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В статье даётся краткий обзор математических моделей

естественных языков, в том числе и работ авторов в этом на-

правлении. Во второй части статьи определены автоматные

языки, имеющие предельные частотные свойства и сформули-

рован ряд теорем про них.

Введение

Обработка текстов на естественном языке включает поиск тек-

стовой информации в больших и сверхбольших базах данных и зна-

ний; автоматическое рубрицирование текстов; построение интеллек-

туальных вопрос-ответных систем, способных отвечать на наиболее

типичные вопросы пользоватлей; автоматический перевод текстов с

одного языка на другой; генерацию текстов на заданную тему; анно-

тирование и реферирование текстов; распознавание речи; оптическое

распознавание печатных и рукописных символов; создание человеко-

машинных интерфейсов и так далее. Все эти области требуют специ-

ализированных лингвистических и математических моделей, позво-

ляющих представлять синтаксис и семантику текста в удобном для

автоматической обработке виде.

Исторически, одной из первых задач, потребовавших построе-

ния довольно сложной модели естественного языка, была задача ав-

томатического перевода, впервые сформулированная американцами

А. Бутом и У. Уивером в 1946 году. Работы над системами автомати-

ческого перевода стимулировали развитие ряда языковых моделей,
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которые в дальнейшем нашли своё место во многих областях вы-

числительной техники. К примерам таких моделей можно отнести

иерархию грамматик Хомского [1] (в первую очередь — теорию авто-

матов [2] и теорию контекстно-свободных грамматик [3]); грамматики

Вудса [4]; вероятностные автоматы [5]; грамматики зависимостей [6];

модели «Смысл-текст» [7] и многие другие.

Изучение подобных моделей привело к созданию развитой теории

формальных языков, в рамках которой были сформулированы чисто

математические задачи, такие как проблема принадлежности слова

языку, заданному формальной грамматикой; проблема нахождения

пересечения двух языков; проблема сложности описания языка и так

далее.

Параллельно с развитием систем автоматического перевода и об-

щения на естественном языке в начале 60-х годов двадцатого века

начались исследования по созданию систем речевого общения, вклю-

чающих в себя, помимо остальных блоков, также блок распознавания

речи. До тех пор, пока объёмы словарей подобных систем не превос-

ходили порога в несколько сотен слов, эти системы могли строиться

без учёта каких бы то ни было моделей языка. В том случае, если си-

стема обладала большим словарём, удовлетворительной работы без

учёта особенностей языка добиваться уже не удавалось. Это также

подстегнуло исследования по моделированию естественного языка.

К настоящему моменту накоплено значительное количество раз-

личных подходов к формализации естественного языка, сформули-

рованных в виде математических конструкций. Значительная доля

этих конструкций хорошо изучена, однако «универсальной» модели,

которая могла бы очень точно аппроксимировать реальный язык и

оказалась бы идеально адаптированной к различным задачам, до сих

пор создать не удалось. Также остаётся открытым вопрос о построе-

нии модели, оценивающей «естественность» текста. Подобная модель

нашла бы очень широкое применение в различных системах, начиная

с оптимизации работы поисковых систем в сети интернет и заканчи-

вая улучшением качества работы систем распознавания речи.

В области распознавания речи наибольшее распростронение полу-

чили вероятностные языковые модели. Самая простая из них — так
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называемая n-граммная модель [8] до настоящего времени использу-

ется в большинстве современных коммерческих систем распознава-

ния речи.

Для значительной части романских и германских языков, а так-

же для ряда азиатских языков (например, китайского и японского)

в настоящее время уже разработаны коммерческие системы распо-

знавания речи. Удачной коммерческой системы для русского языка

до сих пор не существует. Одной из основных причин этого является

отсутствие эффективной модели для представления русского языка.

Поэтому любые исследования в этой области являются актуальными.

Кроме того, большинство работ, посвященных вопросам построения

языковых моделей для систем распознавания речи, имеют ярко вы-

раженную «инженерную» направленность.

Превосходство человека над компьютерами в точности распозна-

вания речи в первую очередь обусловлено именно учётом человеком

контекста высказывания (в том числе и смысла) и умением отличить

правильно построенное предложение от неправильного.

Поскольку в задачах распознавания речи обычно приходится

иметь дело не с линейной последовательностью букв в слове, а с де-

ревом вариантов распознавания, используемые здесь модели должны

обладать некоторыми особенностями. А именно, они должны иметь

достаточно высокую скорость работы, чтобы справляться с экспо-

ненциальным взрывом количества вариантов распознавания, а также

допускать возможность работы «слева направо», то есть позволять

на ранних этапах отсекать те варинаты распознавания, которые не

могут быть продолжены до правильного предложения естественного

языка.

В настоящее время в промышленных и экспериментальных систе-

мах распознавания используются как дискретные, так и вероятност-

ные модели. К наиболее часто используемым дискретным моделям

относятся регулярные языки, контекстно-свободные языки, а также

системы, основанные на использовании лингвистических экспертных

систем и систем понимания и учёта смысла. Вероятностные модели

включают в себя n-граммы, системы, основанные на деревьях реше-

ний, и вероятностные обобщения контекстно-свободных грамматик.
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Каждый из вышеупомянутых подходов имеет свои преимущества

и недостатки. Более подробно они рассмотрены в работах [9] и [10].

Общепринятой на сегодняшний день оценкой качества модели явля-

ется так называемый коэффициент неопределённости (в англоязыч-

ной литературе используется термин «perplexity coefficient» [11]). В

случае n-граммных моделей, которые и будут преимущественно изу-

чаться в дальнейшем в рамках данной работы, коэффициент неопре-

делённости показывает среднюю степень ветвления в модели, то есть

сколькими способами в среднем может быть продолжено фиксиро-

ванное начало предложения.

В настоящее время в задачах распознавания слитной речи чаще

всего используются вероятностные модели, построенные на принципе

независимости от «далёкой» истории, так называемые n-граммные

модели.

Если в общем виде вероятностная модель позволяет вычислить

вероятность того, что слово α = ai1ai2 . . . ais является допустмым

словом языка, то в n-граммной модели делается допущение о том,

что

P (aij |ai1ai2 . . . aij−1
) ≈ P (aij |aij−n+1

aij−n+2
. . . aij−1

).

Это приводит к тому, что вероятность P (ai1ai2 . . . ais), расписан-

ная в виде произведения условных вероятностей

P (ai1ai2 . . . ais) = P (ai1) × P (ai2 |ai1) × . . . × P (as|ai1ai2 . . . ais−1
),

может быть оценена через произведение вероятностей вида

P (aij |aij−n+1
aij−n+2

. . . aij−1
).

Очевидно, что в таком случае модель сводится к конечному мно-

жеству вероятностей, каждую их которых можно оценить на этапе

обучения системы, вычислив частоту встречаемости соответствую-

щих слов в обучающей выборке.

Известно, что прямой перенос моделей, пригодных для построе-

ния систем распознавания английской речи, на случай русского рас-

познавателя невозможен, поскольку приводит к слишком громозд-

ким конструкциям, которые невозможно использовать в рамках су-

ществующих на сегодняшний день компьютерных технологий [12].
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В работе [13] авторами предложен механизм адаптации стандартного

n-граммного подхода, который позволяет использовать формализм

n-грамм для построения русского распознавателя.

Как уже было отмечено, для моделирования русского языка та-

кие модели подходят плохо. В работе [14] подробно описано обобще-

ние n-граммной модели, которое позволило распространить аппарат

n-граммных моделей и на русский язык. Главными трудностями в

русском языке на пути создания таких моделей являются большое

количество словоформ (что приводит к серьёзному увеличению сло-

варей системы) и относительно свободный порядок слов. Основной

особенностью предложенного подхода является декомпозиция общей

n-граммной модели в декартово произведение двух моделей: модели,

построенной на леммах слов, и модели, построенной на морфологи-

ческой информации.

Модель, построенная на морфологических классах, содержит сло-

варь порядка 550 «слов» и позволяет решать задачи, связанные с мо-

делированием морфологического строения предложения, в том числе,

например, снятие омонимии. В то же время модель, построенная на

леммах, отвечает за представление смысловой составляющей языка

и по своим качественным характеристикам примерно соответствует

аналогичным моделям для английского языка. Словарь системы со-

ставляет приблизительно 130 тыс. лемм.

Каждая из этих моделей была построена и обучена на материа-

ле российской периодики. При этом было показано, что полученные

характеристики языковых моделей примерно соответствуют сред-

нестатистическим характеристикам моделей для английского языка

(коэффициент неопределённости в триграммной модели, основанной

на леммах, составил около 230; для моделей на английском языке

этот коэффициент обычно оказывается в районе 100). Коэффициент

неопределённости в категорной триграммной модели (построенной

исключительно на морфологической информации) оказался равен 20.

Результаты приведённых в работе [14] исследований показывают,

что существующие n-граммные подходы могут быть адаптированы

для работы с русским языком. Поэтому исследование свойств подоб-
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ных вероятностных моделей является важной задачей и с точки зре-

ния создания полноценной системы распознавания слитной русской

речи.

Регулярные языки с предельными частотны-

ми свойствами

К сожалению, несмотря на то, что, как уже было отмечено выше,

наибольшее распространение в мире получили именно n-граммные

модели, их формальные математические свойства исследованы до-

вольно мало. Поэтому авторами была предпринята попытка провести

более детальный анализ свойств n-грамм (см., например, [15]). Для

этого используется аппарат теории автоматов и регулярных языков.

Мы построим обобщение понятия n-граммной модели на бесконеч-

ные формальные языки. Для этого в начале вводится частота встре-

чаемости слова w на s-ом месте, а затем рассматривается предельная

частота встречаемости слова w как предел при s стремящемся к бес-

конечности.

Более точно:

Пусть A = (A,Q,ϕ,QF , q0) — конечный детерминированный ав-

томат,

A — входной алфавит, S — множество состояний, QF ⊆ Q — множе-

ство финальных состояний, ϕ : A × Q → Q — функция переходов,

q0 — начальное состояние автомата.

Введем несколько важных обозначений.

Через LA = {α ∈ A∗|ϕ(q0, α) ∈ QF } обозначим язык, порождае-

мый автоматом A. В тех случаях, когда не возникает разночтений,

индекс A мы будем опускать.

Для натурального числа s ∈ N обозначим через L(s) множество

слов языка L длины s:

L(s) = {α ∈ L : |α| = s}.

Через PL обозначим множество префиксов слов языка L, включая

сами слова:
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PL = {α ∈ A∗|∃β ∈ A∗, αβ ∈ L},L ⊆ PL.

Через Lγ обозначим множество слов языка L, оканчивающихся

на γ, то есть

Lγ = {α ∈ A∗ ∈ L|∃β ∈ A∗, α = βγ}.

Пусть |w| = n. Обозначим через lw(s) число слов языка L, имею-

щих с (s − n + 1)-ой по s-ую букву подслово w, то есть

lw(s) = |PLw(s)|.

Введём Gw(s) — частоту встречаемости слова w на s-ом месте как

Gw(s) =
lw(s)

∑

|w′|=|w|

lw′(s)
.

Через Gw = lim
s→∞

Gw(s) обозначим предельную частоту встречае-

мости слова w среди слов той же длины.

Пусть w ∈ A∗ — слово и a ∈ A — буква, |wa| = n.

Введём величину Γw,a(s) как

Γw,a(s) =
lwa(s)

∑

|w′|=|w|

lw′a(s)
.

Определение. Величину

Γw,a = lim
s→∞

Γw,a(s),

если она существует, назовём n-граммой языка L для пары (w, a).

Определение. Язык L назовём марковским языком порядка n, ес-

ли существуют все n-граммы Γw,a, где |wa| = n и существуют все

частоты Gv , где |v| = n.

Множество марковских языков порядка n обозначим через M(n).

Через M обозначим класс марковских языков, то есть языков, явля-

ющихся марковскими при любом порядке n:

M =

∞
⋂

n=1

M(n).
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Нетрудно показать, что в классе регулярных языков существу-

ют языки, не являющиеся марковскими, поэтому выделение и изуче-

ние подкласса марковских регулярных языков оказывается оправдан-

ным. Тем не менее, число марковских регулярных языков достаточно

велико.

Обозначим через MN класс марковских языков, задаваемых ав-

томатами не более чем с N состояниями; через RN обозначим класс

всех регулярных языков, задаваемых автоматами не более чем с N

состояниями. Тогда справедлива следующая теорема:

Теорема 1 (Оценка числа марковских языков). Для всякого

натурального числа N

MN

RN
>

(

1 −
1

e

)

.

Оказывается, что классы марковских языков строго вкладывают-

ся друг в друга. Это показывают теоремы 2 и 3.

Теорема 2. Если язык является марковским порядка n, то он так-

же является марковским порядка k для любого k < n.

Теорема 3. Для любого n ∈ N существует язык L, такой, что L ∈

M(n − 1), но при этом L 6∈ M(n).

Таким образом, марковские языки образуют строго сужающуюся

последовательность:

M(1) ⊃ M(2) ⊃ M(3) ⊃ . . . ⊃ M(n) ⊃ . . .

С другой стороны, если язык L фиксирован, то цепочка вложений

для него обрывается на конечном шаге и становится возможным уста-

новить его принадлежность к классу марковских языков за конечное

число шагов, а именно, справедлива

Теорема 4. Если язык LA задан автоматом A = {A,Q,ϕ,QF , q0},

то из LA ∈ M(2|Q|) следует, что LA ∈ M.
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Любая n-грамма может быть вычислена по диаграмме переходов

автомата, однако это требует умения находить собственные числа для

матриц большой размерности.

Определение. Активным графом автомата A назовём подмноже-

ство ребёр диаграммы переходов автомата A, которые входят хотя

бы в один путь из начальной вершины в одну из финальных вершин,

а также инцедентные им вершины.

Определение. Активной матрицей автомата A назовём матрицу ин-

цедентности его активного графа (взятую с учетом кратностей ре-

бер).

Справедлива следующая теорема, дающая пример достаточного

условия марковости:

Теорема 5. Если активная матрица автомата A имеет един-

ственное максимальное по модулю собственное значение, то зада-

ваемый этим автоматом язык является марковским.

Теорема 5 допускает конструктивное доказательство, то есть

предлагает детерминированную процедуру, позволяющую вычислить

произвольную n-грамму для языка L. В соответствии с этой процеду-

рой, искомая n-грамма либо будет вычислена, либо будет доказано,

что такой n-граммы не существует. В соответствии с Теоремой 4 для

установления принадлежности языка L к классу марковских языков

достаточно проверить только существование n-грамм при n = 2|Q|,

где Q — множество состояний задающего язык L автомата. Таким об-

разом, установление принадлежности произвольного языка L классу

марковских языков может быть получено за конечное число шагов.

Оказывается, что класс марковских языков не замкнут относи-

тельно основных теоретико-языковых операций: объединения, пере-

сечения и дополнения, поэтому имеет смысл ввести в рассмотрение

более узкие классы языков. Примером такого класса является класс

каскадно-дефинитных языков.

Понятие дефинитных языков (то есть таких языков, функция пе-

реходов которых «забывает» далёкую предысторию) является пря-

мым переносом идеологии марковских языков непосредственно на
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теорию автоматов. Однако это свойство оказывается слишком жест-

ким: любой дефинитный язык является марковским языком и все его

n-граммы (для любого фиксированного значения n) равны между со-

бой. Поэтому сами по себе дефинитные языки не очень интересны в

свете рассмотрения марковских языков. Тем не менее, из них можно

получить новый класс языков, с одной стороны небольшой (его доля

среди всех языков, задаваемых автоматами с N состояниями, стре-

мится к нулю с ростом N), а с другой стороны — в некотором смысле

«всюду плотный» в множестве марковских языков.

Пусть A
1 = (A,Q1, ϕ1, Q1

F , q1

0
), A

2 = (A,Q2, ϕ2, Q2

F , q2

0
). Пусть так-

же q1 ∈ Q1 и q2 ∈ Q2. Введём операцию склейки двух автоматов по

паре состояний (q1, q2).

Определение. Результатом склейки автоматов A
1 и A

2 называется

автомат

A = (A,Q1 ∪ Q2 \ {q1}, ϕ,Q1

F ∪ Q2

F \ {q1}, q1

0), где

ϕ(q, a) =















ϕ1(q, a) если q ∈ Q1 \ {q1} и ϕ1(q, a) 6= q1

q2 если q ∈ Q1 \ {q1} и ϕ1(q, a) = q1

ϕ1(q2, a) если q = q1

ϕ2(q, a) если q ∈ Q2.

Каскадно-дефинитные языки получаются из класса дефинитных

языков рекурсивно путём применения операции склейки двух авто-

матов по паре состояний.

Оказывается, введённая таким образом операция склейки двух

автоматов по паре состояний позволяет получать автоматы с задан-

ными свойствами из набора простейших автоматов: циклов и отрез-

ков.

Сформулируем сначала следующее утверждение.

Утверждение 1. Множество {Gab} является системой биграмм

для некоторого регулярного языка L тогда и только тогда, когда

для любого i, 1 6 i 6 |A| выполнено:

Σi > Mi, (1)

где Σi — сумма по i-ому столбцу, Mi — максимум по i-ой строке в

матрице переходов для автомата, задающего язык L.
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Определение. Условие (1) будем называть условием биграммности

множества {Gab}, а соответствующую ей матрицу π будем называть

биграммной матрицей.

Теорема 6. Для всякой рациональной биграммной матрицы π

найдётся автомат A, матрица биграмм которого πA будет в точ-

ности совпадать с исходной биграммной матрицей π, и который

может быть получен из «простейших» автоматов — отрезков и

циклов путём применения к ним операции склейки автоматов.

В том случае, если биграммная матрица автомата A содержит

иррациональные числа, то для любого ε > 0 её можно приблизить

рациональной биграммной матрицей и построить автомат, имеющий

в точности заданную рациональную биграммную матрицу.

Таким образом, для произвольной биграммной матрицы может

быть построен автомат A
′, имеющий биграммную матрицу, сколь

угодно близкую к данной. При этом следует отметить, что Теорема

6 даёт конструктивный способ построения такого автомата.
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