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Исследование вероятностных и статистических свойств языка имеет важное зна-
чение для различных теоретических и практических применений, в частности, теории
кодирования и теории информации, лингвистике и экономике. Знание свойств инфор-
мационных характеристик текста, таких как энтропия, распределение m -грамм, сло-
гов и словосочетаний, позволяет эффективнее реализовывать различные алгоритмы
перебора, а также оценивать количество осмысленных текстов. Понятия количества
информации и энтропии позволяют определять характеристики процесса передачи ин-
формации, в том числе по каналу связи при наличии ошибок. Важное применение ста-
тистические характеристики языка находят в лингвистике. Так, имея хронологиче-
скую статистику значений информационных характеристик текстов для исследуемого
языка в различные периоды времени, можно описать динамику развития языка [1], а
также строить прогнозы.

Следует также отметить, что информационные характеристики используются не
только в фундаментных научных исследованиях, но и в прикладных областях. Напри-
мер, в работах [10], [11] изучаются проблемы информационной энтропии, приводятся
результаты исследований информативности публикуемых статей в СМИ с учетом зна-
ний законов лингвистики и теории информации.

Такое широкое применение энтропии, собственной информации и избыточности
требует построение эффективных методов вычисления этих характеристик, а также
повышения точности соответствующих вычислений.

В работе проведён обзор имеющихся на сегодняшний день решений, представлено
сравнение точности расчетов энтропии на основе указанных подходов, а также сфор-
мулированы дальнейшие проблемы.

Основные понятия и определения
Опишем ряд математических объектов, исследуемых в настоящей работе. Сле-

дующие определения введены в работах [1, 2].

О п р е д е л е н и е. Лингвистические единицы — это буквы, морфемы, звуки
и т. д., передаваемые по каналу связи (речь, сообщение, составленное из символов
некоторого языка (кода), и т. д.).

З а м е ч а н и е. В языке (коде) имеют место ограничения не только на веро-
ятность появления лингвистических единиц в сообщениях, но и на их сочетаемость.

В [1] установлено, что для определения ограничений, регулирующих появление
лингвистических единиц в сообщениях, требуется учитывать их соотношение с таки-
ми величинами, как количество информации, энтропии и избыточности. В работе [2]
введены соответствующие характеристики.

В силу того, что в области синтаксиса и лексики число элементарных единиц не
ограничено, а в области фонетики трудно выделить и разграничить дискретные едини-
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цы, ограничим дальнейшее изложение письменной речью, где буквенный код включает
конечное число дискретных единиц.

О п р е д е л е н и е. Пусть p1, . . . , pN — распределение вероятностей букв ал-
фавита мощности N. Тогда величина H = −

∑N
i=1 pi log pi называется энтропией

этого распределения, где N — мощность алфавита.

Обзор имеющихся решений

1. Модель марковского источника сообщений.
О п р е д е л е н и е. Дискретный стационарный источник называется марков-

ским источником порядка m, если для ∀l > m и ∀cl = (ai1 , . . . , ail) выполняется
равенство p(ail/ail−1 , . . . , ai1) = p(ail/ail−1 , . . . , ail−m+1), aij ∈ A, где A — алфавит
источника.

О п р е д е л е н и е. Величина H∞=− limk→∞
∑
ck
p(ai1 , . . . , aik ) log p(aik/aik−1 ,

. . . , ai1) называется энтропией марковского источника.

2. Метод Шеннона. Метод К.Шеннона по оценке энтропии и избыточности,
описанный в работе [1], основан на изучении возможности предсказания исследуемого
текста, а именно, точности предсказания очередной буквы по известным буквам текста.

Для данного языка вычисляются вероятности pi1,...,in(j) того, что после n —
граммы (i1, . . . , in) будет стоять буква j. Рассматривается преобразование множе-
ства букв алфавита мощности N во множество чисел от 1 до N, при котором в 1
отображается буква алфавита с наибольшей частотой встречаемости (т. е. с наиболь-
шей вероятностью), в 2 — буква со второй по величине частотой и т. д.

qN1 =
∑
(i1,...,in)

p{i1, . . . , in, 1} — вероятность появления наиболее частой буквы,

qN2 =
∑
( i1, . . . , in)p{i1, . . . , in, 2} — вероятность появления второй по частоте

буквы, и т. д.
Тогда условная энтропия Hn при наличии n-граммы может быть оценена сле-

дующим образом:

N∑

i=1

i(qni − q
n+1
i ) log qni 6 Hn 6

N∑

i=1

qni log q
n
i .

3. Метод Пиотровского. Метод подсчета энтропии Р.Г.Пиотровского, осно-
ванный на условных вероятностях, описан в работе [4].

Пусть p1, . . . , pN —распределение вероятностей букв алфавита.
Пронумеруем все цепочки символов l1, . . . , ln−1. Обозначим через bn−1i событие,

заключающееся в появлении i-й цепочки длины n− 1.
Обозначим через p(

ji,k

bn−1
i

) условную вероятность того, что ln примет значение

jk при условии b
n−1
i . То есть вероятность того, что в следующей после bn−1i позиции

стоит именно jk.
Тогда средняя условная энтропия для ln имеет вид:

Hn = −
∑

bn−1
i

p(bn−1i )
s∑

k=1

p
( ji,k
bn−1i

)
log p

( ji,k
bn−1i

)
.

4. Метод Аматова. Метод А.М.Аматова основан на определении информа-
ционной энтропии по Шеннону (см. [5]). В методе используется понятие «показателя
уровня неопределенности языкового знака». Этот показатель равен отношению суммы
планов содержания (число объектов C(k)i , описываемых одним словом xk ) к сумме

планов выражения (число различных значений F (k)j рассматриваемого слова xk ), за-
фиксированных в языке на тот или иной момент времени. Для некоторой подсистемы
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языка из n элементов, имеющих m, значений имеет место равенство:

Uk =

∑m
i=1 C

(k)
i

∑n
j=1 F

(k)
j

, k = 1, N, H = −
N∑

k=1

Ui logUi.

5.Метод Олешкова.Метод подсчета энтропии текста М.Ю.Олешкова [9] осно-
ван на методах лингвистики. Определяются следующие параметры:

— объем текста V на пропозициональном уровне (равен количеству пропози-
ций, где пропозиция может быть определена, например, как самая маленькая единица
знания);

— количество точек бифуркации N, в случае возникновения флуктуаций опре-
деляемое либо значениями n1 (когда текст уходит с основной магистрали), либо n2
(когда текст возвращается на нее);

— количество «коммуникативных дефектов» m и количество «коммуникатив-
ных дефектов», вызывающих флуктуацию p.

В итоге, формула расчета энтропии текста имеет вид:

H =
m+N

V
+N

n2 − n1 + p
V

.

В ы в о д ы. Проведенные экспериментальные расчеты показали, что среди
представленных методов наиболее точные оценки энтропии удается получить мето-
дом, основанным на модели марковского источника. Поэтому дальнейшие исследования
будут направлены на построение модификаций именно этого подхода.
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