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1. Alla on erdén henkilon ja tilaston estimaatit sille, miten todennikdistd on, ettéd alla
annetut sanat seuraavat sanoja “tuntumaan jo’:

sana tilasto trig | ihminen trig | ihminen lause
ja 0.00 0.00 0.00
hyvalta 1.00 0.18 0.40
kumisaapas 0.00 0.00 0.00
kevailta 0.00 0.23 0.50
ilman 0.00 0.05 0.05
paihtyneelta 0.00 0.20 0.00
turhalta 0.00 0.23 0.05
koirineen 0.00 0.00 0.00
oljyiselta 0.00 0.11 0.00
Turku 0.00 0.00 0.00

Taulukko 1: Ihminen vs tilasto, trigrammiestimaatit

Tarkemmalla tukimisilla huomataan, ettd taulukossa ihmisen antamat trigrammies-
timaatit ovat jonkin verran pielessé ja tilastolliset pehmentamattomat trigrammies-
timaatit aivan pielessa.

Tilastollisten estimaattien laskuun kdytettiin n. 30 miljoonan sanan aineistoa. Tés-
sd aineistossa ei yksikddn annetuista taivutetuista trigrammeista esiintynyt kertaa-
kaan. Trigrammit perusmuotoistamalla 16ydettiin 11 lausetta, joissa esiintyi “tuntua
jo hyva”. Estimaatti kaipaa siis selvisti tasoittamista, eikd senkian jalkeen ole kovin
luotettava.

My®és esimerkki-ihmisen antamaa estimaattia voi epéilld, aivan mahdollisille lauseille
on annettu nollatodennakoisyys, esim. “Kylld alkaa tuntumaan jo kumisaapas jalas-
sa”, lause joka voidaan tokaista vaikka pitkin vaelluksen paitteeksi. Toisaalta anne-
tulla 2 desimaalin tarkkuudella estimaatit lienevit hyvia.

Kun testihenkilolle annettiin koko lause nihtivéksi, saatiin jo varsin laadukkaat es-
timaatit. Jotta tilastollisesti pystyttiisiin padsemidn samaan tulokseen, tarvitsisi
mallin ymmértdd suomen kielen syntaksia (miten sanoja voidaan taivuttaa ja laittaa
peréikkiin) sekd myOs sanojen semanttista merkitystd (“helmikuu” on lopputalvea,
melkein kevitti).

2. a) Suurimman uskottavuuden estimaatit voidaan laskea kaavasta

C(wi7 Wi—1, Wi—2, ... )

P(wi|wi—17wi—2a---) = C(w- o ) )
1—1, Wi—=2y -



missd funktio C' kertoo opetusjoukossa ndahtyjen naytteiden méaérin.

Unigrammiestimaatissa unohdetaan riippuvuus kaikista edellisistd sanoista, bi-
grammiestimaatti riippuu vain edellisestad sanasta ja trigrammiestimaatissa kéy-
tetddn historiana kahta edellistd sanaa.

Unigrammiestimaatit voidaan siis laskea
C'(wy)
c(0)

missd C'(0) on opetusjoukon niytteiden lukuméérd. Estimaatit ovat siis samat
kummallekin tehtdvinannon historialle.

Pw;) =

5

P(olla’) = 9_18 = 0.051

P(’leuto’) = 98— 0.001

P(’gorilla’) = 9_08 = 0.000

Bigrammiestimaatit saadaan ottamalla yksi sana historiasta kiyttoon:
C(w;, wi—q
Pwiw;—1) = W

P(’olla’)olla’) = g = 0.000
P(’leuto’|olla’) = % = 0.200
P(’gorilla’|’olla’) = g = 0.000
P(’olla’|'vaikuttaa’) = % = 0.000
P(’leuto’|'vaikuttaa’) = % = 0.000
P(’gorilla’|’vaikuttaa’) = % = 0.000

Huomataan, ettd tdman mallin mielestd mikdan sanayhdistelmé, jota se ei ole
ndhnyt, ei ole mahdollinen.

Laplacen estimaatissa aikaisemmin havaitsemattomille sanoille annetaan hie-
man todenndkoisyyttd. Estimaatti vastaa prioria, ettd kaikki sanat ovat yhta
todennikoisia. Kaytannossa se lasketaan niin, ettd kuvitellaan ettd kaikkia sa-
noja on jo nahty kerran:

C(wi,wi_l,wi_g, .. ) +1
C(wi_l,wi_g, .. ) + N ’

P(wi|wi_1, Wi—2, ... ) =



missd N on mallin sanaston koko.

Lasketaan siis estimaatit:

o+1

P(olla’ ————=193-107"
Colla’) = 5562000 ~ 0310
1+1
P(leuto’)) = ——— =31-10"°
(leuto) 98 + 64000
0+1
Plgorilla) = —————— =16-107°
Ceorilla’) = 5=—51000
Bigrammeille:
) HE ) 1 -5
1+1
P(’leuto’|’olla’) = = 64000 §4000 =3.1-107°
1
P(’gorilla’|’olla’) = m = 16 . 10_5
1
P(olla’|’vaikuttaa’) = 1764000 =1.6-107°
1
P(’leuto’\’vaikuttaa’) = m = 1 6 . 10_5
1
P(’gorilla’|'vaikuttaa’) = i—;—6—4—0—0—6::1.6-10—5

Huomataan, ettd téssd priorioletus, ettd kaikki sanat ovat yhtd todennikoisia
ohjaa estimaatteja vahvasti, kaikki sanat ovat toisaan mallien mielestd ldhes
yhtd todennikoisia.

c¢) Lidstonen estimaatissa voidaan sdftéé sitd, kuinka paljon uskotaan siihen, ettd
sanat ovat yhtd todennikoisia. Siind kuvitellaan, ettd sanat on jo nahty A\ kertaa
ennen opetusaineistoa:

C’(wi, Wi—1,Wi—9,.. ) + A
C(wi_l, Wi—2, ... ) + AN ’

P(wi|wi_1, Wi—2, ... ) =

Valitaan tassd A = 0.01. Lasketaan estimaatit:

54 0.01
P(olla’ =6.8-107°
(olla’) 98 + 0.01 - 64000
1+0.01
P(’leuto’) = %080 =14-107*
0.01
P(gorilla’) = a8 = 1.4-107°



Bigrammeille:

0.01

P(olla’|'olla’) = o5~ L6 107°
P(leuto’|'olla’) = % =16-107°
P(’gorilla’|’olla’) = % =16-107°
P(‘olla’|'vaikuttaa’) = % =1.6-107°
P(’leuto’|'vaikuttaa’) = % =1.6-107°
P(’gorilla’|’vaikuttaa’) = % =1.6-107°

Tassa tapauksessa opetusdata ohjaa selkeimmin estimaatteja. Sopiva A voidaan
valita laittamalla opetusjoukosta pieni osa sivuun ja testaamalla tilla sivuun
laitetulla tekstilla, mikd A toimii parhaiten.

3. Absoluuttisessa vihennyksessé havaituista n-grammien esiintymien maérasta vihen-
netddn vakioarvo (téssd siis D = 0.5). Vihennys voidaan luonnollisesti tehdd vain
silloin esiintymié oli vahintddn yksi. Kun vihennys tehddin bigrammijakauman es-
timaatteihin, jaljelle jid todennédkoisyysmassaa, joka voidaan kiyttda interpoloimi-
seen unigrammitodennikoisyyksien kanssa (tai vaihtoehtoisesti perdéntymiseen). Bi-
grammimallille absoluuttisen vihennyksen ja interpoloinnin yhdistdminen antaa siis
estimaatin:

max(C'(w;, w;—1) — D, 0)
C(wi_l)

C'(w;)
C(0)
Téssa y(w;_1) on bigrammihistoriasta riippuva kerroin, joka normalisoi todennakoi-

syysjakauman summautumaan ykkdseen. Sen arvo voidaan laskea siitd kuinka monta
erilaista seuraajaa historialla opetusaineistossa oli:

P(U)Z‘|’UJZ'_1) =

+ v (wi-1)

_D
C(w;i—1)

Aloitetaan laskemalla historioille “olla” ja “vaikuttaa” ndmé interpolointikertoimet.
Historialla “olla” on esiintynyt viisi erilaista seuraajaa ja se on yhteenséd esiintynyt
viisi kertaa. Historialla “vaikuttaa” on yksi esiintynyt seuraaja, ja esiintymid myos
yksi. Siispa:

Y(wi—1) = {(wi-1, w;) : C(wi, wi—1) > 0} -

v(olla) = 5.-— =0.5

v(vaikuttaa) = 1-— =0.5



Nyt voidaan laskea interpoloidut bigrammitodennakdéisyydet:

P(’olla’’'olla’) = g + 0.595—8 = 0.025
P(’leuto’|’'olla’) = % + 0.5% = 0.205
P(’gorilla’|’olla’) = g + 0.590—8 =0.0
P(’olla’|'vaikuttaa’) = % + 0.5% = 0.025
P(’leuto’|'vaikuttaa’) = % + 0.5% = 0.005
P(’gorilla’|’vaikuttaa’) = % + 0.590—8 =0.0

Huomataan ettd menelmé ei tilldisendédn anna yhtddn todenndkoisyyttd opetusai-
neiston ulkopuoliselle sanastolle (gorilla). TAmé& voitaisiin korjata kidyttaméalla uni-
grammitodennédkdisyyksille vield jotain tasoitusmenetelmad. Mahdollista olisi my6s
jatkaa interpolointia niin sanoittuihin nollagrammeihin, miki tarkoittaa tasajakau-
man kanssa interpolointia.

Interpolointi tai perdytyminen matalamman asteen n-grammeihin ei kuitenkaan aina
ole tdysin luotettavaa. Esimerkkind voidaan tarkastella bigrammia “San Francisco”.
Koska paikannimi on hyvin tunnettu, estimaatti P(’Francisco’|'San’) on todenn#kéi-
sesti luotettava. Eli jos edellinen sana on “San”, ei tule ongelmia. Mutta entéd jos
edellinen sana ei ollut “San”? T&lloin Fanciscon todennikoisyyden pitéisi olla selvisti
pienempi kuin silloin, kun tarkastellaan unigrammijakaumaa ilman tietoa edellises-
td sanasta. Tahan ideaan pohjautuu Kneser-Ney -tasoitus, jossa alemman asteen
n-grammien todennékoisyydet estimoidaan arvioimalla kuinka todennékdistd sanan
on esiintyd uudessa kontekstissa. Talla hetkelld parhaaksi todettu tasoitusmenetelma
on juuri modifioitu Kneser-Ney -interpolointi, joka kiyttda ndiden tyyppiestimaattien
lisdksi absoluuttista vihennysta kolmella erikseen optimoitavalla vakiolla.

. Muutetaan himmentyneisyyden (perplexity) kaavaa niin, ettd voidaan suoraan kiyt-
tad log-todennakoisyyksia:

N

_1

perp(wy, wa, ..., wy) = HP(wi|wi_1,...,w1) N
=0

N
10 % e
=0

— 10—% N o log(P(w;|wi—1,....w1))



Lasketaan summa erikseen:

N
Z log(P(w;|wi—1, ..., wy))
=0

kielen oppiminen on monimutkainen ja huonosti
—em N N - N\ ot ~
= —4.1763 —2.1276 —0.4656 —0.001 — 4.2492 —0.8876 +0.0495 — 4.1804
ymmarretty
—0.1415 — 0.1652 — 5.2195
= —21.5644

Niille sanoille, joille ei 16ytynyt trigrammimallia, jouduttiin kiyttimaan sekd perdin-
tymiskerrointa ettd todenndkoisyytta. Jos myoskiddn bigrammimallia ei 16ytynyt, jou-
duttiin vield kerran perddntymaéén.

Sijoitetaan vield luvut himmentyneisyyden lausekkeeseen

—21.5644

perp(wy, wa, ..., wy) =107 7 &~ 1200

Tulosta voi ajatella vaikka niin, ettd kielimalli vastaa sellaista kielimallia, joka joutuu
valitsemaan 1200 yhtid todenndkdisen sanan véliltd (ei ihan eksaktisti paikkansapi-
tava véite).

Sana “tapahtumaketju” ei ollut 64 000 yleisimméin sanan joukossa ja ei sisidltynyt siis

kielimalliin. Kielimallin ohi meni siis % ~ 13% sanoista.



