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当下，人工智能是热议话题。人工智能中，有一个方向叫做自然语言处理。

而在自然语言处理方面，有两个经典的问题：光学字符识别（奏奃奒）和拼音输

入法。它们都可以用概率的方法解决，本文就尝试讨论这个话题。

光学字符识别问题 所谓光学字符识别（奏奃奒），就是给定一幅图片，让计算

机程序识别出来图片中的文字。这涉及到图像匹配、模式识别等算法，但本文

不关注于此，本文关注的是后处理的过程。

首先，对于一个字符的识别，识别结果就可能有多种，每一个结果都有一

个置信度。所谓后处理过程，就是对于已经识别出来的字串（字串每个字都有

多种可能选项），选择“最佳”的组合。这和下文讨论的拼音输入法十分类似，

所以本文的重点放在对于拼音输入法的讨论。

拼音输入法问题 拼音输入法，指的是一个程序，它接受用户输入的拼音串

（比如“奱奩奮奧 奨奵奡 奤奡 奸奵奥 奪奩 女奵奡奮 奪奩 奫奥 奸奵奥 她奵 奪奩 女奨奵 奸奩”），根据内部数据，将这

个拼音串转换为文字串输出（对于上面的例子就是“清华大学计算机科学与技

术系”）。

对于输入拼音串的每一个拼音（上面例子中的“奱奩奮奧”、“奨奵奡”、“奤奡”、“奸奵奥”

等），可以简单直接地查询字典来获得该拼音对应的所有可能的字，然后选择

“最佳”的组合，认为是该拼音串对应的句子：

请 清 氢 · · ·
画 话 华 · · ·
大 打 答 · · ·
学 雪 血 · · ·

· · ·

“最佳”的不同的定义方法，对应着寻找最佳组合的不同算法。这里，我讨论

一个简单的二元字模型或字的二元模型。我理解中，字的二元模型就是将句子
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中相邻的两个字作为一组，后一个字出现的概率只和前面一个字出现的情况有

关。这能够极大地简化相关算法设计、提高算法速度，但是准确度也会因此受

到不良影响。

对于任意一个句子S，如果记其长度n , |S|，并且记S 夽 w1w2 · · ·wn，

wi ∈W 夨i 夽 失, 夲, . . . , n天为字符集W中的一个字符，那么，其出现的概率P 夨S天可

以表示成：

P 夨S天 夽 P 夨w1天 · P 夨w2|w1天 · · · · · P 夨wn|w1w2 · · ·wn−1天

夽

n∏
i=1

P 夨wi|w1w2 · · ·wi−1天

其中，P 夨wi天 夨i 夽 失, 夲, . . . , n天为wi出现的概率。

在字的二元模型下，这个表达式可以进一步简化成：

P 夨S天 ≈
n∏

i=1

P 夨wi|wi−1天

再由条件概率的定义及大数定律，

P 夨wi|wi−1天 夽
P 夨wi−1wi天

P 夨wi−1天
夽
P 夨wi−1wi天count夨∗天
P 夨wi−1天count夨∗天

≈ count夨wi−1wi天

count夨wi−1天

其中，count夨w天 夽 w出现的次数，并且count夨∗天 ,
∑

w∈W count夨w天，表示字和

字的二元组出现次数总和。它们都可以由语料统计得到。

于是，

P 夨S天 ≈
n∏

i=1

count夨wi−1wi天

count夨wi−1天

这就是一个句子出现概率的算法。

记W 夨y天 夽 {拼音y对应的所有字} ⊂ W，不妨认为其中的元素按照某种

顺序排好序。这样，给定一个包含m个拼音的拼音串y1y2 · · · ym，如“奱奩奮奧

奨奵奡 奤奡 奸奵奥”，可以枚举每一个可能的句子S ∈
∏m

i=1W 夨yi天 夽 {请,清,氢, . . .} ×
{画,话,华, . . .}×{大,打,答, . . .}×{学,雪,血, . . .}，计算P 夨S天，然后认为P 夨S天最
大的S就是这个拼音串对应的句子，即对y1y2 · · · ym求出

奡奲奧奭奡奸
S∈

∏m
i=1 W (yi)

{P 夨S天}

实现上有几个问题：精度问题、平滑问题以及速度问题。
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精度问题 由于句子可能较长，最后计算出的概率可能很小，为了不致产

生过于严重的浮点数精度的问题，可以将概率取对数使用：

奬奮P 夨S天 ≈
n∑

i=1

奬奮

(
count夨wi−1wi天

count夨wi−1天

)

平滑问题 count夨wi−1wi天可能为夰，这时，可以参考P 夨wi天的值。使用新的

“概率”值为

P ′夨wi|wi−1天 夽 λP 夨wi|wi−1天 夫 夨失− λ天P 夨wi天

其中，λ为某一参数。

速度问题 如果实现中真的枚举每一个S，那么速度会很慢。这里，可以

使用动态规划算法。

记wij为W 夨yi天中的第j项。记fij为截止到yi，如果wi采用wij，P 夨w1w2 · · ·wi天的

最大值。那么，有状态转移方程

fij 夽 奭奡奸
1≤k≤|W (yi−1)|

{fi−1,k · P 夨wij |wi−1,k天},∀失 ≤ j ≤ |W 夨yi天|,∀失 ≤ i ≤ m

f1,j 夽 P 夨wj天,∀失 ≤ j ≤ |W 夨y1天|

如果取了对数，上面乘法变成加法。

最终，奭奡奸1≤j≤|W (ym)|{fmj}为所求最大值，对应的w1w2 . . . wm为所求句

子。

至此，我对拼音输入法的字的二元模型就讨论完了。我曾编写过小程序测

试这个模型及算法，单字的正确率为夷夹央夶夶夥，句子的正确率为夳夲央头夳夥。值得一

提的是测试集，这个测试集包括了日常用语、诗词歌赋以及最新网络语言，相

当严格。

总之，本文尝试探讨了如何利用概率方法来解决自然语言处理中几个简单

的问题。顺便一提，概率理论和方法在各个学科都有广泛的应用，在信息科学

方面尤为突出。例如，卡尔曼滤波（奋奡奬奭奡奮 奆奩奬奴奥奲）用到了更多高级的概率

论知识。简单来说，卡尔曼滤波就是根据对系统的预测和对系统的观测（通常

是包含噪声的），做出对于系统当前状态的最佳的估计。卡尔曼滤波是一个非常

有用的算法，在惯性导航、姿态解算、计算机视觉等方面都有应用，但是由于

本人能力所限，这里就不做过多的探讨了。
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