
Ýêñïåðèìåíòû ïî íåïðåäñêàçóåìîñòè ñëîâà âêîíòåêñòåè ïîòîê èí�îðìàöèè â åñòåñòâåííîì ÿçûêå∗Ä.Þ.Ìàíèí6 íîÿáðÿ 2006 ã.ÀííîòàöèÿÄàííûå êðóïíîìàñøòàáíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ëîãà-ðè�ì âåðîÿòíîñòè óãàäàòü ñëîâî â îòðûâêå òåêñòà (íåïðåäñêàçóåìîñòü)ëèíåéíî çàâèñèò îò äëèíû ýòîãî ñëîâà. Ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ êàêäëÿ ïîýçèè, òàê è äëÿ ïðîçû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïðîçå èñïûòóåìûåíå ìîãóò îïðåäåëèòü äëèíó ïðîïóùåííîãî ñëîâà. Âûäâèíóòà ãèïîòåçàî òîì, ÷òî ýòîò ý��åêò îòðàæàåò òåíäåíöèþ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà êïîääåðæàíèþ ðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà èí�îðìàöèè.1 ÂâåäåíèåÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îäíîìó ÷àñòíîìó ðåçóëüòàòó ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñêàçóåìîñòè ñëîâ â êîíòåêñòå. Îñíîâ-íàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòà � èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ àñïåêòîâ âîñïðèÿ-òèÿ ïîýçèè, íî èçëàãàåìûé çäåñü ðåçóëüòàò ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðåä-ñòàâëÿåò îáùåëèíãâèñòè÷åñêèé èíòåðåñ.Ïåðâîå èññëåäîâàíèå ïðåäñêàçóåìîñòè åñòåñòâåííîãî òåêñòà áûëîïðåäïðèíÿòî îñíîâàòåëåì òåîðèè èí�îðìàöèè Êëîäîì Øåííîíîì [1℄.(Çàìåòèì, ÷òî â ñâîåé îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå [2℄ Øåííîí çàòðî-íóë è âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè ìåæäó ëèòåðàòóðíûìè êà÷åñòâàíè òåê-ñòà è åãî òåîðåòèêî-èí�îðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòüþ, ñðàâíèâ âûñî-êîèçáûòî÷íûé ò.í. "áàçîâûé àíãëèéñêèé"ñ "Ïîìèíêàìè ïî Ôèííåãà-íó"Äæîéñà, ãäå "ðàñøèðåíèå ñëîâàðÿ ïðèâîäèò, êàê óòâåðæäàåòñÿ,ê ïîâûøåííîé êîíöåíòðèðîâàííîñòè ñåìàíòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ".)Øåííîí ïðåäúÿâëÿë èñïûòóåìîìó (ñâîåé æåíå) ñëó÷àéíî âûáðàííûåîòðûâêè èç áèîãðà�èè ïðåçèäåíòà Äæå��åðñîíà è ïðåäëàãàë óãàäû-âàòü ñëåäóþùóþ áóêâó äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷àë ïðàâèëüíûé îò-âåò. Êîëè÷åñòâî ïîïûòîê äî ïðàâèëüíîãî îòâåòà èñïîëüçîâàëîñü äëÿâû÷èñëåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé îöåíîê ýíòðîïèè àíãëèéñêîãî ÿçûêà,
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êîòîðàÿ îêàçàëàñü â ïðåäåëàõ ìåæäó 0.6 è 1.3 áèòà íà çíàê (á/ç), ÷òîçíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýíòðîïèè ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíî-âåðîÿòíûõ áóêâ ëàòèíñêîãî àë�àâèòà. Øåííîí ïîêàçàë òàêæå, ÷òîóñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ óáûâàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû îòðåçêà ïðåä-øåñòâóþùåãî òåêñòà, ïðåäúÿâëÿåìîãî èñïûòóåìîìó, ïî êðàéíåé ìåðåïîêà îíà íå ïðåâûøàåò 100 çíàêîâ.Íåñêîëüêî àâòîðîâ ïîâòîðÿëè è óñîâåðøåíñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòØåííîíà. Áåðòîí è Ëèêëèäåð [3℄ èñïîëüçîâàëè 10 ðàçíûõ òåêñòîâñõîäíîãî ñòèëÿ è âàðüèðîâàëè äëèíó �ðàãìåíòîâ îò 1 äî 1000 çíà-êîâ. Îíè çàêëþ÷èëè, ÷òî, â îòëè÷èå îò äàííûõ Øåííîíà, óâåëè÷åíèåäëèíû ïðåäúÿâëÿåìîãî îòðûâêà ñâûøå 32 çíàêîâ íå óìåíüøàåò ýí-òðîïèþ.Ôîíîäü [4℄ ñðàâíèë ïðåäñêàçóåìîñòü ñëåäóþùåé áóêâû äëÿ òðåõòèïîâ òåêñòà: ñòèõîâ, ãàçåòíîé ñòàòüè è "ðàçãîâîðà äâóõ äåâóøåê".Åãî ìåòîäèêà, ïî-âèäèìîìó, ïðåäóñìàòðèâàëà òîëüêî îäíó ïîïûòêóóãàäûâàíèÿ íà áóêâó, ïîýòîìó îöåíêè ýíòðîïèè ïîëó÷èòü èç ýòèõ ðå-çóëüòàòîâ íåëüçÿ (ñì. íèæå). Àâòîð ñîîáùàåò ðåçóëüòàòû â �îðìå ÷à-ñòîòû ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ, ïðè÷åì ñòèõè îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíîìåíåå ïðåäñêàçóåìû, ÷åì òåêñòû äâóõ äðóãèõ òèïîâ.Êîëìîãîðîâ â ñâîåé ðàáîòå [5℄, çàëîæèâøåé îñíîâû àëãîðèòìè÷å-ñêîé òåîðèè ñëîæíîñòè ("êîëìîãîðîâñêàÿ ñëîæíîñòü") ïðèâîäèò ðå-çóëüòàòû ñâîèõ ýêñïåðèìåíòîâ, äàâøèõ îöåíêó â 0.9�1.4 á/ç. Ïîäðîá-íîñòè (÷ðåçâû÷àéíî îñòðîóìíîé) ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè â ðà-áîòå íå ïðèâîäÿòñÿ, íî îíà îïèñàíà â èçâåñòíîé ìîíîãðà�èè À.Ì. èÈ.Ì. ßãëîìîâ "Ñòàòèñòèêà è òåîðèÿ èí�îðìàöèè".Êàâåð è Êèíã [6℄ ìîäè�èöèðîâàëè ìåòîäèêó Øåííîíà äðóãèì îá-ðàçîì, ïðåäëàãàÿ èñïûòóåìûì äåëàòü äåíåæíûå ñòàâêè íà ñëåäóþ-ùóþ áóêâó òåêñòà. Îíè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîéñòðàòåãèè èãðîêè áóäóò ðàñïðåäåëÿòü íàëè÷íûé êàïèòàë ìåæäó âîç-ìîæíûìè èñõîäàìè èñïûòàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îöåíêå èõ âåðîÿòíî-ñòè. Ïîýòîìó â ïðåäïîëîæåíèè îá îïòèìàëüíîé èãðå (âîîáùå ãîâîðÿ,íåáåññïîðíîì) ìîæíî îöåíèòü ýòè âåðîÿòíîñòè, èñõîäÿ èç äåëàåìûõñòàâîê. Ýòà ìåòîäèêà äàëà ðåçóëüòàò â 1.3 á/ç äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà.Â ýòîé ðàáîòå òàêæå ñîäåðæèòñÿ îáøèðíàÿ áèáëèîãðà�èÿ.Ìîðàäè ñ ñîàâòîðàìè [7℄ ñíà÷àëà èñïîëüçîâàëè äâà ðàçíûõ òåêñòà(ó÷åáíèê ïî öè�ðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ è ðîìàí Äæóäèò Êðàíö)äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòà Áåðòîíà è Ëèêëèäåðà î êðèòè÷åñêîéäëèíå �ðàãìåíòà (32 çíàêà), à çàòåì äîáàâèëè åùå äâà ("101 äàë-ìàòèí"è �åäåðàëüíûé àâèàöèîííûé ñïðàâî÷íèê) äëÿ èçó÷åíèÿ çàâè-ñèìîñòè ýíòðîïèè îò òèïà òåêñòà è åå âàðèàöèè ïî èñïûòóåìûì (ñíåñêîëüêî íåîïðåäåëåííûìè ðåçóëüòàòàìè).Ìíîæåñòâî ðàáîò áûëî ïîñâÿùåíî îöåíêå ýíòðîïèè åñòåñòâåííî-ãî ÿçûêà ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòèåñêèõ ìåòîäîâ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîä-îïûòíûõ ñóáúåêòîâ. Îäèí èç ïåðâûõ òàêèõ îïûòîâ îïèñàí â [8℄, ãäå39 àíãëèéñêèõ ïåðåâîäîâ 9 êëàññè÷åñêèõ ãðå÷åñêèõ òåêñòîâ èñïîëüçî-âàëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ýíòðîïèè îò òåìû, ñòèëÿ è ïåðèîäàíàïèñàíèÿ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, èñïîëüçîâàëàñü î÷åíü ãðóáàÿ îöåíêà,îñíîâàííàÿ íà ÷àñòîòå äâóõáóêâåííûõ ñî÷åòàíèé. Íåêîòîðûõ èç áî-ëåå ïîçäíèõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíî íàéòè â [9℄, [10℄è öèòèðîâàííîé òàì ëèòåðàòóðå. Ïî ñàìîé ñâîåé ïðèðîäå ïîäîáíûå2



ìåòîäû íå èñïîëüçóþò ñåìàíòèêó (è äàæå ñèíòàêñèñ) òåêñòà, íî çàñ÷åò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ îíè äî-ñòèãàþò ðåçóëüòàòîâ (âåðîÿòíîñòè óãàäûâàíèÿ ñëåäóþùåé áóêâû), äîíåêîòîðîé ñòåïåíè ñðàâíèìûõ ñ ÷åëîâå÷åñêèìè.Ïîñòàíîâêà íàøåãî ýêñïåðèìåíòà îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ ðà-áîò â äâóõ ïðèíöèïèàëüíûõ îòíîøåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, íàøè èñïûòóå-ìûå óãàäûâàþò öåëûå ñëîâà, à íå îòäåëüíûå áóêâû. Âî-âòîðûõ, äëÿóãàäûâàíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ ñëîâà èç ëþáîãî ìåñòà îòðûâêà, à íå òîëü-êî ïîñëåäíåå. Êðîìå óãàäûâàíèÿ ïðîïóùåííîãî ñëîâà, èñïûòóåìûìïðåäëàãàþòñÿ äâà äðóãèõ òèïà çàäàíèÿ, ãäå îöåíèâàåòñÿ ïîäëèííîñòüïðåäúÿâëÿåìûõ ñëîâ. Ïðè÷èíà ýòèõ îòëè÷èé â òîì, ÷òî â òî âðåìÿ, êàêïðåäøåñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ìîòèâèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåí-íî ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ ý��åêòèâíîãî ñæàòèÿ òåêñòîâ, íàñ èíòåðåñó-þò ëèòåðàòóðíûå òåêñòû èìåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ëèòåðàòóðíîñòè, àíå êàê ïîäëåæàùèå ñæàòèþ öåïî÷êè ñèìâîëîâ1. Íàøåé öåëüþ ïðè ðàç-ðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷èòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåðêèíåêîòîðûõ ãèïîòåç â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ïîýòèêè, êîòîðûå áåç ýòî-ãî îñòàþòñÿ íåèçáåæíî ñïåêóëÿòèâíûìè. Óãàäûâàòü ñëåäóþùåå ñëîâî� íå î÷åíü àäåêâàòíàÿ çàäà÷à äëÿ ëèòåðàòóðíîãî òåêñòà, ïîñêîëüêóäàæå îáûêíîâåííîå ïîâåñòâîâàòåëüíîå ïðåäëîæåíèå (íàïðèìåð, ýòî)ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, íå ëèíåéíîé öåïî÷êîé ñèìâîëîâ èëè ñëîâ, íîñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ïðîíèçàííîé ñâÿçÿìè ìåæäó ñëîâàìè, êàê ïðÿ-ìûìè, òàê è îáðàòíûìè. Ñòèõîòâîðåíèå æå � â åùå áîëüøåé ñòåïåíèñòðóêòóðà èç ñóùåñòâåííî âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ íå ÷è-òàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, è óæ êîíå÷íî, íå ïèøåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî.Êðîìå òîãî, ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî óãàäûâàÿ áóêâó çà áóêâîé, ëþ-äè íà ñàìîì äåëå âñåãäà îñíîâûâàþò ñâîé âûáîð íà ïðåäïîëîæåíèèî ñëåäóþùåì ñëîâå. Ïî âñåì ýòèì ïðè÷èíàì äëÿ íàøèõ öåëåé áîëååóìåñòíî áûëî ðàáîòàòü ñî ñëîâàìè, à íå áóêâàìè.Îäíàêî ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû, êàê óæå óïî-ìèíàëîñü, íå îòíîñÿòñÿ ñîáñòâåííî ê ïîýòèêå, ìû íå çàäåðæèâàåìñÿáîëåå íà ýòîì è îòñûëàåì çàèíòåðåñîâàííîãî ÷èòàòåëÿ ê ðàáîòå [11℄.2 Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàÂî Ââåäåíèè ê ñïåöèàëüíîìó âûïóñêó æóðíàëà ïî âû÷èñëèòåëüíîéëèíãâèñòèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøèõ êîðïóñîâ òåêñòîâ ×åð÷ è Ìåð-ñåð [12℄ îòìå÷àþò: "90-å ãîäû îçíàìåíîâàëèñü âîçîáíîâëåíèåì èíòåðå-ñà ê ýìïèðè÷åñêèì è ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà ÿçûêà â ñòèëå50-õ". Îíè îòíîñÿò ýòîò ðåíåññàíñ ýìïèðèçìà ïðåèìóùåñòâåííî íàñ÷åò âîçðîñøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé è ïîÿâëåíèÿ îãðîìíûõìàññèâîâ îöè�ðîâàííûõ äàííûõ. Êîíå÷íî, ýòè �àêòîðû ñïîñîáñòâóþòïðèìåíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñòîâ êàê ñèìâîëüíûõ ïîñëå-äîâàòåëüíîñòåé. Îäíàêî øèðîêàÿ äîñòóïíîñòü êîìïüþòåðíûõ ñåòåé è1Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíîå ñæàòèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî ñàìîïî ñåáå, íî è äëÿ êðèïòîãðà�è÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, êàê îòìå÷åíî â [10℄. Êðîìå òîãî,ÿçûêîâûå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ öåëåé ñæàòèÿ, óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå è âòàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è è ïå÷àòíîãî òåêñòà, ïîçâîëÿÿ èñïðàâëÿòüîøèáêè è ðàçðåøàòü íåîïðåäåëåííîñòè â òðóäíûõ ìåñòàõ.3



èíòåðàêòèâíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò òàêæå ñòàâèòü ýêñïåðèìåíòû ñó÷àñòèåì ëþäåé â íåìûñëèìûõ ðàíüøå ìàñøòàáàõ.Îïèñûâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíò ïîñòàâëåí â �îðìåñåòåâîé ëèòåðàòóðíîé èãðû. Äîáðîâîëüíûì ó÷àñòíèêàì èãðû äîñòóï-íà òàêæå âñÿ èí�îðìàöèÿ î åå èññëåäîâàòåëüñêîé ñòîðîíå, âêëþ÷àÿîñíîâíûå òåêóùèå ðåçóëüòàòû. Îíè òàêæå ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèåâ îáñóæäåíèÿõ.Èãðîêàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ �ðàãìåíòû òåêñòîâ, â êîòîðûõ îäíî èçñëîâ çàìåíåíî ïðîáåëàìè èëè äðóãèì ñëîâîì. "Ñëîâîì"ñ÷èòàåòñÿ ëþ-áàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 5 èëè áîëåå ðóññêèõ áóêâ ìåæäó íå-áóêâàìè.Ñëîâà âûáèðàþòñÿ äëÿ ïðåäúÿâëåíèÿ ñëó÷àéíî è ðàâíîâåðîÿòíî. Ïðåäó-ñìîòðåíî òðè òèïà çàäàíèé:òèï 1: óãàäàòü îïóùåííîå ñëîâî;òèï 2: îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè àâòîðñêèì âûäåëåííîå ñëîâî;òèï 3: îïðåäåëèòü, êîòîðîå èç äâóõ ïðåäúÿâëåííûõ ñëîâ ÿâëÿåòñÿàâòîðñêèì.Íåïðàâèëüíûå îòâåòû íà çàäàíèÿ òèïà 1 èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâåçàìåí â çàäàíèÿõ äâóõ äðóãèõ òèïîâ.Ôðàãìåíòû âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíî èç êîðïóñà â 3439 îòðûâêîâ ãëàâ-íûì îáðàçîì ñòèõîòâîðíûõ òåêñòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñòèëåé èâðåìåí: îò àâàíãàðäíûõ äî ïîïóëÿðíûõ, îò êëàññè÷åñêèõ äî ëþáè-òåëüñêèõ è îò XVIII âåêà äî ñîâðåìåííûõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âêëþ÷åíûòàêæå òðè ïðîçàè÷åñêèõ òåêñòà ("Àííà Êàðåíèíà", "Äîêòîð Æèâà-ãî"è ñîâðåìåííîå ïóáëèöèñòè÷åñêîå ýññå).Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè (âåñíà 2006 ã.) äàííûå íàáèðàëèñü ïî÷òèíåïðåðûâíî â òå÷åíèå òðåõ ëåò. Áîëåå 8000 ÷åëîâåê ïðèíÿëè ó÷àñòèåâ ýêñïåðèìåíòå, ñîâåðøèâ â îáùåé ñëîæíîñòè ïî÷òè 900 òûñ. óãàäû-âàíèé, ïðèìåðíî òðåòü èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê òèïó 1. Â òðàäèöèîí-íîì ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ïîäîáíûå ìàñøòàáû íåäîñòèæèìû.�àçóìååòñÿ, ìåòîäèêà íå ñâîáîäíà îò íåäîñòàòêîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäüáëàãîäàðÿ íåêîíòðîëèðóåìîñòè óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Ýòè âîïðîñûïîäðîáíî ðàçáèðàþòñÿ â [11℄. Íî íåäîñòàòêè ñ ëèõâîé îêóïàþòñÿ ñòà-òèñòè÷åñêèì âåñîì äàííûõ, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî èíûì ñïîñîáîìäîñòè÷ü åãî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.3 �åçóëüòàòûÍåïîñðåäñòâåííîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî èçó÷åíèå ñèñòåìàòè÷å-ñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó ðàçíûìè êàòåãîðèÿìè òåêñòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿòîãî, íàñêîëüêî òðóäíî â íèõ à) âîññòàíîâèòü îïóùåííîå ñëîâî è á)îòëè÷èòü àâòîðñêîå ñëîâî îò çàìåíû. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûðàññìàòðèâàåì íåêîòîðîå êîíêðåòíîå ñâîéñòâî òåêñòîâ, êîòîðîå îêà-çàëîñü íåçàâèñÿùèì îò òèïà òåêñòà è òàêèì îáðàçîì, ïî-âèäèìîìó,õàðàêòåðèçóåò íå òåêñò, à ÿçûê â öåëîì. Ýòî ñâîéñòâî � çàâèñèìîñòüíåïðåäñêàçóåìîñòè ñëîâà îò åãî äëèíû.Îïðåäåëèì íåïðåäñêàçóåìîñòü U êàê îòðèöàòåëüíûé äâîè÷íûéëîãàðè�ì âåðîÿòíîñòè óãàäàòü ñëîâî, U = − log2 p1, ãäå p1 � ñðåä-íÿÿ ÷àñòîòà ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ íà çàäàíèÿ òèïà 1. Äëÿ îòäåëüíîãî4



ñëîâà ýòî îïðåäåëåíèå �îðìàëüíî ýêâèâàëåíòíî øåííîíîâñêîìó îïðå-äåëåíèþ ýíòðîïèè H . Îäíàêî åñëè îáúåäèíèòü ðàçíûå ñëîâà, ýíòðî-ïèÿ äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ êàê ñðåäíèé ëîãàðè�ì âåðîÿòíîñòè, à íå êàêëîãàðè�ì ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè:
H = −
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1 (2)Äåéñòâèòåëüíî, ëîãàðè�ì âåðîÿòíîñòè óãàäàòü ñëîâî äàåò êîëè÷å-ñòâî èí�îðìàöèè â áèòàõ, òåîðåòè÷åñêè äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáûçà�èêñèðîâàòü âûáîð ýòîãî ñëîâà. Òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåíèþ ïîä-ëåæèò èìåííî ýòà âåëè÷èíà. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòèèñïîëüçóþò íàáëþäåííóþ ÷àñòîòó. Îäíàêî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòåâñåãäà åñòü ñëîâà, íå óãàäàííûå íè ðàçó, äëÿ êîòîðûõ ýòà îöåíêà âå-ðîÿòíîñòè äàåò p1 = 0 è íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ëîãàðè�ìà (èìåííîïîýòîìó ìåòîäèêà Øåííîíà ïðåäóñìàòðèâàåò óãàäûâàíèå äî ïðàâèëü-íîãî îòâåòà). Ôîðìàëüíî, åñëè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åñòü ýëåìåíò, âå-ðîÿòíîñòü óãàäàòü êîòîðûé ðàâíà íóëþ (èëè î÷åíü ìàëà), òî êîëè-÷åñòâî èí�îðìàöèè âî âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿîäíèì ýòèì ýëåìåíòîì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çíà÷åíèå îïðåäåëåííîé âûøå íåïðåäñêàçóåìî-ñòè ÷óâñòâèòåëüíî íå ê òî÷íîé âåðîÿòíîñòè óãàäàòü "òðóäíûå"ñëîâà,à òîëüêî ê òîìó, êàêîâà èõ äîëÿ â òåêñòå. Åñëè ýíòðîïèÿ õàðàêòå-ðèçóåò êîëè÷åñòâî ïîïûòîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ óãàäûâàíèÿ ñëó÷àéíîâûáðàííîãî ñëîâà, íåïðåäñêàçóåìîñòü õàðàêòåðèçóåò äîëþ ñëîâ, êî-òîðûå óãàäûâàþòñÿ ñ ïåðâîé ïîïûòêè. �àçóìååòñÿ, ýòè äâå âåëè÷èíûñîâïàäàþò, åñëè ýíòðîïèÿ âñåõ ñëîâ â òåêñòå îäèíàêîâà.Ïðîáëåìó, âîçíèêàþùóþ â ñâÿçè ñ íåóãàäûâàåìûìè ñëîâàìè, ìîæ-íî îáîéòè, ïðèïèñàâ èì íåêîòîðóþ ïðîèçâîëüíî �èêñèðîâàííóþ ýí-òðîïèþ. Ìû ñðàâíèëè íåïðåäñêàçóåìîñòü ñ ýíòðîïèåé, âû÷èñëåííîé âòàêîì ïðèáëèæåíèè ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà: 10 áèò (÷òî ïðè-ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò óãàäûâàíèþ âñëåïóþ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî ñëî-âàðÿ) è 3 áèò (îïòèìèñòè÷åñêàÿ íèæíàÿÿ ãðàíèöà). Â îáîèõ ñëó÷àÿõâû÷èñëåííîå H , íå áóäó÷è ÷èñëåííî ðàâíûì U , îêàçàëîñü ñâÿçàííûìñ íåé ìîíîòîííîé, ïðèáëèæåííî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Ýòî, âåðîÿò-íî, îçíà÷àåò, ÷òî äîëÿ òðóäíîóãàäûâàåìûõ ñëîâ âîçðàñòàåò è óáûâàåòâìåñòå ñ íåïðåäñêàçóåìîñòüþ îñòàëüíûõ ñëîâ. Ïîýòîìó ìû ïðåäïî÷è-òàåì ðàáîòàòü ñ íåïðåäñêàçóåìîñòüþ, íå ââîäÿ ïðîèçâîëüíûõ ãèïîòåç,âìåñòî òîãî, ÷òîáû âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå ýíòðîïèè, öåííîñòü êîòîðîãîáûëà áû ñîìíèòåëüíîé.Íåïðåäñêàçóåìîñòü êàê �óíêöèÿ äëèíû ñëîâà, âû÷èñëåííàÿ óñðåä-íåíèåì ïî âñåì ñëîâàì îäíîé äëèíû è ïî âñåì òåêñòàì, ïîêàçàíà íà�èã. 1 è �èã. 2 (ãäå äëèíà ñëîâà èçìåðÿåòñÿ â çíàêàõ è â ñëîãàõ ñî-îòâåòñòâåííî). Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþòñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïîñêîëüêóäàííûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðÿäà íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèé ñ äâóìÿ5



âîçìîæíûìè èñõîäàìè â êàæäîì: îòâåò ìîæåò áûòü ïðàâèëüíûì èëèíåïðàâèëüíûì).

word length in 
hara
ters
unpredi
tabili
ty

20181614121086420

76543210�èñ. 1: Íåïðåäñêàçóåìîñòü êàê �óíêöèÿ äëèíû ñëîâà â çíàêàõ, ïî âñåìòåêñòàì.Â äèàïàçîíå îò 5 äî 14 çíàêîâ è îò 1 äî 5 ñëîãîâ íàáëþäàåòñÿ óáå-äèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. Áîëåå äëèííûå ñëîâà ðåäêè, ïîýòî-ìó äàííûå äëÿ íèõ çíà÷èòåëüíî ìåíåå íàäåæíû ñòàòèñòè÷åñêè. Ìûîáñóæäàåì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òîëüêî â òîì äèàïàçîíå, ãäå îíàìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíî óñòàíîâëåííîé.4 ÎáñóæäåíèåÏî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì, ñðàâíèòü íàøè ðåçóëüòàòû ñ ïðåäû-äóùèìè ðàáîòàìè íåïðîñòî. Âñå æå, ìîæíî óêàçàòü äâà àñïåêòà, ïîêîòîðûì ñðàâíåíèå âîçìîæíî. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ãðóáî îöåíèòü âëè-ÿíèå óãàäûâàíèÿ ñëîâà â êîíòåêñòå ïî ñðàâíåíèþ ñ óãàäûâàíèåì ñëå-äóþùåãî ñëîâà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âñïîìíèì, ÷òî Øåííîí [1℄ îöå-íèë ýíòðîïèþ àíãëèéñêîãî ÿçûêà â ðàñ÷åòå íà ñëîâî â ïðèáëèæåíèèíóëåâîãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ çàêîíà Öèï�à, ïîëó÷èâ çíà÷åíèå 11.82áèò íà ñëîâî (á/ñë). Áðàóí ñ ñîàâòîðàìè [9℄ èñïîëüçîâàëè ñòàòèñòè-÷åñêóþ ìàðêîâñêóþ ìîäåëü ÿçûêà 2-ãî ïîðÿäêà (âåðîÿòíîñòè òðîåêñëîâ) è ïîëó÷èëè îöåíêó â 1.72 á/ç, ÷òî äàåò 7.74 á/ñë ïðè ñðåäíåéäëèíå àíãëèéñêîãî ñëîâà â 4.5 çíàêîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî çíàíèå âåðîÿò-íîñòåé òðîåê ñëîâ ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü óãàäàòü ñëåäóþùåå ñëîâî íà
11.82 − 7.74 = 4.08 á/ñë. Íî ñëîâî â êîíòåêñòå ó÷àñòâóåò ñðàçó â òðåõòðîéêàõ: êàê ïåðâîå ñëîâî â îäíîé, ñðåäíåå â äðóãîé è ïîñëåäíåå â6
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3.532.521.510.50�èñ. 2: Íåïðåäñêàçóåìîñòü êàê �óíêöèÿ äëèíû ñëîâà â ñëîãàõ, ïî âñåì òåê-ñòàì.òðåòüåé. Ïðè óãàäûâàíèè ñëåäóþùåãî ñëîâà äîñòóïíà òîëüêî ïåðâàÿòðîéêà, à ïðè óãàäûâàíèè ñëîâà â êîíòåêñòå � âñå òðè (ýòîò ãèïî-òåòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ðåàëüíî íå ñòàâèëñÿ, íàñêîëüêî íàì èçâåñò-íî). �àçóìååòñÿ, òðîéêè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè,ïîýòîìó â êà÷åñòâå ãðóáîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïîñëåäíÿÿ òðîéêà ñîäåðæèò íåñêîëüêî ìåíüøå èí�îðìàöèè, ÷åì ïåð-âàÿ, à ñðåäíÿÿ � î÷åíü ìàëî (ïîñêîëüêó âñå åå ñëîâà ó÷àñòâóþò è âäâóõ äðóãèõ òðîéêàõ). Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêàÿìîäåëü äàëà áû îöåíêó ýíòðîïèè ïðèìåðíî íà 4 á/ñë íèæå äëÿ ñëî-âà â êîíòåêñòå, ÷åì äëÿ ñëåäóþùåãî ñëîâà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òîâåñüìà ñóùåñòâåííî (âåðîÿòíîñòü óãàäàòü ïîâûøàåòñÿ íà ïîðÿäîê).Ñðàâíåíèå â äðóãîé ïëîñêîñòè âîçìîæíî ñ ãðà�èêîì �èã. 13 èç ðà-áîòû [13℄, ãäå îòëîæåíî çíà÷åíèå ýíòðîïèè äëÿ n-é áóêâû ñëîâà â çà-âèñèìîñòè îò ïîçèöèè n. Ýòà ýíòðîïèÿ âû÷èñëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àëãî-ðèòìà òèïà Çèâà�Ëåìïåëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî êàê ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè,òàê è ëþäè õóæå âñåãî óãàäûâàþò ïåðâóþ áóêâó ñëîâà, è ãðà�èê ïîç-âîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ýòîò ý��åêò: îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïåðâàÿáóêâà èìååò ýíòðîïèþ 4 áèò, äàëåå ýíòðîïèÿ áûñòðî óáûâàåò äî 5-éáóêâû, ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿ íà óäèâëåíèå ïîñòîÿííîé âïëîòü äî 16-é ïî-çèöèè. (Ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷àåòñÿ äëÿ òåêñòàñî ñëó÷àéíî ïåðåñòàâëåííûìè ñëîâàìè, ÷òî êðàñíîðå÷èâî õàðàêòåðè-çóåò ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû ñîâðåìåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåéÿçûêà.) Ïî ýòèì äàííûì ìîæíî âîññòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ýíòðîïèèñëîâà îò åãî äëèíû êàê h
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� ýíòðîïèÿ i-é áóêâû â ñëîâå. Ýòà çàâèñèìîñòü, ñïðà-7



âåäëèâàÿ äëÿ ÿçûêîâîé ìîäåëè [13℄, ðåçêî âîçðàñòàåò îò ñëîâ äëèíîé â1 áóêâó äî 5-áóêâåííûõ, ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíûéïîëîãèé ó÷àñòîê ñ íàêëîíîì â 0.6�0.7 á/ç. Ýòà êàðòèíà ñèëüíî îòëè÷à-åòñÿ îò íàøåé �èã. 1, è õîòÿ ìû âû÷èñëÿåì íåïðåäñêàçóåìîñòü, à íåýíòðîïèþ, ýòà ðàçíèöà, ïî-âèäèìîìó, îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííîé (ââèäóçàìå÷àíèÿ î ñîîòíîøåíèè ýíòðîïèè è íåïðåäñêàçóåìîñòè âûøå).Íà ñàìîì äåëå, íàø ðåçóëüòàò ìîæåò íà ïåðâûé âçãëÿä ïîêàçàòüñÿòðèâèàëüíûì. Â ñàìîì äåëå, ñîãëàñíî îäíîé èç òåîðåì, äîêàçàííûõØåííîíîì (òåîðåìà 3 â [2℄), äëÿ ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïî-ðîæäàåìîé ñòàöèîíàðíûì ýðãîäè÷åñêèì èñòî÷íèêîì, ïî÷òè âñå ïîä-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû n èìåþò îäíó è òó æå âåðîÿòíîñòü, ýêñïî-íåíöèàëüíóþ ïî n: Pn = 2−Hn äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äëèí (çäåñü
H � ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà). Îäíàêî ýòî îáúÿñíåíèå íåïðèìåíèìî ê íà-øåé çàäà÷å ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Äàæå åñëè îñòàâèòü â ñòîðîíåâîïðîñ îá ýðãîäè÷íîñòè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðå-íèÿ, óñëîâèÿ òåîðåìû òðåáóþò äëèí n äîñòàòî÷íî áîëüøèõ, ÷òîáû âñåâîçìîæíûå çíàêîâûå äèãðàììû (äâîéêè áóêâ) âñòðå÷àëèñü ïî êðàé-íåé ìåðå ïî ðàçó. Íå÷åãî è ãîâîðèòü, ÷òî ýòî ãîðàçäî áîëüøå äëèíûîäíîãî ñëîâà. Ñ äîóãîé ñòîðîíû, åñëè áû ýòà òåîðåìà è áûëà ïðèìå-íèìà, âåðîÿòíîñòü îòãàäàòü ñëîâî äîëæíà áûëà áû áûòü ïîðÿäêà Pn,÷òî ìíîãî ìåíüøå íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ. Ïî ñó-ùåñòâó, íàøè èñïûòóåìûå ìîãóò óãàäûâàòü ñëîâà òîëüêî ïîòîìó, ÷òîýòè ñëîâà ñâÿçàíû ñ êîíòåêñòîì, îñìûñëåííû â íåì, â òî âðåìÿ êàê âóñëîâèÿõ òåîðåìû Øåííîíà ðàâíîâåðîÿòíûå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè,íàîáîðîò, àñèìïòîòè÷åñêè íåçàâèñèìû îò êîíòåêñòà.Ìîæíî ïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü íåïðåäñêàçóå-ìîñòè îò äëèíû ñëîâà, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ÷èñëî ñëîâ â ÿçûêå (â ñëî-âàðå èëè â òåêñòàõ) çàäàííîé äëèíû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýòîéäëèíû, îò÷åãî áîëåå äëèííûå ñëîâà òðóäíåå óãàäûâàòü ïðîñòî ïîòî-ìó, ÷òî ðàñøèðÿåòñÿ íàáîð âîçìîæíûõ îòâåòîâ. Åñëè áû ýòî ðàñøè-ðåíèå ñëîâàðÿ áûëî ýêñïîíåíöèàëüíûì ïî äëèíå ñëîâà, ìîæíî áûëîáû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîíòåêñòíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð ñëîâà ñî-êðàùàþò ÷èñëî âîçìîæíîñòåé â �èêñèðîâàííîå â ñðåäíåì ÷èñëî ðàç,òàê ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ðîñòà ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ó÷åòåñåìàíòèêè è ñèíòàêñèñà. Îäíàêî äàííûå íå ñîãëàñóþòñÿ ñ òàêèì îáú-ÿñíåíèåì. �àñïðåäåëåíèå ñëîâ ïî äëèíå, âû÷èñëÿòü ëè åãî ïî ðåàëü-íûì òåêñòàì èëè ïî ÷àñòîòíîìó ñëîâàðþ (ìû èñïîëüçîâàëè ÷àñòîò-íûé ñëîâàðü ðóññêîãî ÿçûêà, ñîäåðæàùèé 32000 ñëîâ [14℄) íå òîëüêîíå ýêñïîíåíöèàëüíîå, íî äàæå íå ìîíîòîííîå. ×èñëî ðàçëè÷íûõ ñëîâçàäàííîé äëèíû âîçðàñòàåò äî äëèíû îê. 8 çíàêîâ, ïîñëå ÷åãî óáû-âàåò. Òàêîå ïîâåäåíèå íèêàê íå îòðàæàåòñÿ íà ãðà�èêàõ �èã. 1 è 2,èç ÷åãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñëîâ çàäàííîéäëèíû íå âëèÿåò íà óãàäûâàíèå íè â êàêóþ ñòîðîíó.Íà ñàìîì äåëå, ðàñïðåäåëåíèå ñëîâ ïî äëèíå ìîãëî áû âëèÿòü íàóãàäûâàíèå òîëüêî åñëè áû èñïûòóåìûå çíàëè äëèíó óãàäûâàåìîãîñëîâà. Íî ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå òàê. Â çàäàíèÿõ íå äàåòñÿ íèêàêèõóêàçàíèé íà äëèíó ñëîâà. Ïîñêîëüêó ðóññêèå ñòèõè ïî áîëüøåé ÷àñòèìåòðè÷åñêèå, ñëîãîâóþ äëèíó ñëîâà â ñòèõàõ îïðåäåëèòü, êàê ïðàâèëî,íåòðóäíî. Íî çàìå÷àòåëüíî, ÷òî çàâèñèìîñòü íåïðåäñêàçóåìîñòè îòäëèíû â ñòèõàõ è â ïðîçå ñîâåðøåííî îäèíàêîâàÿ (ñì. �èã. 3), õîòÿ8



â ïðîçå íèêàêîé âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü äëèíó óãàäûâàåìîãî ñëîâà(íå óãàäûâàÿ ñàìî ñëîâî) íåò. 2
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76543210�èñ. 3: Íåïðåäñêàçóåìîñòü êàê �óíêöèÿ äëèíû ñëîâà â çíàêàõ, òîëüêî ïîïðîçå. Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ îñòàåòñÿ òîëüêî îäíî ðàçóìíîå îáúÿñíåíèåíàáëþäàåìîãî ý��åêòà: ÿçûê èçìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñãëà-æèâàòü ñðåäíèé ïîòîê èí�îðìàöèè, òàê ÷òî áîëåå äëèííûå ñëîâàíåñóò ïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøå èí�îðìàöèè. Ýòî áûëî áû åñòåñòâåí-íî, ïîñêîëüêó íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà èí�îðìàöèè íåý��åêòèâíà:òàì, ãäå îí ìåíüøå îïòèìàëüíîãî, íåäîèñïîëüçóåòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïî-ñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè, à òàì, ãäå ïðåâûøàåò îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó,òåðÿåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Èíûìè ñëîâàìè, ïî ìåðå òîãî, êàê ÿçûêìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ñëèøêîì äëèííûå ñëîâà è ãðàììàòè÷å-ñêèå �îðìû áóäóò óêîðà÷èâàòüñÿ, à ñëèøêîì äëèííûå � óäëèíÿòüñÿè óñèëèâàòüñÿ. �àçóìååòñÿ, ïîñêîëüêó ÿçûê ìåíÿåòñÿ ïîä äàâëåíèåììíîæåñòâà ðàçíûõ �àêòîðîâ, îïòèìóì íèêîãäà íå äîñòèãàåòñÿ è ñó-ùåñòâóåò òîëüêî êàê çàâèñÿùèé îò âðåìåíè àòòðàêòîð.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ãèïîòåçà áûëà ìèìîõîäîì âû-ñêàçàíà ×åð÷åì è Ìåðñåðîì â äðóãîé ñâÿçè â öèòèðîâàííîé ðàáîòå[12℄. Îáñóæäàÿ ïðèëîæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé âòî-ðîãî ïîðÿäêà, îíè ïèøóò (ñòð. 12):2Èíòåðåñíî, ÷òî ïî ñðåäíåé íåïðåäñêàçóåìîñòè ñëîâ ïîýçèÿ è ïðîçà îòëè÷àþòñÿ óäè-âèòåëüíî ìàëî. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ïîýçèè ïîâûøåíèþ ïðåäñêàçóåìîñòè çà ñ÷åò ìåòðà èðè�ìû ïðîòèâîäåéñòâóåò åå ïîíèæåíèå çà ñ÷åò áîëüøåé ñâîáîäû ñåìàíòèêè (òðîïû) è,âîçìîæíî, ñèíòàêñèñà. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòè äâå òåíäåíöèè ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóþòäðóã äðóãà. Ýòî ÿâëåíèå è åãî çíà÷åíèå ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â [11℄.9



Âîîáùå, ÷àñòîòíûå âñïîìîãàòåëüíûå ñëîâà âðîäå to èthe, êîòîðûå àêóñòè÷åñêè êîðîòêè, áîëåå ïðåäñêàçóåìû, ÷åìáîëåå äëèííûå ñîäåðæàòåëüíûå ñëîâà âðîäå resolve è important.Ýòî óäîáíî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, ïîñêîëüêó ýòî îçíà÷à-åò, ÷òî ÿçûêîâàÿ ìîäåëü ñèëüíåå îãðàíè÷èâàåò âûáîð êàêðàç òîãäà, êîãäà àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèõîäèòñÿ îñîáåííîòóãî. Âîçíèêàåò ïîäîçðåíèå, ÷òî ýòî íå ñëó÷àéíîñòü, à åñòå-ñòâåííûé ðåçóëüòàò ýâîëþöèè ðå÷è ïîä äàâëåíèåì ÷åëîâå-÷åñêîé ïîòðåáíîñòè â íàäåæíîé ñâÿçè ïðè íàëè÷èè øóìà.Â ñàìîì äåëå, áûëî áû óäèâèòåëüíî åñëè áû ó åñòåñòâåííîãî ÿçûêàíå îêàçàëîñü ñâîéñòâà, "óäîáíîãî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è". Èç íàøèõðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî îíî ïðèñóùå ÿçûêó äàæå â ãîðàçäî áîëüøåéñòåïåíè, ÷åì ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, èñõîäÿ èç íàáëþäåíèÿ×åð÷à è Ìåðñåðà. Êîíå÷íî, ýòî òîëüêî îäèí èç ìåõàíèçìîâ èçìåíå-íèÿ ÿçûêà, è äåéñòâóåò îí òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêè, òàê ÷òî â ëþáîìîòäåëüíî âçÿòîì ÿçûêîâîì ñîñòîÿíèì áóäóò íàáëþäàòüñÿ ÿâëåíèÿ ññóùåñòâåííî ïîíèæåííîé è ñóùåñòâåííî ïîâûøåííîé èçáûòî÷íîñòüþ.Òàê, ëþáîé íîñèòåëü ðóññêîãî ÿçûêà çíàåò, êàê íåëåãêî îòëè÷èòü "ìíåíàäî"îò "íå íàäî". Â àìåðèêàíñêîì àíãëèéñêîì íàáëþäàëèñü öåïíûåñäâèãè ãëàñíûõ, âûçâàííûå òåì, ÷òî èçìåíåíèå ïðîèçíîøåíèÿ îäíîéãëàñíîé ïðèâîäèò ê íåðàçëè÷èìîñòè ìíîãèõ ñëîâ (íàïð., "pin"è "pen"âñîâðåìåííîì þæíîì äèàëåêòå), îò÷åãî íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ ïðîèçíîøå-íèå äðóãîé ãëàñíîé, ÷òîáû âîññòàíîâèòü ðàçíèöó. Òàêèå èçìåíåíèÿ,âåðîÿòíî, ÷àñòî íîñÿò õàðàêòåð êîëåáàíèé. �àññìîòðèì â êà÷åñòâåïðèìåðà ýâîëþöèþ àíãëèéñêîãî îòðèöàíèÿ (ïî êíèãå [15℄, ñ. 175�176):Èñõîäíîå ñòàðîàíãëèéñêîå îòðèöàíèå âûðàæàëîñü ñëî-âîì ne, íàïð. i
 ne w	at, 'ÿ íå çíàþ'. Ýòî ïðîñòîå îòðèöà-íèå ìîãëî óñèëèâàòüñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì äîáàâëåíèåì ëè-áî ñëîâà wiht '÷òî-òî, ÷òî-ëèáî', ëèáî ñëîâà n	awiht 'íè÷òî'[...℄. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óñëèòåëüíûé õàðàêòåð äîáàâëå-íèÿ (n	a)wiht ñòèðàëñÿ [...℄ è �îðìà n	awiht áûëà ïåðåèíòåð-ïðåòèðîâàíà êàê ÷àñòü ñîñòàâíîãî, "ðàçðûâíîãî"îòðèöàíèÿne ... n	awiht [...℄. Íî êàê òîëüêî îáûêíîâåííîå îòðèöàíèåñòàëî âûðàæàòüñÿ äâóõ÷àñòíîé �îðìóëîé èç ne è n	awiht,âîçíèêëè óñëîâèÿ äëÿ âûõîäà íà ñöåíó ýëëèïñèñà, êîòî-ðûé óñòðàíèë òî, ÷òî âîñïðèíèìàëîñü êàê èçáûòî÷íîñòü.Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöà ne, êîòîðàÿ èñõîäíî âûðàæàëà îòðè-öàíèå, âûïàëà, à ñëîâî not, ïîòîìîê èñõîäíî ãèïåðáîëè÷å-ñêîãî n	awiht, ïðåâðàòèëîñü â åäèíñòâåííóþ îòðèöàòåëüíóþ÷àñòèöó. (Ñîâðåìåííûé àíãëèéñêèé èñïûòàë äàëüíåéøèåèçìåíåíèÿ áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ "âñïîìîãàòåëüíîãî"ãëàãîëàdo.)Ýòî î÷åíü íàïîìèíàåò êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè èòåðàòèâíîìïîèñêå îïòèìàëüíîé äëèíû äàííîé ãðàììàòè÷åñêîé �îðìû. Òåì áîëååïîðàçèòåëüíî, êàê ýòà òåíäåíöèÿ, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ñòàòèñòè÷åñêóþè íåñòàöèîíàðíóþ ïðèðîäó, çàìå÷àòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â äàííûõ.Äîáàâëåíèå ê ðóññêîìó òåêñòó. Óæå ïîñëå òîãî, êàê ýòà ðàáîòàáûëà îïóáëèêîâàíà, ìíå ñòàëè èçâåñòíû ñëåäóþùèå òðè ðàáîòû, âêîòîðûõ ý��åêò òîé æå ñàìîé ïðèðîäû èçó÷àëñÿ íà äðóãèõ óðîâíÿõ:10
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