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Ê µ¦°®£�¸Ú¬�¿�¥�ª�¥¦¬^ªN¬zµT¢�ÂW¯"¢-¤¦·�¬�Â�³¼¬�¥Ôª�¥Ä¢�Â�°´¡�¤Ä°®£�¸#¤Ä·�¢

¤9§©¸�Â�°´µT¤¦¥Ä°ÁI¿�¤¦°®¬�£Nµö³¼¬^¥+ª�¥Ä¢-Æ�°®¬�¿Iµ¦¨®º8¿�£Iµ¦¢-¢-£Ü½1¬�¥9Â�µ�¡�¬^£�²
µ¦°´µ=¤Ä¢-£z¤¦¨®º#°®¯"ª�¥Ä¬vÆ�¢�µ1¤¦·�¢k¥Ä¢�µ¦¿�¨Á¤Äµ�³¼¬^¥D§�½�°´Â�¢�¥9§©£�¸^¢�¬©³
¤Ä¥Ä§�°Á£I°Á£I¸�µT¢-¤ÖµT°��-¢�µ�§^µ�½t¢�¨Á¨{¹á§^µ�°Á¨®¨®¿IµT¤¦¥9§v¤Ä¢�Â�·�¢-¥Ä¢$°Á£
ÝX°®¸�¿�¥Ä¢�µCPÔ§�£IÂl�Ô¿Iµ¦°Á£I¸kóÔÂ�°ÁÕd¢�¥¦¢�£^¤1¢-¯kN¢�Â�Â�°®£�¸�§�¨®¸�¬©²
¥Ä°Á¤¦·�¯2µâ¬�£�ÝI¥¦¢�£I¡9·�ÂI§v¤Ä§�Ì+Í�·�¢á¬^£�¢D¢�È�¡�¢�ª�¤¦°®¬�£2¤¦¬Ô¤¦·�°´µ
¤Ä¥¦¢�£IÂ�°´µX¬�NµT¢�¥¦Æ^¢�Â8³¼¬^¥�¬�£�¨®º�¤Ä·�¢�µT¯2§�¨Á¨®¢�µ=¤ö¤Ä¥Ä§�°®£�°®£�¸qµ¦¢�¤
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ªI§�¥T¤Ä°´¡�¿�¨´§©¥8¡�§�µ¦¢©¹6¤¦·�¢�µTªN§�¡�¢#°Á£Ï½�·I°®¡9·�ªI§�¥Ä§^Â�°®¸�¯2§©¤¦°Á²
¡�§©¨®¨®ºáµ¦°Á¯"°®¨´§©¥d½1¬�¥9Â�µö·I§gÆ^¢�¤¦¬Dd¢tµ¦¢�§©¥9¡9·�¢�Â�°®µ�Æ�¢�¥¦ºD¨®°Á¯Ü²
°Á¤¦¢�Â8§©£IÂD¤Ä¥¦°®¢�°®£z¤¦¢�¥¦ªd¬�¨´§v¤Ä°®¬�£Ø¯"¢-¤¦·�¬�ÂD¿Iµ¦¢�Â8§�µ�I§�¡ Ê ²¶¬©Õ
°®£�¤¦·�¢k¡-§^µT¢�µ¦¿I¡9·Ú½1¬�¥9Â�µ�§©¥Ä¢8£�¬©¤q³¼¬�¿�£IÂÖ¸�°®Æ�¢�µt¢-È�¡�¢�µT²
µ¦°®Æ�¢8½1¢-°®¸�·z¤�¤¦¬#¤¦°®£�º�§gÆv§©°®¨´§©�¨®¢DµT¢-¤ÄµØ¬�³�¤Ä§�¸�¸�¢�Â�¢�È�¢-¯Ü²
ª�¨´§�¥Äµ-¹�§Ôª�¥Ä¬��¨®¢�¯Ã¤Ä·I§v¤Ø¡-¬�¿�¨´Â"d¢8§�Â�Â�¥Ä¢�µÄµ¦¢�ÂÜ¤Ä·�¥¦¬^¿�¸�·
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ÿ�§�£�¸�¿N§©¸�¢�ù6Ý6ð�Þtþ~O õ·MÈ`�(��n�,�����i�N¸¡¼5«_� ;���% Ê����	���%�i©ß�`����� Ë»�������N�%�)¼��i�l��� � ���(¼=�����
¾e�%¯`�N�e©±°�-��`�	�3�ÌË�%¯i�%�������5©<Í Î °�Ï»-_�3�(© µ ÎH°�Ï �C�����B��-�� Î °�Ï�-_�3�(© µ ÎH°�Ï'�C� ������-��
Î@��ªQ���3�(OÊG���¶�%�BÐK�g�Q�� µ:ÑQ¼ É8�e¼ µ:ÑQ¼ Ép�(¼ µ:ÑQ¼ É8�e¼ µ:ÑQ¼ Ép�(¼Æ1����Èi�������( ÊG���¶�%� �8Ò�� Ó8� Ò8��� ÔeÉ Ò8��� �(É Ò^Óu� Ó½9 Ñ89�� �(É Ñp��� �(É Ñ8Ô½� ÑpÔ ÑeÉ�� �8�
Õ �(«�� �N�(����3�%�����i�î�1�5.¼ Ò8��� Ñ^� ÒpÓu� Ô:Ó Ò�µp� Ò89 Ò8Ñ�� 9p� Ñ8Ô�� Ò8Ñ É8��� �pÒ É09½� É�µ Ép��� �0Ñ

Ö �������i«_�(¶�%���3� §g�5¹±ªl� Ö §n� Ò09�� �8Ô Ò0Ñ�� Ó8� Ò8��� 9eÉ Ò8Ñ�� É8Ò É8���%µ�É É8��� Ò(É Ôp��� Ó�µ Ép��� Ô�µ
Ö �g���B�i«_�1¶�%���3�Ç§Q��¹±ªØ× Õ �(«@� Ò09�� Ôp9 Ò0Ñ�� �p� ÒpÓ���µ�9 Ù]ÚxÛ�ÜxÝ É8Ò�� Ñ^Ò Ô89½� Ô^� Ô8Ñ½� Ñ�µ Þ¶ßxÛ�Úuà
á|â¶ã:â]ä[å�æUçèâ¶é�å¨ê^ë Ýªìîí�ï Ò8��� �p� Ò1É�� Ñ^� ÒpÓ�� �p� Ò(É�� �pÓ Ô^Óu� Ép� Ô8Ô½� �p� Ô8Ô½� Ép� �p��� Ò0Ñ
ámâuã^â¶ävå�æUçèâué�å¨êpë�ð ì�í:ï ÒpÓu�%µ$� Ò1É�� Ô^� ÒpÓ�� Ó0Ñ Ò8Ô�� �pÓ Ô8Ñ�� É8Ñ ÔpÒ�� Ô^Ò ÔpÒ�� �89 �p��� �0Ô

�[�%���¶�^-���'Î@���5¯`���Ë§Q�5¹Âªî�Ü��Î §�� ÒpÓu� �^Ó Ò1É�� ÑeÉ ÒpÓ�� Ò�µ ÙUÞÛ�àUñ Ôp��� Ñ^� ÔpÒ�� Òp� �8��� Ôp9 ñ]ÜxÛ¨Ý�Ù
á|â¶ã:â]ä[å�æUçèâ¶é�å¨ê^ë�ð ìóòÌô�ï ÒpÓu� ÑpÑ Ò1É�� �(É ÒpÓ�� �p� Ò8Ô�� 9p� Ô8Ô�� Ò^Ó ��µp� �p� �8��� �pÒ �^Óu� É0Ô

ámâuã^õÌå¨ö$é)ë�ð ìø÷Ãù ðé$ú�û@é ì�òØôQï ÒpÓu� Ô:Ó Ò1É�� Ò(É ÒpÓ�� ÒpÒ ÙUÞÛ�ÜxÝ Ôp��� Ô^Ò �09½��µ�Ô ��µp� É^Ó ñ]ßxÛ.ü¶ü
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ÿ�§�£�¸�¿I§�¸�¢�ù6Ý6ð�ÞâþO õ ²Øì�î Ê ½t¬^¥ÄÂIµâ¤Ä¥Ä§�°®£�°®£�¸
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Ö �������i«@�R§Q�5¹ÂªØ× Õ �e«@� Ò8��� Ò�µ Ò89�� Ô89 Ò8��� 9^Ò ÒpÓ���µ�9
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ÿ�§�£�¸�¿I§�¸�¢�ù6Ý6ð�ÞâþO õ ²âñ�ô Ê ½t¬^¥ÄÂIµâ¤Ä¥Ä§�°®£�°®£�¸
¾e�3�(© µ Î °�Ï�-_�3�(© µ �1� ������-�� ÎH°�Ï �C�����B��-�� ¾t����% ¾[���%%2×Æ1���%È=�B�����(@Î@��ª�MÊG���¶�%� Ò�µ8� �p� Òp��� Ô(É Ò^Óu� �8� ÒpÓu� Ó09 �Ü�#�N�`�����,�N�_� ÊG�,��ý£���#�s°�µ

Ö �������i«@�M§g�5¹±ªÌ× Õ �e«@� ÒpÓu� �p� Ò8Ñ�� �8� Ò(É�� �8� Ò1É�� ��µ
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Training Set Size (number of tokens)
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§©I°Á¨®°Á¤=º�Â�°´µ=¤Ä¥¦°®�¿�¤Ä°®¬�£Iµö³¼¬�¥+§D¨´§©£�¸^¿I§©¸^¢â½�·�¢�£Ô¬^£�¨®º8¨Á°®¯Ü²
°Á¤¦¢�Âs§�£�£�¬�¤Ä§v¤Ä¢�Âs¤Ä¥Ä§�°Á£I°Á£I¸�Â�§©¤Ä§É°´µÖ§gÆv§©°®¨´§©I¨Á¢�ÌÓÍ�·�¢
¯"¢�¤Ä·�¬�Â÷¬^¿�¤¦ªd¢-¥¦³¼¬�¥Ä¯2µW§xµT¢-¤$¬�³îPxÂ�°�Õ�¢-¥Ä¢-£z¤�¤¦¥9§�Â�°Á²
¤¦°®¬^£I§©¨�µT¿HgkÈ�²¶I§�µ¦¢�Â�¢�µT¤¦°®¯2§v¤Ä¬�¥9µ�¹g°®£I¡�¨®¿IÂ�°®£�¸�·I°Á¢�¥Ä§�¥Ä¡9·I°�²
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Full Model (Paradigm + Context +VLS)

Interpolated Suffix

Universal Prior

Training Set Size (number of tokens)
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¨®°®¯"°Á¤¦¢�Âx×z¿I§©£z¤¦°Á¤Ä°Á¢�µ�¬©³"¤9§©¸�¸^¢�Âx¤¦¥9§©°®£�°®£�¸ÉÂ�§©¤Ä§�¹Ü§©£IÂ
¢�§�¡9·4°´µ�¨´§�£�¸�¿I§�¸�¢"°®£IÂ�¢�ªN¢�£IÂ�¢�£^¤Ô¤¦¬W¤¦·�¢�¢�È�¤¦¢�£z¤�¤¦·N§v¤
£�¬�¯"¬�Â�°�Ùd¡-§v¤Ä°®¬�£4°´µ"¥Ä¢�×z¿�°®¥Ä¢�ÂÏ¤Ä¬�µ¦·�°Á³´¤#§©ª�ª�¨®°´¡-§©¤¦°®¬�£Nµ
³¼¥Ä¬�¯ Ý�¥Ä¢-£I¡9·Ã¤¦¬úÞ+£I¸�¨®°´µT·G¹"¬^¥Ï¬©¤¦·I¢-¥�µ¦¿�gÜÈÃ°®£�øI¢�¡�²
¤Ä°ÁÆ^¢�¨´§�£�¸�¿I§�¸�¢�µ�Ì Ê µ¦¢�¬�³q¤Ä·�¢�µ¦¢�£�¬vÆ�¢�¨�¨Á¢-È�°®¡�§©¨tª�¥¦¬^�²
§��°®¨Á°Á¤=ºÖ¢�µ=¤Ä°®¯2§v¤¦°®¬^£�¯"¢-¤¦·�¬�Â�µÔ§�¡9·�°®¢-Æ^¢�µ�§$óuÈ��Ð¢�¥¦¥Ä¬�¥



ÿ'§©£�¸^¿I§©¸^¢©ù6Þâþ î ÿ�ýTä õ·RÈ`�(��n�,���¶�`�N¸G¼�«_� ;���%oÊ��B�	���`�i©ß�%����� Ë �������N�%�)¼��i�)��� � ���(¼=�����
¾e�%¯`�N�(©±°�-��`�	�3�<Ë�%¯i�`��� ���5©<Í Î °�Ï -_���(© µ ÎH°�Ï �C�����B��-�� Î °�Ï�-_�3�(© µ ÎH°�Ï �C�����B��-��
ÎÈ��ªQ���3�(OÊ������%�BÐK�g�Q�� Ñp�(¼ 9p�8�e¼ Ñp�e¼ 9^�8�(¼ Ñp�e¼ 9p�p�(¼ Ñp�e¼ 9^�8�(¼Æ1���%È=�B�����(OÊ������`� �8Ñ�� Ò8Ò Ò�µ8� 9p9 �8��� ��µ Ò09½� Ô�µ 98Ñ�� �(É ��µ8�%µ$� �8Ò�� Ó8Ò Ó8��� �8�
Ö �������i«@�;§g�5¹±ªØ× Õ �e«@� Ò�µ8� �0Ñ Ò8��� Ó8� Ò8��� �p� ÒpÓ�� Ôp� Ô^Óu� 9eÉ Ô8Ñ�� �pÒ Ô8Ô½� �pÒ Ô^Ò��%µ:Ô

¸@��������Î § Ò�µ8� 9(É Ò8��� ÑpÑ Ò09�� Ò8Ô ÒpÓ�� Ò8� Ô^Óu� �p� Ô8Ñ�� ÉpÒ Ô8Ô½��µ�Ô Ô^Ò�� Ñp�
;���%[ÐK�g���� Ò�µ8� Ñp� ÒpÓu� �^Ó Ò8��� ��µ Ù]ßxÛ�Ü]Ú Ô^Óu� Òp� Ô8Ô�� 9^� Ôp��� �pÒ ñ¶à@Û�ñ]Ù
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³¼¬�¥1Ý�¥Ä¢-£I¡9·"¬vÆ^¢-¥â§�£2°®£z¤¦¢-¥Äªd¬�¨´§v¤Ä¢�Â�²?µT¿HgkÈ�¯"¬�Â�¢�¨II§^µT¢-²
¨®°®£�¢©¹�§�£IÂ4ìgó��V¢�¥¦¥Ä¬�¥D¥Ä§©¤¦¢k¥¦¢�Â�¿I¡�¤¦°®¬�£W³¼¬�¥8¢�×z¿�°®Æv§©¨®¢�£^¤
³¼¿�¨®¨+¤9§©¸^¸�¢-¥�ªN¢�¥T³¼¬^¥¦¯2§�£I¡�¢Ü¬�£ÏÞâ£�¸�¨®°´µT·öÌ��R·I¢-£�¡-¬�¯Ü²
ªI§�¥¦¢�Â�½�°Á¤Ä·Ö§2µ=¤9§v¤Ä¢�²¶¬©³´²{¤¦·�¢-²¶§�¥T¤�¯"¬�Â�¢-¨�³¼¬�¥Ø·I°Á¢�¥Ä§�¥Ä¡9·I°�²
¡-§�¨®¨Áº�µ¦¯"¬z¬�¤¦·�¢�Â�Æv§©¥Ä°´§©�¨®¢-²{¨®¢-£I¸©¤¦·8µ¦¿�gÜÈ�¤¦¥Ä°®¢�µ-¹g¤¦·�¢Ø§^Â�²
Â�°Á¤¦°®¬^£á¬�³z¤Ä·�¢+ªI§�¥Ä§^Â�°®¸�¯2§©¤¦°´¡�§�£IÂ�¡�¬�£z¤Ä¢�È�¤¦¿I§�¨^Â�°´µT¤Ä§�£I¡�¢
¯"¢�§^µT¿I¥¦¢�µt§^¡9·�°®¢-Æ�¢�µt§gÈ�Ì }n� ¢-¥Ä¥¦¬^¥t¥9§v¤Ä¢�¥¦¢�Â�¿I¡�¤Ä°®¬�£2³¼¬^¥
Ý�¥Ä¢-£N¡9·#§©£IÂèÈzÌ ñ��÷¢-¥Ä¥¦¬^¥â¥Ä¢�Â�¿N¡�¤¦°®¬^£"¬�£#Þâ£�¸�¨®°´µT·öÌ ã ¢-¥¦²
³¼¬�¥Ä¯2§©£N¡�¢Ôµ¦·�¬v½Øµ8§�¡�¬^£Iµ¦°®µT¤¦¢�£z¤á°®¯"ª�¥Ä¬vÆ�¢-¯"¢�£z¤q§�¡�¥Ä¬^µÄµ
�"Â�°ÁÕd¢�¥¦¢�£z¤�¢�¯Ôd¢�ÂIÂ�°®£�¸�¤9§©¸�¸^°®£�¸k§�¨®¸�¬�¥Ä°Á¤¦·�¯2µ-Ì
Ý�¿�¥¦¤¦·�¢�¥sµT¤¦¿NÂ�°®¢�µR§�¥¦¢÷°®£Ðª�¥Ä¬�¸^¥¦¢�µ¦µÅ¤¦¬Ç¡-¬�¯"ªI§�¥¦¢

¤¦·I¢$¿NµT¢-³¼¿�¨®£�¢�µÄµ#¬�³�¤¦·I¢�µ¦¢�¤Ä¢�¡9·�£I°®×z¿�¢�µ#¬^£ ¨®¬v½�²?¡�¬�¿I£^¤
ê¼¥9§v¤Ä·�¢-¥2¤¦·I§�£�¿I£IµT¢�¢-£Nï"½t¬^¥ÄÂ�µ-¹1§�£IÂÅ§©¨´µ¦¬W¤Ä¬Ï¢�È�¤¦¢�£IÂ
¤¦·I°®µD½1¬�¥ Ê ¤¦¬�ð�¬�¯2§�£�°´§©£G¹tOC�-¢�¡9·$§�£IÂ�ä�¨Á¬vÆ^¢-£�°´§�£G¹�§^µ
³¼¿�¥¦¤¦·�¢�¥4¢�È�§�¯"ª�¨®¢�µ�¬©³�·�°®¸�·�¨®ºú°®£�øI¢�¡�¤¦¢�Â«¨´§�£�¸�¿I§�¸�¢�µ�Ì
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