0 1 3 ), I u s e
t h e K or m a n c or p u s ( K or m a n , 1 9 8 4 ) a s o n e of t h e c or p or a. It c o m pri s e s
c hil d- dir e ct e d s p e e c h f or v er y y o u n g i nf a nt s, a g e d b et w e e n 6 a n d 1 6
w e e k s a n d, li k e all ot h er c or p or a u s e d i n t hi s c h a pt er, i s a v ail a bl e t hr o u g h
t h e C HI L D E S d at a b as e ( M a c W hi n n e y , 2 0 0 0 ). I d eri v e a p h o n e mi ci z e d
v er si o n of t h e c or p u s u si n g a n e xt e n d e d v er si o n of C M U Di ct ( C ar n e gi e
M ell o n U ni v er sit y, 2 0 0 8 ) 5 , a s I w a s u n a bl e t o o bt ai n t h e str e s s- a n n ot at e d
v er si o n of t his c or p us u s e d i n pr e vi o u s e x p eri m e nt s. T h e p h o n e mi ci z e d
v er si o n i s pr o d u c e d b y r e pl a ci n g e a c h ort h o gr a p hi c w or d i n t h e tr a n s cri pt
wit h t h e fir st pr o n u n ci ati o n gi v e n b y t h e di cti o n ar y. C M U Di ct al s o
a n n ot at e s l e xi c al str e s s, a n d I u s e t his i nf or m ati o n t o a d d str e s s c u e s t o
t h e c or p u s. I o nl y c o d e pri m ar y l e xi c al str e s s e s i n t h e i n p ut, i g n ori n g
s e c o n d ar y str e s s e s i n li n e wit h e x p eri m e nt al w or k t h at i n di c at e s t h at
h u m a n li st e n er s ar e c a p a bl e of r eli a bl y di sti n g ui s hi n g pri m ar y a n d
s e c o n d ar y str e s s ( M att y s , 2 0 0 0 ). D u e t o t h e v er y l o w fr e q u e n c y of w or d s
wit h 3 or m or e s yll a bl e s i n t h e s e c or p or a, t hi s c h oi c e h a s v er y littl e e ff e ct
o n t h e n u m b er of str e s s c u e s a v ail a bl e i n t h e i n p ut. M y v er si o n of t h e
K or m a n c or p u s c o nt ai n s, i n t ot al, 1 1 ,4 1 3 utt er a n c e s. U nli k e C hri sti a n s e n
et al. (1 9 9 8 ), Y a n g (2 0 0 4 ), a n d D o yl e a n d L e v y ( 2 0 1 3 ), I f oll o w Li g n o s
a n d Y a n g (2 0 1 0 ) i n m a ki n g t h e m or e r e ali sti c as s u m pti o n t h at t h e 9 4
m o n o- s yll a bi c f u n cti o n w or d s list e d b y S el kir k ( 1 9 8 4 ) n e v er s urf a c e wit h
l e xi c al str e s s. A s f u n cti o n w or ds a c c o u nt f or r o u g hl y 5 0 % of t h e t o k e n s
b ut o nl y r o u g hl y 5 % of t h e t y p e s i n t h e c or p or a, t his m e a n s t h at t h e
t y p e a n d t o k e n distri b uti o n of str e s s p att er n s di ff er s dr a m ati c all y i n all
t h e c or p or a I e x a mi n e, a s c a n b e s e e n fr o m t a bl e 5 .3 .

I al s o a d d e d str e ss i nf or m ati o n t o t h e Br e nt- B er nst ei n- R at n er c or-
p us ( B er nst ei n- R at n er , 1 9 8 7 ; Br e nt , 1 9 9 9 ), f oll o wi n g t h e pr o c e d ur e j u st
o utli n e d. T hi s c or p u s is a d e f a ct o st a n d ar d f or e v al u ati n g m o d el s of
B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n ( Br e nt , 1 9 9 9 ; G ol d w at er , 2 0 0 7 ; G ol d w at er
et al. , 2 0 0 9 ; J o h ns o n a n d G ol d w at er , 2 0 0 9 ), c o m pri si n g i n t ot al 9 ,7 9 0
utt er a n c e s.

A s a t hir d c or p us, I u s e t h e Al e x p orti o n of t h e Pr o vi d e n c e c or p u s ( D e-
m ut h et al. , 2 0 0 6 ; B ör s c hi n g er et al. , 2 0 1 2 ). A m aj or b e n e fit of t h e Pr o vi-
d e n c e c or p us ( als o s e e pr e vi o u s c h a pt er) i s t h at t h e vi d e o-r e c or di n g s fr o m
w hi c h t h e tr a n s cri pt s w er e pr o d u c e d ar e a v ail a bl e t hr o u g h C HI L D E S
al o n g si d e t h e tr a n s cri pt s. T hi s will all o w f ut ur e w or k t o r el y o n e v e n
m or e r e ali sti c str e s s c u e s t h at c a n b e d eri v e d dir e ctl y fr o m t h e a c o u sti c
si g n al. I b eli e v e c h o o si n g a c or p us t h at m a k e s ri c h er i nf or m ati o n a v ail-
a bl e will b e i m p ort a nt f or f ut ur e w or k o n str e s s ( a n d ot h er a c o usti c)
c u e s.

A n ot h er m aj or b e n e fit of t h e Al e x c or p us i s t h at it pr o vi d e s l o n gi-
t u di n al d at a f or a si n gl e i nf a nt, r at h er t h a n b ei n g a c o n c at e n ati o n of

5 h t t p : / / s v n . c o d e . s f . n e t / p / c m u s p h i n x / c o d e / t r u n k / c m u d i c t / c m u d i c t . 0 . 7 a
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tr a n s cri pt s c oll e ct e d fr o m m ulti pl e c hil dr e n, s u c h a s t h e K or m a n a n d
t h e Br e nt- B er n st ei n- R at n er c or p us. I n t ot al, t h e Al e x c or p u s c o m pris e s
1 7 ,9 4 8 utt er a n c e s.

T o m a k e t h e r e s ult s r o u g hl y c o m p ar a bl e i n t er ms of o v er all i n p ut
si z e, I o nl y us e t h e fir st 1 0 , 0 0 0 utt er a n c e s f or b ot h t h e K or m a n a n d
t h e Al e x c or p u s a s t h e Br e nt- B er nst ei n- R at n er c or p u s o nl y c o m pri s e s
9 , 7 9 0 utt er a n c e s. N ot e t h at d e s pit e t h e di ff er e n c e s i n a g e of t h e i nf a nt s
a n d o v er all m a k e- u p of t h e c or p or a, t h e di stri b uti o n of str e s s p att er ns
a cr o s s t h e c or p or a is r o u g hl y t h e s a m e, a s s h o w n b y t a bl e 5 .3 f or t h e
fir st 1 0 ,0 0 0 utt er a n c e s of e a c h of t h e c or p or a. T hi s s u g g e st s t h at t h e
distri b uti o n of str e s s p att er ns b ot h at a t o k e n a n d t y p e l e v el i s a r o b u st
pr o p ert y of E n gli s h c hil d- dir e ct e d s p e e c h.

5 .4 .2 S yll a bi fi e d v e r s u s p h o n e mi c i n p ut

A m aj or p oi nt of di v er g e n c e fr o m pr e vi o us w or k s u c h a s Y a n g ( 2 0 0 4 ),
Li g n o s (2 0 1 2 ) a n d D o yl e a n d L e v y ( 2 0 1 3 ) i s m y u s e of p h o n e mi c r at h er
t h a n pr e- s yll a bi fi e d i n p ut. I alr e a d y di s c u s s e d t hi s c h oi c e i n c h a pt er 4
b ut bri e fl y r e p e at w h at I c o n si d er a c o n vi n ci n g ar g u m e nt a g ai n st t h e
u s e of pr e- s yll a bi fi e d i n p ut.

O n s et- m a xi mi z ati o n i s a n e ffi ci e nt m e a n s of s yll a bif yi n g w or d s b ut,
a s c a n b e s e e n e asil y, r u n s i nt o pr o bl e m s w h e n s yll a bif yi n g a n u n s e g-
m e nt e d c or p u s i nt o s yll a bl e s. I n p arti c ul ar, a s e q u e n c e s u c h a s / l U k
æt / (“l o o k at”) will, r el yi n g si m pl y o n o ns et- m a xi mi z ati o n, b e s yll a bi fi e d
a s / l U - k æt/ b e c a us e / k / is a v ali d o n s et i n E n gli s h. 6 W hil e it is tr u e
t h at, i n fl u e nt s p e e c h, t hi s ki n d of r e- s yll a bi fi c ati o n w h er e t h e c o d a of
o n e w or d ( h er e, t h e / k / of “l o o k”) m a y b e a n al y z e d a s t h e o n s et of t h e
f oll o wi n g w or d, r u n ni n g a s e g m e nt ati o n m o d el o n i n p ut i n w hi c h t hi s
s e q u e n c e w o ul d b e r e pr e s e nt e d b y t w o at o mi c s yll a bl e s / l U/ a n d / k æt /
will pr e v e nt t h e m o d el fr o m s e g m e nti n g t hi s str et c h c orr e ctl y.

Pr e p ari n g t h e s yll a bi fi c ati o n of t h e c or p us o n t h e b a sis of a tr a ns cri pt
t h at i n cl u d e s t h e w or d b o u n d ari e s, h o w e v er, c orr e s p o n d s t o t h e d u bi o u s
a s s u m pti o n t h at a n i nf a nt m a y, i n d e e d, h a v e a p pli e d o n s et- m a xi mi z ati o n
a s if it k n e w t h e w or d s. C o ns e q u e ntl y, I d e ci d e t o us e p h o n e mi c i n p ut
b ut a p pl y a m o d el w hi c h c a n i nf er a l at e nt s yll a bi fi c ati o n j oi ntl y wit h
s yll a bif yi n g t h e c or p us.

5 .4 .3 E x p e ri m e nt al q u e sti o n s

T h e ai m of t h e e x p eri m e nt s i s t o u n d er st a n d t h e c o ntri b uti o n of str e s s
c u e s t o t h e B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n m o d el s d e s cri b e d i n s e cti o n 5 .3 .
T o g et a n i d e a of h o w i n p ut si z e i nt er a ct s wit h t hi s, I l o o k at pr e fi x e s of
t h e c or p or a wit h i n cr e a si n g si z e s ( 1 0 0 , 2 0 0 , 5 0 0 , 1 ,0 0 0 , 2 ,0 0 0 , 5 ,0 0 0 , a n d
1 0 ,0 0 0 utt er a n c e s), e s s e nti all y t h e m et h o d ol o g y I al s o us e d i n c h a pt er 4 .
Yet, t h e i n cr e m e nt s u s e d h er e ar e m u c h s m all er a n d all o w u s t o g et at
p o s si bl e di ff er e n c e s b et w e e n m o d els t h at, o n c or p or a of 1 , 0 0 0 or m or e
utt er a n c e s, m a y p erf or m i n di sti n g ui s h a bl y.

6 T h e e x a m pl e i s S c h ri m pf a n d J a r o s z ( 2 0 1 4 )’ s.
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P att er n
br e nt k or m a n al e x

T o k e n T y p e T o k e n T y p e T o k e n T y p e

W + .4 8 .0 7 .4 7 .0 8 .4 4 .0 5

S W ∗ .4 9 .8 6 .4 9 .8 6 .5 2 .8 7

W S W ∗ .0 3 .0 7 .0 3 .0 6 .0 4 .0 7

Ot h er .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0

T a bl e 5 .3 : R el ati v e fr e q u e n ci e s f o r str e s s p att er n s f o r t h e c o r p or a u s e d i n t h e
e x p eri m e nt s. X ∗ st a n d s f o r 0 or m o r e, X + f or o n e o r m or e r e p etiti o n s
of X , a n d S f o r a st r e s s e d a n d W f or a n u n str e s s e d s yll a bl e. N ot e t h e
st a r k a s y m m etr y b et w e e n t y p e a n d t o k e n f r e q u e n ci e s f or u n str e s s e d
w or d s. U p t o t w o- d e ci m al pl a c e s, p att e r n s ot h e r t h a n t h e o n e s gi v e n
h a v e r el ati v e fr e q u e n c y 0 .0 0 (fr e q u e n ci e s mi g ht n ot s u m t o 1 a s a n
a rtif a ct of r o u n di n g t o 2 d e ci m al pl a c e s). N ot e t h at t h e s e r el ati v e
fr e q u e n ci e s ar e c al c ul at e d fr o m t h e g ol d st a n d a r d.

T h e st a n d ar d e v al u ati o n of s e g m e nt ati o n m o d el s, g oi n g b a c k t o Br e nt
(1 9 9 9 ), i n v ol v e s h a vi n g t h e m s e g m e nt t h eir i n p ut i n a n u ns u p er vi s e d
m a n n er a n d e v al u ati n g p erf or m a n c e o n h o w w ell t h e y s e g m e nt e d t h at
i n p ut. I m e a s ur e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e u si n g t h e st a n d ar d m etri c
of t o k e n f- s c or e ( Br e nt , 1 9 9 9 ) w hi c h i s t h e h ar m o ni c m e a n of t o k e n
pr e cisi o n a n d r e c all. T o k e n f- s c or e pr o vi d e s a n o v er all i m pr e ssi o n of h o w
a c c ur at e i n di vi d u al w or d t o k e ns w er e i d e nti fi e d. T o ill u str at e, if t h e
g ol d s e g m e nt ati o n i s “t h e d o g”, t h e s e g m e nt ati o n “t h e d o g” h as a t o k e n
pr e ci si o n of 1

3 ( o n e o ut of t hr e e pr e di ct e d w or ds i s c orr e ct); a t o k e n
r e c all of 1

2 ( o n e of t h e t w o g ol d w or d s w a s c orr e ctl y i d e nti fi e d); a n d a
t o k e n f- s c or e of 0 .4 .

F oll o wi n g t h e i d e a of c h a pt er 4 , t o m a k e s e g m e nt ati o n s c or e s of m o d el s
w hi c h pr o c e ss e d di ff er e nt a m o u nt s of i n p ut s c o m p ar a bl e, I a d diti o n all y
e v al u at e t h e m o d els o n a t e st s et f or e a c h c or p u s. I n a d diti o n, us e
of a s e p ar at e t e st s et h as pr e vi o usl y b e e n s u g g e st e d a s a m e a ns of
t e sti n g h o w w ell t h e k n o wl e d g e a l e ar n er a c q uir e d g e n er ali z e s t o n o v el
utt er a n c e s ( P e arl et al. , 2 0 1 0 ), all o wi n g u s t o m or e dir e ctl y as k i n w h at
s e n s e l e ar ni n g a b o ut str e s s h el p s s e g m e nt ati o n of n o v el utt er a n c e s.

I cr e at e t h e t e st s et s b y t a ki n g t h e fi n al 1 0 0 0 utt er a n c e s f or e a c h
c or p us. T h e s e 1 0 0 0 utt er a n c e s will b e s e g m e nt e d b y t h e m o d el aft er it
h as p erf or m e d i nf er e n c e o n it s i n p ut, wit h o ut m a ki n g a n y f urt h er c h a n g e s
t o t h e l e xi c o n t h at t h e m o d el h a s i n d u c e d. I n ot h er w or d s, t h e m o d el
will h a v e t o s e g m e nt e a c h of t h e t e st utt er a n c e s u si n g o nl y t h e l e xi c o n
( a n d a n y a d diti o n al k n o wl e d g e a b o ut c o- o c c urr e n c e s, p h o n ot a cti c s, a n d
str e s s) it h a s a c q uir e d fr o m t h e tr ai ni n g p orti o n of t h e c or p u s d uri n g
i nf er e n c e.

Fi n all y, I w a nt t o u n d er st a n d w h at ki n d of str e s s p att er n pr ef er e n c e s
t h e m o d el s a c q uir e. R e c all t h at t h e s e m o d els e x pli citl y r e pr e s e nt t h eir
k n o wl e d g e a b o ut str e s s i n t h e f or m of t h e pr o b a biliti e s it a s si g ns t o
t h e di ff er e nt e x p a n si o n s of t h e a d a pt e d n o n-t er mi n al W o r d i n (5 .2 1 ). I
m o di fi e d t h e a d a pt or gr a m m ar i nf er e n c e s oft w ar e t o al s o pr o d u c e s a m pl e s
of t h e r ul e pr o b a biliti e s i n a d diti o n t o s a m pl e s e g m e nt ati o n a n d, f or



5 .4 e x p e ri m e n t s 1 7 1

e v er y s a m pl e s e g m e nt ati o n, c oll e ct t h e a s s o ci at e d r ul e pr o b a biliti e s. I n
t his w a y, o n e c a n dir e ctl y e x a mi n e w h at pr ef er e n c e s t h e m o d el a c q uir e d
a n d al s o h o w t h e y d e v el o p a s it pr o c e s s e s m or e i n p ut.

5 .4 .4 I nf e r e n c e

F or i nf er e n c e, I cl o s el y f oll o w t h e m et h o d ol o g y u s e d i n t h e pr e vi o u s
c h a pt er a n d J o h n s o n a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 ). U si n g m y m o di fi e d v er si o n
of t h e a d a pt or gr a m m ar s a m pl er t h at pr o d u c e s s a m pl e s f or t h e r ul e
pr o b a biliti e s, I r u n 4 i n d e p e n d e nt M ar k o v C h ai n s f or 1 , 0 0 0 it er ati o n s.
T h e fir st 8 0 0 it er ati o n s ar e us e d a s b ur n-i n a n d I c oll e ct 2 0 s a m pl e s
wit h a l a g of 1 0 it er ati o n s b et w e e n e a c h s a m pl e fr o m e a c h c h ai n, f or a
t ot al of 8 0 s a m pl e s e g m e nt ati o n p er m o d el f or t h e i n p ut a n d 8 0 s a m pl e
s e g m e nt ati o n s f or t h e t e st s et.

F or e v al u ati o n, I d et er mi n e t h e m a xi m u m m ar gi n al a p o st eri ori s e g-
m e nt ati o n – f or e a c h i n di vi d u al utt er a n c e, I d et er mi n e t h e s e g m e nt ati o n
w hi c h, a cr o ss all s a m pl e s, o c c urr e d t h e m o st fr e q u e ntl y. T his pr o d u c e s a
si n gl e s e g m e nt e d i n p ut a n d t e st c or p u s f or e a c h m o d el w hi c h I e v al u at e.

Al s o, r at h er t h a n m a n u all y d et er mi ni n g t h e h y p er p ar a m et er s f or
t h e m o d el s I p ut i n d e p e n d e nt v a g u e G a m m a ( 0.0 1 , 0 .0 1) pri or s o n t h e
c o n c e ntr ati o n p ar a m et er s f or e a c h a d a pt e d n o n-t er mi n al a n d i n d e p e n d e nt
u nif or m B et a ( 1, 1) pri or s o n t h e di s c o u nt p ar a m et er f or e a c h a d a pt e d
n o n-t er mi n al; t h e a d a pt or gr a m m ar s a m pl er t h e n als o p erf or m s i nf er e n c e
f or t h e h y p er p ar a m et er s.7

5 .4 .5 E x p e ri m e nt al c o n diti o n s

E a c h of t h e si x m o d el s i s e v al u at e d o n i n p ut s of i n cr e a si n g si z e, st arti n g
at 1 0 0 a n d e n di n g at 1 0 ,0 0 0 utt er a n c e s. T hi s all o w s u s t o i n v e sti g at e
b ot h h o w p erf or m a n c e a n d “ k n o wl e d g e” of t h e l e ar n er v ari e s a s a f u n cti o n
of i n p ut si z e, si mil ar t o m y e x p eri m e nt s i n c h a pt er 4 w hi c h s h o w e d t h at
i n p ut si z e c a n h a v e dr a m ati c e ff e ct s o n m o d el p erf or m a n c e.

F or c o m pl et e n e ss a n d c o m p aris o n t o pri or w or k, h o w e v er, I al s o r e p ort
t h e “ st a n d ar d” e v al u ati o n, i. e. p erf or m a n c e of t h e m o d el s i n t a bl e 5 .4 ,
i. e. t h e t o k e n f- s c or e att ai n e d w h e n i nf er e n c e w a s p erf or m e d o v er t h e
e ntir e i n p ut. T hi s I d o f or all of t h e t hr e e c or p or a o n w hi c h I p erf or m e d
t h e e x p eri m e nt s. A s t h e e x p eri m e nt al r e s ult s ar e v er y si mil ar a cr o s s all
c or p or a, I will f o c us t h e m or e d et ail e d di s c us si o n o n t h e Al e x c or p u s.

F or t hi s, fi g ur e 5 .3 d e pi ct s h o w t o k e n f- s c or e o n t h e t e st s et ( d e pi ct e d
o n t h e y- a xi s) c h a n g e s as a f u n cti o n of t h e i n p ut si z e ( d e pi ct e d o n t h e
x- a xis).

7 N o t e t h a t I a m u si n g a di ff e r e nt p a r a m e t ri z a ti o n of t h e G a m m a di s t ri b u ti o n t h a n
J o h n s o n a n d G ol d w a t e r ( 2 0 0 9 ), s e e t a bl e 2 .1 o n p a g e 2 0 . T h u s, t h e G a m m a ( 0 .0 1 , 0 .0 1 )
p ri o r I u s e i s e q ui v al e nt t o t h e G a m m a ( 0 .0 1 , 1 0 0 ) p ri o r J o h n s o n a n d G ol d w a t e r ( 2 0 0 9 )
s u g g e s t.
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p s u s c
al e x k or m a n br e nt

tr ai n t e st tr ai n t e st tr ai n t e st

.8 1 .8 1 .8 5 .8 3 .8 2 .8 2

• .8 5 .8 4 .8 6 .8 4 .8 6 .8 6

• .8 6 .8 7 .8 7 .8 6 .8 6 .8 7

• • .8 8 .8 8 .8 8 .8 7 .8 7 .8 7

• • .8 7 .8 8 .8 7 .8 8 .8 6 .8 7

• • • .8 8 .8 8 .8 8 .8 7 .8 7 .8 8

T a bl e 5 .4 : T o k e n f- s c o r e s o n b ot h tr ai n a n d t e st p orti o n s f or all t hr e e c or p or a
w h e n i nf e r e n c e i s p erf or m e d o v e r t h e f ull c o r p u s. N ot e t h at t h e
b e n e fit of str e s s i s cl e a r e r w h e n e v al u ati n g o n t h e t e st s et, a n d t h at
o v e r all, p e rf or m a n c e of t h e di ff er e nt m o d el s i s c o m p ar a bl e a cr o s s all
t h r e e c o r p o r a. M o d el s ar e c o d e d a c c or di n g t o t h e k e y i n t a bl e 5 .1 .

5 .5 d i s c u s s i o n

We fi n d a cl e ar i m pr o v e m e nt f or t h e str e s s- m o d el s o v er b ot h t h e c oll o c 3 -
n o p h o n a n d t h e c oll o c 3 - p h o n m o d el s. As c a n b e s e e n i n t a bl e 5 .4 , t h e
o v er all tr e n d i s t h e s a m e f or all t hr e e c or p or a, b ot h w h e n e v al u ati n g o n
t h e i n p ut a n d t h e s e p ar at e t e st s et. 8 A d di n g b ot h str e s s or p h o n ot a cti c s
b y it s elf i m pr o v e s o v er t h e r e s p e cti v e b a s e-li n e s, alt h o u g h c o m bi ni n g t h e
t w o w h e n p erf or mi n g i nf er e n c e o v er t h e f ull c or p or a yi el ds n o n oti c e a bl y
g ai n s. Al s o n ot e h o w t h e r el ati v e g ai n f or str e s s is r o u g hl y 1 % hi g h er
w h e n e v al u ati n g o n t h e t e st s et; t hi s mi g ht h a v e t o d o wit h J u s c z y k
(1 9 9 7 )’ s o bs er v ati o n t h at t h e a d v a nt a g e of str e ss “ mi g ht b e m or e e vi d e nt
f or r el ati v el y u n e x p e ct e d or u nf a mili ari z e d stri n g s”.

M o vi n g b e y o n d e v al u ati n g o n a si n gl e h u g e t e st s et, h o w e v er, w e s e e
fr o m fi g ur e 5 .3 f urt h er i nt er e sti n g di ff er e n c e s b et w e e n t h e c oll o c3 - n o p h o n
a n d t h e c oll o c 3 - p h o n m o d els t h at o nl y b e c o m e e vi d e nt w h e n c o nsi d eri n g
di ff er e nt i n p ut si z e s.

5 .5 .1 St r e s s c u e s wit h o ut p h o n ot a cti c s

F or e a s e of vi s u ali z ati o n, fi g ur e 5 .4 pl ot s t h e s a m e i nf or m ati o n a s fi g-
ur e 5 .3 b ut u s e s a s e p ar at e pl ot f or t h e m o d el s wit h o ut a n d wit h p h o n o-
t a cti c s.

F or t h e c oll o c 3 - n o p h o n m o d els, w e o b s er v e a r el ati v el y st a bl e i m-
pr o v e m e nt b y a d di n g str e s s c u e s of 6 -7 %, irr e s p e cti v e of i n p ut si z e a n d
w h et h er or n ot t h e U ni q u e Str e s s C o n str ai nt ( U S C) is a s s u m e d. T h e
s ol e e x c e pti o n t o t hi s o c c ur s w h e n t h e l e ar n er o nl y g et s t o s e e 1 0 0
utt er a n c e s: i n t his c a s e, t h e c oll o c- n o p h o n- str e ss m o d el o nl y s h o w s a 3 %

8 I p e rf o r m e d Wil c o x r a n k s u m t e s t s o n t h e i n di vi d u al s c o r e s of t h e 4 i n d e p e n d e nt
c h ai n s f o r e a c h m o d el o n t h e f ull t r ai ni n g d a t a s e t s a n d f o u n d t h a t t h e s t r e s s- m o d el s
w e r e al w a y s si g ni fi c a ntl y m o r e a c c u r a t e ( p < 0 .0 5 ) t h a n t h e b a s eli n e m o d el s e x c e p t
w h e n e v al u a ti n g o n t h e t r ai ni n g d a t a f o r t h e K o r m a n a n d B r e nt c o r p o r a.
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Fi g ur e 5 .3 : S e g m e nt ati o n p e rf or m a n c e of t h e di ff er e nt m o d el s, a cr o s s di ff er e nt
i n p ut si z e s a n d a s e v al u at e d o n t h e t e st s et f or t h e Al e x c o r p u s. T h e
n o- st r e s s b a s eli n e s ar e gi v e n i n r e d, t h e str e s s- m o d el s wit h o ut t h e
U ni q u e St r e s s C o n st r ai nt ( U S C) i n gr e e n a n d t h e o n e s i n cl u di n g
t h e U S C i n bl a c k. S oli d li n e s i n di c at e m o d el s t h at u s e, d a s h e d
li n e s m o d el s t h at d o n ot u s e p h o n ot a cti c s. R ef er t o t h e t e xt f o r
di s c u s si o n.

i m pr o v e m e nt, w h er e a s t h e c oll o c3 - n o p h o n- str e s s- us c m o d el o bt ai n s a
b o o st of r o u g hl y 8 %.

N oti c e a bl e c o nsi st e nt di ff er e n c e s b et w e e n t h e c oll o c 3 - n o p h o n- str e s s
a n d c oll o c 3 - n o p h o n- str e s s- u s c m o d el, h o w e v er, all b ut di s a p p e ar st arti n g
fr o m ar o u n d 5 0 0 utt er a n c e s. T his i s s o m e w h at s ur pri si n g, c o n si d eri n g
t h at it is t h e U S C t h at w a s ar g u e d b y Y a n g ( 2 0 0 4 ) t o b e k e y f or t a ki n g
a d v a nt a g e of str e ss. 9

I t a k e t his b e h a vi or t o i n di c at e t h at e v e n wit h as littl e e vi d e n c e a s
2 0 0 t o 5 0 0 utt er a n c e s, a B a y e si a n i d e al l e ar n er c a n l e v er a g e str e ss c u e s
i n s u c h a w a y t h at a d di n g t h e U S C d o e s n ot a d d a n yt hi n g. I n f a ct, fr o m
t h e di s c u ssi o n i n s e cti o n 5 .5 .3 it will b e c o m e cl e ar t h at t h e m o d el d o e s,
i n a s e n s e, i nf er t h e U S C c o n str ai nt fr o m t h e i n p ut.

9 O n d a t a i n w hi c h f u n c ti o n w o r d s a r e m a r k e d f o r s t r e s s ( a s i n Y a n g ( 2 0 0 4 ) a n d D o yl e
a n d L e v y ( 2 0 1 3 ) ), t h e U S C yi el d s e x t r e m el y hi g h s c o r e s a c r o s s all m o d el s, si m pl y
b e c a u s e r o u g hl y e v e r y s e c o n d w o r d i s a f u n c ti o n w o r d. Gi v e n t h a t t hi s a s s u m p ti o n i s
e x t r e m el y u n n a t u r al, I d o n o t t a k e t hi s a s a n a r g u m e nt f o r t h e U S C.
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Fi g ur e 5 .4 : T o k e n f- s c or e o n t h e t e st s et a s a f u n cti o n of t h e i n p ut si z e, wit h
m o d el s u si n g p h o n ot a cti c s o n t h e ri g ht a n d t h o s e wit h o ut o n t h e
l eft. T hi s p r e s e nt s t h e s a m e i nf o r m ati o n a s fi g ur e 5 .3 b ut m a k e s it
e a si e r t o vi s u ali z e t h e g ai n si m pl y d u e t o str e s s.

5 .5 .2 St r e s s c u e s a n d p h o n ot a cti c s

O v er all, t h e m o d el s i n cl u di n g p h o n ot a cti c c u e s p erf or m b ett er t h a n t h o s e
t h at d o n ot r el y o n p h o n ot a cti c s. H o w e v er, t h e o v er all g ai n c o ntri b ut e d
b y str e s s t o t h e c oll o c 3 - p h o n b as eli n e is s m all er, alt h o u g h t hi s s e e m s t o
al s o d e p e n d o n t h e si z e of t h e i n p ut.

T h u s, w hil e p h o n ot a cti c s b y it s elf a p p e ar s t o b e a p o w erf ul c u e, yi el d-
i n g a n oti c e a bl e 4 -5 % i m pr o v e m e nt o v er t h e c oll o c 3 - n o p h o n b a s eli n e, t h e
l e ar n er s e e ms t o r e q uir e at l e a st ar o u n d 5 0 0 utt er a n c e s b ef or e t h e c oll o c 3 -
p h o n m o d el b e c o m e s cl e arl y m or e a c c ur at e t h a n t h e c oll o c 3 - n o p h o n
m o d el. T h er e is virt u all y n o i m pr o v e m e nt fr o m a d di n g p h o n ot a cti c s f or
1 0 0 a n d 2 0 0 utt er a n c e s, s u g g e sti n g t h at a c ert ai n a m o u nt of i n p ut i s
r e q uir e d f or p h o n ot a cti c c u e s t o b e c o m e u s ef ul.

I n c o ntr a st, e v e n f or o nl y 1 0 0 utt er a n c e s, str e s s c u e s b y t h e ms el v e s
pr o vi d e a 3 % i m pr o v e m e nt t o t h e c oll o c 3 - n o p h o n m o d el, a s i s v er y
cl e ar fr o m fi g ur e 5 .4 . T hi s s h o w s t h at t h e s e ki n ds of c u e s c a n b e t a k e n
a d v a nt a g e of e arli er, at l e a st b y a B a y e si a n i d e al l e ar n er.

W hil e t h e n u m b er of utt er a n c e s pr o c e s s e d b y a B a y e si a n i d e al l e ar n er
i s n ot dir e ctl y r el at e d t o d e v el o p m e nt al st a g e s, t hi s o bs er v ati o n i s c o n-
si st e nt wit h t h e p s y c h oli n g uist s’ cl ai m t h at p h o n ot a cti c s ar e u s e d b y
i nf a nt s f or w or d s e g m e nt ati o n aft er t h e y h a v e b e g u n t o us e str e s s f or
s e g m e nt ati o n ( J u s c z y k et al. , 1 9 9 9 a ).

T h e 4 % di ff er e n c e b et w e e n t h e c oll o c 3 - p h o n- str e s s / c oll o c3 - p h o n-
str e s s- u s c m o d el s t o t h e c oll o c 3 - p h o n b a s eli n e i s s m all er t h a n t h e 7 %
di ff er e n c e b et w e e n t h e c oll o c 3 - n o p h o n a n d c oll o c3 - n o p h o n- str e s s m o d el s.
T hi s s h o w s t h at t h er e is a r e d u n d a n c y b et w e e n p h o n ot a cti c a n d str e s s
c u e s i n l ar g e a m o u nt s of d at a, as t h eir j oi nt c o ntri b uti o n t o t h e c oll o c 3 -
n o p h o n b a s eli n e of r o u g hl y 7 % i s l e s s t h a n t h e s u m of t h eir i n di vi d u al
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c o ntri b uti o ns at 1 0 ,0 0 0 utt er a n c e s, of 4 % (f or p h o n ot a cti c s) a n d 6 % (f or
str e s s).

T his r e d u n d a n c y d o e s, h o w e v er, s e e m t o d e p e n d t o a l ar g e e xt e nt o n
t h e a m o u nt of i n p ut. I n p arti c ul ar, at 1 0 0 utt er a n c e s t h e a d diti o n of
str e s s c u e s l e a d s t o a n 8 – 1 0 % i m pr o v e m e nt, d e p e n di n g o n w h et h er
or n ot t h e U S C i s as s u m e d, w h er e a s f or t h e c oll o c 3 - n o p h o n m o d el w e
o nl y o b s er v e d a 3 – 8 % i m pr o v e m e nt. T his i s p arti c ul arl y stri ki n g w h e n
w e c o n si d er t h at b y t h e m s el v e s, t h e p h o n ot a cti c c u e s o nl y c o ntri b ut e
a 1 % i m pr o v e m e nt t o t h e c oll o c 3 - n o p h o n b a s eli n e w h e n tr ai n e d o n t h e
1 0 0 utt er a n c e c or p us, i n di c ati n g a s y n er gi sti c i nt er a cti o n (r at h er t h a n
r e d u n d a n c y) b et w e e n p h o n ot a cti c s a n d str e s s f or s m all i n p ut s.

T his e ff e ct di s a p p e ar s st arti n g fr o m ar o u n d 1 ,0 0 0 utt er a n c e s; f or i n p ut s
of si z e 1 ,0 0 0 a n d l ar g er, t h e n et- g ai n of str e ss dr o p s fr o m r o u g hl y 1 0 % t o
3 – 4 % i m pr o v e m e nt o v er a n d a b o v e w h at i s c o ntri b ut e d b y p h o n ot a cti c s.
T h at i s, w hil e w e di d n ot n oti c e a n y r el ati o n s hi p b et w e e n i n p ut si z e a n d
i m p a ct of str e s s c u e s f or t h e c oll o c3 - n o p h o n m o d el, w e d o s e e s u c h a n
i nt er a cti o n f or t h e c o m bi n ati o n of p h o n ot a cti c s a n d str e s s c u e s w hi c h,
t a k e n t o g et h er, l e a d t o a l ar g er r el ati v e g ai n i n p erf or m a n c e o n s m all er
i n p ut s t h a n o n l ar g e o n e s.

5 .5 .3 A c q ui siti o n of st r e s s p att e r n s

I n a d diti o n t o a c q uiri n g a l e xi c o n, t h e B a y e si a n l e ar n er a c q uir e s k n o wl-
e d g e a b o ut t h e p o s si bl e str e s s p att er ns of E n gli s h w or d s. T h e f a ct t h at
t hi s k n o wl e d g e i s e x pli citl y r e pr e s e nt e d t hr o u g h t h e P C F G r ul e s a n d
t h eir pr o b a biliti e s t h at d e fi n e t h e l e xi c al g e n er at or all o w s u s t o st u d y t h e
g e n er ali s ati o ns a b o ut str e s s t h e m o d el a ct u all y a c q uir e s. W hil e D o yl e
a n d L e v y (2 0 1 3 ) s u g g e st c arr yi n g o ut s u c h a n a n al y sis, t h e y r e stri ct
t h e ms el v e s t o e sti m ati n g t h e fr a cti o n of str e s s p att er ns i n t h e s e g m e nt e d
o ut p ut. A s s h o w n i n t a bl e 5 .3 , h o w e v er, t h e t y p e a n d t o k e n di stri b uti o ns
of str e s s p att er n s c a n di ff er s u b st a nti all y. I t h er ef or e i n v e sti g at e t h e
str e s s pr ef er e n c e s a c q uir e d b y t h e l e ar n er b y e x a mi ni n g t h e pr o b a bili-
ti e s a ssi g n e d t o t h e di ff er e nt e x p a n si o ns of r ul e ( 5 .2 1 ), a g gr e g ati n g t h e
pr o b a biliti e s of t h e i n di vi d u al r ul e s i nt o p att er n s. F or e x a m pl e, t h e r ul e s
W o r d → S S yll ( U S yll ) { 0 ,3 } c orr e s p o n d t o t h e p att er n “ Str e s s o n t h e
fir st s yll a bl e”, w h er e as t h e r ul e s W o r d → U S yll { 1 ,4 } c orr e s p o n d t o t h e
p att er n “ U nstr e s s e d w or d”. B y c o m p uti n g t h e r e s p e cti v e pr o b a biliti e s,
o n e g et s t h e o v er all pr o b a bilit y a ssi g n e d b y a l e ar n er t o t h e p att er n.

Fi g ur e 5 .5 pr o vi d e s t hi s i nf or m ati o n f or s e v er al di ff er e nt r ul e p att er ns.
A d diti o n all y, t h e s e pl ot s i n cl u d e t h e e m piri c al t y p e (r e d d ott e d) a n d
t o k e n pr o p orti o n s (r e d d o u bl e- d as h e d) f or t h e i n p ut c or p us. N ot e h o w
f or t h e t w o m aj or p att er n s, all m o d el s s u c c e s sf ull y tr a c k t h e t y p e, r at h er
t h a n t h e t o k e n fr e q u e n c y, c orr e ctl y d e v el o pi n g a pr ef er e n c e f or str e ss-
i niti al o v er u n str e s s e d w or ds, d e s pit e t h e c o m p ar a bl e t o k e n fr e q u e n c y
of t h e s e t w o p att er ns. T hi s is c o m p ati bl e wit h a r e c e nt pr o p o s al b y
T hi e s s e n a n d S a ffr a n ( 2 0 0 7 ), w h o ar g u e t h at i nf a nt s i nf er t h e str e s s
p att er n o v er t h eir l e xi c o n.
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e x p l o ri n g t h e r o l e o f s t r e s s i n b a y e s i a n w o r d s e g m e n t a ti o n

Fi g ur e 5 .5 : E v ol uti o n of t h e k n o wl e d g e t h e l e a r n e r a c q ui r e s o n t h e Al e x
c or p u s. T h e r e d d ott e d li n e i n di c at e s t h e e m piri c al t y p e di stri b uti o n
of a s p e ci fi c p att er n, a n d t h e d o u bl e- d a s h e d li n e t h e e m piri c al
t o k e n di st ri b uti o n. T o p- L eft: U n str e s s e d w o r d s, T o p- Ri g ht: Str e s s-
i niti al p att er n, B ott o m- L eft: Str e s s- s e c o n d p att er n, B ott o m- Ri g ht:
P att e r n s t h at vi ol at e t h e U S C.

F or B a y e si a n m o d el s s u c h a s t h e o n e s e x a mi n e d i n t his c h a pt er or
G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 )’ s, t h er e i s n o n e e d t o pr e- s p e cif y t h at t h e
distri b uti o n o u g ht t o b e l e ar n e d o v er t y p e s r at h er t h a n t o k e n s, a s t h e
m o d el s a ut o m ati c all y i nt er p ol at e b et w e e n t y p e a n d t o k e n st ati sti c s
a c c or di n g t o t h e pr o p erti e s of t h eir i n p ut ( G ol d w at er et al. , 2 0 0 6 ). I n
t h e a d a pt or gr a m m ar m o d el, t h e f a ct t h at t h e l eft- h a n d si d e of t h e r ul e s
r e s p o n si bl e f or t h e str e s s- p att er n (r ul e 5 .2 1 ) e n s ur e s t h at t h e pr o b a bilit y
of a str e s s p att er n will b e e sti m at e d n ot dir e ctl y fr o m t h e n u m b er of
t o k e ns wit h w hi c h e a c h p att er n o c c ur s. I n st e a d, it will b e e sti m at e d fr o m
t h e n u m b er of t a bl e s wit h t hi s str e ss p att er n i n t h e C hi n e s e R e st a ur a nt
fr a n c hi s e r e pr e s e nt ati o n w h er e it is c o m m o n t o h a v e v er y f e w t a bl e s
wit h i d e nti c al l a b el. T hi s is di s c us s e d i n m or e d et ail i n s e cti o n 2 .5 .2 .1 .

I n a d diti o n, a B a y e si a n fr a m e w or k pr o vi d e s a si m pl e a n s w er t o t h e
q u e sti o n of h o w a l e ar n er mi g ht i d e ntif y t h e r ol e of str e s s i n it s l a n g u a g e
wit h o ut alr e a d y h a vi n g a c q uir e d at l e a st s o m e w or ds. B y c o m bi ni n g
di ff er e nt ki n ds of c u e s, e. g. di stri b uti o n al, p h o n ot a cti c a n d pr o s o di c, i n
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a pri n ci pl e d m a n n er, a B a y e si a n l e ar n er c a n j oi ntl y s e g m e nt it s i n p ut
a n d l e ar n t h e a p pr o pri at e r ol e of e a c h c u e, wit h o ut h a vi n g t o pr e- s p e cif y
s p e ci fi c pr ef er e n c e s t h at mi g ht di ff er a cr o s s l a n g u a g e s.

T h e i a m bi c r ul e p att er n t h at p ut s str e s s o n t h e s e c o n d s yll a bl e i s
m u c h m or e i nfr e q u e nt o n a t o k e n l e v el. All m o d el s tr a c k t hi s l o w t o k e n
fr e q u e n c y, u n d er e sti m ati n g t h e t y p e fr e q u e n c y of t his p att er n b y a
f air a m o u nt. T his s u g g e st s t h at l e ar ni n g t hi s p att er n c orr e ctl y r e q uir e s
c o nsi d er a bl y m or e i n p ut t h a n f or t h e ot h er p att er ns. I n d e e d, t h e i a m bi c
p att er n i s k n o w n t o p o s e pr o bl e ms f or i nf a nt s w h e n t h e y st art u si n g
str e s s as a n e ff e cti v e c u e. It i s o nl y fr o m r o u g hl y 1 0 m o nt hs of a g e t h at
i nf a nt s s u c c e s sf ull y s e g m e nt i a m bi c w or ds (J us c z y k et al. , 1 9 9 9 b ). N ot
s ur pri si n gl y, t h e U S C d o e s n’t ai d i n l e ar ni n g a b o ut t hi s p att er n b e c a u s e
it i s c o m pl et el y sil e nt o n w h er e str e s s mi g ht f all ( a n d d o e s n ot n oti c e a bl y
i m pr o v e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e t o b e gi n wit h).

Fi n all y, o n e c a n al s o i n v e sti g at e w h et h er t h e m o d el s t h at l a c k t h e U S C
n e v ert h el e s s l e ar n t h at w or d s c o nt ai n at m o st o n e l e xi c all y str e ss e d s yll a-
bl e. T h e b ott o m-ri g ht gr a p h i n fi g ur e 5 .5 pl ot s t h e pr o b a bilit y a s si g n e d
b y t h e m o d el s t o p att er n s t h at vi ol at e t h e U S C. T hi s i n cl u d e s, f or e x-
a m pl e, t h e r ul e s W o r d → S yll S S yll S a n d W o r d → S yll S S yll U S yll S .
N ot e h o w t h e pr o b a biliti e s a s si g n e d t o t h e s e r ul e s a p pr o a c h e s z er o, i n di-
c ati n g t h at t h e l e ar n er b e c o m e s m or e c ert ai n t h at t h er e ar e n o w or ds
t h at c o nt ai n m or e t h a n o n e s yll a bl e wit h l e xi c al str e s s. A s I ar g u e d
a b o v e, t his s u g g e st s t h at a B a y e si a n l e ar n er c a n a c q uir e t h e U S C fr o m
a m o d e st a m o u nt of d at a — it will pr o p erl y i nf er t h at t h e u n n at ur al
p att er n s ar e si m pl y n ot s u p p ort e d b y t h e i n p ut

T o s u m m ari z e, b y e x a mi ni n g t h e i nt er n al st at e of t h e B a y e si a n l e ar n er s
o n e c a n c h ar a ct eri z e h o w t h eir k n o wl e d g e a b o ut t h e str e s s pr ef er e n c e s
of t h eir l a n g u a g e s d e v el o ps, r at h er t h a n m er el y m e a s uri n g h o w w ell
t h e y p erf or m w or d s e g m e nt ati o n. I fi n d t h at t h e i a m bi c p att er n t h at
h as b e e n o b s er v e d t o p o s e pr o bl e m s f or i nf a nt l e ar n er s als o is h ar d er
f or t h e B a y e si a n l e ar n er t o a c q uir e, ar g u a bl y d u e t o it s e xtr e m el y l o w
t o k e n-fr e q u e n c y.

5 .6 c o n c l u s i o n a n d f u t u r e w o r k

I h a v e pr e s e nt e d a d a pt or gr a m m ar m o d el s of w or d s e g m e nt ati o n t h at
ar e a bl e t o t a k e a d v a nt a g e of str e s s c u e s a n d ar e a bl e t o l e ar n fr o m
p h o n e mi c i n p ut. I fi n d t h at p h o n ot a cti cs a n d str e s s i nt er a ct i n i nt er e sti n g
w a y s, a n d t h at str e s s c u e s m a k e s a st a bl e c o ntri b uti o n t o e xi sti n g w or d
s e g m e nt ati o n m o d el s, i m pr o vi n g t h eir p erf or m a n c e b y 4 -6 % t o k e n f- s c or e.

I al s o fi n d t h at t h e U S C i ntr o d u c e d b y Y a n g ( 2 0 0 4 ) n e e d n ot b e
pr e b uilt i nt o a m o d el b ut c a n b e a c q uir e d b y a B a y e si a n l e ar n er fr o m
t h e d at a. Si mil arl y, I dir e ctl y i n v e sti g at e t h e str e s s pr ef er e n c e s a c q uir e d
b y t h e m o d els a n d fi n d t h at f or str e s s-i niti al a n d u n str e ss e d w or ds, t h e y
tr a c k t y p e r at h er t h a n t o k e n fr e q u e n ci e s. T h e r ar e str e ss- s e c o n d p att er n
s e e ms t o r e q uir e m or e i n p ut t o b e pr o p erl y a c q uir e d, w hi c h i s c o m p ati bl e
wit h i nf a nt d e v el o p m e nt d at a.
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T h er e ar e s e v er al dir e cti o ns i n w hi c h f ut ur e w or k c a n e xt e n d o n m y
fi n di n g s. A n i m p ort a nt g o al t o b e a d dr e ss e d i n t h e f ut ur e is t o e v al u at e
s e g m e nt ati o n m o d els o n t y p ol o gi c all y di ff er e nt l a n g u a g e s a n d t o st u d y
t h e r el ati v e u s ef ul n e s s of di ff er e nt c u e s cr o s s-li n g u all y. F or e x a m pl e,
l a n g u a g e s s u c h as Fr e n c h l a c k l e xi c al str e s s; it w o ul d b e i nt er e sti n g
t o k n o w w h et h er i n s u c h a c a s e, p h o n ot a cti c ( or ot h er) c u e s ar e m or e
i m p ort a nt.

R el at e dl y, t h er e al w a y s is a ri s k t h at arti fi ci all y cr e at e d d at a m a s k s
t h e c o m pl e xit y e x hi bit e d b y r e al s p e e c h. F or e x a m pl e, t h e pr o n u n ci ati o n
v ari ati o n t h at w or d s ar e s u bj e ct t o i n r e al s p e e c h i s li k el y t o a ff e ct h o w
i n di vi d u al o c c urr e n c e s of a w or d ar e str e s s e d a s w ell. A n e x a m pl e f or
t his pr o bl e m i s gi v e n i n t h e n e xt c h a pt er, a n d f ut ur e w or k s h o ul d u s e
d at a dir e ctl y d eri v e d fr o m t h e a c o u sti c si g n al t o a c c o u nt f or c o nt e xt u al
e ff e ct s, r at h er t h a n usi n g di cti o n ar y l o o k- u p or ot h er h e uri sti c s. I n usi n g
t h e Al e x c or p us, f or w hi c h g o o d q u alit y a u di o i s a v ail a bl e, I h a v e t a k e n
a fir st st e p i n t hi s dir e cti o n, a n d i n d e e d pr eli mi n ar y r e s ult s b uil di n g o n
t hi s c h a pt er ar e r e p ort e d o n i n P at e a n d J o h n s o n ( 2 0 1 4 ).
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W or d- fi n al /t /- d el eti o n r ef er s t o a c o m m o n p h e n o m e n o n i n s p o k e n E n-
gli s h w h er e w or ds s u c h a s / w E st / “ w e st” ar e pr o n o u n c e d a s [ w E s ] “ w e s” i n
c ert ai n c o nt e xt s. P h o n ol o gi c al v ari ati o n li k e t his i s c o m m o n i n n at ur all y
o c c urri n g s p e e c h. C urr e nt c o m p ut ati o n al m o d el s of u n s u p er vi s e d w or d
s e g m e nt ati o n us u all y a s s u m e i d e ali z e d i n p ut t h at is d e v oi d of t h e s e
ki n d s of v ari ati o n. I e xt e n d a n o n- p ar a m etri c m o d el of w or d s e g m e n-
t ati o n b y a d di n g p h o n ol o gi c al r ul e s t h at m a p fr o m u n d erl yi n g f or m s
t o s urf a c e f or m s t o pr o d u c e a m at h e m ati c all y w ell- d e fi n e d j oi nt m o d el
a s a fir st st e p t o w ar d s h a n dli n g v ari ati o n a n d s e g m e nt ati o n i n a si n gl e
m o d el. I a n al y z e h o w m y m o d el h a n dl e s /t /- d el eti o n o n a l ar g e c or p us
of tr a n s cri b e d s p e e c h, a n d s h o w t h at t h e j oi nt m o d el c a n p erf or m w or d
s e g m e nt ati o n a n d r e c o v er u n d erl yi n g /t / s. I fi n d t h at Bi gr a m d e p e n-
d e n ci e s ar e i m p ort a nt f or p erf or mi n g w ell o n r e al d at a a n d f or l e ar ni n g
a p pr o pri at e d el eti o n pr o b a biliti e s f or di ff er e nt c o nt e xt s.

6 .1 i n t r o d u c ti o n

C o m p ut ati o n al m o d el s of w or d s e g m e nt ati o n tr y t o s ol v e o n e of t h e
fir st pr o bl e m s l a n g u a g e l e ar n er s h a v e t o f a c e: br e a ki n g a n u n s e g m e nt e d
str e a m of s o u n d s e g m e nt s i nt o i n di vi d u al w or d s. C urr e ntl y, m o st s u c h
m o d el s a ss u m e t h at t h e i n p ut c o n sist s of s e q u e n c e s of p h o n e m e s wit h
n o pr o n u n ci ati o n v ari ati o n a cr o s s di ff er e nt o c c urr e n c e s of t h e s a m e
w or d t y p e. I n t his c h a pt er I d e s cri b e a n e xt e nsi o n of t h e B a y e si a n
m o d el s of G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) t h at i n c or p or at e s p h o n ol o gi c al r ul e s
t o “ e x pl ai n a w a y” s urf a c e v ari ati o n. A s a c o n cr et e e x a m pl e, I f o c u s o n
w or d- fi n al /t /- d el eti o n i n E n glis h, alt h o u g h o ur a p pr o a c h i s n ot li mit e d
t o t hi s c a s e. I c h o o s e /t /- d el eti o n b e c a u s e it is a v er y c o m m o n a n d
w ell- st u di e d p h e n o m e n o n ( s e e c h a pt er 5 of C o et z e e (2 0 0 4 ) f or a r e vi e w)
a n d s e g m e nt al d el eti o n i s a n i nt er e sti n g t e st- c a s e f or o ur ar c hit e ct ur e.
Dill e y et al. ( 2 0 1 4 ) f o u n d t h at /t /- d el eti o n ( a m o n g ot h er t hi n g s) i s
i n d e e d c o m m o n i n c hil d- dir e ct e d s p e e c h ( C D S) a n d, i m p ort a ntl y, t h at
it s distri b uti o n is si mil ar t o t h at i n a d ult- dir e ct e d s p e e c h ( A D S). T hi s
j u sti fi e s u si n g A D S t o e v al u at e m y m o d el, a s dis c u s s e d b el o w.

M y e x p eri m e nt s ar e c o nsi st e nt wit h l o n g- st a n di n g a n d r e c e nt fi n di n g s
i n li n g ui sti c s, i n p arti c ul ar t h at /t /- d el eti o n h e a vil y d e p e n d s o n t h e
i m m e di at e c o nt e xt a n d t h at m o d el s i g n ori n g c o nt e xt w or k p o orl y o n
r e al d at a. I al s o e x a mi n e h o w w ell t h e m o d el s i d e ntif y t h e pr o b a bilit y
of /t /- d el eti o n i n di ff er e nt c o nt e xt s. I fi n d t h at m o d el s t h at c a pt ur e bi-
gr a m d e p e n d e n ci e s b et w e e n u n d erl yi n g f or m s pr o vi d e c o n si d er a bl y m or e
a c c ur at e e sti m at e s of t h o s e pr o b a biliti e s t h a n c orr e s p o n di n g u ni gr a m or
“ b a g of w or d s” m o d el s of u n d erl yi n g f or m s.
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I n s e cti o n 6 .2 I di s c u s s r el at e d w or k o n h a n dli n g v ari ati o n i n c o m p u-
t ati o n al m o d els a n d o n /t /- d el eti o n. S e cti o n 6 .3 d e s cri b e s m y c o m p u-
t ati o n al m o d el a n d s e cti o n 6 .4 di s c u ss e s it s p erf or m a n c e f or r e c o v eri n g
d el et e d /t / s. I l o o k at b ot h a sit u ati o n w h er e w or d b o u n d ari e s ar e
pr e- s p e ci fi e d a n d o nl y i nf er e n c e f or u n d erl yi n g f or ms h a s t o b e p er-
f or m e d; a n d t h e pr o bl e m of j oi ntl y fi n di n g t h e w or d b o u n d ari e s a n d
r e c o v eri n g d el et e d u n d erl yi n g /t / s. S e cti o n 6 .5 dis c u ss e s m y fi n di n gs,
a n d s e cti o n 6 .6 c o n cl u d e s wit h dir e cti o n s f or f urt h er r e s e ar c h.

6 .2 b a c k g r o u n d a n d r e l a t e d w o r k

6 .2 .1 /t /- d el eti o n

/t /- d el eti o n h a s r e c ei v e d a l ot of att e nti o n wit hi n li n g ui sti c s, a n d I p oi nt
t h e i nt er e st e d r e a d er t o C o et z e e ( 2 0 0 4 , c h a pt er 5 ) f or a t h or o u g h r e vi e w.
Bri e fl y, t h e p h e n o m e n o n is a s f oll o w s: w or d- fi n al i nst a n c e s of /t / m a y
u n d er g o d el eti o n i n n at ur al s p e e c h, s u c h t h at / w E st / “ w e st” is a ct u all y
pr o n o u n c e d as [ w E s] “ w e s”.1 W hil e t h e fr e q u e n c y of t hi s p h e n o m e n o n
v ari e s a cr o s s s o ci al a n d di al e ct al gr o u p s, wit hi n gr o u ps it h a s b e e n f o u n d
t o b e r o b u st, a n d t h e pr o b a bilit y of d el eti o n d e p e n d s o n it s p h o n ol o gi c al
c o nt e xt: a /t / i s m or e li k el y t o b e dr o p p e d w h e n f oll o w e d b y a c o n s o n a nt
t h a n a v o w el or a p a us e, a n d it i s m or e li k el y t o b e dr o p p e d w h e n
f oll o wi n g a c o n s o n a nt t h a n a v o w el a s w ell.

6 .2 .2 P ri o r w o r k

Dill e y et al. ( 2 0 1 4 ) st u d y w or d- fi n al v ari ati o n i n st o p c o n s o n a nt s i n
C D S, t h e ki n d of i n p ut o n e i d e all y w o ul d li k e t o e v al u at e t h e m o d el s
o n. T h e y fi n d t h at “i nf a nt s l ar g el y e x p eri e n c e st atisti c al di stri b uti o n s of
n o n- c a n o ni c al c o n s o n a nt al pr o n u n ci ati o n v ari a nt s [i n cl u di n g d el eti o n]
t h at mirr or t h o s e e x p eri e n c e d b y a d ult s.” T hi s b ot h dir e ctl y e st a bli s h e s
t h e n e e d f or c o m p ut ati o n al m o d el s t o h a n dl e t hi s di m e nsi o n of v ari ati o n,
a n d j u sti fi e s m y c h oi c e of u si n g A D S f or e v al u ati o n, as m e nti o n e d a b o v e.

T h e w or k of Els n er et al. ( 2 0 1 2 ) i s m o st cl o s el y r el at e d t o m y g o al
of b uil di n g a m o d el t h at h a n dl e s v ari ati o n. T h e y pr o p o s e a pi p e-li n e
ar c hit e ct ur e i n v ol vi n g t w o s e p ar at e g e n er ati v e m o d el s, o n e f or w or d-
s e g m e nt ati o n a n d o n e f or p h o n ol o gi c al v ari ati o n. T h e y m o d el t h e m a p-
pi n g t o s urf a c e f or m s usi n g a pr o b a bili sti c fi nit e- st at e tr a ns d u c er w hi c h
i s a bl e t o r e pr e s e nt a l ar g e cl a s s of p h o n ol o gi c al r ul e s s u c h a s c o nt e xt-
d e p e n d e nt d el eti o n or i n s erti o n of p arti c ul ar s e g m e nt s.

T h eir a p pr o a c h fir st a p pli e s t h e Bi gr a m m o d el of G ol d w at er et al.
(2 0 0 9 ) t o a c or p u s w hi c h e x hi bit s pr o n u n ci ati o n v ari ati o n. Fr o m t hi s
i niti al s e g m e nt ati o n, t h e p ar a m et er s of t h e tr a n s d u c er a n d a cl ust eri n g
of t h e t y p e s i n t h e i niti al s e g m e nt ati o n i nt o cl u st er s of ‘ u n d erl yi n g f or m s’
i s d et er mi n e d u si n g Vit er bi E M (S pit k o v s k y et al. , 2 0 1 0 ). U si n g t hi s
cl ust eri n g, a s e c o n d v er si o n of t h e c or p us i s g e n er at e d b y r e pl a ci n g e v er y

1 F oll o wi n g t h e c o n v e nti o n i n p h o n ol o g y, I gi v e u n d e rl yi n g f o r m s wi t hi n “ /. . . /” a n d
s u rf a c e f o r m s wi t hi n “[. . . ]”.



6 .2 b a c k g r o u n d a n d r e l a t e d w o r k 1 8 1

t o k e n wit h t h e u n d erl yi n g f or m of it s c orr e s p o n di n g cl u st er, r e d u ci n g
t h e v ari ati o n. T h e n, t h e y a p pl y t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el a g ai n
t o t h e m o di fi e d c or p us. O n a n arti fi ci all y cr e at e d v er si o n of t h e Br e nt-
B er n st ei n- R at n er c or p us ( Br e nt , 1 9 9 9 ), t h e y d e m o nstr at e t h at t h eir
pi p eli n e a p pr o a c h l e a d s t o m or e a c c ur at e s e g m e nt ati o n.

El s n er et al. ( 2 0 1 3 ) e xt e n d s t his w or k b y p erf or mi n g s e g m e nt ati o n
a n d cl u st eri n g j oi ntl y, usi n g e ss e nti all y t h e s a m e ar c hit e ct ur e. T hi s
r e s ult s i n a s e g m e nt ati o n m o d el t h at c a n h a n dl e virt u all y ar bitr ar y
pr o n u n ci ati o n v ari ati o n. H o w e v er, a s t h e y p oi nt o ut, j oi nt i nf er e n c e u n d er
t hi s m o d el i s i nf e a si bl e a n d t h e y r e s ort t o s e v er al h e uri sti c s t o p erf or m
a p pr o xi m at e i nf er e n c e. I n t hi s c h a pt er, I ill u str at e a n alt er n ati v e r e s e ar c h
str at e g y, st arti n g wit h a si n gl e w ell- st u di e d e x a m pl e of p h o n ol o gi c al
v ari ati o n. T hi s p er mit s m e t o d e v el o p a j oi nt g e n er ati v e m o d el f or b ot h
w or d s e g m e nt ati o n a n d v ari ati o n w hi c h c a n f or m t h e b a si s f or s p e ci fi c
e x pl or ati o ns – h er e, h o w a d el eti o n p h e n o m e n o n i m p a ct s s e g m e nt ati o n.

A n e arli er a p pr o a c h t h at i s cl os e t o t h e t e c h ni c al i d e a u n d erl yi n g
m y a p pr o a c h i s N ar a d o w s k y a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 ). T h eir w or k w as
m oti v at e d b y t h e o b s er v ati o n t h at G ol d w at er ( 2 0 0 7 )’ s m o d el f or E n glis h
st e m- s u ffi x m or p h ol o g y c a n n ot c orr e ctl y a n al y z e f or ms s u c h a s b a ki n g
w h er e t h e st e m b a k e l os e s it s fi n al e . T his i s b e c a u s e G ol d w at er’ s m o d el
c a n o nl y c o n c at e n at e st e m s a n d s u ffi x e s wit h o ut c h a n gi n g t h e m. N ar a d-
o w s k y a n d G ol d w at er ( 2 0 0 9 )’ s m o d el, i n c o ntr a st, all o w s t h e o ut p ut of
t h e c o n c at e n ati o n t o u n d er g o li mit e d a m o u nt s of c h a n g e s at t h e j u n ct ur e
b y a s s u mi n g t h at a s p elli n g r ul e a p pli e s t o t h e c o n c at e n ati o n of st e m
a n d s u ffi x. H er e, t h e r ul e i s “ d el et e a st e m- fi n al e if t h e s u ffi x b e gi n s
wit h a n i ”.

T hi s i s a c hi e v e d b y a d di n g t o t h e m o d el a h u g e ( b ut fi nit e) n u m b er
of p o ssi bl e r e writ e r ul e s. Cr u ci all y, e a c h of t h e s e r ul e s i s ‘r e v er si bl e’ i n
t h e s e n s e t h at gi v e n a n o bs er v e d u n s e g m e nt e d w or d s u c h a s b a ki n g a n d
a n a n al y si s of t hi s i nt o ‘ s urf a c e’ st e m a n d s u ffi x s u c h as b a k-i n g , e a c h
p o s si bl e s p elli n g r ul e d et er mi n e s e x a ctl y o n e u n d erl yi n g f or m. T h us,
t h e s p elli n g r ul e “ d el et e a st e m- fi n al e if t h e s u ffi x b e gi n s wit h a n i ”
d et er mi n e s a s t h e u n d erl yi n g st e m b a k e w h er e a s t h e r ul e “ a d d a k t o
t h e st e m if t h e s u ffi x b e gi ns wit h a n i ” d et er mi n e s as u n d erl yi n g st e m
b a . T h e pr o b a biliti e s of t h e s e r ul e s ar e l e ar n e d j oi ntl y wit h t h e st e m-
s u ffi x a n al y s e s a n d, i n d e e d, t hi s m o d el p erf or m s b ett er t h a n t h e ori gi n al
m or p h ol o g y m o d el a s it h a n dl e s c a s e s s u c h a s b a ki n g c orr e ctl y. As will
b e c o m e cl e ar b el o w, m y o w n m o d el e x pl oit s t h e s a m e i d e a – a d di n g a r ul e
t h at c a n a c c o u nt f or di ff er e n c e s b et w e e n t h e a ct u al o bs er v ati o ns a n d t h e
p o sit e d o b s er v ati o n. H o w e v er, a s I c o n si d er s e g m e nti n g e ntir e utt er a n c e s
i nt o w or d s r at h er t h a n t h e c o n si d er a bl y si m pl er t a s k of s e g m e nti n g
w or ds i nt o e x a ctl y o n e st e m a n d o n e ( p o s si bl y e m pt y) s u ffi x, o nl y a
si n gl e s u c h r ul e will b e c o nsi d er e d i n t hi s c h a pt er.

C o et z e e a n d K a w a h ar a ( 2 0 1 3 ) pr o vi d e a c o m p ut ati o n al st u d y of
( a m o n g ot h er t hi n g s) /t /- d el eti o n wit hi n t h e fr a m e w or k of H ar m o ni c
Gr a m m ar. T h e y d o n ot ai m f or a j oi nt m o d el t h at als o h a n dl e s w or d
s e g m e nt ati o n, h o w e v er, a n d r at h er t h a n tr ai ni n g t h eir m o d el o n a n
a ct u al c or p u s, t h e y e v al u at e o n c o nstr u ct e d li st s of e x a m pl e s, mi mi c ki n g
fr e q u e n ci e s of r e al d at a. O v er all, m y fi n di n g s a gr e e wit h t h eir s, i n p arti c-
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ul ar t h at c a pt uri n g t h e pr o b a bilit y of d el eti o n i n di ff er e nt c o nt e xt s d o e s
n ot a ut o m ati c all y r e s ult i n g o o d p erf or m a n c e f or r e c o v eri n g i n di vi d u al
d el et e d /t / s. I will c o m e b a c k t o t hi s p oi nt i n t h e di s c u s si o n at t h e e n d
of t h e c h a pt er.

6 .3 t h e c o m p u t a t i o n a l m o d e l

M y m o d els b uil d o n t h e U ni gr a m a n d t h e Bi gr a m m o d el i ntr o d u c e d i n
G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) a n d r e vi e w e d i n m or e d et ail i n c h a pt er 2 (i n
p arti c ul ar fi g ur e s 2 .3 a n d 2 .1 0 ). Fi g ur e 6 .1 s h o w s t h e gr a p hi c al m o d el
f or t h e j oi nt Bi gr a m m o d el (t h e U ni gr a m c a s e is tri vi all y r e c o v er e d b y
g e n er ati n g t h e U i, j s dir e ctl y fr o m G r at h er t h a n fr o m H U i, j − 1 ). Fi g ur e 6 .2
gi v e s t h e m at h e m ati c al d e s cri pti o n of t h e gr a p hi c al m o d el a n d t a bl e 6 .1
pr o vi d e s a k e y t o t h e v ari a bl e s of m y m o d el.

T h e m o d el g e n er at e s a l at e nt s e q u e n c e of u n d e rl yi n g w o r d-t o k e n s
U 1 , . . . , Un . E a c h w or d t o k e n i s it s elf a n o n- e m pt y s e q u e n c e of s e g m e nt s
or p h o n e m e s, a n d e a c h U j c orr e s p o n d s t o a n u n d erl yi n g w or d f or m, pri or
t o t h e a p pli c ati o n of a n y p h o n ol o gi c al r ul e. T hi s g e n er ati v e pr o c e s s i s
r e p e at e d f or e a c h utt er a n c e i, l e a di n g t o m ulti pl e utt er a n c e s of t h e f or m
U i,1 , . . . , Ui, ni w h er e n i i s t h e n u m b er of w or d s i n t h e it h utt er a n c e, a n d
U i, j i s t h e j t h w or d i n t h e it h utt er a n c e. E a c h utt er a n c e i s p a d d e d b y
a n o b s er v e d utt er a n c e b o u n d ar y s y m b ol $ t o t h e l eft a n d t o t h e ri g ht,
h e n c e U i,0 = U i, ni + 1 = $ .2 E a c h U i, j + 1 i s g e n er at e d c o n diti o n al o n it s
pr e d e c e s s or U i, j fr o m H U i, j , a s s h o w n i n t h e fir st r o w of t h e l o w er pl at e
i n fi g ur e 6 .1 . E a c h H w i s a distri b uti o n o v er t h e p o s si bl e w or d s t h at c a n
f oll o w a t o k e n of w a n d G i s a gl o b al di stri b uti o n o v er p o s si bl e w or d s,
u s e d a s b a c k- o ff f or all H w . J u st a s i n G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ), H i s
dr a w n fr o m a Diri c hl et Pr o c e s s ( D P) wit h b a s e di stri b uti o n P l e x a n d
c o n c e ntr ati o n p ar a m et er α 0 , a n d t h e w or d t y p e s p e ci fi c di stri b uti o n s H w

ar e dr a w n fr o m a D P (G, α 1 ), r e s ulti n g i n a hi er ar c hi c al D P m o d el (Te h
et al. , 2 0 0 6 ).

T h e b a s e distri b uti o n P l e x f u n cti o ns a s a l e xi c al g e n er at or, d e fi ni n g a
pri or di stri b uti o n o v er p os si bl e w or d s. I n pri n ci pl e, P l e x c a n i n c or p or at e
ar bitr ar y pri or k n o wl e d g e a b o ut p o s si bl e w or d s, f or e x a m pl e s yll a bl e
str u ct ur e ( cf. J o h ns o n ( 2 0 0 8 b ) a n d c h a pt er s 4 a n d 5 ). F oll o wi n g t h e
e x p eri m e nt al fi n di n g s of c h a pt er s 2 a n d c h a pt er 3 , I u s e a si m pl er p o ssi bl e
w or d c o n str ai nt t h at o nl y r ul e s o ut s e q u e n c e s t h at l a c k a v o w el ( s e e
fi g ur e 2 .5 f or d et ail s).

6 .3 .1 M o d eli n g v a ri ati o n

I n st e a d of g e n er ati n g t h e o b s er v e d s e q u e n c e of s e g m e nt s W dir e ctl y b y
c o n c at e n ati n g t h e u n d erl yi n g f or m s a s i n G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ), I m a p
e a c h U i, j t o a c orr e s p o n di n g s urf a c e-f or m S i, j b y a pr o b a bili sti c r ul e
c o m p o n e nt P R .

2 E a c h u t t e r a n c e t e r mi n a t e s a s s o o n a s a $ i s g e n e r a t e d, t h u s d e t e r mi ni n g t h e n u m b e r
of w o r d s n i i n t h e it h u t t e r a n c e. S e e G ol d w a t e r e t al. ( 2 0 0 9 ) f o r di s c u s si o n.
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V ari a bl e  E x pl a n ati o n

P l e x b as e distri b uti o n o v er p o s si bl e w or d s

G b a c k- o ff di stri b uti o n o v er w or d s

H w distri b uti o n o v er w or d s f oll o wi n g w

U i, j u n d erl yi n g f or m at p o siti o n j i n utt er a n c e i, a w or d

S i, j s urf a c e r e ali z ati o n of U i, j , a w or d

R c /t /- d el eti o n pr o b a bilit y i n c o nt e xt c

W i o bs er v e d s e g m e nt s f or it h utt er a n c e

T a bl e 6 .1 : K e y f o r t h e v ari a bl e s i n fi g u r e 6 .1 a n d fi g u r e 6 .2 .

T his r ul e c o m p o n e nt i s a c o n diti o n al di stri b uti o n P R (S | U ) o v er
s urf a c e f or ms S gi v e n a p arti c ul ar u n d erl yi n g f or m U . T h e r a n g e of S
i s d et er mi n e d b y t h e p h o n ol o gi c al pr o c e s s e s t h at ar e a v ail a bl e t o t h e
m o d el. H er e, t h e p h o n ol o gi c al p h o n ol o gi c al pr o c e s s e s o nl y i n cl u d e a r ul e
f or d el eti n g w or d- fi n al /t /s b ut i n pri n ci pl e, P R c a n b e us e d t o e n c o d e
a wi d e v ari et y of p h o n ol o gi c al r ul e s.

T h u s, i n t h e /t /- d el eti o n m o d el f or a gi v e n u n d erl yi n g f or m u t h e
p o s si bl e s urf a c e r e ali z ati o n s d e p e n d o n w h et h er or n ot u e n d s i n a
/t /. If t hi s i s t h e c as e, S r a n g e s o v er b ot h u a n d D e l F (u ) w h er e
D e l F (u ) = u 1: |u | −1 ; i n ot h er w or d s, D e l F (u ) i s t h e r e s ult of d el eti n g
t h e fi n al s e g m e nt of u .

If u d o e s n ot e n d i n a /t /, S o nl y r a n g e s o v er u . T his r e fl e ct s t h at t h e
m o d el o nl y as s u m e s a si n gl e pr o c e s s of v ari ati o n a n d t h at u n d erl yi n g
f or m s t h at c a n n ot e x hi bit t hi s v ari ati o n ar e d et er mi ni sti c all y m a p p e d
t o t h eir u n d erl yi n g f or m.

I c o n si d er t hr e e ki n d s of c o nt e xt s o n w hi c h a r ul e’s pr o b a bilit y of
a p pl yi n g d e p e n ds:

1 . a u nif o r m c o nt e xt t h at a p pli e s t o e v er y w or d- fi n al p o siti o n

2 . a ri g ht c o nt e xt t h at al s o c o n si d er s t h e f oll o wi n g s e g m e nt

3 . a l eft- ri g ht c o nt e xt t h at a d diti o n all y t a k e s t h e pr e c e e di n g s e g m e nt
i nt o a c c o u nt

F or e a c h p o s si bl e c o nt e xt c ∈ C t h er e i s a r a n d o m v ari a bl e R c w hi c h
st a n d s f or t h e pr o b a bilit y of t h e r ul e a p pl yi n g i n t his c o nt e xt. I r ef er t o
c o n cr et e v al u e s of t hi s pr o b a bilit y wit h ρ c .

Writi n g c o nt e xt s i n t h e n ot ati o n f a mili ar fr o m g e n er ati v e p h o n ol-
o g y ( C h o ms k y a n d H all e , 1 9 6 8 ), t h e m o d el c a n b e s e e n a s i m pl e m e nti n g
t h e f oll o wi n g p r o b a bili sti c r ul e s u n d er t h e di ff er e nt a ss u m pti o n s: 3

u nif o r m /t / → ∅ / ]w o r d

ri g ht /t / → ∅ / ]w o r d β

l eft- ri g ht /t / → ∅ / α ]w o r d β

3 F o r ri g ht t h e r e a r e t h r e e a n d f o r l eft- ri g ht si x di ff e r e nt r ul e s, o n e f o r e v e r y i n s t a nti a ti o n
of t h e c o nt e x t- t e m pl a t e.
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β r a n g e s o v er V( o w el), C( o ns o n a nt) a n d $ ( utt er a n c e- b o u n d ar y), a n d
α o v er V a n d C. I d e fi n e a f u n cti o n C o n t t h at m a p s a p air of a dj a c e nt
u n d erl yi n g f or ms U i, j , Ui, j + 1 t o t h e c o nt e xt of t h e fi n al s e g m e nt of U i, j .

F or e x a m pl e, C o n t (/ w E st / ,/ @ v / ) r et ur n s “ C ]w o r d V” i n t h e l eft-
ri g ht s etti n g, or si m pl y “ ]w o r d ” i n t h e u nif o r m s etti n g. C o n t r et ur n s
a s p e ci al N o T c o nt e xt if U i, j d o e s n’t e n d i n a /t /. I sti p ul at e t h at
ρ N o T = 0 .0 . T h e n o n e c a n d e fi n e P R a s f oll o w s:

P R (D e l Fi n a l (u ) | u, r )) = ρ C o n t ( u, r ) (6 .1 )

P R (u | u, r ) = 1 − ρ C o n t ( u, r ) (6 .2 )

D e p e n di n g o n t h e c o nt e xt s etti n g u s e d, t h e m o d el i n cl u d e s o n e ( u ni-
f o r m), t hr e e ( ri g ht ) or si x ( l eft- ri g ht) /t /- d el eti o n pr o b a biliti e s ρ c . I
pl a c e a u nif or m B et a ( 1, 1) pri or o n e a c h of t h o s e s o a s t o l e ar n t h eir
v al u e s i n t h e l e a r n- ρ e x p eri m e nt s b el o w.

Fi n all y, t h e o b s er v e d u n s e g m e nt e d utt er a n c e s W i ar e g e n er at e d b y
c o n c at e n ati n g all S i, j u si n g t h e f u n cti o n C o n c a t w hi c h si m pl y c o n c at e-
n at e s all s urf a c e f or ms wit h o ut b o u n d ari e s. T h e e ntir e i n p ut is m a d e u p
of s e v er al u ns e g m e nt e d utt er a n c e s – a s us u al, I a s s u m e t h at utt er a n c e
b o u n d ari e s ar e o b s er v e d a n d n e e d n ot b e i nf err e d.

6 .3 .2 M o d eli n g i nt uiti o n

I bri e fl y c o m m e nt o n t h e c e ntr al i nt uiti o n of t hi s m o d el, i. e. w h y it c a n
i nf er u n d erl yi n g fr o m s urf a c e f or m s. B a y e si a n w or d s e g m e nt ati o n m o d el s
tr y t o c o m p a ctl y r e pr e s e nt t h e o b s er v e d d at a i n t er ms of a s m all s et of
u nit s ( w or d t y p e s) a n d a s h ort a n al y si s ( a s m all n u m b er of w or d t o k e n s).
P h o n ol o gi c al r ul e s s u c h a s /t /- d el eti o n c a n p ot e nti all y “ e x pl ai n a w a y”
a n o bs er v e d s urf a c e t y p e s u c h a s [ w E s] i n t er m s of t h e u n d erl yi n g t y p e
/ w E st / w hi c h i s i n d e p e n d e ntl y n e e d e d f or s urf a c e t o k e n s of [ w E st]. T h us,
t h e /t / → ∅ r ul e m a k e s p o s si bl e a s m all er l e xi c o n f or a gi v e n n u m b er of
s urf a c e t o k e ns.

F or t hi s t o w or k, of c o ur s e, t h er e n e e d s t o b e s u ffi ci e nt e vi d e n c e f or
t h e u n d erl yi n g t y p e i n t h e o b s er v e d d at a, a n d t h e “ pr o b a bilit y c o st”
i n c urr e d b y e a c h a p pli c ati o n of a p h o n ol o gi c al r ul e m u st n ot o ut w ei g ht
t h e s a vi n g s m a d e t hr o u g h t h e s m all er l e xi c o n.

O b vi o u sl y, h u m a n l e ar n er s h a v e a c c e s s t o a d diti o n al c u e s, s u c h as
t h e m e a ni n g of w or ds, k n o wl e d g e of p h o n ol o gi c al si mil arit y b et w e e n
s e g m e nt s a n d s o f ort h. O n e of t h e a d v a nt a g e s of a n e x pli citl y d e fi n e d
g e n er ati v e m o d el s u c h a s o ur s i s t h at it i s str ai g htf or w ar d t o gr a d u all y
e xt e n d it b y a d di n g m or e c u e s, a s I p oi nt o ut i n t h e di s c us si o n.

6 .3 .3 I nf e r e n c e

J u st a s f or t h e G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) s e g m e nt ati o n m o d el s, e x a ct
i nf er e n c e i s i nf e a si bl e f or t h e j oi nt m o d el. I e xt e n d t h e c oll a p s e d Gi b bs
br e a k p oi nt- s a m pl er of G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ), r e vi e w e d i n d et ail i n
c h a pt er 2 , t o p erf or m i nf er e n c e f or t h e e xt e n d e d m o d el s. F or d et ails
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P (b j = 0 | h − j ) ∝ P (w 1 2 , u | w l, u , h− j ) × P r (w 1 2 , s | w 1 2 , u, wr, u )

× P (w r, u | w 1 2 , u, h− j ) ∪ ⟨ w l, u , w1 2 , u⟩)

P (b j = t | h − j ) ∝ P (w 1 , t | w l, u , h− j ) × P r (w 1 , s | w 1 , t, w2 , u)

× P (w 2 , u | w 1 , t, h− j ) ∪ ⟨ w l, u , w1 , t⟩) × P r (w 2 , s | w 2 , u, wr, u )

× P (w r, u | w 2 , u, h− j ) ∪ ⟨ w l, u , w1 , t⟩ ∪ ⟨ w 1 , t, w2 , u⟩)

P (b j = 1 | h − j ) ∝ P (w 1 , s | w l, u , h− j ) × P r (w 1 , s | w 1 , s, w2 , u)

× P (w 2 , u | w 1 , s, h− j ) ∪ ⟨ w l, u , w1 , s⟩) × P r (w 2 , s | w 2 , u, wr, u )

× P (w r, u | w 2 , u, h− j ) ∪ ⟨ w l, u , w1 , s⟩ ∪ ⟨ w 1 , s, w2 , u⟩)

Fi g ur e 6 .3 : S a m pli n g e q u ati o n s f or t h e Gi b b s s a m pl e r, s e e fi g ur e 6 .4 f o r il-
l u str ati o n. b j = 0 c o r r e s p o n d s t o n o b o u n d ar y at t hi s p o siti o n,
b j = t t o a b o u n d a r y wit h a pr e c e e di n g u n d erl yi n g /t / a n d b j = 1
t o a b o u n d ar y wit h n o a d diti o n al u n d erl yi n g /t /. I u s e h − j f o r
t h e st ati sti c s d et er mi n e d b y all b ut t h e j t h p o siti o n, i n cl u di n g
t h e s p e ci fi c s e ati n g arr a n g e m e nt ( s e e c h a pt er 2 f o r d et ail s). I u s e
h − j ∪ ⟨ r, l ⟩ f or t h e r e s ult of u p d ati n g t h e pr e vi o u s st ati sti c s wit h a n
a d diti o n al c o u nt of t h e bi gr a m ⟨r, l ⟩. P (w | l, h) r ef er s t o t h e bi g r a m
p r o b a bilit y of ⟨l, w⟩ gi v e n h . S e e e q u ati o n s 2 .2 6 a n d 2 .2 7 f or t h e
d et ail s of c al c ul ati n g t h e s e bi gr a m pr o b a biliti e s. F o r m o r e d et ail s
a b o ut t h e s a m pl er, s e e t h e di s c u s si o n i n c h a pt e r 2 . T h e di stri b uti o n
t h at c al c ul at e s t h e u n d e rl yi n g-t o- s urf a c e m a p pi n g pr o b a biliti e s P R

i s d e fi n e d i n t h e t e xt.

s u c h a s h o w t o c al c ul at e t h e Bi gr a m pr o b a biliti e s i n fi g ur e 6 .3 , s e e eit h er
c h a pt er 2 or t h e ori gi n al p a p er. H er e I f o c u s o n t h e r e q uir e d c h a n g e s
t o t h e s a m pl er s o a s t o p erf or m i nf er e n c e u n d er t h e ri c h er m o d el. I
c o nsi d er t h e c a s e of a si n gl e s urf a c e stri n g W , s o I dr o p t h e i-i n d e x i n
t h e f oll o wi n g di s c us si o n.

K n o wi n g W , t h e pr o bl e m is t o r e c o v er t h e u n d erl yi n g f or m s U 1 , . . . , Un
a n d t h e s urf a c e f or m s S 1 , . . . , Sn f or u n k n o w n n . A m aj or i n si g ht i n
G ol d w at er’s w or k is t h at r at h er t h a n s a m pli n g o v er t h e l at e nt w or d
v ari a bl e s t h at d e fi n e t h e s e g m e nt ati o n dir e ctl y (t h e n u m b er of w hi c h w e
d o n’t e v e n k n o w), o n e c a n i n st e a d p erf or m Gi b b s s a m pli n g o v er a s et of
b o u n d ar y v ari a bl e s B 1 , . . . , B|W | −1 t h at j oi ntl y d et er mi n e t h e v al u e s f or
t h e v ari a bl e s of i nt er e st, w h er e |W | i s t h e l e n gt h of t h e s urf a c e stri n g
W . F or t h e ori gi n al s e g m e nt ati o n m o d el, t his i s di s c u s s e d i n m or e d et ail
i n c h a pt er 2 , s e e i n p arti c ul ar fi g ur e 2 .7 .

F or t h e /t /- d el eti o n m o d el, e a c h B j ∈ { 0 , 1 , t} , w h er e B j = 0 i n di c at e s
a b s e n c e of a w or d b o u n d ar y, B j = 1 i n di c at e s pr e s e n c e of a b o u n d ar y
a n d B j = t i n di c at e s pr e s e n c e of a b o u n d ar y wit h a pr e c e di n g u n d erl yi n g
/ t/. T h e r el ati o n b et w e e n t h e B j a n d t h e S 1 , . . . , Sn a n d U 1 , . . . , Un i s
ill u str at e d i n fi g ur e 6 .4 . T h e r e q uir e d s a m pli n g e q u ati o ns ar e gi v e n i n
fi g ur e 6 .3 .
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Fi g ur e 6 .4 : T h e r el ati o n b et w e e n t h e o b s er v e d s e q u e n c e of s e g m e nt s ( b ott o m),
t h e b o u n d a r y v ari a bl e s b 1 , . . . , b|W | −1 t h e Gi b b s s a m pl e r o p e r at e s
o v er (i n s q u ar e s), t h e l at e nt s e q u e n c e of s urf a c e f or m s a n d t h e l at e nt
s e q u e n c e of u n d erl yi n g f o r m s. W h e n s a m pli n g a n e w v al u e f or b 3 = t,
t h e di ff e r e nt w or d- v ari a bl e s i n fi g ur e 6 .3 ar e: w 1 2 , u= w 1 2 , s= hiit ,
w 1 , t= hit a n d w 1 , s= hi , w 2 , u= w 2 , s= it, w l, u = I, w r, u = $ . N ot e t h at
o n e n e e d s a b o u n d ar y v ari a bl e at t h e e n d of t h e utt er a n c e a s
t h er e mi g ht b e a n u n d e rl yi n g /t / at t hi s p o siti o n a s w ell. T h e
fi n al b o u n d ar y v a ri a bl e i s s et t o 1 , n ot t, b e c a u s e t h e /t / i n it i s
o b s er v e d.

6 .4 e x p e ri m e n t s

6 .4 .1 T h e d at a

I a m i nt er e st e d i n h o w w ell t h e m o d el h a n dl e s /t /- d el eti o n i n r e al d at a.
I d e all y, w e’ d e v al u at e it o n C D S b ut as of n o w, I k n o w of n o a v ail a bl e
l ar g e e n o u g h c or p u s of a c c ur at el y h a n d-tr a n s cri b e d C D S.

I n st e a d, I us e d t h e B u c k e y e C or p u s (Pitt et al. , 2 0 0 7 ) f or m y e x p eri-
m e nt s, a l ar g e A D S c or p u s of i nt er vi e w s wit h E n gli s h s p e a k er s t h at h a v e
b e e n tr a n s cri b e d wit h r el ati v el y fi n e p h o n eti c d et ail, wit h /t /- d el eti o n
a m o n g t h e t hi n gs m a n u all y a n n ot at e d. P oi nti n g t o t h e r e c e nt w or k b y
Dill e y et al. ( 2 0 1 4 ), I w a nt t o e m p h asi z e t h at t h e st ati sti c al di stri b uti o n
of /t /- d el eti o n h a s b e e n f o u n d t o b e si mil ar f or A D S a n d C D S, at l e ast
f or r e a d s p e e c h.

I a ut o m ati c all y d eri v e d a c or p u s of 2 8 5 ,7 9 2 w or d t o k e ns a cr o s s 4 8 ,7 9 5
utt er a n c e s fr o m t h e B u c k e y e C or p u s b y c oll e cti n g utt er a n c e s a cr o s s all
i nt er vi e w s a n d h e uri sti c all y s plitti n g utt er a n c e s at s p e a k er-t ur n c h a n g e s
a n d i n di c at e d sil e n c e s.

T h e B u c k e y e c or p u s li st s f or e a c h w or d t o k e n a m a n u all y tr a ns cri b e d
pr o n u n ci ati o n i n c o nt e xt a s w ell a s it s c a n o ni c al pr o n u n ci ati o n a s gi v e n
i n a pr o n o u n ci n g di cti o n ar y. As i n p ut t o m y m o d el, I u s e t h e c a n o ni c al
pr o n u n ci ati o n u nl e s s t h e pr o n u n ci ati o n i n c o nt e xt i n di c at e s t h at t h e
fi n al /t / h a s b e e n d el et e d i n w hi c h c a s e I al s o d el et e t h e fi n al /t / of t h e
c a n o ni c al pr o n u n ci ati o n. Fi g ur e 6 .5 s h o w s a n e x a m pl e fr o m t h e B u c k e y e
C or p u s, i n di c ati n g h o w t h e ori gi n al d at a, a f ull y i d e ali z e d v er si o n a n d
t h e d eri v e d i n p ut t h at t a k e s i nt o a c c o u nt / t/- d el eti o n s l o o k s li k e.

O v er all, /t /- d el eti o n i s a q uit e fr e q u e nt p h e n o m e n o n wit h r o u g hl y
2 9 % of all u n d erl yi n g /t /s b ei n g dr o p p e d. T h e pr o b a biliti e s b e c o m e
m or e p e a k e d w h e n l o o ki n g at fi n er c o nt e xt; s e e t a bl e 6 .3 f or t h e e m piri c al
distri b uti o n of /t /- dr o p pi n g f or t h e si x di ff er e nt c o nt e xt s of t h e l eft- ri g ht
s etti n g.
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ort h o gr a p hi c I d o n’t i nt e n d t o

tr a n s cri pt / aI R o U n I n t E n d @ /

i d e ali z e d /aI d o U n t I n t E n d t U /

t- dr o p / aI d o U n I n t E n d t U /

Fi g ur e 6 .5 : A n e x a m pl e fr a g m e nt fr o m t h e B u c k e y e- c or p u s i n ort h o gr a p hi c
f or m, t h e fi n e tr a n s cri pt a v ail a bl e i n t h e B u c k e y e c or p u s, a f ull y
i d e ali z e d pr o n u n ci ati o n wit h c a n o ni c al di cti o n a r y pr o n u n ci ati o n s
a n d t h e v er si o n of t h e d at a wit h dr o p p e d / t/ s.

6 .4 .2 R e c o v e ri n g d el et e d /t / s, gi v e n w o r d b o u n d a ri e s

I n t hi s s et of e x p eri m e nt s I a m i nt er e st e d i n h o w w ell t h e m o d el r e c o v er s
/t / s w h e n it i s pr o vi d e d wit h t h e g ol d w or d b o u n d ari e s. T his all o w s
u s t o i n v e sti g at e t h e str e n gt h of t h e st ati sti c al si g n al f or t h e d el eti o n
r ul e wit h o ut c o nf o u n di n g it wit h t h e w or d s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e,
a n d t o s e e h o w t h e di ff er e nt c o nt e xt u al s etti n g s u nif o r m , ri g ht a n d
l eft- ri g ht h a n dl e t h e d at a. C o n cr et el y, f or t h e e x a m pl e i n fi g ur e 6 .5 t his
m e a n s t h at o n e t ell s t h e m o d el t h at t h er e ar e b o u n d ari e s b et w e e n / aI /,
/ d o U n /, / I nt E n d/ a n d / t u / b ut o n e d o e s n ot t ell it w h et h er or n ot t h e s e
w or d s e n d i n a n u n d erl yi n g /t /. E v e n i n t his s e e mi n gl y tri vi al e x a m pl e,
t h er e ar e 5 p os si bl e p ositi o n s f or t h e m o d el t o p o sit a n u n d erl yi n g /t /,
t h at i s, 2 5 = 3 2 p o s si biliti e s f or t h e m o d el t o c o nsi d er. I e v al u at e t h e
m o d el i n t er ms of f- s c or e, t h e h ar m o ni c m e a n of r e c all (t h e fr a cti o n
of u n d erl yi n g /t / s t h e m o d el c orr e ctl y r e c o v er e d) a n d pr e cisi o n (t h e
fr a cti o n of u n d erl yi n g /t / s t h e m o d el pr e di ct e d t h at w er e c orr e ct).

I n t h e s e e x p eri m e nt s, I r a n a t ot al of 2 ,5 0 0 it er ati o n s wit h a b ur ni n of
2 ,0 0 0 . I c oll e ct s a m pl e s wit h a l a g of 1 0 f or t h e l a st 5 0 0 it er ati o n s a n d
p erf or m m a xi m u m m a r gi n al d e c o di n g o v er t h e s e s a m pl e s ( J o h n s o n a n d
G ol d w at er , 2 0 0 9 ), a s w ell a s r u n ni n g t w o c h ai ns s o a s t o g et a n i d e a of
t h e v ari a n c e. 4

I a m al s o i nt er e st e d i n h o w w ell t h e m o d el c a n i nf er t h e r ul e pr o b-
a biliti e s fr o m t h e d at a, t h at is, w h et h er it c a n l e ar n v al u e s f or t h e
di ff er e nt ρ c p ar a m et er s. I c o m p ar e t w o s etti n gs, o n e w h er e i nf er e n c e f or
t h e s e p ar a m et er s is p erf or m e d a s s u mi n g a u nif or m B et a pri or o n e a c h
ρ c (l e a r n- ρ ) a n d o n e w h er e t h e m o d el is pr o vi d e d wit h t h e e m piri c al
pr o b a biliti e s f or e a c h ρ c a s e sti m at e d o ff t h e g ol d- d at a ( g o l d- ρ ), e. g.,
f or t h e u nif o r m c o n diti o n 0 .2 9 . T h e r e s ult s ar e s h o w n i n t a bl e 6 .2 .

B e st p erf or m a n c e f or b ot h t h e U ni gr a m a n d t h e Bi gr a m m o d el i n t h e
g o l d- ρ c o n diti o n is a c hi e v e d u n d er t h e l eft- ri g ht s etti n g, i n li n e wit h
t h e st a n d ar d a n al y s e s of /t /- d el eti o n a s pri m aril y b ei n g d et er mi n e d b y
t h e pr e c e di n g a n d t h e f oll o wi n g c o nt e xt. F or t h e l e a r n- ρ c o n diti o n,
t h e Bi gr a m m o d el still p erf or m s b e st i n t h e l eft- ri g ht s etti n g b ut t h e

4 A s m a n u all y s e t ti n g t h e h y p e r p a r a m e t e r s f o r t h e D P s i n t h e m o d el p r o v e d t o b e
c o m pli c a t e d a n d m a y b e o bj e c t e d t o o n p ri n ci pl e d g r o u n d s, I p e rf o r m i nf e r e n c e f o r
t h e m u n d e r a v a g u e G a m m a ( 0 .0 1 , 0 .0 1 ) p ri o r, a s s u g g e s t e d b y Te h e t al. ( 2 0 0 6 ) a n d
J o h n s o n a n d G ol d w a t e r ( 2 0 0 9 ), u si n g m y o w n i m pl e m e nt a ti o n of a sli c e s a m pl e r ( N e al ,
2 0 0 3 ).



6 .4 e x p e ri m e n t s 1 8 9

u nif o r m ri g ht l eft- ri g ht

U ni gr a m
l e a r n- ρ 5 6 .5 2 3 9 .2 8 2 3 .5 9

g o l d- ρ 6 2 .0 8 6 0 .8 0 6 6 .1 5

Bi gr a m
l e a r n- ρ 6 0 .8 5 6 2 .9 8 7 7 .7 6

g o l d- ρ 6 9 .0 6 6 9 .9 8 7 3 .4 5

T a bl e 6 .2 : f- s c or e of r e c o v er e d /t / s wit h k n o w n w o r d b o u n d a ri e s o n r e al d at a
f o r t h e t h r e e di ff e r e nt c o nt e xt s etti n g s, a v er a g e d o v e r t w o r u n s
( all st a n d ar d er r or s b el o w 2 %). N ot e h o w t h e U ni g r a m m o d el al-
w a y s s u ff e r s i n t h e l e a r n- ρ c o n diti o n w h er e a s t h e Bi g r a m m o d el’ s
p erf o r m a n c e i s a ct u all y b e st f or l e a r n- ρ i n t h e l eft- ri g ht s etti n g.

C C C V C $ V C V V V $

e m piri c al 0 .6 2 0 .4 2 0 .3 6 0 .2 3 0 .1 5 0 .0 7

U ni gr a m 0 .4 1 0 .3 3 0 .1 7 0 .0 7 0 .0 5 0 .0 0

Bi gr a m 0 .7 0 0 .5 8 0 .4 3 0 .1 7 0 .1 3 0 .0 6

T a bl e 6 .3 : I nf e r r e d r ul e- p r o b a biliti e s f or di ff e r e nt c o nt e xt s i n t h e l eft- ri g ht
s etti n g fr o m o n e of t h e r u n s. “ C C” st a n d s f or t h e c o nt e xt w h er e t h e
d el et e d /t / i s p r e c e d e d a n d f oll o w e d b y a c o n s o n a nt, “ V $” st a n d s
f o r t h e c o nt e xt w h er e it i s p r e c e d e d b y a v o w el a n d f oll o w e d b y
t h e utt er a n c e b o u n d a r y. N ot e h o w t h e U ni g r a m m o d el s e v e r el y
u n d er- e sti m at e s a n d t h e Bi g r a m m o d el sli g htl y o v er- e sti m at e s t h e
pr o b a biliti e s.

U ni gr a m m o d el’s p erf or m a n c e dr o p s i n all s etti n g s a n d i s n o w w or st i n
t h e l eft- ri g ht a n d b e st i n t h e u nif o r m s etti n g.

I n f a ct, c o m p ari n g t h e i nf err e d pr o b a biliti e s t o t h e “ gr o u n d tr ut h”
i n di c at e s t h at t h e Bi gr a m m o d el e sti m at e s t h e tr u e pr o b a biliti e s m or e
a c c ur at el y t h a n t h e U ni gr a m m o d el, as ill u str at e d i n t a bl e 6 .3 f or
t h e l eft- ri g ht s etti n g. T h e Bi gr a m m o d el s o m e w h at o v er e sti m at e s t h e
pr o b a bilit y f or all p o st- c o n s o n a nt al c o nt e xt s b ut t h e U ni gr a m m o d el
s e v er el y u n d er e sti m at e s t h e pr o b a bilit y of /t /- d el eti o n a cr os s all c o nt e xt s.

6 .4 .3 A rti fi ci al d at a e x p e ri m e nt s

T o t e st m y Gi b b s s a m pli n g i nf er e n c e pr o c e d ur e, I r a n it o n arti fi ci al
d at a g e n er at e d a c c or di n g t o t h e m o d el it s elf. If t h e i nf er e n c e pr o c e d ur e
f ail s t o r e c o v er t h e u n d erl yi n g /t / s a c c ur at el y i n t hi s s etti n g, o n e s h o ul d
n ot e x p e ct it t o w or k w ell o n a ct u al d at a.

T o g e n er at e t h e arti fi ci al d at a, I tr a n sf or m e d t h e s e q u e n c e of c a n o ni c al
pr o n u n ci ati o n s i n t h e B u c k e y e c or p us ( w hi c h I t a k e t o b e u n d erl yi n g
f or m s h er e) b y r a n d o ml y d el eti n g fi n al /t / s u si n g e m piri c al pr o b a biliti e s
a s s h o w n i n t a bl e 6 .3 t o g e n er at e a s e q u e n c e of arti fi ci al s urf a c e f or ms
t h at s er v e a s i n p ut t o t h e m o d el s. I di d t hi s f or all t hr e e c o nt e xt s etti n g s,
al w a y s e sti m ati n g t h e d el eti o n pr o b a bilit y f or e a c h c o nt e xt fr o m t h e
g ol d- st a n d ar d. T h e r e s ult s of t h e s e e x p eri m e nt s ar e gi v e n i n t a bl e 6 .4 .
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u nif or m ri g ht l eft-ri g ht

U ni gr a m
l e a r n- ρ 9 4 .3 5 2 3 .5 5 ( +) 6 3 .0 6

g o l d- ρ 9 4 .4 5 9 4 .2 0 9 1 .8 3

Bi gr a m
l e a r n- ρ 9 2 .7 2 9 1 .6 4 8 8 .4 8

g o l d- ρ 9 2 .8 8 9 2 .3 3 8 9 .3 2

T a bl e 6 .4 : f- s c or e of /t /-r e c o v er y wit h k n o w n w or d b o u n d ari e s o n a rti fi ci al d at a,
e a c h c o n diti o n t e st e d o n d at a t h at c o rr e s p o n d s t o t h e a s s u m pti o n,
a v er a g e d o v e r t w o r u n s ( st a n d ar d e rr or s l e s s t h a n 2 % e x c e pt ( +) =
3 .6 8 %)).

U ni gr a m Bi gr a m

l e a r n- ρ 3 3 .5 8 5 5 .6 4

g o l d- ρ 5 5 .9 2 5 7 .6 2

T a bl e 6 .5 : /t /-r e c o v er y f- s c or e s w h e n p erf or mi n g j oi nt w or d s e g m e nti o n i n t h e
l eft- ri g ht s etti n g, a v er a g e d o v e r t w o r u n s ( st a n d a r d e rr or s l e s s t h a n
2 %). S e e t a bl e 6 .6 f or t h e c or r e s p o n di n g s e g m e nt ati o n f- s c or e s.

I nt er e sti n gl y, p erf or m a n c e o n t h e s e arti fi ci al d at a is c o nsi d er a bl y b ett er
t h a n o n t h e r e al d at a. I n p arti c ul ar t h e Bi gr a m m o d el i s a bl e t o g et
c o nsi st e ntl y hi g h f- s c or e s f or b ot h t h e l e a r n- ρ a n d t h e g o l d- ρ s etti n g.
F or t h e U ni gr a m m o d el, w e a g ai n o bs er v e t h e s e v er e dr o p i n t h e l e a r n- ρ
s etti n g f or t h e ri g ht a n d l eft- ri g ht s etti n g s alt h o u g h it d o e s r e m ar k a bl y
w ell i n t h e u nif o r m s etti n g, a n d p erf or ms w ell a cr o ss all s etti n g s i n t h e
g o l d- ρ c o n diti o n. I t a k e t hi s t o s h o w t h at t h e i nf er e n c e al g orit h m i s i n
f a ct w or ki n g a s e x p e ct e d.

6 .4 .4 S e g m e nt ati o n e x p e ri m e nt s

Fi n all y, I a m al s o i nt er e st e d t o l e ar n h o w w ell o n e c a n d o w or d s e g-
m e nt ati o n a n d u n d erl yi n g /t /-r e c o v er y j oi ntl y. A g ai n, I l o o k at b ot h
t h e l e a r n- ρ a n d g o l d- ρ c o n diti o n s b ut f o c u s o n t h e l eft- ri g ht s etti n g
a s t hi s w or k e d b e st i n t h e e x p eri m e nt s a b o v e. F or t h e s e e x p eri m e nt s,
I p erf or m si m ul at e d a n n e ali n g t hr o u g h o ut t h e i niti al 2 ,0 0 0 it er ati o n s,
gr a d u all y c o oli n g t h e t e m p er at ur e fr o m 5 t o 1 , f oll o wi n g t h e o b s er v ati o n
b y G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ) t h at wit h o ut a n n e ali n g, t h e Bi gr a m m o d el
g et s st u c k i n s u b- o pti m al p art s of t h e s ol uti o n s p a c e e arl y o n. D uri n g
t h e a n n e ali n g st a g e, I pr e v e nt t h e m o d el fr o m p erf or mi n g i nf er e n c e f or
u n d erl yi n g /t / s s o t h at t h e a n n e ali n g st a g e c a n b e s e e n a s a n el a b-
or at e i niti ali z ati o n s c h e m e, a n d t h e n h a v e it p erf or m j oi nt i nf er e n c e
f or t h e r e m ai ni n g 5 0 0 it er ati o n s, e v al u ati n g o n t h e l a st s a m pl e a n d
a v er a gi n g o v er t w o r u n s. As n eit h er t h e U ni gr a m n or t h e Bi gr a m m o d el
p erf or m s “ p erf e ct” w or d s e g m e nt ati o n, o n e e x p e ct s t o s e e a d e gr a d a-
ti o n i n /t /-r e c o v er y p erf or m a n c e a n d t his is w h at o n e fi n d s i n d e e d. T o
gi v e a n i m pr e ssi o n of t h e i m p a ct of /t /- d el eti o n, I al s o r e p ort n u m b er s
f or r u n ni n g o nl y t h e s e g m e nt ati o n m o d el o n t h e B u c k e y e d at a wit h
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U ni gr a m Bi gr a m

l e a r n- ρ 5 4 .5 3 7 2 .5 5 (2 .3 %)

g o l d- ρ 5 4 .5 1 7 3 .1 8

n o- ρ 5 4 .6 1 7 0 .1 2

n o- v a r 5 4 .1 2 7 3 .9 9

T a bl e 6 .6 : W or d s e g m e nt ati o n f- s c o r e s f o r t h e /t /-r e c o v er y f- s c or e s i n t a bl e 6 .5
a v er a g e d o v er t w o r u n s ( st a n d ar d er r o r s l e s s t h a n 2 % u nl e s s gi v e n).
n o- ρ ar e s c or e s f o r r u n ni n g j u st t h e w o r d s e g m e nt ati o n m o d el wit h
n o /t /- d el eti o n r ul e o n t h e d at a t h at i n cl u d e s /t /- d el eti o n, n o- v a r
f o r r u n ni n g j u st t h e w or d s e g m e nt ati o n m o d el o n t h e d at a wit h n o
/t /- d el eti o n s.

n o d el et e d /t /s a n d o n t h e d at a wit h d el et e d /t /s. T h e /t /-r e c o v er y
s c or e s ar e gi v e n i n t a bl e 6 .5 a n d s e g m e nt ati o n s c or e s i n t a bl e 6 .6 . A g ai n
t h e U ni gr a m m o d el’s /t /-r e c o v er y s c or e d e gr a d e s dr a m ati c all y i n t h e
l e a r n- ρ c o n diti o n. L o o ki n g at t h e s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e t his i s n’t
t o o s ur pri si n g: t h e U ni gr a m m o d el’ s p o or er t o k e n f- s c or e, t h e st a n d ar d
m e a s ur e of s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e o n a w or d t o k e n l e v el, s u g g e st s
t h at it mis s e s m a n y m or e b o u n d ari e s t h a n t h e Bi gr a m m o d el t o b e gi n
wit h a n d, c o ns e q u e ntl y, c a n’t r e c o v er a n y p ot e nti al u n d erl yi n g /t /s at
t h e s e b o u n d ari e s. Als o n ot e t h at i n t h e g o l d- ρ c o n diti o n, t h e j oi nt
Bi gr a m m o d el p erf or m s al m o st a s w ell o n d at a wit h /t /- d el eti o n s a s t h e
w or d s e g m e nt ati o n m o d el o n d at a t h at i n cl u d e s n o v ari ati o n at all.

T h e g e n er all y w or s e p erf or m a n c e of h a n dli n g v ari ati o n a s m e a s ur e d
b y /t /-r e c o v er y f- s c or e w h e n p erf or mi n g j oi nt s e g m e nt ati o n is c o nsi st e nt
wit h t h e fi n di n g of El s n er et al. ( 2 0 1 2 ) w h o r e p ort c o nsi d er a bl e p erf or-
m a n c e dr o p s f or t h eir p h o n ol o gi c al l e ar n er w h e n w or ki n g wit h i n d u c e d
b o u n d ari e s ( n ot e, h o w e v er, t h at t h eir m o d el d o e s n ot p erf or m j oi nt
i nf er e n c e, r at h er t h e i n d u c e d b o u n d ari e s ar e gi v e n t o t h eir p h o n ol o gi c al
l e ar n er a s gr o u n d-tr ut h).

6 .5 d i s c u s s i o n

T h er e ar e t w o i nt er e sti n g fi n di n g s fr o m m y e x p eri m e nt s. Fir st of all,
w e fi n d a m u c h l ar g er di ff er e n c e b et w e e n t h e U ni gr a m a n d t h e Bi gr a m
m o d el i n t h e l e a r n- ρ c o n diti o n t h a n i n t h e g o l d- ρ c o n diti o n. I s u g g e st
t h at t hi s i s d u e t o t h e U ni gr a m m o d el’ s l a c k of d e p e n d e n ci e s b et w e e n
u n d erl yi n g f or ms, d e pri vi n g it of a n i m p ort a nt s o ur c e of e vi d e n c e. Bi gr a m
d e p e n d e n ci e s pr o vi d e a d diti o n al e vi d e n c e f or u n d erl yi n g /t / s t h at ar e
d el et e d o n t h e s urf a c e, a n d b e c a u s e t h e Bi gr a m m o d el i d e nti fi e s t h e s e
u n d erl yi n g /t / m or e a c c ur at el y, it c a n al s o e sti m at e t h e /t /- d el eti o n
pr o b a bilit y m or e a c c ur at el y.

F or e x a m pl e, /t / dr o p pi n g i n “ d o n’t y o u” yi el ds s urf a c e f or m s “ d o n
y o u”. B e c a u s e t h e w or d bi gr a m pr o b a bilit y P (y o u | d o n’t ) i s hi g h, t h e
bi gr a m m o d el pr ef er s t o a n al y s e s urf a c e “ d o n” a s u n d erl yi n g “ d o n’t”. T h e
U ni gr a m m o d el d o e s n ot h a v e a c c e ss t o w or d bi gr a m i nf or m ati o n s o t h e
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u n d erl yi n g f or m s it p o sit s ar e l e s s a c c ur at e ( s e e t a bl e 6 .6 ), a n d h e n c e
t h e e sti m at e of t h e /t /- d el eti o n pr o b a bilit y i s al s o l e ss a c c ur at e.

W h e n t h e pr o b a biliti e s of d el eti o n ar e pr e- s p e ci fi e d t h e U ni gr a m
m o d el p erf or m s b ett er b ut still c o n si d er a bl y w or s e t h a n t h e Bi gr a m
m o d el w h e n t h e w or d b o u n d ari e s ar e k n o w n, s u g g e sti n g t h e i m p ort a n c e
of n o n- p h o n ol o gi c al c o nt e xt u al e ff e ct s t h at t h e Bi gr a m m o d el b ut n ot
t h e U ni gr a m m o d el c a n c a pt ur e. T hi s s u g g e st s t h at f or e x a m pl e w or d
pr e di ct a bilit y i n c o nt e xt mi g ht b e a n i m p ort a nt f a ct or c o ntri b uti n g t o
/t /- d el eti o n.

T h e ot h er stri ki n g fi n di n g is t h e c o nsi d er a bl e dr o p i n p erf or m a n c e b e-
t w e e n r u n ni n g o n n at ur ali sti c a n d arti fi ci all y cr e at e d d at a. T hi s s u g g e st s
t h at t h e n at ur al di stri b uti o n of /t /- d el eti o n i s m u c h m or e c o m pl e x t h a n
c a n b e c a pt ur e d b y st ati sti c s o v er t h e p h o n ol o gi c al c o nt e xt s I e x a m-
i n e d. F oll o wi n g G u y ( 1 9 9 1 ), a fi n er- gr ai n e d di sti n cti o n f or t h e pr e c e di n g
s e g m e nt s mi g ht a d dr e ss t his pr o bl e m.

Yet a n ot h er s u g g e sti o n c o m e s fr o m t h e r e c e nt w or k i n C o et z e e a n d
K a w a h ar a ( 2 0 1 3 ) w h o cl ai m t h at “[ a] m o d el t h at a c c o u nt s p erf e ctl y f or
t h e o v er all r at e of a p pli c ati o n of s o m e v ari a bl e pr o c e s s t h er ef or e d o e s n ot
n e c e s s aril y a c c o u nt v er y w ell f or t h e a ct u al a p pli c ati o n of t h e pr o c e ss
t o i n di vi d u al w or d s.” T h e y ar g u e t h at i n p arti c ul ar t h e e xtr e m el y hi g h
d el eti o n r at e s t y pi c al of hi g h fr e q u e n c y it e ms ar e n’t a c c ur at el y c a pt ur e d
w h e n t h e d el eti o n pr o b a bilit y i s e sti m at e d a cr o s s all t y p e s. A l o o k at
t h e err or p att er ns of t h e m o d el o n a s a m pl e fr o m t h e Bi gr a m m o d el i n
t h e l e a r n- ρ s etti n g o n t h e n at ur alisti c d at a s u g g e st s t h at t hi s is i n f a ct
a pr o bl e m. F or e x a m pl e, t h e w or d “j ust” h a s a n e xtr e m el y hi g h r at e of
d el eti o n wit h 1 ,7 4 6

2 ,4 4 2 = 0 .7 1 %. W hil e m a n y t o k e n s of “j u s” ar e “ e x pl ai n e d
a w a y” t hr o u g h pr e di cti n g u n d erl yi n g /t / s, t h e (lit er all y) e xtr a- or di n ar y
fr e q u e n c y of “j u s”-t o k e n s l et s t h e m o d el still p o sit it a s a n u n d erl yi n g
f or m, alt h o u g h wit h a m u c h d a m p e n e d fr e q u e n c y ( of t h e 1 7 4 6 s urf a c e
t o k e n s, 1 0 8 1 ar e a n al y z e d as b ei n g r e ali z ati o n s of a n u n d erl yi n g “j u st”).

T h at /t /-r e c o v er y p erf or m a n c e dr o p s w h e n p erf or mi n g j oi nt w or d
s e g m e nt ati o n i s n’t s ur prisi n g b e c a u s e e v e n t h e Bi gr a m m o d el d o e s n’t
d eli v er a v er y hi g h- q u alit y s e g m e nt ati o n t o b e gi n wit h, l e a di n g t o b ot h
s p ar sit y (t hr o u g h mi ss e d w or d- b o u n d ari e s) a n d p ot e nti al n oi s e (t hr o u g h
mi s pl a c e d w or d- b o u n d ari e s). U si n g a m or e r e ali sti c g e n er ati v e pr o c e ss
f or t h e u n d erl yi n g f or m s, f or e x a m pl e a n a d a pt or gr a m m ar (J o h ns o n
et al. , 2 0 0 7 b ), c o ul d a d dr e s s t hi s s h ort c o mi n g i n f ut ur e w or k wit h o ut
c h a n gi n g t h e o v er all ar c hit e ct ur e of t h e m o d el alt h o u g h n o v el i nf er e n c e
al g orit h ms mi g ht b e r e q uir e d.

6 .6 c o n c l u s i o n a n d o u t l o o k

I pr e s e nt e d a j oi nt m o d el f or w or d s e g m e nt ati o n a n d t h e l e ar ni n g of
p h o n ol o gi c al r ul e pr o b a biliti e s fr o m a c or p u s of tr a ns cri b e d s p e e c h. I fi n d
t h at a Bi gr a m m o d el r e a c h e s 7 7 % /t /-r e c o v er y f- s c or e w h e n r u n wit h
k n o wl e d g e of tr u e w or d- b o u n d ari e s a n d w h e n it c a n m a k e u s e of b ot h
t h e pr e c e e di n g a n d t h e f oll o wi n g p h o n ol o gi c al c o nt e xt, a n d t h at u nli k e
t h e U ni gr a m m o d el it i s a bl e t o l e ar n t h e pr o b a bilit y of /t /- d el eti o n
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i n di ff er e nt c o nt e xt s. W h e n p erf or mi n g j oi nt w or d s e g m e nt ati o n o n
t h e B u c k e y e c or p u s, t h e Bi gr a m m o d el r e a c h e s ar o u n d 5 5 % f- s c or e f or
r e c o v eri n g d el et e d /t / s wit h a w or d s e g m e nt ati o n f- s c or e of ar o u n d 7 2 %
w hi c h i s 2 % b ett er t h a n r u n ni n g a Bi gr a m m o d el t h at d o e s n ot m o d el
/t /- d el eti o n. 5

I al s o i d e nti fi e d a d diti o n al f a ct or s t h at mi g ht h el p h a n dli n g /t /-
d el eti o n a n d si mil ar p h e n o m e n a, s u g g e sti n g w a y s i n w hi c h f ut ur e w or k
c a n e xt e n d t h e ki n d of m o d el pr e s e nt e d h er e. I n p arti c ul ar, m y fi n di n g s
hi g hli g ht t h e i m p ort a n c e of p h o n ol o gi c al c o nt e xt s, w or d pr e di ct a bilit y
a n d it e m- a n d fr e q u e n c y- s p e ci fi c pr o b a biliti e s i n h a n dli n g p h o n ol o gi c al
v ari ati o n.

A n ot h er o b vi o u s e xt e nsi o n i s t o w ar d s m o d el s t h at h a n dl e m or e t h a n
j u st a si n gl e p h e n o m e n o n a n d, ulti m at el y, t o m o d els t h at al s o i n d u c e
t h e p h o n ol o gi c al r ul e s fr o m t h e i n p ut.

Al s o, t h e t w o-l e v el ar c hit e ct ur e I pr es e nt e d i s n ot li mit e d t o t h e
m a p pi n g b ei n g d e fi n e d i n t er m s of r ul e s r at h er t h a n c o n str ai nt s i n t h e
s pirit of O pti m alit y T h e or y ( Pri n c e a n d S m ol e ns k y , 2 0 0 4 ); I s k et c h h o w
t h e m o d el c a n b e m o di fi e d al o n g t h o s e li n e s i n t h e fi n al c h a pt er of t h e
t h e sis a s a s u g g e sti o n f or f ut ur e w or k.

T o c o n cl u d e, I pr e s e nt e d a m o d el t h at pr o vi d e s a cl e a n fr a m e w or k
t o t e st t h e u s ef ul n e s s of di ff er e nt f a ct or s f or w or d s e g m e nt ati o n a n d
h a n dli n g p h o n ol o gi c al v ari ati o n i n a c o ntr oll e d m a n n er.

5 D u e t o r el a ti v el y hi g h s a m pl e v a ri a n c e, h o w e v e r, t hi s di ff e r e n c e i s n o t s t a ti s ti c all y
si g ni fi c a nt, p = 0 .3 .
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7 .1 c o n t ri b u ti o n s

I n t hi s t h e si s, I h a v e pr e s e nt e d s e v er al st u di e s o n c o m p ut ati o n al m o d els
of w or d s e g m e nt ati o n. H er e, I will bri e fl y s u m m ari z e t h e fi n di n g s a n d
c o ntri b uti o n s of t h e i n di vi d u al c h a pt er s.

b a y e s i a n m o d e l i n g f r a m e w o r k I n c h a pt er 1 , I ar g u e f or
a p arti c ul ar vi e w of B a y e si a n m o d eli n g t h at e m p h a si z e s t h e i d e a of
u n d er st a n di n g w h at c a n b e l e ar n e d fr o m p arti c ul ar ki n d s of i n p ut s
m a ki n g p arti c ul ar a s s u m pti o n s, c o n n e cti n g t hi s t o p o v ert y of sti m ul u s
ar g u m e nt s. I n c h a pt er 2 , I i ntr o d u c e t h e m at h e m ati c al b a c k gr o u n d f or
n o n- p ar a m etri c m o d els of w or d s e g m e nt ati o n t h at f or m s t h e b a sis f or
t h e e x p eri m e nt s i n t h e t h e sis, r e vi e wi n g i n cl o s e d et ail t h e U ni gr a m a n d
Bi gr a m m o d el of G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 ). I al s o e xt e n d t h e s e m o d el s b y
a d di n g h y p er p ar a m et er i nf er e n c e a n d a b a s e di stri b uti o n t h at e m b o di e s
a p o s si bl e w or d c o nstr ai nt.

i n c r e m e n t a l i n f e r e n c e I n c h a pt er 3 , I pr e s e nt a n o v el i n cr e-
m e nt al p arti cl e filt er al g orit h m f or G ol d w at er et al. ( 2 0 0 9 )’ s U ni gr a m a n d
Bi gr a m m o d el. I c o m p ar e t h e al g orit h m t o a b at c h M ar k o v C h ai n M o nt e
C arl o al g orit h m a n d i d e ntif y s e v er al i nt er e sti n g di ff er e n c e s b et w e e n
i n cr e m e nt al a n d b at c h i nf er e n c e. I fi n d t h at t h e n e e d f or a li n g ui sti c all y
i nf or m e d b a s e distri b uti o n o v er p o s si bl e w or ds i s m u c h m or e pr o n o u n c e d
i n t h e i n cr e m e nt al t h a n i n t h e b at c h s etti n g; a n d t h at all o wi n g t h e
p arti cl e filt er t o p erf or m ‘r ej u v e n ati o n’ c o nsi d er a bl y i m pr o v e s it s p er-
f or m a n c e, all o wi n g it t o o ut p erf or m t h e b at c h al g orit h m i n t er m s of
s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e i n p arti c ul ar s etti n g s.

I ar g u e t h at t h e e x p eri m e nt al fi n di n g s o u g ht t o b e i nt er pr et e d n ot a s
pr o vi di n g e vi d e n c e f or p arti c ul ar m e c h a nis m s e m pl o y e d b y h u m a n l e ar n-
er s b ut a s s u g g e sti n g n o v el q u e sti o ns t o a s k a b o ut w or d s e g m e nt ati o n
m o d els. I n p arti c ul ar, t h e fi n di n g s s u g g e st t h at t h e ki n d of s e g m e nt ati o n s
i m pli e d b y a m o d el c a n c h a n g e as a f u n cti o n of t h e i n p ut si z e, a t o pi c
i n v e sti g at e d i n m or e d et ail i n c h a pt er 4 .

s e n s i t i v i t y t o i n p u t si z e C h a pt er 4 st u di e s h o w i n p ut si z e
a n d di ff er e nt m o d eli n g as s u m pti o n s i nt er a ct i n w or d s e g m e nt ati o n. I
d e m o n str at e t h at n o n- p ar a m etri c w or d s e g m e nt ati o n m o d els e x hi bit a
c o u nt er-i nt uiti v e o v erl e ar ni n g pr o p ert y i n w hi c h h a vi n g a c c e ss t o m or e
d at a w or s e ns r at h er t h a n i m pr o v e s s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e a n d ar g u e
t h at t hi s i s d u e t o li n g ui sti c d e p e n d e n ci e s t h at ar e n ot pr o p erl y h a n dl e d
b y t h e m o d el. T his c a n b e p artl y a d dr e s s e d b y m o d eli n g a d diti o n al
a s p e ct s of l a n g u a g e j oi ntl y wit h w or d s e g m e nt ati o n – i n p arti c ul ar, I s h o w
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t h at u si n g J o h n s o n ( 2 0 0 8 b )’s i d e a of c oll o c ati o ns pr e v e nt s o v erl e ar ni n g
o n a l ar g e c or p u s of c hil d- dir e ct e d s p e e c h.

I al s o fi n d t h at f or a c oll o c ati o n m o d el t o p erf or m w ell, c o nstr ai nt s
o n p o ssi bl e w or d s ar e n e c e s s ar y. I n p arti c ul ar, a c oll o c ati o n m o d el t h at
c o n si d er s w or d s t o b e ar bitr ar y s e q u e n c e s of p h o n e m e s i s pr o n e t o
o v er s e g m e nt t h e i n p ut; as a r e s ult, it o nl y att ai n s 2 0 % t o k e n f- s c or e
w h e n p erf or mi n g i nf er e n c e o v er 1 , 0 0 0 utt er a n c e s a n d p e a k s at 5 5 %
t o k e n f- s c or e w h e n p erf or mi n g i nf er e n c e o v er r o u g hl y 2 5 , 0 0 0 utt er a n c e s.
I n c o ntr a st, if w or d s ar e r e q uir e d t o c o n si st of s yll a bl e s, t h e s a m e m o d el
c o n si st e ntl y att ai n s m or e t h a n 8 0 % t o k e n f- s c or e, d e m o n str ati n g b ot h
t h e e ff e cti v e n e ss a n d n e c e s sit y of c o n str ai ni n g t h e f or m of p o ssi bl e w or ds.

s t r e s s a n d p h o n o t a c ti c c u e s i n s e g m e n t a t i o n I n c h a p-
t er 5 , I e xt e n d a pr e vi o u sl y pr o p o s e d m o d el of w or d s e g m e nt ati o n (J o h n-
s o n a n d G ol d w at er , 2 0 0 9 ) i n a w a y t h at all o w s it t o t a k e a d v a nt a g e of
str e s s c u e s. I n li n e wit h p s y c h oli n g ui sti c e vi d e n c e, I fi n d t h at str e s s c u e s
i m pr o v e s e g m e nt ati o n. I n p arti c ul ar, I d e m o n str at e t h at a s e g m e nt a-
ti o n m o d el c a n c orr e ctl y i d e ntif y t h e pr ef er e n c e f or w or d-i niti al str e s s
e x hi bit e d b y t h e E n glis h l a n g u a g e; a n d t h at, c o ntr ar y t o Y a n g ( 2 0 0 4 ),
n o s u bst a nti v e c o n str ai nt s u c h as a U ni q u e Str e s s C o n str ai nt n e e d s t o
b e b uilt i nt o a s e g m e nt ati o n m o d el b ut c a n b e i nf err e d fr o m t h e i n p ut.

I al s o fi n d t h at t h e a bilit y t o o b s er v e p h o n ot a cti c c u e s t o w or d b o u n d-
ari e s i nt er a ct s wit h t h e a bilit y t o u s e str e s s c u e s. T h e e x p eri m e nt al
r e s ult s i n di c at e t h at p h o n ot a cti c a n d str e s s c u e s ar e p artl y r e d u n d a nt
f or t h e s e g m e nt ati o n m o d el s I st u d y, hi g hli g hti n g t h e i m p ort a n c e t o b e
e x pli cit a b o ut all a ss u m pti o n s b uilt i nt o a m o d el s o a s t o n ot u n d er- or
o v er e sti m at e t h e r el ati v e i m p ort a n c e of a n y i n di vi d u al c u e.

m o d e l i n g p r o n u n ci a ti o n v a ri a ti o n C h a pt er 6 pr e s e nt s a
w a y of a d di n g pr o n u n ci ati o n v ari ati o n t o t h e U ni gr a m a n d Bi gr a m
m o d el a n d di s c u ss e s t h e s p e ci fi c p h e n o m e n o n of w or d- fi n al /t /- d el eti o n.
E x p eri m e nt al e v al u ati o n o n a l ar g e c or p u s of n at ur alisti c s p e e c h s h o w s
t h at t h e a bilit y t o m o d el p h o n ol o gi c al c o nt e xt i s e s s e nti al t o a c c ur at el y
m o d el p h o n ol o gi c al v ari ati o n; a n d t h at t h e a bilit y t o c a pt ur e w or d
d e p e n d e n ci e s i s i m p ort a nt t o i nf er t h e r at e at w hi c h a v ari a bl e r ul e s u c h
a s /t /- d el eti o n a p pli e s.

T h e s e c o n d i m p ort a nt r e s ult is t h at t h e a ct u al c o m pl e xit y of a p h e-
n o m e n o n s u c h a s /t /- d el eti o n c a n b e v a stl y u n d er e sti m at e d w h e n e v al-
u ati n g m o d el s o n ‘ arti fi ci al’ d at a. T h u s, w h er e a s t h e m o d el I pr e s e nt
p erf or m s cl o s e t o p erf e ct o n a c or p u s i n w hi c h w or d- fi n al /t / s w er e
r a n d o ml y d el et e d a c c or di n g t o pr o b a biliti e s o b s er v e d i n n at ur ali sti c
d at a, it s p erf or m a n c e dr o ps w h e n a p pli e d t o a c or p u s i n w hi c h t h e
o v er all r at e of d el eti o n s i s i d e nti c al b ut t h eir o c c urr e n c e is n ot ‘r a n d o m’
b ut w a s m a n u all y a n n ot at e d. T hi s hi g hli g ht s t h e i m p ort a n c e of u si n g
n at ur ali sti c d at a i n e v al u ati n g m o d els.
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7 .2 d i r e c ti o n s f o r f u t u r e w o r k

T h e fi n di n g s of t hi s t h e sis s u g g e st r o u g hl y t w o r el at e d dir e cti o ns f or
f ut ur e w or k: m o vi n g t o w ar d s m or e r e ali sti c m o d els a n d m o vi n g t o w ar d s
m or e r e ali sti c a n d t h or o u g h e v al u ati o n. I will ill u str at e s o m e p o s si bl e
f ut ur e e xt e n si o ns.

7 .2 .1 T o w a r d s m o r e r e ali sti c m o d el s

7 .2 .1 .1 J oi nt m o d eli n g

T h e o v erl e ar ni n g e ff e ct i d e nti fi e d i n c h a pt er 4 i n di c at e s t h at e v e n f or
a ‘si m pl e’ l a n g u a g e a c q uisiti o n pr o bl e m s u c h a s w or d s e g m e nt ati o n, it
i s i m p ort a nt t o a d e q u at el y c a pt ur e t h e li n g ui sti c d e p e n d e n ci e s t h at
e xi st b et w e e n w or ds. T hi s p oi nt s t o w ar ds i nt e gr at e d m o d el s of l a n g u a g e
a c q uisiti o n i n w hi c h, f or e x a m pl e, w or d s e g m e nt ati o n is p erf or m e d j oi ntl y
wit h s e m a nti c a n d s y nt a cti c a c q ui siti o n.

R e c e nt e x a m pl e s of t hi s ki n d of w or k b y S y n n a e v e et al. ( 2 0 1 4 ) a n d
J o h ns o n et al. ( 2 0 1 4 ) e x pl or e s e m a nti c a n d s y nt a cti c e xt e nsi o ns t o t h e
s e g m e nt ati o n m o d el s e x a mi n e d i n c h a pt er 4 .

a d di n g s e m a n ti c s I n S y n n a e v e et al. , w e d e m o n str at e t h at i n t h e
s a m e e x p eri m e nt al s c e n ari o, a m o d el t h at as s o ci at e s w or ds wit h l at e nt
‘ a cti viti e s’ s u c h a s e ati n g or pl a yi n g i s l e s s pr o n e t o u n d er s e g m e nt ati o n
a n d c a n s u c c e ssf ull y cl u st er w or ds i nt o s e m a nti c all y c o h er e nt gr o u p s.
A n o b vi o u s e xt e n si o n of t hi s w or k is t o i n c or p or at e t h e w or d-r ef er e nt
l e ar ni n g of J o n e s et al. ( 2 0 1 0 ) w hi c h c a n b e e a sil y e x pr e ss e d a s a n
a d a pt or gr a m m ar a s w ell ( J o h n s o n et al. , 2 0 1 0 ). T hi s w o ul d r e q uir e,
h o w e v er, c o nsi d er a bl e m a n u al a n n ot ati o n e ff ort a s s ali e nt o bj e ct s f or
e a c h utt er a n c e n e e d t o b e i d e nti fi e d fr o m t h e vi d e o r e c or di n gs of t h e
tr a n s cri pt s.

a d di n g s y n t a x J o h n s o n et al. ( 2 0 1 4 ) d e m o nstr at e s h o w s u bst a n-
ti v e k n o wl e d g e a b o ut t h e s y nt a cti c disti n cti o n of f u n cti o n a n d c o nt e nt
w or d s ai d s s e g m e nt ati o n. I n m a n y l a n g u a g e s, f u n cti o n w or d s li k e “t h e”
a n d “ a” t e n d t o o c c ur at t h e e d g e s of c o nt e nt w or ds a n d t o b e m o n o s yl-
l a bi c. T h e s e t e n d e n ci e s c a n b e e a sil y e n c o d e d i n a n a d a pt or gr a m m ar,
a n d J o h n s o n et al. s h o w t h at a m o d el t h at i n c or p or at e s k n o wl e d g e of
t h e s e t e n d e n ci e s yi el d s 9 2 % t o k e n f- s c or e o n t h e Br e nt- B er nst ei n- R at n er
c or p u s, o ut p erf or mi n g pr e vi o u s st at e- of-t h e- art m o d el s b y 4 % .

I n a d diti o n, t h eir m o d el c orr e ctl y i d e nti fi e s c o nt e nt w or ds s u c h a s
“ b o o k”, “ w a nt” or “ d o g g y” a s di ff er e nt fr o m f u n cti o n w or ds s u c h a s “ a”,
“t o” or “i n”. A n o b vi o us a n d, gi v e n t h e fi n di n g s of c h a pt er 4 , pr o misi n g
e xt e n si o n of t h eir w or k is t o st u d y it s s e nsiti vit y t o i n p ut si z e. T hi s will
h el p u n d er st a n d w h et h er b a si c k n o wl e d g e of s y nt a x c a n alr e a d y a d dr e s s
o v erl e ar ni n g t o s o m e e xt e nt.

i n t e g r a t i n g s y n t a x a n d s e m a n ti c s I n a d diti o n t o j oi ntl y
m o d eli n g s e g m e nt ati o n a n d s e m a nti c s o n t h e o n e h a n d a n d s e g m e nt ati o n
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a n d s y nt a x o n t h e ot h er h a n d, o n e c a n i m a gi n e j oi ntl y m o d eli n g all t hr e e.
At t h e c urr e nt st a g e, a n i nt e gr ati o n of t h e m o d el s of S y n n a e v e et al. a n d
J o h n s o n et al. s e e m s f e a si bl e a n d w ort h w hil e, i n p arti c ul ar wit h r e s p e ct
t o t h e q u e sti o n w h et h er m o d eli n g b ot h ( s o m e a s p e ct s of ) s e m a nti c s
a n d s y nt a x i s a m or e e ff e cti v e m e a ns of a d dr e s si n g o v erl e ar ni n g t h a n
m o d eli n g j ust o n e of t h e t w o.

Of c o ur s e, t h e c o n cr et e s u g g e sti o ns dis c us s e d h er e o nl y s cr at c h t h e
s urf a c e of w h at a c q uisiti o n of s e m a nti c s a n d s y nt a x r e all y a m o u nt t o.
W hil e I a m l o o ki n g f or w ar d t o m o d el s t h at n ot o nl y i nf er sit u ati o n al
c o nt e xt s a n d w or d r ef er e nt s b ut t h e a ct u al m e a ni n g c o n v e y e d b y a n
utt er a n c e j oi ntl y wit h w or d l e ar ni n g, I a m d o u btf ul t h at i nt er e sti n g
m o d el s of t his ki n d of c o m pl e xit y c a n b e b uilt at t h e m o m e nt. T h er e i s
t h e t h e or eti c al pr o bl e m t h at w e l a c k d et ail e d t h e ori e s of h o w t h e ki n ds
of m e a ni n g r e pr e s e nt ati o ns u s e d b y y o u n g i nf a nt s a ct u all y l o o k a n d, j ust
a s i m p ort a ntl y fr o m a m o d eli n g p oi nt of vi e w, d o n ot k n o w h o w t h e
i n p ut r e q uir e d t o b uil d t h e s e ki n d s of r e pr e s e nt ati o n s c o ul d b e e n c o d e d.
A n d t h er e i s t h e pr a cti c al pr o bl e m t h at, e v e n if w e h a d s u c h t h e ori e s,
a n n ot ati n g e v e n s m all a m o u nt s of d at a i n s u c h a f a s hi o n s e e ms li k e a
d a u nti n g t a s k.

T hi s i s n ot t o s a y t h at f ut ur e w or k s h o ul d li mit it s elf t o e x pl ori n g
‘ m o c k’ s e m a nti c s a n d s y nt a x; r at h er, I a d v o c at e a st e p wis e a p pr o a c h
i n w hi c h o n e gr a d u all y r el a x e s t h e si m plif yi n g a s s u m pti o n s i n h er e nt
i n c urr e nt m o d el s i n w a y s t h at pr o mis e t o b e f e asi bl e gi v e n c urr e nt
k n o wl e d g e a n d t e c h n ol o gi e s.

7 .2 .1 .2 B e y o n d e x c h a n g e a bilit y

A n ot h er dir e cti o n i n w hi c h m o d el s c a n b e m a d e m or e r e ali sti c is b y
c h all e n gi n g s o m e of t h e m at h e m ati c al a s s u m pti o n s i n h er e nt i n c urr e nt
pr o p o s al s. I n p arti c ul ar, r e c all t h at e x c h a n g e a bl e m o d el s ar e c o m pl et el y
i n s e n siti v e t o t h e or d er of o bs er v ati o n s. T hi s is n ot tr u e of h u m a n
l e ar ni n g ( s e e L a n gl e y , 1 9 9 5 , f or a r e vi e w). I n a d diti o n, t hi s i s p art of t h e
r e a s o n f or ‘ o v erl e ar ni n g’ b e c a u s e or d er-i n s e nsiti vit y m a k e s it p o ssi bl e t o
n oti c e ‘ p att er n s’ o v er o bs er v ati o n s t h at ar e ar bitr aril y f ar a p art i n t h e
i n p ut.

T h e fi n di n g s of t h e p arti cl e filt er e x p eri m e nt s s h o w t h at o n e c a n
d eri v e or d er e ff e ct s fr o m e x c h a n g e a bl e m o d el s u si n g ‘ br o k e n’ i nf er e n c e.
W hil e t hi s ‘r ati o n al pr o c e s s’ ( S a n b or n et al. , 2 0 0 6 ) a p pr o a c h t o c o n n e ct
B a y e si a n m o d els m or e dir e ctl y t o e x p eri m e nt al r e s ult s o n h u m a n p erf or-
m a n c e i s p o p ul ar, i n c h a pt er 3 I ar g u e t h at w e s h o ul d i n st e a d c o nsi d er
m o d el s w hi c h d o n ot r el y o n a p s y c h ol o gi c all y i m pl a usi bl e a s s u m pti o n
s u c h a s e x c h a n g e a bilit y.

I n d e e d, n o n- e x c h a n g e a bl e m o d el s ar e a t o pi c t h at h a s g ai n e d i nt er e st
i n st atisti c al m o d eli n g. A r e c e nt r e vi e w of a v ari et y of pri or di stri b uti o n s
t h at c a n b e u s e d i n t h e d e fi niti o n of s u c h m o d el s i s gi v e n b y F oti
a n d Willi a m s o n ( 2 0 1 2 ). O n e p arti c ul ar pr o p o s al t h at l e n ds it s elf t o a
str ai g htf or w ar d a p pli c ati o n t o c urr e nt m o d el s i s t h e dist a n c e- d e p e n d e nt
C hi n e s e R e st a ur a nt Pr o c e s s ( d d C R P) of Bl ei a n d Fr a zi er ( 2 0 1 1 ). A s a
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c o n cr et e s u g g e sti o n f or f ut ur e w or k, I s k et c h h o w it c a n b e a p pli e d t o
t h e U ni gr a m m o d el of w or d s e g m e nt ati o n.

u n i g r a m d d c r p m o d e l T h e d d C R P is a g e n er ali z ati o n of t h e
C hi n e s e R e st a ur a nt Pr o c e ss w hi c h, a s dis c us s e d i n c h a pt er 2 , is at t h e
h e art of c urr e nt m o d el s of w or d s e g m e nt ati o n. 1

At a hi g h-l e v el, t h e ori gi n al U ni gr a m m o d el c a n b e d e fi n e d b y s e q u e n-
ti all y s a m pli n g w or d s u si n g t h e pr e di cti v e pr o b a bilit y of a C R P ( s e e
e q u ati o n 2 .1 2 )

P (W i = w | w 1: i− 1 ) ∝ c (w, w 1: i− 1 ) + α P l e x(w )

I n t hi s m o d el, all pr e vi o usl y g e n er at e d w or ds c o ntri b ut e t o t h e pr e di c-
ti v e pr o b a bilit y of t h e it h w or ds. I n c o ntr a st, a d d C R P U ni gr a m m o d el
i s d e fi n e d i n t er m s of t h e f oll o wi n g pr e di cti v e di stri b uti o n

P (W i = w | w 1: i− 1 ) ∝

⎛

⎝
i∑

j = 1

⊮ [w j = w ] K (d i , dj )

⎞

⎠ + α P l e x(w )

H er e, d i a n d d j ar e ti m e st a m p s of t h e r e s p e cti v e w or d s – f or e x a m pl e,
o n e c a n i m a gi n e e a c h w or d t o b e ti m e st a m p e d wit h t h e utt er a n c e i n
w hi c h it o c c ur s, wit h a n a ct u al ti m e or si m pl y wit h it s p ositi o n i n t h e
o v er all s e q u e n c e of w or d s. K (x, y ) i s a k er n el f u n cti o n w hi c h c o ntr ols h o w
str o n gl y t h e j t h o bs er v ati o n w j i n fl u e n c e s t h e pr e di cti v e pr o b a bilit y of W i .
If K i s c o nst a nt, t his j u st r e s ult s i n t h e ori gi n al e x c h a n g e a bl e U ni gr a m
m o d el. H o w e v er, if K i s n ot c o nst a nt t hi s yi el d s a n o n- e x c h a n g e a bl e
distri b uti o n o v er s e q u e n c e s of w or ds w h er e, f or e x a m pl e, w or d s t h at ar e
“t o o f ar i n t h e p a st” d o n ot i n fl u e n c e c urr e nt s e g m e nt ati o n c h oi c e s. A
si m pl e c h oi c e f or a k er n el f u n cti o n i s a fi x e d wi n d o w si z e k er n el of t h e
f or m

K (d i , dj ) =

⎧
⎨

⎩

1 if d j ≥ d i − n

0 el s e

T hi s h a s t h e e ff e ct t h at o nl y t h e m o st r e c e nt n w or d s c a n dir e ctl y
i n fl u e n c e h o w a n utt er a n c e will b e s e g m e nt e d. I nt uiti v el y, o n e c a n t hi n k
of s u c h a m o d el a s ‘f or g etti n g’ o b s er v ati o n s t h at ar e t o o f ar i n t h e
p ast. Cr u ci all y, h o w e v er, i n s o f ar a s t h e s e g m e nt ati o n c h oi c e s f or t h e
utt er a n c e s wit h t h e ‘ wi n d o w’ ar e a ff e ct e d b y o b s er v ati o n s o ut si d e of
t h e c urr e nt wi n d o w, t h e s e utt er a n c e s still h a v e a n i n dir e ct e ff e ct o n t h e
s e g m e nt ati o n; i n p arti c ul ar, t h e s e g m e nt ati o n c h oi c e s of a d d C R P m o d el
wit h wi n d o w si z e n o n t h e fi n al utt er a n c e s i n a l ar g e c or p us d o n ot h a v e
t o b e i d e nti c al t o t h o s e of a n e x c h a n g e a bl e C R P m o d el w hi c h i s o nl y
r u n o n t h e fi n al n utt er a n c e s.

1 S t ri c tl y s p e a ki n g, c u r r e nt m o d el s a r e d e fi n e d i n t e r m s of t h e Di ri c hl e t P r o c e s s, a n d
t h e C hi n e s e R e s t a u r a nt P r o c e s s a ri s e s d u ri n g i nf e r e n c e – s e e s e c ti o n 2 .3 .6 .1 o n p a g e 3 8
f o r di s c u s si o n.
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i n f e r e n c e i n n o n - e x c h a n g e a b l e m o d e l s A pr a cti c al pr o b-
l e m r ai s e d b y n o n- e x c h a n g e a bl e s e g m e nt ati o n m o d el s is t h at m a n y
i nf er e n c e al g orit h ms r el y o n e x c h a n g e a bilit y f or t h eir e ffi ci e n c y. T hi s is
p arti c ul arl y tr u e of Gi b b s s a m pli n g. F or e x a m pl e, c o n si d er p erf or mi n g
Gi b b s s a m pli n g o n a l ar g e c or p u s wit h t h o u s a n d s of utt er a n c e s. I n
or d er t o r e s a m pl e a b o u n d ar y, t h e pr o b a biliti e s of m a ki n g a s m all ‘l o c al
c h a n g e’ n e e d t o b e c al c ul at e d w hi c h, i n a n e x c h a n g e a bl e m o d el, u s u all y
i n v ol v e s o nl y t h e c al c ul ati o n of a s m all n u m b er of pr o b a biliti e s a s o n e
c a n t hi n k of t h e c h a n g e a s o c c urri n g at t h e e n d of t h e s e q u e n c e of o b s er-
v ati o n s, l e a vi n g t h e pr o b a bilit y of e v er yt hi n g ‘ b ef or e it’ u n a ff e ct e d ( s e e
fi g ur e 2 .8 ).

I n a n o n- e x c h a n g e a bl e, h o w e v er, t h e a ct u al or d er of o b s er v ati o n s pl a y s
a n i m p ort a nt r ol e. T h er ef or e, t h e pr o b a biliti e s of e v er yt hi n g f oll o wi n g t h e
b o u n d ar y t h at i s b ei n g r e s a m pl e d n e e d t o b e r e c al c ul at e d – t h u s, if t h e
s e c o n d utt er a n c e i n a 2 0 , 0 0 0 utt er a n c e c or p us i s r e s a m pl e d, t h e c h a n g e
i n pr o b a bilit y a cr o s s all of t h e r e m ai ni n g 1 9 , 9 9 8 utt er a n c e s n e e ds t o b e
c o nsi d er e d. It m a y still b e p o ssi bl e t o d eri v e e ffi ci e nt b at c h al g orit h m s i n
t his c a s e, b ut at l e a st o b vi o us i d e a s s u c h a s u si n g a M etr o p oli s- H a sti n g s
s a m pl er d o n ot s ol v e t h e pr o bl e m i ntr o d u c e d b y n o n- e x c h a n g e a bilit y a s
c al c ul ati n g t h e a c c e pt a n c e pr o b a bilit y r ai s e s t h e e x a ct s a m e pr o bl e m.

H o w e v er, a n i n cr e m e nt al p arti cl e filt er li k e t h e o n e i n c h a pt er 3 d o e s
n ot r el y o n e x c h a n g e a bilit y. T h u s, t h e ki n d of s e q u e nti al i nf er e n c e al g o-
rit h m pr e s e nt e d i n t hi s t h e si s is li k el y t o pr o v e u s ef ul f or t h e st u d y of
n o n- e x c h a n g e a bl e m o d els f or w hi c h b at c h al g orit h m s m a y b e i m pr a cti-
c al. It i s w ort h p oi nti n g o ut, h o w e v er, t h at i n s u c h a c a s e, t h e u s e of
r ej u v e n ati o n al s o n e e d s t o b e a v oi d e d or c ar ef ull y r e stri ct e d i n s o f ar as
t h e c orr e ct n e s s of r ej u v e n ati o n al s o r eli e s o n e x c h a n g e a bilit y.

7 .2 .1 .3 H a n dli n g p h o n ol o gi c al v a ri ati o n

A t hir d a s p e ct of m or e r e ali sti c m o d eli n g a ss u m pti o ns c o n c er n s t h e
h a n dli n g of v ari ati o n i n t h e i n p ut. I o nl y s k et c h s o m e c o n cr et e pr o p o s als
of h o w t h e w or k i n c h a pt er 6 m a y b e e xt e n d e d.

l o c a l l y n o r m a li z e d m a xi m u m e n t r o p y m o d e l s O n e
pr o mi si n g str at e g y i s t o us e a l o c all y n or m ali z e d M a xi m u m E ntr o p y
m o d el ( B er g er et al. , 1 9 9 6 ) f or t h e di stri b uti o n P R t h at m a ps u n d erl yi n g
t o s urf a c e f or ms. 2 Fr o m a pr a cti c al p oi nt of vi e w, t hi s will all o w f or a
l e ss r e stri ct e d u s e of c o nt e xt u al f e at ur e s i n d et er mi ni n g w h et h er or n ot
a p h o n ol o gi c al r ul e a p pli e s i n a n y gi v e n c o nt e xt.

F or e x a m pl e, w hil e c o n diti o ni n g o n w h et h er or n ot t h e pr e c e di n g
s e g m e nt i s a c o ns o n a nt is alr e a d y i nf or m ati v e of w h et h er or n ot /t /-
d el eti o n a p pli e d, k n o wi n g t h e pl a c e of arti c ul ati o n of t h at s e g m e nt is
li k el y t o b e e v e n m or e i nf or m ati v e: n a s al s s u c h a s “ n” (i n “ w a nt”) t e n d t o
e n c o ur a g e /t /- d el eti o n m or e t h a n st o p s s u c h as “ p” (i n “ w e pt”). H a n dli n g
a l ar g e n u m b er of p o s si bl y i nt er a cti n g f e at ur e s i n a g e n er ati v e m o d el li k e

2 T hi s i d e a of u si n g l o c all y n o r m ali z e d di s c ri mi n a ti v e m o d el s a s p a r t s of l a r g e r g e n e r a-
ti v e m o d el w a s p o p ul a ri z e d b y B e r g- Ki r k p a t ri c k e t al. ( 2 0 1 0 ).



7 .2 di r e c ti o n s f o r f u t u r e w o r k 2 0 1

t h e o n e i n c h a pt er 6 i s, h o w e v er, i m pr a cti c al. F or a n e x c ell e nt dis c u ssi o n
of t hi s p oi nt, s e e ( S mit h , 2 0 1 1 , p 8 3 ff ).

A c o n diti o n al m o d el, i n c o ntr a st, m a k e s it p o s si bl e t o u s e ar bitr ar y
f e at ur e s of t h e o b s er v ati o n s, si d e st e p pi n g t h e ki n d of pr o bl e m s t h at
ari s e i n a g e n er ati v e m o d el c o m pl et el y. C o n cr et el y, f or /t /- d el eti o n o n e
c a n u s e a l o gi sti c r e gr e ssi o n m o d el ( M ur p h y , 2 0 1 2 , c h a pt er 8 ) f or t h e
distri b uti o n P R , yi el di n g a si m pl e f or m:

P R (t d r o p | u, r ) =
e x p( f (u, r )w )

1 + e x p( f (u, r )w )

f (u, r ) i s t h e f e at u r e v e ct o r w hi c h s u m m ari z e s all r el e v a nt i nf or m ati o n
f or /t /- d el eti o n pr o vi d e d b y t h e c o nt e xt w hi c h is d e fi n e d b y t h e u n d erl y-
i n g f or m u a n d t h e f oll o wi n g u n d erl yi n g f or m r . w i s t h e w ei g ht- v e ct or
t h at i n di c at e s, f or e a c h f e at ur e, w h et h er it m a k e s /t /- d el eti o n m or e
pr o b a bl e ( p o siti v e w ei g ht) or l e s s pr o b a bl e ( n e g ati v e w ei g ht) t o a p pl y.
T h e w ei g ht v e ct or h a s t o b e m o d el e d as a r a n d o m v ari a bl e a n d t a k e s t h e
r ol e of t h e m ulti pl e ρ - pr o b a biliti e s i n t h e ori gi n al m o d el. A n at ur al pri or
di stri b uti o n o n it is a m ulti- di m e nsi o n al G a us si a n w hi c h c orr e s p o n d s t o
p erf or mi n g l2 r e g ul ari z ati o n ( M ur p h y , 2 0 1 2 , p. 2 2 6 ).

N ot e t h at usi n g t hi s alt er n ati v e distri b uti o n all o w s u s t o r e c o v er t h e
ori gi n al m o d el b y c h o o si n g si x i n di c at or f e at ur e s of t h e f or m “ 1 if t h e
pr e vi o u s s e g m e nt is a c o n s o n a nt a n d t h e f oll o wi n g s e g m e nt i s a v o w el,
el s e 0 ”, “1 if t h e pr e vi o u s s e g m e nt i s a v o w el a n d t h e f oll o wi n g s e g m e nt
i s a v o w el, el s e 0 ”, . . . . M or e i m p ort a ntl y, u si n g t hi s ki n d of distri b uti o n
m a k e s it v er y e a s y t o i n c or p or at e m a n y f e at ur e s t h at mi g ht b e us ef ul.
F or e x a m pl e, o n e c a n i n cl u d e a f e at ur e t h at i n di c at e s w h et h er or n ot
t h e pr e c e di n g s e g m e nt i s a n a s al, w h et h er it i s v oi c e d, or w h et h er t h e
m a n n er of arti c ul ati o n of t h e f oll o wi n g s e g m e nt i s al s o a st o p. All t h at
n e e d s t o b e c h a n g e d i s t h e f u n cti o n t h at m a p s u n d erl yi n g f or m a n d
c o nt e xt t o t h e f e at ur e v e ct or.

U si n g s u c h a distri b uti o n i s al s o i nt er e sti n g fr o m a t h e or eti c al p er-
s p e cti v e: G ol d w at er a n d J o h n s o n ( 2 0 0 3 ) s h o w t h at t h e f e at ur e s i n a
M a xi m u m E ntr o p y m o d el c a n b e r el at e d r at h er dir e ctl y t o t h e ki n d s
of c o nstr ai nt s p o sit e d i n O pti m alit y T h e or y ( Pri n c e a n d S m ol e n s k y ,
2 0 0 4 ). 3 T his will m a k e it p o s si bl e t o c o n n e ct m or e dir e ctl y wit h c o n-
cr et e pr o p o s al s a b o ut p h o n ol o gi c al pr o c e s s e s a s c o nstr ai nt s pr o p o s e d b y
p h o n ol o gi st s c a n b e u s e d t o d e si g n u s ef ul f e at ur e s; a n d m o d eli n g r e s ult s
c o ul d b e u s e d t o t e st w h et h er or n ot p arti c ul ar c o n str ai nt s f a cilit at e
a c q uisiti o n of p arti c ul ar p h e n o m e n a.

i n f e r e n c e f o r w e i g h t s M o dif yi n g t h e i nf er e n c e t o a c c o m m o-
d at e t hi s ri c h er ki n d of distri b uti o n i s str ai g htf or w ar d. I n p arti c ul ar,
c o n diti o n al o n a n y p arti c ul ar v al u e of w , t h e /t /- d el eti o n pr o b a biliti e s
f or e v er y u n d erl yi n g f or m ar e i n d e p e n d e nt a n d t h e s a m pli n g e q u ati o ns
i n fi g ur e 6 .3 c a n b e u s e d.

3 S t ri c tl y s p e a ki n g, t h e c o n n e c ti o n i s t o H a r m o ni c G r a m m a r r a t h e r t h a n O p ti m ali t y
T h e o r y. F o r di s c u s si o n, s e e G ol d w a t e r a n d J o h n s o n ( 2 0 0 3 ) a n d f o r a r e vi e w of b o t h
O p ti m ali t y T h e o r y a n d H a r m o ni c G r a m m a r, s e e S m ol e n s k y a n d L e g e n d r e ( 2 0 0 5 ).
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Si mil arl y, it i s str ai g htf or w ar d t o r e- e sti m at e w gi v e n a c urr e nt s e g-
m e nt ati o n wit h i n di c at e d /t /- d el eti o n d e ci si o n s: n ot e t h at t hi s d e fi n e s
a s et of l a b el e d e x a m pl e s a s e v er y u n d erl yi n g f or m t h at e n ds i n a /t /
i s a r el e v a nt e x a m pl e a n d t h e c urr e ntl y i nf err e d p o siti o n s at w hi c h
/t /- d el eti o n o c c urr e d pr o vi d e t h e l a b el s. T h er e ar e s e v er al p o s si biliti e s
of p erf or mi n g i nf er e n c e f or t h e p ost eri or di stri b uti o n of w gi v e n a s et of
l a b el e d e x a m pl e s ( s e e M ur p h y , 2 0 1 2 , c h a pt er 8 .4 ). Ar g u a bl y t h e e a si-
e st a p pr o a c h is t o us e M etr o p olis- H a sti n g s s a m pli n g wit h a G a u s si a n
pr o p o s al di stri b uti o n t h at i s c e nt er e d ar o u n d t h e M A P v al u e f or w .

T his r e q uir e s i d e ntif yi n g t h e M A P w ei g ht v e ct or f or a l o gi sti c r e gr e s-
si o n w hi c h i s, h o w e v er, a st a n d ar d pr o bl e m i n m a c hi n e l e ar ni n g ( s e e
M ur p h y , 2 0 1 2 , c h a pt er 8 f or e xt e n si v e r e vi e w). I n a d diti o n, I s u s p e ct t h at
dir e ctl y u si n g t h e M A P or s a m pli n g v al u e s usi n g a M etr o p oli s- H a sti n g s
s c h e m e will m a k e littl e di ff er e n c e, j u st as s a m pli n g or o pti mi zi n g t h e
c o n c e ntr ati o n p ar a m et er s s e e m s t o m a k e n o di ff er e n c e i n pr a cti c e.

h a n d li n g m o r e p h e n o m e n a A n ot h er i m p ort a nt g o al f or f ut ur e
w or k is t o d e si g n m o d els t h at h a n dl e m or e v ari ati o n p h e n o m e n a. H er e a s
w ell, u si n g a l o gi sti c r e gr e s si o n f or P R s e e ms li k e a pr o mi si n g a p pr o a c h
a s it i s e a s y t o e xt e n d t o a m ulti- cl a s s l o gisti c r e gr e s si o n ( al s o k n o w n
si m pl y a s a M a xi m u m E ntr o p y cl a s si fi er). F or m all y, o n e a d d s a r a n d o m
v ari a bl e O i f or e v er y u n d erl yi n g f or m U i w hi c h r a n g e s o v er all p o s si bl e
p h o n ol o gi c al pr o c e s s e s t h at c a n a p pl y t o U i , i n cl u di n g a s p e ci al N o O p
r ul e w hi c h i n di c at e s t h at n o r ul e a p pli e d. T h e c orr e s p o n di n g s urf a c e
f or m S i i s t h e n g e n er at e d b y ‘ a p pl yi n g’ O i t o U i . T hi s m a p pi n g n e e ds t o
b e d et er mi ni sti c b ut ot h er wi s e, c a n b e r at h er u n c o n str ai n e d. H o w e v er,
it n e e d s t o b e k e pt i n mi n d t h at d uri n g i nf er e n c e, t h e r e v er s e m a p pi n g
of S i t o all p os si bl e p air s ⟨U i , Oi ⟩ t h at yi el d S i n e e ds t o b e c o n si d er e d.

I n t hi s c a s e, t h e s a m pli n g al g orit h m d e s cri b e d i n c h a pt er 6 n e e d s t o
b e m o di fi e d s o a s t o n ot o nl y m a k e a t er n ar y d e ci si o n ( n o b o u n d ar y,
b o u n d ar y wit h /t /- d el eti o n, b o u n d ar y wit h o ut /t /- d el eti o n) b ut t o m a k e
a d e ci si o n o v er all p o s si bl e p air s of u n d erl yi n g f or m s a n d o p er ati o n s t h at
ar e c o m p ati bl e wit h t h e o b s er v e d s urf a c e f or m. F or a v er y s p e ci fi c pr o c e s s
s u c h a s /t /- d el eti o n, t h e u n d erl yi n g f or m i s u ni q u el y d et er mi n e d. F or
m or e g e n er al pr o c e s s e s s u c h a s d el eti o n of a n y fi n al s e g m e nt, h o w e v er,
m a n y p os si bl e u n d erl yi n g f or m s m a y n e e d t o b e c o n si d er e d. T o ill u str at e,
a s urf a c e f or m s u c h a s [ k æ ] c a n b e t h e r e s ult of a p pl yi n g D e l e t e Fi n a l
t o a n y of / k æ t / (“ c at”), / k æ b / (“ c a b”), / k æ p / (“ c a p”), . . . . I n t h e or y,
t hi s i s str ai g htf or w ar d b ut m a y r ais e pr a cti c al pr o bl e ms if t h e s et of
u n d erl yi n g f or ms b e c o m e s v er y l ar g e.

l e a r n i n g p h o n o l o g i c a l r u l e s T his r ais e s t h e is s u e w hi c h
r ul e s o u g ht t o b e c o n si d er e d a n d, ulti m at el y, w h et h er t h e r ul e s t h e m s el v e s
c o ul d b e l e ar n e d r at h er t h a n pr e- s p e ci fi e d.

H er e, t h e alt er n ati v e fi nit e- st at e tr a n s d u c er ar c hit e ct ur e of El s n er
et al. (2 0 1 3 ) l o o k s v er y attr a cti v e as a fi nit e- st at e tr a n s d u c er c a n b e
vi e w e d a s a c o m p a ct r e pr e s e nt ati o n of a v er y l ar g e n u m b er of di ff er e nt
p h o n ol o gi c al r ul e s t h at r e writ e u n d erl yi n g s e g m e nt s d e p e n di n g o n t h eir
c o nt e xt. A s El s n er et al. p oi nt o ut t h e ms el v e s, h o w e v er, t o b e tr a ct a bl e
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t h e str u ct ur e of t h eir tr a ns d u c er n e e ds t o s e v er el y c o n str ai n e d. F or
e x a m pl e, t h e y r e p ort t h at it is i nf e a si bl e t o c o n diti o n r e- writ e o p er ati o n s
o n t h e p h o n ol o gi c al c o nt e xt, all o wi n g e ss e nti all y o nl y f or c o nt e xt-fr e e
r e writ e r ul e s of t h e f or m / x / → [y ]. I n a d diti o n, t h e y e x cl u d e t h e a bilit y
t o d el et e u n d erl yi n g s e g m e nt s (r ul e s of t h e f or m / x / → ϵ ). T h e r e a s o n
f or t hi s l att er r e stri cti o n is t h at u nr e stri ct e d d el eti o n yi el d s a n i n fi nit e
n u m b er of p os si bl e u n d erl yi n g f or ms – a si n gl e o bs er v e d s e g m e nt c o ul d
h a v e ari s e n fr o m a n ar bitr ar y n u m b er of u n d erl yi n g s e g m e nt s of w hi c h
all b ut o n e w er e d el et e d. 4 A c o n s e q u e n c e of t hi s r e stri cti o n is t h at t h eir
m o d el c urr e ntl y i n d u c e s / w a n / (“ w a n”) a s t h e u n d erl yi n g f or m f or / w
a n t / (“ w a nt”) a s it c a n o nl y c a pt ur e r ul e s t h at i n s ert s e g m e nt s r at h er
t h a n d el et e s e g m e nt s.

Ar g u a bl y, t his i s m er el y a pr a cti c al pr o bl e m. A fi nit e- st at e tr a ns d u c er
ar c hit e ct ur e c a n i n pri n ci pl e h a n dl e b ot h c o nt e xt- s e n siti v e r e writi n g
a n d d el eti o n. A n d t h er e ar e li k el y t o b e w a y s t o m a k e i nf er e n c e i n
t h e s e m o d el s f e asi bl e wit h o ut s a cri fi ci n g t h e a bilit y t o r e c o v er pl a usi bl e
u n d erl yi n g f or m s. Yet, I fi n d t h e pr a cti c al pr o bl e m s t h at ari s e w h e n o n e
tri e s t o m o d el p h o n ol o gi c al v ari ati o n i n a hi g hl y u nr e stri ct e d f a s hi o n
t elli n g; a n d I t hi n k t h e y s u g g e st t h at str o n g c o n str ai nt s ar e n e e d e d f or
a f e a si bl e tr e at m e nt of p h e n o m e n a s u c h a s v ari ati o n.

l e a r n i n g o p ti m a li t y t h e o r e ti c c o n s t r ai n t s A n ot h er
i nt er e sti n g r e c e nt pr o p o s al w ort h di s c u s si n g as a p o s si bl e e xt e n si o n i s
D o yl e et al. ( 2 0 1 4 )’ s n o n- p ar a m etri c m o d el t h at c a n i n d u c e O pti m alit y
T h e or y-li k e c o n str ai nt s i n a n u n s u p er vi s e d f a s hi o n. T hi s i s p arti c ul arl y
i nt er e sti n g b e c a u s e, a s m e nti o n e d a b o v e, t h e f e at ur e s i n a M a xi m u m
E ntr o p y m o d el c a n b e vi e w e d a s c orr e s p o n di n g t o O pti m alit y T h e or y
c o nstr ai nt s. H o w e v er, i n it s c urr e nt f or m D o yl e et al. ’s m o d el r e q uir e s
k n o wl e d g e of t h e u n d erl yi n g f or m s.

T h e or eti c all y, it i s e a s y t o e xt e n d t h eir m o d el t o a n u n s u p er vi s e d
c a s e b y u si n g a n it er ati v e str at e g y s u c h a s E x p e ct ati o n M a xi mi z ati o n
or Gi b b s s a m pli n g i n w hi c h u n d erl yi n g f or m s ar e pr o p o s e d c o n diti o ni n g
o n a c urr e nt s et of c o n str ai nt s, a n d c o n str ai nt s ar e i n d u c e d c o n diti o ni n g
o n t h e c urr e ntl y e sti m at e d u n d erl yi n g f or m s. 5

I n pr a cti c e, h o w e v er, t hi s a g ai n r ai s e s t h e q u e sti o n h o w t h e r a n g e of
u n d erl yi n g f or ms c a n b e s uit a bl y c o n str ai n e d – t h e n at ur e of t h e i n d u c e d
c o n str ai nt s d e p e n ds h e a vil y o n t h e f or m of t h e u n d erl yi n g f or ms, b ut
w h at c o u nt s a s a pl a usi bl e u n d erl yi n g f or m d e p e n d s h e a vil y o n w h at
t h e p os si bl e c o n str ai nt s ar e. T h u s, e v e n if it m a y b e p o s si bl e t o i n d u c e
t h e r el e v a nt c o nstr ai nt s gi v e n k n o wl e d g e of t h e u n d erl yi n g f or m s r at h er
t h a n as s u mi n g k n o wl e d g e of t h e r el e v a nt c o n str ai nt s t o b e i n n at e, s o m e
str at e g y of r e stri cti n g t h e u n d erl yi n g f or m s i n a pl a u si bl e w a y d uri n g

4 N o t all p o s si bl e u n d e rl yi n g f o r m s n e e d t o b e n e c e s s a ril y e n u m e r a t e d. I n f a c t, e v e n i n i t s
c u r r e nt i n s t a nti a ti o n t h e i nf e r e n c e al g o ri t h m of El s n e r e t al. u s e s a n a s y m p t o ti c all y
c o r r e c t M e t r o p oli s- H a s ti n g s s c h e m e i n w hi c h o nl y a r a n d o m s a m pl e of p o s si bl e
u n d e rl yi n g f o r m s i s c o n si d e r e d a t e a c h s t e p. T h e p r a c ti c al c h all e n g e of d e si g ni n g a
u s a bl e p r o p o s al di s t ri b u ti o n f r o m w hi c h c a n di d a t e f o r m s c a n b e s a m pl e d i n a w a y
w hi c h l e a d s t o e ffi ci e nt i nf e r e n c e, h o w e v e r, i s f a r f r o m t ri vi al.

5 T hi s si d e of t h e p r o bl e m – d e t e r mi ni n g u n d e rl yi n g f o r m s gi v e n c o n s t r ai nt s – h a s
b e e n a d d r e s s e d i n Ei s e n s t a t ( 2 0 0 9 ).
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l e ar ni n g i s r e q uir e d i n a l a n g u a g e a c q ui siti o n s c e n ari o w h er e o nl y s urf a c e
f or m s ar e o b s er v e d.6

7 .2 .2 M o r e r e ali sti c e v al u ati o n s

7 .2 .2 .1 C r o s s-li n g ui sti c e v al u ati o n

A n i m p ort a nt q u e sti o n is w h et h er m o d el p erf or m a n c e o n E n gli s h tr a ns-
l at e s t o ot h er l a n g u a g e s. A s it i s pl a u si bl e t o a s s u m e t h at i nf a nt s’ a bilit y
t o s e g m e nt t h eir s p e e c h str e a m i s u ni v er s al, f ail ur e t o g e n er ali z e t o ot h er
l a n g u a g e s c o nstit ut e s a s e v er e s h ort c o mi n g of a n y pr o p o s e d m o d el.

T his q u e sti o n h a s b e e n dis c u ss e d wi d el y i n t h e lit er at ur e ( Fl e c k , 2 0 0 8 ;
F o urt a s si et al. , 2 0 1 3 ; D al a n d a n d Z ur a w , 2 0 1 3 ), a n d t h e g e n er al fi n di n g
i s t h at t h er e is a h u g e g a p b et w e e n p erf or m a n c e o n E n gli s h a n d ot h er
l a n g u a g e s. T h e str e s s m o d el i n v e sti g at e d i n t his t h e sis r ais e s t w o c o n cr et e
q u e sti o n s i n t hi s r e s p e ct.

Fir st, d o e s t h e p arti c ul ar w a y i n w hi c h t h e c urr e nt m o d el t a k e s
a d v a nt a g e of str e ss g e n er ali z e t o l a n g u a g e s w hi c h e x hi bit m or e c o m pl e x
str e s s- p att er n s ? I n p arti c ul ar, E n gli s h’s t e n d e n c y of s h ort w or d s m a k e s it
u n n e c e s s ar y t o c o n si d er r el ati v e str e ss- p att er n s s u c h a s ‘ a nt e p e n ulti m at e’
( str e s s e d o n t h e t hir d s yll a bl e c o u nti n g fr o m t h e e n d of t h e w or d) o n c hil d-
dir e ct e d s p e e c h a s t hi s p att er n o nl y m a k e s a r e al di ff er e n c e o v er ‘ str e s s e d
o n t h e fir st s yll a bl e’ f or w or d s t h at ar e at l e a st 4 s yll a bl e s l o n g. F or
l a n g u a g e s wit h l o n g er w or d s, h o w e v er, a m or e c o m pl e x m o d el of str e s s
m a y b e r e q uir e d t o yi el d n oti c e a bl e s e g m e nt ati o n g ai n s. U nf ort u n at el y,
at t h e c urr e nt st a g e t h er e i s l a c k of e x p eri m e nt al e vi d e n c e wit h r e s p e ct
t o t h e r ol e str e s s pl a y s i n i nf a nt s e g m e nt ati o n a cr o s s l a n g u a g e s wit h
di ff er e nt str e s s p att er n s ( H ö hl e et al. , 2 0 0 9 ), r aisi n g t h e q u e sti o n of
h o w r e s ult s fr o m c o m p ut ati o n al m o d el s o n ot h er l a n g u a g e s o u g ht t o b e
i nt er pr et e d.

A s e c o n d q u e sti o n c o n c er n s w h et h er m a ki n g us e of str e s s c u e s pr o vi d e s
a w a y of i m pr o vi n g t h e p erf or m a n c e of c urr e nt m o d el s o n l a n g u a g e s
ot h er t h a n E n gli s h. F or e x a m pl e, i n F o urt a ssi et al. ( 2 0 1 3 ) w e ar g u e t h at
t h e r e a s o n J a p a n e s e i s h ar d i s it s hi g h s e g m e nt ati o n a m bi g uit y – t h er e
i s a n e xtr e m el y l ar g e n u m b er of p o s si bl e s e g m e nt ati o n s of a n y gi v e n
utt er a n c e e v e n if o n e o nl y c o nsi d er s a ct u al J a p a n e s e w or d s. T o s ol v e
t his pr o bl e m, a m o d el n e e ds t o r el y o n a d diti o n al c u e s w hi c h r e d u c e
t his a m bi g uit y w hi c h i s i n h er e nt i n t h e d at a if it i s o nl y c o nsi d er e d a s a
s e q u e n c e of p h o n e m e s. Str e s s or, i n t h e c a s e of J a p a n e s e, pit c h a c c e nt
s e e m s li k e a n at ur al c a n di d at e f or t hi s a n d it w o ul d b e i nt er e sti n g t o
u n d er st a n d b ot h if a n d h o w a s e g m e nt ati o n m o d el c o ul d us e t h e s e c u e s
t o ai d s e g m e nt ati o n.

Of c o ur s e, a n y cr o s s-li n g ui sti c e x pl or ati o n s eit h er pr e s u p p o s e s t h e
e xi st e n c e or n e e d s t o i n v ol v e t h e cr e ati o n of a r el e v a nt d at a s et. W hil e
C HI L D E S ( M a c W hi n n e y , 2 0 0 0 ) m a k e s a v ail a bl e tr a n s cri pt s of c hil d-
dir e ct e d s p e e c h a cr o s s a wi d e v ari et y of l a n g u a g e s, cr e ati n g d at a s et s

6 N o t e t h a t i n w o r d s e g m e nt a ti o n, t h e p r o bl e m i s e v e n h a r d e r i n t h a t e v e n t h e s u rf a c e
f o r m s – i. e. t h e a c t u al w o r d s – a r e l a t e nt.
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t h at c a n b e u s e d t o e v al u at e m o d el s a n d t h e u s ef ul n e ss of c u e s s u c h a s
str e s s is a c h all e n g e i n a n d of it s elf.

7 .2 .2 .2 M o r e d et ail e d e v al u ati o n s

W h er e a s it is g e n er all y a c c e pt e d t h at t h er e i s a n e e d f or wi d er cr o s s-
li n g ui sti c e v al u ati o n, a t o pi c t h at h as n ot r e c ei v e d a l ot (if a n y) att e nti o n
s o f ar i s t h e m et h o d ol o gi c al q u e sti o n h o w s e g m e nt ati o n m o d els o u g ht
t o b e e v al u at e d. At t h e m o m e nt, m o d el s ar e m ai nl y c o m p ar e d b y t h eir
s e g m e nt ati o n a c c ur a c y w hi c h i s us u all y d e fi n e d a s t h e t o k e n f- s c or e.

T his r ai s e s t h e q u e sti o n t o w h at g ol d st a n d ar d pr o p os e d s e g m e nt ati o n s
of a gi v e n c or p us s h o ul d b e c o m p ar e d. T h e ort h o gr a p hi c s e g m e nt ati o n
i s c urr e ntl y c o n si d er e d a s t h e o nl y c orr e ct a n s w er. T hi s m a k e s it e a s y t o
e v al u at e m o d el s o n l ar g e c or p or a a s cr e ati n g t h e g ol d st a n d ar d is tri vi al.
It i s, h o w e v er, q u e sti o n a bl e t h at t h e a ct u al s e g m e nt ati o n s of y o u n g
i nf a nt s c oi n ci d e p erf e ctl y wit h t h o s e pr e s cri b e d s o m e w h at ar bitr aril y b y
a writi n g s y st e m.

T his m a y b e m or e o b vi o us f or l a n g u a g e s w hi c h l a c k a cl e ar n oti o n of
ort h o gr a p hi c w or d. F or e x a m pl e, C h e w ( 1 9 6 4 ) pr o vi d e s a m pl e e vi d e n c e
t h at n ati v e s p e a k er s of J a p a n e s e ar e oft e n u n a bl e t o p ut m e a ni n gf ul
w or d b o u n d ari e s i n t h eir r o m a ni z e d tr a ns cri pti o ns of J a p a n e s e s e nt e n c e s.
I n a d diti o n t o i n di c ati n g t h at e v e n c o m p et e nt s p e a k er s m a y n ot h a v e
cl e ar i nt uiti o n s a s t o w h er e e x a ctl y w or d b o u n d ari e s f all i n e v er y c o n-
t e xt, t hi s al s o s u g g e st s a p o ssi bl e e x pl a n ati o n f or t h e s ur pri si n gl y hi g h
s e g m e nt ati o n a m bi g uit y F o urt a s si et al. ( 2 0 1 3 ) f o u n d: t h e ort h o gr a p hi c
s e g m e nt ati o n of t h eir c or p u s m a y si m pl y n ot e m pl o y a c o n si st e nt n oti o n
of w or d v er s u s m or p h e m e, l e a di n g t o a n o v er e sti m ati o n of tr u e w or ds
i n t his c or p u s b e c a us e s e q u e n c e s of gr a m m ati c al m or p h e m e s m a y h a v e
b e e n tr a ns cri b e d a s i n di vi d u al w or d s i n s o m e c o nt e xt s a n d s e q u e n c e s of
m ulti pl e ‘ w or d s’ i n ot h er s.

I n c o n cl u si o n, t h e q u e sti o n i nt o w h at w or d-li k e u nit s h u m a n s a ct u all y
d o s e g m e nt t h eir i n p ut i s a n e m piri c al o n e, e v e n f or l a n g u a g e s s u c h a s
E n gli s h. T h u s, c o nsi d er t h e q u e sti o n of w h et h er tr e ati n g t h e s e q u e n c e
/ D @ d o g / (“t h e d o g”) a s a si n gl e w or d r at h er t h a n t w o r e all y o u g ht t o b e
c o nsi d er e d a mi st a k e. O n t h e o n e h a n d, w e h a v e e v er y r e a s o n t o b eli e v e
t h at s p e a k er s of E n gli s h k n o w t h at “t h e” i s a w or d a n d t h at “ d o g” i s
a n ot h er w or d. Yet, t h er e i s e vi d e n c e t h at y o u n g i nf a nt s d o tr e at c as e s li k e
t hi s a s i n st a n c e s of si n gl e w or ds ( Br o w n , 1 9 7 3 ), a n d w e ar e ulti m at el y
n ot i nt er e st e d i n m o d els f or t h e s a k e of r e c o v eri n g t h e ort h o gr a p hi c
st a n d ar d b ut t o u n d er st a n d h o w i nf a nt s d o w h at t h e y d o. I n s o f ar
a s t his mi g ht d e vi at e fr o m t h e ort h o gr a p hi c st a n d ar d, it i s n ot cl e ar
w h et h er a m o d el t h at att ai n s a hi g h er t o k e n f- s c or e wit h r e s p e ct t o it is
r e all y pr ef er a bl e o v er a m o d el t h at att ai n s a l o w er f- s c or e.

R el at e dl y, if m o d el s p o sit a d diti o n al u nit s s u c h a s c oll o c ati o ns a n
i m p ort a nt q u e sti o n i s w h et h er t h e s e u nit s ar e al s o p o sit e d b y h u m a n
l e ar n er s – c o n cr et el y, ar e t h e m ulti- w or d s e q u e n c e s p osit e d b y a c oll o-
c ati o n m o d el si mil ar t o t h e ki n d s of c oll o c ati o n s i nf a nt s ar e k n o w n t o
a c q uir e ?
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C o ns e q u e ntl y, w e s h o ul d b e t hi n ki n g a b o ut p s y c h ol o gi c all y m oti v at e d
e v al u ati o ns t h at g o b e y o n d l o o ki n g at a si m pl e s u m m ar y st ati sti c s u c h
a s s e g m e nt ati o n a c c ur a c y wit h r e s p e ct t o s o m e g ol d s e g m e nt ati o n. T his
i s n ot t o s a y t h at o ur c urr e nt w a y of e v al u ati n g m o d el s i s c o m pl et el y
m e a ni n gl e ss – t h e y ar e t h e b e st o bj e cti v e st a n d ar d w e c urr e ntl y h a v e –
b ut I t hi n k t h er e i s a cl e ar n e e d t o w or k m or e cl o s el y wit h e x p eri m e nt al
p s y c h oli n g ui st s i n e v al u ati n g a n d c o m p ari n g di ff er e nt m o d els.

T o t hi s e n d, t h e ki n d of q u alit ati v e a n al y si s w h er e p arti c ul ar p att er n s
ar e dir e ctl y e x a mi n e d ill u str at e d i n t a bl e 4 .3 s u g g e st s o n e w a y t h at c o ul d
b e u s e d t o pr o vi d e m or e d et ail e d a n al y s e s of m o d el s i n t h e f ut ur e. T h e
fi n di n g s of s u c h a n al y s e s c a n t h e n b e c o m p ar e d t o w h at w e k n o w a b o ut
h u m a n p erf or m a n c e o n p arti c ul ar p att er n s.

Si mil arl y, t a ki n g a cl os er l o o k at t h e p erf or m a n c e of p arti c ul ar t y p e s of
w or d s a s i n fi g ur e 4 .7 or dir e ctl y e v al u ati n g li n g ui sti c k n o wl e d g e i nf err e d
b y a m o d el as i n t h e str e s s p att er n e v al u ati o n i n fi g ur e 5 .5 ar e str at e gi e s
t h at s h o ul d all o w f or a m or e dir e ct c o n n e cti o n t o p s y c h oli n g uisti c fi n di n g s
t h a n m er el y c o m p ari n g s e g m e nt ati o n a c c ur a ci e s o n l ar g e q u a ntiti e s of
d at a.

7 .2 .2 .3 P o st e ri o r a n al y si s

T o c o n cl u d e, I w a nt t o ill u str at e a str e n gt h of t h e B a y e si a n a p pr o a c h
t h at h a s s o f ar n ot b e e n u s e d t o it s f ull e xt e nt a n d, i n p arti c ul ar wit h
r e s p e ct t o d et ail e d e v al u ati o n s, mi g ht pr o v e v er y fr uitf ul: it s a bilit y
t o dir e ctl y q u a ntif y u n c ert ai nt y. T h u s, it i s c o m m o n i n c urr e nt w or k
(i n cl u di n g t hi s t h e sis) t o c oll a p s e p o st eri or distri b uti o ns d o w n t o a si n gl e
n u m b er or, i n t h e c a s e of w or d s e g m e nt ati o n, s e g m e nt ati o n. At n o p oi nt,
p o st eri or pr o b a biliti e s of p arti c ul ar c h oi c e s ar e c o n si d er e d dir e ctl y. F or
e x a m pl e, e v e n t h o u g h m a xi m u m m ar gi n al s e g m e nt ati o n s t a k e, i n a cl e ar
s e ns e, i nt o a c c o u nt t h e i nf or m ati o n pr e s e nt i n t h e p o st eri or distri b uti o n,
at t h e e n d t h e y pr o d u c e si n gl e s e g m e nt ati o n f or e a c h utt er a n c e.

T h e B a y e si a n fr a m e w or k all o w s o n e t o al s o a s k dir e ctl y h o w c ert ai n
o n e s h o ul d b e a b o ut s e g m e nti n g a n utt er a n c e i n a p arti c ul ar w a y. F or
e x a m pl e, it m a y w ell b e t h e c a s e t h at gi v e n t h e i n p ut t h e m o d el i s n e xt
t o 1 0 0 % c ert ai n t h at o n e utt er a n c e o u g ht t o b e s e g m e nt e d li k e t hi s
b ut, wit h r e s p e ct t o s o m e ot h er utt er a n c e, o nl y 9 % c ert ai n of t h e si n gl e
m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o n. T hi s is v al u a bl e i nf or m ati o n i n t h at l o w
c ert ai nt y c a n b e vi e w e d a s t h e m o d el’ s w a y of e x pli citl y s a yi n g t h at it
d o e s n ot r e all y k n o w w h at t o d o wit h a n o b s er v ati o n – t h er e r e all y is
n ot s u ffi ci e nt i nf or m ati o n t o s e g m e nt it.

T h er e i s e vi d e n c e t h at h u m a n l e ar n er s ar e s e nsiti v e t o c ert ai nt y i n t hi s
s e n s e a s t h e y t e n d t o a cti v el y i g n or e o b s er v ati o ns w hi c h ar e s o c o m pl e x
t h at, gi v e n t h eir c urr e nt k n o wl e d g e, t h e y c a n n ot i d e ntif y a n y p arti c ul ar
a n al y si s wit h r e a s o n a bl e c ert ai nt y. T his “ G ol dil o c k s- e ff e ct” ( Ki d d et al. ,
2 0 1 2 ) c a n b e d eri v e d dir e ctl y fr o m B a y e si a n m o d el s, a n d I will bri e fl y
s k et c h t w o w a y s i n w hi c h t hi s c a n b e d o n e i n f ut ur e w or k i n t h e c o nt e xt
of w or d s e g m e nt ati o n.
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p o s t e r i o r e n t r o p y t o s e l e c t u t t e r a n c e s T a bl e 2 .3 ill us-
tr at e d t h e i d e a of e n u m er ati n g a n e ntir e m ar gi n al p o st eri or distri b uti o n
f or a p arti c ul ar s e g m e nt ati o n. M a n u al i n s p e cti o n of t h e s e di stri b uti o ns
c a n pr o v e i nt er e sti n g i n a n d of it s elf. T h e i nf or m ati o n c o n v e y e d b y s u c h
a di stri b uti o n c a n, h o w e v er, al s o b e u s e d t o d e ci d e w h et h er or n ot a
s e g m e nt ati o n pr e di cti o n s h o ul d b e m a d e at all. I n p arti c ul ar, if t h e p os-
t eri or distri b uti o n r e fl e ct s t h at t h er e ar e m a n y c o m p eti n g s e g m e nt ati o n s
of c o m p ar a bl e pr o b a bilit y it m a y m a k e s e n s e t o a b st ai n fr o m c o m mitti n g
t o a n y i n di vi d u al s e g m e nt ati o n.

M ar gi n al p ost eri or e ntr o p y i s a n e a s y-t o- c al c ul at e m etri c t h at r e fl e ct s
j u st t hi s. F or a n utt er a n c e u , o n e c a n d e fi n e it s p o st eri or e ntr o p y a s
H (u ) = −

∑

s
P̂ ( s ) l o g P̂ ( s ) w h er e t h e s u m i s o v er all s a m pl e s e g m e nt a-

ti o ns f or t hi s utt er a n c e a n d P̂ ( s ) i s t h e M o nt e C arl o a p pr o xi m ati o n t o
t h e p o st eri or pr o b a bilit y of t hi s p arti c ul ar s e g m e nt ati o n. T o ill ustr at e,
t h e e ntr o p y of t h e p o st eri or i n t a bl e 2 .3 i s a p pr o xi m at el y 1 .1 2 . T hi s
c a n b e i nt er pr et e d a s t h er e b ei n g t w o s e g m e nt ati o n s t h at a c c o u nt f or
m ost of t h e pr o b a bilit y m a s s a n d wit h r e s p e ct t o w hi c h t h e l e ar n er is
s o m e w h at u n d e ci d e d.

T o s e e h o w t hi s i d e a c a n b e us e d i n e v al u ati n g m o d els, r e c all t h e
b a d p erf or m a n c e of t h e Bi gr a m m o d el o n t h e Ali c e c or p u s w h e n h y p er
p ar a m et er s ar e i nf err e d ( s e e t a bl e 2 .5 ). T a bl e 7 .1 s h o w s t h at if e v al u ati o n
i s li mit e d t o t h o s e utt er a n c e s a b o ut w hi c h t h e m o d el i s v er y c ert ai n, b ot h
t h e t o k e n f- s c or e ( o n a s m all er s a m pl e) a n d t h e pr e cisi o n of t h e i nf err e d
l e xi c o n ar e c o n si d er a bl y hi g h er, s u g g e sti n g t h at t h e b a d p erf or m a n c e
i s d u e t o t h er e b ei n g a l ot of u n c ert ai nt y a b o ut m ost of t h e utt er a n c e s.
T his i s, a ct u all y, i n li n e wit h t h e dis c us si o n i n c h a pt er 4 – m or e c o m pl e x
m o d el s, s u c h a s t h e Bi gr a m m o d el, r e q uir e eit h er str o n g c o n str ai nt s or
l ar g e a m o u nt s of d at a t o r eli a bl y s e g m e nt t h eir i n p ut.

I n a d diti o n t o o ff eri n g a fi n er gr ai n e d w a y of e v al u ati n g m o d el s, t his
str at e g y mi g ht als o b e ulti m at el y i n c or p or at e d dir e ctl y i nt o l e ar ni n g
al g orit h ms. F or e x a m pl e, o n e c a n i m a gi n e a l e ar n er t h at pr o c e s s e s it s
i n p ut s e q u e nti all y i n mi ni b at c h e s. Aft er e a c h mi ni b at c h, it c a n u s e
p o st eri or e ntr o p y t o d et er mi n e t h e utt er a n c e s w hi c h ar e a ct u all y us e d t o
u p d at e it s b eli ef s a b o ut w or d s; a n d i g n or e s e g m e nt ati o n s a b o ut w hi c h
it i s v er y u n c ert ai n, mi mi c ki n g t o s o m e e xt e nt t h e s el e cti v e b e h a vi or
e x hi bit e d b y h u m a ns ( Ki d d et al. , 2 0 1 2 ). T hi s i s r e mi nis c e nt of t h e
“ st arti n g s m all” i d e a of El m a n ( 1 9 9 3 ) alt h o u g h it e n a bl e s t h e l e ar n er
t o s el e ct t h e i n p ut it u s e s a n d t h e i n p ut it i g n or e s dir e ctl y r at h er t h a n
r e q uiri n g t h e m o d el er t o d et er mi n e a n or d eri n g of e x a m pl e s t h at is
b e n e fi ci al f or l e ar ni n g. Of c o ur s e, t hi s ki n d of str at e g y al s o c arri e s a ri s k
of i g n ori n g a n y i n p ut t h at r u n s c o u nt er t o t h e c urr e nt h y p ot h e sis a n d,
c o n s e q u e ntl y, m a y yi el d s ol uti o n s t h at di ff er fr o m t h o s e i d e nti fi e d b y
a l e ar n er t h at c o n si d er s all o b s er v ati o n s. O n t h e ot h er h a n d, it mi g ht
b e t h e c a s e t h at it s p erf or m a n c e a p pr o a c h e s t h at of a n o pti m al l e ar n er
o v er j u st t h e s el e ct e d (r at h er t h a n all) utt er a n c e s.

b a y e s i a n w o r d s p o t t i n g T h e p o st eri or distri b uti o n al s o all o w s
o n e t o i d e ntif y p art s wit hi n i n di vi d u al utt er a n c e s a b o ut w hi c h t h e m o d el
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s el e ct # utt er a n c e s t o k e n f- s c or e pr e d. t y p e s % c orr e ct

all 1 , 0 9 3 .5 8 4 2 0 .4 7

H (u ) ≤ 2 .0 8 1 8 .6 5 2 5 0 .5 6

H (u ) ≤ 1 .0 5 0 5 .7 5 1 5 5 .5 9

H (u ) ≤ 0 .1 2 1 6 .8 4 5 8 .7 4

T a bl e 7 .1 : E v al u ati n g t h e Bi gr a m m o d el wit h h y p e r p a r a m et e r s a m pli n g a n d
wit h u n c o n str ai n e d b a s e di st ri b uti o n o n t h e Ali c e c o r p u s, t a ki n g i nt o
a c c o u nt p o st eri or e ntr o p y. N ot e h o w t o k e n f- s c or e o n t h e utt er a n c e s
a b o ut w hi c h t h e m o d el i s c ert ai n i s c o n si d e r a bl y hi g h e r t h a n o n t h e
e nti r e c o r p u s.

i s c ert ai n t o di ff er e nt d e gr e e s. T his m a k e s it p o s si bl e t o p erf or m w o r d
s p otti n g , i. e. i d e ntif yi n g o nl y t h os e p art s i n a n utt er a n c e a b o ut w hi c h
t h e m o d el i s c ert ai n.

O n e c a n vi e w e a c h s a m pl e s e g m e nt ati o n a s a bi n ar y v e ct or t h at
i n di c at e s pr e s e n c e (1 ) or a b s e n c e ( 0 ) of a w or d- b o u n d ar y. B y a v er a gi n g
o v er all bi n ar y v e ct or s d eri v e d fr o m o ur s a m pl e s, w e g et a m ar gi n al
e sti m at e of h o w str o n gl y t h e l e ar n er b eli e v e s t h er e t o b e a b o u n d ar y at
a n y gi v e n p o siti o n. A s a n e x a m pl e, t h e a v er a g e b o u n d ar y v e ct or f or t h e
p o st eri or i n t a bl e 2 .3 i s

v = y ⟨ 0 u 0 .5 1 w 0 a 0 n 0 t 0 t 0 u 0 .9 9 s 0 i1 .0 D 0 @ 0 .1 3 b 0 U 0 ⟩ k

wit h t h e m ar gi n al b o u n d ar y pr o b a biliti e s writt e n a s s u b s cri pt s i n
b et w e e n a dj a c e nt p h o n e m e s. W hil e t hi s v e ct or d o e s n ot d e fi n e a n y
p arti c ul ar s e g m e nt ati o n, o n e c a n u s e it t o i d e ntif y p art s of t h e utt er a n c e
w hi c h t h e m o d el i s c ert ai n e n o u g h t o s e g m e nt a n d p art s w hi c h it i s n ot
c ert ai n a b o ut. 7

T o t hi s e n d, o n e c a n d e fi n e t h e n oti o n of a ‘ γ - c ert ai n w or d’: a γ - c ert ai n
w or d is a w or d f or w hi c h t h e m o d el i s c ert ai n t o d e gr e e γ t h at it i s pr e s e nt
i n a n utt er a n c e. Cr u ci all y, all s e g m e nt ati o n s wit h n o n- z er o p o st eri or
pr o b a bilit y, t h at i s, n ot o nl y t h e si n gl e m o st pr o b a bl e s e g m e nt ati o n, ar e
t a k e n i nt o a c c o u nt f or t his.

R ef erri n g t o t h e el e m e nt s of v u si n g s u b s cri pt s s u c h t h at v 0 = 0 a n d
v 1 = 0 .5 1 , a γ - c ert ai n’ w or d i s a n y s e q u e n c e of p h o n e m e s b et w e e n t w o
b o u n d ar y i n di c e s l a n d r, l < r , s u c h t h at v l > γ a n d v r > γ , a n d f or
all j, l < j < r , v j < 1 − γ .

T a bl e 7 .2 ill ustr at e s t hi s i d e a. F or di ff er e nt v al u e s of γ , it gi v e s t h e
γ - c ert ai n w or ds i n t h e e x a m pl e utt er a n c e a n d r e pr e s e nt s t h e i g n or e d
p art s usi n g x x x . We s e e t h at i n t hi s c a s e, t h e l e ar n er i s r e all y o nl y c ert ai n
a b o ut t h e pr e s e n c e of t h e w or d / si / (“ s e e”). I n p arti c ul ar, it i s r at h er
u n c ert ai n h o w t h e i niti al s e q u e n c e “ y o u w a ntt o” o u g ht t o b e s e g m e nt e d,
a n d o nl y at c ert ai nt y 0 .5 it i d e nti fi e s t h e t w o w or d s “ y o u” a n d “ w a ntt u”.

T hi s t e c h ni q u e c o ul d b e u s e d t o s e e w h et h er, f or e x a m pl e, p arti c u-
l ar w or ds s u c h as “ m a m m y” or “ d a d d y” ar e l e ar n e d wit h m u c h hi g h er

7 A n al t e r n a ti v e s t r a t e g y ( w hi c h I s u s p e c t t o yi el d v e r y si mil a r r e s ul t s ) i s t o di r e c tl y
c al c ul a t e t h e p r o b a bili t y t h a t a n y s p a n i, j f o r m s a w o r d i n a s e g m e nt a ti o n w hi c h i s
al s o s t r ai g htf o r w a r d t o a p p r o xi m a t e gi v e n s a m pl e s e g m e nt a ti o n s.
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c ert ai nt y s e g m e nt ati o n

1 .0 x x x

0 .9 x x x si x x x

0 .8 x x x si D @ b U k

0 .5 y u w a ntt u si D @ b U k

T a bl e 7 .2 : P a rti al s e g m e nt ati o n s of “ y o u w a ntt o s e et h e b o o k” at di ff er e nt c er-
t ai nt y l e v el s. N ot e t h at at c e rt ai nt y 0 .5 , t h e e nti r e utt er a n c e i s
al w a y s a n al y z e d, b ut t h at f or hi g h er c ert ai nt y l e v el s e ntir e p art s of
t h e utt er a n c e m a y r e m ai n u n a n al y z e d.

c ert ai nt y t h a n ot h er w or d s b y di ff er e nt m o d els. M or e g e n er all y, t h e
i d e a of w or d s p otti n g mi g ht m a k e it p o s si bl e t o c o n n e ct s e g m e nt ati o n
m o d el s wit h e x p eri m e nt al r e s ult s i n w hi c h i nf a nt s’ k n o wl e d g e of w or d s
at di ff er e nt st a g e s i s e v al u at e d.

7 .3 c o n c l u s i o n

T h er e ar e m a n y i nt er e sti n g q u e sti o ns t h at r e m ai n t o b e a d dr e s s e d i n
u n d er st a n di n g h o w h u m a n i nf a nt s p erf or m w or d s e g m e nt ati o n a n d
ulti m at el y a c q uir e l a n g u a g e. I h o p e t h at t hi s t h e sis s er v e s it s p ur p o s e
b y pr o vi di n g s o m e a n s w er s t o c ert ai n s p e ci fi c q u e sti o ns, r ai si n g n o v el
q u e sti o n s t h at o u g ht t o b e a d dr e s s e d i n f ut ur e w or k, a n d, i n t his fi n al
c h a pt er, pr o vi di n g c o n cr et e s u g g e sti o n s a s t o h o w o n e m a y g o a b o ut
a ns w eri n g s o m e of t h e s e q u e sti o n s.
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