
дндrlиз врЕilЕнных рядOв и симвOльных пOслЕдOвдтЕльностЕи
(Вччислительнче системы)

1991 год Выпуск l4l

удк 62I.39|

кO}tБинирOвАнныи АлгOрити

рАспOзнАвАния ФрАз слитнOfi рЕчи

В . fi. Величко

Введение
В статье расс}iатривартся вопросш построения алгоритl4а

распознавания ограниченного набора Фраз проблеr.rно-ориентирован-

ного я3нка в систеr.tе пониr.rания речи.

Проблемно-ориентированньar,t я9ьaкоlti системьa понийания речи в

рассlr,iатриваеr,tоt/t прилоr(ении является я9ык упражнений диспетчера
граl|rданской авиации при обучении на цифрово}r диспетчерсколr тре-
на}хере. К этоr.rу язчку предъявляртся весь}|а !(есткие требования

по Фразеологии, т.е по лексике, сенантике и прагl.tатике, опре-

деляемые норr,rативннliи доку}tентаr.rи [ l ] и конкретной моделируе -
t{ой воздушной обстановкой, что подробно описано в [2].

Для решения подобной 9адачи. обнчно используотся .{етоды

распознавания слитной и квазислитной речи.

Под распознаванией квазислитной речи сегодня пони}|аот два

существенно отличаuцихся процесса: а) распознавание ограничен-

ного набора слитно проиэнесеннчх Фраз (так назчваеиого "Фра -

заря'|); 6) распознавание Фраз, составленнuх из слов ограничен-

ного словаря и произносиrJtýх пословно, с четко внраt|(енной пау-

эой между словайи (эта задача называется также 9адачей распоэ-
навания дискретной речи). 0бе задачи в KaKolt-To сlutысле сводят-

ся и задаче распо3навания иэолированных кол,lанд. 0днако имеЕтся

значительнче отличия.
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Для задачи "а" пользователь получает иллDзир общения на

ecтecтBeнHorr (как правило, проблемно-ориентированном) язык€;.

что существенно повuш!ает коl.,tФортность работч с автоматическиr,r

устройством и, таки* образоl,t, улучшает эргоноlttические харак -

теристики систеrlы речевого диалога. С точки зрения распознава-
ния такая задача легче, так как длинные Фразы содершат больше

отличий друг от друга как по продолlкительности сигнала, так и

по параметраtl первичного описания, что способствует повышенир

надежности и увеличенио быстродействия системu. Хороlчиll при}rе-

por"l такой системь. является IЦRPY, разработанная в 1976 году
под pyкoвoдcTBor.r Редди (университет Карнеги-l,|еллона, США) в

par.tкax крупного проекта ЖРА и реклалrируемая обычно как одна

и3 первых систе}t распоэнавания слитной речи с высоки}tи показа-
теляr4и по надежности. Такие системн позволяlот реалиэовать ос -
мысленный диалог с автойатическиt"l устройствои ,с учето}r сеriанти-

ки и прагriатики, но они требуот rкесткого сценария, чтобч не

вызвать чрез}iерного, а иногда и неконтролируейого роста объема

Фразаря. }lетодика построения и использования такой системы рас-
по3навания кваЗислИтноЙ речи весьлrа привлекательна при условии

жесткой регла!iентации речевого диалога и воз!tожности тщатель -

ной подготовки к его осуществленир (напри!rер, в pattiкax ограни-

ченного упражнен}tя на тренажере для лиспетчера управления воз-

дуlлнчlt движениеrr) .

Для задачи ||бl' характерно пословное проиэнесение осмчслен-

ных фраэ. Кахдый этап распознавания сводится к распознаваниl0

изолированной ко}rанды и3 ограниченного набора.Достоинства!tи по

сравнениD с задачей "а" ЕвляDтся: гораздо более широкий набор

возмо)[ньaх Фра3, ограниченнчй лишь синтактико-семантико-прагlt{а-

тическиttи правила},lи; суцественное ограничение за счет этих пра-

вил подсловаря, распознаваемого при вuборе очередного слова-

претендента, иrкак следствие - значительное повьaщение надежнс-

сти и бчстродействия каlкдого tllага (пjrавда, при 3начительноl.t об-
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цеп за}iедлении проqесса). 0чев.цн й недостаток - необходrr.ость
неестестэенного пJrои!нссения Фраз пословфа, что фrcтро соgдаст

у польэоваrеля чуaство дискоia(Dорта. Лучrcй сrстс..iой ,ахого сор-
та в насlопleе вре ,, по-видиraову, являетсl систс|aа распоэха -
!ания квазислrтной речl. ФхЕl+rr IB}i, позволя|оцая с вrсокой надеr-
носlьр работать со сJюэареrr ! 20000 слов на l.атерrале делоэой
перепискl| Охрцa (ра9!итrе систG}оl [3]).

3адочэ распоэнавани, Gлиrной речи на ба3е огравиченного

словар, проблеrO{о-ориентиро!анного язска сосреаоrочила сегодня

наиболее Kpyoнte исследоэательские силч, вi|3вала к llи8ни новьЕ

подходш.Oна схqдна с 3адачей "а" распознавания ква3ислитной ре-
чи по естественности и удобству произнесенrr,с аадачей l|ti|. по

,lспольЕованио линг!истической ифФорлiации и ба9ового словаря

слов пробле.aво-ориентироввнного язчка, но с).цественно слоliнее

обеих 3адач в реали9ации из,за отсутстви' акустических границ

пе!(ду словаr.и во Фраэах и явления коартикуляции и и3!iенения Фо-

нетичеСКОГО КаЧеСТВа 9ВУКОa В СЛИТНОl,t ПРОИ9НеСении пО СРаaН€r

rио с изолированно произнесенньоrи эталонаr,rи. Несютря на tttиро-

ко объя9ленн9е экспериlrенrальнuе 9езультатч ii даlllе налич}lс се-

рrйно вьlпускаемtlх устр.jйств, она далека ot разрешения в плане

доGтаточно надФl(ного и удобноrо п9иненения, а такl.е по потреб-

ляенýrй ввчислительнut{ pecypca}r. Лучшиrr объявленвuм ре8ультdтоt

является, по-видиitому, работа lиp}lu ввN (сtлА), провеленная лод

руr<оводствоrr цахула [l0].
Такия (бpasori, иGпользование подхода 'б" не устраивае,t

нас из эргоноl{ических с(юбраl{ений, слиrная речь в нaстояцее

врел.я не распоiнается с тр€6уемой надехностьD, а испольэование

распознавания изолированнuх Фраз (подход "а") не проходит из-

за чрезверных затрат вшчислительвцх ресурсов, поlоцу что не-

сколько сотен Фраз, позволяlоlцие реализоваlь полеýное упрФ{не -

ниеr.яе по}tецаотся в оперативl.уо паr.rять ПЭВй, не говоря ylle о

l60



програйхе и agпоt{огат€льнuх,aасси3€х, а aревl распоgнaэани, на

ста}вартной отсчестaеЁной технrке неприех.lэrФ.

Поэтоr.rlr при раарвботке систе.Ё бtaла при..енена коrбинацrrя

lетодов распо!на!ания и8олиро9анlllх Koaiiaнд и слrтной рвчи. 8

качестэе эталонов бUлl приr{ененU и9олированнuе слоrа, aхqдячие

9 сост!a Фраз упр€trнсхия. ЭтsлонI loраs коr.лйлиро!ались из э,|а-

,toнoв составлrцllх Фрааr Crroв как их прiri8я поqледователь-

ность. Такой прtgв позaоляaт coкpaт.lтr' паrять, тФуq!/оёя дл,
xpaнeнxt эталоноi, до rполне прrlеrле.{х разNсров.

Расс1,1отриlr послсдо!ат€льно харaктеристикк нsборов Фроз и

хх специеrrху, собст!lенно алгорrтм распо8на!аниi, схзху обуче -
llиr, экспери!Ентальнrlв реlультатul. напрaвленt, продолrэнlл ра-
бот.

l. харaхтерrстй(и pacnoaЁaвaclilx наборов Фраs

В качестgе р€спо8lla!аеlюго riатериalла йсполь8оваJrl'сь огра-
ничaннlaс наборu сrtитно проrа}к)сllиuх Фра! - от неGколькrх дс-
сяткоa до нсекольких сотaн 8 3aвkсllrllости от упlвllнения для дис-
петчерского Tpeнarepa. Колrчестaо Фраз в par.xax одноrэ упрах -
нения огранl4чево, a глав}iое, строrо Фиксrровано по составу.Си-

cтerв 8аранее 9наёт эесь нa6ор Фраз, эозlФrнt.х дJt, пооизнaсения.

СпеqиФика аадачи по3волrет сделать такое оrраничaниa, так как

прl. об)lчени,l диспgтчсра откпонснrе от трбовaний Фра!еологхчс-
ских ста}цартов не разрецается и долrно испраaляться в працес-

се занrтий (напривёр, послa откааа систеr'*. распозна!ать нера8-

реченнуп Фраsу). специФика Фразсологrи упраrне}iий состоиt в

To}l, что словарнlй состав реальнчх lrпраrGений очеЕt оl.раничен.

нап9ияер, анаrrи8 Фрагнентоa )mрашнений, пrцдлогсннUх мi апро-

бации систе!ш и ёqдерr{}lх 7ребуеr.rое количеGtво Фраз, покааал,

чJо словарнчй cociaB, как лраaило, не преэrltаеi сотни слов.Так,
clloвapb упражненхя длi 9онu посадки состаarл 60 слов (словосо-
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чaтанхfl) пр]' колl+lзстaa орrs lql; сrD!арх t/прапнсний дл, , аонч
коуrа - 72 слоrа пш 260 Фра!ах и 90 Gлов при 273 Фр.s!х [2];
Gл(варь !праrЁёниi ,и, aoнu подхода - 67 слов лри 596(t) Фр. -
аах; слоaaрь lrпраtнallи, дl, iоlil рaйонного цехтра - 63 Gllо!а
пр, 375 орsз.х.

РаsнообраarG ao8r. HIx п9одоr а}.rl ФЕвrI поGле ,охончания

о{€рaдюго сю!а о6${но оllэниaaетGя сalcдниш хооФФrцхен"оф !GT-
влэнrо (xoTr ecTr болсс адaк!атнэ, оцa}l(а a !.lдG (ооФФrrциента

псрплехсll). &tя проrнализироaаннrх lmрацrrенхй этот коэlфиц1. -
сфт лalи? э пределах от l до 20, r.aксrоi!льно rrolcт уlaличrтьс,
дЬ l0, а ! средхg}. соGтаtлrэт l€нLш t0. Средняi мrЁэ ооазr -
о(оло 3-q с,лоa йли сrк)mcочзтаний. Срaди GлоaоGочбтанrй }rогут

фalь до!оJrьно д,r].HH!.G, нап9х}€Dr|Ъцaлон п€рGхqда t200 по дsз -
лэнlо 755" (9 слоз). Такие сr|оaосочGтания цaлесообр.а}.о рас-
сrатшaать как едllное цеrЕGr ссли a Hllx нa? l€нrп!lхс, Фрагrrен-

тоa (нmрхrcр, числоэrtх). Дlапаgоlr длrн Фрsa - or l до 13 сло.
..лr слозосоraетаний.

2. Алгорпх рэспоанаванбя

струкlуDs Фрsаа9, упрахнaниr поаtол!эi }.спольtозать тот

Факт, что r{ногис ФрaаI содaрrаl qдrlнaко.llG учacrкх, которýlс

rDгут рaспоg.lавrтlсi oдHorpaleнBo м, ЁэGюrt!ких Фрss ,6et д!6-
лиросaЁrt alчrсrlGний. ltrпрr}raр, упрarнaЁ.ra длi loHU дrспaтчсDа

кругa срaди 273 Фраэ сояэршr? ll8 ФDа!-позчaнUх. РalrичнUх пGр-

alx слоa срёдri Hrrx aGэго 6. 9то sнrчит, что t нaчaлa ко.вндl,
при о69цэниl к D!споrнаaa}lиD по!l!ного борлв, rolн*rro лшlr 6

aaDианто. слоa lЕcтo Hacxortbкltx десiткоt (от 30 до 90) фраз

прr ст..{дa9тrrо,r подхоАa. нaлriцо эюноrф.r lJчraсr!,rтGлDlJх рссур-

Gоl нa толrко по пa,{fr?.l.ta-ta aa|l.нu этaлоноl ФрaЕ послэдоaа -
тaлD|.остrB. этaлоноa слоr (пе]rй|r!хтaлLно с 22 кбаlт до з кбайr

м, рaсGr.a"р]tasGrого уп9алнэнrrr), flo l по бчстродaйстlrrо - со-

отaэтGтaGнно то|е нa порrцок.
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Такой подход имеет добаэочнче преи,ilу|llества. Как изэестно,

оцlибки распознавания при исполь3овании ltiетода динаriического

програ..,i}rирования часто возникаDт и3-3а того, что qлучайнчй щуar

при оценке мерш расстояния на одинаковцх словах (Фраэах) MolreT

превнсить ра9ницу в расстояниях на отличаоlцихся участках ра9 -
Hux слов (фраз). При использовании одинаковчх этаrlонов слов в

раэнь.х Фразах они дадут.в точности одинаковнй шуr.r, и вGя раз -
ница в расстояниiх, !iеждl!/ Фра9айи будет обраэована за счет Фо -

нетически различар|цихся слов. Этот фактор приводит к повшценио

надех(ности распоэнавания, особенно в длиннuх Фразах, отличар -
lцихся лицrь одни,.| словом (например, "86 t2l" - '386 l23").

Попутно решается 9адача с)дlественного сокраlцения вренени

.обучения для нового диктора, которая теперь сводится к однора-

зовоl.tу прои9несенир нескольких яесятков слов-эталонов Bl{ecтo

нескольких сотен Фраа. hри среднеи теипе обучения порядка 15-

20 слов в }rинуту это для привеяенных словарей потребует 3-7 ttи-

нут от каr(дого диктора при более вцсокоll качестве обучения

(подстройки под диктора).
0днако основныryl преии)дlествой, предопределивщиri вьбор

данного метода, бшла BoaMolKHocTb ..в полной мере rспольоовать

лингвистические ограничения эадачи. 0тмеченное выше преиr,r)ще -
ство коибинирования cxeli распознавания слитной и дискретной ре-
чи состоит в возl.tоl(ности охватить весь диапазон разрешеннчх

Фраз заданного проблемно-ориентированного язцка путен задания

лингвиGтических ограничений. Лингвистические ограничения, по

наlцейу нненио, долtilньa удовлетворять следуцци..r требования},r;

- все разрешенньЕ ФраЕц пробленно-ориентированного язцка

не qол|(ны противоречить Форtlальншн ограниченияltt;

- количество Фраз, не раgрещеннчх в пробле..iно-ориентиро -

BaHHol,t я9ьaке, но разрещаеriнх Фор!rальнцми лингвистическиl.tи ог -

раничения}rи, доrltlно бчть rмнинальньar,r;
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- огrlаничени, ДОrШНtr 0ОшФ|лироваться эконоiiЁьall способон с
ТОЧКИ 9РСНиr: а) требуе!.оЙ для их записи паrriти; б) !pcr,ra_

Hr ilх использо!ания а процессе распоэна!аниr.
Прr}aGрох }.деaльноЙ cxel.tl ливгlrстичсскrх ограниченrЙ хо -

хст сл),rrтL схена дл, распо!набаниi слитно проиgюсихчх чисел,

в диапазоне от 0 до Я9.Ее практrчеGкаi энaчи1,1ость нa aUзUвает

соriнений,так хак поаволiет Фактически произ}aеGти л!6че чrслэ
в л!6он хонтекстG (посr€ добавлсниi сло! ||тlсяча'', |lмиллион.l,

"Э8пЯТал" и т.д. на соответствlmqих нестах l' в соотaетстaуцлих

синтаксических Фор}rах). Схеm€ предполагает деление эс9х слоa,
отраtlаших числа l ухаЕаннох диапааоне, нa пrтý Фиксиро!анн9х
групп (0, единвqч, десrтки, сотни, ...надцать, т.е. l0-19) [6].
Для слов кat|(аой грулпu задается персчGнь групп слов, KoTopuc

lrогу, за нrми следоaать. cxeria разрещает все Фразu, cocTaмrD-

цие чrсла от 0 до 999, и не допускает н.r одной фразв .не это-
го перaчня. 0на пр€дельно эконовна.

0днако a больtлинстlе практlчески орrентироgаннUх случаев

Форtlальнаr запись линг!истических оrраничaний приэодит к со9да-

нио доiольl.|о rDоrlоадкой rрамriатики, допусl(апрй наряду с пол -
Hur.r учQто}t разDеUенн!|х Фра! суцестaованис большоrо qисла допол-

нительнчх Фраз. Так, в cxer,r€ проблеraно-ориенtированного яэraка

диGпетчера л|ля зонч посадки [5 ], ориGфтироэaнной на !се воз1,1ох-

}flе случаи и достаточно эконоraичной по паl.rти и бuстродействи-

эио, возl"Еrнu продолrения, допускаarruе Фор{альной схемой rt за-
,п9еценнýе а реальноЙ ситуации. 8 более слопнчх случаях огDани-

чения иг9аDт ele более спабуD роль, рaэреllaoт больцее копичс -

СТВО 3аПРеЦеНХuХ ДЛЯ ПРОИЗНеСеНИЯ ФРаа }a TGli cal"ýlв сншхaот н8-

деrносrь Dаспознавания и бuстродействия систс,+l.В рa8витнх си-

сiеиах распознааания слитной речи учст граиr.аrических оrрани .-

чений эафиr.ает до 953 обцего aреraени 9аспознаэания, как,напрх-

}.ер, в прooбраае сиGтенч },tахулa I l0], ввполненноЙ в равках

вUщсупоr.янутого проекта АRРД.
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ПолнIй псрэчень ФэЕr сниrrа€т воllроG о rраrцатrчaclrlх огра!
ничaнrrх: car. пaЁчень tдоaлет!орrет пaр!r.. дaух соор..iпrDо!ан-
rtlrr трбо!aнlrr.. ]lDrr нG слшкоl4 болrrtоrr объirrс осаэарr, (oprei'-'
тrровочно до 501-1000 aраа' 9тот способ достrточно 'эйЁоr.ичэн.

Дополrrrтaльнр. прсrrццaстзоrt спуlllт !озrrorноdтt rспользоaaтý

стаrиэртнrc приg|{r. распоlнааан{, иаолllроaаннI)( ко}rа}ц G ,taacт-
ltlп эталохоii (мина Ko+rarrдu }l еa соста!ляqшх) и эозlщtостrrrrr
отсэчск no мит€льюсти контDолrной рGaлllgаlt.aи х эс iцРilчзсr<о-
lty сходст.у с эталоноr [4]. :

.Прrr опхсанltи алгорит.la будён исiодrть х! rrалошэнного !.aто-

да конка?енациll аарa}aс9 gаarиGаннtх G,m!-эталоl{о! ! качест!е

эталоноэ допуст,|rýх в даннrй хо+.aнт речеaого дrаr!ога,Фраq Ko+lT-

рольной Dеалхsации. 8опрос ФоDйlрованиr слoв-эталоноa pacc'laт-

риэаетсi в слсдуOlси ,разделе. Скаrен л}шь, что они хранятGя в

паrlrти пэв}l ка( поqrrедоaaтель}lость ноr'lеров т!ксонов, 8!п}lсан -
нuх в кодовой кн}lгG при обучении сиGте.fl ра9поэнаванш [6].

8 отличие от до!оль}lо гроrФздкой, проl=раr{,araой DеаJlrrrциat,

хотя и бIстрой и 9коно..ичной cxe!ьl с адаптrснrн корrцороrr [4l1
Фuа эtбDана проGтаi схе..а дина."ичеGкого проrраrrrированrя [7],
поgвоtltшlа, в полной }aере ,lспоrlьзовать апр}rорнr€ сaсдсния О

Фраэе-эталоне и ее состамя]qlrх, а иriенно о распололени}i Koprt -
дрра вохруr главной дхэгонали }rатрхцч рacстоянrtй, устaнаtлtвае-
!рго по дlxнс Фрaзц, l. о длrтель}кrcтrх gло!-аталоноa в составе

Фразu для персхоаа от предцдшaего слоЕа к поqледl,шрrrу.

Рекуррентнuе Форraулr. алrоритliа динаЕичеgкого програ,Фrrроaа-

ния (в отличие от [7]) вuбранч сrедуllиrr обраэшl

S(i,j) - цiп(S(i-l,j),S(i-l,j-l) + d(i,j)b
s(i,j-l )) + d(i,j ). (| )

где S(i,j) - мина оптиr.ального пути на }rатрице расстоiний l
fочке (i,j)i d(i,j) - расстояние иёшу i-}r сегl.rентов этаJlонной

Фраrу и j-r. сег.ilантоl. распо!наaаa.,ФЙ (контрольной) ФDа!I; },lCт-
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рика вrбранa следjlцrr. обDаао{:

6
d - Е |xr-rli

l,| r
(2)

Х . (xrl...,xa) - вектор прианаков j-го ссг.iснта контролrной

Фра8ra; В . (el,...,ea) - вaхтор прианакоэ i-го сегrекта эта -
лонной ФDазu, которIй берется }rз кодовоl книги в соот!етствии

с фуr.ер.ци€й этого сегr.ента [6]; i - l+M, j r l}!|; М - мина
эталонной фраru; N- длина контрольной 0о€sу; s(lt,N) - итого-

la, мина оa!тrьалD ного путr.
}lачальнBс услоэи, задаDтся GлсАуlOлиr. обра!о..:

S(i,O) . S(O,j) . зоооо дл, i . l;ц, j . l+}|;

S(0,0) . О.

в€личина 30000 auбрэна (ак 9кэиaалент rrаtинной бесконеч-

|.|ости д,lл l6-рagDrцного прaдставrlениr цarъtх чисел, припенrе uх

в П)8}l типа ll8к-3. Cxcrra riнoroKpaтHo опиеана, a частности, в

[8] и близка к прlllrенснвой в [7]. 0тличие 8.клaч.етс, в ис-
tюль9о!ани, l,€р!| расGтоrни' внaсто сходстaа, что требуст иarни-

rrrзацrr Ф!/нкционала нэ r.атриц€ рsсстоiний aнесто цакси..и9ации

" [Z] ,, следовarел5но, ,,!r.енениt схейl дина}.,.ческого програн-

н1.Fl8ниi с 0-t-0 в [7] на 1-2-t, где чtGла обоанrчаDт коэФФи-

qrенtu пр}.r расстоrяиrх (сходствах) в сушrс (l) €оот.стствснно

при пе9еходс по натрице слсза напраэо, по диагонали слсва свер-

ху- напра!о вниз и свсрху вниЕ, что лalко aхАно из Форнуrtll (l)
по и}.лекс!в пgи d.

С)цестaGфной особенностьо, часто п9иracфrgr.ой ! систеraах

распозrаэаiч"яr raляетсi иGпользование коридора вдоль rлавiой

диагонали йатрицr расстояний [7]. lДирrнs коридора вьбрана Фиь
сиро!анной 9доль всей фразu и эадастся в рсllиме диалога с поль-

зо!ателеr.. В экспсринGнт8х обччво вьlбираrlось значеяие 7 (плос,

xrrHyc J оТ главвой диагонаЛи riarprчg расстоявий), ПРи вuчисле,
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нхи элеrlента глаэной дйагьналr мi рааличнцх Фрaа-эталоноз ис-
пользуется таблиqа котангснсов - oтHoll|cнrQ дцин Фра! эrалоно!

к длине конт9ольной реализации. Для ускорения вrчrсленrй в 16-

ра8рядной машине котангенсч 9эят!a норвllровaннш.и к цело{ислан-

l.}|a. Енaченияl{) чтофa использовать qелочйсленнцa операqих. Д

чтобu и3бсr(ать потсрll точност, и нс доarустить переполненrя , нор-

нировка п9оaовится кашчй раз по iвксиrальной длине Фрбзч-этs-
лона. И9 этих с0o6раrений !!.6рана !слtчина 32767 в оорrrулq (4)

как r.аксиi.альноa l 6-разрядное цa.l|оa число.
'Конкретнrе Фoprryr нор,rирозкх слеIý/Olие;

- Hol.ep эле}iенrа cтpoKra raстричI расстояний ,4еrду сеrнaн -
Taшr кофтрольной Фраrч , k-й эrалонно.i Фрa!ч мя j-го ссг-
r.eнTa р8споЕнавaеr{ой Фраэu, соответст!)r]qей цgнтру коридора

вдоль гла!фой дrагонали riатрrцц

i т (jtcgg111;71; (з)

- норниtlовочнrй хо!rФФициснт

r. . 32767l (швт(ш(k),ш) + l); (4)

- норr.rrrрованнчй котанrенс мя k-й этаrюнноl ФраЕu ми -
ной }t(})

ct8(k) , L*}t(k)/п; (5)

N - мина контрольной фра!u.
На границu корarдора накладuаартсл некоторý|с ограниqения,

которче будут р€ссютрaнýa прх описании алгорит|.а в цaлоra.

Исполь9ованис aекторюго к!антоaанrя м, прqдстаэления

этаrrоннIх ФрaЕ по3!олtет сокраr|lть al!|ислэния ta счaт аапоaaх -

нани, расстоrнrfi taсц|у т€к!цrr ссг!внтоra кохтDольноl Фраsч ra

векторани l,lэ кодоaоl кнl.ги. Прt повто9ноar поtaлснrи ноa{срa !ек-
тора )tа l(одоaой книги расстоrние не аччвсляетс, 8аноэо, а и8-

tлекается из таблицч. П9и запоiiинаниь табличнýlх 9начений наоб-
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ходrю отiaётrтl, те ноraэрa lCкTopoa, l(oтoptaa уrз acтрGчалtсl.
ЧтобI нс оч}iа'ть шGсхr зстретхlrrхся ноi€роa прrr переходе к

согlент), коtlтDольной Opaal, бr.л пaу..ефaн следуций
прral. Пер!оiачaльно r.aсси! ааполняетс, нулr}rr. 3атеп при о6-
рабоiкa очерсднОпо Gaг..aнта элсr.энту l.8сс.lза, соот!aтG"aуп|еr.).
Hoнapy !ектбрa хз |Фдоaой КНrГИ, ПРИСВа}iaaетс' 8фаченrе на aдr-
H].ml болDцaG. чёr. Еlя пр€д!цуцaго с€гвaнта. Такиr образои, нет
необходrrrост]r каrдrй раs обнулятl r.aGGи!. Мтаточно сраaнrть
Gодёр!ивос ячсfiкr rtассивa с тGк)ц}rи эначGНиеr. пр.rcваеiой ве-
Личи}qJ. (Бн)riraнrе паGсхва пDоисхqдrrт прl,l достишениl. зфаченrеra

элGхGн?оa irсGraа предaльной вел}rчrнU, напрrr.ёр, 2ýý (что со-
от!етстaует ,iаксиr.€льноr.!, чисrtу шrя | беlта nprr однобайrнIх

эJlaIaнтaх r.rассиза). УказsЁннй пеiiвм уни!aрсалзЁ, он поззолiет

эко}онно поraсчать длi каких-лхбо целей эa*l€нтl }aассlэa 6еs аа-
трaт aреaaени нa оцraсtку raaсGиэa пос,пе кallдого цll!(ла. В описан-

ной рaaл}.зацrи трсбуarсi дополнrtтслLна, п!..tть по 255 элсмен -
тоa дл, од}aобайтного liассиaа но.сроз вектороa .(одоaой книги

[6] и дэухбайтного rl]ecc.taa для запойинанrя раGстояний. Схеда

поиска - проGтейt.a, }la-gа линaйного распол ен}l, ноr€ро! эле -
raсфrоa.

Суцестaaннrra элar{Gнтоra алкrрrтa{а r!лiетс, оalрaделэнrс |Ф-

ЕЁтa пэреr(qда от эталона одного слоaа к эталоЁ!/ другого (сле-

дупlзго aо ора8е), Этот !кпэнт a$lислraтс, по минG этaлонного

слоaа и соот!етсraуaт эго концу rнутри коридорэ. 8ollrmHa си-

туьцr, , хоrда !}lутри (ор1.дррa пфl aго rlхрrнс, ll!слlчиraпlейся

с увэлrчaнllaв j rrs-aa налrrчия тацЕrх эlaлоllоз Фра, раа}lой

длшUr югут одноaрсr€нно прaaсутстtоaать этamнu Ёсскольких

слоr (особсннО псх хо9откиХ слоaах,этаrхltах, H{rprrGp, пa},аa-

с|ul.кз пa9Gд alpt a}$. a нaчsле Gлоза). Дл, !aпо}.иЁанr, Tai()r -
lих грaraиц зфlirрr коDarдрра и l.х соот8aтстaи, сtх)aа1-3талонаr.

прllrенrаrс' т!6лица, о6}aоaлЯцаrсi npl r{tr€нaнии слоaарlого

coclaaa tllут9и корrrдора.
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Длл !,aинraaиэации aцчислений приr{GняетGя оrсечка по мителl-
ности беспеDспек?}rвн9х ФD€g, т.е. Фраs-эталоноa, alходilих по

мrтельности аа пределr. Nrvнш - N*vuдх, гАс vllll{ 1'1.1дx - хо-
30Фициентu r,lаксl.l.альllого сrатия и соотaaтстaзнно растlrcни,
ФразU-эталона по сравнaн.lю с контрольной фраsой (обrчнIе sЁа -
чения - 0,8 и 2,0). Кроие того, прш.евяетGя отсёчка беспсрспaк-
тивнчх пЕюдо.шlений, вабрасщих }nep!/ расстоянйя от ко+l?рольной

Фра3!l, отличаЕlуос, от ниниr.iцьного рaсстоянrя на тсц/ц€й стро-
ке }rатрицв расстояний больче чем на в€лrчrнla Еаданного поро-

га. Эт1l a}rдu отсечек cooTBeTCTByDT рансе зксперп€нтально про-

вереннчй и описаннчи в [4] отссчкам по длитaльности l по гло-

бальной .{ере расстояниr. 0тсечка по глобальной rер€ расстояния
trСПОЛЬgУеТС' 

'аКЦе ДЛ' С)ПsеНИЕ КОРИДОРа ПО СРaВНеНИD С ВuЧliС -
леннь|ra по котангенсаt Енач€ниец путец отбрасч!эния граничнuх

эл€iiентов коридорa, аьO(эдlцих за пороговlе значения ,.rатрицu

расстояний.

Ия эконоr.a{и пацат, эапоr.инается переменно€ чrсло элеяен-

тов натрицt расстоrнrй для кашой qдновреr.сн}к) обрабатчaасr.ой

груitпв Фра3-эталонов а эависrлlости от тек)цей ширинýl кор}иора

грlппu (ширина raопет raеняться как иэ-9а разной мrн9 Фраа-эта-
лонов,9ходяlцих в грулпу,так и и3-за отсечек гявкl.чнuх элемен-

тов коридора) . Количество групп Фраэ-эrалонов такпе хоrет a.с -
нятьсЕ как из-з€ отсечск бесперспектианчх продолaений, так и

из-3а их раgriноrениi на границах слоэ.под сrроху r.aтриllll вьце-

лен Фиксированннй, достаточно болылой васси!,g которох поraсчает-

crl начало и l!ирина каllдого |ФDl.дора l порядке рассютрения
групп Фраз.Тек)rlие значефr, l.5трицц в очереаноц кор}яоре 9аrи-

сuваотся в свободнl.й конец массивa.rlрl. досlrrении грани|.lu tac-
сива запись переfiосится a начаJlо {ассl,lва, которое к этому r.oмeн-

ту содерuит уr(е использо!аннц€,ненуrнч€ значения,что rаDантrру-

ется достаточнlll. palr.€porr raассиаа. Ло сравненш с Фrксирован -
ныхи (следовaтельно, 1,1аксиraаль}ю во3rrоlнuraи) 8начсниiци ltиринl
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каlАого кор.rАорэ и числа гр!mп Фраg-эталофов оf|исанньй приеr.

дает gначхтaльн)rэ 9коa{оraиD, твк как с у!сличaниеi чhсла групп

Фрaа-этaлою! пр..+ tlэзaaтвлени, Фраа уr,tснылaетс, (gа счет отсэ-
чек) ширина коридороэ и,число исхопнýх rр)rпп Фр!а.

в итоге алгоритr. раGпоэна!ания контрольной Фрaзu длrнU tl
вIглrц}lт сJIедJ/циrr обраgоr4 :

|. По граr+.r"*rческиl правйлаll определrGтся псречень Фраз,
котофЕ rroгyт бuть прете}центаl.и нэ рэспо3нaванltG в данвои кон-
,ексте.

2. По хритaрrD мвтGлDности опрсдслястс, пqднноцест!о Х,

Фраg персчнл п.| с длиtlax.r H(k), удо!летворяatrrr}r ус,лоrrо
ti*v}llШ < M(k) < N*vШХ, явля!qихся Mtlo|l.ccт9o.. Фра9-прGтсн -
денlоа.

з. jhя }iнofiCcTвa ораз-претендентов .rrределяется набоо

слоa-лидеров, стоячих на nepвo.i месте во lфазах, и для каlцого
иа Ёих - набор соотвстствуulих е}rу Фраз (группа Фр6з).

4. 
'ия 

кslцой групп9 Фраr эпрGделяDтся ,lоло*ение и ]ирина

коD}.дора ло Форtlулав (3)-(5) со следуýltиt{и изr,rенснияrrr+: а) ле-

вая гDанrца коiидора оllределяется по саlrой короткой ФраЕе l.руfl-

пu Фраs,, а правая - по сацой длинной; 6) левая гранrrqа кори -

дора не t or.aT бrть леrее левdй границч коФяора этой группи на

предrцуцей строке цатри1|ч расстоiвийi это уточнение с!я!ано с

воаrФнUlt сдaигая левой границr. aпра!о в рЪз!rльтат€ отсечхи по

порогу рассrояirл. КоордlЬтr (начrло и ширина) ко9}rдора эаписu-

aаlrтсi a иrФорцацlонEуD iаблr.цу.

5. дл, ка дого Gлd9s-л}.дзDа группg Фраs рaaлизустся cxarir

динai.iчGcхого прогрЁш.Йроrания ]|о фоФrулa}r (l),(2). При rUчис-

лен... очз9Gдной repl различИi определtетсr виЕиr.эльное аначе -

H}te ,той хaрактaристrхх м, ?Gццеrо слова-лидaDа }r мя вссй

текуlaй строхх хатрrцI расстоянrй, llосле окоtlчанrя cxcltu дина-

,.rч?ского проrрaххирозафия дл, группн Фраа проиэaодrтся про-

верка на соо"aa"стlие !сaнrraальяопо значaнlt, йер.. рамrчия l|л,
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этой группч порогу отсечки, определяе}iону по минииальному ilHa-
ченир ,.tатричьl расстояния на предыдуцей строке (для первой стро-
ки начальное значение порога от'сечки зад€Ется HyneвUli). В слу-
чае несоответствия группа Фраs отсекается и исклочается из

списка Фраз-претендентов. В противноr,r случае проверяртся гра -
ничнь.е (начальнче и конечнне) значения стфки iатрицн paccтoi-
ний в текуце.4 коридоре на соответствие Tor,ty х(е порогу отсеЧки,

и эле},iентU, не соответствУрщие порогУ, исклрчаDтся и3, коридо-.

ра с коррекцией текуOlих границ коридора.

ý, После достижения внутри коридора конца очередного clro-
ва в этмонной Фраsе проиэводится проверка на рааветвление

группы ФраЕ и при необходиttости tорlrирование новьaх групп Фраэ

с новыl.,tи начальнul4и цепочка1.1и слов-лидеров и новuии полошения-

}rи коридоров для каllвой группч Фраз. При этоr,t корректируется

инФор..lационная таблица для коридоров.

7. После доGтих(ения конца контрольной dразь. определяётся

r.iинимальное расстояние SФ(k)rt{) для всех оставlt!ихся К этаrкrн-

ншх фраз-претендентов и результато}r распо9навания объявляется

Фра9а, соответствушlая l.tини1.1альному расстоянир. При этом ,!ро'

изводится проверка на соответстви9 этого расстояния абсолDfно-

мУ ПОРОГОВО}tУ 3НаЧеНИО, 3аДаВае.,.ОttУ 3аРаНее И ОПРеДеЛЯеМО}lУ ЭК-

сперииентальнd, чтобч уrlеньц|ить вероятность срабатчвания сис-
rеlФl по.акустической по!tехе или по ошибочно прои9несенной за:
прещенной Фраэе.

3. Схема обучения

Схема обучения вклрчает в себя Фор|.iирование тэблиц граri -
1.1атических ограничений и Фор}rирование эталонов'слов и словосо-

четаний, составляоlцих Фразы-эталоны, в вид€ последовательно-

стей таксонов, характеризушtlих акустические приэнаки речевого

сигнала.
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tЬрцироlание таблиц граrrrrатическ.lх оrр!нlчений подробно

опllcано э [2]. Поrторlrr, чrо aрlrчнуD с поrrФlьD экспaDтоa Фор -
ййруетсl Фрааaрь упр хен}lt, затеr. Фор}.иDуDтся количество и со-
стаaч групп Фраз, затеи опрвдaлястся эозl{о;ность следованr.я

групп друг зa другоr э состээе ко.аандD. при этой испслL8о!анrе

дrух 0раэ иа одной грулпч з одной коrанде аапрGцaется. Все дан-
нве о перечислaнl{taх грaiafiaтических ограниченhях a видa таблиц

8а|lосятся в папrть ПЭвli и GохраняDтся в виде Файлоa для даль -
нaй!сго aaногократного исполL3о!ания. Этrr ограничения Фор}aиру-

Dт спrсок Фраз-претвrlаентов |aа распоэнавание в рatйках одного

акта Dаспо9наaаниа. В качест!е примера укапев,что иа 273 Фраз,

составлr0lих Фраэарь )/праrненt, мя зонl круга, обраэуDтся 22

гр)mпч, отраrаO|ие раtлltчнtе тхпч Kor.aй и инФор}.ациr. КоэФ -
(ициент !ет!лени, по группав иеняется от 0 (яля гр)mп, Koтopu-

ни коrанда заханчивается) до 2l - для rрупп, следуших после

поауэного. И, Фраэ коэОФициент вaтвr!енrя соот!етстaенно иеня-

етс, от 0 до l55.
Програrаrа )rчета грай!lатйческих огранrчений oорliир}ёт так-

rе словарнuй состав О9аз и текст обучаglей последователь Kocт.tr,

состоя]еl из слоэ }r Фраэ. 3io самuй в€хнUй эле ент обучени,

данной систеr,u. Рассrотрия его подробфо.

Исходфuй Фра9овUй матерrал вводится с пояоlьо стандарт -
!{ого текстовоrо редактора в паrrять пэв},l. в п9ограхr.е оо9яиDо -
ванrя словарного состава Фразаря проиаводrтся аналиg пробелов

т€l(ста Ф9аэаря. TcKcToBue блоки, находftlиеся хе'lду пробелами,

обDазуот единriцt сrюварi, l.! которсх строrтся Фразaрь. Исполь-

эо!аfiие другого ра3делитсльного знака вместо пробела поз9оляет

использовать, kpoiae сrюв, сло9осочетания, э то числе устойчивче

мя данного Фразаря, что позволiет укрупнить единиqll, сократить ,

бtпь ,{oreт, их обцGq колrчестaо и избешат5 tlaнyнHo|,o дробле-

ния. Соответст!уЕaaий принер приaодилс, в пер!он раЕделе статьи.

состав Фраr Фразаря в сдин|.цах словаря (6удеи далсс на8ч.ать
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эти едrн..цI слова r.) записrвается a спaциальнuй Файл со своей

инOор}.ацrонной таблиqсй (aдреса и длинu Фра!).
Затеri автонатичaски проaодится !нали9 лолоrенrл слов aо

ФрэЕс и фонетrчсскrй aнализ crtKoв rеrду слоtаl.и. ЦельD, тaкого

афал|llа я!ляется учет изltснaния Фонaтичсского кtчест!а crloll э
состаэе ФрaЕч по сраэненl,р с llзолироaаннчra произнесениеra этих
l.e слоэ !слеастaис и!liсненl, ударности и яaлени, коартихуля|lии

на границах сло8, в часrностr, пояaлсния сйrчех aнутри Фра9ll

псрсд словаrar, вачинaцциltllся с aаршaнUх ooнer..

БUли принrтч следуýцие упроценнý|с гипотG3в, полученкuе на

базе предварительнuх Dсзультатоз по автоriатизации arборэ текс-
,а обучаццей посrрдоэательrrости [ 9].

Во-псрarх, слоrа в конце Фразч сохраняпт ударение, иiiaD -
цеесi в изолиров8фнов проиgнесении. Во-rторUх, сr|ова ! начаrl€

и сеDсдrнс Ф9аэU изценrDт характер удар}lости и тDсбуот мя ).ч€-
та этого аaлсния доalолвитсльного 9т8rloнa, вUрaзaнного llll сm -
восочетания, где ,ребуеr.tое cJroвo 'стоит не на последнеi. !l€стa.
Предполагается Taкxei что хaрзкт€р lga€нения удар}}ости для

этих случасз одIiнaков, что верно лtaщь прr6лиrGнно. В-трзтьих,

словаri, начинавипсi с глухих или ззоllких эзЁr!нrх и lia занй -
цir0lин перэуD по8ицио эо Фраsе, долfiна прэдrествоээть (искltс -
ственно соЕда!аеrrая) сrоtчка.

легко EarieTиTb, что в г)lпоrеэах не учrтчaастся в taнort

эиде ,мсние коартикуляции. Чaстич}aо это упроцение кохпенGrЕlу-

ется соотaетстrуlци}r вчборох эталоноэ в сли?ноl. проиэн€сенrи.

Осноэой длi поrltого реuвни, пМл€хu riorlBт слуцить оабота [ 9 l .

суlестaен}юй особенностьD адапти|нuх систел. распо3на!ёйrя

Еl€чи, испольgуOцих a к8чес?!a приэнакоз акустическис хaракте -

Еlистйхи сrгнала беЕ перехода к поФонеarфоrry рaспознa!аниD, t!-
лrстся необходиriостD обучени, мя каtцоrо ноrоrо дlктора (под-

стройка под диктора), а также при переход€ ot qдного бrrохa !r-
делениi призяакоl к другойу, как пра!ило, путеп произнесефи,
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обJrча!цей aUборки, ааr]rсilей от яэr.ка crcтelol рaспознавания. В

за!исиrФсти от lарактсристик блока вrlделсфия акустtческих ПDи-

знакоэ и алгорит|.а оa!рqдсления границ сло!а }.огу" бrть погреш-
ности ! приgнаках на хонц€х и9олированно проl13н€сеннuх сr!ов
и с)Lестaенвuе отличи, от проaiзнесенl, тех е слоэ в слllтноri
потоке. Предa!олагаетс,, что этх погрецности ..iогуi бUть a sнa-
чительноЙ степен|. скоррекТиtlованU 8а счст аliоraэrически ФОрни-

руG}rого дополнеф1.я к обучаплей rgборке.

С цсльо onредслсния дополнrтелDнt х этапоноa, требушlrхся
мя корр€кции характера ударности, проaодится gвтояатический

анализ пол(п(ения каlдого сr|ова из словаря во Фразе. 0тr,ечартся
слова, цели(о.i соGтаэпяOцrе Фраэуr- оки з дaльфейцеи он!лизе
не участвуDт. Для остальнrх слов отхGчаотс, ,a"-ar"r, *оr"* -
фая и срсдняя позиции. 0днr. r те i(e слоэа э разнчх фразах, ес-
тестtенноraФгут встречаться в разнчх позициrх. Сло!а ! началь-

}юй и срсАнaй по8ициях поliечаотся мя !клшaния добавочнraх эта-
лоноl.

3aTera произaод}rтся азтоriатический анализ !сех сrlов на

aозr,юl}t|е и3aacнaния аа счет коарт}lкулrц}aи. Дя этого Dсе букaU

! слоaах ра36r.!аотся на б групп в заaисиrlости оt предполагaе -
цuх lзr.енaнrй соответGт!упlrх ив ФонQх. [l€рrа, rDуппа - fласнче

и [с] - они,как правиrrо, не изiGнrD?сt ! эaaхсиr.ости от ок -
руцalцrх Фофaх и над€шно вчдaлпотсs на гран1,1цaх crкta. 8торэ,

группа - соглlснuе, плохо вtцелlеaФlе на границах слоэr- э?о
rлухие и эlонкие взDuвнrе, у которчх э начaле слов не luделя -

Drся спuчкr, а ! ко+lц€ слов иожет бtпr пропуск 3зрtlaa и аспи-

рации. TpeTDi гр!mпа - согласнчa, нa вrtдслiсrrrс э конце слоэ и

перед 2-5-й гр]mпаraи в начале слоэ. четaертая группа - звонкие

согласнuе, перед коrорuraи не вьвсляется вачiaльнаЕ согласна, из

3{ группц. Пятая грубпа - глухис согласнь.е, перед которgми нс

вuделiетсi начальная согласная иэ 3-й группu. Цестая группа -

нсанач lие бук.u - (экэивалент пробела), [ь].

{
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Для лучrцей ориентации в определении состава групп Фоне1l

использовал€lсь вспомоiательная програ}ir4а параллельного вцвода

на экран признаков контрольной и эталонной ФрЁз для сравнения

степенll редукции,и пёреходных явлений на границах слов.,

Приведем пример состава групп букв дrlя конкретной платч и

конкретйого алl,орит}iа вчделения границ слова, основанного толь-
ко на энергетических характеристиках акустического сигнала (ин-

вентарь русских букв экранного редактора в порядке числЬвой

кодировки - -, D, ё, б, ц rд, € rФ, г, х, и, й, к rл, l.,l, н, о, п, я, p rc rT ry rl|(,

вrь,ur3,1llrэrцrч) i
l-я группа - оrаrеrиrоrяrрrуrцrэ;
2-я группа - б,цrдrгrкrпrтrч;

J-я ;руппа отсутствует (для других плат это r.,rогут быть,

напри}lер, вrФrх) i
4-я группа - лrt{rнr}[rвrз;

5-я группа - Фrхrйrсrlt rцl;

6-я группа - -,ь.
В зависимости от полоt{е"ия (или полоlкений) слова во. Фразе

и групп его граничных букв формируlотся двух- (при необходиtlо -

сти трех-) сrювные сочетания в виде искусственных Фраз, глав -
нчм требование}t к которыlt является, кроме нужного полохения во

Фразе слов, формирушцих дополнитепьнчй эталон, надежное вчде -

ление эталона из слитного словосочетания за счет контрастного

сочетания букв на границах слов. Эти}r объясняется наличие раз-
ньaх групп для в обlцем-то однотипнчх по поведенио звонких и

глухих согласнuх групп 3-5. При Форttировании фраэ учить.ваотся

все различашlиеся сочетания перечисленнчх Факторов. Таких со -
четаний оказалось 1 l. Фраэы дополняот списоh лзолированнuх

слов. Jlри процедуре обучения диктор по запросу с тер}tинала чи-

тает сначала изолированнuе слова, а затеrt Фра9ы, составленнче

из них для Фор}iирования дополнительнчх эталонов. Согласно }.е-

тодике [6] из этих Фраз вuреэаотся дополнительнuе этало}lч и

ъ
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такrе aклOчаотс, a обучашrrо arборку дл, йсполDзованrя при рас-
познаэании.

Затсм, каК и в [6], проsодИтся такGонойrа rr дрlrгие ст€н -
дартцaе для сисrеr.r рaспоанаэания оперaчии, оlисаннце ранее.

РезультатU ограниченной эксперrr€нтальной провеоки alлго -
ритr.а оlисанч в работе [ l l ] . По отдельюсти 9се описаннчс клр-
чевuе особенности ilлгоритraа про!еренu Экспериraентально и под-
тaердили своa Dаботоспособность. Это, конечно, не исхлрчаст по-
явления в пOочессе коrплексной про!ерхи неучтеннtх аспектов. В

насrоrцее эреriя |(оl*шсхс, использупций описаннl.й алгорйт}r, ус-
?анавлиэается aо внaдряшей оргафиаации мя лроведения его щи-

рокойаqлтабнух tспýтанrй с цельD определения надеrности, эрго-
нох.lческих харектеристик, необходи..alх доработок в условиях,
приблиrеннuх к реальньlм. Приблипение эакrDOчаеrся э тоra,что Da-

ботать будут квалиФицированнЕс экспертьl-преподаватели, 9наоl|lис

тренаrteр| но не имешlис (*а* , учацисся) на!чка работu с рас -
познаоциriи систейами.

l. Направления дальнейщих работ

Предполаrается избавиlься о, упроцаоlцих гипотез и Форr.и -

ровать обучапцуD вь.борку с полнчь учетоii изr,енений слов в слит-

ной произнесении по сраЕненио с изолированнчм. Друiий баtl(фци

KoiieнToп являетсi отказ от априорного Формирования Фразарл в

явноri виде. ofi будет gадаaаться граtlцатикой. Такиr.r обра9о}r,6у-

дет практически реалrзован алгоритй распознаваниi слитной ре-

чи, но на ба9е оrраниченяого Фразаря с эь.текаollиi, прехtlуlцест-

Вами МЯ СИСТеИu РаСПОЭНаВаНИЯ И С)ЛЦеСТВеННЬO,t кО1{ФОРТОй МЯ
поль8ователя систекц.

АsтаD вuраr(ает своФ благодарность л.с.пдиной за консуль -

тации и фсужденrе вопросоl изяенсния Фонеrических характерис-

тик речи при переходе от изолированного произнесения к слитно-
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