TIMKoD - Lab 1 - Przyblizenie jezyka naturalnego

28 lutego 2018

Opis pliku z zadaniami

Wszystkie zadania na zajeciach beda przekazywane w postaci plikow .pdf,
sformatowanych podobnie do tego dokumentu. Zadania beda réznego ro-
dzaju. Za kazdym razem beda one odpowiednio oznaczone:

e Zadania do wykonania na zajeciach oznaczone sa symbolem /A — nie
sa one punktowane, ale nalezy je wykonaé¢ w czasie zajeé.

e Punktowane zadania do wykonania na zajeciach oznaczone sa symbo-
lem & —nalezy je wykonaé na zajeciach i zaprezentowaé prowadzacemu,
w wypadku nie wykonania zadania w czasie zajeé¢ lub nieobecnodci, za-
dania staje sie zadaniem do wykonania w domu (*).

e Zadania do wykonania w domu oznaczone sa symbolem x — sa one
punktowane, nalezy je dostarczy¢ w sposéb podany przez prowadzacego
i w wyznaczonym terminie (zwykle przed kolejnymi zajeciami).

e Zadania programistyczne mozna wykonywaé¢ w dowolnym jezyku pro-
gramowania, uzywajac jedynie biblioteki standardowej dostepnej dla
tego jezyka.



Wprowadzenie

7 powodu braku pierwszego wykltadu zamieszczamy stowo wstepu do przed-
miotu:

Krotka historia

Mato ktéra dyscyplina ma swdj po-
czatek w tak konkretnym miejscu i
czasie jak teoria informacji, dlatego
szkoda by bylo nie zawrzeé tutaj
skréconej historii jej powstania.

W  latach 20-tych ubieglego
wieku zaczeto zastanawiaé si¢ nad
polozeniem transatlantyckiego ka-
bla telefonicznego (pierwszy tele-
gram wystano transatlantyckim ka-
blem telegraficznym juz w 1858, fi-
nalizacja kabla telefonicznego nasta-
pita dopiero w 1956). Zetknieto sie
z seria praktycznych probleméw do-
tyczacych tego, jakie powinny byé¢ wlasciwosci kabla, by byt on w stanie
poradzié¢ sobie z dziennym obciazeniem oraz jak zakodowaé tajne rzadowe
polaczenia. Informacja i jej wlasnosci byly w tym okresie blizej niezdefinio-
wane.

Wiadome byto jednak to, ze za pomoca sygnalu elektrycznego mozna
przesta¢ wiadomo$é — telegraf, dzwiek, obraz — oraz, ze ten skomplikowany
sygnal mozna rozbié¢ na sume funkcji okresowych o réznych czestotliwosciach.
Sie¢ komunikacyjna mogta przenosi¢ sygnaly tylko o okreslonym zakresie
tych czestotliwosci, definiowanym jako szeroko$¢ pasma. (6wczesne sieci te-
lefoniczne dzialy w zakresie od 200 Hz do 3200 Hz). W celu przestania bar-
dziej zlozonej (ciekawszej) wiadomosci nalezalo wygenerowaé bardziej zto-
zone funkcje.

Harry Nyquist, pracujacy dla Bell Labs (zalozone przez AT&T w 1925
roku; pracownikom tego laboratorium przypisuje sie wynalezienie m.in. tran-
zystora, systemu Unix, jezyka C i wlasnie teorii informacji), pokazal w 1928
roku, ze przepustowo$é kanalu komunikacyjnego ogranicza ilo$é “inteligencji”
(jak sam to nazwal), ktéra moze zostaé przestana z dana szybkoscig. Impli-
kacja tego byto stwierdzenie, ze sygnal ciagly moze byé zastapiony przez
sygnal dyskretny w ramach danej szerokosci pasma i nikt nie bedzie w sta-
nie wskazaé¢ réznicy.

W tym samym roku Ralph Hartley réwniez pracujacy dla Bell Labs, roz-
wija idee wprowadzone przez Nyquista. Proponuje on nowy sposéb myslenia
o informacji w ramach fizycznych systemoéw ich przesylania, ktory zaktada zi-

Rysunek 1: Claude Shannon
(1916 - 2001)



gnorowanie kwestii interpretacji wiadomosci, a skupia sie na ilo$ci mozliwych
wiadomogci, ktore bedzie mogt rozroznié odbiorca. Ostatecznie przedstawia
on wzor na ilos¢ przestanej informacji w systemach dyskretnych:

H = IOg(mn)v

gdzie H to ilo$¢ informacji, m jest iloscig “liter” w alfabecie — ilo$cia dyskret-
nych wartosci, ktora postuguje si¢ system (np. jesli rozrozniamy tylko stany
“on”/“off” to m = 2), natomiast n to dlugos¢ wiadomosci.

Jedli bedziemy przesytaé losowe litery, ilo§¢ mozliwych wiadomosci rosnie
wyktadniczo wzgledem dtugosci naszej wiadomosci. Zaréwno Nyquistowi, jak
i Hartleyowi bardziej intuicyjne wydawato sie, ze ilo§¢ informacji powinna
rosng¢ liniowo z dtugodcia komunikatu, tak by 32-literowy telegram zawierat
2 razy wiecej informacji od 16-literowego, stad zastosowany logarytm we
wzorze Hartleya.

Prace Nyquista i Hartleya mialy silny wplyw na innego pracownika Bell
Labs, Clauda Shannona, ktéry idzie o krok dalej i jednoznacznie stwierdza,
ze znaczenie wiadomosci moze by¢ zignorowane, a istotna rzecza okreslajaca
wiadomosé jest to, ze zostata ona wybrana ze zbioru mozliwych wiadomosci.
Proponuje on tez uniwersalny schemat systemu komunikacji, sktadajacy sie

z:
e 7rédia informacji, ktore produkuje wiadomosé,
e transmitera, ktéry koduje wiadomosé do formatu, ktéry mozna wystaé
jako sygnal,
e kanalu, ktory jest medium, przez ktére przekazywany jest sygnal,
e 7rodla szumu, ktére reprezentuje znieksztalcenia jakim ulega sygnat w
drodze do odbiornika,
e odbiornika, ktéry dekoduje wiadomosé,
e miejsce przeznaczenia, ktore jest adresatem wiadomosci.
W 1948, Shannon publikuje prace “A Mathematical Theory of Commu-
nication”! uznawang za poczatek teorii informacji.

"http://math.harvard.edu/~ ctm/home/text/others/shannon/entropy/entropy.
pdf
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Rysunek 2: Diagram ogélnego systemu komunikacji zaproponowany przez
Shannona

Cel zajecé

Na tych zajeciach chcemy sie skupi¢ na dyskretnym Zrédle informacji. Mo-
zemy my$éle¢ o nim jako generatorze wiadomosci, ktoéry podaje nam symbol
po symbolu. Zrodlo wybiera kolejny symbol z jakims prawdopodobienistwem,
ktore jest najczedciej zalezne od poprzednio podanych symboli, poza naj-
prostszymi przypadkami.

Mozemy wiec traktowaé dyskretne Zrodto informacji jako proces stocha-
styczny. I odwrotnie, kazdy proces stochastyczny, ktéry generuje dyskretna
sekwencje zdarzen ze skoriczonego zbioru, moze by¢ traktowany jako zrodto
informac;ji.

Jezyki naturalne (np. angielski) mozemy traktowac jako dyskretne zrodto
informacji (oczywiscie nie tylko jezyki sa zrodtem informacji; inne zrédla to
na przyktad skwantyzowany dzwiek, obraz czy video).

By zobrazowaé ta idee, ponizsze ¢wiczenia skupiaja sie na tworzeniu
sztucznych zrodet informacji, ktére wraz ze wzrostem skomplikowania beda
generowaé¢ wiadomosci coraz bardziej zblizone do jezyka angielskiego. Przy
okazji pokazemy, jak wiedza statystyczna na temat Zrodta pozwala na zasto-
sowanie odpowiedniego kodowania, ktére pozwala zredukowaé czas nadawa-
nia wiadomogci lub rozmiar kodu.



Przygotowanie do zajeé

e Do wykonania zadan potrzebne beda korpusy tekstowe, ktére mozna
pobra¢ z
http://www.cs.put.poznan.pl/kjasinska/lectures/timkod/data/
labl

e Pliki sa znormalizowane, zawieraja jedynie 26 maltych liter alfabetu
tacinskiego, cyfry i spacje.

e Przygotuj funkcje do wezytywania pliku do pamieci.



1 Przyblizenie zerowego rzedu A
Tresé

Zadanie polega na wygenerowaniu tak zwanego przyblizenia zerowego rzedu
dla jezyka angielskiego. Czyli ciagu losowych znakow (26 liter alfabetu +
spacja), w ktorym symbole maja jednakowa szanse na wystapienie (1/27)
niezaleznie od poprzednio wygenerowanych symboli.

Wskazowka: kolejne zadania réowniez dotycza generowania innych przy-
blizeni, zaprojektowanie kodu w oparciu o generator, ktoéry przyjmuje zrédto
informacji jako argument, moze zaoszczedzié pisania sporej ilosci podobnego
kodu.

Jaka jest srednia dlugosé stowa w tym przyblizeniu?



2 (Czestosé liter A
Tresé

Czy rozne znaki wystepuja jednakowo czesto w prawdziwym tekscie? Ob-
licz czestosé wystapienia poszczegdlnych znakéw w angielskim tekécie. Wska-
zOwka: nie musisz zlicza¢ wszystkich znakow.

Jakie znaki sg najbardziej prawdopodobne, a ktére najmniej? Zwrdé
uwage na kody przypisane poszczegblnym literg w kodzie Morse’a, czy wi-
dzisz jakas zaleznosé, z czego wynika?
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Rysunek 3: Miedzynarodowy kod Morse’a



3 Przyblizenie pierwszego rzedu A
Tresé

Uzywajac wyliczonych prawdopodobienistw w poprzednim zadaniu, wygene-
ruj nowy ciag znakéw — bedzie to przyblizenie pierwszego rzedu.

Jaka jest Srednia dlugosé stowa w tym przyblizeniu? Czy jest ona zblizona
do faktycznej sredniej tego korpusu?



4 Prawdopodobienstwo warunkowe liter A
Tresé

Czy rozne znaki wystepuja jednakowo czesto po sobie? Oblicz prawdopo-
dobienistwo wystapienia poszczegdlnych znakéw po kazdym z 2. najczedciej
wystepujacych znakéow w korpusie.

Przyktad

Rozwazmy nastepujacy korpus: “beekeepers keep bees in a beehive”.

W tym zdaniu najczestszg litera jest litera “e”. W przyblizeniu pierwszego
rzedu wyliczonym na podstawie tego korpusu “e” mialoby prawdopodobieni-
stwo pojawienia sie jako kolejny znak wynoszace az 12/32. Jednak zadne ze
stow w tym korpusie nie zaczyna si¢ od litery “e” — po spacji, ktorych jest 5,
nigdy nie wystepuje litera “e”.

To pokazuje, ze bardziej skomplikowana strukture mozemy otrzymadé, je-
$li zamiast wybieraé¢ kolejne symbole niezaleznie, prawdopodobienistwo wy-
boru kolejnej litery bedzie zalezne od poprzedzajacych ja liter. Mozemy stwo-
rzy¢ tak zwane zréodlo Markova pierwszego rzedu, w ktérym kolejne znaki sa
generowane z nastepujacym prawdopodobienstwem:

P(jli) = P(i, )/ P(i),

gdzie P(i) jest prawdopodobieristwem litery i w tekscie, P(i, j) jest praw-
dopodobienistwem wystapienia bigramu (pary wystepujacych po sobie liter)
(i,7), a P(j|i) jest prawdopodobieristwem warunkowym wystapienia litery j
zaraz po literze 1.

7 racji, ze Shanon w 1948 nie mogt tatwo uzy¢ komputera do policze-
nia tych licznosci, zaproponowal on wiec rodzaj metody Monte Carlo by
przyblizy¢ zrodto Markova. Bral ksigzke, ktorg otwieral na losowej stronie,
wybieral losowa linijke i losowa pozycje w linii i przesuwal si¢ w prawo tak
dlugi, az nie znalazl pierwszej litery (i) i bral nastepujaca po niej (j). Proces
powtarzal od poczatku by uzyskaé kolejny symbol.



5 Przyblizenia na podstawie Zrodla Markova  10pt

&

Tresé
Wygeneruj przyblizenie jezyka angielskiego na podstawie zrédla Markova
pierwszego rzedu (zrodia, gdzie prawdopodobieristwo nastepnego symbolu
zalezy od 1. poprzedniego).

Nastepnie zrob to samo dla zrodta Markova trzeciego rzedu (zrodla, gdzie
prawdopodobieristwo nastepnego symbolu zalezy od 3. poprzednich).

Na koniec wygeneruj przyblizenie zrodta Markova piatego rzedu. Zaczynij
od ciggu znakéw zawierajacego juz stowo 'probability’.

Jaka jest srednia dlugo$¢ wyrazu w tych przyblizeniach?
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