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N-gramas

Um N-grama é uma sequência contigua de N elementos 
(e.g., caracteres, palavras, sílabas, fonemas, pares-base).

São comumente obtidas (analisadas) a partir de um corpus.

Número de elementos Nome

1 Unigrama

2 Bigrama , Digrama

3 Trigrama

4 4-grama

5 5-grama
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Probabilidade de palavras em uma frase
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Cadeias de Andrei Markov

Pressuposto de Markov:

é a suposição que a probabilidade de uma 
palavra depende apenas da probabilidade 
de uma(s) palavra(s) anterior(es).

1856-1922
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Modelos por unigrama, bigrama e 
trigrama
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Exemplo com um corpus de 3 frases



7

Teste 1:
Analisando bi-gramas em frases 
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Teste 1: Analisando bi-gramas em frases 

python3 ngrams1.py A-Semana-Machado-de-Assis.txt
 
0.02647657841140529586 : Frase: ele é
0.00069189664838167149 : Frase: ele é uma
0.00000842133213707000 : Frase: ele é uma pessoa
0.00000050654629395910 : Frase: ele é uma pessoa de
0.00000000051863038186 : Frase: ele é uma pessoa de verdade

python3 ngrams1.py Todas-as-obras-Machado-de-Assis.txt 

0.02488038277511961729 : Frase: ele é
0.00093406050182903418 : Frase: ele é uma
0.00000825483405278844 : Frase: ele é uma pessoa
0.00000046590235609081 : Frase: ele é uma pessoa de
0.00000000050723310908 : Frase: ele é uma pessoa de verdade
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ngrams1.py
Analisando bi-gramas em frases 
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ngrams1.py
Analisando bi-gramas em frases 
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Teste 2:
Associando a próxima palavra de uma frase
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Teste 2: 
Associando a próxima palavra de uma frase

python3 ngrams2.py A-Semana-Machado-de-Assis.txt 

Digite uma frase: ele é uma pessoa
ele é uma pessoa -> QUE (28.57%)

Digite uma frase: estudar
estudar -> A (30.00%)

Digite uma frase: a semana que
a semana que -> O (7.33%)
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Teste 2: 
Associando a próxima palavra de uma frase
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Teste 2: 
Associando a próxima palavra de uma frase
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Teste 2: 
Associando a próxima palavra de uma frase

python3 ngrams2b.py A-Semana-Machado-de-Assis.txt 

Digite uma frase: ele é uma pessoa
ele é uma pessoa -> DADA (1.50%)

Digite uma frase: estudar
estudar -> SOLUÇÃO (10.00%)

Digite uma frase: que
que ->  (0.00%)

Digite uma frase: sol
sol -> DESDE (3.90%)

Digite uma frase: rio
rio -> JANEIRO (54.70%)

Retirando as stopwords
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Teste 3:
Analisando n-gramas em frases 
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Modelos por unigrama, bigrama e 
trigrama
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ngrams3.py
Analisando n-gramas em frases
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ngrams3.py
Analisando n-gramas em frases
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ngrams3.py
Analisando n-gramas em frases
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Teste3
Analisando n-gramas em frases

python3 ngrams3.py A-Semana-Machado-de-Assis.txt 1
0.00002773069284384188 : Frase: ele é
0.00000021354814716695 : Frase: ele é uma
0.00000000010648344583 : Frase: ele é uma pessoa
0.00000000000389922173 : Frase: ele é uma pessoa de
0.00000000000000328924 : Frase: ele é uma pessoa de verdade

python3 ngrams3.py A-Semana-Machado-de-Assis.txt 2
0.02647657841140529586 : Frase: ele é
0.00069189664838167149 : Frase: ele é uma
0.00000842133213707000 : Frase: ele é uma pessoa
0.00000050654629395910 : Frase: ele é uma pessoa de
0.00000000051863038186 : Frase: ele é uma pessoa de verdade
 
python3 ngrams3.py A-Semana-Machado-de-Assis.txt 3
0.02647657841140529586 : Frase: ele é
0.07692307692307692735 : Frase: ele é uma
0.00000000000000000000 : Frase: ele é uma pessoa
0.00000000000000000000 : Frase: ele é uma pessoa de
0.00000000000000000000 : Frase: ele é uma pessoa de verdade
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Teste3
Analisando n-gramas em frases

python3 ngrams3.py Todas-as-obras-Machado-de-Assis.txt 1
0.00003688557184668426 : Frase: ele é
0.00000030168258426123 : Frase: ele é uma
0.00000000013574766451 : Frase: ele é uma pessoa
0.00000000000470925006 : Frase: ele é uma pessoa de
0.00000000000000421350 : Frase: ele é uma pessoa de verdade

python3 ngrams3.py Todas-as-obras-Machado-de-Assis.txt 2
0.02488038277511961729 : Frase: ele é
0.00093406050182903407 : Frase: ele é uma
0.00000825483405278844 : Frase: ele é uma pessoa
0.00000046590235609081 : Frase: ele é uma pessoa de
0.00000000050723310908 : Frase: ele é uma pessoa de verdade

python3 ngrams3.py Todas-as-obras-Machado-de-Assis.txt 3
0.02488038277511961729 : Frase: ele é
0.02307692307692307820 : Frase: ele é uma
0.00014769230769230772 : Frase: ele é uma pessoa
0.00000399168399168399 : Frase: ele é uma pessoa de
0.00000000000000000000 : Frase: ele é uma pessoa de verdade



23

Teste 4:
Geração de frases
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Teste4
Geração de frases

python3 ngrams4.py A-Semana-Machado-de-Assis.txt    5 
()
('delicioso',)
('delicioso', 'por')
('delicioso', 'por', 'deus')
('delicioso', 'por', 'deus', 'imagem')
('por', 'deus', 'imagem', 'da')
('deus', 'imagem', 'da', 'anarquia')
('imagem', 'da', 'anarquia', 'onde')
('da', 'anarquia', 'onde', 'a')
('anarquia', 'onde', 'a', 'rainha')
('onde', 'a', 'rainha', 'come')
('a', 'rainha', 'come', 'o')

...

Resposta:
delicioso por deus imagem da anarquia onde a rainha come o 
pião o pião come o bispo o bispo come o cavalo o cavalo come 
a rainha e todos comem
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ngrams4.py
Geração de frases
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ngrams4.py
Geração de frases
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Teste4: Geração de frases 
(Todas-as-obras-Machado-de-Assis.txt)

Uni-grama a mãe nasceu retrato por mas digo breve que metidas que alfaias do 
tape padrinho a sou de ficou o palavra decorrido hão decerto por 
bonita mudar põe de próprio

Bi-grama a mãe nasceu retrato por mas digo breve que metidas que alfaias do 
tape padrinho a sou de ficou o palavra decorrido hão decerto por 
bonita mudar põe de próprio

Tri-grama entenda-se porém uma glosa de improviso rimo-nos muito eu não me 
disse abanando a cabeça solenemente como a tia francamente lhe 
disse que lhe não houvesse calembour no evangelho de

6-grama aqui tenho a honra de concluir fazendo votos para que afeiçoando as 
idéias que não edulcoradas para perderem o ressabio da origem aí 
ficam mal expostas digne-se tirar-lhes os ácidos
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Teste4
Geração de frases

python3 ngrams4.py Resumos-aulas.txt  5
()
('supervisionado',)
('supervisionado', 'stopwords')
('supervisionado', 'stopwords', '-')
('supervisionado', 'stopwords', '-', 'ou')
('stopwords', '-', 'ou', 'stoplist')
('-', 'ou', 'stoplist', '-')
('ou', 'stoplist', '-', 'foram')
('stoplist', '-', 'foram', 'definidas')
('-', 'foram', 'definidas', 'como')
('foram', 'definidas', 'como', 'quaisquer')
...

RESPOSTA:
supervisionado stopwords - ou stoplist - foram definidas como
Quaisquer palavras que não sejam significativas para o contexto
da análise a ser efetuada normalmente tratam- se de conjunções
artigos conectivos

Existe uma total
dependencia ao

Corpus utilizado!
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Teste 5:
Geração de frases 
(com sinais de pontuação e números)
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Teste5: Geração de frases 
(Todas-as-obras-Machado-de-Assis.txt)

5-grama
amigo meu recusa dançar há seis semanas , com o 
plausível motivo de que não quer gastar as pernas . só fala 
em francês para conversar com os leitores ,

6-grama

com esta realeza , que ninguém contesta , raros criticam e a 
maioria aplaude , que é reconhecida e mantida em todas as 
latitudes e em todas as línguas ,

7-grama

bandeira hasteou , sem rebuço ou reserva . ora , semelhante 
bandeira nesta terra faz o efeito do calção e meia de seda entre 
as calças largas da civilização .
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([-'a-zA-ZÀ-ÖØ-öø-ÿ]+|[,\.—?]|[0-9]+)
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ngrams5.py
Geração de frases
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Correção ortográfica
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Bibliografia – Capítulo 5

https://web.stanford.edu/~jurafsky/slp3/ 

https://web.stanford.edu/~jurafsky/slp3/


39



40

https://www.flip.pt/FLiP-On-line/Corrector-ortografico-e-sintactico 

https://www.flip.pt/FLiP-On-line/Corrector-ortografico-e-sintactico
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https://languagetool.org/pt-BR/ 

https://languagetool.org/pt-BR/
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Nomenclatura

Spell checking: Correção ortográfica 

Spell checkers: é o artefato (a ferramenta)

Nessa aula veremos algoritmos básicos para correção 
ortográfica
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Tipos (classes) de erros

1) Erros associados a elementos que não são palavras de 
um vocabulário:

“Unversidade” → “Universidade”

Erros fáceis de identificar

2) Erros associados a elementos que são palavras:

Erros de tipografia (gralha):
“oba” → “boa”
Erros cognitivos (palavras homófonas)
“Conselho”  → “Concelho”
“One” → “Won”

Erros difíceis de identificar (Noisy channel model)

 

atividade
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Tarefas de ortografia

Detecção de erros de ortografia.

Erro tipo 1: Usando um “bom” dicionário.

Erro tipo 2: Usando o contexto.

Correção de erros de ortografia:

Erro tipo 1: Gerar palavras candidatas (que sejam palavras 
válidas) e selecionar a “melhor” candidata.

Erro tipo 2: Gerar palavras candidatas (com pronunciação 
ou ortografia similar) e selecionar o “melhor” candidata. 
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Modelo de canal ruidoso para correção 
ortográfica

The noisy channel model of spelling
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Modelo de canal ruidoso

Modelo muito utilizado em Processamento de Sinais.

Assume-se que existe um sinal original que, ao passar por 
um canal (ruidoso) se corrompe. 

Tendo no final um sinal com ruído.

Assim, é necessário recuperar (descodificar) o sinal original.
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Modelo de canal ruidoso

Como modelar esse canal?



49

Modelo de canal ruidoso

É um tipo de inferência de Bayes.

Ao observar uma palavra x (i.e., uma palavra com erro 
ortográfico) queremos encontrar uma palavra w (de um 
vocabulário V) que gerou a palavra com erro.

        é a palavra que maximiza 

Palavra com erro ortográfico
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Modelo de canal ruidoso

Segundo a regra de Bayes:
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Modelo de canal ruidoso

Segundo a regra de Bayes:

Palavra com erro ortográfico

Palavra com erro ortográfico



52

Modelo de canal ruidoso

Segundo a regra de Bayes:
x

ŵ
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Modelo de canal ruidoso

Probabilidade à priori 
(modelo de linguagem – unigrama, 
bigrama, trigrama, ...)

Probabilidade de x ter sido gerado por w
(modelo do canal | modelo do erro)

x: Palavra com erro ortográfico
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Modelo de canal ruidoso para correção 
ortográfica proposta nos 1990

IBM

Mays,Eric, Fred J. Damerau and Robert L. Mercer.
1991. Context based spelling correction. Information
Processing and Management,23(5),517–522.

AT&TBell Labs

Kernighan, Mark D.,Kenneth W. Church, and William A.
Gale. 1990. A spelling correction program based on a
noisy channel model. Proceedings ofCOLING 1990, 205-
210.
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

acress
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

Seleção de palavras candidatas

Podemos considerar

Palavras com similar ortografia

ie., palavras com uma distância de edição pequena

actress, across, access, ...

Palavras com similar pronunciação

ie., palavras com uma distância de pronunciação 
pequena.

acress
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

Distância de edição (Demeraou-Levenshtein)

Considera a distância mínima entre 2 cadeias, em 
que a edição pode ser:

Inserção de um caractere

Eliminação de um caractere

Substituição de um caractere

Transposição de 2 caracteres

acress
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

x w Considerando w e aplicando uma operação de edição podemos ter x

80% dos erros estão a uma distância de 1.
Quase todos os erros estão a uma distância de 2.
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

Considerando um modelo de linguagem baseado em unigramas e 
404 253 213 palavras extraídas do corpus de Contemporary English 
(COCA).
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

O modelo do canal pode ser calculado considerando o número de 
vezes que uma letra foi substituída por outra usando um corpus de 
erros.

Por exemplo o número de vezes que a letra ‘e’ for substituída pela 
letra ‘o’ em  P(acress | across)

Podemos construir uma matriz de confusão para contar esses 
erros.

Palavra com erro ortográfico
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

del[x, y]:   count(xy typed as x)
ins[x, y]:   count(x typed as xy)
sub[x, y]:   count(x typed as y)
trans[x, y]: count(xy typed as yx)

Kernighan, Mark D., Kenneth W. Church,andWilliam A. Gale. 1990. A
spelling correction program based on a noisy channel model. Proceedings of
COLING 1990, 205-210.

Quatro matrizes de confusão

Se x = x
1
,x

2
,x

3
,…,x

n

     w = w
1
,w

2
,w

3
,…,w

m

P(x | w) = Probabilidade da edição de w para torna-la em x

Número de vezes que y é apagado após o x

Número de vezes que y é inserido após o x
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

Erro: ‘e’ foi escrita como ‘a’

Erro: ‘a’ foi escrita como ‘e’
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Matriz de confusão

http://norvig.com/ngrams/spell-errors.txt 

raining: rainning, raning
writings: writtings
disparagingly: disparingly
yellow: yello
four: forer, fours, fuore, fore*5, for*4
woods: woodes
hanging: haing
aggression: agression
looking: loking, begining, luing, look*2, locking, lucking, louk, looing, lookin, liking
eligible: eligble, elegable, eligable
electricity: electrisity, electricty*2, electrizity
scold: schold, skold
adaptable: adabtable
caned: canned, cained
immature: imature
shouldn't: shoudln, shouldnt
swivel: swival
appropriation: apropriation
fur: furr, fer
stabbed: stabed
Southwold: Suothwode
disturb: distrebe, desturb
recollections: reclections, recolections
prize: prise, prizer
wednesday: wensday, wedensday
succession: sucession, sucesion, succesion
straight: strate, strait, staidght, stright*2
guardsmen: gards_men
incremented: increented
bacon: backen, baken
pulse: pluse
elegant: elagent, elligit
second: secand, sexeon, secund, seconnd, seond, sekon
jamjar: jam_jar
sailed: saled, saild
blouse: boludes
thunder: thounder
cooking: coking, chocking, kooking, cocking

http://norvig.com/ngrams/spell-errors.txt
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Matriz de confusão

https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Lists_of_common_misspellings/For_machines 

abandonned->abandoned
aberation->aberration
abilityes->abilities
abilties->abilities
abilty->ability
abondon->abandon
abbout->about
abotu->about
abouta->about a
aboutit->about it
aboutthe->about the
abscence->absence
abondoned->abandoned
abondoning->abandoning
abondons->abandons
aborigene->aborigine
accesories->accessories
accidant->accident
abortificant->abortifacient
abreviate->abbreviate
abreviated->abbreviated
abreviation->abbreviation
abritrary->arbitrary
absail->abseil
absailing->abseiling
absense->absence
absolutly->absolutely
absorbsion->absorption
absorbtion->absorption
abudance->abundance
abundacies->abundances
abundancies->abundances

https://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Lists_of_common_misspellings/For_machines
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

Palavra com erro ortográfico
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

Kernighan, Mark D., Kenneth W. Church,andWilliam A. Gale. 1990. A
spelling correction program based on a noisy channelmodel. Proceedings of
COLING 1990, 205-210.
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

. . . “stellar and versatile acress whose combination of sass and glamour 
has defined her. . . ”
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Exemplo de uma sequência de caracteres
que não é uma palavra de um vocabulário

. . . “stellar and versatile acress whose combination of sass and glamour 
has defined her. . . ”

O recomendável é usar como modelo de linguagem mais do que 
unigramas, por exemplo, considerando bigramas:
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Correção ortográfica de elementos que são 
palavras
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Correção ortográfica

Para cada palavra na frase:

Gerar um conjunto de candidatos

Selecionar os melhores candidatos
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Peter Norvig
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Uma breve descrição dos layouts de teclado
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Tipos (classes) de erros

1) Erros associados a elementos que não são palavras de 
um vocabulário:

“Unversidade” → “Universidade”

Erros fáceis de identificar

2) Erros associados a elementos que são palavras:

Erros de tipografia (gralha):
“oba” → “boa”
Erros cognitivos (palavras homófonas)
“Conselho”  → “Concelho”
“One” → “Won”

Erros difíceis de identificar (Noisy channel model)
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Primeira máquina que escrever de 
“sucesso”

Sholes and Glidden typewriter - Remington (~1874)
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Layouts de teclado
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Alguns layouts de teclado

Azerty

Qwertz

Dvorak
(1936)
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Considerações finais
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1) Spell Checkers e seus braços

Utilizados não somente para tratamento de erros de digitação:

Identificação de abreviações

Vocabulário informal

Existem outros braços dos spell checkers que podem 
considerar:

Interação com os usuários

Utilização de dispositivos com teclado reduzido

Informações de redes sociais
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Method for background spell checking a 
word processing document
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Spell checker for input of reduced 
keypad devices
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Social-Based Spelling Correction for 
Online Social Networks
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2) Spell Checkers e estudos/aplicações

Patentes

Google Ngram
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