T-61.281 Luonnollisten kielten tilastollinen kasittely
Vastaukset 10, ti 4.1.2003, 16:15-18:00 — Sanojen merkitysten erottelu, Versio 1.0

Varsinaiset laskaritehtavat
1. Aloitetaan Bayesin kaavasta:

P(c|s) P(sk)

P(sele) = =55

Nyt meité kiinnostaa vain todennékoisyyksien jarjestys, eikd absoluuttinen arvo, jo-
ten voimme unohtaa normalisointitekijan P(c):

P P
s = argmax—(dsk) (51)
5k P(c)

= argmax P(c|sg)P(sk)

Sk

Yhtalossa jalkimmaéinen termi on sanan merkityksen prioritodennékoisyys, joka voi-
daan estimoida esimerkiksi laskemalla kuinka suuri osa opetusjoukon sanoista on
esiintynyt merkityksessé si. Keskitytddn téssa tarkastelemaan termid P(c|sg).

Kontekstiksi valitaan vaikkapa sanaa ymparéivat 10 sanaa:
c= ( Wo, W1, W2, W3, Wy, W5, W, W7, Ws, W9 )

Téssa siis sana, jonka merkitystd arvioidaan olisi wy s merkintéjen helpottamisek-
si. Téssa siis sanojen jarjestykselld on valia, sitd voidaan merkita laittamalla sanat
kaarisulkuihin. Téllaisilla piirrevektoreilla tunnistimen opettaminen on kaytédnnossa
mahdotonta, koska kahta tdysin samaa 10 sanan kontekstia tuskin 16ytyy opetus- ja
testijoukosta. Approksimoidaan tdtd mallia olettamalle, ettd sanojen jérjestyksella ei
ole villid (aaltosulut):

c= { Wo, W1, W2, W3, Wy, W5, We, W7, W, Wy }
Nyt meilld on siis:
P(C|Sk) - P({ Wo, W1, Wy, W3, W4, W5, We, W7, Wg, W9 }|$k‘)

Helpotetaan todennékoisyysjakauman estimointia ja oletetaan ettd sanat esiintyvét
toisistaan riippumatta:

P({ Wo, W1, W2, W3, W4, W5, We, W7, W, Wy }|$k‘)
= P(U)0|Sk)P<U}1|Sk) P(U}g‘sk)
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Kirjoitetaan viela kaava auki

!/

s = argmax P(c|sy)P(sk)

Sk

= argmax (P(Sk)HP(wi|5k)>

Sk i=0

9
= argmax (log P(sg) + Z log P(wi\sk)>
i=0

Sk

Viimeisella rivilld kaava on kirjoitettu logaritmimuotoon. Tamé&han voitiin tehda,
koska logaritmin otto ei vaihda lukujen suuruusjarjestystéa. Riippuu tilanteesta onko
suora vai logaritminen muoto kiatevampi.

Huomataan, ettd mikédan matkan varrella tehdyistd approksimaatioista ei ole taysin
oikein, karkein virhe tehdaé ehké arvioidessa kontekstin sanat riippumattomiksi. Néin
saadaan kuitenkin kiyttokelpoinen menetelma.

. Kaytetdan edellisessa tehtavisséd johdettua Naivin Bayestunnistimen kaavaa:

/

s = argmax P(c|sx)P(sk)

Sk

= argmax (P(Sk)HP<wi|Sk)>

Sk i=0

missé w; on konteksissa esiintyneet sanat.

Tarvitsemme laskun suorittamiseen kahta estimaattia, todennékoisyyttd P(w;|sy) et-
ta kontekstin sana w; esiintyy merkityksen s, kanssa ja merkityksen prioritodenné-
koisyyttd P(sg). Koska ndytejoukossamme on yhtd monta esintymééd merkitykselle
sataa=sade ja sataa=Iluku, voimme ainoastaan asettaa prioritodennékoisyydeksi 0.5.
Kirjan laskuissa sovelletaan jarjestddn ML-estimointia (suurimman uskottavuuden
estimointi). Tehtavéssa kuitenkin pyydettiin kiyttdméén prioreita, joten maaritellaan
todennékoéisyydelle P(w;|sy) pieni priori, ettéd kaikki sanat ovat yhtd todennékdoisia
kaikissa konteksteissa ja lisdtdén seuraaviin estimaatoreihin A = 0.5. Suuremman A:n
valinnalla voidaan korostaa prioriuskon merkitysta ja vahéinen todistus opetusjou-
kossa ei vield suuremmin hetkauta tuota uskomusta. Tatd tapaa kutsutaan MAP
(Maksimi A Posteriori) -estimoinniksi. Se voidaan ajatella vaikka niin, ettd kuvitel-
laan jo etukiteen nahdyksi opetusjoukon, jossa jokainen tunnettu sana on esiintynyt
0.5 kertaa molemmissa konteksteissa.

C(wj, sk) + A

Pluils) = G5+

Tassa tunnettujen sanojen lukuméira N = 85.



a)

Lasketaan ensimméisen lauseen merkityksen luokitteluun tarvittavat estimaat-
torit:

0.5 1
P(“koirasusitarha’|’sataa’=sade) = ————— = —
6+05-8 97
1
P(“vieraili”|’sataa”=sade) = —
97
1
P 43 39907 t 77: d — .
(“pari”|’sataa’=sade) o7
1
P(“ihminen”|"sataa”=sade) = o7

Huomataan, ettd ensimmaéiseen merkitykseen ei saada kuin priorin aiheutta-
maan todennédkoisyysmassaa. Vertailuluvuksi (normalisoimattomaksi todenné-
koisyydeksi) saadaan

L L L1 56100
97 97 97 97
Lasketaanpa sama merkitykselle sataa=luku:
. ) 0.5 1
P(“koirasusitarha”|’sataa’=luku) = ———— = —
6+05-8 97
1
P(“vieraili”|"sataa”=luku) = 97
2+0.5 5
P (44 399199, t 77:1 k — —_
(parfataa™luku) = 5250 = 5
5
P(“ihminen”|’sataa’=luku) = —
97
Vertailuluvuksi saadaan
1 1
._._.E.E:1_4.10—7
97 97 97 97

Mallin mukaan merkitys sata=luku on siis todennakoisempi.

Kuten edellé lasketusta huomaamme, voimme jattaa sanat, joita ei ole havaittu
kummankaan sanan kontekstissa huomiotta, silla ne eiviat vaikuta vertailulu-
kujen jarjestykseen, vain ainoastaan niiden suuruuteen. Kaytetddn muunninta,
joka muuntaa numerot muotoon “num” (téssd tapauksessa kolmantena="num”).



Lasketaan siis 2. kohdassa todennékoisyydet ainoastaan seuraaville:

1.5 3
P(“rantad”|’sataa’=sade) = ———— = —
64+05-8 97
3
P “t 3999, t 77: d — .
(“tai”|"sataa’—sade) 97
7
P (Ll t 29[ t 77: d — .
(“lunta”|"sataa”=sade) 97
)
P(“num”|"sataa’=sade) = —
97
5 1
P(“rantad”|’sataa’=luku) = _ 05 1
6+05-8 97
1
P “t 39919, t 77:1 k — .
(“tai”’|"sataa”=luku) 97
1
P(“lunta’|’sataa’=luku) = —
97
5
P 43 99179, t 77:1 k — .
(“num”|’sataa’=luku) 97
Vertailuluvuiksi saadaan
3 3 7 3
taa=sade : 05— -— —.—=11-10"°
sataa=sade o7 97 97 o7
1 1 1 5
taa=luku : 05-—-—.—.—=28-10"°
. 797 97 07
Eli nyt ilmeisesti sana tarkoittaa sadetta.
c) Kolmannelle lauseelle saadan
3
P (14 134777, t 77: d — .
(“noin”|’sataa’—=sade) o7
)
P(“num”|’sataa’=sade) = —
97
. 7
P(“noin”|’sataa”=luku) = —
97
5
P 14 A R t 77:1 k — _
(“num”|’sataa”=luku) 97
Vertailuluvuiksi saadaan
3 5
taa=sade : 05-—.—=85-10"°
sataa=sade o7 o7
taa—luk 05 .2 —90.107
sataa=luku : 05-—.-—=2.0-"
97 97



Eli nyt ilmeisesti sana tarkoittaa lukua.

d) Viimeisen lauseen sanojen todennékoisyyksié ei annettu opetusdata muokaa mi-
hinkdan suuntaan ja koska priorien mukaan molemmat merkitykset ovat yhta
todennékéisid, ei malli pysty tekeméédn mitdéan paatosta téassa tilanteessa.

3. Etsitdan kaikille lauseen sanoille sanakirjaméaaritelméat. Verrataan naitd sanakirja-
madritelmia haettavan sanan kummankin merkityksen sanakirjaméaéritelmaan. Kum-
man merkityksen selityksesséd on enemmén yhteisia sanoja lauseen sanojen selitysten

kanssa paljastaa, kumpi merkitys on oikea.

Téasséa tapauksessa ampumista tarkoittavan merkityksen selostuksesta 10ytyy sanat
“harjoitella” ja “varusmies”, jotka 16ytyvat suoraan annetusta lauseesta. Sana “sarja-
tuli” 1oytyy sanan “kivaari” selityksesta, joten ampumista tarkoittavalle merkitykselle

3 pistetta.

Lehméan ammunta tarkoittavan merkityksen selostuksesta 10ytyy sana “niitylld”, joka
16ytyy myGs suoraan lauseesta. Télle merkitykselle 1 piste.

[lmeisesti siis nyt on kyseesséd ampuminen (3>1).

Sivuhuomautus: Vaikka kirjan menetelmisséd kiytetddn runsaasti sanaa Bayes, mitkdin
estimaatit siella eivit ole Bayesildisid vaan perinteisid maksimiuskottavuusestimaatteja.

Tietokonelaskarit

4. Katsotaanpa, kuinka monta osumaa google antaa.

prices go up 21400
price goes up 18900
40300

prices slant 2
prices lean 56
prices lurch 7
price  slants 0
price  leans 24
price  lurches 2
91

Taman danestyksen voittaa selvisti kallistua sanan merkitys “go up”, nousta.

Entépa toinen esimerkkimme? Jos teemme kddnnoksen ja haun noudattaen annettua
sanajarjestystd, emme saa yhtddn osumaa. Kokeillaan siis etsid dokumentteja, joissa

esiintyy sanat missé tahansa jarjestyksessa:



want shin hoof liver or snout 26

like shin hoof liver or snout 29
covet shin hoof liver or snout 26
desire shin hoof liver or snout 23

104

want  kick poke cost or suffer 1590

Huomataan, etté sanojen verbimerkitykset voittavat tassa, vaikkakin tdméa merkitys
on ilmeisesti vaard. Kaikkia hakuja ei tarvitse edes suorittaa, koska jo ensimméinen
haku tuottaa enemmén osumia kuin toisten merkitysten haut yhteensa. Liséksi suu-
rin osa ensimmaisen 4 haun palauttamista osumista oli sanakirjoja. Huomataan, ettéa
koska merkitykset shin, hoof, liver ja snout ovat paljon harvinaisempia kuin verbi-
muodot, niitd myos 10ytyy suhteessa paljon vihemmén. Téssa tilanteessa pitéisi ha-
kua varmaankin normalisoida jollain tavoin. Hakua vaikeuttaa myos se, ettd annettu
lause ei ole kiinted ilmaisu, kuten ensimmaéisessi kohdassa.

. Tehtavassa pitaisi siis arvioida merkityksen s, todenndkdisyys, kun tiedetdén kon-
teksti ¢;.

Pl(c;|si)P(sy
Pl — — PP
>_w—1 P(cilsw)P(sw)
Kaytetaan aikaisemmin esitetty naivin Bayesluokittiemen oletusta, ettd kontekstin
w; sanat eivat riipu toisistaan:

P(cilse) = [ P(wjlsk)

w;EC;

Alustus

Alustetaan EM-algoritmissa tarvittavat suureet:

— Asetetaan kaikki sanat yhtd todennékoisiksi kummallekin ldhteelle ja lisdtdan
tasajakaumaan hieman kohinaa o. Ilman kohinaa algoritmi ei tule konvergoi-
maan, koska kaikki tapahtumat ovat yhté todennékoisia.

1
P(U}j|8k) = j +o
Tassa J on tunnettujen sanojen méaara.
— Asetetaan kaikki merkitykset yhtd todennékoiksi
1
P(Sk) = ?

Téasséa K on erilaisten merkitysten maéra.



Iteraatio 0 Iteraatio 0

Iteraatio 8 Iteraatio 8

Iteraatio 10 Iteraatio 10

Iteraatio 12 Iteraatio 12

Iteraatio Iteraatio 90

P(w;|so): Todenndkdisyys, ettd merkitys so P(sp|ci): Todenndkoisyys, ettd konteksti ¢;
tuottaa sanan w; esuntyy merkityksessa sg

Kuva 1: EM algoritmi. Kuva esittid algoritmin konvergoitumisen. Sanat oikealta vasemmalle Iueteltuna:
vksi, kaksi, kolme, nelja, viisi, seitsemadn, kahdeksan, méanty, leppd, haapa, koivu, kataja. Lauseet ovat
samassa jarjestyksessa kuin kysymyksessa.

E- eli odotusarvoaskel

— Lasketaan kunkin merkityksen todennékoisyys kaikille konteksteille:

I1.,ec. P(wjlsk)P(sk)
S pret [uyee, P(wslsi) P(si)

P(sg|c;) =

M- eli maksimointiaskel

— Arvioidaan uudet sanatodennékdisyydet E-askeleessa arvioitujen lausetodenné-
koisyyksien avulla:

Zci:w]Eci P(Sk‘cz)
K
Zk’zl Zci:wJEci P(Sk/|ci)

P(w;|sy) =

— Péivitetdan prioritodennékoisyydet:

P(Sk) _ KZi:l[P(Sk“Ci)
2wt 2ie1 Plswlci)

Kuvassa 1 on esitetty algorimin konvergointi, kun E- ja M-askelta iteroidaan vuoro-

tellen. Téssé tapauksessa prioritodennédkdisyydet P(sy) pidettiin %:ssa ensimmaiset




15 iteraatiota, miké paransi algoritmin stabiilisuutta. Huomataan, etta algoritmi ky-
kenee pomimaan numerot ja puulajit erilleen. Lauseille 8 ja 9 malli ylioppii ja sijoit-
taa ne varmasti jompaan kumpaa merkitykseen. Datan méa&ran kasvaessa nédmakin
estimaatit varmaan asettuisivat paremmin kohdalleen.

Kaytannossa aivan samaa algorimia voidaan kiyttad jakamaan dokumenttikokoelma
eri aihepiireihin. Silloin kontekstina on koko dokumentti.

. Tehtavan ratkaisu vaihe vaiheelta. Tarkeimmat kohdat, jossa on tehty mielivaltainen
péaatos, jonka voi aiheuttaa epatarkkuutta menetelméin ja jonka voisi helposti tehdé
toisin on merkitty kursiivilla.

1)

Ensimméinen tehtdvd on siivota datasta kaikki yliméardiset otsikot, tagit ja
merkit pois. Sitten haluamme erottaa lauseet erilleen. Pidetddin kunkin sanan
konteksina koko lausetta, missd se esitntyy. Muutetaan jotkut kaksi sanaa yh-
deksi sanaksi, esim. sanat “sade” ja “komissio”. Merkitdan myos muistiin oikeat
vastaukset, vaikka ei kiytetakdan niitda opetuksessa.

Muutetaan kaikkien kontekstien sanat vektorimuotoon. Téssa voitaisiin kayttaa
bindarisid indikaattorivektoreita, mutta approksimoidaan niitd asettamalla jo-
ka sanalla satunnainen, yhden pituinen 200-ulotteinen vektori. Jos vektori on
tarpeeksi suuriulotteinen, se on suurinpiirtein ortogonaalinen kaikkien muiden
sanavektoreiden kanssa ja approksimaatio ei aiheuta suurta virhetta.

Oletetaan, etta kontekstin sanojen jarjestys et vaikuta. Lasketaan kunkin sanan
konteksti summaamalla sitd ympdroivien sanojen vektorit yhteen ja jakamalla
summa kontekstin sanojen mddaralld.

Klusteroidaan kontekstivektorit, tassa SOM-algoritmilla. Paatetadn sopiva klus-
tereiden maara kokeilemalla. Pienestd maarasta klustereita voi nopeammin sil-
mamaaraisesti arvioida menetelmén onnistumista, iso méara klustereita voi an-
taa hienojakoisemman erottelun.

Nyt pitéisi arvioida annetun klusteroinnin hyvyys. Ohjaamattomilla menetel-
milld tdmé on joskus hieman hankalaa, mutta téssd tapauksessa voidaan me-
netelld seuraavasti: Katsotaan ensin opetusjoukolla, meniviatko erimerkityksiset
sanat siististi eri klustereihin. Tamé&hén ei sinénsé viela todista paljoa, jos va-
litaan yhtda monta klusteria kuin opetusjoukon sanoja, saadaan automaattisesti
taysin oikea tulos. Kaytetdan kuitenkin néita opetusjoukon néytteitd merkitse-
médn, joka klusteriin, mita sanaa se edustaa. Siis se klusteri, jossa on enemmén
merkitystd A (suhteessa kummankin merkityksen opetusjoukon kokoon) vaittéa,
ettd kaikki sen ldhelle tippuvat néytteet nyt kuuluvat varmasti merkitykseen
A. Kokeillaan seuraavaksi testijoukkoa naitd merkityksid vasten ja katsotaan,
kuinka paljon merkityksistd menee oikein.

Menetelméa kiyttden saadaan taulukossa 1 annetut tulokset. Téssé kaytettiin 9 x 5
kokoista karttaa. Jos oikeita vastauksia ei ole saatavilla, on silmédméaéaraisesti helpompi



arvioida tulokset vihemmastd madrdstd ryhmia. Esim. sanoilla “sade” ja “komissio”,
2 x 3 kartan tulokset olivat 59 % ja 98%. Kuvassa 2 on annettu sanojen “sana’ ja
“komissio” ryhmittyminen 9 x 5 kartalle.

Taulukko 1: Tulokset, 9 x 5 kartta

W, Wy opetus testi

w; oikein % | ws oikein % | wy oikein % | wy oikein %
Lappi Pariisi 63 95 61 53
sade komissio 66 93 66 92
Venaja | tammikuu 80 60 78 60
Halonen | TPS 62 74 63 70
leijona | ydinvoima 70 55 75 48
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Kuva 2: 9 x 5 kartta



