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Êîãíèòèâíûå îøèáêè (ñìåøåíèå ïîíÿòèé, �ïðåäàòü� ↔ �ïðèäàòü�)

Îøèáêè ïðè çàïèñè ðå÷è �íà ñëóõ�.
Òðàíñëèòåðàöèîííûå îøèáêè (â èíîÿçû÷íûõ ñëîâàõ/èìåíàõ
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×àùå âñåãî îøèáêè ëîêàëüíû (çàòðàãèâàþò îäèí-äâà ñèìâîëà)
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Êîãíèòèâíûå îøèáêè (ñìåøåíèå ïîíÿòèé, �ïðåäàòü� ↔ �ïðèäàòü�)
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×òî çíà÷èò �áëèçêèå�?
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Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ρL(u, v) ìåæäó ñëîâàìè u è v �
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çàìåí, âñòàâîê è óäàëåíèé, íåîáõîäèìûõ,
÷òîáû ïîëó÷èòü v èç u.

Ïîÿâèëàñü â ðàáîòàõ Â. È. Ëåâåíøòåéíà (1965) è F. Damerau (1964).

m o n t a g n e

m o u n t a i n

Ìîæíî äîáàâèòü ïåðåñòàíîâêó ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ (ñ
íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè).
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Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ρL(u, v) ìåæäó ñëîâàìè u è v �
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çàìåí, âñòàâîê è óäàëåíèé, íåîáõîäèìûõ,
÷òîáû ïîëó÷èòü v èç u.
Ïîÿâèëàñü â ðàáîòàõ Â. È. Ëåâåíøòåéíà (1965) è F. Damerau (1964).

m o n t a g n e

m o u n t a i n

Ìîæíî äîáàâèòü ïåðåñòàíîâêó ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ (ñ
íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè).

Ìîæíî ïî-ðàçíîìó �øòðàôîâàòü� çà ðàçíûå èçìåíåíèÿ.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå
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m o n t a g n e

m o u n t a i n
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ìîäåëü áëèçîñòè ñëîâ
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ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çàìåí, âñòàâîê è óäàëåíèé, íåîáõîäèìûõ,
÷òîáû ïîëó÷èòü v èç u.
Ïîÿâèëàñü â ðàáîòàõ Â. È. Ëåâåíøòåéíà (1965) è F. Damerau (1964).
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Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå
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Ìîäåëü áëèçîñòè ñëîâ

Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ρL(u, v) ìåæäó ñëîâàìè u è v �
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî çàìåí, âñòàâîê è óäàëåíèé, íåîáõîäèìûõ,
÷òîáû ïîëó÷èòü v èç u.
Ïîÿâèëàñü â ðàáîòàõ Â. È. Ëåâåíøòåéíà (1965) è F. Damerau (1964).

m o n t a g n e

m o u n t a i n

d(montagne,mountain) = 3

Ìîæíî äîáàâèòü ïåðåñòàíîâêó ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ (ñ
íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè).
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

Îáîçíà÷åíèÿ:

w = w0 . . .wn−1 � ñëîâî, |w | = n � äëèíà ñëîâà.

w [i ] � i-ûé ñèìâîë ñëîâà, w [i , j ] � ïîäñëîâî ñ i-îé ïî j-óþ
ïîçèöèþ (íå âêëþ÷àÿ j).
w [, j ] � ïðåôèêñ ïî j-óþ ïîçèöèþ (íå âêëþ÷àÿ j).
w [i , ] � ñóôôèêñ ñ i-îé ïîçèöèè (âêëþ÷àÿ i).

Èäåÿ àëãîðèòìà: áóäåì âû÷èñëÿòü dij = ρ(u[, i ], v [, j ]) ðåêóðñèâíî
÷åðåç çíà÷åíèÿ äëÿ ìåíüøèõ i , j . Åñëè |u| = m, |v | = n, òî îò-
âåòîì áóäåò dmn.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

Îáîçíà÷åíèÿ:

w = w0 . . .wn−1 � ñëîâî, |w | = n � äëèíà ñëîâà.
w [i ] � i-ûé ñèìâîë ñëîâà, w [i , j ] � ïîäñëîâî ñ i-îé ïî j-óþ
ïîçèöèþ (íå âêëþ÷àÿ j).

w [, j ] � ïðåôèêñ ïî j-óþ ïîçèöèþ (íå âêëþ÷àÿ j).
w [i , ] � ñóôôèêñ ñ i-îé ïîçèöèè (âêëþ÷àÿ i).

Èäåÿ àëãîðèòìà: áóäåì âû÷èñëÿòü dij = ρ(u[, i ], v [, j ]) ðåêóðñèâíî
÷åðåç çíà÷åíèÿ äëÿ ìåíüøèõ i , j . Åñëè |u| = m, |v | = n, òî îò-
âåòîì áóäåò dmn.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå
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Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

Îáîçíà÷åíèÿ:

w = w0 . . .wn−1 � ñëîâî, |w | = n � äëèíà ñëîâà.
w [i ] � i-ûé ñèìâîë ñëîâà, w [i , j ] � ïîäñëîâî ñ i-îé ïî j-óþ
ïîçèöèþ (íå âêëþ÷àÿ j).
w [, j ] � ïðåôèêñ ïî j-óþ ïîçèöèþ (íå âêëþ÷àÿ j).
w [i , ] � ñóôôèêñ ñ i-îé ïîçèöèè (âêëþ÷àÿ i).

Èäåÿ àëãîðèòìà: áóäåì âû÷èñëÿòü dij = ρ(u[, i ], v [, j ]) ðåêóðñèâíî
÷åðåç çíà÷åíèÿ äëÿ ìåíüøèõ i , j . Åñëè |u| = m, |v | = n, òî îò-
âåòîì áóäåò dmn.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå
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Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

Îáîçíà÷åíèÿ:

w = w0 . . .wn−1 � ñëîâî, |w | = n � äëèíà ñëîâà.
w [i ] � i-ûé ñèìâîë ñëîâà, w [i , j ] � ïîäñëîâî ñ i-îé ïî j-óþ
ïîçèöèþ (íå âêëþ÷àÿ j).
w [, j ] � ïðåôèêñ ïî j-óþ ïîçèöèþ (íå âêëþ÷àÿ j).
w [i , ] � ñóôôèêñ ñ i-îé ïîçèöèè (âêëþ÷àÿ i).

Èäåÿ àëãîðèòìà: áóäåì âû÷èñëÿòü dij = ρ(u[, i ], v [, j ]) ðåêóðñèâíî
÷åðåç çíà÷åíèÿ äëÿ ìåíüøèõ i , j . Åñëè |u| = m, |v | = n, òî îò-
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ðåêóðñèâíàÿ ôîðìóëà

ρ(u[, i ], v [, 0]) = i ,
ρ(u[, 0], v [, j ]) = j ,
ρ(u[, i ], v [, j ]) = min (ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + Ju[i − 1] 6= v [j − 1]K,

ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1,
ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1)

Âîçìîæíûå ñëó÷àè:

ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]):
d(bad , bold) = d(ba, bol) = 2.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + 1:
ρ(feel , feed) = ρ(fee, fee) + 1 = 1.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1:
ρ(slide, solid) = ρ(slid , solid) + 1 = 2.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1:
ρ(site, step) = ρ(site, ste) + 1 = 2.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå
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Ðåêóðñèâíàÿ ôîðìóëà

ρ(u[, i ], v [, 0]) = i ,
ρ(u[, 0], v [, j ]) = j ,
ρ(u[, i ], v [, j ]) = min (ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + Ju[i − 1] 6= v [j − 1]K,

ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1,
ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1)

Âîçìîæíûå ñëó÷àè:

ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]):
d(bad , bold) = d(ba, bol) = 2.

b a d

b o l d

ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + 1:
ρ(feel , feed) = ρ(fee, fee) + 1 = 1.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1:
ρ(slide, solid) = ρ(slid , solid) + 1 = 2.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1:
ρ(site, step) = ρ(site, ste) + 1 = 2.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå
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Ðåêóðñèâíàÿ ôîðìóëà

ρ(u[, i ], v [, 0]) = i ,
ρ(u[, 0], v [, j ]) = j ,
ρ(u[, i ], v [, j ]) = min (ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + Ju[i − 1] 6= v [j − 1]K,

ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1,
ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1)

Âîçìîæíûå ñëó÷àè:

ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]):
d(bad , bold) = d(ba, bol) = 2.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + 1:
ρ(feel , feed) = ρ(fee, fee) + 1 = 1.

f e e l

f e e d

ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1:
ρ(slide, solid) = ρ(slid , solid) + 1 = 2.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1:
ρ(site, step) = ρ(site, ste) + 1 = 2.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ðåêóðñèâíàÿ ôîðìóëà

ρ(u[, i ], v [, 0]) = i ,
ρ(u[, 0], v [, j ]) = j ,
ρ(u[, i ], v [, j ]) = min (ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + Ju[i − 1] 6= v [j − 1]K,

ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1,
ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1)

Âîçìîæíûå ñëó÷àè:

ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]):
d(bad , bold) = d(ba, bol) = 2.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + 1:
ρ(feel , feed) = ρ(fee, fee) + 1 = 1.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1:
ρ(slide, solid) = ρ(slid , solid) + 1 = 2.

s ∅ l i d e

s o l i d ∅

ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1:
ρ(site, step) = ρ(site, ste) + 1 = 2.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ðåêóðñèâíàÿ ôîðìóëà

ρ(u[, i ], v [, 0]) = i ,
ρ(u[, 0], v [, j ]) = j ,
ρ(u[, i ], v [, j ]) = min (ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + Ju[i − 1] 6= v [j − 1]K,

ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1,
ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1)

Âîçìîæíûå ñëó÷àè:

ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]):
d(bad , bold) = d(ba, bol) = 2.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + 1:
ρ(feel , feed) = ρ(fee, fee) + 1 = 1.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j ]) + 1:
ρ(slide, solid) = ρ(slid , solid) + 1 = 2.
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i ], v [, j − 1]) + 1:
ρ(site, step) = ρ(site, ste) + 1 = 2.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Îêîí÷àòåëüíàÿ ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà

Ëåììà
ρ(ux , vx) = ρ(u, v)

Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà:

ρ(u[, i ], v [, 0]) = i ,
ρ(u[, 0], v [, j ]) = j ,
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]), åñëè u[i − 1] = v [j − 1]
ρ(u[, i ], v [, j ]) = min (ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]),

ρ(u[, i ], v [, j − 1]),
ρ(u[, i − 1], v [, j ])) + 1, åñëè u[i − 1] 6= v [j − 1]

Èäåÿ àëãîðèòìà: áóäåì çàïîëíÿòü äâóìåðíóþ òàáëèöó D ðàçìåðà
(m + 1)× (n + 1), ãäå â ÿ÷åéêå ñ íîìåðîì (i , j) áóäåò õðàíèòüñÿ
ρ(u[, i ], v [, j ]). Çàïîëíÿåì ðåêóðñèâíî ïî âîçðàñòàíèþ i è j .

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Îêîí÷àòåëüíàÿ ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà

Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà:

ρ(u[, i ], v [, 0]) = i ,
ρ(u[, 0], v [, j ]) = j ,
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]), åñëè u[i − 1] = v [j − 1]
ρ(u[, i ], v [, j ]) = min (ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]),

ρ(u[, i ], v [, j − 1]),
ρ(u[, i − 1], v [, j ])) + 1, åñëè u[i − 1] 6= v [j − 1]

Èäåÿ àëãîðèòìà: áóäåì çàïîëíÿòü äâóìåðíóþ òàáëèöó D ðàçìåðà
(m + 1)× (n + 1), ãäå â ÿ÷åéêå ñ íîìåðîì (i , j) áóäåò õðàíèòüñÿ
ρ(u[, i ], v [, j ]). Çàïîëíÿåì ðåêóðñèâíî ïî âîçðàñòàíèþ i è j .

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Îêîí÷àòåëüíàÿ ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà

Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà:

ρ(u[, i ], v [, 0]) = i ,
ρ(u[, 0], v [, j ]) = j ,
ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]), åñëè u[i − 1] = v [j − 1]
ρ(u[, i ], v [, j ]) = min (ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]),

ρ(u[, i ], v [, j − 1]),
ρ(u[, i − 1], v [, j ])) + 1, åñëè u[i − 1] 6= v [j − 1]

Èäåÿ àëãîðèòìà: áóäåì çàïîëíÿòü äâóìåðíóþ òàáëèöó D ðàçìåðà
(m + 1)× (n + 1), ãäå â ÿ÷åéêå ñ íîìåðîì (i , j) áóäåò õðàíèòüñÿ
ρ(u[, i ], v [, j ]). Çàïîëíÿåì ðåêóðñèâíî ïî âîçðàñòàíèþ i è j .

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïñåâäîêîä

Âõîä: Ñëîâà u, v äëèíû m, n ñîîòâåòñòâåííî.

Âûõîä: d(u, v) � ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ìåæäó u è v .
. D � òàáëèöà ðàçìåðà (m + 1)× (n + 1)
D[0, 0] = 0

for i = 1, . . . ,m do

D[i , 0] = i
end for

for j = 1, . . . , n do

D[0, j] = j
end for

for i = 1, . . . ,m do

for j = 1, . . . , n do

if u[i − 1] == v [j − 1] then
D[i , j] = D[i − 1, j − 1] + 1

else

d = min(D[i − 1, j − 1],D[i , j − 1],D[i − 1, j])
D[i , j] = d + 1

end if

end for

end for

return D[m, n]

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1
ò 2 2
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1
ò 2 2
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

T11 = min (T00,T01,T10) + 1 = 1 (ò.ê. c 6= ø).

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1
ò 2 2
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

T11 = min (T00,T01,T10) + 1 = 1 (ò.ê. c 6= ø).

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1
ò 2 2
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

Ïîñêîëüêó �ø� íå âõîäèò â ñëîâî �ñòðîêà�, ïîëó÷àåì:

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

T21 = min (T20,T10,T11) + 1 = 2

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

T22 = T11 = 1, ïîñêîëüêó u[1] = v [1] = ò

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2 1
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2 1
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

Äàëüøå çàïîëíÿåì ñòðîêó ïî àëãîðèòìó:

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2 1 2 3 4 5
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2 1 2 3 4 5
î 3 3
ð 4 4
à 5 5

Çàïîëíÿåì òðåòüþ ñòðîêó:

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2 1 2 3 4 5
î 3 3 3 2 2
ð 4 4
à 5 5

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2 1 2 3 4 5
î 3 3 3 2 2
ð 4 4
à 5 5

Ïîñêîëüêó u[2] = v [3] = î, òî T34 = T23 = 2

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2 1 2 3 4 5
î 3 3 3 2 2 2
ð 4 4
à 5 5

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà

d(øòîðà, ñòðîêà) =?

ñ ò ð î ê à
0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2 1 2 3 4 5
î 3 3 3 2 2 2
ð 4 4
à 5 5

Äåéñòâóÿ ïî àëãîðèòìó, çàïîëíÿåì òàáëèöó äî êîíöà:
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå
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Òàêèì îáðàçîì, d(ñòðîêà,øòîðà) = T65 = 3
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Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Âîññòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Ïî òàáëèöå ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíîå âûðàâíèâàíèå:
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà
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ñ ò ð î ê à

0 1 2 3 4 5 6

0 0 1 2 3 4 5 6
ø 1 1 1 2 3 4 5 6
ò 2 2 2 1 2 3 4 5
î 3 3 3 2 2 2 3 4
ð 4 4 4 3 2 3 3 4
à 5 5 5 4 3 3 4 3
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà
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Íå âñåãäà ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ïðèâîäèò ê îïòèìàëüíîìó
âûðàâíèâàíèþ:

d(loup, lobo) = 2:

l o u p

l o b o

Åñòåñòâåííîå âûðàâíèâàíèå äà¼ò d = 3:

l o u p ∅

l o ∅ b o

Íàäî ïðèñâîèòü ðàçëè÷íûì îïåðàöèÿì âåñà, çàâèñÿùèå îò
çàìåíÿåìûõ/óäàëÿåìûõ/âñòàâëÿåìûõ ñèìâîëîâ.
Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ýòîãî íå èçìåíèòñÿ
(ïðè åñòåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âåñà).
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Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Ïðèìåíåíèå ê èñïðàâëåíèþ îïå÷àòîê

Êàê èñïðàâëÿòü îïå÷àòêè ñ ïîìîùüþ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà?

Íàèâíûé ïîäõîä: ïðîéòè ïî ñëîâàðþ, ïîäñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå
äî êàæäîãî ñëîâà, âûáðàòü áëèæàéøåå.
Íåëüçÿ: ñëîâàðè áîëüøèå (àããëþòèíàòèâíûå ÿçûêè � ñîòíè
òûñÿ÷ ñëîâ), à ðàññòîÿíèå ñ÷èòàåòñÿ ìåäëåííî:

Ñëîâàðü ñîñòîèò èç 119774 ñëîâ (ñòàíäàðòíûé ñëîâàðü â
/usr/share/dic â UNIX-ñèñòåìàõ),
Âðåìÿ ðàñ÷¼òà (Intel Atom 1.67GHz):

Python3 Python3
(Levenshtein)

C++ C++ (-O3)

144.06 0.51 4.01 1.05

Ìåíåå íàèâíûé ïîäõîä: ïîðîäèòü âñå ñëîâà, ðàññòîÿíèå äî
êîòîðûõ ìåíüøå ïîðîãà d , íàéòè èõ â ñëîâàðå.
Êàê ïîðîæäàòü òàêèå ñëîâà? Ñ ïîìîùüþ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ
è ïðåîáðàçîâàòåëåé!
Ìû ïîêà ÷òî íå áóäåì îïðåäåëÿòü, ÷òî ýòî òàêîå.
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Íî ñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà ìîæíî è áåç àâòîìàòà...
Çà÷åì îí?

Ýêîíîìèÿ ïî ïàìÿòè (ïðè d > 1 ñïèñîê ñëîâ ñëèøêîì äëèííûé).
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(ïðåôèêñíûé áîð):

a n

u

c

t

t

t
o

r

h

o

r

e s s

o r

Òîãäà ìîæíî ïàðàëëåëüíî èäòè ïî îáîèì àâòîìàòàì...
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Âñïîìíèì, ÷òî íà ð¼áðàõ íàïèñàíû îïåðàöèè âèäà β : α,
ñîîòâåòñòâóþùèå ¾îïå÷àòêàì¿ âèäà α→ β.

Ó êàæäîé òàêîé îïåðàöèè åñòü âåðîÿòíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî
êàê-òî îöåíèòü.
Ïîëîæèì w(β : α) = − log p(α→ β).
Ìàëåíüêèì âåðîÿòíîñòÿì ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå âåñà.
Ïîëîæèì âõîäíûå è âûõîäíûå âåñà ðàâíûìè 0.
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i=1
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äëÿ ñëîâà u íàèáîëåå âåðîÿòíîå ñëîâî: c = argmaxv p(v |u).

Ó íàñ æå p(u|v),êàê ïåðåéòè?
Ôîðìóëà Áàéåñà:

p(v |u) =
p(u|v)p(v)

p(u)

p(u) íå âëèÿåò íà âûáîð êàíäèäàòà, ïîýòîìó:

c = argmax
v

p(u|v)p(v)

Â ìîäåëè âåñîâ ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå

W (a1 . . . ar : b1 . . . br ) = −
r∑

i=1
log p(bi → ai ) − log p(v), ãäå

v = b1 . . . br � èñêîìîå ñëîâàðíîå ñëîâî.
Äîáàâèì − log p(v) â êà÷åñòâå âûõîäíîãî âåñà â àâòîìàò
Adict â âåðøèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñëîâó v .
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v

p(u|v)p(v)
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øåííûé àâòîìàò ñ âûõîäíûìè âåñàìè − log p(c).
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òåêóùåãî ñëîâà w è ïîðîãà ðàññòîÿíèÿ d .
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Ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà: êàê âû÷èñëÿòü âåñà?
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Âåðîÿòíîñòè îïå÷àòîê

Âåðîÿòíîñòè çàìåí ìîæíî íàñòðîèòü ïî êîðïóñó îïå÷àòîê
èëè ñ ïîìîùüþ ýâðèñòèê.

Ýâðèñòèêè: ÷òî âëèÿåò íà âåñà çàìåí:

Îïå÷àòêè: ðàñïîëîæåíèå ñèìâîëîâ íà êëàâèàòóðå
Îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè: ôîíåòè÷åñêàÿ áëèçîñòü
Îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ: ãðàôè÷åñêàÿ áëèçîñòü

Âåñà ìîæíî íàñòðàèâàòü è àâòîìàòè÷åñêè ïî îáû÷íîìó êîðïóñó
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Îíëàéí-ìàòåðèàëû

http://norvig.com/spell-correct.html� ñòðàíèöà Ïèòåðà
Íîðâèãà. Ïðîñòåéøàÿ ðàáîòàþùàÿ ïðîãðàììà äëÿ èñïðàâëåíèÿ
îïå÷àòîê èç 21 ñòðî÷êè (Python 2.5).

Åù¼ ìíîãî ìàòåðèàëîâ: http://norvig.com
http://web.stanford.edu/class/cs124/lec/spelling.pdf

� ëåêöèÿ Äýíèýëà Æóðàôñêè ïî èñïðàâëåíèþ îïå÷àòîê.
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Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê Âçâåøåííûå àâòîìàòû è âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

Îíëàéí-ìàòåðèàëû

http://norvig.com/spell-correct.html� ñòðàíèöà Ïèòåðà
Íîðâèãà. Ïðîñòåéøàÿ ðàáîòàþùàÿ ïðîãðàììà äëÿ èñïðàâëåíèÿ
îïå÷àòîê èç 21 ñòðî÷êè (Python 2.5).
Åù¼ ìíîãî ìàòåðèàëîâ: http://norvig.com
http://web.stanford.edu/class/cs124/lec/spelling.pdf
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå

http://norvig.com/spell-correct.html
http://norvig.com
http://web.stanford.edu/class/cs124/lec/spelling.pdf
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