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Losungsblatt 3

Maschinelles Lernen und Spracherkennung

Aufgabe 1: Neuronales Netz

Ein Autoencoder ist ein kiinstliches neuronales Netzwerk, welches eine Reprisentation (ein Encoding)
eines Datensatzes lernt, typischerweise mit dem Ziel der Dimensionen-Reduktion. Meist besteht ein
Autoencoder aus einem Multilayer-Perzeptron (MLP) mit gleicher Zahl von Eingabe- und Ausgabe-
Knoten, und einer versteckten Schicht von geringerer Dimension. Dieses Netz wird dann so trainiert,
dass es die Eingabe wieder mdéglichst genau rekonstruiert. Mit anderen Worten, im Training ist der
erwiinschte Ausgabe-Vektor gleich dem Eingabevektor.

Onlinefrage Nr. 1: Welche Eigenschaften gelten fiir einen Autoencoder?

1) uniiberwacht

11) liberwacht
iii) nicht-parametrisch
iv) parametrisch

Losung:
i) and iii)
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Aufgabe 2: HMM - Forward- / Viterbi-Algorithmus

Gegeben sei das Modell A wie folgt:

Start Mitte Ende

Hinweis: Fiir diese Aufgabe nehmen wir an dass im Start-Zustand begonnen, im Ende-Zustand ter-
miniert und im Start-Zustand q0 noch kein Symbol emittiert wird (d.h., es kommt immer zuerst ein
Zustandsiibergang, und erst danach eine Beobachtung).

a) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit der Zeichenketten O = ABC und Oy = CBB und O3 =
C'CC mit dem Forward-Algorithmus.

b) Welche Zustandskette QQ = (qoq192q3) liefert die maximale Wahrscheinlichkeit P(O, Q|)\) fiir die
Ausgabe Op mit ¢y = Start wobei im Startzustand gy noch kein Symbol emittiert wird?

Hinweis: Wenden Sie hier den Viterbi-Algorithmus an.
¢) Onlinefrage Nr. 2: Welche Zeichenkette aus Teilaufgabe a) ist wahrscheinlicher?
i) O
il) Oo
iii) O3
iv) O7 und Oy
V) 02 und 03
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Losung:

a) P(O1,Q[\) = 0.00355

A ;] C
Start T e I 0 0
0.2*0.1 0.2*0.1
Mitte 0 0.02 |2¥°1 0.0088 0
0.6*%0.3 0.6*%0.4
Ende 0 0 0.0036 104 | 000355
P(O3,Q|\) = 0.0107
C B B
Start 1 PR g0a 0 0
0.2*0.8 0.2*0.1
Mitte 0 016 M 00112 0
0.6%0.3 0.6%0.3
Ende 0 0 0.0288 703 1 00107

P(0s,Q|\) = 0.03686
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C C
0.8%0.3
Start 1 0.24 0 0
0.2*0.8 0.2*%0.8
0.4*0.8
Mitte 0 0.16 0.0896 0
0.6*0.4 0.6*0.4
1*0.4

Ende 0 0 0.0384 0.03686

b) Der wahrscheinlichste Pfad fiir die Beobachtungssequenz O, fiihrt entlang der fett gedruckten Pfeile
— P(O1) = 0.0019

A B C
0.8*0.5
Start 1 > 0.4 0 0
0.2*%0.1 0.2*%0.1
0.4*0.1
Mitte 0 0.02 0.008 0
0.6*0.3 0.6*%0.4
1*0.4

Ende 0 0 0.0036 0.0019

The sequence of hidden states is: Start, Start, Mitte, Ende

c) Die Folge O3 ist wahrscheinlicher, da P(O1,Q|\) = 0.00355 < P(O2,Q|\) = 0.0107 <
P(03,Q|\) = 0.03686
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Aufgabe 3: Sprachmodelle

Ein 3-gram Sprachmodell einer formalen Sprache mit dem Vokabular
V = {wait,and, Tea, drink} enthalte die folgenden Wahrscheinlichkeiten.

’ wW;_9 \ wWi_1 \ w; = wait | w; =and | w; = Tea | w; = drink | w; =</S >

n/a <S> 0,5 0,25 0,1 0,1 0,05
<S> | wait 0,04 0,6 0,05 0,05 0,26
<S> | and 0,4 0,05 0,4 0,05 0,1
<S> | Tea 0,04 0,6 0,05 0,05 0,26
<S> | drink 0,04 0,5 0,25 0,05 0,16
wait | wait 0,2 0,2 0,25 0,2 0,15
wait | and 0,04 0,1 0,5 0,3 0,06
wait | Tea 0,1 0,5 0,2 0,1 0,1
wait | drink 0,04 0,35 0,4 0,1 0,11
and wait 0,04 0,05 0,3 0,25 0,36
and and 0,2 0,2 0,25 0,2 0,15
and Tea 0,1 0,1 0,1 0,5 0,2
and drink 0,04 0,05 0,6 0,1 0,21
Tea wait 0,1 0,6 0,1 0,1 0,1
Tea and 0,2 0,1 0,1 0,25 0,35
Tea Tea 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6
Tea drink 0,2 0,2 0,2 0,25 0,15
drink | wait 0,1 0,3 0,1 0,1 0,4
drink | and 0,4 0,05 0,05 0,05 0,45
drink | Tea 0,1 0,3 0,1 0,1 0,4
drink | drink 0,2 0,2 0,25 0,2 0,15

Hierbei steht das Symbol <S> fiir den Anfang des Satzes und </S> fiir das Satzende. Berechnen
Sie die Wahrscheinlichkeiten der folgenden Sétze und die dazugehdrigen Perplexititen des Sprachmo-
dells.

Hinweis:

Als ,,Anzahl der Worter* bei der Berechnung der Perplexitit in der Spracherkennung wird oft die
Anzahl der Wortiibergénge benutzt (bei n-Grammen mit n > 1), da diese letztendlich entscheidend
fiir die Wahrscheinlichkeit der Wortsequenz sind. Benutzen Sie zur Berechnung der Perplexitit die
aus den Vorlesungsfolien bekannten Formeln fiir Perplexitit und verwenden Sie dazu die Anzahl der
Wortiibergéiinge als n in der Berechnung. <S> und </S> werden dabei als Worter angesehen. Zur Er-
innerung, normalisierte Logprob: H(W) = —+ SN [ logy P(wi ¥ (wy, ..., w;_1)), und Perplexiti:
PPL(W) = 2H(W),

a) ,, Tea“
Losung:

e Wahrscheinlichkeit: P(W) = P(</S> | <S>,Tea) *« P(Tea|n/a, <S>)
e Wahrscheinlichkeit: 0,26 * 0,1 = 0,026

Losungsblatt 3 zu Kognitive Systeme Seite 5



e Normalisierte Logprob: —% log,(0,026) = 2,633
e PPL: 22633 — 6,203

b) ,, drink Tea “
Losung:

e Wahrscheinlichkeit: 0,4 * 0,25 * 0,1 = 0,01
e Normalisierte Logprob: —% log,(0,01) = 2,215
e PPL: 23460 — 4 643

¢) ,, Tea wait and drink *
Losung:

e Wahrscheinlichkeit: 0,21%0,3*%0,6%0,04*0,1 = 0,0001512
e Normalisierte Logprob: —% log,(0,0001512) = 2,538
e PPL: 22538 = 5 808

d) ,, Tea drink and wait *
Losung:

e Wahrscheinlichkeit: 0,36 * 0,4 * 0,2 * 0,05 * 0,1 = 0,000144
e Normalisierte Logprob: — 1 log,(0,000144) = 2.552
e PPL: 22552 = 5 865

e) Onlinefrage Nr. 3: Geben Sie die Sitze a)-d) nach aufsteigender Perplexitit sortiert an.

i) abed
i) beda
iii) acbd
iv) becad
v) cdab

Losung: iv) bcda
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Aufgabe 4: Programmieraufgabe: Dynamische Programmierung

Gegeben sind die korrekte Sequenz (Referenz) ,.if there is no rain in April you will have a great summer*
und fiinf Hypothesen:

1) no rain in april then great summer come

2) there is rain in April you have summer

3) in April no rain you have summer great

4) there is no rain in apple a great summer comes

5) you have a great summer comes if there is no rain in April

a) Schreiben Sie ein Programm, um die gegebenen Hypothesen mit der korrekten Sequenz auf Wor-
tebene (englisch word edit distance) zu vergleichen. Implementieren Sie dabei eine Zuriickverfolgung
des Pfades und vergeben Sie Strafpunkte, um dadurch die dhnlichste Hypothese auszuwihlen. Dabei
sollen iibereinstimmende Worter O Strafpunkte bekommen, und substitutions (Nichiibereinstimmungen),
insertions (Einfiigungen), und deletions (Auslassungen) jeweils 1 Strafpunkt. Achten Sie darauf,
dass ihr Algorithmus case-sensitive arbeitet, d.h. “Summer” und “summer” als 2 unterschiedliche
Worter betrachtet. Welche der 5 Hypothesen ist der Referenz am dhnlichsten?

Losung:
Beispiel Python-Code
(Quelle: en.wikibooks.org/wiki/Algorithm_Implementation/Strings/Levenshtein_distance):

def levenshtein(sl, s2):
if len(sl) < len(s2):
return levenshtein(s2, sl)
if len(s2) == 0:
return len(sl)

previous_row = range(len(s2) + 1)
for i, cl in enumerate(sl):
current_row = [i1 + 1]
for j, c2 in enumerate(s2):
insertions = previous_row[j + 1] + 1
deletions = current_row[j] + 1
substitutions = previous_row[]j] + (cl != c2)
current_row .append(min(insertions , deletions , substitutions))
previous_row = current_row

return previous_row|[—1]

Distanzen auf Wortebene: 9, 5, 8, 6, 12. Somit ist Hypothese 2 der Referenz am &hnlichsten.

b) Modifizieren Sie Ihr Programm, so dass die Ahnlichkeit auf Buchstabenebene bestimmt wird (cha-
racter edit distance). Dazu soll jeder Buchstabe inklusive Leerzeichen als eigenes “Wort” behandelt
werden. Welche der 5 Hypothesen ist nun der Referenz am dhnlichsten?

Losung:
Distanzen auf Wortebene: 31, 19, 33, 25, 46. Somit ist Hypothese 2 der Referenz am dhnlichsten.
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¢) Onlinefrage Nr. 4: Nun sei die Anzahl der Strafpunkte fiir substitutions (Ersetzungen) 2 (statt 1),
die anderen Strafpunkte bleiben wie zuvor. Welche Hypothese ist nun der Referenz am dhnlichsten
(gemessen in Editierdistanz auf Wortebene), und was ist die entsprechende Editierdistanz?

i) 4,6
ii) 2,5
iii) 3,8
iv) 1,6
v) 2,6
vi) 3,5

Losung: v) 2,5

Hinweis:

Die Onlinefrage Nr. 4 kann auch durch manuelles Berechnen der Punktzahlen beantwortet werden,
jedoch diirfte eine Implementierung schneller und sicherer sein, da man sich bei diesem Algorith-
mus leicht verrechnen kann.
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