T-61.5020 Luonnollisten kielten tilastollinen kasittely
Vastaukset 11, ke 18.4.2007, 12:15-14:00 — Puheentunnistus ja kielimallien evaluointi
Versio 1.0

1. Kéaytamme siis jalleen viterbi-algoritmia todennékoisimman tilasekvenssin selvitta-
miseen katketystd Markov-mallista. Eroja aikaisemman laskarin saatilamalliin on
kolme: Emissiot tapahtuvat kaarissa eli tilojen valilla, mallissa on nollatransitiota ja
lopetustila on maaratty.

a) Alustetaan hila siten, ettd ldhtotila on aina S;. Merkitdan ylos vain nollasta
poikkeavat todennakoisyysarvot.

Ensimmainen havainto

Aloitustilasta padsee vain toiseen ja neljanteen tilaan, joten lasketaan niiden

todennakoisyydet:
(51(2) == CL12b12(01) =0.5- 10_1 =5- 10_2
h(2) = 1
61(4) = aubu(o)) =05-10"%=5-10"*
hi(4) =1

Toinen havainto

Toisesta tilasta paastaan vain kolmanteen ja neljannesta vain viidenteen tilaan,
joten vielakaan ei tarvita reittivalintoja.

(52(3) = (51(2)&23[?23(02) =5 10_2 -1.0- 10_1 =5 10_3

Pa(3) = 2

82(5) = 61(4)assbss(02) =5-107*-1.0-107*=5-10"%
(5)

P2(5) = 4

Tassé vaiheessa pitda kuitenkin huomata, etté tiloista S5 ja S5 paédsee nollasiir-
tymalla aloitustilaan. Toisen havainnon jéalkeen voidaan siis paatya myos sinne.
Lasketaan tilaan tulevista reiteista todennakoisempi:

52(1) = maX(52(3)a31, 52(5)0,51)
= max(5-107%-0.9,5-107% - 1.0)
= 45-1073

Pe(l) = 3

Kolmas havainto



Nyt mahdollisia ovat siirtymat tilasta S; tilaan Sy tai Sy seké tilasta S3 tilaan

Sy.

83(2) = 6a(1)aabia(os) =4.5-1072-0.5-1072 =2.25-107°
¥3(2) = 1
53(4) = max(fy(1)aisbia(os), 62(3)azsbs(0s))
= max(4.5-107%-0.5-107%,5-107*.0.1-107")
= 5-107°
103(4) =3

Neljas havainto

Jélleen toisesta tilasta paastaan vain kolmanteen ja neljannesta vain viidenteen
tilaan.

54(3) 65(2)agsbag(04) = 2.25-107%-1.0- 1072 = 2.25-107°
¢4(3) = 2

64(5) = 63(4)assbss(04) =5-107°-1.0-107' =5-10"°
a(5) = 4

Lopetus

Lopuksi piti paasta takaisin tilaan S7, mikd onnistuu nollasiirtymalla. Reitti-
vaihtoehtoja on kaksi:

04(1) = max(d4(3)azy, 64(5)as)
max(2.25-1077-0.9, 5-107°-1.0)
= 5-107°

Ya(l) = 5

Laskettu hila on kuvassa 1. Palaamalla lopusta alkuun saadaan todennakoisin
tilasekvenssi S7 — Sy — S3 — 54 — S5 — S;. Tama vastaa sanaa “jaon”.
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Kuva 1: Viterbi-haun hila lopetustilaan saavuttaessa.
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b) Nyt pitdd ottaa huomioon myds kielimallin antamat todenndkdisyydet. Las-
ketaan todennakoisyysarvot ehdollisina mahdollisille eri sanavaihtoehdoille w;:
0¢(i, w;). Kielimallitodennékdisyys kerrotaan mukaan aina kun sanan valinta
tehdaan. Kuljettaessa uudestaan aloitustilan kautta valinnat pitda ottaa huo-
mioon kayttamalla bigrammitodennakoisyyksia. Taméan jalkeen ne voidaan tyh-
jentaa, koska kielimalli ei tarvitse pidempia historioita.

Alustetaan hila samoin kuin a)-kohdassa. Téssé vaiheessa ei ole vield sanavalin-
toja.

50(1,7) - 1

Ensimmainen havainto

Aloitustilasta péaéasee toiseen ja neljanteen tilaan. Toinen tila voi padtya sanaan
“ja” tai “jaon”, joten kumpikin vaihtoehto pitaa laskea erikseen.

61(2,ja) = P(ja)aizbiz(0) =1072-0.5-107' =5-10"*
¥1(2,ja) = 1
61(2,jaon) = P(jaon)aysbiz(0;) =107°-0.5-107' =5-107"
1(2,jaon) = 1

51(4,0n) P(on)aisbi4(01) =1072-0.5-1072 =5-107°
P1(4,0on) = 1

Toinen havainto

Toisesta tilasta paastaan vain kolmanteen ja neljannesta vain viidenteen tilaan.
Lisaksi kummastakin paasee nollasiirtymalld ensimmaiseen tilaan. Taméa voi-
daan luonnollisesti tehda vain sanoille jotka ovat kasitelty loppuun.

52(3,ja) = 01(2,ja)assbas(0z) =5-107*-1.0-107' =5-107°
e(3,ja) = 2
65(3,jaon) = §1(2,jaon)agsbas(0) =5-1077-1.0-107 =5-107°
9(3,jaon) = 2
85(5,0n) = 6;(4,0n)aysbys(09) =5-107%-1.0-107* =5-1071°
YPo(5,0n) = 4
5(1,ja) = 6(3,ja)az; =5-107°-09=45-10"°
Ua(lja) = 3
S(1,on) = 6&y(5,0n)as; =5-10712-1.0=5-10""
YPo(l,on) = 5

Kolmas havainto



Mahdollisia ovat siirtymat tilasta S; tilaan Sy tai S, seka tilasta Ss tilaan Sy.
Tilasta S lahtevat siirtymat aloittavat uuden sanan, joten otamme kielimallito-
dennékoisyydet huomioon. Lisaksi pitda huomioida etta tilassa S; oli kaksi eri
sanavaihtoehtoa, joista nyt voidaan valita todennékoisempi.

53(27ja)

¢3(27 Ja)
93(4, 0n)

3(4, on)
53 (4a jaon)

13(4, jaon)

Neljas havainto

max(P(jalja)dz(1,ja), P(jalon)dz(1,0n)) - aiabia(0s)
max(107*-4.5-107°,1072-5-107°) - 0.5- 107"
2.25.1071

1

max(P(on|ja)dy(1,ja), P(onjon)dy(1,0n)) - ajsbi4(0s)
max(1072-4.5-107°,107*-5-1071°) . 0.5- 1072
2.25-107°

1

92(3, jaon)agsbss(03)

5-10%-1.0-107' =5.10"1°

3

Toisesta tilasta paastaan vain kolmanteen ja neljannesta vain viidenteen tilaan.
Kummastakin paastaan viela nollasiirtymalla ensimmaiseen tilaan.

04(3, ja
¢4(3 ja
d4(5, on
4(5, 0n
d4(5, jaon

)
)
)
)
)
14(5, jaon)

d4(1, ja
¥a(1, ja
d4(1,0n
¥4(1, 0n
d4(1, jaon

)
)
)
)
)
¥4(1, jaon)

83(2,ja)agsbas(04) =2.25-1071-1.0-107* = 2.25 - 107"
2

63(4, on)aysbys(0s) = 2.25-1077-1.0- 107 = 2.25- 107"
4

83(4, jaon)agsbys(04) =5-107°-1.0-107 = 5-10""

4

64(3,ja)as; = 0.9-2.25-107' =2.025- 107"

3
64(5,on)as; =1.0-2.25-107? =2.25. 107"
5

64(5,jaon)as; = 1.0-5-107*° =5.107"

5

Laskettu hila on kuvassa 2. Eri sanavaihtoehdot on piirretty kuvaan erilaisilla
nuolilla. Kolmesta lopetustilaan paédtyneesté polusta todennékéisin on d4(1, on).

bt



Palaamalla siita taaksepdin saadaan todennékoisin tilasekvenssi S; — Sy —
S3 — 51 — 54 — S5 — 51. Nyt todennékoisimmaksi saatiin siis kahden sanan
sekvenssi, “ja on”.
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Kuva 2: Hila lopetustilaan saavuttaessa. Eri sanavaihtoehdot on merkitty erilaisilla nuolilla.



2. Mallissa A on noin kolme kertaa vahemman yksikoita kuin mallissa B. Yksikot ovat
myo6s keskiméarin pienempia, ja testidata sisdltda enemmén mallin A yksikoita. Ta-
méan takia mallien yksikkékohtaisia entropialukuja ei voi verrata suoraan toisiinsa.
Jos malli esimerkiksi kayttaisi yksikoinaan kirjaimia, niin jokainen yksikko olisi kes-
kimaérin suhteellisen helppo ennustaa, mutta koko datan todennakéisyydesta ei luul-
tavasti tulisi kovin hyva.

Sen sijaan voimme laskea malleille entropiat sanaa kohti. Risti-entropia testidatalle
D voitiin laskea

(D) = 3 log Pa(D,) = = log Pu(D), 1)

Jos yksikdiden méadrdn n sijaan jaamme datan uskottavuuden P,/ (D) logaritmin
datan sanojen maaralla Wp, saamme normalisoidun entropian, joka ei riipu siita
minkalaisilla yksikoilla mallinnus tehdaan:

HY(D) = 51 log Pu(D). @)

Tieddmme luvut Hy, (D), n ja Wp, joiden avulla sanakohtaiseksi normalisoitu entro-
pia voidaan kirjoittaa muodossa

HY/(D) = WiD log Hy (D). (3)

Muutetaan annetut entropiat sanakohtaisiksi:

344 960

HY (D) = 00000 54 = 1566
HY(D) = ?381338-4.39:15.14
HY.(D) = i’ééggg -4.31 = 14.87
HpY (D) = ?855;5-5.19:15.64
H,(D) = i’gézgé -5.02 = 15.12
Hpo(D) = i’géigé -4.93 = 14.85

Pilkonnan B entropiat ovat siis kaikissa kokoluokissa hieman parempi kuin pilkonnan
A. Pitdd kuitenkin ottaa huomioon myos mallien koot, jotka pilkonnalla B olivat
kauttaaltaan suurempia. Tulosten vertailu on helpointa piirtamalla kuvaaja, jossa
tulokset on esitetty koko-entropia -koordinaatistossa. Taméa on tehty kuvassa 3.



Cross—entropy vs. size
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Kuva 3: Normalisoidut risti-entropiat.

Pilkonnan A mittauspisteitd yhdistdva murtoviiva on joka paikassa B:n viivasta kat-
sottuna vasemmalla puolella. Pilkonta A nayttaa siis antavan hieman parempia tu-
loksia kuin B suhteessa kielimallien kokoihin.

Katsotaan seuraavaksi tunnistustuloksia. Ne on laskettu suoraan sanoja kohti, joten
normalisointeja ei tarvita. Mallin koko vs. sanavirhe -kuvaaja on esitetty kuvassa 4.
Siita nahdaan, etta tulokset isoilla ja pienilla malleilla menevét ristiin: A on parempi
pienilla malleilla, mutta B ohittaa sen kun koot kasvavat yli 900 000 n-grammin.

WER vs. size
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Kuva 4: Sanavirheet.

Nayttda kohtuullisen selvélta, etta pilkontaa A kayttavat mallit ovat parempia jos
mallin koko on pieni. Suuremmilla malleilla tulokset ovat melko ldhelld toisiaan.
Liséksi toiminnasta malleilla joiden koot ovat selvasti alle puoli miljoonaa, tai selvasti
yli miljoonan, nama tulokset eivat kerro mitaan. Luotettavammat tulokset vaatisivat
lisdd mittauspisteitd sekd lukujen tilastollisten merkittavyyksien testaamista (esim.
Wilcoxon signed-rank test).



