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Aula de Hoje

• Explicação sobre o trabalho

• Cap. 4 – Jurafsky & Martin

– Seções 4.3.1, 4.3.2, 4.4 e 4.5
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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.
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O Wall Street Journal não é 
Shakespeare
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Palavras desconhecidas: 
Vocabulário fechado e aberto

• Se sabemos todas as palavras de antemão
– Vocabulário V é fixo

– Tarefa de vocabulário fechado

• Muitas vezes não sabemos todas as palavras de 
antemão
– Fora do vocabulário = OOV words

– Tarefa de vocabulário aberto
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Vocabulário Aberto

• Usar o token <UNK> para palavras 
desconhecidas

– Escolher um vocabulário fixo L ∈ V

• Na fase de normalização, cada palavra que não esteja em 
L é modificada para  <UNK>

• As probabilidades de <UNK> são estimadas como as de 

qualquer outra palavra.

• As probabilidades <UNK> são usadas para qualquer 
palavra que não estiver no treinamento.

– Alternativa: não escolher um vocabulário e substituir 
a primeira ocorrência de cada palavra por <UNK>
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Avaliação de N-gramas

• Melhor avaliação para um modelo de N-grama
– Utilizar o modelo A em uma aplicação (ex: reconhecimento de voz)
– Utilizar o modelo B na mesma aplicação,

– Comparar o desempenho de A e B na mesma aplicação
– Avaliação “in-vivo” ou extrínsica

• Mas esse tipo de avaliação consome muito tempo
– O experimento pode levar dias.

• Então
– Queremos uma métrica independente da aplicação que possa ser 

usada de forma rápida.
– Para avaliar N-gramas normalmente usamos uma métrica chamada 

perplexidade
– Avaliação intrínseca

• Só é utilizada para desenvolvimento, não é suficiente para publicação de 
resultados.
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Perplexidade

• Perplexidade é o inverso da 
probabilidade do conjunto de teste 
(segundo um modelo), normalizada 
pelo número de palavras:

• Regra da Cadeia:

• Para bigramas:

• Minimizar perplexidade é o mesmo que maximizar a probabilidade

– O melhor modelo é o que melhor prevê um conjunto de teste 
desconhecido.
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Outra maneira de ver a 
perplexidade

• A perplexidade pode ser vista como um fator de 
ramificação ponderado.

• O fator de ramificação de uma linguagem é o 
número possível de palavras que podem seguir 
qualquer outra palavra.
– Uma linguagem de 10 dígitos aleatórios tem 

perplexidade 10.

– Se o digito 0 é muito mais freqüente que os outros a 
perplexidade cai.

• O fator de ramificação ainda é 10, mas o fator de ramificação 
ponderado de acordo com a freqüencia cai.
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Problemas com MLE

• Lei de Zipf:
– Um pequeno número de eventos ocorre com alta freqüência

– Um grande número de eventos ocorre com baixa freqüência
– Podemos coletar estatísticas para os eventos de alta freqüência

– Temos que ter dados arbitrariamente grandes para poder coletar 
estatísticas sobre eventos de baixa freqüência.

• Resultado:
– As estimativas são esparsas = zero para a maioria dos eventos

– Alguns são realmente eventos que não ocorrem nunca,  mas outros 
são eventos de baixa freqüência que não ocorreram naquele corpus
em particular.

• Solução:
– Utilizar “smoothing” = dar um pouco de probabilidade aos eventos

que não aconteceram nos dados de treinamento.
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Smoothing = Robin Hood:
Roubar dos ricos e dar para os pobres 

(em probabilidade)

Slide from Dan Klein Aula 9 - 02/10/2008 14

Laplace smoothing

• Também chamado de “add-one smoothing”

• Simplesmente adiciona 1 a todas as contagens.

• Estimativa MLE:

• Estimativa Laplace:

• Contagens ajustadas:
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Exemplo 
Adicionar 1 às contagens
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Exemplo
Calcular probabilidades
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Exemplo
Contagens ajustadas
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Grandes mudanças nas 
contagens

• C(count to) foi de 608 para 238!

• P(to|want) foi de 0.66 para 0.26!

• Desconto d = c*/c

– d para “chinese food” =.10! Uma redução de 10x

– Em general, Laplace smoothing é muito drástico

– Poderíamos adicionar um número menor que 1 

(add-δ)

• Ainda há problemas (como escolher o δ ?)
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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

• You have caught 
– 10 carps, 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 contagem c=1 não são confiáveis, entra 
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.


