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1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐůŮɘ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ɡˊŬɟɢɧɜŰɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ 

ɔɚɤůůɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, əɡɟɑɤɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ůŮ ɔɚɩůůŮɠ ɛŮ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɏɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɚɩůůŮɠ ɛŮ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ (ˊ.ɢ. əɚɑůŮɘɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɩɜ, 

ɟɖɛɎŰɤɜ əɚˊ.) ɧˊɤɠ ŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ.  

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŬɟɢɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ n-

ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ, ŬɔɔɚɘəɎ, ɔŮɟɛŬɜɘəɎ əŬɘ ɘůˊŬɜɘəɎ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɔɚɤůůɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ SRILM əŬɘ Űɞ 

ůɩɛŬ əŮɘɛɏɜɤɜ Europarl, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŮɑɛŮɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟŬəŰɘəɎ Űɞɡ 

ȺɡɟɤˊŬɥəɞɨ Ⱦɞɘɜɞɓɞɡɚɑɞɡ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɔɚɩůůŮɠ
1

 ɇŬ ɔɚɤůůɘəɎ ŬɡŰɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ˊŮɟɘˊɚɞəɐɠ Űɞɡɠ (perplexity). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ 

Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ n-

ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ, ɧɛɤɠ, ŰɩɟŬ ɛɧɜɞ Űɘɠ ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ɣŮɡŭɞ-

ɗɏɛŬŰŬ Űɤɜ ɚɏɝŮɤɜȚ ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ əŬɘ ɣŮɡŭɞ-ɗɏɛŬŰŬ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ŰɟɑŬ əŬɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ŰɟɑŬ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɚɏɝŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ůŰɞ 

ɑŭɘɞ ůɩɛŬ əŮɘɛɏɜɤɜ Űɞ ɔɚɤůůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Lang (2011), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ SRILM əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɘɗŬɜɞŰɘəɧ ŰŬɝɘɜɞɛɖŰɐ.  

ȾŬŰɧˊɘɜ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ (əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɞɡɠ) 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛŮŰɎűɟŬůɖɠ MOSES.
2
 ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɛŮŰɎűɟŬůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ, ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ (Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ-

ůŰɧɢɞɡ) əŬɘ ɞ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐůŮɘ ˊɞɘŬ Ŭˊɧ 

ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ (ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɞɡɠ) ɓɞɖɗɞɨɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛŮŰɎűɟŬůɖɠ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔŮɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬűɟɎůɖɠ. ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬűɟɎůŮɤɜ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ɛŮ Űɞ ŭŮɑəŰɖ BLEU, ˊɞɡ ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰŬűɟɎůŮɘɠ ɛŮ ɛŮŰŬűɟɎůŮɘɠ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ɛŮŰŬűɟŬůŰɩɜ.         

ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ əŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɟɗɟɤɛɏɜɞ ɤɠ Ůɝɐɠ: Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2 ŮɝɖɔŮɑ 

ˊŮɟɘɚɖˊŰɘəɎ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɔɚɤůůɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜȚ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ 

                                                           
1
 ɰ˂Φ http://www.speech.sri.com/projects/srilm/ ˁ ʰʽ http://www.statmt.org/europarl/.  

2
 ɰ˂Φ http://www.statmt.org/moses/.  

http://www.speech.sri.com/projects/srilm/
http://www.statmt.org/europarl/
http://www.statmt.org/moses/
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ɔɚɤůůɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜȚ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ BLEU Űɞɡ MOSES ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɐ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ŰɞɡɠȚ əŬɘ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5 ůɡɜɞɣɑɕŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. 
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2. ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɈˊɧɓŬɗɟɞ 

 

ɇɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑ ˊŮɟɘɚɖˊŰɘəɎ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɔɚɤůůɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. 

ɄŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛŮŰɎűɟŬůɖɠ, ˊŬɟɏɢŮɘ Űɞ ɓɘɓɚɑɞ Űɤɜ Jurafsky əŬɘ Martin (2009), əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɞ ɓɘɓɚɑɞ Űɞɡ (Koehn, 2010).
3
  

2.1 ɆŰŬŰɘůŰɘəɎ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ȰɜŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɧ ɔɚɤůůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɛɘŬɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɚɏɝŮɤɜ (ˊ.ɢ. ɛɘŬɠ ˊɟɞŰɎůŮɤɠ) ύȟȣȟύ . ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞ 

ůɡɛɓɞɚɘůɛɧ ύ  ɤɠ ůɡɜŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ύȟȣȟύ . ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɛɘŬɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ 

ɚɏɝŮɤɜ ύ  ŮɑɜŬɘ:  

ὖύ ὖύȟȣȟύ ὖύ ɇὖύȿύ ɇὖύȿύ Ễὖύȿύ  

ɇŬ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əɎɜɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ ὖύȿύ ḙὖύȿύ . 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 2-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɏɢɞɡɛŮ:  

ὖύ ḙὖύȿίὸὥὶὸẗὖύȿύ ẗὖύȿύ Ễὖύȿύ  

ɧˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əɎɗŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɚɏɝŮɤɜ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖɜ ɣŮɡŭɞ-ɚɏɝɖ ίὸὥὶὸ. Ƀɛɞɑɤɠ, ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 3-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɏɢɞɡɛŮ: 

ὖύ ḙὖύȿίὸὥὶὸȟίὸὥὶὸɇὖύȿίὸὥὶὸȟύ ɇὖύȿύȟύ Ễὖύȿύ ȟύ  

ɧˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əɎɗŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɚɏɝŮɤɜ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɘɠ ɣŮɡŭɞ-ɚɏɝŮɘɠ ίὸὥὶὸ əŬɘ ίὸὥὶὸ. 

2.2 ȺɝɞɛɎɚɡɜůɖ Good ï Turing  

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɩɛŬ əŮɘɛɏɜɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ ɔɘŬ n-ɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ůɩɛŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ. 

                                                           
3
 ɰ˂Φ ʶˉʾˋʹˌ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ɹΦ ɮ˄ʵˊˇˎˍˋˈˉˇˎ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʱʻʹ˃ʰ ζɱ˂˖ˋˋʽˁʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰη ˍˇˎ ʁʃɮ 

(http://eclass.aueb.gr/courses/INF210/).  

http://eclass.aueb.gr/courses/INF210/
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ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰŬ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ Good ï Turing. ȷɜ 

ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ɛɘŬ ɚɏɝɖ w ůŰɞ ůɩɛŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ɗɏŰɞɡɛŮ: 

ὖ ύ  
ρɇὔ

ὅ
 

ɧˊɞɡ N1 ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ (ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ) ɚɏɝŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɛɑŬ űɞɟɎ 

ůŰɞ ůɩɛŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ (çɎˊŬɝ ɚŮɔɧɛŮɜŬè) əŬɘ C ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŮɛűŬɜɑůŮɤɜ ɚɏɝŮɤɜ (word 

occurrences) Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɜŬɜŰɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ 

ɚɏɝɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ɝŬɜŬůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ůɡɜŬɜŰɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ɚɏɝɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ɛɑŬ ɛɧɜɞ űɞɟɎ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ 

ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ Űɖɜ w Ŭəɟɘɓɩɠ c űɞɟɏɠ (c > 0) ůŰɞ ůɩɛŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ŰɧŰŮ ɞ Űɨˊɞɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŮɑɜŬɘ: 

ὖ ύ
ὧ ρ

ὅ
ɇ
ὔ

ὔ
 

ɧˊɞɡ ὔ  ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ (ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ) ɚɏɝŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ c + 1 

űɞɟɏɠ əŬɘ ὔ  ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ (ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ) ɚɏɝŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ c 

űɞɟɏɠ.  

Ƀɛɞɑɤɠ, Ŭɜ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ύ ȟύ ȟύ, ŰɧŰŮ 

ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ:  

ὖ ύ ύ ȟύ
ρɇὔ

ὧύ ȟύ
 

ɧˊɞɡ ὔ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ (ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ) 3-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ 

ɛɑŬ űɞɟɎ ůŰɞ ůɩɛŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ əŬɘ ὧύ ȟύ  ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɛűŬɜɑůŮɤɜ Űɞɡ 2-

ɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ύ ȟύ  ůŰɞ ůɩɛŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɎ, Ŭɜ ɏɢɞɡɛŮ ɝŬɜŬůɡɜŬɜŰɐůŮɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ύ ȟύ ȟύ ,  ŰɧŰŮ: 

ὖ ύ ύ ȟύ
ȟ

ɇ   

ɧˊɞɡ Ůŭɩ Űɞ ὔ  ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 3-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ c + 1 űɞɟɏɠ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ 4-ɔɟɎɛɛŬŰŬ, 5-ɔɟɎɛɛŬŰŬ əɚˊ. 
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2.3 ȺɜŰɟɞˊɑŬ əŬɘ ŭɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɖ ŮɜŰɟɞˊɑŬ 

ȼ ȺɜŰɟɞˊɑŬ ɛɘŬɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ C ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɧůɞ ŬɓɏɓŬɘɞɘ ŮɑɛŬůŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ C,  

ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ˊɧůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ (ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ůŮ ŭɡűɑŬ 

(bits) əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɘŭŬɜɘəɐ əɤŭɘəɞˊɞɑɖůɖ) ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŬɠ ŭɞɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɛŮ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ C. Ƀ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ŮɜŰɟɞˊɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

Ὄὅ  ὖὅ ὧ ɇὰέὫὖὅ ὧ  

ɧˊɞɡ ὧ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɡɜŬŰɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ C əŬɘ ὰέὫὖὅ ὧ  ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘűɨɤɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞɡ ὧ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɘŭŬɜɘəɐ əɤŭɘəɞˊɞɑɖůɖ.  

ȷɜ ɏɢɞɡɛŮ əɤŭɘəɞˊɞɑɖůɖ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŮ ɛɖ ŬəɟɘɓŮɑɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ Pm ŬɜŰɑ Űɤɜ 

ůɤůŰɩɜ P, ŰɧŰŮ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůɞɡɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɡűɑŬ. Ƀ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ŭɡűɑɤɜ ˊɞɡ  ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŭɩůɞɡɛŮ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɖɠ 

ŮɜŰɟɞˊɑŬɠ (cross-entropy):  

Ὄ ὅ  ὖὅ ὧ ɇὰέὫὖ ὅ ὧ  

ȼ ŭɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɖ ŮɜŰɟɞˊɑŬ ɛɘŬɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ (ɐ ɑůɖ ɛŮ) Űɖɜ 

ŮɜŰɟɞˊɑŬ Űɖɠ. ȷɜ ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ὖ ὅȟ ὖ ὅ , ŬəɟɘɓɏůŰŮɟŮɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Űɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ὖὅ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŭɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɖ ŮɜŰɟɞˊɑŬ. 

2.4 ȺɜŰɟɞˊɑŬ ɔɚɩůůŬɠ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɛɘŬ ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ C  ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ὡȟȣȟὡ  

ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ ὲ ɚɏɝŮɤɜ ɛɘŬɠ ɔɚɩůůŬɠ L, ŰɧŰŮ ɖ ŮɜŰɟɞˊɑŬ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ 

ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ὡȟȣȟὡ  ŮɑɜŬɘ:  

Ὄὡ ȿὒ Ὄὡȟȣȟὡȿὒ ὖὡ ύ ɇÌÏÇὖὡ ύ

 ɴ

 

ɧˊɞɡ ὠὒ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɚŮɝɘɚɧɔɘɞ Űɖɠ L. ȼ ŮɜŰɟɞˊɑŬ Ὄὡ ȿὒ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɧůɞ ŬɓɏɓŬɘɞɘ ŮɑɛŬůŰŮ ɔɘŬ Űɞ 

ˊɞɘŬ Ŭəɟɘɓɩɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɚɏɝŮɤɜ ύȟȣȟύ  ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ, Ŭɜ ŭɘŬɚɏɝɞɡɛŮ ůŰɖɜ Űɨɢɖ ɛɘŬ 
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ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ὲ ɚɏɝŮɤɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ůɩɛŬ əŮɘɛɏɜɤɜ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ L. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŮɜŰɟɞˊɑŬ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ (per word entropy): 

ρ

ὲ
Ὄὡ ȿὒ Ὄὡȟȣȟὡȿὒ

ρ

ὲ
ὖὡ ύ ɇÌÏÇὖὡ ύ

 ɴ

 

ȼ ŮɜŰɟɞˊɑŬ ɛɘŬɠ ɔɚɩůůŬɠ L ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

() 1

1
lim ( )n

n
L H W L

n+¤
H = =

 

ÌÉÍ
ᴼ

ρ

ὲ
ὖὡ ύ ɇÌÏÇὖὡ ύ

 ɴ

 

ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ (ɔɘŬ ůŰɎůɘɛŮɠ əŬɘ Ůɟɔɞŭɘəɏɠ ɔɚɩůůŮɠ) ɧŰɘ:  

Ὄὒ ÌÉÍ
ᴼ

ρ

ὲ
ÌÏÇὖὡ ύ ḗ

ρ

ὔ
ÌÏÇὖύ  

ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɛɧɜɞ ɛɑŬ, ŬɚɚɎ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ, ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Ɂ 

ɚɏɝŮɤɜ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ (ˊ.ɢ. ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ůɩɛŬ əŮɘɛɏɜɤɜ) ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɜŰɟɞˊɑŬ Űɖɠ 

ɔɚɩůůŬɠ.  

2.5 ȹɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɖ ŮɜŰɟɞˊɑŬ əŬɘ Ů́ɟɘˊɚɞəɐ ɔɚɤůůɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ȷɜ ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ὖ ὒȟὖ ὒ ɔɘŬ ɛɘŬ ɔɚɩůůŬ L, əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŭɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɖ ŮɜŰɟɞˊɑŬ.   

 ῷ ὒ ÌÉÍO Ὄ ὡ ȿὒ  

ÌÉÍ
ᴼ

ρ

ὲ
ὖὡ ύ ɇὰέὫὖ ὡ ύ ḗ

ᶰ

ρ

ὔ
ÌÏÇὖ ύ  

ῷ ὒ ÌÉÍ
ᴼ

ρ

ὲ
Ὄ ὡ ȿὒ  

ÌÉÍ
ᴼ

ρ

ὲ
ὖὡ ύ ɇὰέὫὖ ὡ ύ ḗ

ᶰ

ρ

ὔ
ÌÏÇὖ ύ  
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ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɖɠ ŮɜŰɟɞˊɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɞ 0 ůɡɜɐɗɤɠ ŭɖɛɞůɘŮɨɞɜŰŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮɟɘˊɚɞəɐɠ (perplexity). ȼ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Ůɜɧɠ ɔɚɤůůɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ὖ ὒ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ὴὩὶὴὰὩὼὭὸώὖȿὒ ς ḗς ὖ ύ
ρ

ὖ ύ
 

ɃˊɧŰŮ, Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ, ˊ.ɢ., ɛɞɜŰɏɚɞ 2-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

ρ

Б ὖ ύȿύ
 

ȳůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ, Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɚɤůůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ. 

ɆŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ůəŮűŰŮɑ əŬɜŮɑɠ Űɖɜ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ (əŬɘ Űɖ 

ŭɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜɖ ŮɜŰɟɞˊɑŬ) ɤɠ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ əŬŰɎ ˊɧůɞɜ Űɞ ɔɚɤůůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ ɛŮ 

ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɜ əɎɗŮ ɚɏɝɖ, ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ n ï 1.   
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3. ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ȹŮɑəŰɖ ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɜ ɄŮɟɘˊɚɞəɐ 

 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŬɜ ɛɞɜŰɏɚŬ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ (ɔɘŬ n 

= 3, 4, 5) ɞɚɧəɚɖɟɤɜ ɚɏɝŮɤɜ, ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ (ŰɟɑŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɚɏɝŮɤɜ), 

ɣŮɡŭɞ-ɗŮɛɎŰɤɜ (ŰɟɑŬ ˊɟɩŰŬ ɔɟɎɛɛŬŰŬ), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Lang (2011). ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Űɤɜ ɔɚɤůůɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ 

Űɤɜ ɔɚɤůůɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɞ SRILM.  

3.1 ɆɨɜɞɚŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŮ əŮɑɛŮɜŬ Űɞɡ Europarl, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɟŬəŰɘəɎ 

Űɤɜ ůɡɜŮŭɟɘɎůŮɤɜ Űɞɡ ȺɡɟɤˊŬɥəɞɨ Ⱦɞɘɜɞɓɞɡɚɑɞɡ (Koehn, 2005). Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ Űɞɡ Europarl ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ɔɚɩůůŮɠ, ŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ, ŬɔɔɚɘəɎ, 

ɔŮɟɛŬɜɘəɎ əŬɘ ɘůˊŬɜɘəɎ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛŮŰɎűɟŬůɖɠ MOSES (Koehn ə.Ɏ. 2007), ŰŬ əŮɑɛŮɜŬ ɢɤɟɑůŰɖəŬɜ ůŮ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ, 

ŭɘŬɢɤɟɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ɚŮəŰɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ (tokenization) əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŬɜ ůŮ ˊŮɕɎ.  

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ əŮɘɛɏɜɤɜ (ˊ.ɢ. Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɚɏɝŮɤɜ ůŮ ɣŮɡŭɞ-

əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ ɐ ɣŮɡŭɞ-ɗɏɛŬŰŬ), ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůŮ Java.    

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 1,000,000 

ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ (əɎɗŮ űɞɟɎ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮəˊŬɘŭŮɡɧŰŬɜ Űɞ ɔɚɤůůɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ) əŬɘ 20,000 ˊɟɞŰɎůŮɘɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ (Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɔɚɩůůŬɠ, ɢɤɟɑɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮ Űɘɠ 

ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ). ȺˊŬɜŬɚɎɓŬɛŮ əɎɗŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůŮ əɎɗŮ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ˊɟɞŰɎůŮɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ŬɚɚɎ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɎɜŰŬ ůɨɜɞɚɞ 

ˊɟɞŰɎůŮɤɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ. ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ Űɖɜ 

ˊŮɟɘˊɚɞəɐ ˊɞɡ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ Űɞ ɔɚɤůůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ, Ůɜɩ ɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ 

ɎɝɞɜŬ ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ˊɟɞŰɎůŮɤɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɞɡ ɔɚɤůůɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ.    
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3.2 ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ɛɞɜŰɏɚŬ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɞɚɧəɚɖɟɤɜ ɚɏɝŮɤɜ 

ȷɟɢɘəɎ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ ɔɚɤůůɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ (ɔɘŬ n = 3, 4, 5), 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬəɏɟŬɘŮɠ ɚɏɝŮɘɠ (ˊ.ɢ. ɢɤɟɑɠ Ŭˊɞəɞˊɐ əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ), ɛŮ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ Good-

Turing. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ ɛɘəɟɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ, Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɚɤůůɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ.  ȷɟɢɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɜŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗŮɑ ɖ ɡˊɧɗŮůɐ ɛŬɠ ɧŰɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɗŬ 

ɏɢŮɘ ɢŮɘɟɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ůŮ ɔɚɩůůŮɠ ɛŮ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ (ˊ.ɢ. ŮɚɚɖɜɘəɎ, ɔŮɟɛŬɜɘəɎ) 

əŬɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ůŮ ɔɚɩůůŮɠ ɛŮ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ (ˊ.ɢ. ŬɔɔɚɘəɎ, ɘůˊŬɜɘəɎ), 

ŮˊŮɘŭɐ ɧůɞ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɔɚɩůůŬ (ŭɖɚŬŭɐ ɧůɞ ˊɘɞ ˊɞɚɚɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ 

ŭɘŬɗɏŰŮɘ əɎɗŮ ɚɐɛɛŬ) Űɧůɞ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ ɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ n-

ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ (ˊ.ɢ. ɗŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ n-ɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞŰɎůŮɤɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ŰŬ 

ɏɢɞɡɛŮ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ).    

ɇŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

3-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, 4-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əŬɘ 5-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȸɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ɡˊɧɗŮůɐ ɛŬɠ. ȼ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ (ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ) Űɖɠ 

ˊŮɟɘˊɚɞəɐɠ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŰŬ ŬɔɔɚɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɘůˊŬɜɘəɎ. Ƀɛɞɑɤɠ, ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Űɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŰŬ ɔŮɟɛŬɜɘəɎ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ ˊŮɟɘˊɚɞəɐɠ ůŰŬ ŬɔɔɚɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɘůˊŬɜɘəɎ. 

ɀŮŰŬɝɨ Ŭɔɔɚɘəɩɜ əŬɘ ɘůˊŬɜɘəɩɜ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, Ůɜɩ ɛŮŰŬɝɨ 

ɔŮɟɛŬɜɘəɩɜ əŬɘ Ůɚɚɖɜɘəɩɜ, ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰŬ ɔŮɟɛŬɜɘəɎ, ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɚɏɝŮɤɜ Űɤɜ ɔŮɟɛŬɜɘəɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɧˊɤɠ ɗŬ ˊŮɟɑɛŮɜŮ əŬɜŮɑɠ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 4-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɎ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 3-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ŬɚɚɎ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 4-

ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əŬɘ 5-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ɐ ŬɜɨˊŬɟəŰŮɠ.  
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3.3 ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ɛɞɜŰɏɚŬ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ 

 

ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ŮɑɢŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ŬɚɚɎ ŰɩɟŬ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɜ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɜ ůŮ əŮɑɛŮɜŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɧɚŮɠ ɞɘ ɚɏɝŮɘɠ ŮɑɢŬɜ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ Űɞɡɠ (ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŰɟɑŬ ɔɟɎɛɛŬŰŬ). Ƀ ůəɞˊɧɠ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɐŰŬɜ ɜŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗŮɑ ɖ ɡˊɧɗŮůɐ ɛŬɠ ɧŰɘ ůŰɘɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ ˊɘɞ 

ˊŮɟɑˊɚɞəŮɠ ɔɚɩůůŮɠ, ɞɘ əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ (ˊ.ɢ. ɔɘŬ Űɞ 

ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ, Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ, Űɖɜ ˊŰɩůɖ əɚˊ. ɛɘŬɠ əɚɘŰɐɠ ɚɏɝɖɠ), ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ (ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ) Űɖɜ əŬŰɎɚɖɝɖ Űɖɠ 

ŮˊɧɛŮɜɖɠ ɚɏɝɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ɚɏɝŮɤɜ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɎɜŮɘ əŬɜŮɑɠ ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ ˊɘɞ Ŭˊɚɩɜ 

ɔɚɤůůɩɜ. ȷɜ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɐ, ŰɧŰŮ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ŰŬ ɔɚɤůůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ ɜŬ ŭɑɜɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ əŬɚɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ űɡůɘəɧŰɖŰŬɠ (ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ 

ŮɛűɎɜɘůɖɠ) ɛɘŬɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɚɏɝŮɤɜ, ˊŬɟô ɧɚɞ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɝŮŰɎɕɞɡɜ ŰŬ ɗɏɛŬŰŬ Űɤɜ ɚɏɝŮɤɜ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ 2-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ (ɤɠ Űɟɘɩɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ 

ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ) ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ɏŭɘɜŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ˊɟɧŰŬůɖ:  

çɃɘ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ŭɘŬɓɎɕɞɡɜ ŰŬ əŮɑɛŮɜɞè 

ˊŬɟô ɧɚɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮɘ ɛɧɜɞ Űɘɠ əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ Űɤɜ ɚɏɝŮɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ: 

çɃɘ  ïŰɖɠ  ïɞɡɜ  ŰŬ  ïŮɜɞè 

Ŭɜ ŰŬ ɕŮɨɔɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ çɞɘ  ïŰɖɠè, çïŰɖɠ   ïɞɡɜè, çŰŬ  ïŮɜɞè ŮɑɜŬɘ 

ůˊɎɜɘŬ. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɗŬ ɐŰŬɜ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɢɟɐůɘɛɞ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɛŮŰɎűɟŬůɖɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɟɎɕŮɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ, Ŭűɞɨ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞɟɟɑɣŮɘ (ɚɧɔɤ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ) Űɖ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ˊɟɧŰŬůɖ, 

ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ɛɧɜɞ Űɘɠ ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ Űɤɜ ɚɏɝŮɩɜ Űɖɠ.  

ɇŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɔɘŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ 3-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, 4-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əŬɘ 5-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ ɏɢɞɡɜ 
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əŬɚɨŰŮɟɖ (ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ) ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɤɜ Ŭɔɔɚɘəɩɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ 

ɛŮ Űɤɜ ɘůˊŬɜɘəɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ůŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ, ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ ůŰŬ 

ŬɔɔɚɘəɎ əŬɘ Ůɝɑůɞɡ Ůɨəɞɚɖ ůŰŬ ɘůˊŬɜɘəɎ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɞɚɧəɚɖɟɤɜ ɚɏɝŮɤɜ ɐŰŬɜ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ (ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ) ůŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ 

əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ůŰŬ ŬɔɔɚɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɘůˊŬɜɘəɎ (ɓɚ. ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ). 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŭŮɑɢɜɞɡɜ, Ůˊɑůɖɠ, ɧŰɘ ɖ ˊŮɟɘˊɚɞəɐ Űɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ (ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ) ůŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ 

ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮ ŰŬ ɔŮɟɛŬɜɘəɎ, əɎŰɘ ˊɞɡ ůɡɜɏɓŬɘɜŮ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ n-ɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

ɞɚɧəɚɖɟɤɜ ɚɏɝŮɤɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɐ ɛŬɠ, ɧɛɤɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ 

ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ ůŰŬ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ ˊŮɟɑˊɚɞəŬ ɔŮɟɛŬɜɘəɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ ůŰŬ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŬ ŬɔɔɚɘəɎ.  

ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮɟɘˊɚɞəɐɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ 

ŮɜɧŰɖŰŬɠ (ɞɚɧəɚɖɟŮɠ ɚɏɝŮɘɠ) ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊŮɟɘˊɚɞəɐɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ (ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɘɠ), ɔɘŬŰɑ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɔɘŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɔɚɤůůɩɜ (ˊ.ɢ. Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ Űɤɜ Ůɚɚɖɜɘəɩɜ ɣŮɡŭɞ-əŬŰŬɚɐɝŮɤɜ, 

ŬɜŰɑ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ Űɤɜ ɞɚɧəɚɖɟɤɜ Ůɚɚɖɜɘəɩɜ ɚɏɝŮɤɜ).  
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