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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíà èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ ââîäà èíôîðìàöèè ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû óñêîðåííîãî ââîäà òåêñòà â öèôðîâûå óñòðîéñòâà â öåëÿõ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè êîðïóñà ðàçãîâîðíîãî óêðàèíñêîãî ÿçûêà è ñèñòåìû íà-
áîðà òåêñòà, áàçèðóþùåéñÿ íà ýòîé ìîäåëè. Òàêàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî êîìàíä äëÿ ââîäà áóêâ è ïðîãíîçèðóåò âàðèàíòû ñëîâ,
îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ êîðïóñà ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé äëÿ îáùåíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåííîãî êîðïóñà äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâåí ââîä òåêñòà ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ è øåñòè êëàâèø-êîìàíä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüòåðíàòèâíàÿ êîììóíèêàöèÿ, ôîðìèðîâàíèå êîðïóñà
ñëîâ, N -ãðàììû, ïðîãíîçèðîâàíèå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Âîâëå÷åíèå â îáùåñòâåííóþ æèçíü ëþäåé ñ ïîñòîÿííûìè èëè âðåìåííûìè

ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ óòðà÷åííîé ñïîñîáíîñòüþ ðå÷åâîãî îáùåíèÿ, îáóñ-

ëîâèëî ðàçðàáîòêó êîíöåïöèè äîïîëíèòåëüíîé è àëüòåðíàòèâíîé êîììóíèêà-

öèè (Augmentative and Alternative Communication, AAC) [1].

Òàêàÿ ÀÀÑ èñïîëüçóåò ñïåêòð ðàçíîîáðàçíûõ ñïîñîáîâ, êîòîðûå ïîìîãàþò

ëþäÿì âûñêàçûâàòü ñâîè ìûñëè è ýôôåêòèâíî îáùàòüñÿ. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû

ÀÀÑ ïðåäñòàâëåíû, â òîì ÷èñëå, è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè ñðåäñòâàìè êîììó-

íèêàöèè íà îñíîâå ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ: ñåíñîðíûõ ýêðàíîâ, ñèíòå-

çàòîðîâ ÿçûêà è äð. Îíè îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ñëîâàðÿ, ïîçâî-

ëÿþò çàäàâàòü òåìó áåñåäû, îáúåäèíÿòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî òåì, îáùàòüñÿ

íà ðàññòîÿíèè, à òàêæå óïðîùàþò êîëëåêòèâíîå îáùåíèå è ïî òåëåôîíó. Ñîâðå-

ìåííîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýòèõ ñðåäñòâ ÀÀÑ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ÀÀÑ [2, 3],

àïïàðàòíî-ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé äîëæíà îáåñïå÷èòü êîììóíèêàöèþ

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè, ïðè ýòîì âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èíòåë-

ëåêòóàëèçàöèÿ ââîäà èíôîðìàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: èññëåäîâàòü èíòåëëåêòóàëèçàöèþ ââîäà èíôîðìàöèè

ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óñêîðåííîãî ââîäà òåêñòà â öèôðîâûå óñòðîéñòâà â öåëÿõ

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè êîðïóñà ðàçãîâîðíîãî óêðàèíñêîãî ÿçûêà (óñòíîé ðå÷è)

è îñíîâàííîé íà ýòîé ìîäåëè ïðåäèêòèâíîé ñèñòåìû íàáîðà òåêñòà. Ïîñëåäíÿÿ

èñïîëüçóåò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êîìàíä äëÿ ââîäà áóêâ è ïðîãíîçèðóåò âàðèàíòû

ñëîâ, áàçèðóÿñü íà äàííûõ êîðïóñà ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé äëÿ îáùåíèÿ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÂÎÄÀ ÒÅÊÑÒÀ Ñ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Àëãîðèòìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñïîñîáíû àâòîìàòè÷åñêè çàâåðøàòü ââîä òåêñòà,
÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü âðåìÿ åãî ââåäåíèÿ. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåîá-
õîäèìî íàéòè áàëàíñ ìåæäó ñêîðîñòüþ ââîäà è ôóíêöèîíàëüíîñòüþ. ×åì
áîëüøèé ñëîâàðü è ÷åì áîëüøå èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèé ââîäà, òåì ìåíüøå
ñòàíîâèòñÿ âðåìÿ îòêëèêà, íî ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ââîäà òåêñòà ñ ïðîãíîçèðîâàíè-

åì ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé:

— ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà (êîðïóñà) ñëîâ (ñëîâîñî÷åòàíèé) óêðàèíñêîãî
ÿçûêà (îãðàíè÷åííîãî ñëîâàìè ïîâñåäíåâíîãî îáùåíèÿ) ñ ïîñòðîåíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ â ñëîâîñî÷åòàíèè;

— ãðóïïèðîâàíèå (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êîäèðîâàíèåì) ìíîæåñòâà áóêâ

óêðàèíñêîãî àëôàâèòà â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ (àëôàâèòíûé, êëàâèà-

òóðíûé (qwerty), ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè è ò.ä.).

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîðïóñà ñëîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ýêñïåðòíûé ïîä-

õîä. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íóæíî ïîäîáðàòü ñëîâà è ñëîâîñî÷åòàíèÿ ïîâñåä-

íåâíîãî îáùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèêè èç êîíòåíòà óêðàèíîÿçû÷-

íûõ ñàéòîâ, ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè, ñëîâàðåé-ðàçãîâîðíèêîâ è ò.ä.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èçâåñòíûõ êîðïóñîâ óêðàèíñêîãî ÿçûêà:

— Íàöèîíàëüíûé êîðïóñ óêðàèíñêîãî ÿçûêà (ÍÊÓÌ) [4], ñîäåðæàùèé òåê-

ñòû ïèñüìåííîãî è óñòíîãî (ðàçãîâîðíîãî) ñòèëÿ íàöèîíàëüíîãî ÿçûêà;

— Óêðàèíñêèé íàöèîíàëüíûé ëèíãâèñòè÷åñêèé êîðïóñ (ÓÍËÊ) [5], ñîçäàí-

íûé Óêðàèíñêèì ÿçûêîâî-èíôîðìàöèîííûì ôîíäîì (ÓÌÈÔ) è íàñ÷èòûâàþùèé

áîëåå 43 ìëí. ñëîâ;

— êîðïóñ óêðàèíñêîãî ÿçûêà íà ëèíãâèñòè÷åñêîì ïîðòàëå mova.info [6],

ïðåäîñòàâëÿþùèé ïîëüçîâàòåëÿì âîçìîæíîñòü ïîèñêà ñëîâ ïî íåñêîëüêèì ïîä-

êîðïóñàì, à èìåííî õóäîæåñòâåííîé ïðîçå, íàó÷íûì, ïîýòè÷åñêèì, ôîëüêëîð-

íûì, çàêîíîäàòåëüíûì è ïóáëèöèñòè÷åñêèì òåêñòàì.

Â áîëüøèíñòâå èìåþùèõñÿ ÿçûêîâûõ êîðïóñîâ ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ïèñü-

ìåííûå òåêñòû ðàçëè÷íûõ ñòèëåé, à ôîðìèðîâàíèå ïîäêîðïóñà ðàçãîâîðíîãî

ñòèëÿ ëèøü äåêëàðèðóåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîáèðàíèå òåêñòîâ ðàçãîâîðíî-

ãî ñòèëÿ òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíòåðâüþåðîâ è ðåñïîíäåíòîâ äëÿ çàïèñè

àóäèîìàòåðèàëà, à ðàñøèôðîâêà ñîáðàííûõ çàïèñåé äîñòàòî÷íî òðóäîåìêà.

Ñóùåñòâóåò è èíîé âàðèàíò — ýòî ñîçäàíèå êîðïóñà òåêñòîâ ÿçûêà îáùåíèÿ
â ñåòè Èíòåðíåò, êîòîðûé èñïîëüçóþò ïðè êîììóíèêàöèè (ïåðåïèñêå) â ñîöèàëü-
íûõ ñåòÿõ, ÷àòàõ, ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå, íà ôîðóìàõ è ò.ä. Ýòîò ñïîñîá ñîáèðà-
íèÿ òåêñòîâ äîâîëüíî áûñòðûé, íî èìååò íåäîñòàòêè: âî-ïåðâûõ, âî âðåìÿ Èíòåð-
íåò-êîììóíèêàöèè ñîáåñåäíèêè íå âèäÿò äðóã äðóãà, âî-âòîðûõ, ïðè íàïèñàíèè
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñîêðàùåíèÿ, êîòîðûå â ðåàëüíîé áåñåäå íå âñòðå÷àþòñÿ,
â-òðåòüèõ, ðàçëè÷èå â óðîâíå çíàíèé ó÷àñòíèêîâ îáùåíèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøîìó
êîëè÷åñòâó îøèáîê â òåêñòàõ è èñïîëüçîâàíèþ çàèìñòâîâàííûõ ñëîâ èç äðóãèõ
ÿçûêîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðó÷íàÿ ïðîâåð-
êà òåêñòîâ, ÷òî òðóäîåìêî äëÿ áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-
çîâàòü ñóùåñòâóþùèå êîðïóñû äëÿ ðåàëèçàöèè êîììóíèêàöèè ìåæäó ëþäüìè
íåâîçìîæíî è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ôîðìèðîâàíèè îãðàíè÷åííîãî ïîäêîð-
ïóñà ðàçãîâîðíîãî óêðàèíñêîãî ÿçûêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðåøåíî èñïîëüçîâàòü äèàëîãè íà áûòîâûå òåìû èç

ñëîâàðåé-ðàçãîâîðíèêîâ èíîñòðàííûõ ÿçûêîâ. Òàêèå äèàëîãè ìîäåëèðóþò ðàçãî-

âîð ìåæäó ëþäüìè, êîòîðûå âèäÿò äðóã äðóãà, à òàêæå â íàèáîëåå âîçìîæíûõ

áûòîâûõ ñèòóàöèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ñëîâ è ôðàç. Äëÿ

ñèñòåìû êîììóíèêàöèè ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïîäîáíûå

ñâîéñòâà äèàëîãà íàèáîëåå ïðèåìëåìû.
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Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, äëÿ ñáîðà òåêñòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçãîâîðíèêè, ó÷åá-

íèêè, ïîñîáèÿ è äðóãèå Èíòåðíåò-ðåñóðñû, ñîäåðæàùèå äèàëîãè. Äëÿ ïîñëåäóþ-

ùåãî ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè ïîëó÷åííûå äèàëîãè ñëåäóåò ðàçáèòü íà áàçîâûé è

òåñòîâûå áëîêè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íîé íàïîëíåííîñòè êîðïóñà äëÿ çà-

äà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé ïðè ââîäå íà÷àëüíûõ áóêâ.

Â àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà (Natural Language Processing,

NLP) [7] ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ: òèïû (types) — ðàçëè÷íûå

ñëîâà è òîêåíû (tokens) — âñå ñëîâà. Â îáîèõ ñëó÷àåÿõ ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñëîâ â òåêñòå.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íà áàçå ïîëó÷åííûõ òåêñòîâûõ íàáîðîâ èõ íåîáõî-

äèìî îáðàáîòàòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ðàçáèòü

ýëåêòðîííûé òåêñò íà îòäåëüíî çíà÷èìûå åäèíèöû äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé êîì-

ïüþòåðíîé îáðàáîòêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ êàæäûé

íàáîð òîêåíèçèðîâàòü [7], ò.å. ðàçáèòü òåêñò âíà÷àëå íà ïðåäëîæåíèÿ, à ïîòîì íà

îñìûñëåííûå ýëåìåíòû (ñëîâà, ôðàçû, ñèìâîëû), íàçûâàåìûå òîêåíàìè. Âî âðå-

ìÿ òîêåíèçàöèè èç òåêñòà óáèðàþòñÿ âñå ñèìâîëû, êîòîðûå íå îòíîñÿòñÿ ê óêðà-

èíñêîìó àëôàâèòó. Àëãîðèòì òîêåíèçàöèè òåêñòà ïðåäëîæåíî ðåàëèçîâàòü ñ ïî-

ìîùüþ íàáîðà ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé [8].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñòàíäàðòèçàöèè åñòü ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ — ÿçûê äëÿ

çàäàíèÿ òåêñòîâîãî ïîèñêà ñòðîê. Ôîðìàëüíî ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ àë-

ãåáðàè÷åñêèì îáîçíà÷åíèåì, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò íàáîð ñòðîê. Ðåãóëÿðíûå âû-

ðàæåíèÿ îáëåã÷àþò îáðàáîòêó çíà÷èòåëüíûõ òåêñòîâûõ îáúåìîâ ñ ïîìîùüþ íå-

áîëüøèõ øàáëîíîâ äëÿ ïîèñêà. Ðåãóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ âûðàæåíèÿ ïîèñêà,

ïðèìåíÿåìàÿ ê êîðïóñó, âîçâðàùàåò âñå òåêñòû, ñîîòâåòñòâóþùèå øàáëîíó.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî îáúåìà òåêñòîâîé èíôîðìàöèè â öåëÿõ

ïîñëåäóþùåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëîâ â ñëîâîñî÷åòàíèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷åí-

íûå ïðåäëîæåíèÿ èç äèàëîãîâ ðàçáèòü íà N -ãðàììû: þíèãðàììû, áèãðàììû

è òðèãðàììû [7] (ðèñ. 1).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è öåëüþ ïîñòðîåíèÿ N -ãðàìì (ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé èç N ñëîâ) ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çà-

äàííîãî ñëîâà èëè ôðàçû (ñëîâîñî÷åòàíèÿ), íàïðèìåð, áèãðàììû: «ÿ õî÷ó»,

«ìåí³ ïîòð³áíî», òðèãðàììû: «ó ìåíå áîëèòü», «ÿ õî÷ó çíàòè».

Ïðè îáðàáîòêå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà N -ãðàììû ïðåäíàçíà÷åíû â îñíîâíîì

äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ íà áàçå âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé. Â N -ãðàììíîé ìîäåëè ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíåãî ñëîâà N -ãðàììû, åñëè èçâåñòíû

âñå ïðåäûäóùèå. Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî ïîäõîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿçûêà ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå êàæäîãî ñëîâà çàâèñèò òîëüêî îò ïðåäûäóùèõ ñëîâ.

Öåëüþ ïîñòðîåíèÿ N -ãðàììíûõ ìîäåëåé åñòü îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ çàäàííîé ôðàçû (ñëîâîñî÷åòàíèÿ). Ýòó âåðîÿòíîñòü ìîæíî çàäàòü
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ôîðìàëüíî êàê âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ â íåêîòî-

ðîì êîðïóñå (íàáîðå òåêñòîâ). Äëÿ îöåíêè ýòèõ âåðîÿòíîñòåé íåîáõîäèì ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìåòîä. Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàòü îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ

è íàèáîëåå èíòóèòèâíî ïîíÿòíûõ ñïîñîáîâ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè — ìåòîä ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (maximum likelihood estimation, MLE) [7].

Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïîäîáèÿ ñëîâ íóæíî ïðèíÿòü ìîäåëü — ïàðàìåò-

ðû, ìàêñèìèçèðóþùèå äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ñõîäñòâà äëÿ çàäàííûõ ñëîâ. Äëÿ

MLE îöåíêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè N -ãðàììû ìîæíî ïîëó÷èòü êàê íîðìàëèçîâàí-

íîå êîëè÷åñòâî îò êîðïóñà. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð òåêñòîâ, êîòî-

ðûé ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿçûêà. Íàïðèìåð, ìîæíî

îöåíèòü áèãðàìì-âåðîÿòíîñòü ñëîâà wn , ó÷èòûâàÿ ïðåäûäóùåå ñëîâî wn�1, ïîä-

ñ÷èòûâàÿ âõîæäåíèå áèãðàìì C w wn n( , )�1 è íîðìèðóÿ ñóììîé âñåõ áèãðàìì,

ñîäåðæàùèõ ïåðâîå ñëîâî wn :

P w w
C w w

C w w
n n

n n

n

( | )
( , )

( , )
�

�

�

�
�

1
1

1

. (1)

Òàê êàê êîëè÷åñòâî âñåõ áèãðàìì, íà÷èíàþùèõñÿ ñî ñëîâà wn�1, ðàâíî êîëè-

÷åñòâó þíèãðàìì äëÿ ýòîãî ñëîâà wn�1, âûðàæåíèå (1) óïðîùàåòñÿ:

P w w
C w w

C w
n n

n n

n

( | )
( , )

( )
�

�

�

�1
1

1

. (2)

Â îáùåì ñëó÷àå N -ãðàììíîé ìîäåëè ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ MLE

èìååò âèä

P w w
C w w

C w
n n N

n n N
n

n

n N
n

( | )
( , )

( )
� �

� � �

�

� �

�
�

1
1 1

1

1
1

. (3)

Ìîäåëè N -ãðàìì â îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñëîâà, òàê

êàê îíè ýôôåêòèâíû è ïðîñòû â èñïîëüçîâàíèè. Ê òîìó æå ñòàòèñòèêó ÷àñòîò, êî-

òîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà MLE îöåíêè, ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî

èç òåêñòîâ áåç îñîáûõ óñèëèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà àäàïòèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ äëÿ ââîäà èí-

ôîðìàöèè ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì êëàâèø [3]. Îíà ïðåäïîëàãàåò äëÿ ââîäà èñ-

ïîëüçîâàòü áëîêè, ñîñòîÿùèå èç ñãðóïïèðîâàííûõ áóêâ óêðàèíñêîãî àëôàâèòà

â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ: àëôàâèòíûé, êëàâèàòóðíûé (qwerty), ïî

÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè è ò.ä.

Ñîãëàñíî äàííîé òåõíîëîãèè îäíèì

íàæàòèåì êëàâèøè áóäåò âûáðàíà

íå êîíêðåòíàÿ áóêâà, à èõ íàáîð, çà-

âèñÿùèé îò òåêóùåé ðàñêëàäêè ñèì-

âîëîâ ïî áëîêàì. Òàê, äëÿ òîãî ÷òî-

áû íàáðàòü ñëîâî «áîëèòü», íåîáõî-

äèìî âûáðàòü áëîêè ñèìâîëîâ

â ïîðÿäêå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2.

Ââåäåííîå òàêèì îáðàçîì ñëîâî

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíûé êîä,

ïîëó÷åííûé äëÿ òåêóùåé ðàñêëàäêè

ñèìâîëîâ íà êëàâèàòóðå. Äàëåå ýòîò

êîä ñðàâíèâàåòñÿ ñ âíóòðåííèì ñëî-

âàðåì, êîòîðûé ñîäåðæèò ñëîâà èëè

ñëîâîñî÷åòàíèÿ (N -ãðàììû), è ïðåä-

ëàãàåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîå ñëîâî.
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Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ïî ââåäåííûì áóêâàì â ýòîì ñëó-

÷àå óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè áûñòðî-

ãî ââîäà íà âõîä ïîäàþòñÿ ñëîâà, çàøèôðîâàííûå êîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì âû-

áðàííîìó ïîðÿäêó ñëåäîâàíèÿ áóêâ â áëîêàõ êëàâèàòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå îäíîìó

êîäó ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî ñëîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû

ïðåäëàãàåòñÿ îñîáûé ïîðÿäîê äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïðèìåð ðàáîòû òàêîãî

ïîäõîäà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ñóòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè N -ãðàììíîé ìî-

äåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ââîäèìîãî ñëîâà.

Äëÿ êîìôîðòíîé ðàáîòû ñ ñèñòåìîé íåîáõîäèìî, ÷òîáû êàê ìîæíî áîëüøå ââî-

äèìûõ ñëîâ ïðîãíîçèðîâàëèñü â êà÷åñòâå ñëîâ ïî óìîë÷àíèþ, òîãäà íå íóæíû äî-

ïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Åñëè íåîáõîäèìîå ñëîâî íàõîäèòñÿ íèæå

â ñïèñêå ñëîâ äëÿ ââîäà, òî åãî âûáîð òðåáóåò îäíîãî äåéñòâèÿ â êàæäîé ïîçèöèè

â ñïèñêå. Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü òîëüêî òå ñëîâà, êîòîðûå èìåþòñÿ â

ñëîâàðå. Åñëè ñëîâî â ñëîâàðå íå çíà÷èòñÿ, òî äëÿ åãî ââîäà íåîáõîäèìî çàòðàòèòü

ãîðàçäî áîëüøå âðåìåíè, òàê êàê åãî íóæíî ââåñòè ïîëíîñòüþ ïî áóêâàì.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñëîâ ðåàëèçîâàíî ñëåäóþùèìè ìîäåëÿìè:

— òðèãðàììíîé, êîãäà ââåäåííîå ïðåäëîæåíèå ñîñòîèò èç òðåõ èëè áîëåå

ñëîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà òðèãðàìì-âåðîÿòíîñòè èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðåäûäóùèõ ñëîâà,

íàïðèìåð, äëÿ ôðàçû «ó ìåíå áîëèòü» âåðîÿòíîñòü áóäåò çàïèñàíà êàê

P ( | )áîëèòü ó ìåíå ;

— áèãðàììíîé äëÿ ñëîâîñî÷åòàíèÿ èç äâóõ ñëîâ èëè â ñëó÷àå, êîãäà âûðà-

æåíèå íå íàéäåíî ñðåäè òðèãðàìì. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè âûáèðàåò-

ñÿ òîëüêî ïðåäûäóùåå ñëîâî: P ( | )áîëèòü ìåíå ;

— þíèãðàììíîé, êîãäà ïðîãíîçèðóåìîå ñëîâî ïåðâîå â ïðåäëîæåíèè (ò.å.

íå ñóùåñòâóåò ïðåäûäóùåãî ñëîâà) èëè ñëîâîñî÷åòàíèå íå íàéäåíî ñðåäè áèã-

ðàìì èëè òðèãðàìì. Âåðîÿòíîñòü ñëîâà áóäåò ðàâíà åãî íîðìàëèçîâàííîé ÷àñòî-

òå P ( )áîëèòü .

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîðïóñà äèàëîãîâ íà óêðàèíñêîì ÿçûêå ñîáðàí íàáîð, ñî-

ñòîÿùèé èç áîëåå 400 äèàëîãîâ íà ðàçëè÷íûå òåìû, îáùèé îáúåì êîòîðûõ

ïðèáëèçèòåëüíî 20000 ôðàç è 100000 ñëîâ.

Ýòîò íàáîð òåêñòîâ ðàçáèò íà 13 áëîêîâ: îäèí áàçîâûé (íà÷àëüíûé) è 12 òåñòî-

âûõ äëÿ êîíòðîëÿ çà óçíàâàåìîñòüþ òåêñòà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè. Îáùàÿ èíôîðìà-

öèÿ î êàæäîì áëîêå ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 4 7

Ïî âûáîðó
ïîëüçîâàòåëÿ

«áîëèòü»

«áîëÿ÷å»

«áîëÿòü»

Ïðåäëîæåíèå

«Ó ìåíå üëëñ»

Òåêóùåå ñëîâî

«üëëñ»

Êîä ñëîâà

6445

«Ó ìåíå áîëèòü»

Ïîèñê ñëîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîäó

Ðàíæèðîâàíèå
ñëîâ ïî óáûâàíèþ

âåðîÿòíîñòè
«áîëèòü»

«áîëÿ÷å»

«áîëÿòü»

«áîëèòü»

«áîëÿòü»

«áîëÿ÷å»«Ó ìåíå áîëÿòü»
Àëüòåðíàòèâíûå

âàðèàíòû

Ñëîâî ïî
óìîë÷àíèþ

Ðèñ. 3



Â ðåçóëüòàòå â áàçîâîé ìîäåëè N -ãðàìì ñîäåðæèòñÿ 2661 òèïîâ þíèãðàìì

(ðàçëè÷íûõ ñëîâ), 6527 áèãðàìì è 8071 òðèãðàìì. Áàçîâàÿ N -ãðàììíàÿ ìîäåëü

ïîñòåïåííî ðàñøèðÿëàñü äîáàâëåíèåì íîâûõ òåêñòîâ èç òåñòîâûõ áëîêîâ. Ìî-

äåëü, ïîñòðîåííàÿ äëÿ âñåãî íàáîðà òåêñòîâ, ñîäåðæèò 15065 òèïîâ þíèãðàìì,

65386 áèãðàìì, 93371 òðèãðàìì. Òàê êàê òàáëèöà þíèãðàìì ïðåäñòàâëÿåò ïåðå-

÷åíü ðàçëè÷íûõ ñëîâ ñ èõ ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè â òåêñòàõ, òî ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî ðàçìåð ñëîâàðÿ ñîñòàâëÿåò 15000 ñëîâ.

Íà êàæäîì øàãå àíàëèçèðîâàëèñü òåñòîâûå áëîêè, êîòîðûõ åùå íå áûëî

â òåêóùåé N -ãðàììíîé ìîäåëè.

Ýòî ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü, êàê

ïðîèñõîäèëî ïîñòðîåíèå (íàïîëíå-

íèå) äàííîé ìîäåëè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðàôèê óçíà-

âàåìîñòè òåêñòà, ò.å. ïðîöåíòíîå îò-

íîøåíèå êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ èç-

âåñòíûõ ñëîâ (òèïîâ) ê êàæäîìó ýòà-

ïó ðàñøèðåíèÿ N -ãðàììíîé ìîäåëè.

Òàê, äëÿ áàçîâîé ìîäåëè â òåñòîâûõ

áëîêàõ èçâåñòíà òîëüêî ÷åòâåðòàÿ

÷àñòü ñëîâ, äëÿ 7000 þíèãðàìì êî-

ëè÷åñòâî èçâåñòíûõ è íåèçâåñòíûõ

ñëîâ â òåêñòàõ îäèíàêîâî. Ïîñëå

ôîðìèðîâàíèÿ âñåé N -ãðàììíîé

ìîäåëè òðè ÷åòâåðòè ðàçëè÷íûõ

ñëîâ ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà ñòàëè

èçâåñòíûìè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ãðàôèê ïðè-

ðîñòà íîâûõ ñëîâ (òèïîâ) â N -ãðàì-

ìíîé ìîäåëè äëÿ êàæäîãî äîáàâ-

ëåííîãî íîâîãî òåñòîâîãî áëîêà.

Âèäíî, ÷òî â ïîñëåäíèõ áëîêàõ

óâåëè÷èâàëñÿ ðàçìåð ìîäåëè ìåíåå

÷åì íà 4 %.
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Êîëè÷åñòâî þíèãðàìì

Í
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%

Òàáëèöà 1

Íàçâàíèå áëîêà
Êîëè÷åñòâî

ôðàç ñëîâ ðàçëè÷íûõ ñëîâ

Áàçîâûé 2395 9028 2661

Òåñòîâûé-1 1534 7950 2675

Òåñòîâûé-2 1825 7387 2061

Òåñòîâûé-3 1290 8447 2690

Òåñòîâûé-4 1451 8314 2643

Òåñòîâûé-5 1305 8224 2674

Òåñòîâûé-6 1195 8228 2818

Òåñòîâûé-7 1195 7934 2701

Òåñòîâûé-8 1179 8135 2614

Òåñòîâûé-9 1234 8248 2705

Òåñòîâûé-10 1327 8342 2708

Òåñòîâûé-11 1612 7315 2163

Òåñòîâûé-12 1281 7166 2229



Àíàëèç þíèãðàìì (ñì. ðèñ. 4, 5) ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà âñåõ ñëîâ

(òîêåíîâ) êîðïóñà èìååò âûñîêóþ ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè (áîëåå 100 ðàç íà

100000 ñëîâ). Ïðèìåðíî 55 % òèïîâ þíèãðàìì èìåþò ÷àñòîòó, ðàâíóþ åäèíèöå,

ò.å. îíè âñòðå÷àþòñÿ îäèí ðàç â äàííîì íàáîðå òåêñòîâ. Â òàáë. 2 ïîêàçàíî,

ñêîëüêî òàêèõ íèçêî÷àñòîòíûõ þíèãðàìì èìååòñÿ â êàæäîì òåñòîâîì áëîêå.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îáùàÿ óçíàâàåìîñòü òåêñòà áåç ó÷åòà íèçêî÷àñòîòíûõ

þíèãðàìì ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 92 %, à êîëè÷åñòâî èçâåñòíûõ òîêåíîâ â òåñòî-

âûõ áëîêàõ â ñðåäíåì ðàâíî 75 %.

Èòàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êàæäîì íîâîì òåñòîâîì áëîêå áóäåò ñîäåð-

æàòüñÿ îò 20 äî 30 % íîâûõ ðàçëè÷íûõ ñëîâ, êîòîðûå íå âñòðå÷àëèñü ðàíåå. Áîëü-

øàÿ ÷àñòü èç íèõ áóäåò èìåòü íèçêóþ ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè, ÷òî íå ïîçâîëèò

óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèÿ. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå íàêîïëåíèå òåêñòîâ è ðàñ-

øèðåíèå N -ãðàììíîé ìîäåëè íåýôôåêòèâíî. Ëó÷øèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèå îòäåëüíîé ïåðñîíàëüíîé N -ãðàììíîé ìîäåëè, ãäå áóäóò ñîäåðæàòüñÿ òå ñëîâà

è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ, êîòîðûå ÷àùå óïîòðåáëÿþòñÿ êîíêðåòíûì ÷åëîâåêîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ

äëÿ êàæäîé ìîäåëè. Òåñòèðîâàëèñü øåñòü áëîêîâ êëàâèàòóðíîãî ïîðÿäêà ñëåäî-

âàíèÿ áóêâ è ÷åòûðå áëîêà ÷àñòîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóêâ ñ ó÷åòîì ãëàñíûõ

è ñîãëàñíûõ [3]. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî òèïîâ þíèãðàìì ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçè-

òåëüíî 15000, áèãðàìì — 65000, òðèãðàìì — 93000.

Ïåðâîíà÷àëüíîå òåñòèðîâàíèå çàêëþ÷àëîñü â ïðîãíîçèðîâàíèè òîãî æå òåê-

ñòà, íà îñíîâå êîòîðîãî áûëè ñôîðìèðîâàíû N -ãðàììíûå ìîäåëè. Îáùåå êîëè-

÷åñòâî ôðàç äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ — áîëåå 18000.

Þíèãðàììíàÿ ìîäåëü ïîêàçûâàëà íèçêîå êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ: 87.5%

äëÿ øåñòè áëîêîâ êëàâèø (ðèñ. 6, à) è 83.5 % äëÿ ÷åòûðåõ áëîêîâ (ðèñ. 6, á) ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îäíî äîïîëíèòåëüíîå

äåéñòâèå äëÿ âûáîðà ñëîâà, à èíîãäà äâà è áîëåå òàêèõ äåéñòâèé. Äëÿ áèã-

ðàììíîé ìîäåëè ýòîò ïîêàçàòåëü çíà÷èòåëüíî áîëüøå è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé

äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ: 95.5–96%. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ êîìôîðòíîé ðàáîòû.

Òðèãðàììíàÿ ìîäåëü åùå íåìíîãî óëó÷øàåò ïðîãíîçèðîâàíèå, è êà÷åñòâî ïî÷òè

íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà áëîêîâ.

Ïîñëåäóþùèå òåñòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëèñü â ïðîãíîçèðîâàíèè ïðîèçâîëüíîãî

òåêñòà. Îáúåì òåêñòà ñîñòàâèë ïðèáëèçèòåëüíî 3000 ôðàç è 15000 ñëîâ. Äëÿ
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Òàáëèöà 2

Íàçâàíèå áëîêà
Êîëè÷åñòâî

íèçêî÷àñòîòíûõ þíèãðàìì

Óçíàâàåìîñòü

òåêñòà, % èçâåñòíûõ ñëîâ, %

Áàçîâûé 738 91.83 72.27

Òåñòîâûé-1 798 89.96 70.17

Òåñòîâûé-2 400 94.59 80.59

Òåñòîâûé-3 632 92.52 76.51

Òåñòîâûé-4 607 92.70 77.03

Òåñòîâûé-5 640 92.22 76.07

Òåñòîâûé-6 735 91.07 73.92

Òåñòîâûé-7 677 91.47 74.94

Òåñòîâûé-8 633 92.22 75.78

Òåñòîâûé-9 710 91.39 73.75

Òåñòîâûé-10 618 92.59 77.18

Òåñòîâûé-11 503 93.12 76.75

Òåñòîâûé-12 498 93.05 77.66



øåñòè áëîêîâ ïðàâèëüíî ñïðîãíîçèðîâàíî 90 % ñëîâ, èçâåñòíûõ N -ãðàììíîé ìî-

äåëè. Äëÿ ÷åòûðåõ áëîêîâ êà÷åñòâî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòàâèëî 89 %. Ñíèæåíèå

òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïðîèçâîëüíîì òåêñòå

âñåãäà èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü íîâûõ òèïîâ áèãðàìì è òðèãðàìì. Òàêæå

â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñëîâà â N -ãðàììíîé ìîäåëè, ñëåäóþùåå çà íèì ñëîâî ìîæíî

ñïðîãíîçèðîâàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ þíèãðàììíîé ìîäåëè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå äëÿ ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõî-

äîâ ê îáùåíèþ [2] ïðåäëîæåíà ïðåäèêòèâíàÿ ñèñòåìà íàáîðà òåêñòà. Äëÿ

óêðàèíñêîãî ÿçûêà ñîçäàí êîðïóñ ðàçãîâîðíîãî êîíòåíòà íà îñíîâå N -ãðàì-

ìíîé ìîäåëè. Îïèñàíû ïîäõîäû äëÿ áûñòðîãî ââîäà ðàçãîâîðíûõ äèàëîãîâ

ñ ïîìîùüþ îãðàíè÷åííîãî íàáîðà êëàâèø.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ðåàëèçàöèþ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà

àëüòåðíàòèâíîãî îáùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ãàäæåòîâ (ïëàíøåòû, òåëåôîíû)

äëÿ îðãàíèçàöèè äèàëîãîâ ñ ëþäüìè, ó êîòîðûõ âðåìåííî îòñóòñòâóåò èëè çàòðóä-

íåí êàíàë îñíîâíîé âåðáàëüíîé êîììóíèêàöèè. Ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûé ïîäõîä ÿâ-

ëÿåòñÿ îáùèì, áóäóò èçó÷àòüñÿ âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äðóãèõ ÿçûêîâ.
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Þ.Ã. Êðèâîíîñ , Þ.Â. Êðàê, Î.Â. Áàðìàê, Ð.Î. Áàãð³é

²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÀÁÎÐÓ ÒÅÊÑÒÓ ÄËß ÓÊÐÀ¯ÍÑÜÊÎ¯ ÌÎÂÈ

Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî ³íòåëåêòóàë³çàö³þ ââåäåííÿ ³íôîðìàö³¿ çà äîïîìîãîþ
ñèñòåìè ïðèñêîðåíîãî ââåäåííÿ òåêñòó â öèôðîâ³ ïðèñòðî¿ ç ìåòîþ ïîáóäî-
âè ìîäåë³ êîðïóñó ðîçìîâíî¿ óêðà¿íñüêî¿ ìîâè òà ñèñòåìè íàáîðó òåêñòó,
ÿêà áàçóºòüñÿ íà ö³é ìîäåë³. Òàêà ñèñòåìà âèêîðèñòîâóº ìåíøó ê³ëüê³ñòü
êîìàíä äëÿ ââåäåííÿ áóêâ òà ïðîãíîçóº âàð³àíòè ñë³â, áàçóþ÷èñü íà äàíèõ
êîðïóñó ñë³â òà ñëîâîñïîëó÷åíü äëÿ ñï³ëêóâàííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçà-
íî, ùî äëÿ ïîáóäîâàíîãî êîðïóñó äîñòàòíüî åôåêòèâíèì º ââåäåííÿ òåêñòó
çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõ òà øåñòè êëàâ³ø-êîìàíä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëüòåðíàòèâíà êîìóí³êàö³ÿ, ôîðìóâàííÿ êîðïóñó ñë³â,
N -ãðàìè, ïðîãíîçóâàííÿ.

Iu.G. Kryvonos , Iu.V. Krak, O.V. Barmak, R.O. Bagriy

PREDICTIVE TEXT TYPING SYSTEM FOR THE UKRAINIAN LANGUAGE

Abstract. The paper investigated intellectualization of text input by a predictive
text input system in order to construct a model of the corps of spoken Ukrainian
language and text typing system based on this model. This system uses fewer
instructions to input letters and predicts versions of words based on the corpus
of words and phrases for communication. It is shown experimentally that text
input using 4 and 6 command keys is very efficient for the constructed corps.

Keywords: alternative communication, formation of the corpus of words,
N-grams, prediction.
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