T-61.281 Luonnollisten kielten tilastollinen kasittely

Vastaukset 2, ti 4.2.2003, 16:15-18:00 — Entropia, hammentyneisyys, kontekstivapaa kieli,
Versio 1.1

1. a) Sijoitetaan entropian kaavaan
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b) Léhteen entropia, kun tiedetédén, ettd edellinen symboli kuului joukkoon S on

H(X)|X;_1€8) = > p(s = S)H(V|s = 9)
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S={"kissa’,’tuuli’, kiipeilija’}

Tamén laskemiseksi meidéan pitéé osata laskea ehdollinen entropia H(V]s). Jos
s ="kissa”’, todennékoisyys, etté sitd seuraa sana “naukaisi” on % ja todennakoi-
Syys, etta sitd seuraa sana “katosi” on % Kaikkien vaihtoehtojen yli summattuna
todennékoisyydenhén pitééa olla yksi, eli taulukossa annettuja todennéakoisyyksia
joudutaan hieman skaalaamaan, téssé tapauksessa vaklolla 6 Tallaisen ldhteen
entropiahan on
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H(V|s ="kissa’) = = log,(=) + = log,(3)
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Kun sijoitamme jokaista joukon S sanaa vastaavat todenndkdisyydet, saamme
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Huomataan, ettd kun tunnemme lahteen toiminnan paremmin, sen tuottamat sanat
ovat vihemmén yllattavia ja voimme koodata ne vihemmalld maaralla bitteja.

2. a) Kunkin alkeistapauksen todennikéisyys on 5. Alkeistapauksia on 30. Sijoite-
taan entropian kaavaan:
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b) Sanan, jossa on vain yksi merkki, sanotaan vaikka joukon ensimmaéinen merkki,

todennakdisyys on
1 1

30 30
silld ensimmaisen merkin pitda olla joukon ensimméinen ja sitten pitaa tulla
sanavali. Téllaisia sanoja on 29 kappaletta.
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Vastaavasti, tietyn kahden merkin pituisen sanan todennakdisyys on
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Tillaisia sanoja on 292 kappaletta. Homma jatkuu samalla tavalla useammille

sanoille.
Lasketaan téllaisen ldhteen entropia:
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Nyt tarvitaan suluissa olevan summan arvoa. Ratkaistaan annettu sarja seuraavasti:
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Kerrotaan yhtalo ¢:lla.
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Nyt vihennetdén yhtalot 4 ja 5 toisistaan ja saadaan ratkaisu:
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3.

Kun tama héassakka sijoitetaan alkuperdiseen ongelmaan, saadaan
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Ensi silméyksella tdma tulos saattaa tuntua hammentavélté, eikd tuloksen pitéis ol-
la sama kuin a)-kohdassa ? Pikainen likimainen matematiikka ehkéd hélventdd hie-
man epéluuloja: Sanan pituuden oletusarvo on 29, eli entropia per merkki on n.
147/29=5.0 bittid. Korostettakoon vield, ettd tdméa viimeinen lasku on vain karkea
approksimaatio.

On myds syy, miksi tulosten ei pitéisi olla aivan samat: Ensimmaéinen ldhde voi tuot-
taa sanan, jossa on kaksi vélilyontia perdakkéin, kun taas toinen ldhde ei voi annetun
formuloinnin mukaan sitd tuottaa. Tésté johtuen pitéisi toisen lahteen entropia per
merkki olla hieman alempi.

a) Merkitdén mallin yksi antamaa himmentyneisyyttd Perp;, mallin 2 puolestaan
Perp, ja niin edelleen.

Perp, (’kissa’, 'menee’, ‘puuhun’)

. _1
= Pj(sana;—kissa’, sanap—"menee’, sanag="puuhun’) 3

=

= (P (sana—’kissa’) P (sana—"menee’) P (sana="puuhun’)) ™
=(0.1-0.1-0.1)"3 = 10
Malli 1 siis valitsee koko ajan keskiméadrin kymmenesté eri sanasta. Tulos vai-

kuttaa oikealta. Entédpa malli 2 ?

Perps(’kissa’, 'menee’, "‘puuhun’)
= Py(sana;—subjekti, sanas=verbi, sanagzkohde)_%
= (Py(sana=subjekti) P,(sana=verbi) P,(sana=kohde))™~

= (0.33-0.33-0.33)"3 =3

wl=

Malli 2 valitsee keskiméarin 3:sta eri vaihtoehdosta, tulos vaikuttaa jarkevalta.

Perps(’kissa’, 'menee’, 'puuhun’
3 ) )

W=

= Pj3(sana;=’kissa’, sanas="menee’, sanag="puuhun’)~
= (P3(sana=’kissa’|[sana=ensimmaéinen )
-P3(sana—="menee’ | edellinen sana = ’kissa’)
- P3(sana="puuhun’ |edellinen sana = ’menee’))’%

— (0.25-0.33-0.33)"3 = 3.32

Tama malli valitsee siis keskiméérin 3.32 sanasta koko ajan.

Tamén esimerkin valossa kielimallit 1 ja 3 ovat vertailukelpoiset. Kielimalli 3
vaikuttaa naistad selvisti paremmalta. Kielimalli 2 ei voi verrata muihin, silla
se operoi selvisti pienemmalld symbolijoukolla. Selvempi esimerkki olisi ehka
kielimalli, jonka mielestd kaikki sanat kuuluvat ryhméaén 1 ja tdman ryhmaén
todennékoisyys on siis 1. Tamaé kielimalli siis hdmmentyneisyyden mukaan tay-
dellinen, silla se ei ole yhtadn yllattynyt mistdén sanasta.



b) Tarkastellaanpa vield toista testilausetta. Mallille 1
Perp('valas’, ’on’, ’kala’, "paitsi’, 'ettei’)
= (P (sana="valas’) P, (sana=’on’) P (sana—"kala’)
- Py (sana="paitsi’) P, (sana:’ettei’))’%
= (0.1-0.1-0.1-0-0)"3
1
= — = X
03
Huomataan, ettei hammentyneisyytta voida laskea, jos malli asettaa testijou-
kon sanalle todenndkdisyyden nolla. Usein ndmé sanat jatetddn huomiotta ja
saadaan siis

Perp('valas’, ’on’, 'kala’)

= (Pl(sana:’valas’)Pl(sana:’on’)P1(sana:’kala’))fé =10

Jotta tulos olisi mielekés, on nyt myos ilmoitettava ohi kieliopin menneet sanat,
tassa tapauksessa siis % - 100% = 40% sanoista ei osunut kielioppiin. Mallille 2
sadaan vastaavasti

Perpy(’valas’, ’on’)
= (Py(sana=subjekti) Py(sana—=verbi))~
~ (0.33-0.33)72 =3

Ohi kieliopin menee myos 60% sanoista.

W=

Malliin kolme sopii vain kaksi ensimmaéistd sanaa:
Perps(’valas’, ’on’)

= (Ps(sana—=’valas’|sana—ensimméinen)

o=

-Ps(sana=’on’ | edellinen sana = ’valas’)))~
= (0.25-0.33)7% = 3.5
Téssé siis 60% sanoista menee ohi kieliopin.
Ovatko b)-kohdan tulokset vertailukelpoisia ? Malli 2 voidaan diskata samoilla
perusteilla kuin a)-kohdassakin. Malleja 1 ja 3 voidaan vertailla, kun otetaan
my0s huomioon ohi kieliopin menneet sanat. Malli 1 kattaa sanaston paremmin,

mutta malli 3 antaa paremman hammentyneisyyden. Usein kielimallin laatimi-
nen on tasapainottelua néiden kahden ominaisuuden valilla.

Miké siis on tarinan opetus ? Himmentyneisyydella voidaan verrata kahta kielimallia,
jos tulokset lasketaan samalla tavalla ja myos ohi kieliopin menneitten sanojen osuus
ilmoitetaan. Hammentyneisyydelld voidaan myos ilmoittaa ldhes millaisia tuloksia
tahansa, jos laskuja on haluttu rukata johonkin suuntaan tai ohi sanaston menevaa
osuutta ei ilmoiteta. Kannattaa olla tarkkana ainakin eri ldhteistd saatujen tulosten
vertailussa.

. Annetut lauseet on jasennetty alhaalta ylospain. Kun sdannot eivit muuten sopineet,
kokeiltiin, auttaisiko tyhjan symbolin “e” lisddminen jonnekin. Katso kuvat 1 ja 2.
Jarjeton lause, jonka kielioppi hyvéksyy voisi olla: “Hyppési rapistunut oven.” Kie-
liopilla ei ole sdannostod, milla se pystyisi jasentdmadn monimutkaisempia lauseita.
Hylétty lause voisi olla: “Kieltolause ei onnistunut, kuten ei sivulausekaan.”
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