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В статье предлагается метод синтеза слов для нейросетевого лингвистического про-

цессора, который учитывает грамматику естественного языка, использует количе-

ственные оценки естественно-языковых объектов, формализует взаимосвязи между 

ними и операции над ними, и осуществляет синтез слов на основе модели нейросети 

Постановка проблемы. В настоя-

щее время актуальной является проблема 

повышения эффективности естественно-

языкового взаимодействия оператора и 

технического объекта посредством ком-

пьютерной системы, связанной с задача-

ми анализа и синтеза естественно-

языковых объектов (ЕЯО). 

Анализ исследований и публика-

ций. Семантическая нейронная сеть [1], 

основанная на алгебре конечных предика-

тов [2-3], не учитывает правила грамма-

тики естественного языка [4-5] и морфо-

нологические явления [4-5]. Расширенные 

сети переходов [6] и сети RAAM [7-8] ис-

пользуются только для анализа структуры 

предложения. Кроме того, семантическая 

нейронная сеть, расширенные сети пере-

ходов и RAAM не используют количе-

ственные оценки ЕЯО и операции над 

ними и связи между ними. 

Цель и постановка задачи. Целью 

настоящей работы является формирова-

ние методических положений синтеза 

слов для нейросетевого лингвистического 

процессора. Для достижения поставлен-

ной цели решаются следующие задачи: 

– определение вектора признаков 

ЕЯО и его взвешенной нормы; 

– формализация взаимосвязей меж-

ду ЕЯО; 

– формализация операций над ЕЯО; 

– формирование правил нелинейных 

морфонологических преобразований; 

– разработка структура синтеза 

слов; 

– разработка метода построения мо-

дели синтеза слов; 

– формирование логико-

формальных правил оценивания резуль-

тата синтеза слов. 

1. Определение вектора при-
знаков естественно-языкового 
объекта и его взвешенной нормы 

В статье производится формализа-

ция следующих ЕЯО ( 1s – если буква, 

2s  – если фонема): 

– частей речи iH , )(,1 Hi ;  

– букв iA , )(,1 Ai  и фонем 
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ных и нелинейных морфонологических 

преобразованиях основ слов;  

– порожденных слов 
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Частям речи iH , буквам iA  и фоне-

мам i  присваиваются количественные 

оценки в виде рангов )( iHr , )( iAr , )( ir   

соответственно. 

На основе рангов букв )( iAr  и ран-
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где 
s
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T  – максимальная длина ЕЯО. 
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где n – количество бит, приходящихся на 

одну букву или фонему 
s
dt . 

 

На основе взвешенных норм ЕЯО 
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2. Закрепление связей между 
естественно-языковыми объек-
тами 

Для закрепления взаимосвязей меж-

ду ЕЯО вводятся: 

– матрица бинарных отношений 
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3. Операции над естественно-
языковыми объектами 

Над ЕЯО ),...,( 1 mxxx  , 

),...,( 1 myyy  , ),...,( 1 mzzz  , которые 

заданы количественными оценками 

)(xM , )(yM , )(zM , определены операции 

конкатенации (6), усечение слева (7), усе-

чение справа (8), где n – количество бит 

на один символ, || x  – длина x , zx

  – 

вхождение x  слева, zy

  – вхождение y  

справа. 
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4. Правила нелинейных мор-
фонологических преобразований 

Используя алгебру конечных преди-

катов, определены следующие правила 

нелинейных морфонологических преоб-

разований слов в буквенном и фонемном 

представлении: 

– если в основе ),...,( 1 mxxx   появ-

ляется гласная между согласными, иду-

щими в конце основы (выполняется усло-

вие 0|
~

|0|
~

| 21 
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v dd ), используется 

правило (9) и результат помещается в пе-

ременную ),...,( 1 myyy   

– если в основе ),...,( 1 mxxx   исче-

зает гласная между согласными, идущими 

в конце основы (выполняется условие 
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v dd ), используется прави-

ло (10) и результат помещается в пере-

менную ),...,( 1 myyy   

– если в основе ),...,( 1 mxxx   заме-

няются последовательности букв/фонем, 

идущие в конце основы (выполняется 

условие 0|
~

|0|
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| 21 
s

v

s

v dd ), использует-

ся правило (11) и результат помещается в 

переменную ),...,( 1 myyy   
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5. Разработка структуры 
синтеза слов 

Структура синтеза слов (рис. 1), ис-

пользуемых в технологической карте 

(блок 11) предусматривает создание слова 

(блок 10) из порождающего слова (блок 2) 

и набора словообразовательных аффиксов 

(блок 9). Из порождающих слов выделя-

ется основа (блок 4), путем усечения не-

основной части (блок 3). Основа преобра-

зуется к своим формам (блоки 6, 8) по-

средством наборов наращивае-

мых/усекаемых (блок 5) и чередующихся 

(блок 7) буквенно/фонемных последова-

тельностей. Конструирование слова про-

исходит в соответствии с частью речи 

(блок 1). 

6. Метод построения модели 
синтеза слова 

Метод построения модели включает 

в себя:  

– создание структуры модели; 

– формирование опорных образцов 

для обучения модели; 

– разработку процедуры синтеза 

слова по модели; 

– создание критериев оценки эффек-

тивности модели. 

 

6.1. Создание структуры мо-
дели 

Для синтеза слова предложена мо-

дель шестислойной семиотико-

алгебраической нейронной сети (рис. 2). 

Модель нейросети синтеза слов, форми-

руется по следующему принципу. По-

рождающему слову соответствует нейрон 

входного слоя, 1)0( N . Опорным образ-

цам неосновных частей слов соответ-

ствуют нейроны первого слоя. Опорным 

образцам, состоящим из наращивае-

мых/усекаемых буквенных/фонемных по-

следовательностей для линейных морфо-

нологических преобразований, соответ-

ствуют нейроны второго слоя. Опорным 

образцам, состоящим из чередующихся 

буквенных/фонемных последовательно-

стей для нелинейных морфонологических 

преобразований, соответствуют нейроны 

третьего слоя. Опорным образцам, состо-

ящим из добавляемой основы и словооб-

разовательных аффиксов, соответствуют 

нейроны четвертого слоя. Опорным об-

разцам порожденных слов соответствуют 

нейроны пятого слоя. 

Модель нейросети синтеза слов 

представлена в виде (12) 

 )))))))((((((())(()( 123456 xMffffffxMfyM   (12)

6.2. Формирование опорных 
образцов 

Для синтеза слов создаются опор-

ные образцы 
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Обучение модели состоит в добавлении в 

нее сформированных опорных образцов. 

 

6.3. Процедура синтеза слов 
по модели 

После формирования структуры мо-

дели сети и добавления в нее опорных об-

разцов осуществляется синтез слов для 

формирования ассоциативных связей 

между ЕЯО. Процедура синтеза для мо-

дели, на вход которой подается образец 

порождающего слова X  (соответствует 
s

eQ ), состоит из инициализации, прямого 

и обратного хода. 

 



 
 

Рис. 1. Структурная детализация синтеза слов 

 



 
Рис. 2. Структура модели семиотико-алгебраической нейросети синтеза слов 

 

1. Инициализация 

Производится инициализация весов 

связей 

 1)( t
ijw , 6,1t . (13) 

2. Прямой ход 

Первый слой состоит из )(
s

V  

нейронов, каждый из которых соответ-

ствует взвешенной норме неосновной ча-

сти слова )(
s

jVM . В этом слое вычисля-

ется взвешенная норма основ порождаю-

щих слов, используя функцию активации 

(14). 

Второй слой состоит из )(
s

V  

групп, каждая из которых содержит 

)(
s

1D


  нейронов, соответствующих век-

торам наращиваемых/усекаемых буквен-

ных/фонемных последовательностей 
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взвешенной нормой )1(
s

mDM


. В этом 

слое формируется взвешенная норма 

форм основ порождающих слов (с нара-

щением/усечением букв/фонем), исполь-

зуя функцию активации (15). 

Третий слой состоит из 
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ss
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  групп, каждая из которых 

содержит )
~

(
s

1D  нейронов, соответству-

ющих векторам чередующихся буквен-

ных/фонемных последовательностей 
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ся взвешенная норма форм основ порож-

дающих слов (с наращени-

ем/усечением/чередованием букв/фонем), 

используя функцию активации (16). 

Четвертый слой состоит из 

)
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sss
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 групп, каждая из 

которых содержит )(
s

B1  нейронов, со-

ответствующих векторам добавляемой 

основы и аффиксов 
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шенная норма порожденного слова, ис-

пользуя функцию активации (17). 

Пятый слой состоит из 
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 групп, 

каждая из которых содержит )(
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C  

нейронов, каждый из которых соответ-

ствует взвешенной норме порожденного 

слова )(
s

rCM . В этом слое полученные 

слова сопоставляются с допустимыми, 

используя функцию активации. 

Выходной слой содержит один 

нейрон. В этом слое анализируются полу-

ченные результаты, и выдается порож-

денное слово 1y , используя функцию ак-

тивации (18) 
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3. Обратный ход Весовые коэффициенты модели вы-

числяются в виде (19)-(24) 
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В результате процедуры синтеза 

формируются ассоциативные связи «по-

рождающее слово – порожденное слово» 

вида 
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6.4. Критерии оценки эффектив-

ности модели синтеза слов 

В работе выбраны следующие кри-

терии оценки синтеза слов 

1. Критерий скорости синтеза (26), 

который для данного случая означает вы-

бор такого количества опорных образцов 
)5()4()3()2()1( ,,, NNNNN , которое достав-

ляет минимум времени синтеза по моде-

ли. 

2. Критерий вероятности синтеза 

(27), который для данного случая означа-

ет выбор таких опорных образцов, кото-

рые доставляют максимум вероятности 

правильного синтеза (отношения количе-

ства правильно синтезированных слов к 

их общему количеству). 

3. Критерий адекватности модели 

(28), который для данного случая означа-

ет выбор таких опорных образцов, кото-

рые доставляют минимум среднеквадра-

тичной ошибки (разности выхода по мо-

дели и тестового выхода).
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7. Формирования логико-
формальных правил оценивания 
результата синтеза слов 

Правила для синтеза слов представ-

лены в виде (29) и (30), где q  – номер 

слова.
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Выводы 
Новизна. Основным результатом 

данной статьи является метод синтеза 

слов для  нейросетевого лингвистическо-

го процессора, который включает в себя: 

определения вектора признаков ЕЯО и 

его взвешенной нормы; формализация 

взаимосвязей между ЕЯО; формализация 

операций над ЕЯО; правила нелинейных 

морфонологических преобразований; 

структура синтеза слов; метод построения 

модели синтеза слов; логико-формальные 

правила оценивания результата синтеза 

слов. Впервые формализованы правила 

линейных и нелинейных морфонологиче-

ских преобразований слов на основе ал-

гебры конечных предикатов и даны коли-

чественные оценки ЕЯО на основе взве-

шенной нормы. 

Практическое значение. Основные 

положения работы реализованы на языке 

Matlab 7.1 в виде алгоритмов, обеспечи-

вающих общение с человеком на есте-

ственном языке, и могут быть использо-

ваны в различных компьютерных систе-

мах. 
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