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Aula de Hoje

• Cap. 4 – Jurafsky & Martin

– Seções 4.5.1, 4.5.2, 4.6, 4.7 (menos 4.7.1), 
4.8, 4.10
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Técnicas de “smoothing” 
melhores

• Intuição usada por muitos algoritmos de 

smoothing como

– Good-Turing

– Kneser-Ney

– Witten-Bell

é usar a contagem de eventos que vimos 
apenas uma vez para estimar a contagem 

de eventos que nunca vimos.
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Good-Turing

• Imagine que você está pescando
– Existem 8 espécies: carpa, bagre, traíra, truta, 

salmão, enguia, tilápia, corvina

• Você pescou 
– 10 carpas, 3 bagres, 2 traíras, 1 truta, 1 salmão, 1 

enguia

• Qual é a probabilidade da próxima espécie ser 
nova (i.e. tilápia ou corvina)
– 3/18

• Qual é a probabilidade da nova espécie ser 
truta?
– Menos de 1/18
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Good-Turing

• Notação: Nx é a o número de itens com 
freqüência x (freqüência-da-freqüência)
– Logo no exemplo N10=1, N1=3, etc

• Para estimar o número total de espécies
– Usar o número de espécies (ou palavras) que vimos 

uma vez
– c0

* = c1 p0 = N1/N = 3/18

• Todas as outras contagens são ajustadas para 
baixo de acordo com  a seguinte fórmula:

c(enguia) = c*(1) = (1+1) 1/ 3 = 2/3
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Good-Turing
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Freqüências-de-freqüências e 
estimativas de Good-Turing
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Good-Turing - complicações

• Na prática, é comum supôr que as contagens grandes (c>k para 
algum k) são confiáveis:

• Isso complica c*:

• Também: supor que contagens c=1 não são confiáveis, então 
tratamos N-gramas com contagem 1 como se fossem N-gramas 
com contagem zero. 

• Também, precisamos que os Nk sejam não-nulos, então temos que 
interpolar as contagens Nk antes de computar c* a partir deles.
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“Backoff” e Interpolação

• Se estamos estimando a probabilidade do 

trigrama p(z|xy) mas c(xyz) é zero.

– Podemos usar informação do bigrama p(z|y).

– Ou até do unigrama p(z).

• Como combinar unigramas, bigramas e 

trigramas?
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“Backoff” vs. Interpolação

• “Backoff” : usar trigrama se a contagem 

for não-nula, senão usar bigrama se a 
contagem for não-nula, senão usar 

unigrama.

• Interpolação: média ponderada do 

trigrama, bigrama e unigrama.

– Pesos são escolhidos usando um corpus de 

validação (hold-out).
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Interpolação

• Interpolação simples

• Lambda’s dependendo do contexto:
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Katz Backoff

P* é a probabilidade 

“descontada” com GT
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Intuição do backoff+desconto

• Não podemos usar estimativas MLE para a 
probabilidade no Backoff porque elas não 
somariam 1.

• Quanta probabilidade devemos atribuir aos 
trigramas com contagem 0?
– Usar GT ou outro algoritmo de smoothing

– As estimativas de nível mais baixo (N-1) servirão 
para dar pesos diferentes dependendo do contexto.

• O que fazemos quando houverem palavras com 
contagem 0 no corpus de teste?
– For do vocabulário = palavras OOV = usar <UNK>
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Questões Práticas

• Normalmente trabalhamos com o log das 

probabilidades

– Serve para evitar underflow

– Soma é mais rápida que multiplicação
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Formato ARPA

• N-gramas com Backoff normalmente são 

armazenados no formato ARPA:
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Voltando à Perplexidade

• Qual é a dificuldade de reconhecer os dígitos 
‘0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,oh’: fácil, perplexidade 11

• Qual é a dificuldade de reconhecer (30.000) nomes de 
empregados da Microsoft. Difícil: perplexidade = 30.000

• Se o sistema tem que reconhecer
– Operador (1 em 4 ligações)

– Vendas (1 em 4 ligações)

– Suporte técnico (1 em 4 ligações)

– 30000 nomes (1 em 120000 ligações cada)

– Perplexidade é 54

• Perplexidade é o fator de ramificação ponderado

Slide from Josh Goodman
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Detalhes avançados

• Perplexidade é tecnicamente

– “a exponenciação da entropia cruzada do 
modelo nos dados de teste”

– Para entender isso, temos que aprender um 
pouco de teoria da informação
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Entropia de Shannon

• A entropia de uma variável aleatória X é:

• Exemplo:
– Mandar um telegrama dizendo em que cavalo 

apostar, de 8 cavalos
– Podemos usar 3 bits
– Então na média, se apostamos o dia inteiro, 

estaremos mandando:
• 3 bits/aposta para especificar o cavalo

– Podemos mandar menos bits?
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Podemos usar menos bits!

• Suponha que a distribuição de cavalos em que 
estamos apostando seja:

• A entropia = melhor código seria:

Aula 10 - 07/10/2008 21

Entropia de sequências

• Entropia de uma sequência

• Taxa de entropia (entropia por palavra)
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Para medir a 
entropia de uma linguagem

• Precisamos pensar em sequências de tamanho infinito.

• Considere uma linguagem com um processo estocástico 
L que gera palavras:

• Teorema de Shannon-McMillan-Breiman:
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Entropia Cruzada

• Dada uma distribuição p, e o nosso 

modelo dessa distribuição m,

• A entropia cruzada de m em p é:

• Versão do teorema de Shannon-McM-
Breiman:
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Entropia cruzada

• Para qualquer modelo m

i.e. a entropia cruzada é um limite superior para 
a entropia.

• E quanto melhor m, mais próxima será a 
entropia cruzada da entropia H(p)

• Então podemos usar a entropia cruzada para 
comparar modelos.

• O melhor modelo tem a menor entropia cruzada.
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Finalmente: perplexidade

• Se temos um modelo M = P(W):
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Comparando perplexidades

• Minimizar perplexidade = maximizar 
probabilidade do conjunto de teste de acordo 
com o modelo.

• Exemplo:
– Perplexidade de N-gramas

– V = 20K

– Treinamento = 38M palavras

– Teste = 1.5 M palavras
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Google N-Gram Release

http://googleresearch.blogspot.com/2006/08/all-our-n-gram-are-belong-to-you.html

Aula 10 - 07/10/2008 28

Google N-Gram Release
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Google N-Gram Release

• serve as the incoming 92

• serve as the incubator 99

• serve as the independent 794

• serve as the index 223

• serve as the indication 72

• serve as the indicator 120

• serve as the indicators 45

• serve as the indispensable 111

• serve as the indispensible 40

• serve as the individual 234


