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Abstract. Detecting profanity is a critical task for creating effective content 
moderation systems in today's digital age. However, when there is no annotated 
material, this becomes especially difficult in resource-limited languages. This study 
primarily focuses on the search for curse words in the Kazakh language, which 
considered a low-resource language. To solve this problem, we created a new 
tactic based on bidirectional long-term memory (BiLSTM) networks, which have 
demonstrated surprising effectiveness in natural language processing tasks. Thanks 
to the bidirectional component of the BiLSTM architecture, we can capture both 
long-term dependencies and contextual relationships in the input text. This allows 
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you to better recognize profanity. To reduce the lack of annotated data in resource-
limited settings, we also apply transfer learning strategies.

We show the effectiveness of our proposed method with extensive experiments 
on a Kazakh offensive language dataset, yielding state-of-the-art performance in 
offensive language recognition in the low-resource Kazakh language. Furthermore, 
we investigate the performance of our strategy using different model setups and 
training approaches. The findings of this research provide valuable insights into 
techniques for detecting offensive language in languages with limited resources 
and pave the way for the development of more efficient content moderation systems 
tailored to specific linguistic contexts.

Keywords:  offensive language, machine learning, deep learning, natural 
language processing, low resource language, and classification
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Аннотация. Қазіргі цифрлық дәуірде ғадауат тілді сөздерді анықтау 
мазмұнды модерациялаудың тиімді жүйелерін қосу үшін маңызды міндет 
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болып табылады. Дегенмен, дайын мәліметтер дерегі  жеткіліксіз болған кезде 
ресурсы төмен тілдерде анықтау жүргізу біршама қиындықтар тудырады. Бұл 
зерттеу жұмысы ресурсы төмен қазақ тілінің контекстінде балағат сөздерді 
анықтау мәселесін тереңірек қарастырады. Бұл мәселені шешу үшін біз табиғи 
тілді өңдеу тапсырмаларында жақсы нәтиже көрсеткен екі бағытты ұзақ 
мерзімді жады желілеріне (BiLSTM) негізделген жаңа модельді ұсындық. Біз 
ғадауат сөздерді дұрыс тануға мүмкіндік беретін BiLSTM архитектурасының 
екі жақты аспектісін пайдаланып кіріс мәтініндегі контекстік қатынастарды 
да, ұзақ мерзімді тәуелділіктерді де пайдаланамыз. 

Біз ұсынған әдістің тиімділігін көрсету үшін қазақ тілінің ғдауат сөздері 
деректер қоры бойынша ауқымды сынақтар жүргіздік. Нәтижесінде ресурсы 
төмен қазақ тілінде бейәдеп сөзді тану бойынша жақсы нәтижелер алынды. 
Сонымен қатар, біз процесстің қалай жұмыс істейтінін түсіну үшін әртүрлі 
жаттығу тәсілдері мен үлгілерді баптауды зерттейміз. Біздің зерттеулеріміз 
нақты тілдік жағдайларға бейімделген мазмұнды модерациялаудың тиімді 
жүйелерін құруға негіз береді. Бұған қоса, олар ресурсы шектеулі тілдердегі 
қажетсіз сөздік қорды қалай анықтауға болатыны туралы құнды деректер 
береді.

Түйін сөздер: ғадауат тілді сөздер, табиғи тілді өңдеу, аз ресурсты тіл, 
терең оқыту, машиналық оқыту және классификация.
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Аннотация. Выявление ненормативной лексики является важнейшей 
задачей, позволяющей создавать эффективные системы модерации контента 
в современной цифровой эпохе. Но когда нет аннотированного материала, 
это становится особенно сложным на языках с ограниченными ресурсами. 
Данное исследование в первую очередь занимается поиском ругательств на 
казахском языке, который считается малоресурсным языком. Чтобы решить эту 
проблему, мы создали новую тактику, основанную на сетях долговременной 
двунаправленной памяти (BiLSTM), которые продемонстрировали 
удивительную эффективность в задачах обработки естественного языка. 
Благодаря двунаправленному компоненту архитектуры BiLSTM мы можем 
фиксировать как долгосрочные зависимости, так и контекстные отношения 
во входном тексте. Это позволяет лучше распознавать ненормативную 
лексику. Чтобы уменьшить нехватку аннотированных данных в условиях с 
ограниченными ресурсами, мы также применяем стратегии трансферного 
обучения.

Мы показываем эффективность предложенного нами метода с помощью 
обширных экспериментов с набором данных казахского оскорбительного 
языка, что дает самые современные результаты в распознавании 
оскорбительной речи на казахском языке с низким уровнем ресурсов. Кроме 
того, мы исследуем эффективность нашей стратегии, используя различные 
настройки моделей и подходы к обучению. Результаты этого исследования 
дают ценную информацию о методах обнаружения ненормативной лексики 
на языках с ограниченными ресурсами и открывают путь к разработке более 
эффективных систем модерации контента, адаптированных к конкретным 
языковым контекстам.

Ключевые слова: оскорбительная лексика, машинное обучение, глубокое 
обучение, обработка естественного языка, язык с ограниченными ресурсами 
и классификация.

Введение
В последние годы глобальная информация и идеи стали распространяться 

быстрее благодаря широкому использованию социальных сетей и интернет-
каналов. Обработка текста, автоматизация, обработка изображений и другие 
задачи выполняются с помощью машинного обучения. Хотя эта ссылка 
имела множество преимуществ, она также привела к серьезной проблеме: 
повсеместное распространение разжигания ненависти и уничижительных 
высказываний в онлайн-контенте. Оскорбительные выражения могут не только 
нанести вред отдельным лицам и сообществам, но также препятствовать 
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позитивному использованию онлайн-платформ (Омаров, 2017). В результате 
важно создать надежные и эффективные системы обнаружения ненормативной 
лексики и контроля контента.

Исследования, которые ищут оскорбительные выражения, в первую 
очередь рассматривают такие языки, как английский, испанский и 
французский. Эти языки могут использовать большие объемы размеченных 
данных, что позволяет использовать сложные модели машинного обучения 
для быстрого выявления оскорбительного контента (Омаров, 2017). Однако 
это не относится к языкам с ограниченными ресурсами, для которых 
отсутствие аннотированных данных является одним из наиболее важных 
препятствий. Ограниченные лингвистические ресурсы, такие как языковые 
модели, аннотированные наборы данных и предварительно обученные 
внедрения, обычно указывают на языки с ограниченными ресурсами (Gowers, 
2023). Дефецит ресурсов привел к тому, что до сих пор не разработаны 
эффективные методы выявления ненормативной лексики, соответствующие 
характеристикам языков и окружающему их культурному контексту.

В наших исследованиях мы особенно обращаем внимание на проблему 
распознавания оскорбительной лексики в языках с ограниченными ресурсами. 
Из-за ограниченного количества размеченных данных и языковых ресурсов, 
доступных для использования, казахский, тюркский язык, на котором в 
основном говорят в Казахстане и прилегающих территориях, считается языком 
с низким уровнем ресурсов (Билал, 2022). Наша цель — разработать точную 
и надежную модель обнаружения ненормативной лексики. В этой модели 
должны быть адекватно учтены особенности современного казахского языка.

Для достижения этой цели мы предлагаем новую стратегию, основанную 
на двунаправленных сетях долговременной краткосрочной памяти (BiLSTM). 
По словам Али (2023), эти сети продемонстрировали заметное мастерство 
в выполнении разнообразных заданий на естественном языке. Мы можем 
более полно понять лежащую в основе семантику благодаря способности 
архитектуры BiLSTM фиксировать как прямые, так и обратные контекстные 
связи во входном тексте (Хусейн, 2021). Используя это двунаправленное 
моделирование, наш подход направлен на повышение эффективности 
обнаружения ненормативной лексики на бедном ресурсами казахском языке.

Однако одним из основных препятствий для обучения моделей на языках с 
ограниченными ресурсами является отсутствие размеченных данных. Чтобы 
уменьшить эту проблему, в методах трансферного обучения используются 
предварительно обученные языковые модели, которые были обучены на 
больших наборах данных из языков с высокими ресурсами (Babu, 2022). 
Далее мы хотим применить знания из языков с высоким уровнем ресурсов, 
чтобы улучшить способность нашей модели обнаруживать оскорбительные 
выражения в казахском языке с низкими ресурсами, предварительно настроив 
эти модели на небольшом наборе данных о нецензурной лексике.

В этой статье мы представляем обзор предлагаемого нами подхода с 
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использованием набора данных о ненормативной лексике на казахском языке. 
Мы проводим комплексные эксперименты для оценки влияния различных 
конфигураций моделей, стратегий обучения и методов трансферного 
обучения на эффективность обнаружения нецензурной лексики. Кроме того, 
мы представляем сравнительный анализ нашего подхода с современными 
результатами работы по выявлению оскорбительных языков для малоресурсного 
казахского языка, подчеркивая его превосходную эффективность в задаче 
определения оскорбительного языка для низкоресурсного казахского языка.

Литературный обзор
Обеспокоенность по поводу высказываний, разжигающих ненависть в 

Интернете, и их возможных пагубных последствий для людей и сообществ 
привела к тому, что в последние годы было приложено много усилий для 
выявления вредоносных высказываний (Asghar, 2021). Ряд исследований был 
сосредоточен на создании эффективных моделей обнаружения нежелательных 
высказываний, в основном на языках с достаточными ресурсами, таких 
как английский, испанский и французский (Ullah, 2023). Тем не менее, 
по-прежнему недостаточно исследований о трудностях распознавания 
оскорбительных выражений в языках с ограниченными ресурсами (Azzi, 
2021). В этом обзоре литературы мы обращаемся к текущим исследованиям 
и подходам к выявлению нежелательной лексики, уделяя особое внимание 
языкам с ограниченными ресурсами.

Сеть двунаправленной долговременной памяти (BiLSTM) и ее перспективы 
в решении проблемы распознавания оскорбительных слов на таких языках.

Создание аннотированных наборов данных имеет решающее значение 
для обучения и тестирования моделей, определяющих ненормативную 
лексику. Многие исследования создали свои собственные наборы данных 
для различных платформ и языков. Например, Fortuna et al. собрали большую 
коллекцию данных о разжигании ненависти и оскорбительных выражениях 
на нескольких языках, включая английский, испанский и итальянский. (2018) 
из Твиттера (Рейнольдс, 2011). Такие наборы данных упрощают оценку и 
сравнительное исследование методов обнаружения ненормативной лексики.

Чтобы обеспечить всестороннее сравнение литературы, мы представляем 
таблицу (Таблица 1), обобщающую соответствующие исследования по 
идентификации оскорбительного языка, включая язык, применяемый метод, 
набор данных и показатели оценки.

Таблица 1.  Cравнение литературы
Литература Язык  Методы Набор данных Оценка (проверка)
Wulczyn 
(Влучин) и 
др.  (2022)

Англиский 
язык 

Логистическая 
регрессия,
Увеличение гра-
диента, Глубокие 

материал из 
Википедии

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)
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Djuric 
(Джурич) и 
др.   (2020)

Англиский 
язык 

Функциональный 
подход (н грамм,
синтаксический
узоры)

информация 
из социальных 
сетей 

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Fortuna и 
Nunes (Фор-
туна и Ну-
ньес), (2022)

Галисиский 
язык

Трансферное 
обу чение, пред-
варительно обу-
ченные реали зации

комментарии 
социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Chen (Чен) и 
др.  (2023)

Китайский 
язык

BiLSTM комментарии 
из социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Nobata 
(Нобат) и др.  
(2020)

Англиский 
язык

Сети BiLSTM, на 
основах внимании

Социальные 
группы в 
Интернете

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Hassan 
(Хасан) и др. 
(2019)

Арабский 
язык

Модели для 
глубокого 
обучения

комментарии 
из социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Imran 
(Имран) и др.  
(2022)

Язык урду Функциональный 
подход, СVМ

опубликованные 
в Твиттере

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Choubey 
(Choubey) и 
др. (2023)

Хинди язык Модели для 
глубокого 
обучения

комментарии 
из социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Jha (Джа) и 
др.  (2022)

Бенгальский 
язык

Встраивание слов, 
LSTM

комментарии 
из социальных 
сетей

Accuracy (аккуратность), 
Precision (точность), F1- 
Score (F1- Оценка),
 Recall (полнота)

Аccuracy, precision, recall и  F1-score — это самые популярные показатели 
оценки. Общая точность прогнозов модели и процент случаев оскорбительного 
языка, которые были правильно идентифицированы среди всех предсказанных 
случаев оскорбительного поведения, называются точностью.

Рейтинг, также называемый чувствительностью, представляет собой 
процент правильно идентифицированных оскорбительных экземпляров 
в отношении всех фактических оскорбительных экземпляров. Чтобы 
обеспечить сбалансированную оценку производительности модели, оценка 
F1 сочетает в себе precision (полноту)  и recall точность.

Материалы и методы
В этом разделе используются двунаправленные сети долговременной 

строгой памяти (BiLSTM), чтобы определить неточность в текстовых данных. 
Для решения широко распространенной проблемы ненормативной лексики на 
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онлайн-платформах используются возможности глубокого обучения (Алзуби, 
2011). Учитывая его способность фиксировать как прямые, так и обратные 
временные зависимости, была выбрана модель BiLSTM, которая расширяет 
традиционную структуру LSTM. Эта способность оказалась особенно важной 
для понимания языкового контекста.

Два LSTM представляют собой двунаправленный метод обработки 
последовательностей LSTM. Каждый LSTM принимает входные данные в 
прямом направлении и входные данные в обратном направлении. e-BiLSTM 
часто используется для выявления скрытой взаимосвязи между входными 
объектами и целевыми объектами. Это делается в дополнение к извлечению 
информации о длиннозависимой входной последовательности (Алзуби, 
2011; Дэйв, 2017). Когда дело доходит до использования ячеек памяти для 
длительного хранения данных, а также когда дело доходит до использования 
дверного механизма для управления научными данными, это два наиболее 
важных аспекта, которые необходимо учитывать в этом десятилетии. Дверная 
конструкция действует как барьер, ограничивая объем данных, к которым 
можно получить доступ вместо того, чтобы хранить их. Процесс выбора 
функций фактически участвует в разработке механизма управления воротами 
на нескольких уровнях. LSTM — полезный метод прогнозирования и оценки 
данных временных рядов. Этот вид RNN отличается от других (Инь, 2017). 
Цепная структура заложена в архитектуру сетевых модулей RNN и LSTM. 
Модуль RNN состоит всего из одного нейрона, в отличие от модуля LSTM. 
Клетка использует три ворота: забывание, вывод и ввод (Avajan, 2017). рис. 
Тело цикла LSTM показано на рисунке 1. Символы, изображенные на рисунке, 
будут использоваться в следующем уравнении.

 
Рис.1. Системная сеть BiLSTM

(Fig.1. Network of BiLSTM) 

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном 
из выходных, входных и забывающих ворот. Вот несколько примеров 
вычислительных стратегий, которые можно использовать с этими тремя 
разными типами вентилей:
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Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

   (1)

Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, 
описан в соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке 
должны быть уничтожены, и его веса, которые являются забытыми весами 
в уравнении, являются его собственными весами. Таким образом, Wf и Vf — 
это забытые веса вентилей.

 

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

   (2)

Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. 
В нем h(t-1) — выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — 
символ сигмовидной функции, а веса входных ворот Wi и Vi.

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:
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                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

     (3)

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

   (4)
 
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) 

обозначает блок памяти-кандидата, который создает альтернативные данные 
обновления, а (4) обозначает процесс обновления состояния ячейки. Данные 
обновления объединяются с информацией из вентиля забывания для создания 
нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
веса входных ворот Wi и Vi.

�̃�𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                                                                                          (3)

𝐶𝐶𝐶𝐶  (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶 � (𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
забывания для создания нового состояния, где Wc и Vc обозначают веса альтернативного нового 
состояния (а * обозначает произведение Адамара.)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑊𝑊0𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉0 ℎ(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏0)
                                                                                                       (5)

ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) ∗ tanh (𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑖𝑖𝑖𝑖))
                                                                                                      (6)
Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. На первом этапе 

сигмовидный слой используется для определения того, находится ли клетка в выходном состоянии. 
Применение функции tanh к обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На 
третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
упомянутой ячейке. С использованием этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее 
свойства данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM превосходит 
двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

    (5)

Рисунок 2 показывает структуру ячейки, состоящую в основном из выходных, входных и 
забывающих ворот. Вот несколько примеров вычислительных стратегий, которые можно 
использовать с этими тремя разными типами вентилей:

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖)
                                                                                                           (1)
Вычислительный механизм, используемый воротами забывания в ячейке, описан в 

соотношении (2). Вентиль определяет, какие данные в ячейке должны быть уничтожены, и его веса, 
которые являются забытыми весами в уравнении, являются его собственными весами. Таким 
образом, Wf и Vf — это забытые веса вентилей.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝜎𝜎𝜎𝜎 (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑥𝑥𝑥𝑥 (𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  ℎ (𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓)

                                                                                                           (2)
Уравнение (1) описывает процесс вычисления входного элемента в ячейке. В нем h(t-1) —

выход предыдущей ячейки, x(t) — вход текущей ячейки, σ — символ сигмовидной функции, а 
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                                                                                                          (4)
Процедуры обновления описываются уравнениями (3) и (4), где (3) обозначает блок памяти-

кандидата, который создает альтернативные данные обновления, а (4) обозначает процесс 
обновления состояния ячейки. Данные обновления объединяются с информацией из вентиля 
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состояния (а * обозначает произведение Адамара.)
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третьем и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на выходе (t) для 
получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная сеть LSTM сосредоточена на ранее 
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двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных данных, которые он может извлечь 
(Гаруани, 2021). Прямые и обратные временные ряды используются для предоставления 
информации о прошлых и будущих временных метках, что позволяет сети более точно 
прогнозировать временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями нет, 
структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой включает данные, 
результаты обратного и прямого слоев объединяются на выходном слое для формирования 
выходных данных. После того, как каждый объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен 
через полносвязный слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного слоя. 
На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного LSTM (BiLSTM), так и нейронной 
сети LSTM. На рис. 2 показаны основные конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных 
LSTM (BiLSTM).

     (6)

Уравнения (5) и (6) объясняют процесс расчета выходного вентиля. 
На первом этапе сигмовидный слой используется для определения того, 
находится ли клетка в выходном состоянии. Применение функции tanh к 
обновленному статусу ячейки — второй шаг (Баламуруган, 2022). На третьем 
и последнем шаге необходимо умножить текущее состояние ячейки на 
выходе (t) для получения h(t). Вес выходного вентиля показан Vo. Нейронная 
сеть LSTM сосредоточена на ранее упомянутой ячейке. С использованием 
этой топологии строится двунаправленная сеть LSTM. Далее свойства 
данных извлекаются с использованием этой сети. Традиционный LSTM 
превосходит двунаправленный LSTM с точки зрения объема контекстных 
данных, которые он может извлечь (Гаруани, 2021). Прямые и обратные 
временные ряды используются для предоставления информации о прошлых и 
будущих временных метках, что позволяет сети более точно прогнозировать 
временные ряды. Поскольку прямой связи между передним и задним слоями 
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нет, структуру можно охарактеризовать как ациклическую. Если входной слой 
включает данные, результаты обратного и прямого слоев объединяются на 
выходном слое для формирования выходных данных. После того, как каждый 
объект обработан двунаправленным LSTM и пропущен через полносвязный 
слой, все объекты смешиваются вместе с использованием объединенного 
слоя. На рис. 2 изображена базовая архитектура как двунаправленного 
LSTM (BiLSTM), так и нейронной сети LSTM. На рис. 2 показаны основные 
конструкции нейронных сетей LSTM и двунаправленных LSTM (BiLSTM).

Рис.2. Системные сети LSTM и BiLSTM 
(Fig.2. Networks of  LSTM and BiLSTM)

На рисунке 2 показано, как алгоритм BiLSTM добавляет дополнительный 
уровень LSTM, который меняет направление потока информации. Проще 
говоря, это означает, что дополнительный уровень LSTM выполняет входную 
последовательность в обратном порядке. После этого для интеграции 
результатов двух слоев LSTM используются различные методы, включая 
сложение, усреднение, объединение и умножение результатов. Это повышает 
точность контекста, предоставляемого алгоритмом, и увеличивает объем 
информации, к которой может получить доступ сеть. Он может использовать 
данные с любой стороны и принимать входные данные в обоих направлениях, 
в отличие от обычного LSTM. Это также полезный инструмент для 
воспроизведения любым способом последовательных связей, существующих 
между словами и предложениями в обоих направлениях.

Результаты и обсуждение 
Применение BiLSTM для обнаружения оcкорбительных выражений будет 

иметь значительный эффект во многих областях, особенно в управлении 
цифровым сообществом и модерации социальных сетей. Одной из основных 
проблем этих платформ является огромное количество пользовательского 
контента, в котором часто используются уничижительные, враждебные или 
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ядовитые выражения. Такой контент необходимо модерировать вручную, 
что является дорогостоящим, трудоемким и чревато ошибками. Благодаря 
автоматической и постоянной проверке контента на наличие ненормативной 
лексики модель на основе BiLSTM может значительно повысить 
эффективность процедур модерации (Халил, 2020). Оказывая помощь в 
раннем выявлении и удалении такого контента, Интернет можно сделать 
более инклюзивным и безопасным. Этот метод также может быть полезен для 
других цифровых платформ, где оценки и комментарии пользователей часто 
остаются неподтвержденными, таких как новостные порталы и веб-сайты 
электронной коммерции.

В таблице 2 представлены результаты различных методов машинного 
обучения в трех классах: обнаружение оскорбительного языка как 
оскорбительного, положительного и нейтрального.

Таблица 2. Разные методы машинного обучения
Методы характеристики Acc. Prec. Recall F1 AUC
Random Forest 
(cлучайный лес)

Statistical functions + TF-IDF 0.8208 0.2422 0.7591 0.3672 0.8621

Statistical functions + TF-
IDF  + POS

0.8411 0.2511 0.6624 0.3642 0.8264

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.1066 0.0642 0.8835 0.1197 0.5358

Statistical features  + TF-IDF 0.9443 0.9528 0.202 0.333 0.6473
Decision tree 
(lрево решений)

Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9443 0.8968 0.2158 0.349 0.6396

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9443 0.8813 0.2209 0.3533 0.6275

Statistical features 1235 1235 1234 1235 1235
Statistical features  + TF-IDF 0.9369 1.0 0.0795 0.1472 0.9178

Radio frequency Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9369 1.0 0.0818 0.1513 0.9152

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9366 1.0 0.0746 0.1387 0.915

Statistical features  + TF-IDF 0.9336 0.8425 0.0398 0.0759 0.5848
K-Nearest Neigh-
bors (K-Ближай-
шие соседи)

Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9355 0.8159 0.0768 0.1407 0.6106

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9352 0.7038 0.0944 0.1664 0.702

Statistical features  + TF-IDF 0.9682 0.8943 0.6078 0.7239 0.9738
Naive Bayes 
(Наивный Байес)

Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9626 0.807 0.599 0.6867 0.9688

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9544 0.7305 0.532 0.6148 0.9598

Statistical features  + TF-IDF 0.9602 0.9569 0.4393 0.603 0.9758
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Logistic regression 
(Логистическая 
регрессия)

Statistical features  + TF-
IDF + POS

0.9599 0.9419 0.4418 0.6015 0.9758

Statistical features  + TF-
IDF + POS + LIWC

0.9408 0.6648 0.2805 0.3945 0.9337

Кривые AUC-ROC для нескольких алгоритмов машинного обучения 
сравниваются на рисунке 3. Этот алгоритм включает в себя двунаправленную 
сеть долговременной кратковременной памяти, которая была изучена для 
двоичной классификации ненормативной лексики. Результаты показывают, 
что исследовательский комплекс BiLSTM достигает высоких результатов в 
первых стратегических эпохах.

Рис.3. Изменение качества результатов алгоритмов классификации
(Fig.3. Changing the quality of classification algorithm results)

В этом разделе двунаправленная сеть долговременной памяти 
рассматривается с разных точек зрения, включая ее потенциальное применение 
в реальных сценариях, ее преимущества, недостатки и перспективы на 
будущее в качестве модели для проблемы обнаружения ненормативной 
лексики.

Когда дело доходит до выявления ненормативной лексики, модель BiLSTM 
имеет ряд преимуществ (Mredula, 2022). Его основным преимуществом 
является способность обрабатывать последовательности данных как в 
прямом, так и в обратном направлении, что позволяет ему выявлять сложные 
закономерности и связи в данных. Поскольку выявление ненормативной 
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лексики может сильно различаться в зависимости от контекста и нюансов 
использования языка, этот двунаправленный метод позволяет модели 
охватить более широкий контекст использования языка (Венкатесварлу, 2022). 
В отличие от традиционных моделей машинного обучения, которые зависят 
от функций, созданных вручную, BiLSTM имеет возможность автоматически 
извлекать соответствующие функции из данных, устраняя необходимость 
тщательного проектирования функций. Более того, модели BiLSTM более 
устойчивы и эффективны при обучении длинных последовательностей, 
поскольку они менее уязвимы к проблеме исчезновения градиента.

Предлагаемая модель BiLSTM для обнаружения ненормативной лексики 
имеет ряд преимуществ, но также имеет и определенные недостатки. 
Двунаправленные структуры предоставляют возможность показать как 
прошлые, так и будущие контексты, но они также могут повысить требования 
к обработке и усложнить модель. В приложениях реального времени, где 
скорость имеет решающее значение, это может быть проблематично. Во-
вторых, репрезентативность и качество обучающих данных оказывают 
большое влияние на производительность модели. Если разнообразие 
нежелательных высказываний в обучающих данных не отражено должным 
образом, модель может неправильно обобщить невидимые данные. Кроме 
того, выходные данные модели чувствительны к гиперпараметрам, поэтому 
для получения наилучших результатов необходима тщательная настройка. 

Выводы
В этом исследовании рассматривается реализация двунаправленных сетей 

долговременной кратковременной памяти (BiLSTM) и их применимость для 
задачи обнаружения ненормативной лексики в текстовых данных. Благодаря 
своей превосходной способности обрабатывать временные зависимости и 
определять как прошлый, так и будущий контекст из последовательностей 
данных модель BiLSTM была признана мощным решением для распознавания 
оскорбительных языковых шаблонов. Это очень важно, учитывая сложность 
и тонкости языка, которые влияют на то, считается ли текст оскорбительным.

В заключение, предлагаемая парадигма BiLSTM демонстрирует 
значительные перспективы в решении широко распространенной проблемы 
ненормативной лексики на цифровых платформах, несмотря на сохраняющиеся 
препятствия и возможности для развития. Он демонстрирует, как подходы 
глубокого обучения могут эффективно понимать сложность человеческого 
языка и предоставлять автоматические ответы на вопросы, выходящие за 
рамки традиционных методов. Это исследование является важным шагом на 
пути к использованию ИИ для создания более безопасных и инклюзивных 
систем цифровой связи. Ожидается, что дальнейшие разработки в этой 
области приведут к разработке более надежных и эффективных моделей, а 
также к новым взглядам на понимание и моделирование использования языка 
в цифровых медиа.
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