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ВВЕДЕНИЕ 

 

Перевод – рутинная необходимость во многих отраслях, включая науку, про-

изводство, медицину и т.д., и с ростом количества информации и скорости ее гене-

рирования растет и потребность в повышении качества перевода наряду с сокраще-

нием затрат на него. Современные системы машинного перевода (МП) показывают 

высокие показатели качества, кардинально изменив к 2023 г. структуру рынка линг-

вистических услуг, вытесняя переводчиков в пользу пост-редакторов и корректоров 

МП. Интерес исследователей к теме машинного перевода также значительно воз-

рос. Так, согласно данным базы Science Direct количество статей по ключевым сло-

вам «машинный перевод» (Machine Translation) и «качество машинного перевода» 

(Machine Translation Quality) в 2023 году выросло на 117% и 146% соответственно 

по сравнению с 2017 годом [1]. 

В переводе специфика предметной области имеет ключевое значение, ведь 

МП тем эффективнее, чем больше обучающих данных (корпусов) загружено в си-

стему, однако для некоторых предметных областей собрать достаточный объем па-

раллельных тренировочных данных не всегда возможно. Так, например, нефтегазо-

вый сектор – один из ключевых для экономики нашей страны с большой долей уча-

стия иностранных компаний в проектах освоения месторождений и нефтегазопере-

работки. Качество перевода в данной области имеет критически важное значение 

для коммуникации и обмена технологиями. Для подобных предметных узкоспеци-

альных областей, связанных с объектами критической инфраструктурой, собрать 

достаточный объем двуязычных тренировочных корпусов проблематично ввиду 

ограничений конфиденциальности данных и секретности разработок. 

Несмотря на выдающиеся прорывы нейросетевых, гибридных и больших язы-

ковых моделей МП в области семантической точности и гладкости перевода, вопрос 

качества перевода системами МП нельзя назвать решенным. Результат работы МП – 

черновик, который пользователь должен оценить и доработать самостоятельно. При 

этом пользователь без знания языка перевода не имеет инструментов для того, чтобы 

влиять на результат или хотя бы оценить качество полученного перевода. Эту 
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проблему активно освещают зарубежные исследователи A. Lear, C. Quinci, C. Canfora, 

A. Ottman, D. Kenny, P. Sanchez-Gijon. Предоставляя пользователю средства обра-

ботки текста на языке, носителем которого он является, на любом из этапов перевода, 

можно повысить его качество. Зная ключевые параметры текста и их связь с предпо-

лагаемой оценкой качества, становится возможным предложить алгоритмы и инстру-

менты автоматического и/или полуавтоматического редактирования текста с целью 

его оптимизации для повышения качества перевода на требуемый язык. 

Значительный вклад в разработку теоретических и практических основ в об-

ласти подготовки исходных текстов к переводу, предварительного редактирования 

и упрощения естественных языков для систем автоматической обработки текстов, 

в частности систем МП, внесли зарубежные авторы: V. Kumar, F. Azadi, M. Federico, 

V. Alabau – в области интерактивного перевода; V. Sereton, P. Bouillon, J. Gerlach, A. 

Taufik, Y. Liang, W. Han, A. G. Arenas, C. Shei, Y. Hiraoka, M. Yamada, R. Miyata, A. 

Fujita – в области разработки подходов к предредактированию; L. O’Brien, D. 

Folaron, W. Aziz, M. Toledo – в области контролируемых и упрощенных языков. 

Среди российских авторов и для русского языка данная тема освещена незначи-

тельно, однако известны работы А.В. Ниценко, И. В. Оборневой, А.Д. Дмитриевой, 

А. Н. Лапошиной и др. в области оценки восприятия текста и упрощения русско-

язычных текстов в соответствии с квалификацией реципиента. 

Теоретическая актуальность и значимость темы определяется недостаточ-

ным уровнем исследований, касающихся алгоритмов предредактирования русско-

язычных текстов для повышения качества их машинного перевода на другие языки, 

в частности на английский язык. Современные системы не анализируют исходный 

текст с целью оценки сложности задачи перевода и оптимизации результата МП, ко-

торый должен быть проверен и при необходимости доработан пользователем, не все-

гда обладающим достаточной для этого компетенцией. 

Практическая актуальность и значимость темы исследования объясняется 

тем, что в условиях развития экономики контента, когда цикл генерирования и об-

новления информации сократился с месяцев до дней, и с учетом необходимости ее 

локализации в режиме реального времени, требуется оптимизация временных и 



7 
 
материальных затрат на непрерывный перевод больших массивов текстовых дан-

ных с сохранением качества перевода, особенно в узкоспециальных технических 

областях, для который в открытых источниках не достаточно тренировочных дан-

ных. Использование вероятностной оценки сложности задачи перевода и алгорит-

мов оптимизационного предредактирования исходных текстов позволяет снизить 

зависимость качества МП от человеческого фактора, а также предоставляет необ-

ходимые критерии для разработки стратегии управления рисками, связанными с 

компетенцией исполнителей и пользователей систем МП, при реализации крупных 

переводческих проектов.  

Основная идея диссертации в том, чтобы, используя особенности работы 

алгоритмов систем МП и основы теории перевода, автоматизировать предваритель-

ное редактирование исходных текстов с тем, чтобы оптимизировать их структуру, 

благодаря чему системы МП будут эффективнее переводить их на требуемый язык 

и допускать меньше стилистических ошибок, для распознания которых требуется 

более высокая компетенция пользователя в области языка перевода.  

Объектом исследования выступает процесс перевода текстов, предметом ис-

следования – методы повышения качества перевода при работе с исходным текстом. 

Целью работы является разработка моделей и алгоритмов и их реализация 

для повышения качества машинного перевода узкоспециальных технических тек-

стов путем автоматического оптимизационного предредактирования. 

Задачи исследования:  

• Выполнить анализ существующих систем машинного перевода, направ-

лений их совершенствования и способов реализации автоматического оптимизаци-

онного предредактирования. 

• Разработать математическую модель процесса перевода. 

• Разработать методику и алгоритм вероятностной оценки сложности за-

дачи перевода. 

• Разработать методику оптимизационного предредактирования исходных 

текстов. 



8 
 

• Реализовать разработанные алгоритмы в программном комплексе для 

оценки сложности задачи перевода русскоязычных текстов на английский язык и 

оптимизационного предредактирования с целью повышения качества перевода на 

английский язык. 

• Проверить адекватность разработанных алгоритмов на корпусе узкоспе-

циальных технических текстов. 

Научная новизна: 
1. Предложена новая методика для повышения качества машинного пере-

вода текстов с русского языка на английский язык, отличающаяся от существующих 

применением обратного перевода для сбора тренировочных данных и оптимизаци-

онного предредактирования на основе вероятностной оценки сложности задачи пе-

ревода. 

2. Впервые предложена методика оценки сложности переводческой задачи 

для переводчика на основе его компетенции и специализации и параметров исход-

ного текста, которая позволяет прогнозировать риски некачественного и/или не-

своевременного решения задачи перевода. 

3. Предложен новый алгоритм, позволяющий расширить область примене-

ния оптимизационного метода градиентного спуска путём использования элемен-

тов нечеткой логики в выражении функции правдоподобия через функцию принад-

лежности полученного текста низкой сложности задачи перевода для выбранной 

системы МП. 

4. Предложен новый алгоритм, позволяющий расширить область применения 

метода наименьших квадратов для поиска весов значимости параметров исходного 

текста для вероятностной оценки ожидаемого качества его перевода на целевой язык. 

5. Предложена новая архитектура и реализован программный комплекс для 

повышения качества машинного перевода текстов с русского языка на английский 

язык, отличающийся от существующих применением ансамбля моделей для опти-

мизационного предредактирования на основе вероятностной оценки сложности за-

дачи перевода с целью повышения качества машинного перевода текстов с русского 

языка на английский язык.  
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Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Математическая модель процесса перевода, позволяющая определить по-

нятия компетенции и специализации переводчика через отношения множеств. 

2. Математическая постановка задач машинного перевода и оптимизацион-

ного редактирования при помощи функции правдоподобия и элементов нечеткой 

логики. 

3. Решение задачи максимизации правдоподобия оптимизационного предре-

дактирования численным методом градиентного спуска (подъема). 

4. Методика и алгоритм вероятностной оценки сложности задачи перевода на 

основе регрессионного анализа зависимости ожидаемого качества машинного пере-

вода от признаков русскоязычного текста с оптимизацией функции потерь методом 

наименьших квадратов. 

5. Методика и алгоритмы оптимизационного предредактирования русско-

язычных текстов, позволяющие сократить объем необходимых данных для трени-

ровки модели путем применения концепции обратного перевода и время трени-

ровки модели за счет предварительной обработки тренировочных данных. 

6. Программный комплекс для реализации системы анализа и предредакти-

рования русскоязычных текстов для повышения качества машинного перевода на 

английский язык. 

Практическая значимость работы обусловлена возможностью интегриро-

вания программного обеспечения, реализующего вышеперечисленные алгоритмы, 

основанные на вероятностной оценке сложности задачи перевода и алгоритмах оп-

тимизационного редактирования, в системы управления и автоматизации перевод-

ческой деятельности. Разработанные алгоритмы позволят повысить качество пере-

вода русскоязычных узкоспециальных технических текстов в условиях ограничен-

ного объема эталонных двуязычных корпусов для обучения нейросетевых моделей, 

оптимизировать затраты на перевод, повысить надежность существующих систем, 

снизить зависимость качества перевода от человеческого фактора. 

Разработанные в ходе исследования алгоритмы и программные комплексы 

реализованы и внедрены в практическую деятельность ведущего предприятия 
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лингвистической отрасли в г. Комсомольске-на-Амуре – ООО «Агентство перево-

дов «ФИАС-Амур» (акт внедрения результатов диссертации на соискание ученой 

степени кандидата технических наук № 6/23/1 от 10.06.2023); получены свидетель-

ства о регистрации программ ЭВМ и БД для 6 программных модулей, 2 программ-

ных комплекса, 2 баз данных. 

Достоверность результатов исследования определяется применением апро-

бированных математических методов, включая теорию множеств, численных мето-

дов оптимизации, таких как метод наименьших квадратов и метод градиентного 

спуска, статистических методов, а именно метода максимального правдоподобия, а 

также использованием современных комплексов программ анализа данных и экс-

периментально.  

Личный вклад автора. Все результаты, представленные в работе, получены 

автором самостоятельно. Из совместных работ в работу включены только резуль-

таты, полученные лично автором. Соавторы публикаций по теме диссертации 

участвовали в обсуждении постановочной части решаемых задач и результатов, по-

лученных по разработанным автором методам и алгоритмам. 

Соответствие паспорту специальности. Диссертационная работа со-ответ-

ствует области исследования специальности 1.2.2 «Математическое моделирова-

ние, численные методы и комплексы программ» по п. 2 «Разработка, обоснование 

и тестирование эффективных вычислительных методов с применением современ-

ных компьютерных технологий» (п. 1,2 научной новизны), п. 3 «Реализация эффек-

тивных численных методов и алгоритмов в виде комплексов проблемно-ориенти-

рованных программ для проведения вычислительного эксперимента» (п. 5 научной 

новизны), п. 4 «Разработка новых математических методов и алгоритмов интерпре-

тации натурного эксперимента на основе его математической модели» (п. 3,4 науч-

ной новизны), п. 8 «Комплексные исследования научных и технических проблем с 

применением современной технологии математического моделирования и вычис-

лительного эксперимента» (п. 1-4 научной новизны). 

Апробация результатов исследования. Основные результаты работы докла-

дывались и обсуждались на следующих научных конференциях: 
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- краевой конкурс молодых ученых Хабаровского края «XXVI краевой кон-

курс молодых ученых в сфере научных исследований», I место в секции «Физико-

математические науки и информационные технологии» (г. Хабаровск, 2024 г.); 

- 29-ая международная конференция по компьютерной лингвистике и ин-

теллектуальным технологиям «Диалог» (г. Москва, 2023 г.); 

- международная научно-практическая конференция «Информационные 

технологии и интеллектуальные системы принятия решений» (ITIDMS 2022) (г. 

Москва, 2023 г.); 

- VII международная научно-практическая конференция «Информацион-

ные технологии и высокопроизводительные вычисления» (ITHPC-2023), диплом III 

степени за лучший оклад среди молодых ученых (г. Хабаровск, 2023 г.); 

- краевой конкурс молодых ученых Хабаровского края «XXV краевой кон-

курс молодых ученых в сфере научных исследований» (г. Хабаровск, 2023 г.); 

- VI всероссийская национальная научная конференция молодых учёных 

«Молодёжь и наука: актуальные проблемы фундаментальных и прикладных иссле-

дований» (г. Комсомольск-на-Амуре, 2023 г.); 

- международный конкурс «2022 International Activity of Innovation 

Entrepreneurship Creation», организован представительством МА ТРИЗ в Китае при 

поддержке Китайской ассоциации по науке и технологиям (Китай, 2022 г.); 

- II международная научно-практическая конференция молодых ученых 

«Наука, инновации и технологии: от идей к внедрению» (г. Комсомольск-на-Амуре, 

2022 г.); 

- международная мультидисциплинарная конференция по промышленному 

инжинирингу и современным технологиям «Far East Con-2020» Дальневосточного 

федерального университета (г. Владивосток, 2020 г.). 

Публикации. Основные теоретические и практические результаты диссерта-

ционного исследования опубликованы в 12 научных работах, в том числе в 3 рабо-

тах в издании, рекомендованном ВАК, в 3 работах в изданиях, индексируемых в 

международной базе Scopus. 
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Объём и структура работы. Диссертация включает в себя введение, четыре 

основные главы, заключение, список используемой литературы и 2 приложения, из-

ложена на 125 страницах. Текст работы содержит 13 таблиц и 22 рисунка и 

список литературы из 124 наименований. В приложениях содержатся копии 

свидетельств о государственной регистрации программ для ЭВМ и баз данных, 

копия акта внед-рения результатов диссертации.  

В первой главе предложено использовать ТРИЗ-эволюционный подход к вы-

явлению направлений развития гибридных систем нейронного МП, сформулиро-

ваны положения ТРИЗ-эволюционного анализа, позволяющие систематизировать 

исследуемую область знаний с высокой степенью детализации. Применение ТРИЗ-

эволюционного анализа систем МП позволило: систематизировать данные об эво-

люции систем МП; определить ключевые этапы развития систем МП; выделить 

главные производственные параметры, определяющие направления развития си-

стем нейронного МП. Показано, что перспективным направлением является разви-

тие методов и алгоритмов автоматизированной предобработки исходных текстов 

для нейронного МП, при этом исследование в этой области позволит добиться по-

вышения качества МП. ТРИЗ-эволюционная карта позволила определить проблемы 

повышения качества МП, которые могут быть решены путем оптимизационного 

предредактирования исходных текстов. Кроме того, в главе рассмотрены основные 

способы предобработки исходных текстов для систем МП, таких как использование 

контролируемого языка, правил предредактирования и решение задачи перефрази-

рования текста в контексте решаемой задачи.  

Во второй главе предложено решение задачи оптимизационного предредак-

тирования методом градиентного спуска (подъема); приводится обобщенная мо-

дель процесса перевода, разработанная на основе теории множеств, описывающая 

систему понятий прикладной лингвистики в области машинного перевода, включая 

формализацию понятий опыта, специализации и компетенции переводчика; опи-

саны математическая постановка задач перевода и оптимизационного предредакти-

рования через функцию правдоподобия и с использованием элементов нечеткой ло-

гики. В ходе моделирования впервые обоснована целесообразность и разработана 
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методология оценки сложности переводческой задачи. Результаты выполненного 

моделирования показывают, что уже на этапе оценки исходного текста, возможно 

предсказать ожидаемое качество перевода на основе параметров исходного текста 

и компетенции и специализации переводчика.  

В третьей главе рассматриваются методика осуществления автоматического 

оптимизационного предредактирования текста с целью повышения качества ма-

шинного перевода относительно формализованных требований и методика расчёта 

сложности задачи перевода заданного текста для заданного переводчика в соответ-

ствии с формализованными требованиями к переводу. 

В четвёртой главе описана реализация методов автоматического оптимиза-

ционного предредактирования узкоспециального технического русскоязычного 

текста с целью повышения качества его МП на английский язык и оценки сложно-

сти задачи перевода для системы МП; описывается программный комплекс, реали-

зованный в соответствии с этими методиками. Описывается архитектура программ-

ного комплекса и основных его подсистем: генератора МП текстов с русского языка 

на английский язык; препроцессинга текстовых данных для взвешенной оценки па-

раметров русскоязычного текста; вероятностной оценки сложности переводческой 

задачи для систем МП; автоматической очистки сырых данных из памятей перево-

дов CAT для тренировки языковой модели; тренировочного модуля языковой мо-

дели для перефразирования русскоязычных технических текстов, предредактора 

русскоязычных узкоспециальных текстов для систем МП. Описаны полученные в 

ходе реализации описанных методов и алгоритмов массивы данных: база данных 

показателей структурного анализа предложений технических русскоязычных тек-

стов, корпус параллельных двуязычных текстов нефтегазовой тематики для трени-

ровки языковых моделей в задачах перефразирования узкоспециальных техниче-

ских русскоязычных текстов и повышения качества их перевода на английский 

язык. Приводятся результаты тестирования программного корпуса на реальных 

данных. Описаны возможности интеграции программного комплекса в контур ав-

томатизации процессов переводческой деятельности. 
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ГЛАВА 1 ПРЕДРЕДАКТИРОВАНИЕ КАК ПЕРСПЕКТИВНОЕ  
НАПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ МАШИННОГО  

ПЕРЕВОДА 

1.1 Развитие систем машинного перевода 
 

Одним из способов решения задачи повышении качества перевода наряду с 

сокращением затрат на него является автоматизация процессов перевода. Первые по-

пытки такой автоматизации берут свое начало еще в 1950х годах. С тех пор техноло-

гии МП прошли большой путь, но только в 2014-2017 гг. [2, 3, 4] произошел каче-

ственный скачок роста идеальности данных систем, который привел рынок лингви-

стических услуг к пониманию того, что внедрение и развитие данных технологий 

является одним из наиболее перспективных направлений развития отрасли [5, 6]. Со-

временные системы МП показывают высокие показатели качества, кардинально из-

менив к 2023 г. структуру рынка лингвистических услуг России [7], вытесняя пере-

водчиков в пользу пост-редакторов и корректоров машинного перевода.  

В литературе уже описаны многие аспекты истории развития систем и техно-

логий МП. Автором одних из наиболее подробных обзоров является John Hutchins 

[8, 9, 10], в которых подробно описаны ключевые этапы развития систем на момент 

издания, их достоинства и недостатки и т.д. Многие исследователи описывают исто-

рию развития МП в виде хронологического обзора с целью дать представление об 

истории развития предметной области [11, 12, 13] описывают в большей степени со-

циальный аспект развития технологий МП. Также в литературе приведены различ-

ные варианты классификации технологий МП по используемым методам, по струк-

туре используемых для обучения данных и тп. Так, например, Lane Schwartz [14] 

очень подробно описывает историю развития МП, основные парадигмы и классифи-

кации технологий со ссылками на авторов и разработчиков, а также приводит обзор 

литературы по данной теме. Из всех работ по классификации технологий МП и ка-

тегоризации статей по данной теме отдельно следует отметить архив статей по МП 

[15] – картотека материалов по МП за период с 1950 по 2017 год. В ней не только 
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собрана ключевая информация по МП, но и проведена подробнейшая категоризация 

по технологиям и разделам данной предметной области. 

Несмотря на широкую освещенность темы в литературе, многие из существу-

ющих статей, опубликованных в рецензируемых журналах, устарели. Технологии за 

последние годы совершили качественный скачек, но рецензируемых материалов, 

описывающих новые технологии в разрезе эволюции очень мало, а описание пер-

спектив и направлений развития ограничено и/или отсутствует их обоснование. Си-

стематизация информацию о технологиях МП необходима выявления ключевых 

направлений и перспектив развития и исследования. Предлагается в анализ и систе-

матизацию включить: краткое изложение ключевых аспектов технологии МП; 

оценку развития главных параметров при переходе от одной технологии к другой; 

определение ключевых проблем, ограничивающих применение в каждой техноло-

гии; компактное, но емкое описание решений, за счет которых произошло преодо-

ление выявленных ограничений. 

Такой анализ позволит получить представление о развитии систем МП, соста-

вить карту проблем, требующих решения, что сократит время на выявление актуаль-

ных проблем МП за счёт систематизации, визуализации и структурирования ключе-

вых данных, а определение релевантных путей совершенствования систем МП об-

легчит и ускорит постановку задач исследований и формулирования гипотез. 

1.1.1 Анализ на основе ТРИЗ-эволюционного подхода 

Развернувшаяся в последние десятилетия информационная революция обост-

рила и потребности создания и развития новых методов извлечения и систематиза-

ции знаний [16], которые обеспечивали бы возможность изучения и структурирова-

ния огромного объёма информации за ограниченное время. Наметить пути разреше-

ния данного противоречия позволяет ТРИЗ-эволюционный подход. ТРИЗ (теория 

решения изобретательских задач) – область знаний, исследующая механизмы разви-

тия искусственных систем с целью создания практических методов решения инно-

вационных задач [17]. Благодаря своей высокой эффективности и универсальности, 

ТРИЗ получила международное признание, успешно применяется и развивается во 
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многих областях деятельности человека, прежде всего, в промышленном производ-

стве, науке и образовании [18, 19].  

Согласно ТРИЗ, в развитии искусственных систем происходит чередование 

этапов количественного роста и качественных скачков. В процессе количественного 

роста в результате неравномерного развития характеристик искусственной системы 

проявляются противоречия, которые препятствуют повышению идеальности си-

стемы. Идеальность, в ТРИЗовском понимании, это отношение суммы параметров, 

характеризующих пользу к сумме параметров, характеризующих затраты. Как пра-

вило, в качестве оценки идеальности выступает главный производственный пара-

метр. Противоречие – это проявление несоответствия между требованиями, предъ-

являемыми к системе, и ограничениями, налагаемыми на нее. Выявление и анализ 

противоречий лежат в основе прогнозирования развития систем. Разрешение про-

тиворечий неизменно ведет к повышению идеальности системы.  

ТРИЗ-эволюционный подход [20] предполагает выстраивать эволюцию иссле-

дуемых систем по мере увеличения их идеальности. Развитие системы происходит 

при разрешении противоречий, за счёт использования инструментов ТРИЗ [21] (при-

ёмы разрешения противоречий, вепольный анализ, законы и тренды развития систем 

и так далее). Таким образом, выстраивается эволюция систем от противоречия к про-

тиворечию. Такое выстраивание, позволяет не только систематизировать знания по 

соответствующим системам, но и предлагать новые высокоэффективные решения. 

Анализ при помощи ТРИЗ-эволюционного подхода позволяет систематизировать 

знания по соответствующим системам; определить главные производственные пара-

метры, выявить закономерности и перспективы развития с учетом повышения иде-

альности; предлагать новые высокоэффективные решения путём разрешения выяв-

ленных противоречий. Данный подход был многократно описан в литературе на при-

мере таких предметных областей как объектно-ориентированное программирование 

[22], автоматизированные системы управления [23], установки коксования [24] и др. 

Согласно ТРИЗ-эволюционному подходу [25] исследование развития некото-

рой системы включает три этапа: анализ развития системы (I), построение ТРИЗ-
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эволюционной карты (II) и анализ ТРИЗ-эволюционной карты (III). Этап I включает 

следующие шаги: 

Шаг 1. Описание исходного объекта ТРИЗ-эволюции. 

Шаг 2. Выявление противоречий у выбранного объекта. Противоречия запи-

сываются по формуле: 

 Coni:MPj,MPk,  (1) 

где MPj – улучшаемый параметр, MPk – ухудшаемый параметр.  

Шаг 3. Определение инструментов ТРИЗ, позволяющих разрешить выявлен-

ные противоречия. 

Шаг 4. Описание итераций ТРИЗ-эволюции, т.е. переходов к последующим 

объектам, в которых разрешены отдельные противоречия. Описание содержит крат-

кое текстовое описание разрешение противоречия(ий) и символьное описание ите-

рации по формуле:  

 {Coni,…,Conn}
!{IPj,…, IPm}"!⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯# Solx:{MPk, …, MPy},  (2) 

где Coni,…,Conn – противоречия, разрешенные в рамках итерации ТРИЗ-эволюции;  

IPj,…, IPm – инструменты ТРИЗ, позволяющие сформировать и/или описать реше-

ние при переходе от одного объекта ТРИЗ-эволюции к другому; Solx – решение, со-
гласно которому разрешены перечисленные противоречия; MPk, …, MPy – изменя-
емые в результате решения параметры. 

Далее Шаги 1-4 повторяются для всех наиболее значимых объектов исследу-

емой области. 

На этапе II происходит графическое представление итераций ТРИЗ-эволюции 

выявленных и описанных на этапе I. Графическая форма итерации представлена на 

рисунке 1.1. 

На этапе III ТРИЗ-эволюционная карта анализируется с целью определить не-

разрешенные противоречия и противоречия, разрешение которых привело к повы-

шению идеальности не за счет устранения мешающего параметра. Данные противо-

речия позволят сформулировать постановку задачи перспективных направлений 

развития системы. Кроме того, по ТРИЗ-эволюционной карте можно отследить ка-

чественные скачки роста идеальности и ключевые тенденции развития системы. 
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Рисунок 1.1 – Графическое представление итерации ТРИЗ-эволюционной карты: 

(а) – исходный объект итерации; (б) – множество противоречий исходного объ-

екта итерации; (в) – переход к конечному объекту итерации, где Z – порядко-

вый номер итерации на ТРИЗ-эволюционной карте; (г) – множество разреше-

ний противоречий исходного объекта итерации, реализованных в конечном 

объекте итерации; (д) – конечный объект итерации 

 

1.1.2 ТРИЗ-эволюционный анализ систем МП 

Отправной точкой автоматизации МП можно считать 1933 год [26]. Именно в 

этом году впервые были запатентованы независимо друг от друга две машины для 

осуществления перевода: «Механический мозг» Жоржа Арцруни и «Машина для под-

бора и печатания слов при переводе с одного языка на другой или на несколько других 

одновременно» П. П. Троянского (патент СССР № 40995 от 5 сентября 1933 г.) [27]. 

Развиваться же направление МП стало гораздо позднее, во времена холодной войны. 

Первым подходом к автоматизации перевода считается пословный перевод 

[28, 29, 30]. Ключевая идея: разделяем предложение по словам, находим перевод по 

двуязычному словарю, подставляем перевод на место каждого слова. Недостатки 

подхода: 

• чем сложнее предложение, тем хуже качество перевода; 

• требует долгого и кропотливого формирования словарей, что трудоза-

тратно и ограничивает количество языковых пар; 

• не учитывает разницу грамматический строй, морфологию, согласование 

падежей; 

• не учитывает контекстно-зависимые значения слов. 

Объект I

{SolX:{MPk,…, MPy} ← [({IP})← {Con}], …}  

{СonI.a: MPi, MPj; … ;СonI.q: MPm, MPn} 

Объект P

z

а)

б)

в)

г)

д)
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Исходя из описанных недостатков опишем противоречия данного подхода, ис-

пользуя формулу (1) (см. Таблицу 1.1). 

Таблица 1.1 – Спецификация противоречий пословного подхода к переводу 

Описание противоречия Формула 
противоречия 

Противоречие 1.1: при увеличении количества возможных 
смысловых значений одной лексической единицы недопустимо 
снижается качество перевода 

Сon1.1: MP2↑, MP1.1↓ 

Противоречие 1.2: при повышении качества перевода 
работоспособность системы недопустимо снижается  

Сon1.2: MP1↑, MP3↓ 

Противоречие 1.3: при увеличении количества языковых пар 
недопустимо увеличивается время на составление обучающих 
данных 

Сon1.3: MP4↑, MP5↑ 

Противоречие 1.4: при повышении сложности структуры входных 
данных качество перевода недопустимо снижается 

Сon1.4: MP6↑, MP1↓ 

Рассмотрим пример разрешения противоречия Con1.2. Противоречие может 

быть разрешено при помощи приема «Принцип предварительного действия» (IP10): 

предварительно сформировать набор правил, в соответствии с которыми будет об-

рабатываться текст. Данное решение было реализовано в системах дословного пе-

ревода. Произошли первая итерация ТРИЗ-эволюции и переход к новой парадигме 

«Машинный перевод на основе правил». Представим данную итерацию в символь-

ном виде согласно формуле (2):  

Сon1.2: MP1↑, MP3↓ 
IP:10!⎯# Sol1:MP3↑ 

Графически первая итерация ТРИЗ-эволюции систем МП представлена на ри-

сунке 1.2. Полный перечень итераций ТРИЗ-эволюции от исходного объекта приве-

ден в таблице 1.2. В качестве объектов ТРИЗ-эволюции можно выделить следующие 

системы МП: дословный МП [31], трансферный МП [32], интерлингвистический 

МП [33, 34], МП на примерах [35], интерактивный МП [36], статистический МП по 

словам [37], статистический МП по фразам [38], статистический МП на основе син-

таксиса [39], нейронный МП [40], нейронный МП «без учителя» [41], адаптирован-

ный нейронный МП [42], гибридный МП [43]. Далее рассмотрим краткую характе-

ристику каждого вида указанных систем МП. 
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Рисунок 1.2 – Первая итерация ТРИЗ-эволюции  

систем машинного перевода 

 

Дословный МП: текст разделяется по словам; система ищет перевод каждого 

слова на основе правил; на основе правил правятся ошибки морфологии, согласова-

ния падежей, использования окончаний и т.д. 

Трансферный МП: текст на исходном языке анализируется для определения 

его грамматической структуры; грамматическая структура (члены предложения) пе-

рестраивается в структуру, подходящую для воспроизводства текста на языке пере-

вода; выполняется подстановка дословного перевода каждой отдельной части текста 

в нужное место конечной структуры). 

Интерлингвистический МП: исходное предложение при помощи словаря и 

грамматических правил исходного языка полностью конвертируется в промежуточ-

ное представление (совокупность концептов), единое для всех языков мира 

(interlingua), с последующей конвертацией его в текст на языке перевода при по-

мощи словаря и грамматических правил языка перевода.  

МП на примерах: в систему загружаются базы переводов, которыми являются 

двуязычные корпусы текста (оригинал-перевод); система выполняет поиск ранее пере-

веденных частей, определяет отличные части текста и переводит только отличные от 

хранящихся в базе переводов части, подставив остальные части из готового перевода. 

Интерактивный МП: на разных стадиях перевода привлекается участие чело-

века. Такое участие может быть выражено в разных формах: с постредактированием, 

когда человек редактирует уже переведенный машиной текст; с 

Перевод «слово-в-слово»

Сon1.1: MP2↑, MP1.1↓ Сon1.2: MP1↑, MP3↓ 
Сon1.3: MP4↑, MP5↑ Сon1.4: MP6↑, MP1↓

Дословный МП

 Sol1:MP3↑ ← [(IP:10) ← Сon1.2: MP1↑, MP3↓]

1
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предредактированием, когда человек редактирует входной текст, приспосабливая 

его для более легкого понимания машиной; частично автоматизированный перевод, 

когда человек и машина взаимодействуют в процессе перевода, и участие человека 

в процессе необходимо для разрешения трудностей. 

Статистический МП по словам: система обучается на параллельных корпу-

сах которые разделены на слова и проанализированы по критерию частотности от-

дельных слов; система определяет порядок слов в переведенных предложениях, в 

том числе относительный порядок; выполняется перевод отдельных слов путем под-

становки статистически более вероятных вариантов на основе обучающих данных; 

после перевода слова меняются местами согласно статистически более естествен-

ному положению; на те места, где предполагается необходимость нового слова, 

вставляются маркеры (NULL-слова); под каждый маркер выполняется подбор нуж-

ного слова (артикля, частицы или глагола). 

Статистический МП по фразам: принцип работы совпадает с системами ста-

тистического МП по словам с той разницей, для обучения и перевода текст делится не 

только на слова, но и на n-граммы – пересекающиеся наборы из N слов подряд. 

Статистический МП на основе синтаксиса: перед переводом выполняется 

точный синтаксический разбор предложения, на основании чего строится дерево, 

используя которое, теоретически, можно обучить систему правильно конвертиро-

вать грамматические структуры одного языка в структуры другого, выполняя пере-

вод по словам или фразам. Практически данный подход не был реализован до конца 

из-за сложности задачи автоматического синтаксического разбора. 

Нейронный МП: система состоит из двух нейронных сетей, каждая из который 

знает только один язык; одна сеть кодирует предложение на языке оригинала в набор 

цифровых характеристик, а вторая, проанализировав предложение до конца, причем 

одновременно и слева направо, и справа налево, начинает декодировать числовые 

характеристики и предсказывать слова перевода, причем каждое предсказанное 

слово используется для предсказания следующего слова; для более точного выбора 

слов для перевода используется контекст всего исходного предложения, а также 
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контекст всех предыдущих предсказанных слов; система обучается на двуязычных 

корпусах посредством алгоритмов глубокого обучения.  

Адаптированный нейронный МП: система нейронного перевода, корпуса для 

обучения которой составляют тексты некоторой предметной области, исключая по-

падания в обучающий корпус текстов других предметных областей/тематик. 

Нейронный МП «без учителя»: система строится на нейронных сетях, архи-

тектура которых позволяет производить обучение «без учителя» на моно-язычных 

корпусах текстов, то есть без эталонных данных для проверки перевода.  

Гибридный МП: система, в которую интегрированы разные технологии МП 

для достижения лучшего качества перевода. Наиболее часто в таких системах инте-

грируют нейронный и статистический МП. 

В таблице 1.2 представлен перечень выявленных в рамках анализа главных 

параметров систем МП.  

Таблица 1.2 – Описание главных параметров систем МП 

Обозначение Описание 
MP1 Качество перевода (MP1.1 – с точки зрения лексической точности; MP1.2 – 

с точки зрения грамматической точности; MP1.3 – с точки зрения стилисти-
ческой точности; MP1.4 – с точки зрения единообразия; MP1.5 – с точки 
зрения смысловой точности; MP1.6 – гладкость перевода; MP1.7 – длинных 
предложений; MP1.8 – коротких предложений; MP1.9 – текстов узких тема-
тик) 

MP2 Количество возможных смысловых значений одной лексической единицы 
MP3 Работоспособность системы 
MP4 Количество языковых пар 
MP5 Время на подготовку обучающих данных (MP5.1 – двуязычных словарей; 

MP5.2 – параллельных корпусов; MP5.3 – правил; MP5.4 – моно-корпусов) 
MP6 Сложность структуры текста оригинала 
MP7 Объем обучающих данных (MP7.1 – правил; MP7.2 – корпусов текста) 
MP8 Время на разработку системы 
MP9 Трудозатраты на сопровождение системы 
MP10 Количество вариантов сочетаний слов  
MP11 Трудозатраты на пред-, пост-редактирование 
MP12 Время на обучение системы 
MP13 Вероятность грубых ошибок 
MP14 Объем исходного текста 
MP15 Время на поиск ошибок в переведенном тексте 
MP16 Количество переводимых тематик 
MP17 Сложность системы 
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Для каждой из систем произведен подробный анализ с выявлением ключевых 

проблем, ограничивающих рост идеальности, на основании которых сформулиро-

ваны противоречия. Спецификация выявленных проблем и противоречий в систе-

мах МП представлена в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 – Спецификация противоречий систем машинного перевода 

Описание проблемы Противоречие 
Символьное  

представление 
Дословный МП 

Практически невозможно язык пред-
ставить в виде лишь набора правил, 
следовало бы также учесть и все воз-
можные исключения из правил (непра-
вильные глаголы в английском, плава-
ющие приставки в немецком, суф-
фиксы, диалекты, сленг и т.д. 

Противоречие 2.1: при повышении 
качества перевода недопустимо уве-
личивается объем обучающих дан-
ных (правил) 

Сon2.1: MP1↑, 
MP7.1↑ 

Количество правил в каждом языке 
огромно и для качественной прора-
ботки необходимых обучающих дан-
ных необходимо огромное количество 
человеко-часов 

Противоречие 2.2: при повышении 
качества перевода недопустимо уве-
личивается время на подготовку обу-
чающих данных 

Сon2.2: MP1↑, 
MP5↑ 

Необходимо постоянно поддерживать 
лингвистическую базу в актуальном со-
стоянии, так как язык - динамическая 
система 

Противоречие 2.3: при повышении 
качества перевода недопустимо уве-
личиваются трудозатраты на сопро-
вождение системы 
 

Сon2.3: MP1↑, 
MP9↑ 

Трансферный МП 

С одной стороны можно задать общие 
правила переноса грамматической 
структуры, что упрощает задачу пере-
вода, с другой стороны, сочетаний слов 
намного больше, чем самих слов, и 
каждый вариант почти невозможно 
учесть. 

Противоречие 3.1: при сокращении 
времени на разработку системы не-
допустимо увеличивается объем 
обучающих данных (правил) 
 

Сon3.1: MP9↓, 
MP7.1↑ 

Противоречие 3.2: при сокращении 
количества правил недопустимо 
снижается качество перевода воз-
можных сочетаний слов 
 

Сon3.2: 
MP7.1↓, 
MP1.1↓ 

Интерлингвистический МП 
Сложность реализации и отсутствие 
методов и моделей поиска закономер-
ностей и классификации атрибутов тек-
ста для создания унифицированного 
языка и его структуры. 

Противоречие 4.1: при повышении 
качества перевода недопустимо уве-
личивается время на разработку си-
стемы 

Сon4.1: MP1↑, 
MP8↑ 

МП на примерах 
Примеры содержат слова, словосочета-
ния и даже предложения, но, фактиче-
ски, мы находим дословно схожие ча-
сти, не учитывая особенности синтак-
сиса, морфологии, грамматического 

Противоречие 5.1: при повышении 
качества перевода объем обучающих 
данных (корпусов текста) недопу-
стимо увеличивается 
 

Сon5.1: MP1↑, 
MP7.2↑ 
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Описание проблемы Противоречие Символьное  
представление 

строя и т.д. Чтобы учесть все возмож-
ные варианты, необходимо больше обу-
чающих данных. 

 
Противоречие 5.2: при увеличении 
количества вариантов сочетаний 
слов в тексте оригинала качество пе-
ревода с точки зрения единообразия 
недопустимо снижается 

Сon5.2: 
MP10↑, 
MP1.4↓ 

Даже если объем обучающих данных 
достаточный, система не делит предло-
жение на структурные части из-за чего, 
например, служебные части речи, влия-
ющие на контекст, могут отразится на 
качестве перевода. 

Противоречие 5.3: при повышении 
качества с точки зрения единообра-
зия недопустимо снижается качество 
с точки зрения передачи смысла 

Сon5.3: 
MP1.4↑, 
MP1.5↓ 

Из-за разницы структуры языков пере-
вода опущенные (нулевые) части пред-
ложений не учитываются в переводе, 
либо переводятся части предложения, 
которые ввиду грамматических правил 
языка перевода должны быть опущены. 

Противоречие 5.4: при повышении 
качества с точки зрения единообра-
зия недопустимо снижается качество 
перевода с точки зрения грамматиче-
ской точности 

Сon5.4: 
MP1.5↑, 
MP1.2↓ 

Интерактивный МП 

Система не может работать автоматиче-
ски без участия человека 

Противоречие 6.1: при повышении 
качества перевода недопустимо уве-
личиваются трудозатраты на пред-, 
пост-редактирование 

Сon6.1: MP1↑, 
MP11↑ 

Статистический МП по словам 
При подготовке обучающих данных 
необходимо максимально точное соот-
ветствие оригинала и перевода. Од-
нако, не всегда перевод может быть 
строго формализован, есть еще литера-
турные или вольные переводы, которые 
также необходимо учитывать. 

Противоречие 7.1: при повышении 
качества перевода недопустимо уве-
личивается время на подготовку обу-
чающих данных (корпусов) 

Сon7.1: MP1↑, 
MP5.2↑ 

Из-за отсутствия двуязычных словарей 
между некоторыми языками, система 
переводит текст сначала на английский, 
а затем на язык перевода из-за чего воз-
никают «двойные потери» качества. 

Противоречие 7.2: при повышении 
количества языковых пар недопу-
стимо снижается качества перевода 

Сon7.2: MP4↑, 
MP1↓ 

Статистический МП по фразам 

Статистические аномалии 

Противоречие 8.1: при увеличении 
объема обучающих данных недопу-
стимо снижается качество перевода 
с точки зрения смысловой точности 

Сon8.1: MP7↑, 
MP1.5↓ 

Отдельные фразы плохо согласуются 
между собой, в итоге переведенное 
предложение – набор фраз, иногда не 
связных по смыслу 

Противоречие 8.2: при повышении 
качества с точки зрения лексической 
точности недопустимо снижается 
гладкость перевода 

Сon8.2: 
MP1.1↑, 
MP1.6↓ 

Противоречие 8.3: при повышении 
качества с точки зрения лексической 
точности недопустимо снижается 
смысловая точность 

Сon8.3: 
MP1.1↑, 
MP1.5↓ 
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Описание проблемы Противоречие Символьное  
представление 

Статистический МП на основе синтаксиса 
Даже для корпуса с простейшими 2-3 
уровневыми деревьями, время обуче-
ния слишком велико, а значит на прак-
тике система не может быть приме-
нима. 

Противоречие 9.1: при повышении 
качества перевода с точки зрения 
грамматической точности время на 
обучение системы недопустимо уве-
личивается 

Сon9.1: 
MP1.2↑, 
MP12↑ 

Не для всех языков разработаны ме-
тоды синтаксического разбора. Не для 
всех языков, для которых разработаны 
методы синтаксического анализа, они 
работают достаточно качественно. 

Противоречие 9.2: при повышении 
количества языковых пар недопу-
стимо снижается качество перевода 

Сon9.2: MP4↑, 
MP1↓ 

Нейронный МП 

В целом «гладкий» перевод может со-
держать грубые лексические ошибки. 

Противоречие 10.1: при повышении 
гладкости перевода недопустимо по-
вышается вероятность наличия в пе-
реводе грубых ошибок 

Сon10.1: 
MP1.6↑, 
MP13↑ 

Почти любой перевод требует понима-
ния контекста нескольких предложе-
ний, иногда это имеет решающее значе-
ние для точного перевода с точки зре-
ния используемой лексики. Нейронная 
система не может анализировать и хра-
нить информацию о контексте текста 
большого объема и эффективно ее за-
поминать.  
 

Противоречие 10.2: при увеличении 
объема исходного текста недопу-
стимо снижается качество перевода 
с точки зрения смысловой точности 

Сon10.2: 
MP14↑, 
MP1.5↓ 

Зависимость от состава обучающих 
данных: если тренировать нейронный 
перевод только на длинных парах пред-
ложений, система будет неспособна пе-
ревести корректно короткое предложе-
ние или даже отдельное слово. 
 

Противоречие 10.3: при повышении 
качества перевода длинных предло-
жений недопустимо снижается каче-
ство перевода коротких предложе-
ний 

Сon10.3: 
MP1.7↑, 
MP1.8↓ 

Аномалии в переводе: пропущенные от-
рицания, отдельные слова или целые 
фразы. Аномалии непредсказуемы и не-
последовательны, что затрудняет их ав-
томатическое выявление и исправление. 
 

Противоречие 10.4: при повышении 
гладкости перевода недопустимо 
увеличивается время на поиск воз-
можных ошибок 

Сon10.4: 
MP1.6↑, 
MP15↑ 

Низкое качество перевода исходных 
текстов, которые сильно отличаются от 
данных, использованных для машин-
ного обучения.  

Противоречие 10.5: при увеличении 
количества тематик исходного текста 
недопустимо увеличивается время 
на подготовку обучающих данных 
 

Сon10.5: 
MP16↑, MP5↑ 

Противоречие 10.6: при увеличении 
количества тематик исходного текста 
недопустимо снижается качество пе-
ревода 
 

Сon10.6: 
MP16↑, 
MP1.9↓ 
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Описание проблемы Противоречие Символьное  
представление 

Адаптированный нейронный МП 
По узким тематикам чрезвычайно 
сложно производить сбор и обработку 
релевантных двуязычных корпусов для 
обучения нейронной сети в достаточ-
ном объеме. 

Противоречие 11.1: при повышении 
качества перевода текстов узкой те-
матики и/или редкой языковой пары 
недопустимо увеличивается время 
на подготовку обучающих данных 

Сon11.1: 
MP1.9↑, 
MP5.2↑ 

Нейронный МП «без учителя» 

Необходимость подготовки моно-кор-
пусов большого объема по редким язы-
кам и/или тематикам в векторном пред-
ставлении.  

Противоречие 12.1: при повышении 
качества перевода редких языковых 
пар или тематик объем необходимых 
обучающих данных недопустимо 
увеличивается 

Сon12.1: 
MP1↑, MP7↑ 

Гибридный МП 

При комбинировании разных систем 
достигается более высокое качество пе-
ревода, но это означает усложнение си-
стемы, которая наследует не только 
преимущества, но и недостатки систем, 
входящих в ее состав.  

Противоречие 13.1: при повышении 
качества перевода недопустимо уве-
личивается сложность конечной си-
стемы 

Сon13.1: 
MP1↑, MP17↑ 

Противоречие 13.2: при увеличении 
количества тематик недопустимо 
увеличивается время на разработку 
системы 

Сon13.2: 
MP16↑, MP8↑ 

Противоречие 13.3: при увеличении 
количества языковых пар недопу-
стимо увеличивается время на разра-
ботку системы 

Сon13.3: 
MP4↑, MP8↑ 

В таблице 1.4 произведен анализ выявленных противоречий и инструментов 

ТРИЗ, при помощи которых были разрешены противоречия в описанных системах, 

описаны итерации ТРИЗ-эволюции систем МП. 

Таблица 1.4 – Спецификация итераций ТРИЗ-эволюции систем МП 

№ 
п/п Переход Итерация Описание решения 

Перевод «слово-в-слово» 
1 Перевод «слово-в-

слово» → 
Дословный МП 

Сon1.2: MP1↑, MP3↓ 
IP:10!⎯# Sol1:MP3↑ 

Предварительно сформировать 
набор правил, в соответствии с ко-
торыми будет обрабатываться 
текст. 

2 Перевод «слово-в-
слово» → 

Трансферный МП  

Сon1.4: MP6↑, MP1↓
IP:1!# 

Sol2:MP6↓ 

Разбить сложное предложение на 
набор синтаксических структур. 

3 Перевод «слово-в-
слово» → 

Интерлингвистический 
МП 

Сon1.3: MP4↑, 

MP5↑
IP:6,24!⎯⎯# Sol3:MP5↓ 

Создать универсальный язык, пе-
реводить сначала на универсаль-
ный язык, а затем на целевой язык 
перевода. Для каждого языка про-
писать правила конвертации только 
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№ 
п/п Переход Итерация Описание решения 

в одной языковой паре с промежу-
точным представлением. 

4 Перевод «слово-в-
слово» → 

Интерактивный МП 
 

Сon1.1: MP2↑, MP1.1↓ 
IP:15,16,	23!⎯⎯⎯⎯⎯⎯# Sol4:MP1↑ 

Переводить с погрешностью, пред-
лагать пользователю в процессе пе-
ревода выбрать необходимый пере-
вод слова, ориентируясь на кон-
текст. Перестроить оставшуюся 
часть перевода в соответствии с 
внесенными пользователем изме-
нениями. 

Сon1.2: MP1↑, MP3↓
IP:16!⎯# 

Sol5:MP1↑ 

Переводить как есть с погрешно-
стями, связанными с грамматикой 
и стилистикой, готовый перевод 
пост-редактировать. 

Сon1.4: MP6↑, 

MP1↓
IP:10, 24!⎯⎯⎯⎯# Sol6:MP6↓ 

Перед переводом либо в процессе 
перевода редактировать исходный 
текст таким образом, чтобы он стал 
более «понятным» для машины. 

5 Перевод «слово-в-
слово» → 

МП на примерах 

Сon1.1: MP2↑, MP1.1↓ 

 
IP:1,26,33!⎯⎯⎯⎯# Sol7:MP1.1↑ 

 

Разработать систему, которая будет 
делить текст на смысловые части, 
находить в базе и копировать пере-
вод ранее переведенных частей, ге-
нерируя перевод только для нового 
фрагмента. 

6 Перевод «слово-в-
слово» → 

СМП по словам  

Сon1.3: MP4↑, 

MP5↑
IP:0!#Sol8: MP5.1↓ 

Вместо словарей в формате слово-
слово обучать систему на парал-
лельных корпусах в формате текст-
эталонный перевод 

7 Перевод «слово-в-
слово» → 

СМП на основе син-
таксиса 

Сon1.2: MP1↑, 

MP3↓
IP:10,17!⎯⎯⎯# Sol9:MP3↑ 

Перед переводом производить пол-
ный синтаксический разбор пред-
ложения, структурируя части тек-
ста при помощи деревьев, затем пе-
реводить по словам. 

8 Перевод «слово-в-
слово» → 

СМП по фразам  

Сon1.1: MP2↑, MP1.1↓ 
& Сon1.4: MP6↑, MP1↓ 

IP:1, 16, 17!⎯⎯⎯⎯⎯# Sol10: MP1↑ 

Разбить предложение на фразы во 
всех возможных сочетаниях по n-
слов в каждом и проанализировать 
перевод для каждого из них, вы-
брав в последствии только стати-
стически наиболее верные сочета-
ния, т.е. учитывая контекст. 
 

Дословный МП 
9 Дословный МП → 

Интерактивный МП 
Сon2.1: MP1↑, MP7.1↑ 

IP:16!⎯#Sol11:MP7.1↓ 

Переводить с погрешностью, пред-
лагать пользователю скорректиро-
вать перевод с целью улучшения 
качества. 

10 Дословный МП → 
МП на примерах 

Сon2.1: MP1↑, MP7.1↑ 
IP:2,26!⎯⎯# Sol12: {MP1.4↑, 

MP1.3↑, MP7.1↓} 

Не описывать правила вообще, за-
грузить в систему большое количе-
ство примеров, из которых система 
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№ 
п/п Переход Итерация Описание решения 

будет брать готовые части пере-
вода. 

11 Дословный МП → 
Трансферный МП  

Сon2.2: MP1↑, MP5↑ 
IP:5,16!⎯⎯# Sol13: MP5↓ 

Выделить ключевые синтаксиче-
ские конструкции. Заложить в си-
стему правила перевода каждого 
слова и подстановки в соответ-
ствии с синтаксическими кон-
струкциями языка перевода. 

12 
Дословный МП → 

СМП по словам  
 

Сon2.2: MP1↑, MP5↑ 
IP:2,24!⎯⎯# Sol14: MP5↓ 

Создать промежуточный алгоритм 
обучения системы: на основе ста-
тистических методов система бу-
дет выбирать наиболее статистиче-
ски вероятный перевода, при этом 
нет необходимости описывать пра-
вила. 

Сon2.3: MP1↑, MP9↑ 
IP:19!⎯# Sol15: MP9↓ 

Периодически подгружаем в си-
стему новые параллельные корпуса 
текста, на которых система доучи-
вается. 

Трансферный МП  
13 Трансферный МП → 

МП на примерах 
Сon3.1: MP9↓, 

MP7.1↑
IP:3,26!⎯⎯# 

Sol16:MP7.1↓ 

Не описывать правила, загрузить в 
систему большое количество при-
меров, из которых система будет 
брать готовые части перевода. 

14 Трансферный МП → 
СМП по словам  

Сon3.1: MP9↓, MP7.1↑ 
IP:3,24!⎯⎯# Sol17: MP7.1↓ 

Создаем промежуточный алгоритм 
обучения системы: на основе ста-
тистических методов система бу-
дет выбирать наиболее статистиче-
ски вероятный вариант перевода, и 
не нужно описывать правила. 

15 Трансферный МП → 
СМП по фразам  

Сon3.2: MP7.1↓, MP1.1↓ 
IP:22!⎯# Sol18: MP1.1↑ 

Найти все возможные сочетания 
слов в тексте, при помощи стати-
стических методов найти наиболее 
вероятный перевод. 
 

16 Трансферный МП → 
Интерактивный МП 

Сon3.2: MP7.1↓, MP1.1↓ 
IP:10,16!⎯⎯⎯# Sol19: MP1.1↑ 

Предварительно обрабатывать ори-
гинал для того, чтобы он был более 
простым и «понятным» машине, 
переводить с погрешностью, при-
влекая пост-редактора для повы-
шения качества перевода. 
 

Интерлингвистический МП 
17 Интерлингвистический 

МП → 
СМП по словам  

Сon4.1: MP1↑, MP8↑ 
IP:24,27!⎯⎯⎯# Sol20: MP8↓ 

Для редких языков и/или тематик 
из-за сложности создания и раз-
метки универсальной модели и 
сбора обучающих данных исполь-
зовать английский язык в качестве 
промежуточного.  
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№ 
п/п Переход Итерация Описание решения 

18 Интерлингвистический 
МП → 

Нейронный МП 

Сon4.1: MP1↑, MP8↑ 
IP:17!⎯# Sol21: 

{MP1↑,MP8↓} 

Для кодировки текста в универ-
сальное представление использо-
вать многослойную нейронную 
сеть. 

МП на примерах 

19 
МП на примерах → 

СМП по словам  
 

Сon5.1: MP1↑, MP7.2↑ 
IP:10!⎯# Sol22:MP1.1↑ 

Перед копированием перевода вы-
брать из множества вариантов 
наиболее вероятный на основе ста-
тистических методов. 

Сon5.2: MP10↑, MP1.4↓ 
IP:10!⎯# Sol23:MP1.4↑ 

Записывать порядок слов в предло-
жении и относительно друг друга, 
при переводе выбирать наиболее 
вероятный вариант на основе ста-
тистических методов 

Сon5.4: MP1.5↑, MP1.2↓ 
IP:11!⎯# Sol24:MP1.2↑ 

Заранее промаркировать места, где 
необходимо подставить служебное 
слово, при переводе заполнить 
маркеры. 

20 
МП на примерах → 

СМП по фразам  

Сon5.2: MP10↑, MP1.4↓ 
IP:22!⎯# Sol25:{MP1.4↑, 

MP1.1↑} 

Найти все возможные сочетания 
слов в тексте, при помощи стати-
стических методов найти наиболее 
вероятный перевод. 

Сon5.3: MP1.4↑, MP1.5↓ 
IP:5,10!⎯⎯# Sol26:MP1↑ 

При помощи статистических мето-
дов находить среди множества ва-
риантов обучающего корпуса 
наиболее вероятный перевод це-
лых фраз, а не отдельных слов. 

21 
МП на примерах → 
СМП на основе син-

таксиса 

 
{Сon5.2: MP10↑, 
MP1.4↓, Сon5.4: 

MP1.5↑, MP1.2↓} 
IP:10,17!⎯⎯⎯# 

Sol27:{MP1.4↑, 
MP1.2↑} 

Перед переводом производить 
полный синтаксический разбор 
предложения, структурируя части 
текста при помощи деревьев. 

Интерактивный МП 
22 Интерактивный МП → 

Гибридный МП 
Сon6.1: MP1↑, 

MP11↑
IP:0, 3, 5!⎯⎯⎯⎯# 

Sol28:{MP1↑,MP11↓} 

Использовать в качестве посред-
ника между машинным переводом 
и человеком среду автоматизации 
переводов, объединив все цифро-
вые инструменты, облегчающие 
перевод в одной среде. Использо-
вать МП для тех фрагментов, для 
которых не нашлось совпадений по 
памяти перевода, при этом выби-
рать модель перевода исходя из 
особенности задачи. 

Статистический МП по словам  
23 СМП по словам → 

СМП по фразам  
Сon7.1: MP1↑, MP5.2↑ 
IP:5,16,17!⎯⎯⎯⎯# Sol29:MP5.2↓ 

Объединить отдельные слова в 
предложении в фразы во всех воз-
можных сочетаниях по n-слов в 
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№ 
п/п Переход Итерация Описание решения 

каждом и проанализировать пере-
вод для каждого из них, выбрав в 
последствии только статистически 
наиболее вероятные сочетания, т.е. 
учитывать контекст.  

24 СМП по словам → 
Нейронный МП 

Сon7.2: MP4↑, MP1↓ 
IP:6,17!⎯⎯# Sol30: 

{MP1↑,MP4↑} 

В качестве алгоритма вывода ис-
пользовать нейронные сети, состо-
ящие из энкодера и декодера. Энко-
дер сначала кодирует исходный 
текст в универсальное представле-
ние. Декодер распознает универ-
сальное представление и перево-
дит его на язык перевода.  

Статистический МП по фразам  

25 

СМП по фразам → 
Гибридный МП 

{Сon8.2: MP1.1↑, 
MP1.6↓, Сon8.3: 

MP1.1↑, MP1.5↓} 
IP:3,5!⎯⎯# 

Sol31:MP1↑ 

Объединить в одной системе не-
сколько типов систем, воспользо-
вавшись преимуществами каждой 
из них, разделив задачи. Например: 
перевод отдельных слов по сло-
варю и использование правил, а 
«выравнивание» текста доверить 
СМП или НМП, НМП переводить 
длинные предложения, СМП пере-
водить короткие фразы. 

26 СМП по фразам → 
Нейронный МП 

{Сon8.2: MP1.1↑, 
MP1.6↓, Сon8.3: 

MP1.1↑, MP1.5↓} 
IP:17,20!⎯⎯⎯# 

Sol32: MP1↑ 

Учитывать контекст всего предло-
жения в переводе, а не только от-
дельных фраз при помощи много-
слойных нейронных сетей с долго-
срочной памятью. 

 СМП по фразам → Сon8.1: MP7↑, MP1.5↓ Решение отсутствует 
Статистический МП на основе синтаксиса 

27 Syntax -based SMT → 
Нейронный МП 

{Сon9.1: MP1.2↑, 
MP12↑, Сon9.2: MP4↑, 

MP1↓} 
IP:2, 17!⎯⎯⎯# 

Sol33:MP1↑ 

Использовать многослойную 
нейронную сеть, не использовать 
методы синтаксического разбора и 
анализа. 

Нейронный МП 
28 Нейронный МП → 

Гибридный МП 
Сon10.3: MP1.7↑, 

MP1.8↓ 
IP:3,5!⎯⎯#Sol34: 

{MP1.7↑, MP1.8↑} 

Объединить в одной системе два 
типа систем, выбрав наиболее под-
ходящую технологию отдельно для 
длинных предложений, отдельно 
для коротких фраз. 

29 Нейронный МП → 
НМП «без учителя» 

Сon10.5: MP16↑, MP5↑ 
IP:2!# Sol35: MP5.2↓ 

Обучать сеть алгоритмом без учи-
теля, исключив тем самым необхо-
димость подготовки эталонной вы-
борки данных. 

30 Нейронный МП → 
Адаптированный НМП 

Сon10.6: MP16↑, 

MP1.9↓ 
IP:5!# 

Sol36:MP1.9↑ 

Для каждой из тематик готовить 
корпуса обучающих данных от-
дельно. 
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№ 
п/п Переход Итерация Описание решения 

 
 Нейронный МП → Сon10.1: MP1.6↑, 

MP13↑ 
 

Решение отсутствует 

 Нейронный МП → Сon10.2: MP14↑, 
MP1.5↓ 

 

Решение отсутствует 

 Нейронный МП → Сon10.4: MP1.6↑, 
MP15↑ 

 

Решение отсутствует 

Адаптированный НМП 
31 Адаптированный НМП 

→ НМП «без учителя» 
Сon11.1: MP1.9↑, 

MP5.2↑ 
IP:2, 17!⎯⎯⎯# Sol37: 

MP5.2↓ 

Обучать нейронную сеть алгорит-
мом «без учителя» на моно-корпу-
сах текста вместо параллельных 
корпусов. 

НМП «без учителя» 
 НМП «без учителя» → Сon12.1: MP1↑, MP7↑ Решение отсутствует 

Гибридный МП 
 Гибридный МП → Сon13.1: MP1↑, MP17↑ Решение отсутствует 
 Гибридный МП → Сon13.2: MP16↑, MP8↑ Решение отсутствует 
 Гибридный МП → Сon13.3: MP4↑, MP8↑ Решение отсутствует 

 

Полная ТРИЗ-эволюционная карта представлена на рисунке 1.3. 

Анализ ТРИЗ-эволюции систем МП [44, 45] показывает в первую очередь ка-

чественные скачки развития, которые позволили сформировать новые парадигмы: 

переход к трансферному МП привел к созданию парадигмы «перевод, основанный 

на правилах»; переход к СМП по словам – к созданию парадигмы «статистический 

МП»; переход к НМП – «к созданию парадигмы нейронный МП». По улучшаемым 

параметрам в ходе развития систем МП мы видим, что оно происходило по следую-

щим ключевым направлениям: повышение качества перевода, причем с развитием 

МП и сам параметр качества трансформировался и детализировался в подпара-

метры; сокращение времени на сбор и подготовку обучающих данных; развитие 

способов обработки оригинала с целью упрощения его структуры для более точного 

понимания системой семантики текста; совершенствование технической реализа-

ции МП. Часть противоречий существующих систем не разрешены (8.1, 10.1, 10.2, 

10.4, 12.1, 13.1, 13.2, 13.3), и, следовательно, задачи по разрешению этих противоре-

чий являются перспективными направлениями исследования в области МП. 
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Рисунок 1.3 – ТРИЗ-эволюционная карта систем машинного перевода 
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По ТРИЗ-эволюционной карте и неразрешенным противоречиям мы видим, 

что одним из направлений совершенствования систем МП является развитие мето-

дов интерактивного перевода и нативного взаимодействия с пользователями МП. 

В системах МП не развиты методы обратной связи с пользователем, соответственно 

пользователь не может оценить риски некачественного перевода текста. из-за того, 

что система не может достаточно точно определять контекст текста целиком, а не 

отдельного предложения, оттенки смысла и т.д.  

 

1.2 Интерактивный перевод и предредактирование 

 
Несмотря на выдающийся прорыв МП в вопросах качества перевода, его при-

менимость в прикладных задачах перевода все еще вызывает вопросы у пользова-

телей и исследователей [46, 47], особенно при переводе узкоспециальных текстов 

[48]. В частности, C. Canfora и A. Ottmann в своем исследовании [49] поднимают 

вопрос рисков, связанных с высокими ожиданиями пользователей и индустрии пе-

реводов от внедрения технологий МП и ответственности за некачественный пере-

вод в узкоспециальных предметных областях. 

Очевидно, что для корректного использования систем МП необходимо прямое 

участие человека на всех этапах работы системы – от загрузки оригинала, сбора ре-

левантных обучающих данных до оценки качества выполненного перевода [50]. 

Справедливо правило, что для достижения оптимального результата работы, поль-

зователь системы МП должен знать хотя бы один язык из языковой пары перевода, 

и чем лучше знание языка перевода пользователя, тем точнее будет оценка качества 

МП и его пост-редактура. Другими словами, конечное качество перевода улучша-

ется, если пользователь системы МП является носителем языка перевода. 

Принимая во внимание этот принцип и рассматривая систему МП как сред-

ство автоматизированной поддержки работы переводчика, которое предоставляет 

переводчику модели и алгоритмы поддержки принятия решения относительно пе-

ревода, можно заключить, что, предоставляя пользователю средства обработки тек-

ста на языке, носителем которого он является, на любом из этапов перевода, можно 
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повысить качество перевода. Ключевая идея данного подхода [51] в том, что на 

разных стадиях перевода привлекается участие человека. Такое участие может 

быть выражено в разных формах: 

• с постредактированием: человек редактирует результат МП; 

• с предредактированием: человек редактирует входной текст, приспосаб-

ливая его для более легкого понимания машиной; 

• частично автоматизированный перевод: человек и машина взаимодей-

ствуют в процессе перевода. Например, использование человеком электронных сло-

варей при переводе; участие человека в процессе машинного перевода для разреше-

ния трудностей. 

Работы по частично-автоматизированному переводу [52, 53, 54] обычно рас-

сматривают варианты совершенствования автоматизированного инструментария 

переводчиков с целью повышения скорости и качества их работы.  

Множество работ и исследований посвящено постредактированию машин-

ного перевода. В литературе описываются стратегии постредактирования, вопросы 

подготовки постредакторов, типичные ошибки машинного перевода, автоматиза-

ции постредактирования т.д. [55, 56, 57, 58]. Предредактированию посвящено 

меньше работ, однако существующие практические статьи указывают на эффек-

тивность такого подхода к повышению качества машинного перевода [59, 60].  

Seretan, Bouillon и Gerlach в своем исследовании [61] показали, что использо-

вание даже простых полуавтоматических правил предредактирования текста повы-

шает качество МП. Гипотеза была проверена на сообщениях пользователей техни-

ческого форума и медицинских текстах и показала одинаковую эффективность. Ав-

торы указывают, что реализация методов автоматического предредактирования воз-

можна только для языков, для которых уже созданы поверхностные синтаксические 

анализаторы. 

Ряд исследований сравнивают подходы постредактирования и предредакти-

рования. Так, исследование С. Shei [62] в языковой паре китайский-английский по-

казало преимущества и позитивное влияние предредактирования в сравнении с 
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постредактированием на качество МП для пользователей с низким уровнем владе-

ния языком перевода.  

Y. Liang и W. Han в задаче перевода медицинских текстов [63] сравнили оба 

подхода по критериям снижения количества ошибок НМП и сохранения экономи-

ческой эффективности. Результаты показали, что предредактирование повышает 

качество перевода и позволяет повысить экономическую эффективность по срав-

нению с пост-редактированием.  

Gerlach, Porro, Bouillon и Lehmann [64] показали, что в прикладных задачах 

оба подхода могут использоваться совместно, при этом предредактирование позво-

ляет сократить время пост-редактуры МП и в 65% случаев повышает качество ре-

зультата МП. 

Исследование, проведенное коллективом российских ученых в задаче пере-

вода новостей с английского языка на русский [65], также подтвердило, что предре-

дактирование исходного текста сокращает время пост-редактуры МП на 30-40%.  

Несмотря на подтвержденную исследования эффективность предредактиро-

вания как способа повышения качества перевода, следует учитывать и тот факт, что 

при автоматизации эффект от предварительного редактирования может быть не-

предсказуемым, включая отсутствие положительного эффекта и даже преобладание 

отрицательного [66]. 

A. Arenas в широкомасштабном анализе обоих подходов [67] показала, что 

способ предредактирования и методология его применения должны адаптиро-

ваться под особенности языковой пары перевода, специфику предметной области, 

а также используемую технологию МП. Отмечается, что необходим анализ исход-

ного текста с целью определить «уязвимости» с точки зрения применяемой техно-

логии МП, на основе которого становится возможной выбор стратегии предвари-

тельного редактирования. 
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1.3 Методы предредактирования для повышения качества  
машинного перевода 

 

1.3.1 Правила для авторов по написанию исходных текстов 
Один из способов повышения качества МП заключается в том, чтобы изна-

чально написать текст «правильно», минимизировав вероятность полисемии и типич-

ных ошибок [68, 69]. Каждый язык имеет грамматические правила. Не существует та-

ких правил, которые давали бы подходящие для всех языков результаты. Однако су-

ществуют правила, которые снижают уровень двусмысленности в большинстве тек-

стов на многих языках, например, «писать короткими и грамматически простыми 

предложениями», «использовать существительные вместо местоимений», «использо-

вать определяющие слова», «использовать активный залог вместо пассивного».  

Это позволяет создавать тексты, которые легче читать, понятнее и легче запо-

минать, а также с лучшим словарным запасом и стилем. В связи с этим многие ком-

пании, использующие МП, а так же разработчики систем МП разрабатывают и вы-

пускают различные рекомендации для пользователей МП по написанию исходных 

текстов [70, 71]. Существенным недостатком данного подхода является то, что ав-

тор исходного текста и пользователь системы МП – не всегда один и тот же человек, 

поэтому зачастую авторы игнорируют эти рекомендации, так как не заинтересо-

ваны в получении перевода написанного ими текста [72]. 
1.3.2 Концепция контролируемого языка 

Контролируемый язык – это подвид естественного языка, полученный огра-

ничением в использовании грамматики, терминологии и речевых оборотов посред-

ством регламентирующих правил с тем, чтобы снизить или искоренить его много-

значность и сложность [73]. 

Традиционно контролируемые языки подразделяются на две группы: в одной 

все усилия направлены на повышение удобочитаемости для человека (например, 

для тех, кому язык текста не родной) [74]; в другой эти меры направлены на создание 

языка, надежного в плане автоматического семантического анализа, в частности, для 

повышения эффективности систем МП [75]. 



37 
 

Контролируемый язык особенно полезен в задачах машинного перевода, где 

требуется высокая точность и аккуратность, например, перевода юридических до-

кументов, медицинских текстов или технических спецификаций [76], так как позво-

ляет получить более единообразный и стандартизированный исходный текст, что 

обеспечивает как более высокую частоту совпадений в памяти переводов, так и бо-

лее высокое качество генерируемого МП. Однако, несмотря на преимущества кон-

цепции контролируемого языка, она сложна и трудоемка в реализации и внедрении. 

1.3.3 Предредактирование, основанное на правилах 

В отличии от правил для авторов и концепции контролируемого языка, пред-

редактирование предполагает, что редактор подготавливает и оптимизирует исход-

ный текст под задачу МП. Выделяют следующие принципы предредактирования: 

• Удаление неоднозначных слов и выражений, которые могут иметь не-

сколько значений на языке перевода.  

• Трансформация сложных грамматических конструкций в более простые, к 

которым проще найти соответствие в памяти переводов и которые проще перевести.  

• Замена терминологии на стандартизированную, расшифровка аббревиа-

тур, что помогает обеспечить согласованность перевода и избежать ошибок. 

Так, Hiraoka и Yamada [77] в своей работе предприняли попытку сформули-

ровать основные правила предредактирования текста при переводе с японского 

языка на английский. При этом, они разделяют предредактирование на два вида: 

одноязычное и двуязычное. При одноязычном предредактировании редактор знает 

только язык оригинала и, следуя рекомендация или «правилам» вносит правки с 

исходный текст. При двуязычном предредактировании редактор оценивает ориги-

нальный текст, выполненный машинный перевод и корректирует оригинальный 

текст с целью добиться желаемого перевода. Их стратегия показала статистически 

значимые результаты, в том числе и для китайского и корейского языков. Подобные 

исследования проводились для перевода с японского на английский и восточные 

языки [78], с индонезийского на английский [79], с английского на испанский [80]. 

Все указанные выше исследования показали, что предредактирование и переписы-

вание исходного текста, опираясь на правила, повышает качество МП. В качестве 
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недостатков такого подхода можно выделить трудоемкость, зависимость результата 

от профессионализма редактора.  

1.3.4 Решение задачи перефразирования как способ предредактирования 
Разработки в области обработки естественного языка и возросшая доступность 

текстовых корпусов сделали возможным развитие методов и алгоритмов автоматиче-

ской адаптации (упрощения) текста, которые могут быть использованы и в задачах 

МП [81]. Одним из перспективных направлений в этой области является автоматиче-

ское перефразирование текста [82] при котором создаются новые версии текста с со-

хранением семантики исходного текста. Путем изменения фраз, предложений или 

структуры текста текст адаптируется текст под требования реципиента [83]. 

Существует несколько подходов к решению задачи автоматического перефра-

зирования текстов. Один из них основывается на использовании правил и шаблонов 

для замены слов или фраз на эквивалентные им варианты. Несмотря на активное 

изучение проблемы, оптимальные решения пока найдены далеко не для всех задач 

в этой области, а существующие методы, применимы к сравнительно небольшому 

числу языков [84, 85, 86, 87]. Для русского языка разработан ряд правил и алгорит-

мов по упрощению синтаксической сложности [88] и многозначности отдельных ча-

стей речи [89].  

Другой подход – это использование методов глубокого обучения, таких как 

рекуррентные нейронные сети, которые позволяют модели генерировать новые вер-

сии текста на основе обучающих данных [90]. Это сложная задача, которая требует 

понимания контекста и семантики исходного текста, а также умения создавать но-

вые, грамматически правильные и естественно звучащие предложения [91]. Ана-

лизу русскоязычных текстов посвящены работы и автоматизации оценки восприя-

тия текста посвящены ряд работ [92, 93], однако они не предлагают алгоритмов ге-

нерации текста на основе выявленных семантик. Кроме того, для обучения моделей 

перефразирования требуются корпуса параллельных текстов большого объема, ко-

торые сложно собрать, особенно в узкоспециальных и высоко конкурентных пред-

метных областях.  
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Выводы по первой главе 
 

Анализ существующих исследований по теме автоматизированной предобра-

ботки исходных текстов для МП, что является перспективным направлением иссле-

дований в соответствии с определенными ключевыми направлениями развития си-

стем МП, описанными выше, показал, что: 

• не проводилось исследований по анализу ошибок нейронного МП с рус-

ского языка, связанных со спецификой той или иной предметной области или с осо-

бенностями языка;  

• несмотря на то, что для русского языка разработаны синтаксические ана-

лизаторы и возможна разработка правил автоматического предредактирования для 

повышения качества МП, существующие исследования носят точечный несистем-

ный характер; 

• в литературе незначительно описаны правила и алгоритмы автоматиче-

ского предредактирования текстов в контексте задачи повышения качества МП, су-

ществующие прикладные исследования ориентированы в большей степени на адап-

тацию текстов для реципиентов различной квалификации; 

• существующие подходы к автоматизации предредактирования имеют 

ограничения, связанные со сбором и подготовкой обучающих данных. 

Обобщая вышесказанное можно заключить, что являются актуальными за-

дачи определения зависимости качества перевода от параметров исходного текста и 

стратегий его обработки с целью максимизации качества машинного перевода, а 

также разработки методов и алгоритмов оптимизационного предредактирования 

текстов на русском языке согласно особенностям языков оригинала и перевода, спе-

цифичных для определенной предметной области, и технологии МП.  
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ГЛАВА 2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИОННОГО 
ПРЕДРЕДАКТИРОВАНИЯ 

2.1 Обобщенная математическая модель процесса перевода 
 

Решение задачи разработки моделей, методов и комплекса программ оптими-

зационного предредактирования текстов для дальнейшего перевода, лежит в обла-

сти прикладной компьютерной лингвистики.  

Задача компьютерной лингвистики (КЛ) – разработка методов и средств по-

строения лингвистических процессоров для прикладных задач по автоматической 

обработке текстов на естественном языке (ЕЯ) [94]. Разработка лингвистического 

процессора для некоторой прикладной задачи предполагает формальное описание 

лингвистических свойств обрабатываемого текста, которое может рассматриваться 

как модель текста (или модель языка). 

Машинный перевод – самое раннее приложение КЛ, вместе с которым возникла 

и развивалась сама эта область. Первые программы перевода были построены на про-

стейшей стратегии пословного перевода, однако довольно быстро стало ясно, что ма-

шинный перевод требует гораздо более полной лингвистической модели.  

Компьютерная лингвистика тесно связана с областью искусственного интел-

лекта (ИИ) [95], в рамках которой разрабатываются программные модели отдельных 

интеллектуальных функций. Несмотря на очевидное пересечение исследований в 

области компьютерной лингвистики и ИИ (поскольку владение языком относится к 

интеллектуальным функциям), ИИ не включает в себя всю КЛ, поскольку она имеет 

свой теоретический базис и методологию. Общим для указанных наук является ком-

пьютерное моделирование как основной способ и итоговая цель исследований, эв-

ристический характер многих применяемых методов. 

Машинное обучение в КЛ применяется для обработки коллекций текстовых 

документов, с использованием признаковой модели текста, при которой признаки 

определены для каждого документа по отдельности. Признаками могут выступать 

различные информационные характеристики текста: как лингвистические, так ста-

тистические и структурные: например, частота определенных слов (или их 
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категорий) в документе, частота использования спецзнаков, соотношение частей 

речи слов, наличие определенных синтаксических конструкций или разделов текста, 

дата создания и прочие [94]. 

Для постановки и формализации задачи настоящего исследования, проанализи-

руем процесса перевода текста с одного естественного языка на другой с декомпози-

цией на этапы и построим обобщенную математическую модель [96]. В качестве ос-

новной методологии описания математической модели используем теорию множеств. 

2.1.1 Термины и определения 

Определения элементов модели сформулированы на основании анализа пред-

метной области и фундаментальных исследований в области лингвистики [97].  

Язык – сложная знаковая система, естественно или искусственно созданная 

и соотносящая понятийное содержание и типовое звучание (написание).  

Множество существующих языков можно представить следующим образом: 

 яз ∈ ЯЗ: ЯЗ={яз0, яз1,… язnЯЗ}. (3) 

Понятийное содержание определяется семантическими единицами.  

Семантическая единица – это абстрактная сущность, не привязанная к кон-

кретному языку или иному средству выражения (например, языку математической 

логики), которая обеспечивает идентификацию определенных объектов, явлений, 

свойств домена приложения.  

Пример: Семантическая единица – дождь. Способы выражения: дождь; атмо-

сферные осадки в виде водяных капель; природное явление, когда с неба падают 

капли воды; rain (англ.); regen (нем.); и т.д. 

Множество семантических единиц можно представить следующим образом: 

  се ∈ СЕ: СЕ={се0, се1,… сеnСЕ}. (4) 

Пусть множество Uсе – универсальное множество всех возможных описаний 

на всех возможных языках всех возможных семантических единиц. Iсе – множество 

индексов-количество семантических единиц:  

 iсе ∈ Ice: Ice = {0, 1, …, nСЕ}.  (5) 

При этом множества СЕ и Iсе являются биективными, т.е. Iсе ↔ СЕ. 
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Каждому элементу iсе ∈ Iсе однозначно сопоставлено подмножество описа-

ний семантической единицы Оice⊆ Uce. Тогда СоСЕ = (Оice)iсе ∈ Iсе  – счетное семей-

ство множеств описаний семантических единиц.  

 СоСЕ = (Оice)iсе ∈ Iсе = ⋃ Оice={x: ∃ iсеiсе ∈ Iсе  x∈ Оice} (6) 

Домен приложения или предметная область – абстрактное понятие, кото-

рое определяет множество объектов в пределах общего контекста. Множество до-

менов (предметных областей) приложения:  

 дп ∈ ДП: ДП={дп0, дп1,… дпnДП}. (7) 

Один из способов выражения семантических единиц и коммуникации в рам-

ках некоторого домена приложения – текст. 

Текст – это письменное сообщение, объективированное в виде письменного 

документа, состоящее из ряда высказываний, объединённых разными типами лек-

сической, грамматической и логической связи, имеющее определённый моральный 

характер, прагматическую установку и соответственно литературно обработанное. 

Текст любого размера –  это относительно автономное (законченное) высказывание. 

Множество текстов: 

  txt ∈ TXT: TXT={txt0, txt1,… txtnTXT}. (8) 

Уровни фрагментации текста: Символ → Морфема (корень, суффикс и т.д.) 

→ Лемма → Словоформа → Лексема → Словосочетание → N-грамма → Предло-

жение → Абзац → Раздел → Документ (книга) → Корпус. 

Текст как объект анализа и исследования обладает некоторым набором 

свойств или признаков. Множество признаков или свойств текста: 

  св ∈ СВ: СВ={св0, св1,… свnСВ}. (9) 

В задачах обработки естественного языка свойства текста условно можно раз-

делить на группы признаков: общие (количество символов/слов/строк и т.д., стиль, 

язык, домен приложения и пр.), ОП ⊂ СВ; лексические (процент покрытия текста 

лексическими минимумами, частотными списками и др.), ЛП ⊂ СВ; морфологиче-

ские (количество различных частей речи и грамматических форм), МП ⊂ СВ; син-

таксические (глубина глагольных и именных групп, связи между глаголами в 
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предложениях), СП ⊂ СВ; признаки, основанные на базовых подсчетах (средняя 

длина слов и предложений и пр.), БП ⊂ СВ.  

 СВ = ОП ∪ ЛП ∪ МП ∪ СП ∪ БП (10) 

Совокупность свойств и признаков определяет главные параметры текста, к 

которым относится целостность, связность, трудность, удобочитаемость, слож-

ность и другие. Множество главных параметров текста: 

  гп ∈ ГП: ГП = {гп0, гп1, … гпnГП}. (11) 

Основные параметры текста – удобочитаемость и сложность. 

Удобочитаемость позволяет оценить, соответствует ли текст читательской спо-

собности реципиента, а на уровне отдельных его единиц (например, предложений) 

выявить элементы, требующие упрощения (специальные термины, аббревиатуры, со-

кращения, отсутствие контекста (таблицы, счета, картинки и т. д.), слишком короткие 

или слишком длинные предложения, ошибки и пр.). Для оценки удобочитаемости раз-

работаны различные метрики: индекс Флеша, школьный тест Флеша-Кинкейда, FOG, 

SMOG, Индекс Коулман-Лиау, Автоматический индекс удобочитаемости [98]. 

Сложность текста определяется морфологическими, лексическими, синтак-

сическими признаками текста (объективные оценки), а также его информационной 

(когнитивной) трудностью (субъективная оценка). Когнитивная трудность текста 

определяется на уровне реципиента его способностью идентифицировать семанти-

ческие единицы в тексте [99].  

Перевод – деятельность по интерпретации понятийного содержания текста 

на одном языке и созданию нового текста на другом языке эквивалентного понятий-

ного содержания. 

Перевод выполняется переводчиком из множества переводчиков, компетен-

ция каждого из которых определяется набором знаний, умений и навыков в области 

владения языками. Множество переводчиков:  

  пер∈ ПЕР: ПЕР = {пер0, пер1,… перnПЕР}. (12) 

Знания языков или языковая компетенция – это владение грамматиче-

скими и словарными аспектами языка. Знания о языках можно охарактеризовать 
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совокупностью множеств лексем, грамматических правил, морфологических пра-

вил, правил синтаксиса и пунктуации, словарей частотности словоупотребления. 

Лексема – абстрактная двусторонняя единица словарного состава языка в со-

вокупности всех ее конкретных грамматических форм и выражающих их флексий, 

а также всех возможных значений во всех его употреблениях и реализациях. 

Множество лексем определяется множеством лемм: 

 лм ∈ ЛМ: ЛМ = {лм0, лм1, … лмnЛМ}, (13) 

где лмiЛМ – начальная словарная форма слова или лемма. В русском языке для суще-

ствительных и прилагательных это форма именительного падежа единственного 

числа, для глаголов и глагольных форм – форма инфинитива.  

Пусть множество Uсфл – универсальное множество всех возможных слово-

форм всех возможных лемм на всех возможных языках, а Iлм – множество индек-

сов-количество лемм:  

 iлм ∈ Iлм: Iлм = {0, 1, …, nЛМ}, Iлм ↔ ЛМ (14) 

Каждому элементу iлм ∈ Iлм однозначно сопоставлено подмножество лексем 

ЛКС$лм ⊆ -сфл. Тогда СмЛКС = (ЛКСiлм)iлм ∈ Iлм  – счетное семейство множеств лек-

сем, т.е.  

  СмЛКС = (ЛКСiлм)iлм ∈ Iлм = ⋃ ЛКСiлм= {x: ∃ iлмiлм ∈ Iлм  x∈ ЛКСiлм}. (15) 

Количество словоупотреблений одной леммы во всех вариантах ее лексем в 

некотором тексте (или в корпусе текстов, или в речевом фрагменте) называется ее 

частотностью, измеряется в лексической статистике и описывается в частотных 

словарях. Пусть множество Uчаст – универсальное множество всех частотностей 

всех возможных лемм и сочетаний слов на всех возможных языках для всех доме-

нов приложения. Каждому элементу iлм ∈ Iлм однозначно сопоставлено подмноже-

ство частотностей ЧАСТ$лм ⊆ -част. Тогда СмЧАСТ = (ЧАСТiлм)iлм ∈ Iлм  – счетное 

семейство множеств частотностей употребления лемм.  

  СмЧАСТ = (ЧАСТiлм)iлм ∈ Iлм = ⋃ ЧАСТiлм= {x: ∃ iлмiлм ∈ Iлм  x∈ ЧАСТiлм} (16) 
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Интерпретация и перевод слов на другие языки содержатся в словарях. Сло-
варь – это собрание слов, устойчивых выражений с пояснениями, толкованиями 

и/или с переводом на другой язык, словарь состоит из словарных статей. 
Словарная статья – это кортеж сочетаний слов (словоформ отдельных лемм) 

длинной k и n (k, n ≤ 4) на разных языках, таких что описывают максимально близко 

друг другу одну семантическую единицу, то есть 

  СС = {(соч. слов 1; соч. слов 2): сеiCE | соч. слов 1 → сеjCE | соч. слов 2}, (17) 

  соч. слов 1 = (слЯЗ10сф, слЯЗ1iсф ,…, слЯЗ1mсф), (18) 

 соч. слов 2 = (слЯЗ20сф, слЯЗ2jсф ,…, слЯЗ2nсф), (19) 

 слЯЗ1iсф, слЯЗ2jсф ∈	Uсфл, (20) 

 сеiCE, сеjCE∈ СЕ. (21) 

Пусть множество Uсc – универсальное множество всех возможных словарных 

статей. Каждому элементу множества индексов количества семантических единиц 

iсе ∈ Iсе однозначно сопоставлено множество словарных статей СЛiсе⊆	Uсс, то есть 

СмСЛ = (СЛiсе)iсе ∈ Iсе  – счетное семейство множеств словарей.  

  СмСЛ = (СЛiсе)iсе ∈ Iсе = ⋃ СЛiсе= {x: ∃ iсеiсе ∈ Iсе  x∈ СЛiсе} (22) 

Правила употребления слов можно охарактеризовать набором следующих 

множеств:  

• множество грамматических правил: 

 гп ∈ ГП :ГП={гп0, гп1,… гпnГП};  (23) 

• множество морфологических правил: 

  мор ∈ МОР: МОР = {мор0, мор1,…, морnМОР};  (24) 

• множество правил синтаксиса и пунктуации: 

 син ∈ СИН : син = {син0, син1,… синnСИН }. (25) 

Умения переводчика – это способности переводчика, которые позволяют 

ему интерпретировать смысловую единицу, выраженную в тексте на языке ориги-

нала, и создать эквивалентный по смыслу текст на языке перевода в соответствии с 

предъявляемыми к переводу требованиями.  Множество умений: 

  ум ∈ УМ:УМ={ум0, ум1,… умnУМ},  (26) 



46 
 
где умiУМ – функция обработки, преобразования или генерации текста таким обра-

зом, чтобы созданный текст максимально точно передавал смысл исходного текста, 

то есть 

 умiУМ (txtiTXT) = txt'iTXT :СМ|txt'iTXT →СМ|txtiTXT , (27) 

где СМ – смысл или упорядоченный набор семантических единиц, описываемый 

текстом:  

 СМ = {(ce0, ce1,…, cenсм): ceiсм	∈ СЕ	}. (28) 

Множество всех смыслов:  

 СМ ∈ мСМ: мСМ = {СМ0, СМ1,… СМnСМ}. (29) 

Умения связаны со способностью выполнять операции над текстом согласно 

требованиям качества. Множество требований к качеству перевода можно описать 

следующим образом: 

 тр ∈ ТР: ТР={тр0, тр1,… трnТР}, (30)  

где трiТР – это некоторое лингвистическое требование, которому должен соответ-

ствовать конечный результат перевода, может быть записано в виде условия либо 

утверждения. 

Требования определяют: нормы языка перевода НЯ ⊂ ТР; культурные тради-

ции реципиента КТР ⊂ ТР; отраслевые стандарты согласно домену приложения 

ОС|дпiДП ⊂ ТР; заказчик и/или реципиент перевода ЗР ⊂ ТР.  

Множество ТР включает и все прочие требования, не вошедшие в другие под-

множества требований. Подмножества требований могут пересекаться между собой. 

Требования к переводу от заказчика и/или реципиента – это множество сочетаний 

слов, используемых для выражения семантических единиц в текстах заказчика. При 

наличии требований от заказчика, частотность сочетаний слов, описанных в таких 

требованиях, при переводе текстов заказчика принимается как максимальная.  

Навыки переводчика – это опыт использования языка в решении задач пе-

ревода в различных предметных областях, полученный в результате обучения либо 

практической деятельности. Навыки характеризуются накоплением опыта через 

следующие понятия. 
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Множество устойчивых n-грамм, т.е. наборов слов неограниченной длины, ко-

торые описывают некоторые смыслы (наборы семантических единиц). Взаимосвязи 

внутри наборов семантических единиц и их составы, а также n-граммы описывающие 

составленные наборы, которые обобщенно можно назвать текстами txt ∈ TXT, для раз-

личных доменов приложения определяются / дополняются / корректируются перевод-

чиком в процессе обучения и/или практической деятельности, то есть  

 усоч ∈ УСОЧ: УСОЧ={усоч0, усоч1,… усочnУСОЧ},  (31)  

где  

 усочnУСОЧ= {(txt, СМ): txt ∈ TXT, СМ ∈ мСМ }. (32) 

Семейство множеств частотности употребления устойчивых n-грамм для 

выражения смыслов вообще и/или в рамках определенного домена. Пусть Iусоч – 

множество индексов-количество устойчивых n-грамм: 

  iусоч ∈ Iусоч: Iусоч = {0, 1, …, nУСОЧ}, Iусоч ↔ УСОЧ. (33) 

Каждому элементу iусоч ∈ Iусоч однозначно сопоставлено подмножество ча-

стотностей УСЧАСТiусоч⊂	Uчаст. Тогда СмУСЧАСТ = (УСЧАСТiусоч)
iусоч ∈ Iусоч 

 – 

счетное семейство множеств частотностей употребления устойчивых n-грамм.  

  СмУСЧАСТ =(УСЧАСТiусоч)
iусоч ∈ Iусоч 

=  

 =	⋃ ЧАСТiусоч= {x: ∃ iусочiусоч ∈ Iусоч  x∈ УСЧАСТiусоч} (34) 

Специализация переводчика перiПЕР – это его накопленный опыт выражения 

семантических единиц в рамках некоторой предметной области дпiДП, включая обуче-

ние. Математически определим специализацию переводчика в рамках решения при-

кладной задачи как вектор, координатами которого являются условные подмножества:  

 СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗  = {(ОТ|дпiДП )|перiПЕР, (УСОЧ|дпiДП )|перiПЕР,  

 (СмУСЧАСТ| дпiДП )|перiПЕР} (35) 

Компетенция некоторого переводчика перiПЕР оценивается всегда в рамках 

прикладной задачи, исходными данными которой являются язык оригинала язвх∈ЯЗ 

и язык перевода язвых∈ЯЗ. Математически определим компетенцию переводчика в 

рамках решения прикладной задачи как вектор, координатами которого являются 

условные подмножества: 
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 КперiПЕР 111111111111111111⃗ = {(СоСЕ | язвх∪ СоСЕ | язвых )|перiПЕР, 

(СмЛКС| язвх∪ СмЛКС| язвых )|перiПЕР, 

(СмЧАСТ|язвх∪ СмЧАСТ|язвых)|перiПЕР, 

(СмСЛ|язвх∪ СмСЛ|язвых)|перiПЕР, 

(ГП|язвх∪ ГП|язвых)|перiПЕР, 

(МОР|язвх∪ МОР|язвых)|перiПЕР, 

(СИН| язвх∪ СИН|язвых)|перiПЕР, 

(УМ|язвх ∪ УМ|язвых)|перiПЕР, 

(УСОЧ|язвх ∪ УСОЧ|язвых)|перiПЕР, 

(СмУСЧАСТ|язвх ∪ СмУСЧАСТ |язвых)|перiПЕР} 

(36) 

Рассмотрим применение описанных элементов модели в процессе перевода. 

2.1.2 Оценка задачи перевода 

Переводчик перiПЕР получает текст txtiTXT на языке язвх для перевода на язык 

язвых и требования к переводу от заказчика ЗР|txtiTXT (если есть), при этом ЗР|txtiTXT 

⊂ ТР|txtiTXT.  

Перед выполнением перевода переводчик оценивает сложность задачи пе-
ревода. При оценке сложности задачи перевода переводчик обращает внимание на 

неизвестные ему слова и сочетания слов на языке язвх, для которых он не может 

идентифицировать значение смысловой единицы, либо смысловые единицы, для 

которых он не может найти аналог на языке перевода язвых среди известных ему 

слов и сочетаний слов. Множества свойств и параметров исходного текста СВ|txtiTXT 

и ГП|txtiTXT, и то, обладает ли переводчик достаточной компетенцией КперiПЕР 111111111111111111⃗  отно-

сительно языков язвх и язвых и специализацией СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ , т.е. навыками описания 

семантических единиц на языке перевода в рамках заданной предметной области 

исходного текста, определяет вероятность создания переводчиком переведенного 

текста на таком уровне качества, который определяется требованиями ТР|txtiTXT.  

Алгоритм оценки сложности задачи перевода следующий: 

Шаг 1. Исходя из домена приложения текста дпiДП, формируется множество 

оценок текста ОЦ = СВ ∪ ГП. 
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Шаг 2. Для каждого значения свiСВ, гпiГП ∈ ОЦ, на основе требований к пере-

воду ТР|txtiTXT, компетенций переводчика относительно языковой пары КперiПЕР 111111111111111111⃗ 	и 

специализации переводчика относительно домена приложения текста 

СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ 	 формируется значение значимости wоцk, множество нормированных 

значений wоцk значимости формируют матрицу значимости оценок сложности Wоц 

размерностью 1×k, где k – общее число оценок, которые выступают коэффициен-

тами уравнения поиска теоретического значения качества перевода.   

Шаг 3. Для каждого i-го фрагмента текста при i=1,N формируется матрица оце-

нок фрагмента исходного текста Cоцi размерностью 1×k, где k – общее число оценок. 

Шаг 4. На основании оценок Cоцi значимости Wоц формируется уравнение по-

иска теоретического результирующего фактора, т.е. качества перевода ОК3 : 

 ОК3 i(Соцi, Wоц)= w0+w1оцС
оцi1

+w2оцС
оцi2

+ ⋯+wkоцС
оцik

 (37) 

Шаг 5. Для каждого i-го фрагмента текста рассчитаем вероятность получения 

переведенного текста на таком уровне качества, который определяется требовани-

ями ТР|txtiTXT, применив к уравнению (37) логит-преобразование [100]: 

 pi= 
1

1+e- ОК! i
 (38) 

Шаг 6. Сложность задачи перевода i-го фрагмента текста:  

 СлЗПi=
1
pi

, (39) 

где pi – это вероятность создания переводчиком перевода требуемого качества, рас-

считанная по формуле (38). 

Шаг 7. Результирующая сложность задачи перевода текста – это наибольшее 

значение сложности задачи перевода СлЗПi среди N фрагментов исходного текста: 

 СлЗПtxtiTXT= max CлЗПi (40) 

В зависимости от значения СлЗПtxtiTXT переводчик выбирает стратегию даль-

нейшей обработки текста. Возможные варианты для ручного и машинного перевода 

приведены в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Действия переводчика в зависимости от сложности задачи перевода  

Сложность  
задачи перевода 

Действие 
Ручной перевод Машинный перевод 

Низкая Перевод Перевод 

Средняя 

Предварительная редактура 
текста / согласование требо-

ваний к переводу  
с заказчиком 

Автоматическая предредак-
тирование текста 

Высокая 
Отказ от перевода / отправка 

на доработку текста  
заказчику 

Полуавтоматическая пред-
редактирование текста с 

привлечением пользователя 

Диапазоны значений СлЗП, соответствующие низкому, среднему и высокому 

уровням определяются на основе предварительного анализа требований к переводу 

и с учетом способа перевода (ручной/машинный). 

Формально функцию оценивания сложности переводческой задачи Fоц можно 

представить следующим образом: 

 Fоц : txtiTXT →	СлЗП|(ТР|txtiTXT, СВ, ГП, КперiПЕР 111111111111111111⃗ , СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ )  (41) 

Схематично, функция оценки сложности переводческой задачи представлена 

на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 –  Оценка сложности задачи перевода 

 

2.1.3 Предредактирование исходного текста 
Предредактирование – это процесс автоматического/полуавтоматического 

изменения свойств/параметров исходного текста с целью оптимизации сложности 

переводческой задачи с учетом влияния такого изменения на качество перевода. 

Fоц
txtiTXT

ТР|txtiTXT

 СлЗП

 С
В

ГП

КперiПЕР

СперiПЕР,дпiДП
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Предредактирование выполняется при средней и высокой сложности пере-

водческой задачи с использованием разнообразных алгоритмов, например, по кри-

териям: минимизации СлЗП, минимаксимизации отдельных свойств и параметров 

исходного текста и др.  

Цель предредактирования – снизить сложность переводческой задачи 

СлЗПtxtiTXT до низкой. На начальном этапе предредактирования происходит отбор 

фрагментов текста, которым соответствуют высокие значения СлЗПi, то есть 

 txti 
*∈ txtiTXT  | СлЗПi> СлЗПдоп (42) 

где СлЗПдоп – допустимое значение сложности задачи перевода, т.е. низкое. 

Для тех фрагментов текста, для которых сложность задачи перевода является 

средней или высокой, определяем элементы вектора Cоцi, значения которых повы-

шают сложность переводческой задачи данного фрагмента: Cоцi|СлЗПi> СлЗПдоп. 

Пусть множество UАОТ – универсальное множество всех возможных алгорит-

мов обработки текста. Iоц – множество индексов-количество оценок свойств и па-

раметров текстов. При этом множества ОЦ и Iоц являются биективными, т.е. Iоц ↔ 

ОЦ. Каждому элементу iоц ∈ Iоц однозначно сопоставлено подмножество алгорит-

мов оптимизации АОiоц⊆ UАОТ. Тогда СмАО = (АОiоц)
iоц ∈ Iоц 

 — счетное семейство 

множеств алгоритмов предредактирования с целью оптимизации оценок текста.  

 СмАО = (АОiоц)
iоц ∈ Iоц 

= ⋃ АОiоц={x: ∃ iоцiсе ∈ Iсе  x∈ АОiоц} (43) 

Для каждого найденного элемента матрицы Cоцi, соответствующего условию 

Cоцi|СлЗПi>СлЗПдоп, в зависимости от его значения и ограничений алгоритмов 

предредактирования определяется стратегия предредактирования (таблица 2.2). 

Выбор алгоритма зависит от критерия оптимизации выбранного значения. 

Таблица 2.2 – Стратегии предредактирования  

Значение параметра Действие 
В допустимых  

пределах 
Автоматическое предредактирование  

при помощи алгоритмов 
Выходит за  

допустимые пределы 
Полуавтоматическое предредактирование текста  

с привлечением пользователя 
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Далее производим редактирование текста в соответствии с имеющимися ме-

тодами и алгоритмами предредактирования, получаем текст txt′iTXT и переходим к 

этапу перевода. Формально функцию предредактирования Fпредред можно предста-

вить следующим образом: 

 Fпедред : txtiTXT, СлЗП, Cоц, Wоц→	txt′iTXT |(СлЗП→min,СмАО, КперiПЕР 111111111111111111⃗ , (44) 

 СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ ).  

Схематично, функция предредактирования исходного текста представлена на 

рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Предредактирование исходного текста 

 

2.1.4 Перевод 

Цель данного этапа – получение качественного перевода текста txt′iTXT с языка 

язвх для перевода на язык язвых. Будем считать, что качественный перевод – пере-

дача смысла текста на языке оригинала в соответствии с языковыми и культурными 

традициями языка перевода согласно требованиями конечного реципиента. 

Этап перевода включает следующие шаги: 

Шаг 1. Сегментация текста на N отрезков. Сегментация текста – процесс раз-

деления письменного текста на значимые отрезки текста, достаточные для пере-

дачи его смыслового содержания без искажения общего смысла текста или выска-

зывания. 

Далее для каждого i-го отрезка текста при i=1,N : 

КперiПЕР

Wоц
Fпредред txt′iTXT

СперiПЕР,дпiДП
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txtiTXT
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Шаг 2. Анализ смысла исходного текста на языке язвх, на основании компе-

тенции переводчика относительно языка язвх ( КперiПЕР11111111111111111⃗  | язвх) и специализации пе-

реводчика в предметной области исходного текста дпiДП (СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ ) с целью 

определить набор семантических единиц, которые он описывает, то есть его смысл: 

 fa : (txt′iTXT, КперiПЕР11111111111111111⃗  | язвх, СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ ) → СМi. (45) 

Шаг 3. Генерация текста, который должен максимально воссоздавать смысл 

исходного текста СМi согласно требованиям ТР|txtiTXT, но уже средствами языка 

язвых на основании компетенции переводчика относительно языка язвых 

(КперiПЕР11111111111111111⃗  | язвых) и специализации переводчика в предметной области исходного 

текста дпiДП (СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ ): 

 fg : (СМi, КперiПЕР11111111111111111⃗  | язвых, СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ ) → txt′iTXT |(СМj → СМi, ТР|txtiTXT). (46) 

Формально обобщенную функцию перевода Fпер можно представить следую-

щим образом:  

 Fпер : (txt′iTXT, КперiПЕР11111111111111111⃗  , СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ ) → txtjTXT |( СМj → СМi, ТР|txtiTXT). (47) 

Схематично, функция перевода представлена на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Перевод текста 

 

2.1.5 Оценка качества перевода 

Проверка качества перевода – комплексная задача оценки оптимальности пе-

редачи смысла исходного текста txtiTXT на языке язвх средствами язвых в виде текста 

txtjTXT. Критериями оптимальности являются критерии качества перевода: 

 кк ∈ КК: КК = {кк0, кк1, …, ккnКК}. (48) 

Fпер

ТР|txtiTXT

КперiПЕР
СперiПЕР,дпiДП

txt′iTXT txtjTXT
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На основании требований к переводу ТР|txtiTXT и применимости в рамках до-

мена приложения дпiДП формируется множество применимых критериев качества 

ПКК = КК| ТР|txtiTXT, ПКК⊆ КК и множество значений wiпкк значимости для каж-

дого из применимых критериев, которые формируют нормированную матрицу зна-

чимости критериев качества WПКК размерностью 1×M, где M – общее число приме-

нимых критериев.  

Проверка выполняется контролером качества перевода, в качестве которого 

выступает некоторый перjПЕР, обладающий соответствующей компетенцией 

КперjПЕР11111111111111111⃗  и специализацией СперjПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ .  Переводчик, переводивший текст может 

выступать контролером качества перевода, в случае если выполняется самопро-

верка перевода, тогда считается, что перjПЕР = перiПЕР, но следует учитывать, что в 

таком случае на оценку качества перевода будут влиять значения компетенции 

К'перiПЕР111111111111111111⃗  и специализации С'перiПЕР,дпiДП111111111111111111111111111111⃗ , так как в процессе выполнения перевода 

происходит дообучение переводчика и значения его компетенции и специализации 

изменяются.  

Далее для каждой i-й пары однозначно сопоставленных друг другу фрагмен-

тов текстов txtiTXT и txtjTXT при i=1,N производится оценка оптимальности согласно 

каждому k-му применимому критерию качества при k=1,M на основании СМi и 

свойств и параметров текста СВ|txtjTXT и ГП|txtjTXT. Точность определения значения 

оптимальности зависит от компетенции и специализации контролера качества. 

Оценка оптимальности перевода по k-му критерию i-го фрагмента текста: 

fkоо : ((СМi)i, (СВ|txtjTXT, ГП|txtjTXT)i) → OOi,k | (ПККk, КперjПЕР11111111111111111⃗ , СперjПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ ) (49) 

Оценка качества перевода i-го фрагмента текста – это определитель матрицы, 

полученной в результате перемножения матрицы оценок оптимальности фрагмента 

переведенного текста ООi по критериям ПКК и транспонированной матрицы зна-

чимости применимых критериев качества WПКК
T : 

 ОКi= 6ООi× WПКК
T 6 (50) 
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Результирующая оценка качества перевода текста txtiTXT на язык язвых – отно-

шение суммы оценок качества перевода отдельных фрагментов текста к их количе-

ству, то есть 

 ОК=
∑ ОКi

i
N
N

 (51) 

Оценка качества перевода позволяет оценить эффективность работы пере-

водчика и определить стратегию обработки переведенного текста, в случае если ОК 

вне допустимых значений. Возможные варианты постобработки текста приведены 

в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Действия в зависимости от оценки качества перевода  

Оценка качества Действие 
Крайне низкая Отказ от перевода, перевод другим переводчиком 

Низкая Постредактирование текста с привлечением эксперта 

Средняя 
Самостоятельное / автоматическое постредактирование 

текста 
Высокая – 

Диапазоны значений ОК, соответствующие крайне низкому, низкому, сред-

нему и высокому уровням определяются на основе анализа применимых критериев 

качества перевода, их важности, а также целевых значений согласно требованиям к 

переводу ТР|txtiTXT. 

Формально функцию оценивания качества перевода Fkk можно представить 

следующим образом: 

 Fkk : (txtiTXT, txtjTXT) →	ОК|(ТР|txtiTXT, КперjПЕР 111111111111111111⃗ , СперjПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ ). (52) 

Схематично, функция оценки качества перевода представлена на рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Оценка качества перевода 

Fкк

ТР|txtiTXT
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2.1.6 Постредактирование переведенного текста 
Постредактирование – это процесс автоматического/полуавтоматического 

изменения свойств/параметров переведенного текста с целью оптимизации оценки 

качества перевода. Постредактирование выполняется, если оценка качества выпол-

ненного перевода ниже допустимого либо целевого значения ОКTARGET.  

Цель постредактирования – оптимизировать оценку качества перевода по 

критерию максимизации, то есть  

 ОК→max||ОКTARGET. (53) 

Для тех фрагментов текста, для которых оценка качества ОКi ниже высокой 

либо целевой ОК, определяем элементы матрицы ООi, значения которых понижают 

качество перевода данного фрагмента:  

 ООi|ОКi<max||ОКTARGET. (54) 

Пусть множество UАОТ – универсальное множество всех возможных алгорит-

мов обработки текста. Iкк – множество индексов-количество критериев качества. 

При этом множества КК и Iкк являются биективными, т.е. Iкк ↔ КК. Каждому эле-

менту iкк ∈ Iкк однозначно сопоставлено подмножество алгоритмов оптимизации 

свойств и параметров текста по соответствующему критерию КК: АОКiкк⊆ UАОТ. 

Тогда СмАОК = (АОКiкк)iкк ∈ Iкк  – счетное семейство множеств алгоритмов постре-

дактирования с целью оптимизации свойств и параметров текста по критериям ка-

чества.  

 СмАОК = (АОКiкк)iкк ∈ Iкк = ⋃ АОКiкк={x: ∃ iккiкк ∈ Iкк  x∈ АОКiкк} (55) 

Для каждого найденного элемента матрицы ООi, соответствующего условию 

(54), в зависимости от его значения и ограничений алгоритмов постредактирования 

определяется стратегия постредактирования (таблица 2.4). Выбор алгоритма зави-

сит от критерия оптимизации выбранного значения. 

Таблица 2.4 – Стратегии постредактирования  

Значение параметра Действие 
В допустимых  

пределах 
Автоматическое постредактирование  

при помощи алгоритмов 
Выходит за  

допустимые пределы 
Полуавтоматическое постредактирование текста  

с привлечением пользователя 
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Далее каждый найденный фрагмент редактируется при помощи алгоритмов 

постредактирования до тех пор, пока не будут достигнуты значения ООi, при кото-

рых выполняется условие (54). Повторная оценка ООi осуществляется по формуле 

(49). На выходе получаем текст txtитгTXT. Эффективность применения алгоритмов 

постредактирования зависит от специализации и компетенции переводчика, осу-

ществляющего постредактирование КперjПЕР 111111111111111111⃗ , СперjПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ . 

Формально функцию постредактирования Fпостред можно представить следу-

ющим образом:  

 Fпостред : (txtiTXT, txtjTXT, ОК, ОО, WПКК) →	txtитгTXT |  

 (ОК→max||ОКTARGET, СмАОК, КперiПЕР 111111111111111111⃗ , СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗ ). (56) 

Схематично, функция постредактирования представлена на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Постредактирование переведенного текста 

 

2.1.7 Обучение переводчика 

Обучение переводчика – процесс формирования и/или обновления компе-

тенций и специализаций переводчика на основе изучения обучающих текстов и/или 

полученного практического опыта перевода. Важно отметить, что процесс дообу-

чения происходит непрерывно в процессе работы. 

Каждый переводчик обладает множеством компетенций и специализаций в 

зависимости от известных переводчику языков ЯЗ|перiПЕР и доменов приложения 

ДП|перiПЕР.. Множество компетенций переводчика: 

 кп∈ К: К = {кп0, кп1,… кпnК}, (57) 

где кпiКП определяется по формуле (36) для некоторой языковой пары (язвх, язвых). 
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Множество специализаций переводчика: 

 сп∈ С: С = {сп0,сп1,… спnС}, (58) 

где спiСП определяется по формуле (35) для некоторого домена приложения дп. 

Обучение проводится на реальных текстах с проверкой и работой над ошиб-

ками. В зависимости от состава обучающих текстов переводчик осваивает специа-

лизацию по предметной области, например, медицина или технический перевод. 

Чем больше переводчик учится на специальных текстах, тем выше качество пере-

вода текстов соответствующей предметной области, но и качество перевода других 

областей растет просто за счет лучшего освоения языка. В процессе обучения пе-

реводчик увеличивает объем знаний, развивает умения и научается тому, как ис-

пользуются отдельные слова и их сочетания в разных доменах для выражения се-

мантических единиц. 

Множество обучающих текстов:  

 от ∈ ОТ: ОТ = {от0, от1,… отnОТ} (59) 

где отiОТ – это пара значений txtвх на языке оригинала язвх и txtвых на языке перевода 

язвых однозначно сопоставленных друг другу по смыслу (набору выражаемых се-

мантических единиц), принятая за эталон, то есть 

 отiОТ = {(txtвх; txtвых): СМ| txtвх = СМ | txtвых}. (60) 

В общем виде функцию обучения переводчика можно записать следующим 

образом: 

 Fоб : (ОТ, Ко,перiПЕР, Со,перiПЕР) →	КперiПЕР, СперiПЕР. (61) 

Схематично, функция обучения переводчика на рисунке 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Обучение переводчика 
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2.1.8 Обобщенная модель перевода 
Обобщенно, разработанная модель процесса перевода представлена на ри-

сунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Модель процесса перевода 

 

Результаты выполненного моделирования показывают, что уже на этапе оценки 

исходного текста, возможно предсказать ожидаемое качество перевода на основе па-

раметров исходного текста и компетенции и специализации переводчика [101]. 

язвх
язвых
дпiДПtxtiTXT

Cоц

С
мА

О

Fоц

ТР
|tx

t iT
XT

С
В

ГП

txtiTXT

Fпредред

СлЗП

Wоц

Cоц

СлЗП

Wоц

txt′iTXT

Fпер 

ТР
|tx

t iT
XT

txt′iTXT txtjTXT

Fоц

ТР
|tx

t iT
XT

txtjTXT

txtfinTXTtxtjTXT Fпостред

txtiTXT

С
мА

О
К

О
К T

AR
G

ET

ОК
 ОО, Wпкк

ОК
 ОО Wпкк

txtiTXT

КперiПЕР

СперiПЕР,дпiДП

КперiПЕР

КперjПЕР

Fоб

(txtiTXT, txtитгTXT)

ОТ(txtвх, txtвых)
К0перiПЕР

С0перiПЕР

КперiПЕР

СперiПЕР

СперiПЕР,дпiДП

СперjПЕР,дпiДП

txtитгTXT

txtiTXT

Fоб – функция обучения 
переводчиков 

Обучение

Fоц – функция оценки 
сложности задачи 
перевода

Этап 1

Этап 2
Fпредред – функция 
предредактирования 
исходного текcта

Этап 3

Fпер – функция 
перевода 

Этап 4
Fкк – функция контроля 
качества перевода   

Этап 5
Fпостред – функция 
постредактирования 
переведенного текста

Постановка 
задачи на перевод

 Условные обозначения
 

ОТ(txtвх, txtвых) – множество обучающих 
текстов
К0перiПЕР – исходная компетенция 
переводчика до обучения
С0перiПЕР – исходная специализация 
переводчика до обучения
СперiПЕР,дпiДП – специализация 
переводчика относительно домена 
приложения дпiДП 
КперiПЕТ – компетенция переводчика
СперiПЕР – специализация переводчика
язвх – язык исходного текста
язвых – язык перевода
дпiДП – предметная область исходного 
текста
txtiTXT – исходный текст
ТР|txtiTXT – требования к переводу 
исходного текста
СВ – свойства исходного текста
ГП – параметры исходного текста
СлЗП – сложность задачи перевода
Cоц – матрица оценок свойств и 
параметров исходного текста
Wоц – веса значимости оценок и 
параметров исходного текста
СмАО – счетное семейство множеств 
алгоритмов предредактирования
txt′iTXT – текст, полученный в результате 
предредактирования
txtjTXT – текст, полученный в результате 
перевода
ОК – оценка качества перевода
ОО – матрица оценок оптимальности 
перевода согласно критериям качества
Wпкк – веса значимости применимых 
критериев качества
СмАОК – счетное семейство множеств 
алгоритмов постредактирования
ОКTARGET – требуемое качество перевода
txtfinTXT – результирующий текст, 
полученный после постредактирования 
перевода 

КперiПЕР
СперiПЕР,дпiДП

КперiПЕР
СперiПЕР,дпiДП

КперjПЕР
СперjПЕР,дпiДП



60 
 

Дальнейшее исследование предполагает более глубокую декомпозицию и моде-

лирование, с четом того, что в современных системах МП эти этапы, как правило, не 

реализованы либо реализованы частично. Так, в системах МП не реализован этап пе-

реводческого процесса, который выполняется при «ручном переводе», а именно 

оценка сложности задачи перевода. На этом этапе переводчик оценивает вероятность 

получения качественного перевода, то есть соответствующего требованиям заказчика, 

и, если эта вероятность низкая, выбирает стратегию предредактирования исходного 

текста с целью повышения вероятности получения качественного перевода.  

В соответствии с методологией определения сложности задачи перевода, опи-

санной в п.2.1.2, для расчета сложности задачи перевода необходимо рассчитать 

веса значимости оценок текста Wоц = {w1оц, w2оц, … wkоц} для текстов на языке язвх 

при переводе на язык язвых. Опишем модель решения задачи поиска весов значимо-

сти признаков текста для оценки сложности задачи перевода при условии наличия 

некоторой экспериментальной выборки, позволяющей провести обучение модели и 

сравнение полученных теоретических результатов с экспериментальными. 

 

2.2 Математическая модель поиска весов значимости признаков текста 
 

Для поиска весов значимости признаков текста воспользуемся численным 

методом наименьших квадратов [102], при котором минимизируется сумма квад-

ратов отклонений эмпирических (фактических) значений результативного при-

знака от теоретических, полученных по уравнению (37), т.е. 

S(w)=∑ (ОКi-ОК3 i(Соцi, w))
2R

i=1 , 

 S(w) = ∑ (ОКi-w0+w1оцС
оцi1

+w2оцС
оцi2

+ ⋯+wоцkС
оцik

)
2
→minR

i=1  , (62) 

где R – объем экспериментальной выборки.  

Для решения задачи минимизации необходимо найти стационарные точки 

функции S(w), продифференцировав её по искомым параметрам w и приравняв про-

изводные к нулю 
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 ∑ (ОКi-ОК3 i(Соцi, w))
∂ОК0 r(Соцi, w)

∂w
R
i=1 =0 . (63) 

Получаем систему k нормальных уравнений с k неизвестными: 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ >ОК=Rw0+w1оц>Соц1 +w2оц >Соц2 +…+ wkоц >Соцk

>ОК·Соц1=w0 >Соц1 +w1оц>Соц1
2

+w2оц>Соц2Соц1 +…+ wkоц >СоцkСоц1
…

>ОК·Соцk=w0>Соцk +w1оц>Соц1Соцk +w2оц>Соц2Соцk +…+ wkоц >Соцk
2

 

Решение этой системы уравнений дает нам общую формулу поиска весов зна-

чимости Wоц в матричной форме: 

 Wоц=(Соц
T
·Соц)

-1
·Соц

T
·OK = (

1
R

Соц
T
·Соц)

-1 1
R

Соц
T
·OK. (64) 

Предложенный алгоритм позволяет расширить область применения метода 

наименьших квадратов для поиска весов значимости параметров исходного текста 

для вероятностной оценки ожидаемого качества его перевода на целевой язык.  

 

2.3 Математическая постановка задачи машинного перевода 

 

Для формализации задачи машинного перевода воспользуемся методом мак-

симального правдоподобия, который наиболее часто используется в задачах машин-

ного обучения из-за высокой сходимости и вычислительной эффективности [103]. 

Метод максимального правдоподобия – статистический метод, используемый для 

оценки параметров распределения на основе наблюдаемых данных. Суть метода за-

ключается в выборе таких значений параметров, которые максимизируют вероят-

ность (или правдоподобие) получения наблюдаемых данных. Стоит отметить, что 

метод применим не только при традиционном выборочном подходе, но и при ис-

пользовании байесовского подхода к анализу данных. Байесовские оценки обычно 

эквивалентны оценкам максимального правдоподобия с ограничениями [104]. 

Способ измерения близости к истинному параметру – вычисление квадратич-

ной разницы между оценочными и истинными значениями параметров, где мате-

матическое ожидание вычисляется над L обучающими выборками из данных, 
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генерирующих распределение. Эта параметрическая среднеквадратичная ошибка 

уменьшается с увеличением L, и для больших L нижняя граница неравенства Кра-

мера-Рао показывает, что среди прочих сходящихся функций у оценки максималь-

ного правдоподобия среднеквадратичная ошибка минимальна и по мере того, как 

число обучающих выборок приближается к бесконечности, оценка максимального 

правдоподобия сходится к истинному значению параметра [105]. 

В контексте задач МП, метод максимального правдоподобия может быть 

применен для оценки параметров модели языка или модели перевода. Он позволяет 

найти такие значения параметров, которые максимизируют вероятность генерации 

(или перевода) целевых предложений на основе имеющихся параллельных корпу-

сов или наборов предложений. 

Математически, для систем МП задачу перевода можно формализовать через 

метод максимизации функции правдоподобия следующим образом. 

Опишем условия задачи, пусть:  

1) txtiTXT – исходный текст на языке язвх;  

2) txtjTXT – переведенный текст на языке язвых;  

3) TXTitrg – множество всех возможных вариантов перевода текста txtiTXT на 

язык язвых: 

TXTitrg = {txt0, txt1, …, txtj},  

где j – обще число вариантов перевода, txtjTXT ∈ TXTitrg; 

4) OKitrg – множество нормированных оценок качества перевода текста txtiTXT 

в соответствии с требованиями к переводу ТР|txtiTXT для всех возможных вариантов 

перевода TXTitrg: 

ОКitrg = {ОК0, ОК1, …, ОКj}, 

где OKj  – оценка качества для j-го варианта переведенного текста. 

5) Каждому варианту перевода соответствует одна оценка качества пере-

вода, то есть множества TXTitrg и OKitrg биективны:  TXTitrg ↔ OKitrg; 

6) [minOK; maxOK] – диапазон значений оценок качества перевода OKitrg; 

7) OKдоп – минимально допустимое значение критерия «Высокая оценка ка-

чества перевода» при допущении, что чем выше значение OKj, тем лучше; 
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9) КПi – нечёткое подмножество множества OKitrg, определяющее принад-

лежность элементов множества OKitrg классу «Высокая оценка качества перевода 

текста txtiTXT»:  

КПi = {(ОК, μКПi(ОК))|ОК ∈ ОКitrg}; 

10) μКПi(ОК) – функция принадлежности, указывающая в какой степени текст 

txt с оценкой ОК принадлежит нечеткому множеству КПi;  

11) μКПi(ОК) ∈ [0; 1] и имеет вид логистической кривой (рисунок 2.8):  

 μКПi (ОК)= 1

1+e
-" ОК- ОКдоп

maxОК-ОКдоп
#2π

 (65) 

 

  

Рисунок 2.8 –  График функции принадлежности μКПi(ОК) 

 

Требуется максимизировать правдоподобие сгенерированного системой МП 

текста txtjTXT, то есть вероятность того, что txtjTXT примет такое значение, при кото-

ром μКПi(OK) будет максимальна. Тогда логарифмическая функция правдоподобия 

машинного перевода FМП примет вид: 

 FМП(θ, μКПi(OK)) =lnPθ(max μКПi(OK)) → max
θ

,  (66) 

где θ – параметры системы МП из множества исполнителей перевода, или перевод-

чиков: перiПЕР ∈ ПЕР, максимизирующие вероятность P получить максимальное 

значение функции принадлежности μКПi(ОК). 

minOK maxOK 

OKдоп 

https://symbl.cc/ru/03B8/
https://symbl.cc/ru/03B8/
https://symbl.cc/ru/03B8/
https://symbl.cc/ru/03B8/
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Решение поставленной задачи лежит в области оптимизации и совершенство-

вания алгоритмов генерации переведенного текста. Однако, в рамках настоящего ис-

следования стоит цель повышения качества переведенного текста на этапе подго-

товки к переводу до непосредственной генерации переведенного текста, поэтому да-

лее рассмотрим задачу автоматического оптимизационного предредактирования. 

 

2.4 Математическая постановка задачи оптимизационного  
предредактирования 

 

Задача оптимизационного предредактирования состоит в том, чтобы макси-

мизировать правдоподобие, то есть вероятность того, что при параметрах Ψ пред-

редактора, текст txt′iTXT на языке язвх будет эквивалентен txtiTXT по смыслу, понятен 

системе МП перiПЕР и оценка качества ОКj перевода txtjTXT относительно txtiTXT при 

генерации перевода из txt′iTXT будет максимальной. Далее опишем задачу более по-

дробно. 

Условия задачи выглядят в следующем виде, пусть: 

1) txt′iTXT – текст на языке язвх, созданный системой автоматического опти-

мизационного предредактирования, такой, при котором СМ′i → СМi и 

txt′iTXT ≠ txtiTXT, где СМ – смысл или упорядоченный набор семантических единиц, 

описываемый текстом: СМ = {(ce0, ce1,…, cenсм): ceiсм	∈ СЕ	},	СМ′i и СМi – смыслы 

txt′iTXT и txtiTXT, соответственно. 

2) TXTisrc – множество всех возможных вариантов предредактированного 

текста, т.е. выражения смысла СМi текста txtiTXT на языке язвх: 

TXTisrc = {txt0, txt1, …, txtk},  

где k – обще число вариантов предредактированного текста,причем txtiTXT, txt′iTXT ∈ 

TXTisrc; 

3) мСлЗПisrc – множество оценок сложности задачи перевода вариантов 

предредактирования текста txtiTXT в соответствии с компетентностью КперiПЕР 111111111111111111⃗  и 

специализацией СперiПЕР,дпiДП1111111111111111111111111111⃗  системы МП перiПЕР для всех возможных вариантов 

предредактированного текста TXTisrc: 
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мСлЗПisrc = {СлЗП0, СлЗП1, …, СлЗПk}; 

4) Каждому варианту предредактированного текста соответствует одна 

оценка сложности задачи перевода для системы МП перiПЕР, то есть множества 

TXTisrc и мСлЗПisrc биективны: TXTisrc ↔ мСлЗПisrc; 

5) СлЗПk ∈ мСлЗПisrc – оценка сложности задачи перевода варианта предре-

дактированного текста txt′iTXT  для системы МП перiПЕР; 

6) [minСлЗП; maxСлЗП] – диапазон значений оценок сложности задачи пе-

ревода мСлЗПisrc; 

7) СлЗПдоп – максимально допустимое значение критерия «Низкая слож-

ность задачи перевода» при допущении, что чем ниже значение СлЗПk, тем лучше; 

8) нСлЗПi – нечёткое подмножество множества мСлЗПisrc, определяющее 

принадлежность элементов множества мСлЗПisrc и соответствующих элементов 

множества TXTisrc классу «Низкая сложность задачи перевода»:  

нСлЗПi = {( СлЗП, μнСлЗПi(СлЗП))| СлЗП ∈ мСлЗПisrc}; 

9) μнСлЗПi(СлЗП) – функция принадлежности, указывающая в какой степени 

текст txt с оценкой СлЗП принадлежит нечеткому множеству нСлЗПi;  

10) μнСлЗПi(СлЗП) ∈ [0; 1] и имеет вид логистической кривой (рисунок 2.9):  

 μнСлЗПi (СлЗП)=
1

1+e
(

СлЗП-СлЗПдоп
|minСлЗП-СлЗПдоп|)2π

 (67) 

 

Рисунок 2.9 – График функции принадлежности μнСлЗПi(СлЗП) 

minСлЗП maxСлЗП 

СлЗПдоп 
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Требуется максимизировать правдоподобие сгенерированного системой оп-

тимизационного предредактора текста txt′iTXT, то есть вероятность того, что txt′iTXT 

примет такое значение, при котором μнСлЗПi(СлЗП) будет максимальна.  

В дискретном случае функция правдоподобия FАОПР(Ψ, μнСлЗПi(СлЗП)) – веро-

ятность выборке μнСлЗПi(СлЗП) = {μ0, μ1, … , μl} в рассматриваемой серии экспери-

ментов равняться {max μнСлЗПi(СлЗП)0, max μнСлЗПi(СлЗП)1, …, max μнСлЗПi(СлЗП)l}. 

Эта вероятность меняется в зависимости от Ψ: 

FАОПР(Ψ, μнСлЗПi(СлЗП)) = ∏ FАОПР(μ
нСлЗПi

(СлЗП)l)
L
l=1 = 

 PΨ(μ0 = max μнСлЗПi(СлЗП)0)·… ·PΨ(μl = max μнСлЗПi(СлЗП)l)= (68) 

PΨ(μ0 = max μнСлЗПi(СлЗП)0),… , μl = max μнСлЗПi(СлЗП)l), 

где l – номер семпла в обучающей выборке объемом L. 

Тогда логарифмическая функция правдоподобия автоматического оптимиза-

ционного предредактирования FАОПР имеет вид: 

 LАОПР(Ψ, μнСлЗПi(СлЗП))=lnP Ψ(max μнСлЗПi(СлЗП)), (69) 

где Ψ – параметры системы автоматического оптимизационного предредактирова-

ния, максимизирующие вероятность P получить максимальное значение функции 

принадлежности μнСлЗПi(СлЗП). 

Поскольку ln(y) монотонна, то точки максимума FАОПР (Ψ, μнСлЗПi(СлЗП)) и LА-

ОПР (Ψ, μнСлЗПi(СлЗП)) совпадают, и оценкой максимального правдоподобия можно 

назвать точку максимума функции LАОПР(Ψ, μнСлЗПi(СлЗП)) по Ψ. Задача оптимиза-

ции, таким образом, заключается в поиске оценки максимального правдоподобия 

AB  вектора параметров Ψ, или: 

 ΨB= arg max
Ψ

LАОПР(Ψ, μ
нСлЗПi

(СлЗП)) (70) 

Далее рассмотрим решение поставленной задачи оптимизации методом гра-

диентного спуска. 
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2.5 Метод градиентного спуска для решения задачи автоматического  
оптимизационного предредактирования 

 
Для решения задачи автоматического оптимизационного предредактирования 

воспользуемся методом градиентного спуска (подъема) [106]. Метод градиентного 

спуска и является универсальным методом решения задачи оптимизации и широко 

используется в задачах машинного обучения на больших объемах данных ввиду вы-

сокой скорости сходимости, гибкости в выборе шага, точности и критерия остановки, 

а также возможности обновлять параметры модели на отдельных подмножествах обу-

чающей выборки данных (семпле), что делает его вычислительно эффективным.  

Для решения задачи автоматического оптимизационного предредактирова-

ния необходимо найти градиент логарифмической функции правдоподобия 

LАОПР(Ψ, μнСлЗПi(СлЗП)) – вектор, который показывает направление возрастания 

функции. 

Учитывая, что Ψ – вектор параметров системы автоматического оптимизаци-

онного предредактирования и Ψ = {y1, y2, …, ym }, где m – количество параметров 

модели, градиент функции  LАОПР(Ψ, μнСлЗПi(СлЗП))  может быть найден по формуле: 

 ∇LАОПР (Ψ) = (∂LАОПР /∂y1, ∂LАОПР /∂y2, ..., ∂LАОПР /∂ym),  (71) 

где ∂ LАОПР /∂ym – частная производная функции правдоподобия по m-ному пара-

метру. 

Обновление параметров Ψ происходит итеративно для каждого ym ∈ Ψ: 

 Ψ
[s+1]

=Ψ
[s]

+α·∇ LАОПР (Ψ
[s]

),  (72) 

где s – шаг оптимизации, s∈[0;S] и S – общее число шагов оптимизации, а Ψ[0] – 

начальное приближение параметров модели; α – скорость обучения, т.е. положи-

тельное число, определяющее размер шага на каждой итерации.  

Для оценки сходимости используется евклидова норма градиента функции 

∇LАОПР (Ψ): 

 ‖∇ LАОПР (Ψ)‖=E(
∂LАОПР

∂y
1

)
2
+(

∂LАОПР

∂y
2

)
2
+…+(

∂LАОПР

∂y
m

)
2
. (73) 
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Уменьшение нормы градиента указывает на сходимость оптимизации. Если 

норма градиента не снижается, это свидетельствует о медленной сходимости и необ-

ходимости изменения параметров оптимизации, например, скорости обучения α. 

Оптимизация выполняется, пока норма градиента не достигла заданной точ-

ности e, критерий остановки: 

 F∇ LАОПР (A[2])F	≤ e. (74) 

Предложенный алгоритм позволяет расширить область применения оптими-

зационного метода градиентного спуска путём использования элементов нечеткой 

логики в выражении функции правдоподобия через функцию принадлежности по-

лученного текста низкой сложности задачи перевода для выбранной системы МП. 

 

Выводы по второй главе 

 

В ходе математического и процессного моделирования работы переводчика 

впервые обоснована целесообразность и разработана методология оценки сложно-

сти переводческой задачи. Результаты выполненного моделирования показывают, 

что уже на этапе оценки исходного текста, возможно предсказать ожидаемое каче-

ство перевода на основе параметров исходного текста и компетенции, и специали-

зации переводчика.  

Впервые разработана математическая модель расчета сложности задачи пере-

вода и предложено использовать данную оценку в качестве критерия оптимизации 

при решении задачи предредактирования исходного текста на этапе подготовки к 

машинному переводу. Предложенное решение задачи оптимизационного предредак-

тирования расширяет область применения метода градиентного спуска (подъема) за 

счет применения элементов нечеткой логики при формализации функции потерь. 

Далее опишем методологию реализации разработанных моделей для реше-

ния задачи оптимизационного предредактирования русскоязычных текстов с це-

лью повышения качества их перевода на английский язык. 
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ГЛАВА 3 МЕТОДИКА РЕАЛИЗАЦИИ ОПТИМИЗАЦИОННОГО  
ПРЕДРЕДАКТИРОВАНИЯ 

3.1 Модель оптимизационного предредактирования 
 

При реализации модели оптимизационного предредактирования предлага-

ется использовать опорную языковую модель T5. T5 – это трансформерная архи-

тектура моделей обработки естественного языка, которая использует подход 

«текст-в-текст» для решения различных задач обработки естественного языка и мо-

жет быть использована для решения задач, таких как перевод, генерация текста, 

ответы на вопросы и т.д., путем преобразования исходного текста в целевой текст 

[107]. Обработка текста в модели T5 происходит в два этапа [108]: 

Этап 1. Текст токенизируется и последовательно проходит через стек энкоде-

ров. Энкодер получает на вход список векторов (тензоров), обрабатывает его, пере-

давая векторы в слой самовнимания для нормализации, затем передает данные в 

нейронную сеть с прямой связью, а далее отправляет их к следующему энкодеру. 

Нормализация состоит в масштабировании входных значений тензора таким обра-

зом, чтобы среднее значение было нулем, а дисперсия равнялась единице. 

Этап 2. После прохождения стека энкодеров текст передается в стек декоде-

ров для расшифровки векторных значений обратно в слова. Стек декодеров возвра-

щает вектор чисел, который проходит через полносвязный линейный слой нейрон-

ной сети. Выходом линейного слоя являются логит-векторы, которые представляют 

собой распределенную вероятность выходного слова. После применения функции 

активации векторы заменяются конкретным словом, а матрицы преобразуются в 

список выходных слов. 

Обучение модели T5 проходит на корпусах параллельных текстов, состоящих 

из пар-примеров входных и выходных данных. Входные данные – исходный текст, 

а выходные данные – целевой текст. 

Параметрами модели Ψ = {y1, y2, …, ym } являются веса нейронов сетей эн-

кодера и декодера. Для обучения модели применяется следующий алгоритм: 

1 Инициализация параметров модели случайными значениями. 
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Далее для каждого семпла обучающей выборки: 

2 Кодирование входного текста в последовательность чисел. 

3 Кодирование выходного текста в последовательность чисел. 

4 Генерация целевого текст, используя веса модели. 

5 Вычисление ошибки между предсказанным целевым текстом и фактиче-

ским выходным текстом. 

6 Обновление весов модели, используя алгоритм, описанный в п.2.5. 

 
3.2  Обучение модели оптимизационного предредактирования 

 

Предредактирование в переводе – это перевод с языка язвх на язык язвх с це-

лью, во-первых, сделать исходный текст более понятным переводчику для адекват-

ного подбора лексических эквивалентов, а во-вторых, минимизировать риски грам-

матических и стилистических ошибок. Рассматривая процесс перевода с точки зре-

ния теории переводоведения, можно сказать, что это ряд преобразований (перевод-

ческих трансформаций), с помощью которых осуществляется перестроение от еди-

ниц оригинала к единицам перевода [109]. При генерировании переведённого тек-

ста системы МП стремятся к сохранению структуры исходного текста при условии 

соблюдения норм языка перевода, т.е. фактически применяют прием переводческих 

трансформаций – калькирование структуры предложений. Однако калькирование – 

одна из наиболее простых переводческих трансформаций, использование которой 

позволяет передать смысл текста, но значительно повышает риск стилистической и 

грамматической ошибки. Зная об этой особенности, возможно построить предло-

жение на языке язвх таким образом, чтобы при калькировании структуры на язык 

язвых, переведенный текст был более стилистически точным.  

Таким образом, создав корпус тренировочных текстов в паре язвх-язвх, воз-

можно настроить языковую модель, которая будет преобразовывать текст на языке 

язвх в текст требуемой структуры для повышения качества перевода.  

Для оптимизации временных затрат на подготовку исходных данных для тре-

нировки модели предредактирования текста предлагается методика с 
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использованием обратного перевода для генерирования эталонного предредактиро-

ванного текста. Структура параллельного корпуса исходных данных: RefCor: 

[src_ref; tgt_ref], где src_ref – это оригинал, т.е. текст на языке язвх, tgt_ref – это пе-

ревод (текст на языке язвых). 

Методика обучения модели оптимизационного предредактирования включает 

следующие этапы [110]: 
Этап 1. Генерация корпусов (массивов данных) 

1) Настраиваем системы МП MT:tgt-src, MT:src-tgt. 

2) При помощи системы MT:tgt-src переводим текст tgt_ref на язык язвх, по-

лучим массив текстовых данных pre_src (массив условно предредактированных 

текстов). 
3) При помощи системы MT:src-tgt переводим текст src_ref на язык язвых, 

получим массив текстовых данных tgt1 (src_ref → tgt1). 

4) При помощи системы MT: src-tgt переводим текст pre_src на язык язвых, 

получим массив текстовых данных tgt2 (src_ref → tgt1). 

5) Оцениваем качество выполненного перевода на язык язвых tgt1 и tgt2 от-

носительно эталона tgt_ref, получаем массивы оценок QC_score(tgt1) и 

QC_score(tgt2).  

Этап 2. Отбор тренировочных данных и обучение оптимизационного пред-

редактора 

6) Для дальнейшей работы отберем тренировочный корпус TrainCor, включа-

ющий пары src_refi и pre_srci, для которых наблюдается повышение оценки качества 

перевода на английский язык при применении предредактирования и при условии, 

что ΔQC_scorei является условно значимой dmax для выбранного типа оценки: 

 TrainCor = {(src_refi; pre_srci): ∃ (tgt1i, tgt2i) | 

 QC_score(tgt2i)> QC_score(tgt1i) & Δ QC_scorei≥dmax} (75) 

7) Настроим языковую модель LM:src-pre_src для решения задачи автоматиче-

ского оптимизационного редактирования текстов на языке язвх, в качестве тренировоч-

ного корпуса для обучения модели используем полученный корпус параллельных тек-

стов TrainCor. 
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Схематично, методика обучения модели оптимизационного предредактирова-

ния представлена на рисунке 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 –  Обучение модели оптимизационного предредактирования 

 

Созданная модель может использоваться для оптимизационного предредак-

тирования текстов как самостоятельный инструмент, так и в составе программного 

комплекса. 

 
3.3 Обучение модели оценки сложности задачи перевода 

 

Для обучения модели оценки сложности задачи перевода заданного текста 

txtiTXT с языка язвх на язык язвых переводчиком перiПЕР в соответствии с формализо-

ванными требованиями к переводу ТР|txtiTXT требуются исходные данные в виде 

корпуса параллельных текстов следующей структуры: 

TranslatorExpCor: [src; trg; ref], где src – это оригинал, т.е. текст на языке язвх, 

trg – это перевод (текст на языке язвых), выполненный переводчиком перiПЕР; ref – это 

контрольный перевод (текст на языке язвых), т.е. проверенный эталон. 

Этап 1. Оценка качества перевода. На данном этапе для каждого фрагмента 

текста i=1,N, где N – общее число записей в корпусе TranslatorExpCor, произво-

дится оценка ОКi,при условии, что ОКi ∈ R. Полученные значения записываются 
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отдельным столбцом QC_score в TranslatorExpCor. Столбцы [trg; ref] удаляются как 

избыточные. 

Этап 2. Структурный анализ предложений исходного текста. На данном 

этапе необходимо получить вещественные значения свойств СВ текста в виде мат-

рицы оценок Cоцi для каждого i-го фрагмента исходного текста. В зависимости от 

языка исходного текста состав свойств может отличаться, однако, в целом, в задачах 

обработки естественного языка свойства текста условно можно разделить на 

группы признаков: общие (количество символов/слов/строк и т.д., стиль, язык, до-

мен приложения и пр.), ОП ⊂ СВ; лексические (процент покрытия текста лексиче-

скими минимумами, частотными списками, специфичность лексики и др.), ЛП ⊂ 

СВ; морфологические (лексические и грамматические свойства формы слова), МП 

⊂ СВ; синтаксические (глубина глагольных и именных групп, связи между глаго-

лами в предложениях), СП ⊂ СВ; признаки, основанные на базовых подсчетах 

(средняя длина слов и предложений и пр.), БП ⊂ СВ.  

Для морфологического и синтаксического разбора текста используем схему 

Universal Dependencies [111], которая позволяет производить анализ отдельных 

слов в предложении и их взаимосвязей, применив преобразование, для веществен-

ной оценки свойств всего текста. 

Пусть txtiTXT = {t0, t1, …, tm}, где tm – это токен текста (слово или знак препина-

ния), m – общее число токенов в заданном тексте; UD = МП ∪ СП = {UD0, UD1, …, 

UDn}, где UDn – это морфологическое или синтаксическое свойство токена согласно 

схеме Universal Dependencies, n – это общее число возможных морфологических и 

синтаксических свойств токена по схеме Universal Dependencies, тогда  

 ∀ UDn ∃ Cоцi,k = 
∑ 1| f(tl)=UDn

m
l

m
 (76) 

где tl ∈ txtiTXT, f(tl) – функция морфологического/синтаксического анализа. 

Общие признаки, лексические признаки и признаки, основанные на базовых 

подсчетах, выбираются, формализуются и рассчитываются, исходя из особенностей 

языка язвх, и дополняют матрицу Cоцi. Далее результаты вещественной оценки свойств 

текста записываются в TranslatorExpCor. Столбец [src] удаляется как избыточный. 
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Этап 3. Регрессионный анализ. На данном этапе, данные TranslatorExpCor 

разбиваются на 2 выборки согласно принципу Парето: TranslatorExpCor_train 

(80%) для моделирования, TranslatorExpCor_test (20%) для валидации модели. Для 

выборки TranslatorExpCor_train проводится регрессионный анализ относительно 

целевой переменной QC_score. 

Коэффициенты регрессионной модели составляют матрицу весов значимости 

оценок свойств текста Wоц.  

Этап 4. Оценка сложности задачи перевода. Используя данные, полученные 

в результате регрессионного анализа и применив формулы (37), (38), (39) рассчиты-

вается сложность задачи перевода СлЗП для каждого i-го фрагмента текста. 

Затем происходит отбор фрагментов текста, которым соответствуют высокие 

значения СлЗПi по формуле (42) с учетом СлЗПдоп – допустимого значения слож-

ности задачи перевода. 

Оптимизационное предредактирование текста производится в соответствии с 

имеющимися методами и алгоритмами оптимизационного предредактирования по 

критерию минимизации СлЗП. 

 

Выводы по третьей главе 

 

В рамках разработки методов реализации обучения моделей для оптимизаци-

онного предредактирования русскоязычных текстов впервые предложен алгоритм 

оценки сложности переводческой задачи для переводчика на основе его компетен-

ции и специализации и параметров исходного текста, которая позволяет прогнози-

ровать риски некачественного и/или несвоевременного решения задачи перевода; 

предложен новый алгоритм оценки русскоязычного текста по лексическим, синтак-

сическим и морфологическим признакам; предложена новая методика обучения мо-

дели для редактирования русскоязычных текстов, отличающаяся от существующих 

применением обратного перевода для сбора тренировочных данных и использова-

нием критерия оптимизации для повышения качества машинного перевода на ан-

глийский язык. 
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При реализации описанных методов обучения моделей следует учитывать 

следующие допущения: 

1) Критерий качества перевода должен быть четко определен и формализо-

ван с возможностью получения вещественного нормированного значения. Могут 

применяться любые метрики оценки качества в зависимости от требований к каче-

ству перевода.  

2) Для тестирования МП необходим тренировочный корпус, включающий 

тексты на языке оригинала и перевод, принятый за эталон. В компаниях, внедривших 

ISO 17100 и CAT, процесс накопления тренировочных корпусов, включающих ис-

ходный текст, перевод, выполненный системой МП и проверенный перевод, утвер-

жденный редактором, происходит автоматически в режиме реального времени. 
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ГЛАВА 4 ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ОПТИМИЗАЦИОННОГО  
ПРЕДРЕДАКТИРОВАНИЯ УЗКОСПЕЦИАЛЬНЫХ  

РУССКОЯЗЫЧНЫХ ТЕКСТОВ ДЛЯ ИХ ПЕРЕВОДА  
НА АНГЛИЙСКИЙ ЯЗЫК 

4.1 Архитектура программного комплекса и его подсистем 

 

Программный комплекс оптимизационного предредактирования, далее – про-

граммный комплекс, реализован на языке Python и состоит из трех основных под-

систем: подсистемы тренировки языковой модели, подсистемы оценки сложности 

задачи перевода, подсистемы оптимизационного предредактирования русскоязыч-

ного текста и генерации машинного перевода на английский язык. Схематично ар-

хитектура программного комплекса представлена на рисунке 4.1.  

 

 

Рисунок 4.1 –  Архитектура программного комплекса для повышения качества МП 

русскоязычных текстов на английский язык путем оптимизационного  

предредактирования 

 
Подсистема тренировки языковой модели оптимизационного предредактиро-

вания русскоязычных текстов (I) состоит из пяти программных компонентов: 
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Мод.1 DataPrep – модуля подготовки «сырых данных», полученных из памятей пе-

реводов «Translation Memories» поставщика лингвистических услуг, который фор-

мирует корпуса TranslatorExpCor и RefCor для тренировки моделей оценки слож-

ности задачи перевода и оптимизационного предредактирования соответственно; 

Мод.2 MT:Ru-En, Мод.3 MT:En-Ru – модулей МП (генератор перевода в языковой 

паре русский-английский и генератор в языковой паре английский-русский); Мод.4 

hLEPOR – модуля оценки качества МП реализует алгоритм по метрике hLEPOR; 

модуля фильтрации данных, подходящих для тренировки модели, в котором про-

изводится отбор по условию повышения оценки качества после предредактирова-

ния. В результате обработки эталонного корпуса RefCor модулями системы 1 – 3 

полученный тренировочный корпус TrainCor используется для обучения модели 

оптимизационного предредактирования LM:Ru-preRu. 

Подсистема оценки сложности задачи перевода (II) состоит из трех модулей: 

модуля оценки качества перевода, выполненного системой МП, относительно эта-

лонного по метрике hLEPOR; Мод.5 Text Eval. – препроцессора для взвешенной 

оценки свойств русскоязычного текста, включая морфологические, синтаксиче-

ские, лексические и другие, всего 96 параметров; Мод.6 TTC Eval. – модуля оценки 

сложности задачи перевода с применением модели логистической регрессии 

LRM:СлЗП, которая определяет ожидаемое качество перевода полученного текста 

на основании взвешенной оценки его свойств и весов значимости оценок относи-

тельно системы МП. 

Подсистема оптимизационного предредактирования и генерации МП (III) со-

стоит из двух модулей: Мод.7 Pre-editing – модуля автоматического предредактиро-

вания русскоязычных текстов на основе модели LM:Ru-preRu, которая в качестве 

опорной использует модель русского языка rut5-base-multitask на основе нейронной 

сети типа text-to-text transfer transformer (T5), дообученной на корпусе параллель-

ных русскоязычных текстов подзадачу перефразирования; модуля генерации МП с 

русского языка на английский язык на основе модели Helsinki-NLP/opus-mt-ru-en. 

Программный комплекс реализован на языке Python, модули обучения моделей 

LRM:СлЗП и LM:Ru-preRu развернуты в Центре коллективного пользования научным 
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оборудованием «Центр обработки и хранения научных данных ДВО РАН» на базе ВЦ 

ДВО РАН – обособленном подразделении ХФИЦ ДВО РАН. Тип используемой ЭВМ: 

ПК с архитектурой x86, x86_64. 

4.1.1 Модуль автоматической очистки сырых данных из памятей переводов 
CAT для тренировки языковой модели 

Программный модуль Мод.1 DataPrep реализует алгоритмы автоматической 

обработки параллельных корпусов текстовых данных с целью их очистки и подго-

товки к тренировке моделей нейронного машинного перевода. Этапы очистки дан-

ных, реализуемые в программном модуле:  

- удаление дубликатов;  

- удаление тегов разметки текста;  

- удаление строк, где оригинал совпадает с переводом;  

- удаление слишком длинных и слишком коротких строк; удаление строк, в 

которых менее 30% алфавитных символов.  

Программный модуль может использоваться как автономное приложение в 

задачах прикладной компьютерной лингвистики и повышения качества перевода. 

4.1.2 Модули машинного перевода 

В случаях, когда сниженные требования к переводу не оправдывают затраты 

на привлечение высококвалифицированных исполнителей, возможно использова-

ние систем МП. Но стоит учитывать, что доступные для общего пользователя си-

стемы, такие как Google Translator, DeepL, Яндекс Переводчик и прочие, имеют огра-

ничения по объему бесплатного использования и их политика конфиденциальности, 

как правило, подразумевает сбор, хранение и обработку вводимой информации при 

бесплатном использовании, что не всегда допустимо для пользователя. Решить дан-

ную проблему возможно путем реализации программного парсера МП на основе до-

ступных OpenSource моделей. 

Для генерации МП с русского языка на английский язык и с английского языка 

на русский язык разработаны программные модули-парсеры [112] Мод.2 MT:Ru-En, 

Мод.3 MT:En-R с использованием модели нейронного МП на базе Transformers [113] 

и Open Source модели Helsinki-NLP от команды Hugging Face, участников 
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крупнейшего ежегодного соревнования разработчиком систем МП WMT [114], 

предварительно обученной на корпусе OPUS [115].  

Парсеры получают в качестве исходных данных .xls-файл, в котором содер-

жится построчно сегментированный текст. Используя настроенную модель МП, пар-

сер анализирует текст и генерирует текст на требуемом языке. Результирующий мас-

сив строк, содержащий перевод, сохраняется в файл формата .xls. Разработка и ини-

циализация парсеров МП производилась в среде Google Colab. 

Разработанные парсеры могут использоваться как автономные риложения и 

позволяют генерировать до 10 000 страниц перевода с русского языка на английский 

язык в сутки на стороне сервера Google Colab. Использование OpenSource моделей 

и создание подобных парсеров МП на основе архитектуры Transformers может эф-

фективно применяться с целью оптимизировать затраты и время на выполнение пе-

ревода в прикладных и исследовательских задачах различных областей знаний в 

условия сниженных требований к языковым и стилистическим нормам. 

4.1.3 Модуль оценки качества машинного перевода  

Модуль Мод.4 hLEPOR реализует алгоритм оценки качества МП. Для оценки 

МП выбрана метрика hLEPOR, которая является комбинацией существующих и до-

работанных факторов. Метрика показывает лучшие результаты оценки по сравне-

нию с MPF, ROSE, METEOR, BLEU и TER и имеет наивысший балл корреляции 

Пирсона с человеческими суждениями по языковой паре английский-русский [116].  

Оценка метрики производится путем сравнения сгенерированного МП (гипо-

тезы) и эталонным переводом, выполненным человеком. Метрика изменяется в пре-

делах от 0 до 1, где 0 – полное несовпадение гипотезы с эталоном, а 1 – полное сов-

падение.  

4.1.4 Модуль препроцессинга текстовых данных для взвешенной оценки  
параметров русскоязычного текста 

В общем смысле текст – это письменное сообщение, объективированное в 

виде письменного документа, состоящее из ряда высказываний, объединённых раз-

ными типами лексической, грамматической и логической связи, имеющее опреде-

лённый моральный характер, прагматическую установку и соответственно 
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литературно обработанное. Текст обладает морфологическими, лексическими, син-

таксическими признаками (объективные оценки), а также признаками, определяе-

мыми в отношение субъекта учитывая его информационную (когнитивную) труд-

ность [89]. Когнитивная трудность текста определяется на уровне реципиента его 

способностью идентифицировать семантические единицы в тексте.  

Объективные оценки текста могут быть рассчитаны и использованы для ста-

тистического анализа и сравнения текстов, их кластеризации и классификации, а 

также при создании и исследовании цифровых двойников в системах обработки 

естественного языка. 

Модуль препроцессинга текстовых данных для взвешенной оценки парамет-

ров русскоязычного текста [117] автоматически рассчитывает вещественную оценку 

признаков русскоязычного текста по 96 параметрам, разделенным на четыре группы:  

1 Общие признаки текста, которые включают: длину предложения в симво-

лах; число токенов в предложении; долю слов в предложении; среднее количество 

слогов в слове; средняя длина слова в символах; долю токенов пунктуации; глубину 

дерева синтаксического разбора; индекс читабельности Флэша, адаптированной для 

русского языка И. В. Оборневой [88]. Индекс читабельности Флэша основан на ги-

потезе, что чем меньше слов в предложениях и чем короче эти слова, тем проще 

текст. Данный индекс принимает значение от 1 до 100, где тексты с индексом 

меньше 30 очень трудно читать, с индексом 70 и выше должны быть легко читае-

мыми [118]. Расчет индекса читабельности Флэша производится по формуле:  

 Rf = 206,835 –(1,3*mW)–(60,1*mS), (77) 

где mS – среднее количество слогов в словах, mW – количество слов в предложении. 

2 Морфологические и синтаксические признаки текста, для оценки которых 
используется разбор по схеме универсальных зависимостей [104]. Морфологическая 

спецификация слова в схеме универсальных зависимостей состоит из трех частей: 

лемма слова, тег части речи и морфологические признаки, которые определяют лек-

сические и грамматические свойства формы слова. В данном случае оценивается 

доля слов исследуемой части текста по каждому тегу части речи, как наиболее ин-

формативный морфологический признак. Универсальные зависимости имеют 
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фиксированный список тегов, включающий 17 частей речи. При синтаксическом 

разборе текста, каждая его единица (токен) маркируется соответствующим тегом от-

ношения «rel=». Фиксированный список синтаксических связей включает 64 тега. 

Морфологический и синтаксический разбор выполняется следующим образом: 

1) Разбиение текста на токены.  

2) Определение для каждого токена значений свойств pos (часть речи) и 

rel (роль в предложении). 

3) Подсчет количества частей речи и числа токенов по каждому тегу в 

каждой строке.  

4) Расчет для всех тегов отношения количества токенов с соответствую-

щим тегом к общему числу токенов в предложении. 

3 Лексические признаки текста: доля именованных сущностей; доля слов, 

входящих в частотные списки наиболее употребимой лексики русского языка (для 

ТОП-1000, ТОП-3000, ТОП-5000 и ТОП-10000);  доля слов с неизвестным значением 

частотности, то есть тех, которых нет в частотных списках; доля слов с коэффици-

ентом вариации Жуйана < Dmax, значение которого зависит от того, является ли слово 

термином (коэффициент Жуйана является лучшим из известных в настоящее время 

способов измерить, насколько общеупотребительным является слово, или, напротив, 

насколько оно специфично для отдельных предметных областей [119]). Для оценки 

лексических признаков используется Национальный частотный словарь русской 

лексики [110], который был предварительно обработан и отсортирован по значению 

частотности слов при помощи средств языка Python в среде программирования 

Google Colab. Ориентируясь на распределение вариации Жуайна для Национального 

частотного словаря русской лексики, принят коэффициент Dmax=79. Оценка лекси-

ческих признаков производится по токенам, включающим слова, которые предвари-

тельно были лемматизированы.  

Для автоматической оценки русскоязычного текста по описанным группам па-

раметров был разработан программный модуль на языке Python. Исходными дан-

ными для анализа являются файлы .xls, в которых собраны тексты, сегментирован-

ные по предложениям. Морфологический и синтаксический анализ выполняется при 
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помощи библиотеки natasha [120] для моделирования систем обработки естествен-

ного языка на основе глубокого обучения для русского языка. 

Разработанный программный модуль Мод.5 Text Eval. является универсаль-

ным и может быть использован в качестве автономного приложения для анализа рус-

скоязычных текстов любой тематики. Тестирование программного модуля показало, 

что он может использоваться для анализа корпусов текстов большого объема. Ре-

зультаты оценки текстов могут быть использованы в задачах статистического ана-

лиза, сравнения текстов, выявления общих признаков, кластеризации и других зада-

чах компьютерной лингвистики. 

4.1.5 Модуль вероятностной оценки сложности переводческой задачи для  
систем машинного перевода  

Модуль вероятностной оценки сложности переводческой задачи для систем 

машинного перевода Мод.6 TTC Eval. позволяет рассчитывать оценку сложности 

задачи его перевода на английский язык с использованием модели МП [121].  

Модуль обращается к модели логистической регрессии LRM:СлЗП, которая 

обучается на массиве данных, включающих исходный текст, эталонный перевод и 

перевод, выполненный системой машинного перевода. Обученная модель решает за-

дачу классификации, рассчитывая вероятность попадания переведенного текста в 

класс «качественный перевод» в соответствии с требованиями пользователя. 

Модель обучается на данных полученных в результате предварительного обу-

чения на массиве исходных данных, обработанных в модуле препроцессинга тексто-

вых данных для взвешенной оценки параметров русскоязычного текста. 

Перед обучением модели логистической регрессии LRM:СлЗП был проведен 

анализ полученных оценок параметров текста (факторов) на нормальность распре-

деления показала наличие большого количества факторов с экспоненциальным рас-

пределением значений и факторов, большая часть наблюдений по которым равна 0 

(пример представлен на рисунке 4.2). Будем учитывать это при оценке точности мо-

дели, так как нормализация и шкалирование данных не позволит устранить нулевые 

значения, а балансировка данных по нулевым значениям может привести к значи-

тельным потерям данных по другим факторам. 
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Рисунок 4.2 –  Гистограммы распределения данных для части факторов 

 

Для поиска весов значимости параметров текста и получения многофактор-

ного уравнения поиска теоретического качества перевода использовалась модель, 

реализованная в библиотеках statsmodels.api и sklearn для языка Python. Результаты 

моделирования представлены на рисунке 4.3.  

 

 

Рисунок 4.3 –  Коэффициенты логистической регрессии 
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В итоговую модель вошли только те факторы (параметры исходного текста), 

для которых P-значения показывают высокую значимость. Таким образом, были по-

лучены коэффициенты уравнения поиска теоретического качества перевода, выпол-

ненного тестируемым переводчиком [122]. Всего выявлено 26 параметров, из кото-

рых 12 имеют отрицательную зависимость с потенциальной оценкой качества пере-

вода и являются мешающими (таблица 4.1).  

Таблица 4.1 –  Список значимых факторов модели логистической регрессии  

Фактор Коэф-т Описание фактора (значение тега) 

list 13,0258 
Используется для цепочек сопоставимых элементов, при-
чем в списках с более чем двумя элементами все элементы 
списка должны модифицировать первый элемент. 

aux 5,1366 
Функциональное слово, связанное с глагольным предика-
том и выражающее такие категории, как время, настрое-
ние, аспект, голос или эвиденциальность. 

csubj -4,6383 
Синтаксический субъект предложения, т.е. субъект сам яв-
ляется предложением. 

flat:name -4,4942 Уточнение тега flat, используемое для имен. 

NUM 4,3565 

Слово, функционирующее чаще всего как определитель, 
прилагательное или местоимение, которое выражает 
число и отношение к числу, такое как количество, после-
довательность, частота или дробь. 

flat 4,3092 

Одно из трех отношений для многословных выражений 
(MWEs) в схема универсальных зависимостей (два других 
- фиксированные и составные), используется для (безгла-
вых) полуфиксированных MWE, таких как имена и даты. 

parataxis 3,7789 

Связь между словом (часто главным предикатом предло-
жения) и другими элементами, например, сентенциальной 
скобкой или клаузой после ":" или ";", расположенными 
рядом без явного согласования, подчинения или аргумент-
ной связи с главным словом.  

obl:agent 3,3594 
Используется для обозначения агентов пассивных глаго-
лов. 

PRON -3,2955 
Слова, заменяющие существительные или фразы суще-
ствительных, значение которых можно восстановить из 
лингвистического или экстралингвистического контекста. 

X 2,3469 
Слова, которым по каким-то причинам не может быть при-
своена категория части речи. 

conj 2,2937 
Отношение между двумя элементами, связанными коорди-
национным союзом, таким как «и», «или» и т.д. 

freq10000 1,6783 
Вхождение слова в ТОП-10000 наиболее частотных слов 
русского языка. 

nmod -1,6506 
Используется для номинативных зависимостей от другого 
существительного или именной фразы. 

acl -1,3931 
Обозначает конечные и не конечные предложения, кото-
рые модифицируют номинальное. 
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Фактор Коэф-т Описание фактора (значение тега) 
obj -1,3491 Второй по значимости аргумент глагола после субъекта. 

xcomp 1,3277 
Предикативное или клаузальное дополнение без собствен-
ного субъекта. 

ADP -1,1872 Общий термин для предлогов и постпозиций. 

ADV -1,1501 

Наречия, т.е. слова, которые обычно изменяют глаголы по 
таким категориям, как время, место, направление или то-
нальность. Они также могут модифицировать прилага-
тельные и другие наречия. 

DET 1,1331 
Слова, которые изменяют существительные или фразы су-
ществительных и выражают референцию фразы суще-
ствительного в контексте. 

PROPN -0,9230 
Имя собственное – это существительное (или слово номи-
нативного содержания), которое является именем (или ча-
стью имени) конкретного лица, места или предмета. 

VERB -0,9131 

Глагол, является членом синтаксического класса слов, ко-
торые обычно обозначают события и действия, могут со-
ставлять минимальный предикат в клаузе и регулируют ко-
личество и типы других составляющих, которые могут 
встречаться в предложении. 

ADJ 0,8890 
Прилагательные, слова, которые обычно изменяют суще-
ствительные и указывают на их свойства или признаки. 

obl -0,7080 

Используется для основной части речи (существительное, 
местоимение, фраза существительного), функционирую-
щего как неосновной (косвенный) аргумент или дополне-
ние. 

nsubj:pass -0,7066 
Пассивный номинальный субъект – это фраза существи-
тельного, которая является синтаксическим субъектом 
пассивного предложения.  

punct 0,3628 
Используется для любого знака препинания в предложе-
нии, если пунктуация сохраняется в типизированных зави-
симостях. 

tokens_count_log 0,3153 
Натуральный логарифм количество токенов в предложе-
нии. 

Данные в таблице отсортированы по убыванию абсолютной величины коэф-

фициента логистической регрессии. По таблице мы можем оценить какие признаки 

текста имеют больший вес при решении задачи бинарной классификации, а также 

характер зависимости (положительная/ отрицательная).  

Выполняя предредактирование исходного текста с целью оптимизации дан-

ных параметров возможно повысить качество МП. Кроме того, 14 выявленных па-

раметров имеют положительную зависимость с потенциальной оценкой качества пе-

ревода, что тоже может использоваться в оптимизационном предредактировании 
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для снижения влияния мешающих параметров. Проверка качества полученной мо-

дели проводилась на основе показателя ROC-AUC [123]. 

ROC-AUC = 0,6456 показывает, что на основании признаков исходного текста 

без оценки его семантики, возможно предсказывать ожидаемое качество МП.  Мак-

симальная вероятность полученных предсказаний по тестовой выборке равна 0,9765, 

что говорит нам о потенциале доработки данного классификатора и повышения его 

точности, с учетом разреженности пространства факторов и распределения их зна-

чений. Принимая во внимание допущение, что автоматическая оценка качества пе-

ревода имеет некоторую погрешность, можно говорить о состоятельности разрабо-

танной модели и предложенного алгоритма оценки сложности переводческой задачи 

перевода текстов нефтегазовой тематики для выбранной системы МП.  

4.1.6 Предредактор русскоязычных узкоспециальных текстов для систем  
машинного перевода 

Модуль автоматического предредактирования русскоязычных текстов Мод.7 

Pre-editing получает в качестве входных данных сегменты текста, у которых оценка 

сложности задачи перевода выше допустимой. Модуль работает только совместно 

с  тренировочным модулем языковой модели для перефразирования русскоязычных 

технических текстов LM:Ru-preRu, обращаясь к модели оптимизационного предре-

дактирования для генерация оптимизированных текстов.  

Программный модуль LM:Ru-preRu реализует алгоритм инициализации и 

тренировки языковой модели на основе архитектуры transformers для перефразиро-

вания русскоязычных технических текстов с сохранением семантической идентич-

ности для использования в задачах повышения качества машинного перевода.  

В рамках настоящего исследования используется опорная модель расширенной 

архитектуры T5-base, предобученная для решения различных задач генерации тексто-

вых последовательностей, со следующими характеристиками: количество слоев 

нейросети трансформера – 16 (по 8 слоев энкодера и декодера); размер матриц весов 

нейронов – 1024x1024; общее число нейронов  – 125 441 600; исходных объем данных 

предварительного обучения – более 1,56T слов.  
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Исходными данными для дообучения модели задаче оптимизационного пред-

редактирования является TrainCor – корпус параллельных двуязычных текстов 

нефтегазовой тематики для тренировки языковых моделей в задачах перефразиро-

вания узкоспециальных технических русскоязычных текстов и повышения качества 

их перевода на английский язык, полученный в результате очистки и подготовки 

данных из памятей переводов средств автоматизированной поддержки переводче-

ской деятельности.  

Программный модуль Мод.7 Pre-editing в комплексе с LM:Ru-preRu может 

быть использован как автономное приложение в задачах оптимизационного пред-

редактирования русскоязычных текстов либо дообучен при помощи соответствую-

щих наборов данных для решения задач перефразирования и/или симплификации 

русскоязычных текстов в соответствии с заданными критериями.   

 

4.2 Данные для обучения и тестирования программного комплекса 
 

Исходные данные для обучения моделей и тестирования в виде русскоязычных 

узкоспециальных технических текстов, переведенных на английский язык, предо-

ставлены ведущей компанией по оказанию лингвистических услуг в области техни-

ческого перевода в Хабаровском крае ООО «Агентство переводов «ФИАС-Амур» в 

объеме ~60 000 ст. стр. текста (1 ст. стр. = 1800 знаков с пробелами). Из предостав-

ленных данных сформированы корпуса RefCor объемом 139 438 семплов и 

TranslatorExpCor объемом 83 543 семплов. После обработки корпуса RefCor в под-

системе тренировки языковой модели оптимизационного предредактирования рус-

скоязычных текстов в корпус TrainCor вошло 88 631 семпл. Тестовая выборка для 

оценки работы системы TestCor составила 16 707 семплов.  

4.2.1 База данных структурного анализа предложений технических  
русскоязычных текстов 

Путем обработки корпуса TranslatorExpCor модулями оценки качества ма-

шинного перевода Мод. hLEPOR и препроцессинга текстовых данных для взвешен-

ной оценки параметров русскоязычного текста Мод.6 TTC Eval. получена база 
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данных структурного анализа предложений технических русско-язычных текстов, 

которая содержит 83543 русскоязычных предложений технического текста объемом 

от 50 до 300 символов, для которых выполнен расчет вещественных параметров по 

морфологическим, синтаксическим, лексическим и прочим признакам. Всего база 

данных содержит расчёты для 96 признаков. Морфологические и синтаксические 

признаки рассчитаны на основе универсальных зависимостей с учетом доли токе-

нов определенного признака в предложении.  

Формат: файл .xlsx. Название: DB_RUS_Tech_texts_UD. Объем: 25,4 МБ. 

База данных содержит русскоязычные предложения технического текста объ-

емом от 50 до 300 символов (Ru_test). Объем русскоязычного текста составляет ок. 

5900 ст. стр. (1 ст.стр. = 1800 знаков с пробелами). Поля базы данных: 

- En0_test – эталонный ручной перевод, проверенный редактором; 

- En1 – машинный перевод; 

- h_Lepor – оценка машинного перевода, характеризующая близость ма-

шинного перевода эталонному, где 0 – минимальная близость; 1 – максимальная; 

- h_Lepor_class – переменная, классифицирующая предложения по при-

знаку оценки машинного перевода на 4 класса: 1 для hLEPOR < 0,25; 2 – 0,25 < 

hLEPOR < 0,5; 3 – 0, 5 < hLEPOR < 0,75; 4 –hLEPOR > 0,75; 

- длина предложения в символах (len_ru); 

- число токенов в предложении (tokens_count); 

- доля слов в предложении (ASW_per_tokens); 

- среднее количество слогов в слове (ASL); 

- средняя длина слова в символах (ASW_mean_len); 

- глубина дерева синтаксического разбора (uniqe_had_id_count); 

- индекс читабельности Флэша (flesh_readability). 

- Морфологические признаки текста: ADJ, ADP, ADV, AUX, CCONJ, DET, 

INTJ, NOUN, NUM, PART, PRON, PROPN, PUNCT, SCONJ, SYM, VERB, X (всего 17).  

- Синтаксические признаки текста: acl, acl:relcl, advcl, advmod, 

advmod:emph, advmod:lmod, amod, appos, aux, aux:pass, case, cc, cc:preconj, ccomp, 

clf, compound, compound:lvc, compound:prt, compound:redup, compound:svc, conj, 
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cop, csubj, csubj:outer, csubj:pass, dep, det, det:numgov, det:nummod, det:poss, dis-

course, dislocated, expl, expl:impers, expl:pass, expl:pv, fixed, flat, flat:foreign, 

flat:name, goeswith, iobj, list, mark, nmod, nmod:poss, nmod:tmod, nsubj, nsubj:outer, 

nsubj:pass, nummod, nummod:gov, obj, obl, obl:agent, obl:arg, obl:lmod, obl:tmod, or-

phan, parataxis, punct, reparandum, vocative, xcomp (всего 64). 

- доля именованных сущностей (ner_count); 

- доля слов, входящих в частотные списки наиболее употребимой лексики 

русского языка (freq1000 для ТОП-1000, freq3000 для ТОП-3000, freq5000 для ТОП-

5000 и freq10000 для ТОП-10000);  

- доля слов с неизвестным значением частотности, то есть тех, которых нет 

в частотных списках (no_freq); 

- доля слов с коэффициентом вариации Жуйана менее 79 (D_trg). 

База данных может использоваться для тренировки моделей классификации, кла-

стеризации и регрессии в решении задачи прикладной компьютерной лингвистики. 

4.2.2 Корпус параллельных двуязычных текстов нефтегазовой тематики для 
тренировки языковых моделей в задачах перефразирования  

узкоспециальных технических русскоязычных текстов и повышения  
качества их перевода на английский язык 

Корпус TrainCor – это корпус параллельных двуязычных текстов нефтегазо-

вой тематики для тренировки языковых моделей в задачах перефразирования узко-

специальных технических русскоязычных текстов и повышения качества их пере-

вода на английский язык, который включает в себя параллельные тексты нефтега-

зовой тематики, сегментированные на отдельные предложения, и имеет следую-

щую структуру: исходный текст на русском языке, отредактированный вариант ис-

ходного текста на русском языке, эталонный перевод на английский язык, прове-

ренный редактором; машинный перевод исходного русскоязычного текста; машин-

ный перевод отредактированного русскоязычного текста. Кроме того, корпус вклю-

чает показатели качества машинного перевода, рассчитанные по методике hLEPOR 

и оценивающие близость машинного перевода по отношению к эталонному в диа-

пазоне от 0 до 1. Всего корпус содержит 88631 уникальных записей.  

Формат: файл .xlsx.  Название: DB_TrainCor_RU-preRU. Объем: 26,9 МБ 
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Область применения корпуса – тренировка языковых моделей в задачах обра-

ботки русскоязычных текстов и повышения качества машинного перевода на ан-

глийский язык. 

 

4.3 Тестирование программного комплекса 

4.3.1 Постановка задачи тестирования 
Целью тестирования является проверка работоспособности программного 

комплекса для повышения качества машинного перевода узкоспециальных техни-

ческих текстов путем автоматического оптимизационного предредактирования. 

Объект тестирования: программный комплекс оптимизационного предре-

дактирования русскоязычных текстов и их перевода на английский язык (далее – 

программный комплекс) [124]. 

Предмет тестирования: качество машинного перевода на английский язык, 

полученного с помощью программного комплекса. 

Гипотеза тестирования: использование оценки сложности задачи перевода 

в качестве критерия для отбора частей текста для оптимизационного предредакти-

рования и их последующее предредактирование позволяют повысить качество ма-

шинного перевода. 

4.3.2 Начальные условия и границы проведения тестирования 
Для проведения тестирования используется случайная выборка реальных 

данных из предварительно подготовленных и очищенных памятей переводов по-

ставщика лингвистических услуг.  Объем тестовой выборки: 16707 семплов. 

Сложность данных: предложения длиной от 5 до 61 токенов. 

Предметная область: узкоспециальные технические русскоязычные тексты 

по тематикам: нефтегазодобыча и переработка, морские платформы, транспорти-

ровка нефти и газа, техническая документация проектов строительства нефтегазо-

вых терминалов. 

В рамках тестирования примем, что минимально допустимая сложность за-

дачи перевода СлЗПдоп = 1,43. Так как, согласно уравнению (39), сложность задачи 
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перевода обратно пропорциональна вероятности получения перевода требуемого 

качества, при СлЗПдоп = 1,43 данная вероятность будет составлять 0,7.  

Качество перевода оценивается с использованием алгоритма hLEPOR, рассчи-

тывающего близость сгенерированной последовательности токенов эталону в диапа-

зоне от 0 до 1, где 0 – полное несовпадение; 1 – полное совпадение. Эталоном высту-

пает ручной перевод, проверенный квалифицированным редактором переводов. 

Характеристики вычислительной системы: процессор – Intel(R) Core(TM) i7-

4770 CPU, 3.40GHz; оперативная память – 32,0 ГБ; тип операционной системы – 

64-разрядная ОС. 

4.3.3 Методология и план тестирования 

Тестирование включает три этапа: 

1 Машинный перевод тестовой выборки и оценка его качества алгоритмом 

hLEPOR → получение оценки hLEPOR(En1). 

2 Оптимизационное предредактирование тестовой выборки → машинный 

перевод предредактированных текстов → получение оценки hLEPOR(En2). 

3 Оценка сложности задачи перевода тестовой выборки СлЗП(Ru) → при-

менение оптимизационного предредактирования только к тем семплам, для кото-

рых СлЗП>СлЗПдоп → оценка СлЗП после оптимизационного предредактирования 

СлЗП(preRu) машинный перевод → получение оценки hLEPOR (TTC/PE). 

4 Сравнение и анализ полученных результатов. 

Схематичное представление методики тестирования языковой модели и мо-

дуля оптимизационного редактирования представлено на рисунке 4.4. 

 

 
Рисунок 4.4 –  Схематичное представление методики тестирования языковой  

модели и модуля оптимизационного редактирования 
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4.3.4 Результаты тестирования 
Результаты, полученные в ходе тестирования, представлены на рисунках 4.5-

4.7 и в таблице 4.2.  

Принятые обозначения:  

- mean – математическое ожидание;  

- std – среднеквадратичное отклонение;  

- min – минимальное значение выборки;  

- 25% – значение, меньше которого 25% значений выборки;  

- 50% – медиана, т.е. значение, меньше и больше которого 50% значений 

выборки;  

- 75% – значение, меньше которого 75% значений выборки;  

- max – максимальное значение в выборке. 

 

 

Рисунок 4.5 –  Оценка качества машинного перевода до применения  

оптимизационного предредактирования 
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Рисунок 4.6 –  Оценка качества машинного перевода после  

применения оптимизационного предредактирования  

ко всем семплам тестовой выборки 

 

 

Рисунок 4.7 –  Оценка качества машинного перевода после  

применения оптимизационного предредактирования  

к семплам тестовой выборки, отобранным по критерию  

сложности задачи перевода 
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Таблица 4.2 –  Результаты тестирования программного комплекса 

 
h_LEPOR 

(En1) 
h_LEPOR 

(En2) 
h_LEPOR 
(TTC/PE) 

СлЗП 
(Ru) 

СлЗП 
(preRu) 

mean 0,603154 0,51325 0,621428 2,058798 1,082323 
std 0,142844 0,151931 0,13113 0,721968 0,053624 
min 0 0 0 1,009145 1 
25% 0,518918 0,430738 0,541798 1,650413 1,040528 
50% 0,614855 0,529115 0,629695 1,885655 1,074627 
75% 0,70099 0,61654 0,710368 2,23849 1,115369 
max 1 1 1 20,19173 1,325531 

Результаты тестирования показывают, что применение оптимизационного 

предредактирования без оценки его необходимости ведет к снижению общего каче-

ства выполненного перевода в среднем на 15%. Целесообразно использовать кри-

терии отбора сегментов для оптимизационного предредактирования.  

Использование оценки сложности задачи перевода в качестве критерия от-

бора сегментов и их последующего оптимизационного предредактирования позво-

ляет повысить качество перевода. В рассматриваемой выборке общее среднее по-

вышение качества перевода составило 3% при снижении сложности задачи пере-

вода в среднем на 48%.  

Рассмотрим результаты применения оптимизационного предредактирования. 

С использованием оценки сложности задачи перевода было отобрано 4071 семпл 

для оптимизационного предредактирования (24,4% тестовой выборки).  

Примеры оптимизационного предредактирования и его влияния на слож-

ность задачи перевода для системы МП представлены в таблице 4.3. Результаты пе-

ревода текстов после оптимизационного предредактирования на английский язык 

представлены в таблице 4.4. 

Таблица 4.3 –  Оптимизационное предредактирование русскоязычных текстов  

Семпл Исходный текст  
(Ru_ref) 

Текст после предредактирования 
(preRU) 

∆СлЗП 

1 Высоковольтные испытания про-
водятся по отдельно разрабатывае-
мой и утверждаемой «Программе 
проведения высоковольтных ис-
пытаний кабеля 110 кВ». 

Испытания на высоковольтные ка-
бели проводятся в соответствии с от-
дельно разработанной и утвержден-
ной программой испытаний высоко-
вольтных кабелей 110 кВ. 

-1,356 

2 Оборудование должно быть рас-
считано на двойные фидеры, а 

Оборудование должно быть спо-
собно управлять двумя фидерами, в 

-0,444 
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Семпл Исходный текст  
(Ru_ref) 

Текст после предредактирования 
(preRU) 

∆СлЗП 

если такое оборудование отсут-
ствует, в центральном шкафу 
предусматривают установку кон-
троллера автоматического ввода 
резерва. 

случае отсутствия такого оборудова-
ния в центральном шкафу должен 
быть установлен переключатель 
ввода резерва. 

3 ТУ на поставку включают в себя, 
помимо прочего, следующее: 

Спецификация покупки должна со-
держать и не ограничиваться: 

-0,167 

4 По результатам месяца подготовка 
отчета (10 число) по отклонениям 
от намеченного графика. 

Отчет о ходе месяца (10 числа) о от-
клонениях от плана работы. 

-0,271 

Таблица 4.4 –  Результаты машинного перевода на английский язык  

Семпл МП исходного текста (En1) МП после предредактирования 
(En2) 

∆hLEPOR 

1 The high voltage tests are conducted 
on a separate design and approval of 
the 110 kV high voltage test pro-
gramme. 

High voltage cables shall be tested ac-
cording to a separately developed and 
approved 110 kV high voltage cables 
programme. 

0,271 

2 The equipment shall be designed for 
double feeders, and if such equip-
ment is not available, an automatic 
backup controller shall be installed in 
the central cabinet. 

The equipment shall be capable of con-
trolling two feeders, in the absence of 
such equipment, a standby switch shall 
be installed in the central cabinet. 

0,146 

3 TA for supply includes, inter alia, the 
following: 

The purchase specification shall con-
tain and not be limited to: 

0,135 

4 Based on the month's results, the re-
port (10 times) is based on deviations 
from the schedule. 

Monthly progress report (10th) on de-
viations from the workplan. 

0,131 

Результаты оценки качества после оптимизационного предредактирования 

представлены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 –  Результаты применения оптимизационного предредактирования 

 h_LEPOR 
(En1) 

h_LEPOR 
(En2) 

ΔhLEPOR СлЗП 
(Ru) 

СлЗП 
(preRu) 

mean 0,508044336 0,583044424 0,075 2,111294 1,075499 
std 0,140363512 0,128616684 0,0739 0,75958 0,052124 
min 0 0,10348 1E-05 1,431731 1 
25% 0,4253 0,506915 0,02056 1,692549 1,035022 
50% 0,52027 0,59196 0,05472 1,928669 1,067745 
75% 0,60549 0,67087 0,104235 2,314225 1,107176 
max 0,99834 1 0,58203 20,19173 1,310526 
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Показано, что качество перевода отдельных сегментов, подвергшихся опти-

мизационному предредактированию, в среднем, возросло на 15%. Максимальное 

повышение качества перевода составило 30% в отдельных сегментах. 

Результаты тестирования программного комплекса подтверждают работоспо-

собность программного комплекса в части повышения качества машинного пере-

вода узкоспециальных технических текстов путем автоматического оптимизацион-

ного предредактирования и использования оценки сложности задачи перевода в ка-

честве в качестве критерия оптимизации. Это открывает широкие возможности для 

практического применения разработанной оценки при принятии решений в пере-

водческих проектах, в том числе при использовании систем МП, а также использо-

вания оценки сложности задачи перевода в качестве критерия оптимизации. При 

этом программный комплекс в совокупности описанных подсистем и программных 

модулей имеет потенциал к доработке и повышении эффективности. 

 

4.4 Внедрение программного комплекса в контур автоматизации  
процессов переводческой деятельности 

 

Программный комплекс был внедрен в практическую деятельность 

ООО «Агентство переводов «ФИАС-Амур» (г. Комсомольск-на-Амуре), далее – 

Агентство переводов.  

Целью внедрения программного комплекса в деятельность Агентства пере-

водов является повышение качества машинного перевода, снижение затрат на его 

производство за счет повышения производительности редакторов переводов. 

Внедрение программного комплекса проходило в несколько этапов:  

1) Анализ бизнес-процесса осуществления перевода «как есть» с учетом 

средств автоматизации и поддержки процесса. 

2) Внедрение программного комплекса в контур автоматизации бизнес-про-

цесса перевода. 

3) Обучение сотрудников. 

4) Оценка и анализ результатов внедрения. 
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Схематично, процесс осуществления перевода в Агентстве переводов до 

внедрения программного комплекса представлен на рисунке 4.8. 

 
 

 

Рисунок 4.8 –  Бизнес-процесс осуществления перевода до внедрения  

программного комплекса 

 

Для оценки производительности переводчиков и редакторов в Агентстве пе-

реводов используется оценка количества сданных менеджеру проекта стандартных 

страниц текста за один час рабочего времени, 1 стандартная страница = 1800 знаков 

с пробелами. На момент проведения исследования средняя производительность ре-

дакторов машинного перевода составила 3,8 страниц в час.  

В рамках внедрения программного комплекса в контур автоматизации биз-

нес-процесса перевода он был адаптирован к специфике деятельности Агентства 

переводов. Для этого была разработана процедура, позволяющая сотрудникам ис-

пользовать функциональность программного комплекса без прямой интеграции с 

системами поддержки переводческой деятельности (CAT). 

Процедура включает следующие шаги: 

1 Сегментация исходного русскоязычного текста при помощи любой из ис-

пользуемых систем CAT. 

2 Экспорт сегментированного текста в файл .xlsx. 
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3 Использование программного комплекса для получения машинного пере-

вода на английский язык. 

4 Сохранение исходного текста и полученного машинного перевода в виде 

параллельного корпуса в формате таблицы файла. xslx. 

5 Импорт полученного корпуса в базу переводов требуемой системы CAT. 

6 Редактура полученного перевода в выбранной среде CAT. 

В процессе внедрения программного комплекса на стороне Агентства пере-

водов участвовали менеджер проектов и два редактора переводов. Все сотрудники 

прошли обучение работе с программным комплексом, для чего были разработаны 

учебные материалы и проведено несколько практических занятий. 

Схематично, процесс осуществления перевода в Агентстве переводов до 

внедрения программного комплекса представлен на рисунке 4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 –  Бизнес-процесс осуществления перевода после внедрения  

программного комплекса 

 

Мониторинг результатов внедрения проводился в течение двух месяцев с мо-

мента интеграции программного комплекса в контур автоматизации процессов пе-

ревода и включал оценку объемов перевода, производительности редакторов пере-

водов, опрос сотрудников Агентства переводов.  
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За время мониторинга при помощи программного комплекса было переведено 

на английский язык 677 стандартных страниц текста. При этом, средняя производи-

тельность редакторов переводов при работе с программным комплексом составила 

4,3 стандартных страницы в час. Таким образом, внедрение программного ком-

плекса позволило увеличить производительность редакторов переводов на 13,16%. 

Опрос сотрудников позволил выявить две основные причины повышения 

производительности: 

1 Повышение качества машинного перевода, ввиду чего сокращается коли-

чество требуемых корректировок. 

2 Автоматизация работы с проблемными сегментами текста. Использова-

ние оценки сложности задачи перевода позволяет отфильтровать сегменты с ожи-

даемо низким качеством машинного перевода и применить корректирующие дей-

ствия. Так, менеджер проектов в обратной связи указал, что «удобно производить 

оценку текста на этапе подготовки к переводу и задать клиенту уточняющие во-

просы по спорным моментам, например, по расшифровке аббревиатур». 

Для повышения точности оценки сложности задачи перевода и качества ма-

шинного перевода рекомендуется систематически проводить дообучение моделей, 

реализованных в программном комплексе, на данных памятей переводов Агентства 

переводов. 
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Выводы по четвертой главе 
 
Результаты тестирования программного комплекса подтверждают работоспо-

собность программного комплекса в части повышения качества машинного пере-

вода узкоспециальных технических текстов путем автоматического оптимизацион-

ного предредактирования и использования оценки сложности задачи перевода в ка-

честве в качестве критерия оптимизации.  

Программный комплекс в совокупности описанных подсистем и программ-

ных модулей имеет потенциал к доработке и повышении точности. Интеграция со-

зданной системы оптимизационного предредактирования в контур автоматизации 

процессов перевода технической документации позволит снизить затраты на пост-

редактирование МП и организацию переводческих процессов.  

Использование полученных результатов исследования и внедрение программ-

ного комплекса в работу Агентства переводов позволило повысить эффективность 

использования машинного перевода и производительность труда редакторов перево-

дов, оптимизировав тем самым затраты на оказание услуг перевода узкоспециальной 

технической документации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе проведения исследования получены следующие основные результаты: 

1 Разработана математическая модель процесса перевода и вероятностной 

оценки сложности задачи перевода, отличительной особенностью которой является 

возможность получения результатов в аналитическом виде. 

2 Предложен новый алгоритм оценки русскоязычного текста по лексиче-

ским, синтаксическим и морфологическим признакам, отличающийся возможно-

стью анализа текста по 96 признакам с получением вещественных оценок по каж-

дому из них. 

3 Предложен алгоритм определения стратегии оптимизационного предре-

дактирования русскоязычного текста с целью повышения качества его перевода на 

английский язык по критериям пользователя перевода с использованием моделей 

машинного перевода, отличающийся тем, что в качестве критерия оптимизации ис-

пользуется вероятностная оценка сложности задачи перевода. 

4 Разработана теория вероятностной оценки сложности задачи перевода, 

позволяющая приближенно вычислять ожидаемое качество перевода заданного 

текста заданным переводчиком в соответствии с формализованными требованиями 

к переводу. 

5 Предложен новый алгоритм, позволяющий расширить область примене-

ния оптимизационного метода градиентного спуска путём использования элемен-

тов нечеткой логики в выражении функции правдоподобия через функцию принад-

лежности полученного текста низкой сложности задачи перевода для выбранной 

системы МП. 

6 Предложен новый алгоритм, позволяющий расширить область примене-

ния метода наименьших квадратов для поиска весов значимости параметров исход-

ного текста для вероятностной оценки ожидаемого качества его перевода на целе-

вой язык. 

7 Реализован программный комплекс анализа русскоязычного текста и ве-

роятностной оценки сложности задачи его перевода на английский язык с 
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использованием модели машинного перевода, отличающихся от существующих от-

сутствием необходимости оптимизации алгоритмов и моделей генерирования тек-

ста перевода. 

8 Программно реализован алгоритм оценки русскоязычного текста по лекси-

ческим, синтаксическим и морфологическим признакам, который позволяет анали-

зировать русскоязычные тексты и определять признаки, значимые при решении за-

дачи перевода с учетом выбранной системы машинного перевода, отличающийся 

возможностью получения вещественных значений оценок текста.  

9 Реализован программный комплекс для повышения качества машинного 

перевода текстов с русского языка на английский язык, отличающийся от существу-

ющих применением оптимизационного предредактирования на основе вероятност-

ной оценки сложности задачи перевода для повышения качества машинного пере-

вода текстов с русского языка на английский язык.  

Поставленные цели и задачи исследования достигнуты, что подтверждается 

результатами тестирования и внедрения разработанных методов, алгоритмов и ком-

плексов программ.  

Разработанные методы, алгоритмы и комплексы программ могут быть мас-

штабированы на различные языковые пары и способы перевода, включая ручной 

перевод, они намечают подходы к управлению рисками, связанными с качеством 

перевода в зависимости от компетенции выбранных исполнителей, и предоставит 

индустрии инструменты объективной оценки исполнителей в рамках поставленной 

задачи на перевод, автоматизированной подготовки текстов к переводу и повыше-

ния качества перевода, в том числе для редакторов без знания языка перевода.  
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