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��������. 	 ��������� ����� ���� !�����!��� ��"#��� ��$��% &�
��'"��!( �%��)�!�����!��%* �!���� �������!���)�+� ���&�'�����!�
�,!���- ���! [1]. 	 *�"� &����"���%* !��,�"����!- $%,� ��������� ���
"�, ��-.!- &��+���� � "����� ��&���,��!! ����'��/�� $�' ��'��$��)!
���%* !����#������� ��)!* )�) ���,!' ��"��/!��+� !,! !�"�)��0!� �#�
"!�"���%*�  

�,� �#"!�- ! �#, �!��"!� !�1����0!! ���$�� ����"%� ��������%�
�� ������ ����������!!, &��)�!���)! $��&�,�'�%� 2,�"�����, ��� ���$�
*�"!�� ��-�! ��)����#( ���# �#"!�&�"�$!�� 	 ,!�����#�� �2, 3� $%,�
&��",�/��� ���+� ��)����� &�!'��)�� ",� &�!,�/��!- ),���!1!)�0!!
�#"!�� 	 3��- ���� � �&!�%������ �!����� ),���!1!)�0!! �����%* ! �#�
"!�"�)#������� ���������� �� !�&�, '����!! ��)!* *���)���!��!)� )�)
3����&!� ! "!���!'�� )����%� �&���%� $%,! &��"����,��% � ��$��� [4].  

�������� !"�� &��",�/����+� ����"� '�),(������ � ���� ��� �*�"���
��-������ ��� ��������!������ � )������� !�1����0!����+� )���,��
����,� ���������%- �� �&��"�,���%- �!& !�1����0!!� &��&#�)��� ��
,#�.� ���+�� 	 ��.�� �,#��� � )������� ��)�+� !�1����0!����+� )���,�
!�&�, '#���� ���+��,�-�%- &����&����� �%"�(�!- �&�����!���%� ���
��������! ",� ���&�'�����!� ���!� 2 &���� ( 3�!* �&�����!���%* ���
���������- �%�!�,�(��� "�� &��������� 3����&!� ! "!���!'�� 	 )������
�� ),���!1!)����� !�&�, '#���� �)�%��� ���)���)�� ��"�, � 

	 ��,!�!� �� ����"�� �&!�����+� � ��$��� [4�� ",� �$#���!� �*�"��-
��-�����- ���! $%,! !�&�, '����% �,,�1��% �#��)�- ���!� 4,�+�"���
3���# $%,� &�,#���� ��'��/���� �� ��, )� ��,!��� ��� ! �#'%)#� ��
��)/� ! ��"�,��  �#��)#( ��� �� "�#+!* �'%)��� ��)!� �$��'��� ����"
*���.� ��$����� ��)/� ",� !"���!1!)�0!! �'%)��  

��',!��%� 3)�&��!����% &�)�'�,! 311�)�!����� ��'��/�����- !��
&�, '����!� )�!���!�� 3����&!! ! "!���!'�� �� ��, )� ",� '�"�� ��+�
�����0!! ��� ��#'%)�� �� ! ",� "�#+!* &�!,�/��!- �#"!�),���!1!)��
0!!� 

�����  ��!���". 	 ������ &��!'��.��!� ! ���&�!��!� ���! ,�/!�
&��,�"�����, ���� $�'��%* "!�)����%* ��+������� 	 )������� 3�!*
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��+������ ��+#� $%� !�&�, '����% �,,�1��%� 1����%� "!1��%� 5��"�
&�,�+������ ��� 3�! 1���,�+!���)!� 3,�����% 	��&�!���� 1����%
 !���
(� ���$%� ���!)#,�0!���%� ! �)#��!���)!� *���)���!��!)!� �����%
��+#� $%� �&!���% ��$���� &�������%* *���)���!��!)� ��'%����%*
��,!�!��, �%�! &�!'��)��!� ��! &�!'��)! !��(� &����� ����.��!� )
���!)#,�0!�����# "�!/��!(� &�! )������ ��'"�(��� �����%� '�#)!� !
��,!��(��� ����"� #������,���%�! �)#��!���)!�! &���������!� 5�!
��'��$��)� �!���� !�"�)��0!! �����%* �!+��,�� ��'�!)��� &��$,����
)�) �%$��� ��$�� ����������#(�!* &���������� �"�� !' ,#�.!* ��.��
�!- "����- &��$,��% ��������!������ �!/��  

5��"&�,�/!�� ��� ������� �%�)�'%���!� � ������% ������!  
n = 1, 2, ..., N &��"����,����� &��,�"�����, ���� ( ��$,("���%* �)#�
��!���)!* ��)����� 

{ } ,,,,,1 Nn xxxX ��=  

+"� x = {v1,…,vd,…,vD} – �)#��!���)!- ��)���� �������!- !' D )�&���
��, �%* )�311!0!������ 

��� &��,�"�����, ���� �)#��!���)!* ��)����� ����0!!�#���� � &��
�,�"�����, ���� ( �������!- 

{ } ,,,,1 Nn qqqQ ��=  

+"� )�/"�� �������!� qn &�!��",�/!� '�"�����# ���/����# �������!-� 
�����, ��� ",� 3�!* "���%* ,�+)� �&��"�,!� �)�%�#( ���)���)#(

��"�, � �!"� ��$��� &��������� 

{ }, , , ,K A BΛ = π  

+"� K – �!�,� �������!- ��"�,!� A = {aij} ����!0� &���*�"��� �&!�%�

��(��� ���)���)#( 0�& &����+� &���")�� 6"��  aij = P(qj/qi) – �������
���� &���*�"� �!����% !' �������!� qi � �������!� qj; B = {bi(xn)} – ����
�!0� �����������- !',#���!�� +"� bj(xn) = P(xn/qj) – ���������� !',#���
�!� ��)���� xn � �������!! qj; 7 – ����!0� ����, �%* �������!-� 

��) &���!,�� ",� &��"����,��!� ������+� �%�)�'%���!� !�&�, '#����
��)������ ���/����� 1����� )����%� &��"����!� � �!"� 

{ }1 2, , , , , ,KκΦ = ϕ ϕ ϕ ϕ� �  

+"� K – �!�,� 1����� 
��&�, '#� 1����% !' "����+� ���/�����, ������� �%�)�'%���!� 	���

&�!���� �,���
 &��"����,����� � �!"� &��,�"�����, ����! 1���� 
{ } .,,,,, 21 Nn ϕϕϕϕ ��  



 74 

5��"&�,�/!�� ��� � ��)����%� �)#��!���)!� ��)����� x∈ X ���'��� �&�
��"�,����� ���������� P(x/�)� )������ *���)���!'#�� ���������� ���
$,("��!� ��)���� x� )�+"� "!)����� &��!'������ 1����� �∈ �� ��,! �$�
���!� �� ) 2��� �� ��/�� �����!� � ��� ��,! � "����- ��"�,! ��&�����
�!� )�/"��# �������!( ��"�,! qn �&��"�,���#( 1����# �n� �� ��/"#
������������! P(x/qn) ! P(x/�n) #������!��� �'�!�����' � 	 2�� �$%��
�� ",� �0��)! ,�)�, ��- ����������! P(x/qn) !�&�, '#���� ��! &�"*�"�� 

�� ��"�,!�����!� )�/"�+� ),���� 1���� +�#����%� ���&��"�,��!��. 

� ��"�,!�����!� )�/"�+� ),���� 1���� ���� ( +�#����%*

���&��"�,��!-. 
�� ��&�, '����!� ��-�����- ���! ",� �0��)! ,�)�, ��- ����������!. 
	 ��$���* [4, 5� $%,� &�)�'���� ��� ��-������ ��� ��/�� $%� 

!�&�, '����� ",� �0��)! ����������! P(�i/xn)� 6���!� P(�i/xn) #)�'%����
�� ��� ��� � ������ ������! n &��!'������ 1����� �i &�! #�,��!!� ���
��$,("����� �)#��!���)!- ��)��� xn.  

	���������! !',#���!�� )����%� &�!�#�! 2��� ��+#� $%� &�,#���
�% &�! &����! ������% 4�-���� 

( ) ( ) ( )
( ) ,

/
/

i

nni
in P

xPxP
xP

ϕ
ϕ=ϕ  

+"� ����������! P(�i/xn) �0��!��(��� &�! &����! ��-�����- ���!� �����
������! P(�i) �0��!��(��� !' $�'% "���%*� ����������! P(xn) &�,�+�(���
&�������%�!� 

��&�, '#� ����������! P(�i/xn)� )����%� �0��!��(� &�! &����! ����
+��,�-��- ��-�����- ���!, ��/�� �����! "�� ��/�%� *���)���!��!)!� �
!�����: 

•  3����&!� 
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+"� N – �!�,� )�"��� � ��+������ n – ����� )�"�� 	!�"�)� ������!
�
P(�k/xt) – �&�����!����� ���������� �������!� �k � ������ ������! n. 

��,! �!+��, &�*�/ �� ��� � �� �� �%*�"� ��-�����- ���! � )�/"%-
������ ������! �"�� !' �����������- $#"�� �%.�� ! &�3���# �#�������
3����&!� $#"�� $�,�� �!')�-. � ���$����� 3����&!� $#"�� �%.� ",� ���
�����%* �!+��,��� +"� �!)�)!� 1����% �� ��+#� $%� ���&�'���% ��-�
�����- ��� (� 

•  "!���!'� 
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���� &������� &�'��,��� �����!��� �&�����!���%� ����������!
),����� 1���� � �������!- ! &��"%"#�!- ������% ������!. ��! �&��
����!���%� ����������! � �,#��� ���! !'����(��� �����+� $%������ ��)
��� "!���!'� �%.� ",� �����%* �!+��,�� ! �!/� ",� �������%*. 

�!�# !#�$ %���&�'����( )�)!�*�. 5�,��� $,�)-�*��� &��",�/���
��- �!����% �#"!�),���!1!)�0!! &�)�'��� �� �!�. 1. 

 

 
���� 1. ����-����	 
�����
����� ������� 

�����������	 �	
���� ���
��
��� ��� �$��$��)� �),(���� �,�"#(�

�!� ���"!! [5]: 
•  5��"���!��, ��� �$��$��)� �!+��,�� 
•  2&�)���, �%- ���,!'� 
•  ��&����, �%- ���,!' 
5�! &����"��!! 3)�&��!����� !�&�, '#���� ��)��� &�!'��)��� ��"���

/��!- 12 )�&����, �%* )�311!0!������  
����
���� �	������� �	��� 5����&���� – �&�0!�, ��� ��'���!"�

����  ��-�����- ���!� )������ $%,� �%$���� ",� ��.��!� '�"��! ),���
�!1!)�0!!� 5����&���� !��, �"!� �)�%�%- �,�-� �������!- !' 
�� ��-�
�����, �!+��!"�, �#( 1#�)0!( �)�!��0!! ",� 3��+� �,�� ! 1#�)0!( 
«��+)�+� ��)�!�#��» (softmax) ",� �%*�"��+� �,��� ��&�,�!��, �%�
��-���% �� ����!,! !'�����!- � ��'#, ���� � �%$�� �!+��!"�, ��- 
1#�)0!! �)�!��0!!� � �� 1#�)0!! ���+���� !,! «��+)�+� ��)�!�#��», 
$%, �$#�,��,�� ,#�.�- ��$���- �!����% &�! "���%* &��������*.  
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	��+�$**�$" ��$&�,$-�" � )�,�$��� �$,� �$���.� �,� "���!/��
�!� ��!$�, .�- &��!'��"!��, ����! ! $%����"�-���!�� &��+�������
�$��&����!� $%,� ���,!'����� � !�&�, '����!�� ��"�,! )��&������%*
�$8�)��� Microsoft (COM – Component Object Model)� 2!����� $%,� ��'�
"��� )�) &�!,�/��!� Win32 (COM 2�����) &�! &����! �'%)� &��+����

�!�����!� �%��)�+� #����� C ++.  
�,� &����"��!� 3)�&��!������ &� ),���!1!)�0!! �#"!�"�)#������

���! $%,� ��'"��� $�'� "���%*� ���$% �*���!� ��� +,���%� '�"��! �#�
"!�),���!1!)�0!!� $%,� �'��� &�!$,!'!��, �� ��� �. ��"!�&���"�� ��

� �'%)�*� �,� ��+� ���$% �"�,�� "�, ��-.�� !�&�, '����!� $�,��
#"�$�%�, �#"!�1�-,% $%,! ��*�����% &�" ��',!��%�! !�����! ���
+,���� ��/"#����"�%� )�"�� �'%)�� ISO 639. 6���� $%,� &����"���
�#���� ��+�����0!�� 2�+����!������%� 1�-,% $%,! &������% � ��'�
,!��%� &�&)!� ���$% �$��&��!� ��'��/���� ���,!'�0!! ��',!��%*
&�!,�/��!- ),���!1!)�0!! ���! ! �#"!�.  

��,!�!� $�'% "���%* �$��&��!,� ��'��/���� &����"��!� ��',!��
�%* 3)�&��!������� ��&�!��� ��)!*, )�): ��+�����0!� �#'%)����� ��#-
'%)� � ��� (��!.!��, ��+�����0!� �#/�!���/���!�� 	'��!�!��� ! ��'��
�!�!��� �� �'%)�
, !"���!1!)�0!� �'%)� ! ���&�'�����!� "!)����. 

��,#&/!$!� 0 )%���*��!$� �,� �%�!�,��!� �&�����!���%* �������
�����- �% !�&�, '#�� ���+��,�-�%- &����&���� 	�*�"��- �,�- �
 ��-�
������ �)�%�%- – 256� �%*�"��- – 64) � 1#�)0!�- �)�!��0!! ���+)�+�
��)�!�#��� ",� �*�"��+� �,��� �$#����%- &����"����� �,+��!��� �$�
�����+� ���&���������!� �.!$)!. 	*�"�%� &�������% – &���%� 12 )�&�
����, �%� )�311!0!���� ",� �&�)��� "���%*� �0!1������%* � �������-
�%$��)! ��� !�&�, '���,�� �)�� �� ��� )������ �"�!+�,�� �� 10 ��. ��
��� � )�/"%- ������ ������! �� �*�" ��-�����- ���! &�"����� "���� 
&��,�"�����, �%* )�"���� �,� �%�!�,��!� &���������� �!�,� �,,�1����
�#��)�- ���! K = 64� ��'��� �)�� #���"���!� N = 40. 

9!���+����� 3����&!! ",� �#��)�+� "!)���� &�)�'��� �� �!�. 2 �� ��)
)�) 3��� �!& �!+��,� – ����� ���� �� )����%- �������� ��. !�1����0!�
���%- )���,� +!���+����� 3����&!� ��&��!���� �����, ��� ���&��"��
,��!�� 5��"����,��!� "�#* &��������� 	3����&!! ! "!���!'��
 �� �"��-
&,��)���! ",� �#��)�+� "!)���� &�)�'��� �� �!�. 2 �. �� �!�. 2 � &�)�'��
�% +!���+����% 3����&!! ��',!��%*� )�) �#/�)!*, ��) ! /���)!* �#��
�)!* "!)������ 	�� ��! 1�)�!���)! �� ��,!��(��� )�) &� ���"���#� ��) !
&� "!�&���!!� 
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� � 

 
� 

���� �� �	�	���������� ��� ������� �� �� � – !����!�	��	 "����
�� ���

������!� ������	; � – "����
�� � ���	���� ��� ������!� ������	; � – 
!����!�	��� "����
�� �	��� ��� ������� �������� 

 

�� �!�.3� &�)�'��� +!���+����� 3����&!! ",� �#��)�+� "!)���� ! +!��
��+����% 3����&!! �#'%)! ��',!��%* ��!,�-� 5��)�, )# �#'%)� �� ���
"��/!� �,,�1���� ! �� ��,����� ��� �!&�� �!+��,�� �� )����%- ��������
��. )���,� �+� +!���+����� 3����&!! �� &�*�/� �� �����, ��� ���&���
"�,��!�� ��� ��,!������ ! &� ���"���# ! &� "!�&���!!� 	����� 3����&!�
! "!���!'� ",� �#��)�+� "!)���� ! �#'%)! &�)�'��% �� �!�. 3 �. ��)!�
�$��'��� )�!���!! 3����&!� ! "!���!'� ��+#� 311�)�!��� !�&�, '��
��� �� ",� '�"�� ��+�����0!! ��� ��#'%)�� 

5��)�, )# ���+��,�-�%- &����&���� $%, �$#���� !�&�, '#� �,,�1��
�% �#��)�- ���!� �� *���)������ &���"��!� �� �+� �%*�"� �*��������
��, )� ",� �#��)�- ���!� ��$�� �,,�1���� ! !* &��!'��.��!� ��',!��%
",� ��',!��%* �'%)��� � 3�� �!, �� �,!��� �� �&�����!���%� ���������
��! !� �,�"�����, ��� �� 3����&!( ! "!���!'�� 
 

  
� � 

���� 3. ��	������ �	�	��������� ��� �� � � ������� � – !����!�	���

"����
�� ��� ������� �������� �1, 2� � !����!�	��� "����
�� ������

�	��� ��� ������ �3, 4); � – "����
�� � ���	���� ��� ������!� ������	

(1� � ������ �2) 
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 � � 
���� 4. ��	������ �	�	��������� ��� ������� � ������	���� �� �� � – 
!����!�	��� "����
�� ��� ������� �1, 2� �  ������	���� (3, 4, 5� �� �;  
� – "����
�� � ���	���� ��� ������!� �1� � ��	�#�����!� �2� �������� 

 

a � � 
���� 5. ��	������ �	�	��������� ���  ����� ������� �� � � ������� �� �� ������ �

 �$���� FM �	�����	�#��: � – !����!�	��� "����
��  ����� ������� �� �

(1, 2, 3� � ������� �� �� ������ �  �$���� FM �	�����	�#�� �4, 5); � – !����!�	��

�� ���	����	  ����� ������� �� � �1, 2� � ������� �� �� ������ �  �$���� FM 
�	�����	�#�� �3, 4); � – "����
�� � ���	����  ����� ������� �� � �1� � �������

�� �� ������ �  �$���� FM �	�����	�#�� �2) 
 

9!���+����% 3����&!! ",� �#��)�- ! !���������- ���! 	��+,!-�)!-�
1���0#'�)!- ! ����0)!- �'%)!
 &�)�'��% �� �!�. 4 �� ��! ��,!��(��� !
&� ���"���#, ! "!�&���!!� 	����� 3����&!� ! "!���!'� ",� �#��)�+� !
1���0#'�)�+� "!)����� &�)�'��% �� �!�. 4 �. 

2!����� ��/�� "�/� ���+!����� �� �)0��� �'%)�� 9!���+����% 3��
���&!! ��"��- �#��)�- ���! ! �#��)�- ���!� �'���- � ��.�)�- FM ���
"!�����0!!� &�)�'��% �� �!�. 5 �� 9!���+����% "!���!'�� &�)�'��% ��
�!�. 6 �� 
 ������ 3����&!� ! "!���!'� &�)�'��% �� �!�. 5 �. 

���)� 3����&!� ! "!���!'� – *���.!� )�!���!! �� ��, )� ",� "!��
)�!�!��0!! ���!��#'%)!, �� ��)/� ! ",� !"���!1!)�0!! �'%)�� 

��',!��%� &����"���%� 3)�&��!����% &�)�'%��(�� ��� 3����&!� – 
,#�.�� ��,�)�!���� *���)���!��!)�� ��� "!���!'�� ��) ! �/!"�,�� �
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&�!�����!� �$�!* &���������, 3����&!! ! "!���!'��� #,#�.��� &��!'�
��"!��, ���� �!����%� ��! &�������%� ��������%� �� �&�����!���%* 
�����������*� "�-���!��, �� ��,�(��� *���.!�! "!�)�!�!�����%�! 
*���)���!��!)��! ! &�"*�"�� ",� �%��)�311�)�!���- ��+�����0!!
��� ��#'%)� ! ",� ),���!1!)�0!! ������+� "�)#����� &� �'%)��� 


$ &12����. 	 3��- ���� � �% &��"����!,! &�"*�" ",� ��.��!� '��
"�� ),���!1!)�0!! �����%* ! �#"!�"�)#������. 	 )������� "!�)�!�!�
�����%* *���)���!��!) $%,! !�&�, '����% &�������% 3����&!� ! "!���
�!'�� ��������%� �� �&�����!���%* �����������* �����%* 1����!���
�)!* ),�����.  

2!����� $%,� &������!������ �� �#'%)� ��',!��%* ��!,�- ! ���! ��
��',!��%* �'%)�*� �,� &����"��!� 3)�&��!������ $%,� ��'"���  
350-������� $�'� "���%* ��"!�&���"�� �� 
� �'%)�*.  

��.! ��'#, ���% &�)�'%��(�� ��� ������ 3����&!� ! "!���!'�� ����
��!����%� &�! &����! �&�����!���%* �����������- 1����!���)!* 
),����� �#��)�- ���!� ��,�(��� ����%� ��$���� &�!'��)�� ",� "!��
)�!�!��0!! ��� ��#'%)� ! !"���!1!)�0!! �'%)��  

	 ��'#, ���� &��",�/����� �!����� ),���!1!)�0!! ���! ! �#"!� 
�$��&��!���� ����%-, #���-�!�%- ����" ",� ��"�/��- ��+�����0!! �#�
"!�&���)��� �),(��� "!�)�!�!��0!( ��� ��#'%)� ! !"���!1!)�0!(
�'%)�� 
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