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Abstract. This paper presents an overview and comparative analysis of online 
speech recognition architectures that incorporate attention mechanisms, including 
the Recurrent Neural Transducer, Neural Transducer, and Monotonic Chunkwise 
Attention. The models were adapted for the Kazakh language and designed to 
operate in real-time. Training was conducted on a corpus containing 200 hours 
of annotated Kazakh speech, which was further expanded to 260 hours using 
the Voice Conversion method. Mel-frequency cepstral coefficients were used for 
feature extraction, and the architecture was built using bidirectional recurrent 
neural networks. Experimental results demonstrated that the Monotonic Chunkwise 
Attention model achieved the highest accuracy (WER 14.8%), outperforming both 
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Recurrent Neural Transducer and standard Neural Transducer despite requiring 
more complex tuning. All three models showed high efficiency even under limited-
resource conditions, confirming their applicability to low-resource languages. The 
tuning process is complex, but all three models demonstrated high performance 
even with limited resources. Experimental evaluation was conducted using two 
corpora of different sizes. Speech recognition accuracy improved as the dataset 
size increased. Comparative analysis showed that MoChA achieved reduced WER 
by 0.7 and 0.5 percentage points in absolute terms, outperforming RNN-T and NT 
respectively. It is worth noting that tuning MoChA requires additional time because 
its architecture involves numerous parameters and requires complex optimization. 
The results of the study demonstrate that the approaches discussed are effective 
for developing streaming speech recognition systems for resource-constrained 
languages ​​such as Kazakh. Because these models do not require pre-recorded 
audio files and can operate in real time, their integration into various technology 
platforms and applications is anticipated.
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Аннотация. Мақалада назар аудару механизмдеріне негізделген ағындық 
сөйлеуді тану архитектураларына шолу жасалып, салыстырмалы талдау 
ұсынылады. Зерттеуде рекуррентті нейрондық түрлендіргіш (RNN-T), 
нейрондық түрлендіргіш (NT) және бөліктер бойынша монотонды назар аудару 
(MoChA) модельдері қарастырылды. Модельдер қазақ тіліне бейімделіп, 
нақты уақыт режимінде жұмыс істеуге икемделді. Оқыту үшін 200 сағаттық 
аннотацияланған қазақша сөйлеу корпусы пайдаланылып, Voice Conversion 
әдісі арқылы оның көлемі 260 сағатқа дейін кеңейтілді. Акустикалық белгілерді 
бөліп алу үшін мел-жиіліктік кепстралдық коэффициенттер қолданылып, 
модель архитектураларында екібағытты рекуррентті нейрондық желілер 
пайдаланылды. Эксперименттік нәтижелер бөліктер бойынша монотонды 
назар аудару моделінің ең жоғары дәлдікке қол жеткізгенін көрсетті: WER = 
14,8%. Бұл көрсеткіш рекуррентті нейрондық түрлендіргіш пен стандартты 
нейрондық түрлендіргіш нәтижелерінен жоғары болды, алайда MoChA 
моделін баптау күрделірек болды. Барлық үш модель ресурстары шектеулі 
жағдайда да жоғары тиімділік көрсетті. Эксперименттік бағалау көлемі әртүрлі 
екі корпус негізінде жүргізілді және деректер жиынтығы ұлғайған сайын 
сөйлеуді тану дәлдігінің артатыны анықталды. Салыстырмалы талдау MoChA 
моделінің WER көрсеткішін RNN-T және NT модельдерімен салыстырғанда 
тиісінше 0,7 және 0,5 пайыздық тармаққа төмендеткенін көрсетті. Сонымен 
қатар MoChA архитектурасында параметрлер саны көп және оңтайландыру 
үдерісі күрделі болғандықтан, оны баптауға қосымша уақыт қажет болды. 
Зерттеу нәтижелері қарастырылған тәсілдердің қазақ тілі сияқты ресурстары 
шектеулі тілдерге арналған ағындық сөйлеуді тану жүйелерін әзірлеуде тиімді 
екенін көрсетеді. Бұл модельдер алдын ала жазылған аудиофайлдарды қажет 
етпей, нақты уақыт режимінде жұмыс істей алатындықтан, оларды әртүрлі 
технологиялық платформалар мен қолданбаларға интеграциялау мүмкіндігі 
жоғары.

Түйін сөздер: сөйлеуді тану; бөліктер бойынша монотонды назар аудару; 
рекуррентті нейрондық түрлендіргіш; интегралды модельдер; нейрондық 
түрлендіргіш
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Аннотация. В статье представлен обзор и сравнительный анализ архитектур 
потокового автоматического распознавания речи, использующих механизмы 
внимания, включая рекуррентный нейронный преобразователь (RNN-T), 
нейронный преобразователь (NT) и монотонное внимание по фрагментам 
(MoChA). Модели адаптированы для казахского языка и предназначены для 
работы в режиме реального времени. Обучение проводилось на корпусе, 
содержащем 200 часов размеченной казахской речи, объем которого был 
увеличен до 260 часов с помощью метода Voice Conversion. Для извлечения 
акустических признаков использовались мел-частотные кепстральные 
коэффициенты, а в архитектурах моделей применялись двунаправленные 
рекуррентные нейронные сети. Экспериментальные результаты показали, 
что модель Monotonic Chunkwise Attention достигла наилучшей точности 
при WER = 14,8%, превзойдя RNN-T и стандартный Neural Transducer, 
несмотря на более высокую сложность настройки. Все три модели 
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продемонстрировали высокую эффективность даже в условиях ограниченных 
ресурсов. Экспериментальная оценка проводилась с использованием двух 
корпусов различного объема, при этом увеличение размера набора данных 
сопровождалось повышением точности распознавания речи. Сравнительный 
анализ показал, что MoChA снизила WER по сравнению с RNN-T и NT на 0,7 
и 0,5 процентного пункта соответственно. Вместе с тем настройка MoChA 
требует дополнительного времени из-за большого числа параметров и более 
сложной процедуры оптимизации. Полученные результаты подтверждают 
эффективность рассмотренных подходов для разработки потоковых систем 
распознавания речи для языков с ограниченными ресурсами, включая 
казахский язык. Возможность работы в реальном времени без необходимости 
предварительной записи аудиофайлов создает предпосылки для интеграции 
таких моделей в различные технологические платформы и приложения.

Ключевые слова: распознавание речи; монотонное внимание по 
фрагментам; рекуррентный нейронный преобразователь; интегральные 
модели; нейронный преобразователь
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Аннотация. Бұл мақалада назар аудару механизмдеріне негізделген ағын
ды сөйлеуді тануға арналған архитектураларға шолу жасалып, салыстырмалы 
талдау ұсынылды. Зерттеуде рекуррентті нейрондық түрлендіргіш, нейрондық 
түрлендіргіш және бөліктер бойынша монотонды назар аудару модельдері 
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қарастырылды. Бұл модельдер қазақ тіліне бейімделіп, нақты уақыт 
режимінде жұмыс істеуге икемделген. Модельдерді оқыту үшін 200 сағаттық 
аннотацияланған қазақша сөйлеу корпусы пайдаланылып, Voice Conversion 
әдісі арқылы ол 260 сағатқа дейін кеңейтілді. Акустикалық белгілерді 
шығару үшін мел-жиіліктік кепстрал коэффициенттері қолданылып, 
модель архитектурасында екібағытты рекуррентті нейрондық желілер 
пайдаланылды. Эксперименттік нәтижелер бойынша бөліктер бойынша 
монотонды назар аудару моделі ең жоғары дәлдікке (WER = 14.8%) қол 
жеткізіп, рекуррентті нейрондық және стандартты нейрондық түрлендіргіш 
модельдерінен басым түсті. Баптау үдерісінің күрделілігіне қарамастан, 
барлық үш модель шектеулі ресурстар жағдайында да жоғары тиімділік 
көрсетті. Тәжірибелік бағалау әртүрлі өлшемдегі 2 корпусты пайдалану 
арқылы жүргізілді. Деректер жиынтығының көлемі ұлғайған сайын, 
сөйлеуді тану дәлдігі жақсарды. Салыстырмалы талдау MoChA моделі WER 
көрсеткішін RNN-T және NT өнімділігінен сәйкесінше 0,7 және 0,5 пайыздық 
тармаққа төмендеткенін көрсетті. Дегенмен, MoChA-ны баптау әлдеқайда көп 
уақытты алды, себебі бұл архитектура көптеген параметрлерді қамтиды және 
күрделі оңтайландыруларды қажет етеді. Зерттеу нәтижелері қарастырылған 
тәсілдердің қазақ тілі сияқты ресурсы шектеулі тілдер үшін ағындық 
сөйлеуді тану жүйелерін әзірлеуде тиімді екенін көрсетеді. Бұл модельдер 
аудио файлдарды алдын ала жазуды қажет етпейтіндіктен және нақты уақыт 
режимінде жұмыс істей алатындықтан, оларды әртүрлі технологиялық 
платформалар мен қолданбаларға біріктіру күтілуде.

Түйін сөздер: сөйлеуді тану, монотонды бөліктік назар аудару, рекуррентті 
нейрондық түрлендіргіш, интегралды модельдер, нейрондық түрлендіргіш
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Аннотация. В данной статье представлен обзор и сравнительный анализ 
онлайн-архитектур автоматического распознавания речи, использующих 
механизмы внимания, такие как рекуррентный нейронный преобразователь, 
нейронный преобразователь и монотонное внимание по фрагментам. Модели 
адаптированы для казахского языка и предназначены для работы в режиме 
реального времени. Обучение проводилось на корпусе, содержащем 200 
часов размеченной казахской речи, увеличенном до 260 часов с помощью 
метода Voice Conversion. Для извлечения признаков использовались мел-
частотные кепстральные коэффициенты, а в архитектурах применялись 
двунаправленные рекуррентные нейронные сети. Эксперименты показали, 
что монотонное внимание по фрагментам достигает наилучших результатов 
(WER 14.8%), опережая рекуррентный нейронный и стандартный нейронный 
преобразователь, несмотря на более высокую сложность настройки. Сложность 
процесса настройки высока, но однако все три модели показали высокую 
эффективность даже при ограниченных ресурсах. Экспериментальная оценка 
проводилась с использованием двух корпусов разного размера. По мере 
увеличения размера набора данных точность распознавания речи улучшалась. 
Сравнительный анализ показал, что MoChA снизила WER, обходя RNN-T и 
NT в абсолютном выражении на 0,7 и 0,5 процентного пункта соответственно. 
Стоит отметить, что настройка MoChA занимает больше дополнительного 
времени, потому что данная архитектура включает множество параметров 
и нуждается в сложной оптимизации. Результаты исследования показывают, 
что рассмотренные подходы эффективны при разработке потоковых систем 
распознавания речи для языков с ограниченными ресурсами, таких как 
казахский. Поскольку эти модели не требуют предварительной записи 
аудиофайлов и могут работать в реальном времени, ожидается их интеграция 
в различные технологические платформы и приложения. 

Ключевые слова: распознавание речи, монотонное внимание по 
фрагментам, рекуррентный нейронный преобразователь, интегральные 
модели, нейронный преобразователь
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Кіріспе. Соңғы жылдары автоматты сөйлеуді тану технологиясы тез дамып, 
машиналық оқыту тапсырмалары арасында маңызды орын алды. Ертедегі 
автоматты сөйлеуді тану жүйелерінің негізгі мақсаты мүмкіндігі шектеулі 
адамдарға мәтінді қолмен енгізумен байланысты қиындықтарды жеңуге 
көмектесу болды. Дегенмен, бүгінгі таңда бұл технологиялар күнделікті 
өмірде дауыспен енгізу және дауыстық командалық хабарлама жасау сияқты 
күнделікті тапсырмалардың тиімділігін арттыру үшін кеңінен қолданылады.

Ақпараттық жүйелер мен есептеу технологияларының жетістіктері 
көптеген машиналық оқыту технологияларын, әсіресе сөйлеуді 
тануды жақсартуға әкелді. Сөйлеуді тану дегеніміз әртүрлі жүйелерді, 
бағдарламаларды және алгоритмдерді пайдаланатын машиналарға адам 
сөйлеуін тануға және түсінуге және оны мәтінге түрлендіруге мүмкіндік 
беретін технологияны білдіреді. Автоматты сөйлеуді тану жүйелері әртүрлі 
салаларда, соның ішінде автомобильдерді, үйлерді және тұрмыстық техниканы 
дауыспен басқаруда, сондай-ақ әртүрлі қолданбаларда, навигациялық 
жүйелерде және мүгедектерге арналған қызметтерде дауыспен енгізуде 
кеңінен қолданылды. Бұлар тек автоматты сөйлеуді тану жүйелерінің қалай 
қолданылатынының бірнеше мысалы ғана. Дәстүрлі сөйлеуді тану жүйесі 
әдетте үш негізгі тәуелсіз элементтен тұрады: дыбыстан контекстке тәуелді 
субфонема күйлерін болжауға арналған акустикалық модельдер, тілдік 
модельдер және фонемаларды сөздермен салыстыруға арналған лексикон. 
Мұндай жүйелер тәуелсіз оқытылатын әртүрлі элементтерден тұрады. 
Классикалық акустикалық модельді Гаусс үлестірімдері мен жасырын 
Марков модельдерінің қоспаларын пайдаланып оқытуға болады, ал тілдік 
модельдерді n-граммдарды пайдаланып оқытуға болады. Жасырын Марков 
модельдері сөйлеуді тануда ұзақ уақыт бойы кеңінен қолданылып келеді, 
негізгі технология ретінде қызмет етеді. HMM негізінен кадр деңгейінде 
динамикалық уақытты бұрмалау үшін қолданылады, ал Гаусс ықтималдық 
тығыздығының таралуының қоспалары әдетте бір айтылымға сәйкес келетін 
белгіленген, қысқа уақыт аралығындағы сигнал таралуын көрсету үшін 
қолданылады. Ұзақ уақыт бойы HMM-GMM моделі сөйлеуді танудың жалпы 
негізі болды. Жақында терең оқыту көптеген зерттеулерді және сөйлеуді 
танудың дамуын айтарлықтай жақсартты. Классикалық сөйлеуді тану 
жүйесінің сценарийінің әрбір элементінде жасанды нейрондық желілерді 
белсенді пайдалану оның тиімділігін арттырады, бұл көптеген ғылыми 
мақалаларда көрініс тапты. Терең оқыту технологияларының дамуымен 
терең нейрондық желілер акустикалық модельдеу үшін сөйлеуді тануда 
қолданыла бастады. DNN рөлі дәстүрлі GMM бақылау ықтималдығын 
ауыстыра отырып, HMM күйлерінің апостериорлық ықтималдығын есептеу 
болып табылады. Демек, Гаусс таралуының қоспасы бар HMM моделі 
бәсекеге қабілетті нәтижелерге қол жеткізетін және автоматты сөйлеуді 
танудың танымал тәсіліне айналатын терең нейрондық желісі бар HMM-ге 
айналады. Терең нейрондық желілер әдетте тиімді акустикалық модель алу 
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үшін пайдаланылды, ал рекуррентті нейрондық желілер және ұзақ мерзімді 
және қысқа мерзімді жад желілері тиісінше тілдік модельдер мен сөздік 
қорын құру үшін пайдаланылды. Конволюциялық нейрондық желілер сөйлеу 
сигналынан ерекшеліктерді алу үшін де қолданылды. Осылайша, көптеген 
жарияланған нәтижелер ұсынылған тәсілдің барлық заманауи сөйлеуді тану 
жүйелерінің ішіндегі ең жақсы өнімділікті көрсететінін көрсетеді. Сөйлеуді 
тану жүйелерінің барлық кезеңдерінде әртүрлі жасанды нейрондық желі 
архитектураларын қолданудың негізін құрайды.

Адамдар үшін ауызша сөздерді мәтінге айналдыру табиғи процесс, бірақ 
компьютерлік жүйелер үшін бұл әлі де күрделі міндет және үлкен есептеу 
ресурстарын қажет етеді. Соңғы жылдары терең оқыту мен жоғары өнімді 
есептеу технологияларының дамуы сөйлеуді тану жүйелерінің дәлдігі мен 
тиімділігін айтарлықтай жақсартты. Қазіргі уақытта ең танымал жүйелер 
интегралдық модельдер мен назар аудару механизмдеріне негізделген 
(Mamyrbayev et al., 2022). Дегенмен, ресурстары аз тілдерді енгізу қиын, себебі 
олар үлкен көлемдегі деректерді қажет етеді (көбінесе мыңдаған сағаттық 
аудиожазба). Деректердің жетіспеушілігін деректерді кеңейту арқылы жоюға 
болады, бірақ олардың тиімділігі әрқашан көрсетілмеген (Wang et al., 2024).

Жақында машиналық оқытуды пайдаланатын интегралдық сөйлеуді тану 
әдістері кең тарала бастады. Мұндай жүйелерде модель тек бір ғана нейрондық 
желіні пайдаланып жүзеге асырылады. Модельдің интеграцияланған іске 
асырылуы көбінесе сөйлеуді тану жылдамдығы мен дәлдігі тұрғысынан 
жоғары өнімділікті көрсетеді. Көптеген зерттеулер интегралдық жүйенің 
өнімділігін жақсарту желіні оқыту үшін пайдаланылатын оқыту деректерінің 
көлемін арттыруға байланысты екенін көрсетті. Қазіргі уақытта VTM, Baidu 
Deep Speech және басқалары сияқты танымал қолданбалар интегралдық 
тәсілді қолданады. Негізгі қағида - заманауи интегралдық модельдер үлкен 
деректерді пайдаланып оқытылады. Әсіресе қазақ, қырғыз және түрік тілдері 
сияқты шектеулі оқыту деректері бар тілдерді танудың негізгі мәселесін 
ашады. Мұндай ресурстары аз тілдер үшін оқыту деректерінің үлкен 
корпустары жоқ. Сондай-ақ, ресурстары аз тілдерге арналған интегралдық 
архитектура модельдері мен әдістері әзірленбегенін немесе зерттелмегенін 
атап өткен жөн. Қазіргі уақытта қазақ тілін интегралдық тануға арналған 
тиімді алгоритмдер немесе бағдарламалық құралдар жоқ.

Интегралдық модельдің негізгі артықшылықтары - жоғары дәлдік 
пен сөйлеуді жылдам тану, сондай-ақ жергілікті құрылғыда жұмыс істеу 
мүмкіндігі. Нақты уақыттағы сөйлеуді өңдеуге деген сұраныстың артуымен 
сөйлеу сигналдарын тікелей мәтіндік көріністерге түрлендіретін автоматты 
сөйлеуді тану (ASR) модельдеріне назар артып келеді. Бұл мәселені шешу 
үшін назар аудару механизмін қолданатын онлайн модель қолданылады. Ең 
көп таралған әдістерге монотонды бөлікке негізделген назар аудару (MoChA), 
қайталанатын нейрондық желі трансформаторлары (RNN-T) және стандартты 
нейрондық желі трансформаторлары (NT) жатады.



355

ISSN 1991-346X                                                                                            3. 2026

Бұл мақалада біз онлайн интеграция моделін қарастырамыз және қазақ 
тілін мәтінге түрлендіру әдісін ұсынамыз.

Әдебиеттерге шолу. RNN-T архитектурасы Connected Time Series 
классификациясының (CTC) жақсартылған нұсқасы ретінде енгізілді (Graves, 
2012). Бұл құрылым кіріс және мақсатты белгілер арасындағы байланыс 
нақты анықталмаған жағдайларда тізбекті белгілеу мәселесін шешеді. CTC 
архитектурасы туралау мәселесін арнайы бос белгіні енгізу арқылы шешеді, 
бұл модельге шығыс белгісінің ықтималдығын бағалауға мүмкіндік береді 
(Li et al., 2019). Дегенмен, бұл әдістің негізгі кемшілігі - ағымдағы циклдің 
шығыс белгісі алдыңғы шығыс белгісінен тәуелсіз деген болжам (Eomet al., 
2024).

Нәтижесінде, көптеген зерттеулер CTC моделінің агглютинативті тілдер 
үшін тілдік модельдерсіз жақсы жұмыс істейтінін көрсетті, мысал ретінде 
қазақ тілін қолданды. Дегенмен, ResNet ең жақсы нәтижелерді көрсетті, тіпті 
тілдік модельмен де таңбаларды дұрыс тану деңгейі 11,52% және сөздерді 
дұрыс тану деңгейі 19,57% болды. Назар аудару механизмі бар кодтаушы-
декодер архитектурасын пайдаланатын екі бағытты LSTM желісі де ең жақсы 
CER 8,01% және WER 17,91% көрсетті.

CTC тек кіріс акустикалық тізбегіне тәуелді фонема тізбектері бойынша 
таралуды анықтайды. RNN-T CTC тәрізді желіні алдыңғыларына негізделген 
әрбір фонеманы болжайтын бөлек RNN-мен біріктіреді. Осылайша бірлесіп 
оқытылған акустикалық және тілдік модель жасайды. CTC әрбір кіріс уақыт 
қадамында шығыс таралуын анықтаса, RNN-T әрбір кіріс және шығыс уақыт 
қадамдарының тіркесімі үшін бөлек ықтималдық таралуын анықтайды. 
Модель назар аудару модельдеріне қарағанда кейбір артықшылықтарын 
сақтай отырып, CTC-мен байланысты қиындықтарды шешеді. Түрлендіргіш 
авторегрессивті. Ол алдыңғы шығыстарды кіріс ретінде қабылдайды және 
стандартты тіл моделі сияқты келесі шығысты болжау үшін пайдаланылуы 
бойынша мүмкіндіктерді жасайды.

Әдетте шығыс шығару үшін бүкіл кіріс тізбегін өңдеуі керек seq2seq 
модельдерінің көпшілігінен айырмашылығы, RNN-T кіріс модельдерін үздіксіз 
өңдейді және шығыс таңбаларын шығарады. Іске асыруда шығыс таңбалары 
алфавиттік таңбалар болып табылады. RNN-T таңбаларды бір-бірлеп, қажет 
болған жерде бос орындармен шығарады. Ол мұны келесі таңбаларды болжау 
үшін модель болжаған таңбаларды кері қайтаратын кері байланыс циклін 
пайдаланып жасайды. Желі деректер тізбегін онлайн шығарады, ағынды 
сөйлеуді тануды орындайды, белгі күйіне негізделген кодтаушы мен болжау 
желісін жаңартады. Бос белгі пайда болған кезде деректер шығысы тоқтайды.

Шығару кезіндегі ең ықтимал белгі тізбегі сәулелік іздеуді пайдаланып 
есептеледі, алгоритмге модельдің жұмысына нұқсан келтірмей аз ресурстарды 
пайдалануға мүмкіндік береді. Ағынды сөйлеуді тану үшін қолданылатын 
Neural Transducer-ден айырмашылығы, RNN-T-де болжау желісі кодтаушыдан 
шыққан шығысты ескермейді. Бұл артықшылық RNN-T-ге декодерді тілдік 
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модель ретінде мәтіндік деректер бойынша алдын ала оқытуға мүмкіндік 
береді. Модель архитектурасына өзгеріс енгізбестен, кез келген сөйлеушілер 
санына жалпылайтын қабаттасуға негізделген нысана орналастыру 
стратегиясы бар жаңа көп айналымды RNN-T моделі жасалды. Зерттеу 
LibriCSS тест жинағында жүргізілді және нәтижесінде WER 28% жақсарды. 
Атап айтқанда, бұл жүйелердің әрқайсысы сыртқы айтылым лексиконын 
немесе бөлек тілдік модельді пайдаланбай жазбаша домендегі графемаларды 
тікелей болжайды. Бұл модельдер диктант тест жинақтарындағы дәстүрлі 
заманауи тәсілдермен бәсекеге қабілетті екені анықталды. RNN-T өнімділігін 
ұзын контекстті қамтитын және алмастыру қателерін айтарлықтай азайтатын 
ішкі сөз бірліктерін пайдалану арқылы жақсартуға болады. Шығыс 
нысаналары ретінде отыз мың сөз үзіндісін пайдаланып оқытылған 2-қабатты 
LSTM декодері бар 12- қабатты LSTM кодтаушысы RNN-T дауысты қалпына 
келтіру үшін 8,5% және дауысты диктант үшін 5,2% сөз қателіктерінің 
жақсырақ деңгейіне қол жеткізеді. RNN-T оқытуын жеделдетудің бірнеше 
әдістері бар, соның ішінде оқу жылдамдығын төмендету стратегиясын 
жетілдіру, CNN қабаттарын қосу арқылы кодтаушыны алдын ала оқытуды 
жою және тіл моделін тиісті түрде кішірейту және инициализациялау 
арқылы оқытуды жеделдету. Жалпы алғанда, нәтижелер 2%-ға жақсарды. 
RNN-T өнімділігін жақсартуға болады. Біз бірнеше үлкен тензорларды 
жадта сақтамау үшін кодтаушы мен болжау желілерінің шығыстарын тиімді 
біріктіру арқылы RNN-T оқытуының жад тұтынуын азайттық. Сондай-ақ, біз 
бірнеше жаңа құрылымдарды ұсыну арқылы LSTM бірліктерін пайдаланатын 
RNN-T моделінің негізгі құрылымын жақсарттық. Барлық ұсынылған 
құрылымдар қабат траекториясы тұжырымдамасын пайдаланады. Ол жіктеу 
тапсырмасын уақытша модельдеу тапсырмасынан LSTM/GRU тереңдік 
бірліктері мен LSTM/GRU уақыт бірліктерін пайдаланып бөледі. Бұл негізгі 
RNN-T моделімен салыстырғанда Cortana, Conversation және DMA тест 
жинақтарында WER сәйкесінше 6,6%, 7,5% және 11,8% төмендеуіне әкелді.

Фонеманы тану бойынша зерттеулерде трансформатор ретінде 
қолданылатын 3 сатылы энкодерлерді және 2 LSTM-ді пайдаланып NT 
(нейрондық желі) енгізді (Sathyendra et al., 2022). Ұсынылған қосымша 
мүмкіндіктер фонеманы тану өнімділігін айтарлықтай жақсартады, мұны PER 
мәндерінің төмендеуінен және озық бір бағытты модельдермен салыстыруға 
болатын нәтижелерден көруге болады. Сонымен қатар, эксперименттік 
нәтижелер жақсартылған туралау сапасы жүйенің дәлдігін жақсартуда 
маңызды рөл атқаратынын көрсетеді.

Өзгертілген бөліктік зейін (MoChA) механизмі қатты және жұмсақ 
монотонды зейін арасындағы алшақтықты тиімді түрде толтыратынын 
және онлайн сөйлеуді тану өнімділігін жақсартатынын көрсетті (Li et al., 
2021). Атап айтқанда, автоматтандырылған құжаттарды қысқаша сипаттау 
тапсырмалары үшін MoChA пайдалану тек монотонды зейінге негізделген 
модельмен салыстырғанда сапаның 20%-ға жақсаруына әкелді. Сонымен 
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қатар, параметрлер санының және есептеу шығындарының өсуі елеусіз болды. 
Зерттеулер (Kim et al., 2020), MoChA онлайн сөйлеуді тануға қолданылған 
кезде модельдің WER көрсеткіші 9,95% болды және оның тиімділігі расталды. 
Сонымен қатар, эксперименттік зерттеулерде (Hou et al., 2020) MoChA ағынды 
сөйлеуді тануда ең жақсы нәтижелерге қол жеткізгені, қатты монотонды зейін 
моделінен айтарлықтай асып түсетіні көрсетілді. Бастапқыда, кідірістерді 
басқару мүмкіндігі бар бейімделгіш монотонды топтық зейін механизмін 
пайдалана отырып, онлайн LAS моделі жасалды. Кодер жағында тікелей 
есептеудің кідірісін азайту үшін екі бағытты кідіріспен басқарылатын 
құрылым пайдаланылды, ал зейін салмағының таралуын есептеу үшін 
бейімделгіш монотонды топтық зейін механизмі ұсынылды. Бұл модель LAS 
базалық деңгейімен салыстырғанда өнімділіктің 3,5% салыстырмалы түрде 
төмендеуін көрсетті.

Келтірілген зерттеулер сөйлеуді дәл танудың жақсы деңгейіне қол 
жеткізді, бірақ бұл жүйелер әлі де сөздерді тану қателерін адам деңгейіне 
дейін азайту және оқыту деректерінің көлемін арттыру бойынша жетілдіруді 
қажет етеді. Үміткер нәтижелерді көрсететін зейінге негізделген модельге 
негізделген қазақ тілінде сөйлеуді танудың интеграцияланған жүйелері 
әзірленбеген. Зейінге негізделген модель тілдік модельдермен де, онсыз да 
жақсы жұмыс істей алады, сөйлеуді танудың төмен қателерін көрсетеді. Бұл 
тәсіл перспективалы бағыт болып табылады және шектеулі оқыту жиынтығы 
бар сөйлеуді тану жүйелерін әзірлеу үшін пайдаланылуы мүмкін.

Материалдар мен әдістер. RNN-T құрылымдары кодтаушыларға, 
болжамды желілерге және байланыстырылған желілерге негізделген 
(Gong et al., 2024). (Cheng et al., 2024) көрсеткендей, декодерді біріктіру 
желісі мен болжамды желінің тіркесімі ретінде сипаттаған кезде, RNN-T 
архитектурасы басқа интеграциялық модельдерге, мысалы, тізбектен 
тізбекке (seq2seq) моделіне ұқсас. Қайталанатын нейрондық желіге (RNN) 
негізделген кодтаушылар кіріс акустикалық сигналдарын дәстүрлі сөйлеуді 
тану жүйелеріндегі акустикалық модельдерге ұқсас аралық, жоғары деңгейлі 
көріністерге түрлендіреді. Шығыс белгілері бір-бірінен тәуелсіз CTC-тен 
айырмашылығы, RNN-T болжам белгілерінің тарихын ескеретін және оған 
негізделген шығыс ықтималдықтарын жасайтын болжам желісін қосады. 
Мысалы, болжамды желі кейінгі таңбалардың ықтималдық таралуын бағалау 
үшін кіріс ретінде ең соңғы бос емес болжам белгілерін пайдаланады.

Сурет 1-де көрсетілгендей, кодтаушы шығысы болжау желісінің 
шығысымен ағындық қабатты қамтитын пул желісі арқылы біріктірілген.

Алынған logit softmax қабаты арқылы өтеді және шығыс таңбасы немесе 
сөзі үшін ықтималдық үлестірімін жасайды.

RNN-T моделін іске қосу кезінде әрбір жаңа акустикалық фрагмент A 
= (a1, ...(, am) бұрын болжанған bm-1 белгісін ескере отырып, қорытынды 
фазасында өңделеді. Модель бос емес белгіні шығарған кезде, бұл шығыс 
болжау желісіне қайтарылады, оның күйі P(b|m, n+1) ықтималдығын бағалау 
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үшін жаңартылады. Екінші жағынан, егер бос белгі шығарылса, тек кодтаушы 
кейінгі аудио кадрларды өңдейді және болжау желісі алдыңғы күйін сақтайды. 
Нәтижесінде, ықтималдықтың таралуы P(b|m+1, n)-ге жаңартылады. 
Осылайша, RNN-T ағымдағы шығыс күйіне негізделген ағынды тануды 
жүзеге асырады, кодтаушы мен болжау желісінің әрекетін икемді түрде 
өзгертеді (Liang et al., 2022).

Соңғы нәтиже ретінде ең ықтимал тізбекті табу үшін модель (Cheng et al., 
2024) есептеу күрделілігін азайту үшін алгоритмге кейбір өзгерістер енгізілді. 
Егер бірнеше гипотезаның префиксі бірдей болса, олардың ықтималдықтарын 
қосу процесі алынып тасталады, бұл нәтиже сапасын төмендетпей, процестің 
тиімділігін арттырады.

модельдерге ұқсас аралық, жоғары деңгейлі көріністерге түрлендіреді. Шығыс белгілері бір-
бірінен тәуелсіз CTC-тен айырмашылығы, RNN-T болжам белгілерінің тарихын ескеретін 
және оған негізделген шығыс ықтималдықтарын жасайтын болжам желісін қосады. Мысалы, 
болжамды желі кейінгі таңбалардың ықтималдық таралуын бағалау үшін кіріс ретінде ең 
соңғы бос емес болжам белгілерін пайдаланады.

Сурет 1-де көрсетілгендей, кодтаушы шығысы болжау желісінің шығысымен ағындық 
қабатты қамтитын пул желісі арқылы біріктірілген.

Алынған logit softmax қабаты арқылы өтеді және шығыс таңбасы немесе сөзі үшін 
ықтималдық үлестірімін жасайды.

RNN-T моделін іске қосу кезінде әрбір жаңа акустикалық фрагмент A = (a1, ...(, am) 
бұрын болжанған bm-1 белгісін ескере отырып, қорытынды фазасында өңделеді. Модель бос 
емес белгіні шығарған кезде, бұл шығыс болжау желісіне қайтарылады, оның күйі P(b|m, 
n+1) ықтималдығын бағалау үшін жаңартылады. Екінші жағынан, егер бос белгі шығарылса, 
тек кодтаушы кейінгі аудио кадрларды өңдейді және болжау желісі алдыңғы күйін сақтайды. 
Нәтижесінде, ықтималдықтың таралуы P(b|m+1, n)-ге жаңартылады. Осылайша, RNN-T
ағымдағы шығыс күйіне негізделген ағынды тануды жүзеге асырады, кодтаушы мен болжау 
желісінің әрекетін икемді түрде өзгертеді (Liang et al., 2022).

Соңғы нәтиже ретінде ең ықтимал тізбекті табу үшін модель (Cheng et al., 2024) есептеу 
күрделілігін азайту үшін алгоритмге кейбір өзгерістер енгізілді. Егер бірнеше гипотезаның 
префиксі бірдей болса, олардың ықтималдықтарын қосу процесі алынып тасталады, бұл 
нәтиже сапасын төмендетпей, процестің тиімділігін арттырады.

Сурет 1 – RNN-T жалпы архитектурасы

RNN-T жүйесінің 3-ші элементі болып табылатын болжау желісі кодтаушыдан алынған 
ақпаратқа сүйенбей автономды түрде жұмыс істейді. Бұл мүмкіндік RNN-T жүйесін басқа екі 
жақты онлайн әдістерден ерекшелендіреді. Бұл мүмкіндік декодерді мәтіндік деректерге 
негізделген тілдік модель ретінде оқытуға мүмкіндік береді, осылайша шығыс тізбектерін 
дәлірек жасауға ықпал етеді.

Нейрондық түрлендіргіштер. Кіріс деректерін блоктармен өңдеу арқылы NT онлайн 
тану талаптарына сай келетін шығыс болжамдарын кезең-кезеңімен жасай алады.

Жалпы алғанда, сөйлеу процессоры сөйлеу сигналын жоғары деңгейлі көрініске 
түрлендіретін кодтаушыдан және сөздер немесе жеке сөз тіркестері түрінде семантикалық 
шығыс деректерін жасайтын декодерден тұрады.1. Бұл модельдің ерекшеліктерінің бірі -
кіріс акустикалық тізбектің ұзындығы мен шығарылған шығыс тізбегінің ұзындығы 
арасында ықтимал сәйкессіздік болуы мүмкін. Сондықтан нейрондық процессор 2 мәселені 
шешуі керек: акустикалық ерекшеліктерді мәтіндік болжамдарға жіктеу және кіріс және 
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RNN-T жүйесінің 3-ші элементі болып табылатын болжау желісі 
кодтаушыдан алынған ақпаратқа сүйенбей автономды түрде жұмыс 
істейді. Бұл мүмкіндік RNN-T жүйесін басқа екі жақты онлайн әдістерден 
ерекшелендіреді. Бұл мүмкіндік декодерді мәтіндік деректерге негізделген 
тілдік модель ретінде оқытуға мүмкіндік береді, осылайша шығыс тізбектерін 
дәлірек жасауға ықпал етеді. 

Нейрондық түрлендіргіштер. Кіріс деректерін блоктармен өңдеу арқылы 
NT онлайн тану талаптарына сай келетін шығыс болжамдарын кезең-
кезеңімен жасай алады.

Жалпы алғанда, сөйлеу процессоры сөйлеу сигналын жоғары деңгейлі 
көрініске түрлендіретін кодтаушыдан және сөздер немесе жеке сөз тіркестері 
түрінде семантикалық шығыс деректерін жасайтын декодерден тұрады.1. 



359

ISSN 1991-346X                                                                                            3. 2026

Бұл модельдің ерекшеліктерінің бірі - кіріс акустикалық тізбектің ұзындығы 
мен шығарылған шығыс тізбегінің ұзындығы арасында ықтимал сәйкессіздік 
болуы мүмкін. Сондықтан нейрондық процессор 2 мәселені шешуі керек: 
акустикалық ерекшеліктерді мәтіндік болжамдарға жіктеу және кіріс және 
шығыс тізбектері арасындағы сәйкестікті орнату. NT модельдерінің әртүрлі 
түрлері жіктеу және туралау механизмдерінің қалай жүзеге асырылатыны 
бойынша ерекшеленеді (Sainath et al., 2018).

Модель логикасында өңделген деректер ағынында  (a1, .., aM), b = (b1, 
..., bN) деректер ағыны болып табылады, әрбір bn элементі W- өлшемді 
вектормен көрсетіледі, ал нейрондық желі түрлендіргіш стохастикалық 
деректерді сәйкестендіру моделі P(b | a)-ға жуықтайды. Кіріс деректерін 
a жоғары деңгейлі c = (c1, ..., cM′) көрсетуге түрлендіру кодтаушы арқылы 
жүзеге асырылады және уақытша іріктеуді пайдаланады, сондықтан шығыс 
тізбегінің M′ ұзындығы кірістен (M′≤M) қысқа болуы мүмкін. Архитектураға 
байланысты кодтаушыларды CNN және RNN сияқты әртүрлі нейрондық желі 
құрылымдарын пайдаланып жүзеге асыруға болады (сурет 2). Декодер кіріс 
және шығыс тізбектерін туралауға және оларды мәтінге түрлендіруге жауапты 
(Liu et al., 2021).
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Модель логикасында өңделген деректер ағынында  (a1, .., aM), b = (b1, ..., bN) деректер 
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Кіріс деректерін a жоғары деңгейлі c = (c1, ..., cM′) көрсетуге түрлендіру кодтаушы арқылы 
жүзеге асырылады және уақытша іріктеуді пайдаланады, сондықтан шығыс тізбегінің M′ 
ұзындығы кірістен (M′≤M) қысқа болуы мүмкін. Архитектураға байланысты кодтаушыларды 
CNN және RNN сияқты әртүрлі нейрондық желі құрылымдарын пайдаланып жүзеге асыруға 
болады (сурет 2). Декодер кіріс және шығыс тізбектерін туралауға және оларды мәтінге 
түрлендіруге жауапты (Liu et al., 2021).

Сурет 2 – Нейрондық түрлендіргіш архитектурасы

Фрагменттік ақпаратқа біркелкі назар аудару. MoChA-ны талқыламас бұрын, 
тізбектен тізбекке архитектураның негізгі принциптерін және оның негізгі жұмсақ назар 
аудару механизмін қарастырған жөн. Бұл тәсілді (Azim et al., 2023) еңбегінде ұсынылған.

MoChA моделі контекстік көріністерді қалыптастыру үшін қолданылатын 2 түрлі зейін 
механизмін біріктіреді. Біріншісі - болжам жасау кезінде кіріс тізбегінің қай бөлігін ескеру 
керектігін анықтайтын қатты монотонды зейін, ал екіншісі - бөлік ішіндегі жұмсақ зейін, бұл 
модельге қатты монотонды зейін таңдаған позициядан бұрын жадтың шағын бөліктерін 
қарастыруға мүмкіндік береді (сурет 3) (Mundotiya et al., 2022).

а) ә)         б)

Cурет 3 – Monotonic Chunkwise Attention моделінің қолданылуы: а) жұмсақ зейін, ә) қатты монотонды зейін, б)
бөлікке негізделген монотонды зейін

MoChA моделі қатты монотонды зейін шоғырланған аймақтың алдындағы шағын жад 
сегментіне жұмсақ зейінді қолданады. Бұл тәсіл есептеу тиімділігін сақтай отырып, тізбекті 
өңдеудің икемділігін арттырады. Сонымен қатар, MoChA қолданыстағы seq2seq 
модельдеріне біріктірілуі немесе стандартты кері таралуды қолдана отырып үйретілуі мүмкін 
бейімделгіш оқыту процедураларын қамтиды.
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Сурет 2 – Нейрондық түрлендіргіш архитектурасы

Фрагменттік ақпаратқа біркелкі назар аудару. MoChA-ны талқыламас 
бұрын, тізбектен тізбекке архитектураның негізгі принциптерін және оның 
негізгі жұмсақ назар аудару механизмін қарастырған жөн. Бұл тәсілді (Azim 
et al., 2023) еңбегінде ұсынылған.

MoChA моделі контекстік көріністерді қалыптастыру үшін қолданылатын 
2 түрлі зейін механизмін біріктіреді. Біріншісі - болжам жасау кезінде кіріс 
тізбегінің қай бөлігін ескеру керектігін анықтайтын қатты монотонды зейін, 
ал екіншісі - бөлік ішіндегі жұмсақ зейін, бұл модельге қатты монотонды 
зейін таңдаған позициядан бұрын жадтың шағын бөліктерін қарастыруға 
мүмкіндік береді (сурет 3) (Mundotiya et al., 2022).
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Cурет 3 – Monotonic Chunkwise Attention моделінің қолданылуы: а) жұмсақ зейін, ә) қатты 
монотонды зейін, б) бөлікке негізделген монотонды зейін

MoChA моделі қатты монотонды зейін шоғырланған аймақтың алдындағы 
шағын жад сегментіне жұмсақ зейінді қолданады. Бұл тәсіл есептеу тиімділігін 
сақтай отырып, тізбекті өңдеудің икемділігін арттырады. Сонымен қатар, 
MoChA қолданыстағы seq2seq модельдеріне біріктірілуі немесе стандартты 
кері таралуды қолдана отырып үйретілуі мүмкін бейімделгіш оқыту 
процедураларын қамтиды. 

Нәтижелер. Онлайн модель сөйлеу корпусы мен мәтін корпусын 
пайдаланып оқытылды. Корпустың жалпы сыйымдылығы 200 сағат таза, 
алдын ала белгіленген аудио деректер. Бұл корпус көпшілікке жабық және 
Ақпараттық есептеу технологиялары институтында қолжетімді (Ren et al., 2022). 
Корпуста әртүрлі жастағы және жыныстағы қазақ тілінде сөйлейтіндерден 
жиналған аудио деректер бар, сонымен қатар, жаңалықтар порталдары мен 
көркем әдебиет аудиокітаптарынан алынған транскрипцияланған телефон 
сөйлесулері мен аудио материалдары қосымша түрде пайдаланылады.

Корпусты әзірлеу кезінде аймақтық екпіндер, әртүрлі жанрлар және 
кіріспе сөздер сияқты барлық мүмкін акустикалық деректерді қамту қажет. 
Әзірленген корпусты бағалау үшін фонетикалық тұрғыдан бай мәтін жасау 
қажет. Алынған үлкен корпусты спикерді анықтау және тексеру, тілді тану 
және жасанды интеллектті дамыту үшін пайдалануға болады. Қазақ тілі 
корпусын құру үшін қазақ тіліндегі мәтіндік материалдар ашық интернет 
көздерінен жиналды, сондай-ақ басқа да қолжетімді электрондық деректер де 
пайдаланылды. Барлық жиналған мәтіндік материалдар ана тілі қазақ тілінде 
сөйлейтіндермен айтылып, оқытылды. Сөйлеуді тану жүйесінің сапасы көп 
жағдайда оқыту деректерінің көлеміне байланысты. Сөйлеу және мәтіндік 
деректерді жинау үшін жаңалықтар веб-сайттары, аудиокітап веб-сайттары, 
бейнеарналар және қазақ тіліндегі пайдалы веб-сайттар қарастырылды. 
Қазақ тіліндегі аудиокітаптардың кең ауқымын интернеттен табуға болады. 
Дегенмен, олардың мәтіндік деректері әрқашан қолжетімді бола бермейді, 
сондықтан оны басқа қолжетімді дереккөздерден іздеу қажет. Осыған 
қарамастан, көптеген аудиокітаптардың жазбалары анық және таза айтылуы 
қажет. Жаңалықтар веб-сайттары мен бейнеарналар тек аудио деректерді 
ұсынады, бұл сөйлеуді қолмен транскрипциялау үшін қосымша күш-жігерді 
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қажет етеді. Дегенмен, мұндай арналардың артықшылығы - әртүрлі шулы 
ортада жазылған дауыстардың әртүрлілігі.

Сипатталған сөйлеуді түрлендіру (VC) әдісін қолдана отырып, деректер 
жиынтығын кеңейту үшін (Wang et al., 2024). Бұл тәсілде дыбыстық тректің 
мазмұнын өзгертпей жылдамдық пен темпті өзгерту арқылы корпустың 
сыйымдылығын 260 сағаттық аудио деректерге дейін арттыруға болады.

Оқыту және тестілік жиынтықтар аудиожазбалар деңгейінде бөлінді. 
Кейбір дикторлардың жазбалары екі жиынтықта да кездеседі.

Белгілерді алу кепстральды талдау арқылы сөйлеудің нақты дыбыс 
параметрлерін алу үшін Mel-жиілік кепстральды коэффициент әдісін қолдану 
арқылы жүргізілді. Кіріс сигналы алдымен кадр ретінде қалыптастырылып, 
өңделеді, содан кейін Фурье түрлендіруі арқылы есептеледі, ал алынған 
спектр мәндері Mel шкаласына қабаттастырылады. Әрбір кадр үшін энергия 
есептеледі, нәтижесінде Mel-жиілік кепстральды коэффициент мәндері 
алынады.

Тәжірибе жүргізу. Сөйлеуді өңдеу тапсырмаларында сөйлеу деректерінен 
тиісті ерекшеліктерді алу үшін Mel-жиілік цепструм коэффициенті (MFCC) 
жиі қолданылады (Mamyrbayev et al., 2021). RNN-T моделі 6 қабатты 
қайталанатын нейрондық желіні (LSTM және BLSTM) пайдаланады, ал 
ұқсас BLSTM архитектуралары NT және MoChA модельдеріне қолданылды 
(Mamyrbayev et al., 2021).

Оқудың гиперпараметрлері:
- Оқыту кезінде оқу жылдамдығы 10e-3 дейін инициализацияланды..
- Әрбір қайталанатын қабаттың шығысындағы төмендеу (реттеу) 0.5-ке 

орнатылды..
- Оңтайландыру үшін Adam алгоритмі (Paul et al., 2024).
Тану дәлдігін бағалау үшін негізгі индекс ретінде сөз қателігінің деңгейі 

(WER) пайдаланылды. Ол қате танылған сөздердің жалпы санына қатынасын 
білдіреді.

Кесте 1 – Бастапқы және кеңейтілген корпустардағы онлайн түрлендіргіш модельдерінің 
өнімділігі

Модель атауы WER, % Деректер көлемі, сағат
RNN-T 16.3

15.5
200
260

NT 16.1
15.3

200
260

MoChA 15.4
14.8

200
260

Талқылау. Нәтижелер MoChA сынақтан өткен әдістердің ішіндегі ең дәл 
қазақ тілін тану өнімділігін көрсеткенін көрсетті.

Тәжірибелік бағалау әртүрлі өлшемдегі 2 корпусты пайдалану арқылы 
жүргізілді. Деректер жиынтығының көлемі ұлғайған сайын, сөйлеуді тану 
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дәлдігі жақсарды. Салыстырмалы талдау MoChA ең жоғары тану дәлдігіне 
қол жеткізгенін, RNN-T және NT өнімділігінен сәйкесінше 4% және 3%-ға 
асып түскенін көрсетті. Дегенмен, MoChA-ны баптау әлдеқайда көп уақытты 
алды, себебі бұл архитектура көптеген параметрлерді қамтиды және күрделі 
оңтайландыруларды қажет етеді.

Тәжірибелік жағдайларда тілдік модельдер мен фонема сөздіктері сияқты 
көмекші ресурстар алынып тасталды. Сондықтан, бұл ресурстарды жүйеге 
біріктіру арқылы тану өнімділігін одан әрі жақсартуға болады.

Жалпы алғанда, 3 модель арасындағы нәтижелердегі айырмашылық аз, 
бұл үш тәсілдің де шектеулі деректермен де сөйлеуді тануға қабілетті екенін 
көрсетеді.

RNN-T, NT және MoChA архитектурасы екі бағытты қайталанатын желіге 
негізделген және ағынды сөйлеуді тануға бейімделуі мүмкін. Бұл модельдер 
аудио файлдарды алдын ала жазуды қажет етпейтіндіктен және нақты уақыт 
режимінде жұмыс істей алатындықтан, оларды әртүрлі технологиялық 
платформалар мен қолданбаларға біріктіру күтілуде.

Қорытынды. Бұл мақалада қазақ тіліне оңтайландырылған онлайн 
автоматты сөйлеуді тану моделі салыстырылып, талданады. Тәжірибелер бұл 
модельдердің жоғары тиімділігін көрсетеді.

Осы зерттеуде қарастырылған архитектуралардың ішінде MoChA қазақ 
сөйлеуін тану үшін ең жақсы өнімділікті көрсетті. Бұл тұжырым модельді 
шектеулі тілдік ресурстары бар тілдерде сөйлеуді автоматты түрде тануға 
қолдануға болатынын дәлелдеді.

Бұл зерттеудің ерекшелігі модель қосымша тілдік модельдерді немесе 
сөздіктерді пайдаланбай, бірыңғай тәсілмен зерттелді. Осылайша, алынған 
нәтижелер ресурстар шектеулі ортада ерекше құнды. Сондай-ақ, корпус 
өлшемін ұлғайту таңдалған архитектураға қарамастан дәлдікті жақсартатыны 
анықталды.

Мұндай архитектураның болашақ перспективаларына дәстүрлі ASR 
модельдерімен салыстырғанда жоғары өнімділікті сақтай отырып, 
минималды есептеу ресурстарымен нақты уақыт режимінде үздіксіз сөйлеуді 
тану сапасын жақсарту кіреді. Зерттеу нәтижелері көрсетілген онлайн 
архитектуралардың қазақ тіліндегі ағындық сөйлеуді тану міндетіне тиімді 
бейімделетінін көрсетті. Деректер көлемін ұлғайту барлық модельдердің тану 
дәлдігін арттыратыны тәжірибелік нәтижелер арқылы расталды. Сонымен 
қоса, деректер сапасы да оқыту және тану дәлдігіне тікелей байланысты. 
Болашақ зерттеулерге ресурстары шектеулі тілдер үшін оңтайландырылған 
басқа модельдермен эксперименттер және шектеулі деректер жағдайында оқу 
мен өнімділікті оңтайландыру жолдарын зерттеу кіреді.

References
Azim M.A., Hussein W., Badr N.L. (2023) Using Character-Level Sequence-to-Sequence Model 

for Word Level Text Generation to Enhance Arabic Speech Recognition. IEEE Access, vol. 11. — Р. 
91173–91183. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3302257 (in Eng.)



363

ISSN 1991-346X                                                                                            3. 2026

Cheng L., Zhu H., Hu Z., Luo B. (2024) A Sequence-to-Sequence Model for Online Signal 
Detection and Format Recognition. IEEE Signal Processing Letters, vol. 31. — Р. 994–998. https://
doi.org/10.1109/LSP.2024.3384015 (in Eng.)

Eom S., Yoon E., Yoon H. S., Kim C., Hasegawa-Johnson M., Yoo C. D. (2024) AdaMER-
CTC: Connectionist Temporal Classification with Adaptive Maximum Entropy Regularization for 
Automatic Speech Recognition. ICASSP 2024 – IEEE Int. Conf. on Acoustics, Speech and Signal 
Processing, Seoul, Korea. — Р. 12707–12711. https://doi.org/10.1109/ICASSP48485.2024.10446721 
(in Eng.)

Gong X., Wu Y., Li J., Liu S., Zhao R., Chen X., Qian Y. (2024) Advanced Long-Content Speech 
Recognition With Factorized Neural Transducer. IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech and 
Language Processing, vol. 32. — Р. 1803–1815. https://doi.org/10.1109/TASLP.2024.3350893 (in 
Eng.)

Graves A. (2012) Sequence Transduction with Recurrent Neural Networks. arXiv preprint 
arXiv:1211.3711 (accessed 02.02.2025) (in Eng.)

Hou J., Guo W., Song Y., et al. (2020) Segment Boundary Detection Directed Attention for Online 
End-to-End Speech Recognition. J. Audio Speech Music Proc. (in Eng.)

Kim C., et al. (2020) End-to-End Training of a Large Vocabulary End-to-End Speech Recognition 
System. IEEE ASRU 2019, doi: 10.1109/ASRU46091.2019.9003976 (in Eng.)

Li Q., et al. (2021) Confidence Estimation for Attention-Based Sequence-to-Sequence Models for 
Speech Recognition. ICASSP 2021 – IEEE Int. Conf. on Acoustics, Speech and Signal Processing, 
Toronto, Canada. — Р. 6388–6392. https://doi.org/10.1109/ICASSP39728.2021.9414920 (in Eng.)

Li J., Zhao R., Hu H., Gong Y. (2019) Improving RNN Transducer Modeling for End-to-End 
Speech Recognition. IEEE ASRU 2019, Singapore. — Р. 114–121. (in Eng.)

Liang S., Yan W.Q. (2022). A Hybrid CTC+Attention Model Based on End-to-End Framework for 
Multilingual Speech Recognition. Multimedia Tools and Applications, vol. 81. — Р. 41295–41308. 
https://doi.org/10.1007/s11042-022-12136-3 (in Eng.)

Liu S., Cao Y., Wang D., Wu X., Liu X., Meng H. (2021). Any-to-Many Voice Conversion With 
Location-Relative Sequence-to-Sequence Modeling. IEEE/ACM Trans. Audio, Speech and Language 
Processing, vol. 29. – Р. 1717–1728. https://doi.org/10.1109/TASLP.2021.3076867 (in Eng.) 

Mamyrbayev O., Kydyrbekova A., Alimhan K., Oralbekova D., Zhumazhanov B., Nuranbayeva 
B. (2021) Development of Security Systems Using DNN and I and x-vector Classifiers. Eastern-
European Journal of Enterprise Technologies, vol. 4(9). — Р. 32–45. https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2021.239186 (in Eng.)

Mamyrbayev O., Oralbekova D., Kydyrbekova A., Turdalykyzy T., Bekarystankyzy A. (2021). 
End-to-End Model Based on RNN-T for Kazakh Speech Recognition. 3rd International Conference 
on Computer Communication and the Internet (ICCCI). — Р. 163–167. https://doi.org/10.1109/
ICCCI51764.2021.9486811 (in Eng.)

Mamyrbayev O., Oralbekova D., Alimhan K., Othman M., Turdalykyzy T. (2022) A Study of 
Transformer-Based End-to-End Speech Recognition System for Kazakh Language. Scientific Reports, 
vol. 12. — 8337 р. https://doi.org/10.1038/s41598-022-12260-y (in Eng.)

Mundotiya R.K., Mehta A., Baruah R., Singh A.K. (2022) Integration of Morphological Features 
and Contextual Weightage Using Monotonic Chunk Attention for Part of Speech Tagging. J. King Saud 
Univ. Comput. Inf. Sci., vol. 34(9). — Р. 7324–7334. https://doi.org/10.1016/j.jksuci.2021.08.023 (in 
Eng.)

Paul S., Abul Md., Walid Md., Abul A., Paul R., Uddin Md, Rana Md, Devnath M.K., Dipu I., 
Haque Md M. (2024) An Adam-Based CNN and LSTM Approach for Sign Language Recognition in 
Real Time for Deaf People. Bulletin of Electrical Engineering and Informatics. (in Eng.)

Ren Z., Yolwas N., Slamu W., Cao R., Wang H. (2022) Improving Hybrid CTC/Attention 
Architecture for Agglutinative Language Speech Recognition. Sensors, vol. 22(19). — 7319 р. 
https://doi.org/10.3390/s22197319 (in Eng.)

Sainath T.N., et al. (2018) Improving the Performance of Online Neural Transducer Models. 
ICASSP 2018. — Р. 5864–5868. (in Eng.)



364

Academic Scientific Journal of Computer Science 3. 2026

Sathyendra K.M., Muniyappa T., Chang F., Liu J., Su J., Strimel G. P., Mouchtaris A., Kunzmann 
S. (2022) Contextual Adapters for Personalized Speech Recognition in Neural Transducers. ICASSP 
2022 – IEEE Int. Conf. on Acoustics, Speech and Signal Processing. — Р. 8537–8541. (in Eng.)

Wang H., Jin Z., Geng M., Hu S., Li G., Wang T., Xu H., Liu X. (2024). Enhancing Pre-Trained 
ASR System Fine-Tuning for Dysarthric Speech Recognition Using Adversarial Data Augmentation. 
ICASSP 2024 – IEEE Int. Conf. on Acoustics, Speech and Signal Processing. — Р. 12311–12315. (in 
Eng.)



Publication Ethics and Publication Malpractice
in the journals of the Central Asian Academic Research Center LLP

For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication see http://
www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics.

Submission of an article to the journals of the Central Asian Academic Research Center LLP 
implies that the described work has not been published previously (except in the form of an abstract or 
as part of a published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, see http://www.elsevier.
com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication elsewhere, that its publication 
is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where the work was 
carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in English or in 
any other language, including electronically without the written consent of the copyright-holder. In 
particular, translations into English of papers already published in another language are not accepted.

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent 
data, incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The Central Asian Academic 
Research Center LLP follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics 
(COPE), and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct (http://
publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be checked by 
the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/editors/plagdetect.

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research.

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be 
chosen in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/
or the research funders.

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will 
only accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of 
a paper automatically implies the copyright transfer to the Central Asian Academic Research Center 
LLP.

The Editorial Board of the Central Asian Academic Research Center LLP will monitor and 
safeguard publishing ethics.

Requirements for articles design for publication in the journal are available on the websites:
www:nauka-nanrk.kz

http://physics-mathematics.kz/index.php/en/archive
ISSN2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346X (Print)

Managing Editor: A.Shormakova
Editors: D.S. Alenov, T. Apendiev

Computer layout: G.D. Zhadyranova

Signed for print: September 30, 2026
Format: 70×90 1/16. 26.5 printed sheets. Order No. 3.

«Central Asian Academic Research Center» LLP
Almaty, Shevchenko Street, 28


