T-(538|725)-MALV, Malvinnsla
Talningar og N-staedur

Hrafn Loftsson!  Hannes Hogni Vilhjalmsson!

1T8lvunarfraedideild, Haskélinn i Reykjavik

September 2007

Loftsson, Vilhjalmsson N-staedur



Outline

Talningar og ordarunur

Gerd N-staedulikana

Tolfraedilikon

I Sléttun

Loftsson, Vilhjalmsson N-staedur



Outline

Talningar og ordarunur

Loftsson, Vilhjalmsson N-staedur



Talningar og ordarunur

Ordastaedur (e. collocations)

m Sambond (eda r6d) orda sem mynda merkingarlega heild og
koma idulega fyrir sem samstaeda innan setningar.

m R0 orda sem birtast saman siendurtekid.
m Ordastaedurnar eru ekki tilviljanakenndar.

m Getur verid naudsynlegt ad finna ordastadur, t.d. i
ordabdkagerd.

m Daemi: “crystal clear”, “cosmetic surgery”, “blonde hair”, “oft og
tidum”, “veikur hlekkur”.
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Talningar og ordarunur

Mallikan (e. language model)

m Tolfreedileg nalgun a tidni og réd orda.

m Oft notad til ad spa fyrir um naesta ord pegar undanfarandi r60
orda er pekkt.

m Mjog mikid notad i ymiss konar malvinnslu:

m Talgreiningu, ordabdkagerd, morkun, setningagreiningu,
merkingargreiningu, pydingum, o.s.frv.
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Ordmyndir og tékar

Word types (ordmyndir)

m Olikar ordmyndir.
m | malheildinni Islensk ordtidnibok eru 59.358 ordmyndir.

Word tokens (tékar/lesmalsord)

m Oll ord.
m | malheildinni Islensk ordtidnibék eru 590.297 tékar.
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Ordmyndir og tékar

Word types (ordmyndir)

m Olikar ordmyndir.
m | malheildinni Islensk ordtidnibok eru 59.358 ordmyndir.

Word tokens (tékar/lesmalsord)

m Oll ord.
m | malheildinni Islensk ordtidnibék eru 590.297 tékar.

m Petta er skéli. Anna sa skéla. Atli sa skéla.

m 12 tékar, 7 ordmyndir.
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N-stedur

Runur af N ordum (sem standa saman).
Einstaedur: Unigrams
Tvistaedur: Bigrams
Pristaedur: Trigrams

Fjérstedur: Fourgrams

o.s.frv.
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N-stedur

m Petta er skéli. Anna sa skéla. Atli sa skéla.

[T n o noou "o 3l

m Tvistaedur: “Petta er”, “er skéli”, “skoli .”, “. Anna”, “Anna s&”,
“s4 skola”, o.s.frv.

[T

m Pristedur: “Petta er skéli”, “er skéli .”, “skéli . Anna”, “. Anna

sa”, “Anna sa skéla”, “sa skéla .”, o.s.frv.

Loftsson, Vilhjalmsson N-staedur



Outline

Gerd N-staedulikana

Loftsson, Vilhjalmsson N-staedur



Fleiri Unix/Linux tdl

m Stafréfsr6dun:
m sort inputfile > outputfile
m Getid pid fengid petta til ad rada islenskum texta rétt?
m T.d. i Cygwin eda Linux?

m Ofug rod:

m sort -r inputfile > outputfile

m Namerisk rédun
m sort -n inputfile > outputfile

Loftsson, Vilhjalmsson N-stzedur



Fleiri Unix/Linux tdl

Eydir 6llum nema einni linu ar r6d eins lina.

uniq inputfile > outputfile
sort inntak.txt | uniq > uttak.txt

Med tidnitolu:
m uniq -c inputfile > outputfile

Taka saman tidni orda

m sort inntak.txt | uniq -c | sort -nr > uttak.txt
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Gerd N-stzedulikana

Einstaedulikan

m Inntak: Malheild.
Tilreiding — eitt ord (toki) i hverri linu.
Talning.
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Gerd N-stzedulikana

Einstaedulikan

m Inntak: Malheild.
Tilreiding — eitt ord (toki) i hverri linu.
H Talning.

Audvelt i Unix/Linux

m G.r.f. ad skrd malheild.wrd innihaldi einn téka i linu.

m sort mailheild.wrd | uniq -c | sort -nr > malheild.freq
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Einstaedulikan i Perl (4.4.3 i kennslubdk)

$text = <>

while ($line = <>) { $text .= $line}

$text =~ tr /a-zad&idojumcpA-ZADEIOVUEOPO-9.,!7\-:;/\n/cs; # o6fullkomin
$text =~ s/([,.7':;O\-1)/\n$1\n/g; # tilreiding
$text s/\n+/\n/g;

@uwords = split(/\n/, $text);

for ($i=0; $i <= $#words; $i++) {
if (lexists($frequency{$words[$i]})) {$frequency{$words[$il} = 1;}
else {$frequency{$words[$il}++;}

}

foreach $word (sort keys Yfrequency) {
print "$frequency{$word} $word\n";
}
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Fleiri Unix/Linux tdl

m head -3 < inntak.txt

m Skilar fyrstu premur linunum.
m tail -2 < inntak.txt

m Skilar siGustu tveimur linunum.
m tail +2 < inntak.txt

m Sleppir fyrstu linunni.
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Gerd N-stzedulikana

Tvisteedulikan

m Inntak: Malheild.
Tilreiding — eitt ord (toki) i hverri linu.
Bua til tvisteedur: Skrifa Gt ord; og ord; 1 i somu linu.
Talning.
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Gerd N-stzedulikana

Tvisteedulikan

m Inntak: Malheild.
Tilreiding — eitt ord (toki) i hverri linu.
M Bua til tvisteedur: Skrifa Gt ord; og ord; 1 i sému linu.
Talning.

Audvelt i Unix/Linux

m G.r.f. ad skrd malheild.wrd innihaldi einn téka i linu.

m tail +2 < malheild.wrd > mailheild2.wrd
m paste mailheild.wrd mailheild2.wrd > malheild.bigrams

m sort malheild.bigrams | uniq -c | sort -nr > malheild.freq
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Tvistaedulikan i Perl (4.4.4 i kennslubdk)

$text = <>;
while ($line = <>) { $text .= $line}

$text =~ tr /a-z4déiojuxopA-ZAPEIOVUEDPO-9.,!7\-:;/\n/cs;
$text =~ s/([,.7':;O\-1)/\n$1\n/g;
$text =~ s/\n+/\n/g;

@uwords = split(/\n/, $text);

for ($i=0; $i<$#words; $i++) {
$bigrams[$i] = $words[$i] . " " . $words[$i+1]; }

for ($i=0; $i <= $#bigrams; $i++) {
if (lexists($frequency{$bigrams[$i]l})) {$frequency{$bigrams[$il} = 1;}
else {$frequency{$bigrams[$i]}++;3}

}

foreach $bigram (sort keys %frequency) {
print "$frequency{$bigram} $bigram\n";

}
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Tolfraedilikon fyrir ordarunur

Sennileikalikur (e. maximum likelihood)

m Lat S = wy,ws, ..., w, vera orlarunu.

m Med pvi ad nota (pjalfunar)malheild (e. training corpus) M
getum vid aeetlad likurnar & pessari runu.

m P(S) er hlutfallsleg tidni strengsins S i M.
m P(S) er kallad maximum liklihood estimate (MLE) fyrir S:

Puie(S) = C(thi\’lm’wn) (1)

N er heildarfjoldi strengja af lengd n i M.
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Tolfraedilikon fyrir ordarunur

Sennileikalikur (e. maximum likelihood)

m Yfirleitt p6 6mogulegt ad finna pessa nalgun pvi steerd
malheilda er endanleg!

m Einféldum pvi (1) og brjétum upp i
P(S) = P(W17 W2,..., Wn),

= P(w1)P(wo|wq)P(w3|wi, wo) ... P(wp|wy, ..., wp_1),

n
= HP(W,-|W1,...,W,-_1)
i=1
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Tolfraedilikon fyrir ordarunur

Takmarka parf N-staedurnar

(It was a bright cold day in April)

(S) = P(It) * P(was|lt) * P(a | It, was) * P(bright | It, was,
a) ... * P(April | It, was, a, bright ..., in)

m | pessu daemi purfum vid allt ad attstedur. Enginn malheild er
svo stor ad pad gangi upp. Pessi likindi eru pvi oftast nalgud
(Markov assumption) med tvistaedum eda pristaedum:

P(wi|wi,...,wi—1) = P(wj|lwi_1) (2)

m P
m P

P(wilwi, ... ,wi_1) ~ P(wi|wj_2, w;_1) (3)
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Tolfraedilikon fyrir ordarunur

Likur & setningu med tvistaeedum og pristaedum

P(S) = P(Wl)HP(W,-|W,-f1)

C(wi—1, w;
Pue(wilwi—1) = %

P(S) = P(w1)P(wa|w1) [ | P(wilwi—a, wi—1)
i=3

C(wi—2, wj_1, w;)

Pumie(wi|lwi—2, wi—1) = Clwi 2, wi 1)
1—2Z I—
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Pjalfun, préun og préfun

Mismunandi malheildir

m Pjalfunarmalheild (e. training corpus):
m Malheild sem notud er til dkvarda n-staedurnar (mallikanid).
m Préfunarmalheild (e. test corpus):
m Malheild sem notud er til ad beita (préfa) mallikaninu 4.
m Préunarmalheild (e. development corpus):
m Malheild sem notud er til ad besta breytur sem likanid notar.
m Allar prjar malheildirnar purfa ad vera adgreindar (frabrugdnar
hver annarri).
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n—fold cross-validation

Malheild skipt upp i tvo hluta, pjalfunarmalheild og
préfunarmalheild, med slembiadferd.

m Mallikanid leert af pjalfunarmalheild og beitt &
préfunarmalheild.

m Endurtekid n-sinnum, avallt med nyrri skiptingu fyrir pjalfunar-
og préfunarmalheild.

Medaltal tekid af nidurstddum.
Kallad 10—fold cross-validation pegar n = 10.

Gerir pad ad verkum ad nidurstddur eru ekki hadar einni
upphaflegri skiptingu i pjalfunar- og préfunarmalheild.
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Ordasafn, ordafordi (e. vocabulary)

m Ord sem ekki eru hluti af mallikaninu (p.e. hafa ekki fundist i
bjalfunarmalheildinni) munu koma fyrir i préfunarmalheild.

Af hverju er pad naestum druggt?

Pessi ord eru kdllud “6pekkt” (e. unknown eda e.
out-of-vocabulary (OOV)).

Jafnframt er tidni sjaldgaefra orda ekki areidanleg.
Tvaer adferdir til ad medhondla 6pekkt ord:

m Closed vocabulary. Opekkt ord hunsud.
m Open vocabulary. Sérstakar radstafanir gerdar til ad
medhondla 6pekkt ord, t.d. sléttun.

Loftsson, Vilhjalmsson N-staedur



Naum gogn (e. sparse data)

Mallikon byggja & malheildum sem eru ekki négu stérar til ad
akvarda tionitolur fyrir allar tvi- og pristaedur med
areidanlegum haetti.
m Ordasafn: 20.000 ordmyndir.

= Tvistedur: 20.0002 = 400.000.000

m Pristedur: 20.000° = 8.000.000.000.000
m Pjalfunargdgnin eru pvi naum. Margar n-staedur fa nall likindi
sem er 6raunsett (sja demi bls. 99).

m MLE adferdin tekur ekki & nall likindum.

m Purfum pvi adferd til ad dkvarda likindi & “6sédum” n-stzedum
=> Sléttun (e. smoothing)
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Sléttun

Regla Laplace (1820)

m Einfaldlega baetir einum vid allar tidnitolur.

m Pess vegna oft kallad “the add one method”.

m Tidni 6sédra n-staeda er pa 1.

C(wi,wit1) +1
C(w;) + Card(V)
Card(V) er staerd ordasafnsins (fjoldi ordmynda).

PLapIace ( Wit1 ’ Wi) =
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Sléttun — tafla bls.

Wi, Wiyl C(wi,wiy1)  C(wi)+ Card(V)  Prap(wia|wi)
<s>a 133 7072 + 8634  0.008500
a good 14 2482 + 8634 0.001300
good deal 0 53 + 8634 0.000120
deal of 1 5 + 8634 0.000230
of the 742 3310 + 8634  0.062000
the literature 1 6248 + 8634  0.000130
literature of 3 7 4+ 8634  0.000460
of the 742 3310 + 8634  0.062000
the past 70 6248 + 8634  0.004800
past was 4 99 + 8634  0.000570
was indeed 0 2211 + 8634  0.000092
indeed already 0 17 + 8634  0.000120
already being 0 64 + 8634 0.000110
this way 3 264 + 8634  0.000450

Table: Tidni tvisteeda med Laplace sléttun.
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Sléttun

Gallar vid reglu Laplace

m Osédar n-staedur fa mikinn “télfraedilegan massa”.

m Hin dliklega tvistaeda the of feer t.d. tidnina 1, fj6rdung af tidni
(algengu) tvistaedunnar this way.

m Discount factor er hlutfallid & milli MLE likinda og likindanna
eftir sléttun. Petta gildi vill oft verda of hatt pegar Laplace er
notad.

m Dami:

m Samkvaemt mallikaninu er MLE likindi fyrir this way =
3¢5 = 0.0114. Eftir sléttun eru likindin 0.00045.
m Discount value er pa: 29314 — 24 4

0.00045
m MLE likindin fyrir pessa tvistaedu hefur sem sagt verid

“discounted by" 24.4.
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Sléttun

Good-Turing estimation (1953)

m Ein skilvirkasta adferdin vid sléttun.

m Endurmetur tidni n-steda, sem fundist hafa i malheild, med
bvi ad leekka hana og faera tolfraedilegan massa yfir & 6sédar
n-staedur (& sama hatt og Laplace regla gerir).

m Discount factor er hins vegar breytilegur og hadur pvi hversu
oft tiltekin n-stzda finnst i malheildinni.
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Sléttun

Good-Turing estimation (1953)

m Ein skilvirkasta adferdin vid sléttun.

m Endurmetur tidni n-steda, sem fundist hafa i malheild, med
bvi ad leekka hana og faera tolfraedilegan massa yfir & 6sédar
n-staedur (& sama hatt og Laplace regla gerir).

m Discount factor er hins vegar breytilegur og hadur pvi hversu
oft tiltekin n-stzda finnst i malheildinni.

Skilgreining

m Lat N, vera fjolda n-steeda sem koma fyrir nakvaemlega c
sinnum i malheildinni.

m Ny er fjoldi af 6sédum n-stzdum, N; er fjoldi af n-staedum

sem koma fyrir einu sinni, 0.s.frv.
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Good-Turing

m Endurdkvardar tidni n-stzeda sem koma fyrir ¢ sinnum med

formalunni: N
1
cx=(c+1) ot
o

m Fyrir 6sédar n-staedur: cx = %

0
m Fyrir n-staedur sem komu einu sinni fyrir: cx = 2”,‘\1'1’2
m Fyrir n-staedur sem komu tvisvar sinnum fyrir: cx = %

m Skilyrdalikurnar eru pa:

Pet(Wnlwi, ..., wh1) =
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Good-Turing — tafla bls. 102

Frequency of occurrence Nc c*

0 74.523.701 0.0005
1 37.365 0.31

2 5.820 1.09

3 2111  2.02

4 1.067 3.37

5 719 391

6 468 4.94

Table: Tidni tvisteeda med Good-Turing sléttun.

Takid eftir ad hin endurdkvardada tidni tvisteeda sem saust ekki i
malheildinni er adeins 0.0005.
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Linuleg braun

m Linear interpolation, Deleted interpolation
m Sameinar linulega MLE af lengd 1 til n.
m Nalgunin fyrir sérhverja 6séda n-staedu er had peim ordum sem
hian inniheldur.
m Fyrir pristaedur:
PDeIInterpolation(Wn|an27 anl) =
A1 PuLE(Wa | Wn—2, Wh—1)+
A2Puiee(Wn|wn—1) + A3Ppmre(wn)
[ barsemog)\;glogZ?:l)\;zl
m Haegt ad pjalfa og besta A; med pvi ad nota malheild.
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