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m (Fortsetzung LC-/Chart-Parsing)

m Statistische Verfahren in der KI
m Impliziert Maschinelles Lernen




Bisherige Annahmen (insb. Bei den
bisherigen Regelbasierten Systemen)

m Clear-cut world: Jede Hypothese ist
entweder falsch, wahr, oder unbekannt.

m Closedworld assumption: Jede
Hypothese, die unbekannt ist, wird als
falsch angenommen.

> Binares System: 0/1, wahr/falsch, ja/nein

m In vielen Fallen okay, in ebenso vielen
Fallen jedoch suboptimal.




Statistische vs. symbolische Verfahren

m Symbolische Verfahren

Basis: Regeln, Logik, wahr/falsch
= »Was sind gultige bzw. ungultige Strukturen?«

Wissen (Regeln) werden intellektuell
(Experten) entwickelt

Beispiel: Syntaxanalyse (Grammatik)




Statistische vs. symbolische Verfahren

m Basis: Statistische Modelle
Mathematik: Stochastik, Zufall
m »Intellektuelles« Wissen (im ldealfall) auf ein
Minimum reduziert

Mensch/Experte stellt stattdessen Daten/Beispiele
als Trainingsmaterial zur Verflgung

m Paradigma jetzt: Was sind wahrscheinliche /
unwahrscheinliche Strukturen?

m Beispiel: Wortvervollstandigung

Eclipse, SMS schreiben (T9 Worterbuch), ...

»(Gegeben ein Folge von ambigen Eingaben und
Zeichen: Was ist die wahrscheinlichste Zeichenkette?“




T9 Worterbuch (Text on 9 keys)
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Hallo Petra,

4 SMS schreiben an: Petra

S gestern war l?: -_5’:[ ?j
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Wie kommt es, dass aus (_gh!

abc def ghi

jKl mno qprs

tuv wXyz JAMMBA
abc

geschlossen wird, dass ha?

System vermutet, dass ha am wahrscheinlichsten ist, gegeben Kontext
(ghi) und aktuelle Eingabe (abc).

Wie kommt es, dass aus

ghi

abc

ghi

ich geschlossen wird, und als
nachste Vorschlage hai, gag, hah, hag, hah angeboten/vermutet werden?

System schlagt sortiert nach Wahrscheinlichkeit vor: ich am
wahrscheinlichsten, hai am zweitwahrscheinlichsten, ..., gegeben
Kontext und aktuelle Eingabe.
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Notwendige Statistiken flr

ghi

Tasten(-eingabe) zunachst nicht eindeutig:

abc

Software muss also alle Moglichkeiten
berlcksichtigen.

Wie wahrscheinlich ist es,

»dass a auf g folgt,

»dass b auf g folgt,

»dass c auf g folgt,

»dass a auf h folgt, dass b auf h folgt, ....
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Woher kommen die
Wahrscheinlichkeiten?

Denkbar: Von Experten ermittelt

Fundiertes Wissen uber die Sprache (T9 in 90 Sprachen) und den
allgemeinen (~wahrscheinlichsten) »Sprachgebrauch«

Immenser Wortschatz

Zeit

»Es ist wahrscheinlicher, dass aus
{g?)\i}{abc}{ghi} ich entsteht, als (Platz 2) hai,

gag, ..«

Geld

»Einem e folgt 6fter r als ein 7. .. Einem o
folgt haufiger » als ein / ..«

viei zu zeit- und kostenintensiv, fehleranfallig,
nicht reprasentativ fur den allgemeinen
Sprachgebrauch, ...
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Training, Algorithmus, Lernen, n-Gramme

m [rainingsdaten
Text, der dem allgemeinen Sprachgebrauch entspricht, z.B.
Zeitungstexte

m Lern-Algorithmus

Erstelle Statistiken zu Zeichensequenzen des Texts (der
Worter)

> Maschine lernt die Wahrscheinlichkeiten
Minimaler intellektueller Aufwand
Wahl des richtigen Korpus (reprasentativ, balanciert)
Vorarbeit: Worter in Zeichen-n-Gramme zerlegen:

Unigramm (n=1): { B,a,n,a,n,e_}
Bigramm (n=2): { _Ba, an, na, an, ne_}
Trigramm (n=3): { Ban, ana, nan, ane_}
Tetragramm (n=4): { Bana, anan, nane_}
Pentagramm (n=5):  {_Banan, anane_}
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Maschine lernt aus Beobachtungen: Statistiken aus
adaquaten, intellektuell ausgesuchten Daten
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sunny
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Weather

Rainy
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»Regnet es gleich?«




Aus Beobachtungen lernen:
Wettervorhersage uber Zeitraum

Mo ]| Mi Do Fr Sa SO Mo 1] Mi
5{%\ > > > >
\\
t+1
" Regen Sonne Wolken
Regen 1 2 0
Sonne 0 1 2
Wolken 0] 1 1
Zeilen mussen in der
Summe jeweils 7 ergeben. 0.33 0.66 0
(Hier nur wg. Rundung 0 0,33 0,66
nicht moglich.) 0 0.5 0.5

Berechung der Wahrscheinlichkeit:
Haufigkeit / Anzahl Beobachtungen

E Unbeobachtete Wetter-Wechsel: Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit = 0; g -
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Endlicher (nicht-deterministischer) Automat stellt
Zustande mit Ubergangen und ihren

Wahrscheinlichkeiten dar
/\0.33
0.33 o Regen | ——

0.66

So{ne <\ o

0.5
Markow Kette \
Wolken +/

0.66 A
1 Regen Sonne | Wolken —_————— |
! - | Zustande |
o - —
Regen| 9.3 0.66 0 Zustandstbergangs
Sonne 0 0,33 0,66 D e !
Wolken 0 0.5 0.5 T

ESSEN



Wie wird das Wetter morgen|, wenn es

Cheute)geregnet hat?

L 1 Regen (Sonne ] Wolken
(Regen)) 033 [(_0.66 J| 0
Sonne o) 0,33 0,66
Wolken 0 0.5 0,5

Antwort: Sonnig

»\Wird es wohl in den nachsten zwei Tagen sonnig oder
verregnet? Heute ist es verregnet.«

P(T2ZTF3 T4 | T1) 53—~ TN
P((T2] T1) * P((T3IT2) *P((T4 ]| T3)
N / N_ _“/ N~

— —




—————— — — — — — ———

P( Tz T3 T4 l Tl) |Eigenschafteiner Markow—Ke’[’[e:\I
| Wahrscheinlichkeit des

| Zustands zum Zeitpunkt t hangt |

| nur von der Wahrscheinlichkeit :

I

/ ______________ |
P(T2 T3 T4 | T1) = /

T (T2 P(T2 | T1)
CT2> (T3>  *P(T3|T2)
3D *P(T4 | T3)
E




Berechnung von der Wahrscheinlichkeit von Sequenzen, z.B.
Regen Regen | Wolken und
Sonne Sonne | Wolken

»Wird es wohl in den nachsten zwei Tager verregnet?
Heute ist es bewoOlkt.« Vergleich von Pfadennétig:

S -

: ¥ | Regen | Sonne | Wolken || Problematische Aussage: \I
| Beruht auf fehlenden I
Regen| 0.33 0.66 ° |l Beobachtungen, und nicht, |
Sonne 0 0.33 0.66 |l weil es z.B. Regen>Regen de |
Wolken 0 0.5 05 || facto nicht gibt. (Schén war's).
N o — — —— — —— -
\
P( Sonne Sonne | Wolken ) = DT
% sonnig  P( Sonne | Wolken) * P( Sonne | Sonne ) N
\
0.5 *  0.33 \
1
|
o P( Regen Regen | Wolken ) = !
% t /
verregne P( Regen|Wolken) * P( Regen|Regen ) //
0 *  0.33 . =0 -7
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Sparse Data Problem: Abdeckung der Daten

m Nicht beobachtet wurden die Sequenzen:
Sonhne->Regen
= P(Regen|Sonne) = 0
Regen—>Wolken (Wolken|Regen)
= P(Wolken|Regen) = 0
Wolken->Regen wurde nicht beobachtet.
= P(Regen|Wolken) =0
m Also: Beobachten, bis man alle
Zustandsubergange beobachtet hat.

Suboptimal: Keine Garantie, dass die fehlenden
Beobachtungen tatsachlich beobachtet werden.

Insbesondere in anderen Kontexten gravierend:

Textsammlung mit allen Woérter der deutschen
Sprache?




Problem-Beispiel
(»Losungsbeispiel« hierzu auf S. 21)

Gesucht ist die wahrscheinlichere Sequenz von
P(Sonne Regen|Wolken) und P(Regen Sonne|Wolken)

| AN | el vazitl s | o e e e e o e e e e e o o e
R s Wolk - ot . ~
egen onne | Wolken ' Keine Moglichkeit zu
Regen| 0.33 066 0 , differenzieren, was |
Sonne 0 0.33 0.66 | wahrscheinlicher ist. :
Wolken 0 0.5 0.5 S = - i T

P( Sonne Regen | Wolken ) -
P( Regen | Wolken) * P( Sonne | Regen) =

0 * 0.33 =

P( Regen Sonne | Wolken ) =
P( Sonne|Wolken) * P( Regen|Sonne ) =

0.5 * 0 =

(= ———————— = - -




Smoothing Verfahren
(Glattungsvertahren)

m Allgemeines Problem im Kontext
supervised learning: Sparse data.
Uberwachte Lernverfahren

Lernen anhand von (intellektuell
zusammengestellten / bearbeiteten Beispielen

m Losung: Techniken, die ungesehenen
Beobachtungen eine Wahrscheinlichkeit
> 0 zuweisen

- Smoothing




Smoothing der Wetterdaten:
Add-one Smoothing Verfahren

- Zur absoluten Haufigkeit der
: Regen | Sonne | Wolken | [Beobachtungen wird jeweils
- - = | |der Wert 1 addiert und die
Regen |1 | +1 " |2 +1 " |OL+1" | |Wahrscheinlichkeiten dann
Sonne |0 | .. 1|1 2 \/\Qerechnet.
Wolken | O 1 1 M
g : "1 | Regen | Sonne | Wolken
Regen 2 3 1
Sonne 2 3
Wolken 2 2
' 1 Regen | Sonne | Wolken
Regen| 0,33 0,5 0,16
Sonne| 0,16 0,33 0,5
Wolken| 0,2 0,4 0,4




Vorhersage des letzten (Problem-)
Beispiels nun mit geglatteten Werten

' t+1 Regen | Sonne | Wolken

Gesucht ist die

Regen| 0,33 0,5 0,16 ||wahrscheinlichere Sequenz

von P%Sorme Regen Wolkeng

Sonne| 0,16 | 0,33 0.5 ||und P(Regen Sonne|Wolken
P( Sonne Regen | Wolken )

Wolken| 0,2 0,4 0.4
P( Regen | Wolken) * P( Sonne | Regen) (’

0.2 - 0.5 (0,1 D

P( Regen Sonne | Wolken )
P( Sonne | Wolken) * P( Regen|Sonne )

0.4 * 0.16 = 0,064




