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Aula de Hoje

• Python
– Expressões regulares
– Números aleatórios
– Natural Language Toolkit

• Cap. 4 – Jurafsky & Martin
– Seções 4.1, 4.2 e 4.3
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Módulo útil: re

• Expressões regulares
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Módulo útil: random
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NLTK: Python Natural 
Language Toolkit

• NLTK é um conjunto de módulos que podem ser 
importados.
– Exemplo:

• NLTK vem com vários corpora (conjuntos de textos).
– Exemplos:

• gutenberg (obras de literatura do projeto Gutenberg)
• treebank (textos com árvores de análise sintática to projeto Penn 

treebank)
• Brown (1961 milhões de palavras com etiquetas de POS = part-of-

speech)

• Para utilizar um corpus:
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Operações simples com corpus

• Processamento simples de corpus inclui 
tokenização (quebrar o texto em 
palavras), normalização, tagging e 
parsing.

• Exemplo:
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Operações mais complexas

• O corpus Gutenberg contém apenas uma seqüência de 
palavras, sem estrutura.

• O corpus de Brown tem frases anotadas e é guardado 
como uma lista de frases, onde cada frase é uma lista 
de palavras.

• Podemos usar a função extract para obter frases 
individuais.

• Texto com POS também pode ser extraído.
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Texto com parsing
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Mais informações

• Introdução ao NTLK
– http://nltk.sourceforge.net/doc/en/ch01.html
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Aula de Hoje

• Python
– Expressões regulares
– Números aleatórios
– Natural Language Toolkit

• Cap. 4 – Jurafsky & Martin
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N-gramas

• Qual palavra seria mais provável depois de:
“Por favor, entregue seu trabalho...”

• O capítulo formaliza essa idéia usando modelos 
chamados de “N-gramas”.
– Prevêem a próxima palavra a partir das N-1 palavras 

anteriores.
– Podem ser usados para estimar a probabilidade de 

uma determinada seqüência de palavras.

• Também são chamados de modelos de 
linguagem ou LMs.
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N-gramas

• N-gramas são úteis para muitas tarefas 
em que temos que identificar palavras.
– Reconhecimento de voz
– Reconhecimento de escrita
– Tradução automática
– Correção ortográfica
– ...
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Contagem de Palavras

• Probabilidades são baseadas em contagens.
– As contagens em PELN são feitas com base em um 

corpus (plural corpora) = coleção em formato 
eletrônico de textos ou gravações de voz.

– Temos que decidir o que conta como uma palavra.
• Pontuação conta?

• Para voz, pausas “preenchidas” (como “ahn”) ou fragmentos 
de palavras contam?

• Palavras com letras maiúsculas ou minúsculas são 
diferentes ou iguais?

• Singular e plural contam como a mesma palavra?
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Contagem de Palavras

• Tipos = palavras distintas em um corpus
• Tokens = cada palavra em um corpus
• “they picnicked by the pool then lay back on the grass 

and looked at the stars”
– 16 tokens
– 14 tipos

• Brown et al (1992) – corpus grande
– 583 milhões de tokens
– 293,181 de tipos

• Seja N = número de tokens, V = vocabulário = número 
de tipos
– V > O(sqrt(N))
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Contagem de Palavras

• Terminologia
– Lema (“lemma”): um conjunto de formas léxicas 

tendo o mesmo radical, mesma classe gramatical, e 
aproximadamente o mesmo significado.

• “Cat” e “cats” = mesmo lema

– Palavra (“wordform”): a forma de superfície, 
flexionada.

• “Cat” e “cats” = palavras diferentes.

• Em inglês, normalmente se contam as palavras 
e não os lemas nos N-gramas.
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Contagem direta 

• Nosso objetivo é calcular a probabilidade de uma 
palavra w, dada alguma história h, ou P(w|h).

• Exemplo:
P(the | its water is so transparent that)

• Essa probabilidade poderia ser calculada como
Count(its water is so transparent that the)
Count(its water is so transparent that)

• Este método não funciona em geral porque a linguagem 
é criativa, ou seja, frases novas são geradas 
continuamente.
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A Regra da Cadeia

• Lembrando a definição de probabilidade 
condicional:

• Reescrevendo:

• Forma geral:
P(x1,x2,x3,…xn) = 

P(x1)P(x2|x1)P(x3|x1,x2)…P(xn|x1…xn-1)
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Aplicação da regra da cadeia a 
seqüências de palavras

• P(“the big red dog was”)=
P(the)*P(big|the)*P(red|the big)*P(dog|the big 
red)*P(was|the big red dog)

A notação wi
j significa a seqüência 

que começa na palavra i e termina 
na palavra j.
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Hipótese de Markov

• A palavra seguinte só depende da palavra 
anterior
– P(lizard|the,other,day,I,was,walking,along,and

,saw,a) = P(lizard|a)

• Ou talvez das duas palavras anteriores
– P(lizard|the,other,day,I,was,walking,along,and

,saw,a) = P(lizard|saw,a)
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• Substituir cada componente na regra da 
cadeia com a aproximação (supondo 
um prefixo de N)

• Versão bigrama

P(wn | w1

n−1
) ≈ P(wn | wn−N +1

n−1
)

Hipótese de Markov

P(wn | w1

n−1
) ≈ P(wn | wn−1)
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Estimando as probabilidades

• A estimativa de máxima verossimilhança 
(MLE) é

P(wi | wi−1
) =

count(wi−1
,wi)

count(wi−1
)
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Exemplo

• <s> I am Sam </s>
• <s> Sam I am </s>
• <s> I do not like green eggs and ham </s>

• Essa é estimativa de máxima verossimilhança, porque ela maximiza
P(corpus de treinamento|modelo).
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Mais exemplos: frases do 
Berkeley Restaurant Project

• can you tell me about any good cantonese
restaurants close by
• mid priced thai food is what i’m looking for
• tell me about chez panisse
• can you give me a listing of the kinds of 

food that are available
• i’m looking for a good place to eat 

breakfast
• when is caffe venezia open during the day
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Contagens de bigramas

• Out of 9222 sentences
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Probabilidades de bigramas

• Normalizar por unigramas

• Resultado:
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Estimativas das 
probabilidades de frases

• P(<s> I want english food </s>) =
p(I|<s>)p(want|I)p(english|want)                

p(food|english)p(</s>|food)
=.000031
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Quais as razões para essas 
probabilidades?

• P(english|want)  = .0011
• P(chinese|want) =  .0065

• P(to|want) = .66
• P(eat | to) = .28
• P(food | to) = 0
• P(want | spend) = 0
• P (i | <s>) = .25

Razões podem ser sintáticas
ou semânticas (culturais)
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Conjuntos de 
Treinamento e Teste

• As probabilidades do modelo N-grama vêm do corpus 
em que ele é treinado.
– Para saber se o modelo funciona bem, temos que testá-lo em 

dados novos.

• Então o primeiro passo ao construir um modelo é dividir 
o corpus em duas partes:
– Corpus ou conjunto de treinamento (geralmente 80%)

• Usado para estimar as probabilidades
– Corpus ou conjunto de teste

• Usado para avaliar o modelo

• Às vezes são necessários outros conjuntos.
– Hold-out para ajustar parâmetros
– Dev-set para testar durante o desenvolvimento
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O método de 
visualização de Shannon

• Para gerar sentenças aleatórias:
• Escolha um bigrama aleatório <s>, w de acordo com a 

sua probabilidade.
• Escolha um bigrama (w, x) de acordo com a sua 

probabilidade.
• Até que </s> seja escolhido.
• <s> I

I want

want to
to eat

eat Chinese
Chinese food

food </s>
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Shakespeare como corpus

• N=884,647 tokens, V=29,066
• Shakespeare produziu 300,000 tipos de 

bigramas dos V2= 844 milhões de 
possíveis bigramsa:  então, 99.96% dos 
bigramas possíveisnunca foram vistos. 
(tem entrada zero na tabela)

• Quadrigramas:  o que sai parece com 
Shakespeare porque é Shakespeare.


