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A.1 Alguns pressupostos:! estatistica®, probabilidade, teoria da
informacao

Aleatoriedade e incerteza desempenham um papel importante em muitas disciplinas cientifi-
cas. A maioria dos problemas de processamento de linguagem falada pode ser caracterizada
em um contexto probabilistico. A teoria da probabilidade e estatistica fornecem a linguagem
matematica para descrever e analisar tais sistemas.

Os critérios e métodos usados para estimar as probabilidades desconhecidas e densidades
de probabilidade formam a base para a teoria da estimativa. A teoria da estimativa forma
as bases para a aprendizagem de pardmetros no reconhecimento de padroes.

O teste de significancia também ¢é importante em estatistica, que lida com a confianga
da inferéncia estatistica, como saber se a estimativa de algum pardmetro pode ser aceita
com confianca. No reconhecimento de padroes, o teste de significincia é extremamente
importante para determinar se a diferenca observada entre dois classificadores diferentes é
real.

A teoria da informagao foi originalmente desenvolvida para sistemas de comunicagio
eficientes e confidveis. Ela evoluiu para uma teoria matematica preocupada com a esséncia do
processo de comunicacdo. Ela fornece uma estrutura para o estudo de questoes fundamentais,
como a eficiéncia da representacio da informacao e as limitagoes na transmissao confidvel de
informagdo através de um canal de comunicacdo. Muitos desses problemas sao fundamentais
para o processamento de fala.

Abordamos brevemente nesta secio algumas dessas questoes, a fim de fornecer um pano-
rama de conhecimentos fundamentais para o profissional que trabalha com o processamento
da fala.

!Esta se¢io é amplamente baseada nas discussbes em (Gries, 2019; Jurafsky; Martin, 2023)
2Recomendamos o ambiente de programacio R para a computacio estatistica. Para acessé-lo, cf. An
Introduction to R (r-project.org) (https://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.html)
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A.1.1 Probabilidade

A ideia de incerteza e probabilidade remonta a cerca de 3500 a.C., quando jogos de
azar com objetos dsseos foram desenvolvidos no Egito. Dados ciibicos com marcacoes
virtualmente idénticas aos dados modernos foram encontrados em ttimulos egipcios datados
de aproximadamente 2000 a.C. O jogo de dados desempenhou um papel importante no
desenvolvimento inicial da teoria da probabilidade. A teoria matematica moderna da
probabilidade acredita-se ter sido iniciada pelos mateméticos franceses Blaise Pascal (1623-
1662) e Pierre Fermat (1601-1665) quando eles trabalharam em certos problemas de jogo
envolvendo dados. O matematico inglés Thomas Bayes (1702-1761) foi o primeiro a usar
a probabilidade indutivamente e estabeleceu uma base matemaéatica para a inferéncia de
probabilidade, levando ao que é agora conhecido como teorema de Bayes. A teoria da
probabilidade tem se desenvolvido constantemente desde entdo e tem sido amplamente
aplicada em diversos campos de estudo.

A teoria da probabilidade lida com as médias de fendmenos em massa que ocorrem
sequencial ou simultaneamente. Frequentemente usamos expressoes probabilisticas em
nosso dia a dia, como quando dizemos: “E muito provavel que o Dow (indice Dow Jones
Industrial) atinja 12.000 pontos no préximo més”, ou “A chance de chuvas dispersas em
Seattle neste fim de semana é alta”. Cada uma dessas expressoes se baseia no conceito de
probabilidade, ou seja, a probabilidade de que algum evento especifico ocorra.

A probabilidade pode ser usada para representar o grau de confianca no resultado de
algumas agoes (observagoes) que nao sao definitivas. Na teoria da probabilidade, o termo
espago amostral, S, é usado para se referir a colecdo (conjunto) de todos os possiveis
resultados. Um evento refere-se a um subconjunto do espaco amostral ou uma colegao
de resultados. A probabilidade do evento A, denotada como P(A), pode ser interpretada
como a frequéncia relativa com que o evento A ocorreria se o processo fosse repetido um
grande nimero de vezes sob condigdes semelhantes. Com base nessa interpretacgio, P(A)
pode ser calculado simplesmente contando o nimero total, SN, de todas as observacgoes e
o niumero de observagoes A_ N cujo resultado pertence ao evento A. Ou seja,

N

4
T

P(A) =

Vs
P(A) estd limitado entre zero e um, ou seja, 0 < P(A) < 1 para todos os A.
O limite inferior da probabilidade P(A) é zero quando o conjunto de eventos A é um
conjunto vazio. Por outro lado, o limite superior da probabilidade P(A) é um quando o
conjunto de eventos A acontece de ser S.

A.1.2 Variaveis aleatorias

Os elementos em um espago amostral podem ser numerados e referidos pelos nimeros
atribuidos. Uma varidavel X que especifica a quantidade numérica em um espago amostral
¢é chamada de variavel aleatéria. Portanto, uma varidvel aleatéria X é uma funcio que
mapeia cada resultado possivel s no espago amostral S para ntimeros reais X(s). Como
cada evento é um subconjunto do espago amostral, um evento é representado como um
conjunto de {s} que satisfaz {s | X (s) = z}. Usamos letras maitusculas para denotar

variaveis aleatérias e letras mintsculas para denotar valores fixos da varidvel aleatoria.

Assim, a probabilidade de X = x é denotada como:
P(X=2z)=P(s| X (s) = x)
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Uma variavel aleatéria X é uma varidvel aleatéria discreta, ou X tem uma distribuicao
discreta, se X pode assumir apenas um nimero finito n de valores diferentes x;, Xq, ...,
., OU no maximo, uma sequéncia infinita de valores diferentes x;, x,, ... Se a variavel
aleatéria X é uma variavel aleatéria discreta, a funcao de probabilidade (f.p.) ou fungéo de
massa de probabilidade (f.m.p.) de X é definida como a fungao p tal que, para qualquer

X

numero real x:
Px® = P(X = x)

A.1.3 Média e Variancia

A média é uma medida de tendéncia central que representa o valor médio de um conjunto
de dados. E calculada somando todos os valores do conjunto e dividindo pelo nimero total
de valores. A média é util para determinar um valor representativo do conjunto de dados e
fornecer uma estimativa de seu centro.

A variancia, por outro lado, é uma medida de dispersao que quantifica a variabilidade
ou a dispersao dos valores em relacdo a média. Ela indica o quao afastados os valores
individuais estdo da média. A variancia é calculada encontrando a diferenca entre cada
valor e a média, elevando ao quadrado essas diferencas, somando-as e dividindo pelo niimero
total de valores. A variidncia fornece uma ideia da dispersao dos dados e é utilizada para
avaliar a variabilidade de um conjunto de dados.

A.1.3.1 A Lei dos Grandes Niimeros

A Lei dos Grandes Numeros é um conceito fundamental na estatistica que descreve o
comportamento dos resultados médios de uma sequéncia de experimentos aleatérios. Ela
estabelece que, a medida que o niimero de observagoes aumenta, a média dessas observagoes
se aproxima do valor esperado tedrico ou verdadeiro.

Em termos mais simples, a Lei dos Grandes Numeros afirma que, quando repetimos um
experimento aleatério um grande niimero de vezes, a média dos resultados observados se
aproximara cada vez mais da média esperada ou valor esperado. Isso implica que, quanto
mais dados sdo coletados, mais confidveis e representativos se tornam os resultados.

Essa lei é de fundamental importéncia na estatistica, pois permite que facamos inferéncias
e tomemos decisoes com base em amostras representativas dos dados. Ela estabelece uma
relacao entre o tamanho da amostra e a precisao das estimativas estatisticas, proporcionando
uma base sélida para a andlise e interpretacdo de dados em diversas areas, inclusive em

PLN.

A.1.4 Covariancia e Correlacao

A covaridncia e a correlagdo sdo medidas estatisticas que descrevem o relacionamento entre
duas variaveis.

A covaridncia mede a relacdo linear entre duas varidveis aleatérias. Ela indica como as
duas variaveis variam juntas. Se a covaridncia for positiva, isso significa que as varidveis
tendem a aumentar ou diminuir juntas. Por outro lado, se a covariancia for negativa, indica
que as variaveis tém uma relacdo inversa, ou seja, uma tende a aumentar quando a outra
diminui. Uma covariancia de zero indica que ndo hd uma relagio linear aparente entre as
variaveis.

No entanto, a covariancia por si s6 nao fornece uma medida padronizada para a forca e
a direcdo da relacdo entre as varidveis. E af que a correlagdo entra em cena. A correlacio ¢
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uma medida padronizada que varia entre -1 e 1, que indica a forca e a dire¢do da relacao
linear entre as variaveis.

Uma correlagdo de 1 indica uma relacdo linear positiva perfeita, onde as variaveis
aumentam ou diminuem juntas na mesma propor¢ao. Uma correlagdo de -1 indica uma
relacdo linear negativa perfeita, onde as variaveis tém uma relagao inversa perfeita. Uma
correlagdo de 0 indica que ndo hé uma relagdo linear aparente entre as variaveis.

A correlagdo é uma medida mais 1til que a covaridncia pois é independente da escala
das variaveis e fornece uma medida padronizada para a forca da relacdo linear entre elas.
Ela é amplamente utilizada na analise de dados, no planejamento de experimentos e na
modelagem estatistica para entender e quantificar o relacionamento entre variaveis.

A.1.5 Vetores aleatérios e distribuicoes multivariadas

Um vetor aleatério é uma colegdo de varidveis aleatdrias que sdo agrupadas como um nico
objeto. Cada elemento do vetor aleatério representa uma variavel aleatoria diferente, e o
vetor como um todo pode ser usado para descrever simultaneamente o comportamento
dessas varidveis aleatorias.

Uma distribuicdo multivariada é uma distribuicdo de probabilidade que descreve con-
juntamente as probabilidades de ocorréncia de multiplas varidveis aleatorias. Ela fornece
informagoes sobre as relagdes e dependéncias entre as variaveis aleatorias em um conjunto
de dados.

Ao lidar com vetores aleatoérios, é comum usar distribui¢des multivariadas para modelar
a relagdo conjunta entre as varidaveis. Uma distribuicdo multivariada especifica a forma
como as variaveis aleatorias se relacionam entre si e como a probabilidade é distribuida em
seu espaco de valores conjunto.

Essas distribui¢oes sao amplamente utilizadas em areas como estatistica, ciéncia de dados
e andlise de dados para analisar e entender as relagées entre multiplas varidveis aleatorias.
Elas permitem realizar andlises conjuntas, como calcular a probabilidade conjunta de
eventos, estimar parametros e fazer previsoes baseadas nas relagoes entre as varidveis.

A.1.6 Algumas distribuices uteis

Existem varias distribuigoes relevantes para aplicagoes de probabilidades e estatistica em
sistemas de lingua falada. A escolha da distribuicao adequada depende do contexto e dos
dados especificos sendo analisados. Aqui estao alguns exemplos:

o Distribuicio Binomial: E usada para modelar o niimero de sucessos em um nimero fixo
de tentativas independentes, onde cada tentativa tem apenas dois resultados possiveis
(sucesso ou fracasso). Por exemplo, pode ser usada para modelar a probabilidade de
acerto em um teste de miltipla escolha, onde cada pergunta tem apenas duas opgoes
de resposta.

« Distribuicio de Poisson: E usada para modelar a ocorréncia de eventos raros em um
intervalo de tempo ou espago. Por exemplo, pode ser usada para modelar a taxa de
ocorréncia de palavras especificas em um discurso ou texto.

+ Distribuiio Gaussiana (Normal): E uma das distribui¢oes mais comuns e amplamente
utilizadas. Ela descreve dados simétricos ao redor de uma média, com a maioria
dos valores concentrados perto da média e uma cauda que se estende para ambos os
lados. E frequentemente usada para modelar caracteristicas actsticas de fala, como
duracdo de fonemas ou intensidade de som.
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« Distribuicdo de Bernoulli: E uma distribuicdo especifica da distribuicio binomial,
usada quando ha apenas duas possibilidades de resultado (sucesso ou fracasso) em
um Unico evento. Pode ser usada para modelar a probabilidade de uma determinada
palavra aparecer em uma frase ou ocorréncia de um determinado evento em um
didlogo.

o Distribui¢do de Dirichlet: E uma distribuicdo multivariada usada para modelar a
distribui¢do de probabilidades em um espago de miltiplas categorias. E frequente-
mente usada em processamento de linguagem natural para modelar a distribuigdo de
palavras em um corpus de texto.

A.1.7 Teoria da Estimacao e Teste de Significancia

A Teoria da Estimacdo é um ramo da estatistica que lida com métodos e técnicas para
estimar parametros desconhecidos com base em dados amostrais. Ela envolve a utilizagao
de informacbes amostrais para fazer inferéncias sobre caracteristicas de uma populacao
maior. A teoria da estimacdo fornece procedimentos e medidas para determinar o valor
estimado de um parametro desconhecido, bem como sua precisao e confiabilidade.

No contexto de sistemas de lingua falada, a teoria da estimacao pode ser aplicada de
varias maneiras. Por exemplo, pode ser usada para estimar a taxa de erro de reconhecimento
de fala em um sistema de reconhecimento automéatico de fala. Com base em uma amostra
de dados de entrada e saida do sistema, é possivel estimar a taxa de erro geral do sistema
e a variacdo dessa estimativa.

Existem vérios tipos de estimagcao utilizados na teoria da estimacao. Aqui estdo alguns
exemplos:

o Estimagdo de ponto: Nesse tipo de estimagdo, um tnico valor é estimado para o
parametro desconhecido. Por exemplo, se quisermos estimar a média de altura de
uma populagdo com base em uma amostra, podemos usar a média amostral como
uma estimativa pontual desse parametro.

o Estimacdo por intervalo: Ao contrario da estimacao de ponto, a estimacdo por
intervalo fornece um intervalo de valores dentro do qual o pardmetro desconhecido
provavelmente esta contido. Por exemplo, podemos usar uma estimativa intervalar
para estimar a proporgao de falantes nativos de uma lingua especifica em uma
determinada regiao, fornecendo um intervalo de confianca em torno dessa estimativa.

e Estimagdo por maxima verossimilhanga: Nesse método, o objetivo é encontrar o

valor do pardmetro que maximiza a probabilidade de obter os dados observados.

A estimativa de méaxima verossimilhanca é frequentemente usada para estimar os
parametros de distribuicoes de probabilidade em sistemas de lingua falada, como a
probabilidade de ocorréncia de palavras em um corpus de texto.

o Estimacdo por minimos quadrados: Esse método é amplamente utilizado na regressao
linear, onde a linha de melhor ajuste é encontrada minimizando a soma dos quadrados
das diferencas entre os valores observados e os valores previstos pela linha. Por
exemplo, na modelagem da fala, a estimacao por minimos quadrados pode ser usada
para encontrar os coeficientes que melhor ajustam um modelo de predigdo acistica
aos dados de fala.

O teste de significdncia, por sua vez, é uma técnica estatistica utilizada para avaliar
a forca da evidéncia contra uma hipotese nula. Ele permite determinar se os resultados
observados sdo estatisticamente significativos ou se podem ser atribuidos ao acaso. O
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teste de significancia envolve a comparagao dos dados observados com uma distribuicao de
probabilidade tedrica esperada sob a hipdtese nula.

Em sistemas de lingua falada, o teste de significancia pode ser usado para determinar
se existe uma diferenca significativa na taxa de reconhecimento entre dois algoritmos de
reconhecimento de fala. Realizando testes estatisticos apropriados, é possivel avaliar se a
diferenca observada na taxa de reconhecimento é estatisticamente significativa ou se pode
ser atribuida ao acaso.

Existem diferentes tipos de testes de significancia estatistica que podem ser aplicados
em diversos cendrios. Aqui estdo alguns exemplos:

o Teste t de Student: E usado para testar se hé diferenca significativa entre as médias
de duas amostras independentes. Por exemplo, pode ser aplicado para determinar se
a pontuacao média de fluéncia em uma lingua ¢é significativamente diferente entre
dois grupos de alunos.

o Teste qui-quadrado: E utilizado para testar a independéncia entre duas varidveis
categoricas. Por exemplo, pode ser usado para verificar se existe uma associagdo
significativa entre o género dos falantes e o uso de determinados fonemas em um
idioma.

« Teste de ANOVA: E aplicado para testar se ha diferencas significativas entre as
médias de trés ou mais grupos independentes. Por exemplo, pode ser usado para
comparar as médias de desempenho em fala entre diferentes grupos de falantes nativos
e nao nativos.

o Teste de correlacdo: E utilizado para avaliar se existe uma relagao significativa entre
duas varidveis continuas. Por exemplo, pode ser aplicado para verificar se hd uma
correlacao significativa entre a frequéncia fundamental da voz e a altura percebida
da fala.

o Teste de qui-quadrado de ajuste: E usado para verificar se uma distribuicio observada
se ajusta a uma distribuicao tedrica especifica. Por exemplo, pode ser aplicado para
verificar se a distribuicdo de frequéncia de palavras em um corpus de texto se ajusta
a distribuicao de Zipf.

Essas técnicas estatisticas, teoria da estimacao e teste de significdncia, sdo essenciais
para analisar dados de sistemas de lingua falada, avaliar o desempenho de algoritmos e
fazer inferéncias estatisticas relevantes. Elas permitem tomar decisdes informadas com
base em evidéncias estatisticas solidas.

A.1.8 Teoria da Informacao, Entropia e Informacdao Matua

A Teoria da Informagdo é um campo da matematica e da ciéncia da computagao que se
preocupa em quantificar e estudar a transmissao de informagoes. Foi desenvolvida por
Claude Shannon na década de 1940 e tem uma ampla gama de aplicacoes, incluindo o
processamento da lingua natural falada.

A entropia é um conceito fundamental na Teoria da Informacdo. Ela mede a quantidade
média de informacao contida em uma fonte de dados. Quanto maior a entropia, maior
a incerteza e, portanto, maior a quantidade de informacao necessaria para descrever ou
transmitir os dados. A entropia é calculada com base na distribuicdo de probabilidade dos
eventos. Em processamento da lingua natural falada, a entropia pode ser usada para medir
a previsibilidade das palavras em um corpus de fala, ou seja, quanto elas sdo esperadas ou
inesperadas com base nas frequéncias de ocorréncia.
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A informagdo mutua é uma medida de dependéncia entre duas varidveis aleatorias. Ela
quantifica a quantidade de informacao que uma varidvel fornece sobre a outra. A informacéo
mutua é calculada com base nas distribui¢ées de probabilidade conjuntas das varidveis. Em
termos simples, a informagao muatua mede quanto a informacao de uma variavel reduz a
incerteza sobre a outra varidvel. Em processamento da lingua natural falada, a informacao
miutua pode ser usada para medir a associagdo entre diferentes palavras em um corpus de
fala ou a dependéncia entre caracteristicas acusticas e fonéticas.

A relacgdo entre esses trés conceitos é que a entropia é a medida fundamental da quantidade
de informacgio contida em uma fonte de dados, enquanto a informacdo mutua mede a
dependéncia ou associa¢ao entre duas fontes de informacgado. A entropia pode ser usada
para calcular a informacdo mutua entre duas varidveis aleatorias, fornecendo uma medida
da quantidade de informacao compartilhada por essas variaveis.

Em relacao as aplicagdes em processamento da lingua natural falada, esses conceitos tém
varias utilidades:

e Modelagem de linguagem: A entropia pode ser usada para medir a complexidade ou
a incerteza da sequéncia de palavras em um corpus de fala, ajudando a desenvolver
modelos de linguagem mais eficientes e precisos.

o Codificacdo de voz: A Teoria da Informagao fornece principios para a compressao
e transmissao eficiente de sinais de voz, reduzindo a taxa de bits necessaria para
transmitir a informacao de forma confiavel.

e Deteccao de padrdes: A informacdo mutua pode ser aplicada para identificar padroes
relevantes em dados de fala, como a associacdo entre determinados fonemas ou
palavras em um contexto especifico.

¢ Reconhecimento de fala: A informagdo mutua pode ajudar a melhorar a precisao
dos sistemas de reconhecimento de fala, fornecendo informacgoes sobre a dependéncia
entre as caracteristicas acusticas e os fonemas ou palavras correspondentes.
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