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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ïðè÷èíû îïå÷àòîê

Ðàçíîâèäíîñòè îïå÷àòîê (â øèðîêîì ñìûñëå):

Îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè
Òèïîãðàôñêèå îøèáêè (îïå÷àòêè â óçêîì ñìûñëå/îïèñêè)
Êîãíèòèâíûå îøèáêè
(ñìåøåíèå ïîíÿòèé, �ïðåäàòü� ↔ �ïðèäàòü�)
Îøèáêè ïðè çàïèñè ðå÷è �íà ñëóõ�.

Òðàíñëèòåðàöèîííûå îøèáêè (â èíîÿçû÷íûõ ñëîâàõ/èìåíàõ
ñîáñòâåííûõ).
Ðåãèîíàëüíàÿ/ñòèëèñòè÷åñêàÿ âàðèàòèâíîñòü
(�colour� ↔ �color�, �dialogue� ↔ �dialog�).

×àùå âñåãî îøèáêè ëîêàëüíû (çàòðàãèâàþò îäèí-äâà ñèìâîëà)
Îäíàêî ìîæåò âëèÿòü è áîëåå øèðîêèé êîíòåêñò (�òüñÿ� →
*�ööà�, �ÿí� → �ÿíí/åíí� â ñóôôèêñå ïðèëàãàòåëüíîãî)

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ïðè÷èíû îïå÷àòîê

Ðàçíîâèäíîñòè îïå÷àòîê (â øèðîêîì ñìûñëå):

Îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè
Òèïîãðàôñêèå îøèáêè (îïå÷àòêè â óçêîì ñìûñëå/îïèñêè)
Êîãíèòèâíûå îøèáêè
(ñìåøåíèå ïîíÿòèé, �ïðåäàòü� ↔ �ïðèäàòü�)
Îøèáêè ïðè çàïèñè ðå÷è �íà ñëóõ�.
Òðàíñëèòåðàöèîííûå îøèáêè (â èíîÿçû÷íûõ ñëîâàõ/èìåíàõ
ñîáñòâåííûõ).

Ðåãèîíàëüíàÿ/ñòèëèñòè÷åñêàÿ âàðèàòèâíîñòü
(�colour� ↔ �color�, �dialogue� ↔ �dialog�).

×àùå âñåãî îøèáêè ëîêàëüíû (çàòðàãèâàþò îäèí-äâà ñèìâîëà)
Îäíàêî ìîæåò âëèÿòü è áîëåå øèðîêèé êîíòåêñò (�òüñÿ� →
*�ööà�, �ÿí� → �ÿíí/åíí� â ñóôôèêñå ïðèëàãàòåëüíîãî)

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ïðè÷èíû îïå÷àòîê

Ðàçíîâèäíîñòè îïå÷àòîê (â øèðîêîì ñìûñëå):

Îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè
Òèïîãðàôñêèå îøèáêè (îïå÷àòêè â óçêîì ñìûñëå/îïèñêè)
Êîãíèòèâíûå îøèáêè
(ñìåøåíèå ïîíÿòèé, �ïðåäàòü� ↔ �ïðèäàòü�)
Îøèáêè ïðè çàïèñè ðå÷è �íà ñëóõ�.
Òðàíñëèòåðàöèîííûå îøèáêè (â èíîÿçû÷íûõ ñëîâàõ/èìåíàõ
ñîáñòâåííûõ).
Ðåãèîíàëüíàÿ/ñòèëèñòè÷åñêàÿ âàðèàòèâíîñòü
(�colour� ↔ �color�, �dialogue� ↔ �dialog�).

×àùå âñåãî îøèáêè ëîêàëüíû (çàòðàãèâàþò îäèí-äâà ñèìâîëà)
Îäíàêî ìîæåò âëèÿòü è áîëåå øèðîêèé êîíòåêñò (�òüñÿ� →
*�ööà�, �ÿí� → �ÿíí/åíí� â ñóôôèêñå ïðèëàãàòåëüíîãî)

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ïðè÷èíû îïå÷àòîê

Ðàçíîâèäíîñòè îïå÷àòîê (â øèðîêîì ñìûñëå):

Îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè
Òèïîãðàôñêèå îøèáêè (îïå÷àòêè â óçêîì ñìûñëå/îïèñêè)
Êîãíèòèâíûå îøèáêè
(ñìåøåíèå ïîíÿòèé, �ïðåäàòü� ↔ �ïðèäàòü�)
Îøèáêè ïðè çàïèñè ðå÷è �íà ñëóõ�.
Òðàíñëèòåðàöèîííûå îøèáêè (â èíîÿçû÷íûõ ñëîâàõ/èìåíàõ
ñîáñòâåííûõ).
Ðåãèîíàëüíàÿ/ñòèëèñòè÷åñêàÿ âàðèàòèâíîñòü
(�colour� ↔ �color�, �dialogue� ↔ �dialog�).

×àùå âñåãî îøèáêè ëîêàëüíû (çàòðàãèâàþò îäèí-äâà ñèìâîëà)

Îäíàêî ìîæåò âëèÿòü è áîëåå øèðîêèé êîíòåêñò (�òüñÿ� →
*�ööà�, �ÿí� → �ÿíí/åíí� â ñóôôèêñå ïðèëàãàòåëüíîãî)

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ïðè÷èíû îïå÷àòîê

Ðàçíîâèäíîñòè îïå÷àòîê (â øèðîêîì ñìûñëå):

Îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè
Òèïîãðàôñêèå îøèáêè (îïå÷àòêè â óçêîì ñìûñëå/îïèñêè)
Êîãíèòèâíûå îøèáêè
(ñìåøåíèå ïîíÿòèé, �ïðåäàòü� ↔ �ïðèäàòü�)
Îøèáêè ïðè çàïèñè ðå÷è �íà ñëóõ�.
Òðàíñëèòåðàöèîííûå îøèáêè (â èíîÿçû÷íûõ ñëîâàõ/èìåíàõ
ñîáñòâåííûõ).
Ðåãèîíàëüíàÿ/ñòèëèñòè÷åñêàÿ âàðèàòèâíîñòü
(�colour� ↔ �color�, �dialogue� ↔ �dialog�).

×àùå âñåãî îøèáêè ëîêàëüíû (çàòðàãèâàþò îäèí-äâà ñèìâîëà)
Îäíàêî ìîæåò âëèÿòü è áîëåå øèðîêèé êîíòåêñò (�òüñÿ� →
*�ööà�, �ÿí� → �ÿíí/åíí� â ñóôôèêñå ïðèëàãàòåëüíîãî)

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ïðèìåð

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìåòîäû èñïðàâëåíèÿ îïå÷àòîê

Êàê èñïðàâëÿòü îïå÷àòêè?

Ìîæíî èñêàòü áëèçêèå ñëîâà â ñëîâàðå.

×òî çíà÷èò �áëèçêèå�?

Òðåáóåòñÿ çàäàòü ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ íà ìíîæåñòâå ñëîâ.

Êðîìå òîãî õî÷åòñÿ, ÷òîáû ýòó ôóíêöèþ áûëî ëåãêî
âû÷èñëÿòü èëè õîòÿ áû îöåíèâàòü.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìåòîäû èñïðàâëåíèÿ îïå÷àòîê

Êàê èñïðàâëÿòü îïå÷àòêè?

Ìîæíî èñêàòü áëèçêèå ñëîâà â ñëîâàðå.

×òî çíà÷èò �áëèçêèå�?

Òðåáóåòñÿ çàäàòü ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ íà ìíîæåñòâå ñëîâ.

Êðîìå òîãî õî÷åòñÿ, ÷òîáû ýòó ôóíêöèþ áûëî ëåãêî
âû÷èñëÿòü èëè õîòÿ áû îöåíèâàòü.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìåòîäû èñïðàâëåíèÿ îïå÷àòîê

Êàê èñïðàâëÿòü îïå÷àòêè?

Ìîæíî èñêàòü áëèçêèå ñëîâà â ñëîâàðå.

×òî çíà÷èò �áëèçêèå�?

Òðåáóåòñÿ çàäàòü ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ íà ìíîæåñòâå ñëîâ.

Êðîìå òîãî õî÷åòñÿ, ÷òîáû ýòó ôóíêöèþ áûëî ëåãêî
âû÷èñëÿòü èëè õîòÿ áû îöåíèâàòü.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìåòîäû èñïðàâëåíèÿ îïå÷àòîê

Êàê èñïðàâëÿòü îïå÷àòêè?

Ìîæíî èñêàòü áëèçêèå ñëîâà â ñëîâàðå.

×òî çíà÷èò �áëèçêèå�?

Òðåáóåòñÿ çàäàòü ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ íà ìíîæåñòâå ñëîâ.

Êðîìå òîãî õî÷åòñÿ, ÷òîáû ýòó ôóíêöèþ áûëî ëåãêî
âû÷èñëÿòü èëè õîòÿ áû îöåíèâàòü.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

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

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



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

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

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



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

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

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



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

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).

Ìîæíî ïî-ðàçíîìó �øòðàôîâàòü� çà ðàçíûå èçìåíåíèÿ.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

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).

Ìîæíî ïî-ðàçíîìó �øòðàôîâàòü� çà ðàçíûå èçìåíåíèÿ.
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÷òîáû ïîëó÷èòü v èç u.

Ïîÿâèëàñü â ðàáîòàõ Â. È. Ëåâåíøòåéíà (1965) è F. Damerau (1964).
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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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w [, j ] � ïðåôèêñ ïî j-óþ ïîçèöèþ (íå âêëþ÷àÿ j).
w [i , ] � ñóôôèêñ ñ i-îé ïîçèöèè (âêëþ÷àÿ i).
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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(bat, best) = d(ba, bes) = 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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b a t

b e s t

ρ(u[, i ], v [, j ]) = ρ(u[, i − 1], v [, j − 1]) + 1:
ρ(feel , feed) = ρ(fee, fee) + 1 = 1.
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ρ(slide, solid) = ρ(slid , solid) + 1 = 2.
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f e e d
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s ∅ l i d e

s o l i d ∅
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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 .
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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]
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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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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:

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

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 3 4
ð 4 4 4 3 2 3 3 4
à 5 5 5 4 3 3 4 3

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

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 3 4
ð 4 4 4 3 2 3 3 4
à 5 5 5 4 3 3 4 3

Òàêèì îáðàçîì, d(ñòðîêà,øòîðà) = T65 = 3

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Âîññòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Ïî òàáëèöå ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíîå âûðàâíèâàíèå:

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

c ò ð î ê à

ø ò î ð à

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Âîññòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Ïî òàáëèöå ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíîå âûðàâíèâàíèå:
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

c ò ð î ê à

ø ò î ð à

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Âîññòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Ïî òàáëèöå ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíîå âûðàâíèâàíèå:
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

c ò ð î ê à

ø ò î ð à

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

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: õðàíèòü ñëîâàðü â ñæàòîì âèäå,
äîïóñêàþùåì ýôôåêòèâíûé ïðèáëèæ¼ííûé ïîèñê.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

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
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Âçâåøåííîå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà

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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Ïîèñê ñëîâ-êàíäèäàòîâ
Ïîèñê ïî ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà ìîæåò âåðíóòü
íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ:

ñòàäî *ñâèåé áðîñèëîñü â ìîðå è óòîíóëî

*ñâèåé 7→ ñâàåé, ñâèíåé, ñâîåé, ñâåé, . . .
Íóæíî îïðåäåëèòü, êàêîå ñëîâî íàèáîëåå âåðîÿòíî â äàííîì êîíòåêñòå.
Òî åñòü êàêîå èç ïðåäëîæåíèé-èñïðàâëåíèé èìååò íàèáîëüøóþ
âåðîÿòíîñòü?
Ìàòåìàòè÷åñêè:

t̂ = argmax
t
p(t|w)

t̂ � íàèëó÷øåå èñïðàâëåíèå,
t = t1 . . . tn,
t � îäíî èç âîçìîæíûõ èñïðàâëåíèé,
w = w1 . . .wn,
w � èñõîäíîå ïðåäëîæåíèå,
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âåðîÿòíîñòü?
Ìàòåìàòè÷åñêè:

t̂ = argmax
t
p(t|w)

t̂ � íàèëó÷øåå èñïðàâëåíèå,
t = t1 . . . tn,
t � îäíî èç âîçìîæíûõ èñïðàâëåíèé,
w = w1 . . .wn,
w � èñõîäíîå ïðåäëîæåíèå,

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ïîèñê ñëîâ-êàíäèäàòîâ
Ïîèñê ïî ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà ìîæåò âåðíóòü
íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ:

ñòàäî *ñâèåé áðîñèëîñü â ìîðå è óòîíóëî
*ñâèåé 7→ ñâàåé, ñâèíåé, ñâîåé, ñâåé, . . .
Íóæíî îïðåäåëèòü, êàêîå ñëîâî íàèáîëåå âåðîÿòíî â äàííîì êîíòåêñòå.

Òî åñòü êàêîå èç ïðåäëîæåíèé-èñïðàâëåíèé èìååò íàèáîëüøóþ
âåðîÿòíîñòü?
Ìàòåìàòè÷åñêè:

t̂ = argmax
t
p(t|w)

t̂ � íàèëó÷øåå èñïðàâëåíèå,
t = t1 . . . tn,
t � îäíî èç âîçìîæíûõ èñïðàâëåíèé,
w = w1 . . .wn,
w � èñõîäíîå ïðåäëîæåíèå,

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ïîèñê ñëîâ-êàíäèäàòîâ
Ïîèñê ïî ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà ìîæåò âåðíóòü
íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ:

ñòàäî *ñâèåé áðîñèëîñü â ìîðå è óòîíóëî
*ñâèåé 7→ ñâàåé, ñâèíåé, ñâîåé, ñâåé, . . .
Íóæíî îïðåäåëèòü, êàêîå ñëîâî íàèáîëåå âåðîÿòíî â äàííîì êîíòåêñòå.
Òî åñòü êàêîå èç ïðåäëîæåíèé-èñïðàâëåíèé èìååò íàèáîëüøóþ
âåðîÿòíîñòü?

Ìàòåìàòè÷åñêè:

t̂ = argmax
t
p(t|w)

t̂ � íàèëó÷øåå èñïðàâëåíèå,
t = t1 . . . tn,
t � îäíî èç âîçìîæíûõ èñïðàâëåíèé,
w = w1 . . .wn,
w � èñõîäíîå ïðåäëîæåíèå,

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ïîèñê ñëîâ-êàíäèäàòîâ
Ïîèñê ïî ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà ìîæåò âåðíóòü
íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ:

ñòàäî *ñâèåé áðîñèëîñü â ìîðå è óòîíóëî
*ñâèåé 7→ ñâàåé, ñâèíåé, ñâîåé, ñâåé, . . .
Íóæíî îïðåäåëèòü, êàêîå ñëîâî íàèáîëåå âåðîÿòíî â äàííîì êîíòåêñòå.
Òî åñòü êàêîå èç ïðåäëîæåíèé-èñïðàâëåíèé èìååò íàèáîëüøóþ
âåðîÿòíîñòü?
Ìàòåìàòè÷åñêè:

t̂ = argmax
t
p(t|w)

t̂ � íàèëó÷øåå èñïðàâëåíèå,
t = t1 . . . tn,
t � îäíî èç âîçìîæíûõ èñïðàâëåíèé,
w = w1 . . .wn,
w � èñõîäíîå ïðåäëîæåíèå,

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìîäåëü èñïðàâëåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

t̂ = argmaxt p(t|w)

Ïî ôîðìóëå Áàéåñà:

t̂ = argmaxt p(t|w) = argmaxt
p(w|t)p(t)

p(w)

p(w) âñ¼ âðåìÿ îäèíàêîâàÿ:

t̂ = argmaxt p(w|t)p(t)

p(t) = p(t1 . . . tn) � âåðîÿòíîñòü óâèäåòü òåêñò t1 . . . tn.
p(w|t) = p(w1 . . .wn|t1 . . . tn)� âåðîÿòíîñòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòîê òåêñò t1 . . . tn ïðåâðàòèòñÿ â w1 . . .wn.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìîäåëü èñïðàâëåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

t̂ = argmaxt p(t|w)

Ïî ôîðìóëå Áàéåñà:

t̂ = argmaxt p(t|w) = argmaxt
p(w|t)p(t)

p(w)

p(w) âñ¼ âðåìÿ îäèíàêîâàÿ:

t̂ = argmaxt p(w|t)p(t)

p(t) = p(t1 . . . tn) � âåðîÿòíîñòü óâèäåòü òåêñò t1 . . . tn.
p(w|t) = p(w1 . . .wn|t1 . . . tn)� âåðîÿòíîñòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòîê òåêñò t1 . . . tn ïðåâðàòèòñÿ â w1 . . .wn.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìîäåëü èñïðàâëåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

t̂ = argmaxt p(t|w)

Ïî ôîðìóëå Áàéåñà:

t̂ = argmaxt p(t|w) = argmaxt
p(w|t)p(t)

p(w)

p(w) âñ¼ âðåìÿ îäèíàêîâàÿ:

t̂ = argmaxt p(w|t)p(t)

p(t) = p(t1 . . . tn) � âåðîÿòíîñòü óâèäåòü òåêñò t1 . . . tn.
p(w|t) = p(w1 . . .wn|t1 . . . tn)� âåðîÿòíîñòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòîê òåêñò t1 . . . tn ïðåâðàòèòñÿ â w1 . . .wn.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìîäåëü èñïðàâëåíèÿ

Âåðîÿòíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è:

t̂ = argmaxt p(t|w)

Ïî ôîðìóëå Áàéåñà:

t̂ = argmaxt p(t|w) = argmaxt
p(w|t)p(t)

p(w)

p(w) âñ¼ âðåìÿ îäèíàêîâàÿ:

t̂ = argmaxt p(w|t)p(t)

p(t) = p(t1 . . . tn) � âåðîÿòíîñòü óâèäåòü òåêñò t1 . . . tn.
p(w|t) = p(w1 . . .wn|t1 . . . tn)� âåðîÿòíîñòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòîê òåêñò t1 . . . tn ïðåâðàòèòñÿ â w1 . . .wn.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü òåêñòà

p(t) = p(t1 . . . tn) � âåðîÿòíîñòü óâèäåòü òåêñò t1 . . . tn.
Ìû ïîêà íå áóäåì ââîäèòü òî÷íóþ ôîðìóëó.

Îíà ó÷èòûâàåò ñòàòèñòèêó ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè:

Ôðàçà ×èñëî âõîæäåíèé
ñòàäî ñâèíåé 15
ñâèíåé áðîñèëîñü 4
ñòàäî ñâîåé 3
ñâîåé áðîñèëîñü 1

Òîãäà

p(. . . ñòàäî ñâèíåé áðîñèëîñü . . .)� p(. . . ñòàäî ñâîåé áðîñèëîñü . . .)

Ýòî ýíãðàììíàÿ ìîäåëü ÿçûêà.
Åù¼ ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ
êàòåãîðèé è ïî íèì îöåíèòü êîððåêòíîñòü (òîæå ñ ïîìîùüþ ýíãðàìì-
íîé ìîäåëè).

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü òåêñòà

p(t) = p(t1 . . . tn) � âåðîÿòíîñòü óâèäåòü òåêñò t1 . . . tn.
Ìû ïîêà íå áóäåì ââîäèòü òî÷íóþ ôîðìóëó.
Îíà ó÷èòûâàåò ñòàòèñòèêó ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè:

Ôðàçà ×èñëî âõîæäåíèé
ñòàäî ñâèíåé 15
ñâèíåé áðîñèëîñü 4
ñòàäî ñâîåé 3
ñâîåé áðîñèëîñü 1

Òîãäà

p(. . . ñòàäî ñâèíåé áðîñèëîñü . . .)� p(. . . ñòàäî ñâîåé áðîñèëîñü . . .)

Ýòî ýíãðàììíàÿ ìîäåëü ÿçûêà.
Åù¼ ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ
êàòåãîðèé è ïî íèì îöåíèòü êîððåêòíîñòü (òîæå ñ ïîìîùüþ ýíãðàìì-
íîé ìîäåëè).

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü òåêñòà

p(t) = p(t1 . . . tn) � âåðîÿòíîñòü óâèäåòü òåêñò t1 . . . tn.
Ìû ïîêà íå áóäåì ââîäèòü òî÷íóþ ôîðìóëó.
Îíà ó÷èòûâàåò ñòàòèñòèêó ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè:

Ôðàçà ×èñëî âõîæäåíèé
ñòàäî ñâèíåé 15
ñâèíåé áðîñèëîñü 4
ñòàäî ñâîåé 3
ñâîåé áðîñèëîñü 1

Òîãäà

p(. . . ñòàäî ñâèíåé áðîñèëîñü . . .)� p(. . . ñòàäî ñâîåé áðîñèëîñü . . .)

Ýòî ýíãðàììíàÿ ìîäåëü ÿçûêà.

Åù¼ ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ
êàòåãîðèé è ïî íèì îöåíèòü êîððåêòíîñòü (òîæå ñ ïîìîùüþ ýíãðàìì-
íîé ìîäåëè).

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü òåêñòà

p(t) = p(t1 . . . tn) � âåðîÿòíîñòü óâèäåòü òåêñò t1 . . . tn.
Ìû ïîêà íå áóäåì ââîäèòü òî÷íóþ ôîðìóëó.
Îíà ó÷èòûâàåò ñòàòèñòèêó ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè:

Ôðàçà ×èñëî âõîæäåíèé
ñòàäî ñâèíåé 15
ñâèíåé áðîñèëîñü 4
ñòàäî ñâîåé 3
ñâîåé áðîñèëîñü 1

Òîãäà

p(. . . ñòàäî ñâèíåé áðîñèëîñü . . .)� p(. . . ñòàäî ñâîåé áðîñèëîñü . . .)

Ýòî ýíãðàììíàÿ ìîäåëü ÿçûêà.
Åù¼ ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ
êàòåãîðèé è ïî íèì îöåíèòü êîððåêòíîñòü (òîæå ñ ïîìîùüþ ýíãðàìì-
íîé ìîäåëè).

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìîäåëü èñïðàâëåíèÿ

p(w|t) = p(w1 . . .wn|t1 . . . tn)� âåðîÿòíîñòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòîê òåêñò t1 . . . tn ïðåâðàòèòñÿ â w1 . . .wn.

Â êàæäîì ñëîâå îïå÷àòêè ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî:

p(w1 . . .wn|t1 . . . tn) = p(w1|t1) . . . p(wn|tn)

p(wi |ti ) � âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü ñëîâî wi èç ti â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòêè.
×åì ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà áîëüøå, òåì âåðîÿòíîñòü ìåíüøå.
Íàïðèìåð,

p(wi |ti ) = Ce−αd(wi ,ti ), åñëè d(wi , ti ) 6 2, èíà÷å 0

C � íîðìèðóþùàÿ êîíñòàíòà (÷òîáû âåðîÿòíîñòè ñóììèðî-
âàëèñü ê 1). α � êîýôôèöèåíò âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìîäåëü èñïðàâëåíèÿ

p(w|t) = p(w1 . . .wn|t1 . . . tn)� âåðîÿòíîñòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòîê òåêñò t1 . . . tn ïðåâðàòèòñÿ â w1 . . .wn.
Â êàæäîì ñëîâå îïå÷àòêè ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî:

p(w1 . . .wn|t1 . . . tn) = p(w1|t1) . . . p(wn|tn)

p(wi |ti ) � âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü ñëîâî wi èç ti â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòêè.

×åì ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà áîëüøå, òåì âåðîÿòíîñòü ìåíüøå.
Íàïðèìåð,

p(wi |ti ) = Ce−αd(wi ,ti ), åñëè d(wi , ti ) 6 2, èíà÷å 0

C � íîðìèðóþùàÿ êîíñòàíòà (÷òîáû âåðîÿòíîñòè ñóììèðî-
âàëèñü ê 1). α � êîýôôèöèåíò âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ìîäåëü èñïðàâëåíèÿ

p(w|t) = p(w1 . . .wn|t1 . . . tn)� âåðîÿòíîñòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòîê òåêñò t1 . . . tn ïðåâðàòèòñÿ â w1 . . .wn.
Â êàæäîì ñëîâå îïå÷àòêè ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî:

p(w1 . . .wn|t1 . . . tn) = p(w1|t1) . . . p(wn|tn)

p(wi |ti ) � âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü ñëîâî wi èç ti â ðåçóëüòàòå
îïå÷àòêè.
×åì ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà áîëüøå, òåì âåðîÿòíîñòü ìåíüøå.
Íàïðèìåð,

p(wi |ti ) = Ce−αd(wi ,ti ), åñëè d(wi , ti ) 6 2, èíà÷å 0

C � íîðìèðóþùàÿ êîíñòàíòà (÷òîáû âåðîÿòíîñòè ñóììèðî-
âàëèñü ê 1). α � êîýôôèöèåíò âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Óòî÷íåíèå ìîäåëè îïå÷àòîê

Îïå÷àòêè íå ñâîäÿòñÿ ê ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà:

Âñòàâêà è óäàëåíèå ïðîáåëîâ/äåôèñîâ (êîìó-òî 7→ êîìóòî,
êîìó òî).

Ïåðåñòàíîâêà ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ.
Óäâîåíèå/îòñóòñòâèå óäâîåíèÿ ñèìâîëà.
Ïðîñòîðå÷èå:

âîîáùå 7→ *âàùå, òîëüêî 7→ *òîêà.

Íåôîðìàëüíûå ñîêðàùåíèÿ (Twitter):

you 7→ U, to 7→ 2, for 7→ 4.
Íàëè÷èå îïå÷àòêè çàâèñèò îò ïîçèöèè â ñëîâå
(ñóôôèêñ ïðèëàãàòåëüíîãî/ãëàãîëà).
îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè ïðîèñõîäÿò íà ôîíåòè÷åñêîì óðîâíå:

êàðàâàí 7→ *êîðîâàí

Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà � îøèáêè ðàçíîé ïðèðîäû (ñîá-
ñòâåííî îïå÷àòêè, ïðîñòîðå÷èå, îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè, îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ).

Ìàòè Ïåíòóñ, Àëåêñàíäð Ïèïåðñêè, Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Óòî÷íåíèå ìîäåëè îïå÷àòîê

Îïå÷àòêè íå ñâîäÿòñÿ ê ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà:

Âñòàâêà è óäàëåíèå ïðîáåëîâ/äåôèñîâ (êîìó-òî 7→ êîìóòî,
êîìó òî).
Ïåðåñòàíîâêà ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ.

Óäâîåíèå/îòñóòñòâèå óäâîåíèÿ ñèìâîëà.
Ïðîñòîðå÷èå:

âîîáùå 7→ *âàùå, òîëüêî 7→ *òîêà.

Íåôîðìàëüíûå ñîêðàùåíèÿ (Twitter):

you 7→ U, to 7→ 2, for 7→ 4.
Íàëè÷èå îïå÷àòêè çàâèñèò îò ïîçèöèè â ñëîâå
(ñóôôèêñ ïðèëàãàòåëüíîãî/ãëàãîëà).
îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè ïðîèñõîäÿò íà ôîíåòè÷åñêîì óðîâíå:

êàðàâàí 7→ *êîðîâàí

Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà � îøèáêè ðàçíîé ïðèðîäû (ñîá-
ñòâåííî îïå÷àòêè, ïðîñòîðå÷èå, îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè, îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ).
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Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Óòî÷íåíèå ìîäåëè îïå÷àòîê

Îïå÷àòêè íå ñâîäÿòñÿ ê ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà:

Âñòàâêà è óäàëåíèå ïðîáåëîâ/äåôèñîâ (êîìó-òî 7→ êîìóòî,
êîìó òî).
Ïåðåñòàíîâêà ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ.
Óäâîåíèå/îòñóòñòâèå óäâîåíèÿ ñèìâîëà.

Ïðîñòîðå÷èå:

âîîáùå 7→ *âàùå, òîëüêî 7→ *òîêà.

Íåôîðìàëüíûå ñîêðàùåíèÿ (Twitter):

you 7→ U, to 7→ 2, for 7→ 4.
Íàëè÷èå îïå÷àòêè çàâèñèò îò ïîçèöèè â ñëîâå
(ñóôôèêñ ïðèëàãàòåëüíîãî/ãëàãîëà).
îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè ïðîèñõîäÿò íà ôîíåòè÷åñêîì óðîâíå:

êàðàâàí 7→ *êîðîâàí

Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà � îøèáêè ðàçíîé ïðèðîäû (ñîá-
ñòâåííî îïå÷àòêè, ïðîñòîðå÷èå, îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè, îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ).
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Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Óòî÷íåíèå ìîäåëè îïå÷àòîê

Îïå÷àòêè íå ñâîäÿòñÿ ê ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà:

Âñòàâêà è óäàëåíèå ïðîáåëîâ/äåôèñîâ (êîìó-òî 7→ êîìóòî,
êîìó òî).
Ïåðåñòàíîâêà ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ.
Óäâîåíèå/îòñóòñòâèå óäâîåíèÿ ñèìâîëà.
Ïðîñòîðå÷èå:

âîîáùå 7→ *âàùå, òîëüêî 7→ *òîêà.

Íåôîðìàëüíûå ñîêðàùåíèÿ (Twitter):

you 7→ U, to 7→ 2, for 7→ 4.

Íàëè÷èå îïå÷àòêè çàâèñèò îò ïîçèöèè â ñëîâå
(ñóôôèêñ ïðèëàãàòåëüíîãî/ãëàãîëà).
îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè ïðîèñõîäÿò íà ôîíåòè÷åñêîì óðîâíå:

êàðàâàí 7→ *êîðîâàí

Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà � îøèáêè ðàçíîé ïðèðîäû (ñîá-
ñòâåííî îïå÷àòêè, ïðîñòîðå÷èå, îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè, îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ).
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Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Óòî÷íåíèå ìîäåëè îïå÷àòîê

Îïå÷àòêè íå ñâîäÿòñÿ ê ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà:

Âñòàâêà è óäàëåíèå ïðîáåëîâ/äåôèñîâ (êîìó-òî 7→ êîìóòî,
êîìó òî).
Ïåðåñòàíîâêà ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ.
Óäâîåíèå/îòñóòñòâèå óäâîåíèÿ ñèìâîëà.
Ïðîñòîðå÷èå:

âîîáùå 7→ *âàùå, òîëüêî 7→ *òîêà.

Íåôîðìàëüíûå ñîêðàùåíèÿ (Twitter):

you 7→ U, to 7→ 2, for 7→ 4.
Íàëè÷èå îïå÷àòêè çàâèñèò îò ïîçèöèè â ñëîâå
(ñóôôèêñ ïðèëàãàòåëüíîãî/ãëàãîëà).
îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè ïðîèñõîäÿò íà ôîíåòè÷åñêîì óðîâíå:

êàðàâàí 7→ *êîðîâàí

Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà � îøèáêè ðàçíîé ïðèðîäû (ñîá-
ñòâåííî îïå÷àòêè, ïðîñòîðå÷èå, îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè, îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ).
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Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Óòî÷íåíèå ìîäåëè îïå÷àòîê

Îïå÷àòêè íå ñâîäÿòñÿ ê ðàññòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà:

Âñòàâêà è óäàëåíèå ïðîáåëîâ/äåôèñîâ (êîìó-òî 7→ êîìóòî,
êîìó òî).
Ïåðåñòàíîâêà ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ.
Óäâîåíèå/îòñóòñòâèå óäâîåíèÿ ñèìâîëà.
Ïðîñòîðå÷èå:

âîîáùå 7→ *âàùå, òîëüêî 7→ *òîêà.

Íåôîðìàëüíûå ñîêðàùåíèÿ (Twitter):

you 7→ U, to 7→ 2, for 7→ 4.
Íàëè÷èå îïå÷àòêè çàâèñèò îò ïîçèöèè â ñëîâå
(ñóôôèêñ ïðèëàãàòåëüíîãî/ãëàãîëà).
îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè ïðîèñõîäÿò íà ôîíåòè÷åñêîì óðîâíå:

êàðàâàí 7→ *êîðîâàí

Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà � îøèáêè ðàçíîé ïðèðîäû (ñîá-
ñòâåííî îïå÷àòêè, ïðîñòîðå÷èå, îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè, îøèáêè
ðàñïîçíàâàíèÿ).
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ëèíãâèñòèêå



Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ñëîâàðíûå îøèáêè

Îøèáêè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñëîâàðíûì ñëîâàì:

Íà ãîëîâó åãî âåëè÷åñòâà áûëà âîçëîæåíà . . .
êîðîâà? âîðîíà? áîðîíà?

Ñëåäñòâèå: åñëè ñëîâî èç ñëîâàðÿ, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî â í¼ì
íåò îïå÷àòêè.
À åñëè íå èç ñëîâàðÿ, òî íå çíà÷èò, ÷òî åñòü (íåîëîãèçìû,
èìåíà ñîáñòâåííûå, ðåäêèå ñëîâà).
×àñòûé èñòî÷íèê îïå÷àòîê: îìîôîíû/ïàðîíèìû:

óìîëÿòü / óìàëÿòü
êîìïàíèÿ / êàìïàíèÿ
ðàçðÿäèòü / ðàçðåäèòü

Êàê ñëåäñòâèå, íàäî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïå÷àòêà ìîæåò èìåòüñÿ
â êàæäîì ñëîâå.
Âåðîÿòíîñòü îïå÷àòêè çàâèñèò îò ñëîâà (ñëîâàðíîå/íåñëî-
âàðíîå, ñîáñòâåííîå/íàðèöàòåëüíîå, ÷àñòü ðå÷è, äëèíà ñëîâà).
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Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ñëîâàðíûå îøèáêè

Îøèáêè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñëîâàðíûì ñëîâàì:

Íà ãîëîâó åãî âåëè÷åñòâà áûëà âîçëîæåíà . . .
êîðîâà? âîðîíà? áîðîíà?

Ñëåäñòâèå: åñëè ñëîâî èç ñëîâàðÿ, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî â í¼ì
íåò îïå÷àòêè.

À åñëè íå èç ñëîâàðÿ, òî íå çíà÷èò, ÷òî åñòü (íåîëîãèçìû,
èìåíà ñîáñòâåííûå, ðåäêèå ñëîâà).
×àñòûé èñòî÷íèê îïå÷àòîê: îìîôîíû/ïàðîíèìû:

óìîëÿòü / óìàëÿòü
êîìïàíèÿ / êàìïàíèÿ
ðàçðÿäèòü / ðàçðåäèòü

Êàê ñëåäñòâèå, íàäî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïå÷àòêà ìîæåò èìåòüñÿ
â êàæäîì ñëîâå.
Âåðîÿòíîñòü îïå÷àòêè çàâèñèò îò ñëîâà (ñëîâàðíîå/íåñëî-
âàðíîå, ñîáñòâåííîå/íàðèöàòåëüíîå, ÷àñòü ðå÷è, äëèíà ñëîâà).
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Ââåäåíèå Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà è èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê

Ñëîâàðíûå îøèáêè

Îøèáêè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñëîâàðíûì ñëîâàì:

Íà ãîëîâó åãî âåëè÷åñòâà áûëà âîçëîæåíà . . .
êîðîâà? âîðîíà? áîðîíà?

Ñëåäñòâèå: åñëè ñëîâî èç ñëîâàðÿ, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî â í¼ì
íåò îïå÷àòêè.
À åñëè íå èç ñëîâàðÿ, òî íå çíà÷èò, ÷òî åñòü (íåîëîãèçìû,
èìåíà ñîáñòâåííûå, ðåäêèå ñëîâà).

×àñòûé èñòî÷íèê îïå÷àòîê: îìîôîíû/ïàðîíèìû:

óìîëÿòü / óìàëÿòü
êîìïàíèÿ / êàìïàíèÿ
ðàçðÿäèòü / ðàçðåäèòü

Êàê ñëåäñòâèå, íàäî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïå÷àòêà ìîæåò èìåòüñÿ
â êàæäîì ñëîâå.
Âåðîÿòíîñòü îïå÷àòêè çàâèñèò îò ñëîâà (ñëîâàðíîå/íåñëî-
âàðíîå, ñîáñòâåííîå/íàðèöàòåëüíîå, ÷àñòü ðå÷è, äëèíà ñëîâà).
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Ñëîâàðíûå îøèáêè

Îøèáêè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñëîâàðíûì ñëîâàì:

Íà ãîëîâó åãî âåëè÷åñòâà áûëà âîçëîæåíà . . .
êîðîâà? âîðîíà? áîðîíà?

Ñëåäñòâèå: åñëè ñëîâî èç ñëîâàðÿ, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî â í¼ì
íåò îïå÷àòêè.
À åñëè íå èç ñëîâàðÿ, òî íå çíà÷èò, ÷òî åñòü (íåîëîãèçìû,
èìåíà ñîáñòâåííûå, ðåäêèå ñëîâà).
×àñòûé èñòî÷íèê îïå÷àòîê: îìîôîíû/ïàðîíèìû:

óìîëÿòü / óìàëÿòü
êîìïàíèÿ / êàìïàíèÿ
ðàçðÿäèòü / ðàçðåäèòü

Êàê ñëåäñòâèå, íàäî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïå÷àòêà ìîæåò èìåòüñÿ
â êàæäîì ñëîâå.

Âåðîÿòíîñòü îïå÷àòêè çàâèñèò îò ñëîâà (ñëîâàðíîå/íåñëî-
âàðíîå, ñîáñòâåííîå/íàðèöàòåëüíîå, ÷àñòü ðå÷è, äëèíà ñëîâà).
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Ñëîâàðíûå îøèáêè

Îøèáêè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñëîâàðíûì ñëîâàì:

Íà ãîëîâó åãî âåëè÷åñòâà áûëà âîçëîæåíà . . .
êîðîâà? âîðîíà? áîðîíà?

Ñëåäñòâèå: åñëè ñëîâî èç ñëîâàðÿ, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî â í¼ì
íåò îïå÷àòêè.
À åñëè íå èç ñëîâàðÿ, òî íå çíà÷èò, ÷òî åñòü (íåîëîãèçìû,
èìåíà ñîáñòâåííûå, ðåäêèå ñëîâà).
×àñòûé èñòî÷íèê îïå÷àòîê: îìîôîíû/ïàðîíèìû:

óìîëÿòü / óìàëÿòü
êîìïàíèÿ / êàìïàíèÿ
ðàçðÿäèòü / ðàçðåäèòü

Êàê ñëåäñòâèå, íàäî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îïå÷àòêà ìîæåò èìåòüñÿ
â êàæäîì ñëîâå.
Âåðîÿòíîñòü îïå÷àòêè çàâèñèò îò ñëîâà (ñëîâàðíîå/íåñëî-
âàðíîå, ñîáñòâåííîå/íàðèöàòåëüíîå, ÷àñòü ðå÷è, äëèíà ñëîâà).
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Ïîäáîð ïðåäëîæåíèé-êàíäèäàòîâ

Ñòàäî ñâèåé áðîñèëîñü ñî ñêàëû â ìîðå

ñòàäî
ñâèíåé
ñâîåé
ñâàåé

áðîñèëîñü

ñî
ñòî
äî
òî

ñêàëû
øêàëû
ñêóëû

â
âî
ñ

ìîðå
ìèðå
ãîðå
òîðå

Âîçìîæíûå ïðåäëîæåíèÿ:
ñòàäî ñâèíåé áðîñèëîñü ñî ñêàëû â ìîðå

ñòàäî ñâàåé áðîñèëîñü ñî ñêàëû â ìîðå

ñòàäî ñâîåé áðîñèëîñü ñî ñêàëû â ìîðå

. . .
ñòàäî ñâîåé áðîñèëîñü ñî ñêóëû â õîðå

Âàðèàíòîâ �èñïðàâëåíèé" ñëèøêîì ìíîãî, íóæíî ïîääåðæè-
âàòü òîëüêî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ.
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ñòàäî ñâîåé áðîñèëîñü ñî ñêàëû â ìîðå

. . .
ñòàäî ñâîåé áðîñèëîñü ñî ñêóëû â õîðå

Âàðèàíòîâ �èñïðàâëåíèé" ñëèøêîì ìíîãî, íóæíî ïîääåðæè-
âàòü òîëüêî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ.
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ñòàäî ñâîåé áðîñèëîñü ñî ñêàëû â ìîðå
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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://dialog-21.ru/evaluation/2016/spelling_correction

� ñîðåâíîâàíèå ïî èñïðàâëåíèþ îïå÷àòîê äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà.
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