TIMKoD — Lab 3 — Entropie warunkowe jezykow
naturalnych

28 marca 2018

Opis pliku z zadaniami

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

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

e Punktowane zadania do wykonania na zajeciach oznaczone sa symbo-
lem <& — nalezy je wykonadé na zajeciach i zaprezentowaé prowadzacemu,
w wypadku nie wykonania zadania w czasie zaje¢ lub nieobecnosci, za-
dania staje sie zadaniem do wykonania w domu (x).

e Zadania do wykonania w domu oznaczone sa symbolem x — sg 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.



Cel zajeé

Do tej pory zajmowalismy sie przyblizaniem jezyka naturalnego stosujac co-
raz to bardziej ztozone Zrédla informacji. Na dzisiejszych zajeciach zajmu-
jemy sie entoropia warunkowa na przyktadzie jezyka naturalnego.



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 /lab3

e Pliki sg znormalizowane, zawieraja jedynie 26 matych liter alfabetu
tacinskiego, cyfry i spacje.

e Przygotuj funkcje do wezytywania pliku do pamieci (skopiuj z poprzed-
nich zajec).


http://www.cs.put.poznan.pl/kjasinska/lectures/timkod/data/lab3

1 Entropia — powtoérka A
Tresé

Wzor na entropie wyrazong w bitach (podstawa logarytmu = 2) zmiennej
losowej X o wartosciach ze zbioru {z1,...,2,}:

n
H(X) == pla:) logy plws)
i=1
gdzie p(z) to prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia x.

Jaka bedzie entropia przyblizenia zerowego rzedu dla przyblizenia jezyka
angielskiego generowanego na poziomie znakéw? Przypomnienie: 26 liter +
cyfry + spacja, majace jednakowe prawdopodobieristwo wystapienia.

Policz entropie wystepowania znakéw w jezyku angielskim na podstawie
kodu z pierwszych zajeé.



Skad wiemy, ze hieroglify to pismo i jak szukamy
sygnaléw od obcych cywilizacji?

Rysunek 1: Kamien z Rosetty
(Muzeum Brytyjskie)

Odnalezienie kamienia z Rosetty mialo
przetomowe znaczenie dla odczytania
egipskich hierogliféow. Miato to miejsce
w 1799 r. podczas wyprawy Napoleona
do Egiptu.

Kamienna tablica zawiera ten sam
tekst zapisany na trzy sposoby: pismem
hieroglificznym, demotycznym (pismo
codziennego uzytku starozytnych egip-
cjan) oraz po grecku. Znalezisko po-
zwolito juz w 1822 rozszyfrowaé wiek-
szg, czesé egipskiego pisama hieroglificz-
nego.

Odnalezienie podobnych ttumaczen

pozwolito odczytaé czesé¢ innych starozytnych jezykéw. Jezyk Mezopotam-
ski zostal odczytany w 1857, a jezyk Majow w 1952. Istnieja jednak inne
starozytne jezyki, ktére pozostaja dla nas niezrozumiate do teraz.

Rysunek 2: Tabliczna z czaséw
cywilizacji Indusu

Gloéwnym pytaniem, ktore byto sta-
wiane w przypadku nieodczytanych do
dzisiaj starozytnych skryptow, jest: czy
odnalezione piktogramy sa w ogole ro-
dzajem pisma, ktore niesie ze soba ja-
kie$ znaczenie?

Przyktadem moze byé badanie nad
pismem cywilizacji doliny Indusu (znang
tez jako kultura Mohendzo-Daro), ktora
istniala miedzy 3300 a 1300 r. p.n.e.
Glowng pozostalosciag po niej sa male
gliniane tabliczki zawierajace po kilka
symboli. Archeolodzy dtugo spierali sie,
czy owe symbole sg pismem. Odpowiedz
uzyskali dopiero dzieki teorii informac;ji,
a doktadnie entropii warunkowej, ktorej

uzycie do badania jezyka zaproponowal Shannon w 1950 r.



Entropia

Entropia mierzy ilo§é informacji. Mozna ja interpretowaé jako niepewnosé
wystapienia danego zdarzenia elementarnego. Jedli zdarzenie nastepuje z
prawdopodobienistwem 1 to entropia wynosi 0 poniewaz nie ma niepewno-
$ci. Entropia osiaga wartosé¢ najwyzsza gdy wszystkie zdarzenia elementarne
maja réwne prawdopodobienstwa.

H(X) ==Y p(x)logp(z),

zeX

Entropia warunkowa

Entropia warunkowa mierzy ile wynosi entropia zmiennej losowej Y, jesli
znamy warto$¢ innej zmiennej losowej X . Czesto oznacza sie ja jako H (Y| X).
Wz6r na entropie warunkowa to:

HY|X)=—= Y pzy)logpylz),
zeX,yeY

gdzie p(z,y) to prawdopodobienstwo taczne zdarzenia x i y, a p(y|z) to
prawdopodobienistwo zdarzania y pod warunkiem zdarzenia x. Intuicyjnie
entropia warunkowa mowi nam ile dodatkowej informacji dostajemy na pod-
stawie zmiennej Y, jesli znamy zmienng X.

Przektadajac powyzsza definicje na analize jezyka, p(x,y) jest prawdopo-
dobienistwo tacznym wystapienia kolejno n-gramu = oraz znaku/stowa y, a
p(y|x) jest prawdopobienistwem wystapienia y po . W kolejnym zadaniu be-
dziemy moéwié o entropii warunkowej rzedu n, gdzie rzad n oznacza dtugosé
n-gramu .

Jezyk delfinéw i poszukiwanie cywilizacji pozaziemskich

Badajac entropie warunkowa starozytnego jezyka cywilizacji Indusu, jak i
wszystkich znanych nam jezykéw, odkryjemy, ze entropia warunkowa réznych
jezykow jest zblizona do siebie i, co najwazniejsze, maleje znaczaco z kazdym
rzedem.

Jest to efekt spodziewany. Wyobrazmy sobie, ze naszym zadaniem jest
zgadnaé stowo wybrane z ksiazki. W takiej sytuacji mozemy tylko probowaé
strzela¢ (ewentualnie wskazaé¢ stowo z najwiekszym prawdopodobienstwem).
Jesli jednak zamiast tego zostanie podane stowo, a zadaniem bedzie zgadnaé
stowo wystepujace po nim, mozemy juz znacznie zawezi¢ zbiér mozliwych
stow. Zadanie stanie staje sie jeszcze latwiejsze, jesli zostang nam podana
dwa stowa. Im mamy dtuzsza sekwencje, tym zbioér mozliwych stow maleje
lub pewne stowa staja sie znacznie bardziej prawdopodobne. Wzrasta prze-
widywalnosé, czyli jak juz wiemy, entropia musi malec.



Podobng analize przeprowadzono na odglosach wydawanych przez wiele
gatunkéw zwierzeta, by ocenié¢ zlozonosé ich komunikacji. Okazato sie, ze
podobny wzorzec mozemy dostrzec u gatunkéw zwierzat oznaczajacych sie
wysoka inteligencja, jak np. delfiny, ktére, jak mozemy wnioskowaé na pod-
stawie teorii informacji, nie wydaja z siebie losowych piskéw, ale postuguja
sie logicznym jezykiem.

Badania nad jezykami delfinéw zainteresowaly astronoma i astrofizyka
Franka Draka. Zainicjowal on w 1959 r. trwajacy do dzisiaj projekt SETI
(Search for Extraterrestrial Intelligence), majacy na celu znalezienie sposobu
kontaktu z pozaziemskimi cywilizacjami poprzez poszukiwanie sygnalow ra-
diowych i $wietlnych pochodzacych z przestrzeni kosmicznej. Dzieje sie to,
upraszczajac, przez podong analize entropii odbieranych sygnatéw i szukanie
w nich wzorcow, ktérymi oznaczaja sie jezyki naturalne oraz np. wspomniane
jezyki delfinow.

Conditonal Entropy (bias min.)

Conditional Entropy Order

Rysunek 3: Entropia warunkowa jezyka butlonoséw

Zrodla

e https://en.wikipedia.org/wiki/Entropy (information theory)
e https://en.wikipedia.org/wiki/Conditional _entropy

e http://math.harvard.edu/~ctm/home/text/others/shannon/entropy/entropy.
pdf

e www.mdpi.com/1099-4300,/16,/1/526 /pdf
e https://en.wikipedia.org/wiki/Rosetta Stone
e https://en.wikipedia.org/wiki/Indus_Valley Civilisation

e https://pl.wikipedia.org/wiki/Search for Extraterrestial Inteligence


https://en.wikipedia.org/wiki/Entropy_(information_theory)
https://en.wikipedia.org/wiki/Conditional_entropy
http://math.harvard.edu/~ctm/home/text/others/shannon/entropy/entropy.pdf
http://math.harvard.edu/~ctm/home/text/others/shannon/entropy/entropy.pdf
www.mdpi.com/1099-4300/16/1/526/pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Rosetta_Stone
https://en.wikipedia.org/wiki/Indus_Valley_Civilisation
https://pl.wikipedia.org/wiki/Search_for_Extraterrestial_Inteligence

2 Rozpoznawanie czy dany tekst to jezyk 10pt<

Tresé

Wylicz entropie znakdéw i stow oraz ich entropie warunkowe kolejnych rzedéw
dla probki jezyka angielskiego (plik norm wiki en.txt). (2pt)
Nastepnie wylicz entropie znakoéw i stéw oraz ich entropie warunkowe ko-
lejnych rzedow dla probki jezyka tacinskiego (plik norm  wiki lo.txt). (2pt)
Mozesz réwniez dokonaé analizy dla probek innych jezykéw:

esperanto (plik norm_ wiki eo.txt),
estoriskiego (plik norm wiki_ et.txt),
somalijski (plik norm wiki so.txt),
haitanski (plik norm wiki ht.txt),

navaho (plik norm wiki nv.txt),

Korzystajac z zaobserwowanych wartosci entropii warunkowej odpowied?
na pytanie, czy nastepujace pliki zawieraja jezyk naturalny: (6pt) (po (1pt)
za kazdy dobrze rozpoznany plik)

sample0.txt,
samplel.txt,
sample2.txt,
sample3d.txt,
sampled.txt,

sampleb.txt.

Uwagi do zadania

niektoére z podanych jezykéw posiadaja dodatkowe litery, ktére w unor-
mowanych probkach zostaly sprowadzone do ich najblizszych odpo-
wiednikéw dostepnych w alfabecie tacinskim, tak by pliki zawieraty
jedynie 26 malych liter alfabetu taciriskiego, cyfry i spacje,

w celu utatwienia sprawdzenia poprawnosci zadania entropie wyrazaj
w bitach,

podczas sprawdzania zadania beda sprawdzane wyniki, poprawnos¢
odpowiedzi oraz jej uzasadnienie w oparciu o otrzymane wyniki,

zadanie moze by¢ podchwytliwe i podchwytliwych pytan mozna sie
spodziewaé¢ od prowadzacych przy sprawdzaniu.



