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           СТАТИСТИЧЕСКИ–ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОДХОД

                 К СЕМАНТИКЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ ЯЗЫКОВ

         Естественный язык рассматривается как система знаков

(текстов), и семантика связывается с множеством закономерностей

в чередовании этих знаков.           

                             ЛИНГВИСТИЧЕСКИЙ ОПЫТ                            

Естественный язык (ЕЯ) представляет знаковую систему, отражающую жизненный опыт человека и его взаимодействия с окружением в форме, приспособленной  для передачи другим людям и для организации собственного оптимального поведения.

Жизненно полезный опыт животных сохраняется в накопленном объеме интуитивного восприятия, в зрительных и слуховых образах. Человек сохраняет намного больший объем информации, причем  не только в виде расплывчатых картин прошлого, но и в дискретных  конструкциях естественного языка. Известно (см., например, [[Reading]]), 
что несмотря на огромный объем информации, поступающей на органы чувств, усваивается и остается в памяти человека только ее малая часть. По измерениям нейрофизиологов усваивается в среднем около 30 бит в секунду или 100-200 слов в минуту (около 7 бит абстрактной информации и около 60 бит образной информации).

ЕЯ выполняет две главные функции: служит средством коммуникации

и одновременно является средством моделирования явлений окружающего мира [3]. Эта вторая функция языка осуществляется путем запоминания всего множества ситуаций, в которых оказывался человек, и организацией механизмов оперативного извлечения этой информации. ЕЯ позволяет хранить информацию в дискретном виде, что обеспечивает защиту от искажений. Образная часть информации нанизывается на цепочки букв и слов ЕЯ и образует хронологически развивающийся гипертекст.

                            ИНТЕРФЕЙС НА ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ    

Полноценное понимание ЕЯ достигается вместе с созреванием человека, когда его суммарный лингвистический опыт (СЛО) достигает десять в десятой степени бит (около 200 миллионов слов). До последнего времени у нас не было устройств, способных оперировать с такими большими объемами информации. Современная компьютерная техника подошла к рубежу, за которым открываются принципиально новые 

возможности работы с ЕЯ. На повестке дня стоит решение проблемы обеспечения полноценного интерфейса человека с компьютером и начала эры партнерства человека с компьютерными системами. 
Смысл фраз ЕЯ может имеет двоякое толкование [3] . С одной стороны, можно считать осмысленными те фразы, которые связаны с поведением и целями носителя языка, а с другой стороны, понятие смысла связывается с информацией, с моделированием внешнего мира и взаимодействия с ним  и в передаче информации. Первая концепция смысла носит преходящий характер, меняется в зависимости от ситуации и поведения индивидуума, и она является связана с употреблением ЕЯ, а не с его неотъемлемыми

характеристиками. Эту часть смысла целесообразно не связывать с семантикой языка, а относить ее к прагматике. Ее можно называть интересом. Вторая интерпретация

семантики представляет предмет изучения теоретической лингвистики

[[Лингвистическая семантика]] ,  см. также  [2].
                              СТАТИСТИЧЕСКАЯ СЕМАНТИКА

Таким образом, объектом семантических исследований является 

информационная система, позволяющая  накапливать опыт и моделировать 

поведение в языковой форме. Поэтому конкретная семантика, изучающая смысловое содержание слов и фраз ЕЯ, должна опираться на статистические методы. В 1960 г. Е.Делавней [3] предложил термин “статистическая семантика” и определил ее как статистическое изучение смысла слов по их частотности и порядку следования. Этот термин вошел в энциклопедию [[Statistical semantics]]. Познавательная (информационная) функция ЕЯ становится главным предметом  семантических исследований. Статистический подход предполагает относительный характер смысловых отношений в зависимости от СЛО  человечества, индивидуумов или текстов отдельных документов. Соответственно можно говорить  о теоретической семантике языка, о семантике языка индивидуальных носителей языка и о семантике языка книг и документов.  

                                 КОНКРЕТНАЯ СЕМАНТИКА

Традиционная теоретическая лингвистика изучает формальные системы смысловых связей, выработанные человечеством,  в то время как конкретное наполнение смысловых связей остается за рамками этой дисциплины. Только за последнее десятилетие появилась техническая возможность изучать конкретное наполнения СЛО  и возникающие в нем связи  –  конкретную семантику. 

СЛО человека отражает опыт его взаимодействия с окружающим миром. Человек живет в мире, который постоянно но относительно медленно изменяется. Поэтому можно предположить, что статистические характеристики СЛО по мере накопления опыта становятся все более устойчивыми  и  все более концентрируют жизненно важную информацию. В  математической формулировке  накопление СЛО можно рассматривать как (квази) стационарный  случайный процесс, с частотами событий, которые стремятся к некоторым переделам. Эти гипотетические пределы определяют генеральную совокупность, характеризующую индивидуума, а СЛО индивидуума в каждый момент времени можно рассматривать как накапливаемый выборочный  материал.  В первом приближении удобно пренебречь дискурсом  и предположить, что предложения и фразы следуют в СЛО статистически независимо. Тогда СЛО представляет выборку из множества независимых реализаций предложений или фраз ЕЯ.

                                  ИНФОРМАЦИЯ В ТЕКСТЕ                    

В информационно-статистическом подходе к анализу текстов совершенно случайный текст связывается с произвольной ничего не значащей информацией ("статистическим шумом"). Значимую информацию несут закономерности  в  чередовании букв и слов в тексте. При отсутствии априорной информации единственный способ идентификации этих закономерностей состоит  в регистрации повторений фрагментов текста в СЛО.  Каждое априори достаточно маловероятное повторение фрагмента текста в корпусе несет информацию о закономерностях в текстах ЕЯ и о закономерностях в опыте взаимодействия человека с окружением. 

Для оценки вероятности повторения фрагментов текста следует ввести 
Н0-гипотезу об отсутствии закономерностей, то есть о случайном следовании слов в тексте. Повторение некоторых фрагментов в корпусе может быть настолько маловероятным, что его можно считать не случайным, а специально предусмотренным. 

``Определение:``  пусть введен некоторый порог значимости  α  > 0 

Повторяющийся в тексте фрагмент будем называть структурным элементом   (СЭ), если вероятность его повторения в тексте согласно H0-гипотезе меньше порога  α.          
Задача выделения смысловой информации  сводится к поиску фраз, обладающих достаточно малой вероятностью порождения в рамках Н0- гипотезы. Для усиления постановки задачи, можно ввести  Н1-гипотезу, о том, что все слова в  корпусе выбираются независимо с вероятностями  (p1, p2, …, pn),  которые можно положить равными частотам  этих слов в корпусе.       

Вероятностно-статистические методы эффективны только при достаточно большом числе повторяющихся событий, когда это число превосходит 50,  или, может быть, 10. При числе разных слов 5000 в корпусе текстов объемом 25 миллионов слов отдельные слова повторяются в среднем 5 тысяч раз, но пары слов повторяются в среднем только один раз.  Поэтому если фраза из нескольких слов повторяется, то это значит, что ее следует считать  структурным элементом и, значит, она несет некоторую информацию о накопленном опыте.  
               СЕНТЕНЦИАЛЬНАЯ И ФРАЗОВАЯ СЕМАНТИКА 

Большинство современных исследователей семантики ЕЯ связывают смысловые отношения с разбиением речи на предложения. Считается, что предложения ЕЯ выделяют отдельные ситуации, сценарии, episodes, отличающиеся активным началом и замкнутым действием  (подлежащим и сказуемым). Связи между двумя разными предложениями (дискурс) считаются более слабыми. Каждое предложение устанавливает свою смысловую связь между его компонентами (словами, фразами). О такой семантике можно говорить как о  сентенциальной  семантике. Более глубокую семантику порождает последующее разбиение предложений на семантически обособленные фразы (синтагмы). Соответственно можно говорить о фразеологической семантике

ЕЯ представляет модель окружающего мира и так же, как у окружающего мира, его структура оказывается погруженной в среду статистического шума. Но мозг животных и человека приспособился извлекать из этого шума необходимую информацию. С этой точки зрения информационное содержание смысла фраз на ЕЯ заключается именно в заведомо неслучайных слов и их комбинациях  то есть в структурных элементах. Неращепляемые СЭ представляют атомы смысла, из которых строятся фразы ЕЯ. Для них удобно ввести специальное название: ``семанта``.  

 Отдельные слова также могут быть структурными элементами, если они повторяются в тексте достаточно часто.  По правилу "двух сигм" согласно Н0-гипотезе о равной вероятности распределения    n    разных слов, те слова, которые встречаются  k+1  раз  в тексте длины N (из  N  слов), следует считать   структурными элементами, если   k > N/n + 2у,  где  у2 =N/n. 

                                            МЕРА ИНФОРМАТИВНОСТИ
При информационно-статистическом подходе смысл текста связывается 

с закономерностями чередования слов и фраз в тексте.   

Известно, что всякая закономерность может быть использована для сжатия информации. Теория информации К.Шеннона [[Теория информации]] позволяет количественно определить информативность закономерностей, связанных с повторением фрагментов текстов при их кодировании. Действительно, рассмотрим  эффект сжатия текстов ЕЯ с помощью блочного кодирования по Шеннону. Подсчитаем сокращение записи текста   Т,  разбитого на блоки  из   L   слов, которые взяты из словаря, содержащего   n   разных слов.  Пусть слова записаны в двоичном алфавите. Тогда запись одного слова занимает требует log2 (n) + 1 двоичных знаков.  В теории Шеннона предполагается,  что величина   L   намного больше единицы.  Тогда с точностью до малых величин  верны следующие утверждения.

(1) Пусть верна  Н0-гипотеза, согласно которой все блоки длины   L встречаются в  Т  одинаково часто с частотой  f0 = n – L . В этом случае кодирование блоков символов по Шеннону не дает сжатия, и текст  Т   перекодируется в двоичную запись той же длины, что и двоичная запись исходного текста .
(2) Пусть теперь один из блоков   s    встречается в  Т  с частотой  fS > f0      

(структурный элемент),  а  все другие блоки встречаются одинаково часто. В этом случае их частота равна  (1 – fS)/(nL – 1). Применяем блочное кодирование по Шеннону. Длина двоичного кода Шеннона для   s   равна  log2 (1/fs). а длины кодов Шеннона для других блоков равны   log2 (1/f0).  В результате длина  |T|  текста  Т  сокращается: для  каждого  вхождения блока  s   в текст  Т  на  К=log2 (fS/f0) двоичных символов. Величина  К  
может служить  для измерения информативности структурного элемента  s.     

                           АССОЦИАТИВНАЯ СЕМАНТИКА

Множество структурных элементов, входящих в текст, образует семантическое представление текста. Оно очищено от шумовой компоненты, и сохраняет только неслучайные (статистически значимые, понятийные) элементы описания накопленного опыта – ассоциации.    О семантике текстов, основанной на анализе неслучайных цепочек символов, можно говорить как об  ассоциативной семантике .  

Множество понятий, соединенных между собой, называют семантической сетью (см. [[Семантическая сеть]] ). Понятия могут быть представлены словами или фразами, а их связи могут обозначаться другими словами или фразами, иметь числовое выражение, или могут быть неспецифицированы. Множество понятий, связанных таким образом с данным понятием, можно назвать семантическим окружением или  семантическим полем  понятия.  Число шагов продвижения по семантической сети, необходимое для установления транзитивной связи с некоторым словом или фразой,  можно назвать порядком семантического поля слова или фразы.                                        

Обычно семантические сети конструируют из отдельных слов. Такая сеть содержит значительный элемент случайности  и  описывает семантику  вероятностно-статистического характера. Конструирование семантической сети  из структурных элементов позволяет освободиться от случайной составляющей.  Сеть, составленная  из СЭ,  представляет неслучайную информационную модель лингвистического опыта человека.

При выделении смысловых связей между словами можно ограничиться связями первого порядка, которые связывают данное слово  х   со словами или фразами в предложениях, содержащих   х.  В случае необходимости учета более глубокой семантики, можно характеризовать эти связи по пересечению семантических полей первого или высших порядков. При этом, однако,  будет возрастать размер семантических полей и роль "зашумляющей" общеязыковой семантики.

                   ЛИНЕЙНЫЕ МОДЕЛИ СЕМАНТИКИ 
Имеются данные, свидетельствующие о том, что человеческий мозг почти фотографически запоминает весь поступающий поток  усвоенной информации. Главной трудностью становится организация поиска нужной информации. Каждому действию человека предшествует быстрый просмотр аналогичных ситуаций, представленных в памяти в виде впечатлений (комплексов ощущений), нанизанных на жесткий 

каркас фрагментов текста на ЕЯ. Принимается решение, опирающееся, часто, на весь предыдущий опыт индивидуума [[Reading]].  
Полное извлечение ассоциативной семантики требует попарного сравнения слов и фраз и квадратичного просмотра лингвистического опыта.  В результате могут быть выделены все фрагменты текстов в корпусе, которые можно считать структурными элементами. Однако, полная квадратичная обработка очень больших (гигабайтных) корпусов текстов требует ресурсов недоступных даже современным компьютерам. Поэтому для освоения семантики ЕЯ по СЛО предпочтительнее искать процедуры линейной   трудоемкости.

С точки зрения практических приложений для смыслового анализа документов хорошо зарекомендовал себя  анализ скрытой семантики  (Latent semantic analysis), впервые описанный в  1990 году  в работе  [4], и получивший  развитие в [5]  и  [6].  Этот анализ основан на линейном алгебраическом подходе,  и использует приведение матриц к каноническому виду. Его трудоемкость растет  кубично с длиной текстов. Рассматривается прямоугольная  матрица данных, с числом столбцов   n,  равным числу разных слов,  и со строками, которые представляют семантически обособленные фрагменты текста (называемые концепциями), представленные предложениями, фразами или синтагмами. Число повторений слова  в “концепциях”  характеризует их статистическую значимость,  и интерпретируется как мера смысла. На столбцах  и строках могут быть введены априорные целевые функции (функции интереса) и изучены условия  диффузии интереса при движении по матрице. Далее применяется алгебраическая процедура, которая формирует сингулярное разложение прямоугольной матрицы ([[Singular value decomposition]]) . Это разложение разбивает оптимальным образом матрицу на сумму декартовых произведений векторов строк на векторы слов с весами, равными собственным значениям матрицы. Тем самым в неявной форме решается задача кластеризации в пространстве слов и "концепций", что позволяет дать формальное решение для целого ряд задач смыслового анализа. В их число входит характеризация смысла отдельных слов и фраз, определение смыслового расстояния между ними, выделение слов и фраз, несущих наибольшую смысловую нагрузку,  вычисление меры смыслового сходства документов, выбор наиболее значимых частей документа и формирование  рефератов по заданному интересу. Основным недостатком этого метода является его формально-математический  подход, отсутствие прозрачной интерпретации численных характеристик и основанных на них заключений. 

Несмотря на то, что выделение СЭ освобождает текст от случайных (шумовых) вкраплений, та информация, которую несут  СЭ,  может быть неинтересной, если этот СЭ  не менее часто используется в более широких контекстах, представляет субъективно авторское изложение  или  типовую фразу (штамп),  

              КОНТРАСТНАЯ ОЦЕНКА НОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В рамках информационной концепции смысл каждой фразы, каждого предложения и документа определяется лишь только  на фоне   предыдущего (или объемлющего) текста и измеряется количеством новой информации, которую этот фрагмент несет. Рассмотрим задачу излечения терминов из научных документов. Пусть для статистического выявления смысла   привлекаются контрастные фоновые тексты.

Пусть   X –  текст изучаемого документа.

Пусть  R –  достаточно полный корпус текстов из области науки, содержащей   X .   

Пусть  T – достаточно полный корпус фоновых общенаучных или общеязыковых документов.  

Тогда  слово или фраза  х ( X  считается термином, если  x ( R, 
но  x ( T . 
Слово или фраза   х ( Х  не считается термином, если  х ( Т.

Слово или фраза  х ( X  считается авторским выражением (авторским

клише),  если  x ( T , но  x ( R.       

                СЕМАНТИКА НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ 

Научную терминологию обычно выделяют с опорой на имеющиеся специальные словари. Для автоматического извлечения терминов можно использовать разницу частот слов и фраз в текстах выбранной узкой специальности на фоне текстов более широких областей ("вычитание частот",  "контрастный метод") . Комбинация этих методов дает возможность эффективно извлекать также многословную терминологию [7]. Однако, этот способ выделения терминов эффективен только при обработке всех или большинства общепринятых в  выбранной области науки источников. Поэтому фоновые тексты должны включать достаточно большие корпусы как общенаучных, так и общелитературных текстов.

Повторение пар слов в статьях и книгах на ЕЯ  априори достаточно маловероятно. Поэтому каждую повторяющуюся пару слов можно считать структурным элементом и использовать его для анализа смысла. Анализ пар с успехом используется в компьютерных системах для выделения терминов и анализа смысла текстов (см. [8]  и [http://www.webmaster.com/google/3410139.htm ] . 

                                  ЯЗЫК И МЫШЛЕНИЕ

В научных дискуссиях отмечается, что решение задачи автоматического выделения смысла из документов открывает путь к построению компьютерных алгоритмов, воспроизводящих акты мышления по ассоциации. Можно считать, что выделение структурных элементов и терминов предваряет  процесс мыслительного анализа текстов и является первой фазой акта индуктивного мышления.  На второй фазе индукции анализу подвергаются уже заведомо неслучайные элементы текста, очищенные от главной части статистического шума и вырабатываются устойчивые ассоциации. Затем анализируются их комбинации, для чего включаются механизмы логики и перебора вариантов.  Здесь вырабатываются структуры высшего уровня, выражающие производные и абстрактные понятия. 

Всякий познавательный процесс сводится к выделению закономерностей, которое формально можно отождествлять со сжатием информации. Известны математические методы сжатия информации: оптимальное  кодирование в теории информации Шеннона и построение минимальных кодов в теории сложности Колмогорова. При кодировании по Шеннону требуется заранее подсчитать частоты блоков информации в тексте. Каждый блок получает свое кодовое слово и оптимальное кодирование выполняется по мере  прочтения текста.  Колмогоровская теория сжатия информации дает алгоритм универсального сжатия информации, применимый равномерно для всех стационарных источников и информация о частотах блоков не требуется,  но в этом алгоритме построение кода происходит только  в момент завершения чтения всего текста.  Оптимально сжатая информация не содержит никаких закономерностей (из рассматриваемого класса), и значит, является абсолютно случайной. При построении согласованных с источником оптимальных кодов Шеннона все найденные закономерности концентрируются в декодирующем устройстве.
                         НЕРЕШЕННЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ

За последние годы разработаны специальные математические методы, обеспечивающие эффективный статистический анализ наблюдений, размерность которых велика и может быть больше, чем число объемы выборок (см. [ [high-dimensional statistics] ]). Однако, эти математические построения имеют асимптотический характер и оправданы лишь для обработки неограниченно растущих длин текстов. Оптимальные методы сжатия конечных отрезков информации еще недостаточно разработаны. Не найдены способы построения оптимальных кодов Шеннона по выборкам конечной длины и не решена задача оптимального выбора длины  конечных блоков символов. Эта задача совпадает по существу с более общей задачей наилучшего выбора структурных элементов. 

                            ОБСУЖДЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ       
Освоение ЕЯ можно рассматривать в процессе развертки текстов во времени. Смысл каждого фрагмента текста определяется на фоне всего предыдущего материала. Информационная составляющая смысла сводится к новой информации, которую привносит этот фрагмент. Вероятностно-статистический подход позволяет измерить объем этой новой информацию. Тем самым, появляется возможность для последовательного развития   конструктивной семантики, основанной на точных количественных методах. 
Развитие информационной семантики ЕЯ открывает путь для решения целого ряда прагматических задач, таких, как извлечение релевантной информации, распознавание по материалам обучения, оценка ситуаций по семантическим сетям, моделирование мышления по интуиции,  выделение смысла документов, автоматическое реферирование, логический анализ выделенных закономерностей, автоматическое построение моделей по заданным критериям качества и воспроизведение познавательного процесса. 
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