|_1 Datenstruktur Trellis

Ein Trellis ist ein Graph mit je einem Knoten fĺur jeden Zustand an jedem Zeitpunkt.

Jeder Knoten zum Zeitpunkt t ist mit den Knoten zu den Zeitpunkten t − 1 und t + 1 verbunden. Die Knoten werden mit Variablen attributiert, in denen Werte akkumuliert werden kĺonnen (z.B. Vorwĺartsvariablen).

Wenn eine passende Gleichung vorliegt, kĺonnen aus den Werten fĺur t die fĺur t = 1 berechnet werden. Beispiel:

|_2 2. Bestimmung von S, s∗_{it}

Def.: max_xf (x) ist der maximale Wert von f (x) Def.: arg max_xf (x) ist derjenige Wert von x, mit dem f (x) maximal wird.

Viterbi-Algorithmus Gesucht: Variablen δ mit:

δ_t(i) = maxSˇ_t�_1P (S_{≤t−1}, X_t = s_i; O_{≤t}) = max_{si1,..si t}�_1P (X_1 = s_{i1}, .., X_{t−1} = s_{it}�_1, X_t = S_{it}; O_{≤t}), der Wahrscheinlichkeit der wahrscheinlichsten Zustandsfolge von Zeit 1 bis t mit s_i am Zeitpunkt t und beobachteter Signalfolge O_{≤t}.

Der Vektor ψ_t(i) bezeichnet den Vorgĺanger vom Zustand s_i im Pfad zu δ_t(i).

Unterschied zu Vorwĺarts-Algorithmus: Maxima statt Summen. Gleiche Komplexitĺat O(n^2T )

|_3 Viterbi-Algorithmus

Es gilt: δ_1(i) = v_i · a_{ik1}, i = 1, .., n δ_t(j) = [max_iδ_{t−1}(i) · p_{ij}] · a_{jkt}, t = 2, .., T, j = 1, .., n ψ_t(j) = arg max_{1≤i≤n}(δ_{t−1}(i) · p_{ij}), t = 2, .., T, j = 1, .., n

P^∗ = max_iδ_T (i) s^∗_{kt} = arg max_{1≤i≤n}δ_T (i) s^∗_{kt} = ψ_{t+1}(s^∗_{kt+1}), t = 1, .., T − 1

|_4 Viterbi-Algorithmus

Die Begrĺundung fĺur δ_t(j):

δ_t(j) = maxSˇ_t�_1P (S_{≤t−1}, X_t = s_i; O_{≤t}) = max_imaxSˇ_t�_2P (S_{≤t−2}, X_{t−1} = s_i, X_t = s_j; O_{≤t−1}, η_t = σ_{kt}) = max_imaxSˇ_t�_2P (X_t = s_j; η_t = σ_{kt} | S_{≤t−2}, X_{t−1} = s_i; O_{≤t−1}) ·P (S_{≤t−2}, X_{t−1} = s_i; O_{≤t−1}) = max_imaxSˇ_t�_2P (X_t = s_j | X_{t−1} = s_i) · P (η_t = σ_{kt} | X_t = s_j) ·P (S_{≤t−2}, X_{t−1} = s_i; O_{≤t−1}) = [max_iP (X_t = s_j | X_{t−1} = s_i) · maxSˇ_t�_2P (S_{≤t−2}, X_{t−1} = s_i; O_{≤t−1})] ·P (η_t = σ_{kt} | X_t = s_j) = [max_ip_{ij} · δ_{t−1}(i) · a_{ikt}

|_5 Stochastisches Tagging

1. Einem Wort wird das wahrscheinlichste Tag, d.h.

dasjenige, mit dem es im Trainingsset am hĺau^gsten assoziert war, zugeordnet.

Zu 90 % korrekt (Englisch, nach Allen 1995) Nachteil: kann unzulĺassige Folgen von Tags erge- ben 2. Wahrscheinlichkeit einer Folge von Tags, Tag-N- Gramme, Viterbi-Algorithmus 3. HMMs, Kombination von Worthĺau^gkeit und Tag- Folgen-Wahrscheinlichkeit, Viterbi-Algorithmus; jedes Wort ist unabhĺangig von den anderen Wĺortern, aber hĺangt von den n vorigen Tags ab.

Unbekannte Wĺorter:

• morphologische Information, Pre^xe, Suf^xe • Menge von Default-Tags (offene Wortklassen), dann davon nach W’keit im N-Gramm davor auswĺahlen • W’keit aller Tags im Tagset am Ende des entsprechenden N-Gramms (ungeeignet fĺur grosse Tagsets)

|_6 Tagging, Beispiel (deRose 1988)

2. Variante: (n-best) Tag-N-Gramme

ŞThe man still saw her Ş

the Art man N V still Adv N V... saw N V Pst her PsPr Pr Dat

Hĺau^gkeiten bei 4017 Bigrammen:

N Pr Dat PsPr Adv V V Pst . Art 186 0 0 8 1 8 9 N 40 1 3 40 9 66 186 Pr Dat 7 3 16 164 109 16 313 PsPr 176 0 0 5 1 1 2 Adv 5 3 16 164 109 16 313 V 22 694 146 98 9 1 59 V pst 11 584 143 160 2 1 91

1. Schritt, (Art) (eindeutig).

2. Schritt, mĺoglich: Art - N und Art - V, beide expandieren (obwohl W’keit f. Art - V sehr gering). 3. Schritt, usw. besten Pfad zu jedem Tag aufheben, hier (Art - N - N), (Art - N - V) und (Art - N - Adv).

|_7 3. Parameterbestimmung f ĺur HMMs

Aufgabe: Bestimmung von Anfangsw’keiten v, ĺUbergangsw’keiten P und Signalw’keiten A fĺur ein HMM.

1. Fall:

Annotierte Trainingsdaten liegen vor, d.h. Signal- und Zustandsfolge sind bekannt.

Dann kĺonnen die relativen Hĺau^gkeiten als Schĺatzwerte verwendet werden.

Problem: Ťsparse DataŤ, spĺarliche Daten.

2. Fall:

Es gibt nur rohe Trainingsdaten, d.h. nur die Signalfolge ist bekannt.

Es werden Iterationsgleichungen de^niert, die in jedem Schritt bessere Schĺatzwerte liefern.

|_8 Spĺarliche Daten

Problem: manche Phĺanomene sind so selten, dass sie im Trainingsset gar nicht auftreten. Lĺosungen:

• Smoothing fĺur Trigramme

Bigramme und Unigramme hinzuziehen und gewichten:

P (w_n | T_{n−2}, T_{n−1}) ≈ λ_1P_e(T_n) + λ_2P_e(T_n | T_{n−1}) + λ_3P_e(T_n | T_{n−2}, T_{n−1}) mit λ_1 + λ_2 + λ_3 = 1, λ_i > 0, λ_3 ŞrelativŞ hoch.

• ...

|_9 Parameterschĺatzungen durch Iteration

Baum-Welch-Verfahren oder Vorwĺarts-Rĺuckwĺarts- Wiedereinschĺatzungsalgorithmus:

De^niere W’keiten: ϵt(i, j) = P (Xt = si, Xt_{+1} = sj j O) = P (O;Xt=si,Xt_{+1}=sj) P (O) ,

d.h. gemeinsame W’keit, dass zum Zeitpunkt t Zustand s_i und zum Zeitpunk t + 1 Zustand s_j vorlag unter der Bedingung, dass die Signalfolge O beobachtet wurde (von Zeit 1 bis T ).

Es gilt: ϵt(i, j) = αt(i)·pij·ajkt_{+1}·βt_{+1}(j) P (O) = αt(i)·pij·ajkt_{+1}·βt_{+1}(j) Σi,jαt(i)·pij·ajkt +1

⪯≥ ⪰≤_{10} weiter: Baum-Welch

Weil:

P (O; X_t = s_i, X_{t+1} = s_j) = P (O_{≤t+1}, O_{>t+1}; X_t = s_i, X_{t+1} = s_j) = P (O_{≤t+1}; X_t = s_i, X_{t+1} = s_j)

·P (O_{>t+1} | O_{≤t+1}; X_t = s_i, X_{t+1} = s_j) = P (O_{≤t+1}; X_t = s_i)

·P (η_{t+1} = σ_{kt+1}; X_{t+1} = s_j | O_{≤t+1}; X_t = s_i) ·P (O_{>t+1} | X_{t+1} = s_j) = P (O_{≤t+1}; X_t = s_i) · P (X_{t+1} = s_j | X_t = s_i) ·P (η_{t+1} = σ_{kt+1} | X_{t+1} = s_j) ·P (O_{>t+1} | X_{t+1} = s_j) = α_t(i) · p_{ij} · a_{jkt+1} · β_{t+1}(j) Diese ϵ heissen ebenfalls Vorwĺarts-Rĺuckwĺarts-variablen, und hĺangen mit den γ wie folgt zusammen:

γ_t(i) = P (X_t = S_i | O)

= P_{nj=1} P_(X_{t =} s_i, X_{t + 1 =} s_j | O_) = Σnj_{=1}ϵt(i, j)

⪯≥ ⪰≤_{11} weiter: Baum-Welch

Wir haben also:

• γ_1(i) - W’keit, im Zustand s_i zu starten • Σ^{T −1}_{t=1} ϵ_t(i, j) - erwartete Anzahl von ĺUbergĺangen von s_i nach s_j • Σ^{T −1}_{t=1} γ_t(i) - erwartete Anzahl von ĺUbergĺangen aus s_i • Σ^T_{t=1:σkt=σj} γ_t(i) - erwartete Anzahl von Ausgaben des Signals σ_j im Zustand s_i Die gesuchten Iterationsgleichungen:

vi = γ_1(i) pij =^{ΣT} �1_{t=1 ϵt(i,j)} ΣT �1_{t=1 γt(i)} aij =^Σ T t=1:σk t^= σj γt(i) ΣTt=1γt(i) , wobei die Summen ĺuber i von 1 bis n der v_i, p_{ij} und a_{ij} immer 1 ergeben mĺussen.

Es kann gezeigt werden, dass P (O | (v, P, A)) mit jedem Schritt steigt oder die Parameter gleich bleiben.