T-61.281 Luonnollisten kielten tilastollinen kasittely
Vastaukset 7, ti 9.3.2004, 8:30-10:00 Sanaluokkien merkitseminen, Versio 1.0

1. a) Siirtymétodenniikdisyyksien P(#*[t/) suurimman uskottavuuden estimaatti on
C(t tF)
cw)

. Siis esimerkiksi todennékoisyys

48636
P(NN|AT) = ——— = 0.9996
( |AT) 48636 + 19
Kun parametrien méaéré on pieni ja dataa on paljon, suurimman uskottavuuden
estimaatit ovat riittavan hyvat. Taulukkoon 1 on laskettu siirtymétodennakoi-
syys kaikkin sanaluokkien vélille.

Toinen sanaluokka

Eka sanaluokka AT BEZ IN NN VB PISTE
AT 0 0 0 0.9996 0 0.0004
BEZ 0.7519 0 0.1623 0.0713 0 0.0145
IN 0.6971 0 0.0213 0.2786 0 0.0030
NN 0.0132 0.0459 0.5241 0.1453 0.0076 0.2640
VB 0.4337 0.0030 0.3399 0.1054 0.0092 0.1087
PISTE 0.5333 0.0050 0.3098 0.0884 0.0635 0

Taulukko 1: Siirtymétodennékéisyydet

Havaintotodennikdisyyksien P(w![t/) suurimman uskottavuuden estimaattori

on C(C“Z;’.t)j). Eli esimerkiksi todennékoisyys sille, ettd VB-tilassa olessa havaitaan
sana bear on 13
P(bear|VB) = ——— — = 0.2389
(bearlV'B) = 4 5374

Taulukkoon 2 on merkitty pyydetyt havaintotodennékoisyydet.

AT BEZ IN NN VB  PISTE

bear 0 0 0 0.0187 0.2389 0
is 0 1 0 0 0 0
move 0 0 0 0.0672 0.7389 0
on 0 0 1 0 0 0
president | 0 0 0 0.7127 0 0
progress 0 0 0 0.2015 0.0222 0
the 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

Taulukko 2: Havaintotodennikéisyydet



b) Tehtéavissi pyydettiin laskemaan tilojen Q; = {AT, NN, BEZ IN, AT, NN}
ja Qo = {AT,NN,BEZ,IN, AT,V B} todennékéisyyksien suhde kun tiede-
taan havainnot O = {The, bear, is, on, the, move, .}. Merkitdan juuri laskettuja
mallin parametreja A:lla.

P(Q;, O\
P(O[X)
P(Q;, 0[)\)
Zkaikki Q; P(Qj,O\)\)
P(Qi[A)P(O[Q;; A)
D taikki @, P(Qi[A)P(0]Q;, )

Yhtaloa on pyoritetty perustodennékoisyyskaavojen avulla. Huomataan, ettd
yhtélon yldpuoli on helppo laskea: Tieddmme tilasekvenssin, joten P(Q;|\) ei
tuota vaikeuksia kuten ei myoskddn P(O|Q;, A). Nimittdjan normalisointitermi
on hankalampi, meidan pitéisi siis laskea yhteen kaikkien mahdollisten tilase-
kvenssejen todennédkoisyydet kun tieddmme havainnot. Tamaé voitaisiin laskea
tehokkaasti eteenpéin-algoritmilla (katso edellinen laskari). Normalisointitermi
on kuitenkin vakio kaikille sekvensseille ja koska kysymyksessd pyydettiin vain
kahden sekvenssin todennékoisyyksien suhdetta, meidan ei tédssd tarvitse siis
ratkaista vakion arvoa ollenkaan.

Ratkaistaan todenndkoisyyksien suhde:

P(QuO,Y) _ P(QuA) P(O]Qu,))
P(Q[0.%) — P(QuN) P(0]Qu N

Ratkaistaan ensin ensimmainen termi:

P(Qu|))

P(Qz|))
_ P(arpiste) P(NN|AT) P(BEZINN) P (IN|BEZ) P (AT[IN) P(NN|AT) P(PISTE|NN)
~ P(arpistE) P(NNjaT) P(BEZINN) P(1N|BEZ) P(ATIN) P(VB|AT) P (PISTE|VE)
_ P(nNjaT)P(PisTENN)  0.9996 - 0.2640
~ P(vejar)P(PisTEIVEB)  0-0.1087

Huomataan, ettd pelkistadn siirtyméatodennakoisyyksia katselemalla sanaluok-
kasekvenssi QQ; on darettoméan paljon todennikoisempi. Qo:den todennakdisyys-
hén on nolla.

Katsellaan vield havaintotodennédkoisyyksia, ettei sieltd tule mitdan yllatyksia



sekoittamaan edellisen kohdan perusteella tehtyja paatelmia:

P(O[Q1,N)

P(O|Q2, N)
P(The|AT) P (bear|NN) P (is|BEZ) P (on|IN ) P(the|AT) P (move|NN) P(.|PISTE)
(The|AT) P (bear|NN) P (is|BEZ) P (on[IN) P (the|AT ) P (move|VB) P(.|PISTE)
(

P
P (move 0.0684
- ) _ ~ 0.09
P(move\VB) 0.7389
Koska 0.09 - co = 0o, mallimme mukaan on &arettémén paljon todennikdisem-
pda, ettd sana move on nomini (NN) téssd lausessa.

c¢) Viterbi-haku on tarkemmin késitelty edellisessé laskarissa. Alustetaan algorimi
niin, ettd 1dhtotila on edellisen lauseen lopetuspiste: dgrarr(PISTE) = 1 ja
5START<x> =0kun z 7£ PISTE.
Lasketaan téssa esimerkiksi muutaman tilan arvo. Koska sana the voi tulla vain
tilasta AT (koska P(the|AT) =1 ja P(the|z) = 0 kun x # AT, taytyy ensim-
méisen tilan siis olla AT. Siihen kertyvd todennékéisyys on dsrarr(PISTE) -
P(AT|PISTE) - P(The|AT) =1-0.5333 - 1.
Sana bear voi tulla tiloista NN tai VB, mutta tilasta AT voidaan siirty vain tilaan
NN. Seuraavan tilan taytyy siis olla NN. Siihen on kertynyt todennakoisyytté
orhe(AT)P(NN|AT)P(bear| NN) = 0.5333 - 0.9996 - 0.0187 = 0.0099.
Samalla tavalla jatkamalla huomataan, ettd on ainoastaan yksi polku, joka joh-
taa alusta loppuun. Muissa kohdissa joko havaintomatriisin tai siirtyméamatriisin

nollat katkaisevat reitin. Paras polku on piirretty kuvaan 1. Siitd voidaan lukea,
ettéd paras tilasekvenssi Qparas = {AT, NN, BEZ,IN, AT, NN, PISTE}.

START The bear is on the move
0.5333 5
AT ® i 51610 @ i
BEZ® ° ° °
IN ® ° ° °
-6
3.47-10
NN © [} ° [ ] ® [ ]
0.0099
VB @ ® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
7
9.16-10
piSTE® 1.00 @ ° ° ° ° °

Kuva 1: Viterbi-haku. Matriisien harvuuden vuoksi (paljon nollia) ei hilaan tule juurikaan yli nollato-
dennékdisyydelld tapahtuvia siirtymid. Siirtymid, joiden todenndkéisyys on nolla, ei ole piirretty.

2. Kaydadn annetut sdannot lapi yksi kerrallaan. Ensimméinen sdénté muuttaa VB:n
NN:ksi, jos kaksi paikkaa sitd ennen on IN. Huomataan, ettd sdanto sopii joka lauseen
viimeiseen sanaan. Pitda siis muuttaa



box: VB — NN
board: VB — NN
crash: VB — NN

Seuraava sddntod sopii vain toiseen lauseeseen. Muutetaan

marked: VBD — VBN

Kolmas saént6 sopii vain jos sana wanted on luokiteltu RD:ksi ja sitd seuraa TO.
Tama sopii ensimmaéiseen lauseeseen ja muutetaan siis

wanted: RB — VBD
Viimeinen sééanto sopii vain ensimmaéaiseen lauseeseen:
look: NN — VB

Korjatut lauseet ovat siis:

1 PN VBD TO VB IN AT NN
I wanted to look inside the box

PN BEZ RB VBN IN AT NN

1) It was clearly marked on the board
1) AT NN PN BEZ AT VB NN
The plane he is on will crash

Kun katsellaan lopputulosta, huomataan ettd muuten kaikki sujui hyvin, mutta vii-
meisen lauseen viimeinen sana muutettiin turhaan verbistd nominiksi. Taman turhan
muutoksen voisi ohittaa muuttamalla ensimmaéista sdantod niin, ettd ajanhetkella t—1
pitéé 1oytya artikkeli (AT).



