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Аннотация. Исследования морфологического анализа языка дает нам дальнейшую 

обработку языка, так как морфологический анализ считается первым шагом на пути решения 

любой задачи компьютерной обработки естественного языка. В статье рассматриваются 

вопросы создания математической модели кыргызского языка и алгоритмы 

морфологического анализатора. 

 

Abstract. Studies of the morphological analysis of the language gives us further processing of 

the language, since morphological analysis is considered the first step towards solving any problem 

of computer processing of natural language. The article deals with the issues of creating 

a mathematical model of the Kyrgyz language and algorithms of a morphological analyzer. 
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Введение 

Морфологический анализ является начальной ступенью различных задач, связанных с 

естественным языком, и поэтому его точное выполнение имеет большое значение. 

Методы морфологического анализа можно разделить на 3 типа: 

– анализировать со словарем аффиксов; 

– анализировать с помощью словаря аффиксов и основ; 

– анализировать с помощью словаря системы слов. 

В методе анализа с помощью словаря аффиксов рассматривается выделение аффиксов 

из слова и поиск по словарю, и на этой основе раскрыть грамматическое значение слова. 

 

Математическое моделирование 

Обозначим словоформу в любом агглютинативном языке строкой 𝑆𝑛 = 𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑛, где xi 

(i=1, 2,…,n) является членом соответствующего алфавита A, а n является количеством букв 
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(то есть длиной строки). В исследовании используем кыргызский алфавит, который состоит 

из 36 букв и знака подчеркивания _ для пустого символа следующим образом: 

А={а,б,в,г,д,е,е,ж,з,и,й,к,л,м,н,ң,о,ө,п,р,с,т,у,ү,ф,х,ц,ч,ш,щ,ъ,ы,ь,э,ю,я,э,’_’} 

и мы ввели следующие обозначения Sn для обозначения подстрок любой строки 1 ≤ 𝑖 ≤

𝑗 ≤ 𝑛: 
 

𝑆𝑛[𝑖: 𝑗] = 𝑥𝑖𝑥𝑖+1 … 𝑥𝑗 

𝑆𝑛[: 𝑗] = 𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑗 

𝑆𝑛[𝑖: ] = 𝑥𝑖𝑥𝑖+1 … 𝑥𝑛 
 

Исходя из наших обозначений, специальная подстрока 𝑆𝑛[𝑖: 𝑖 + 1] =

𝑥𝑖𝑥𝑖+1 обозначается упорядоченной парой букв (x1,x2)i, где субиндекс i (i=1,2,…,n-1), 

указывает начальную позицию упорядоченной пары в этой строке x1=xi, x2=xi+1 A. 

Для i=n упорядоченная пара формируется добавленным пробелом как (xn ,’_’)i=n. Таким 

образом, любая строка 𝑆𝑛 = 𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑛 имеет n упорядоченную пару в нашем исследовании. 

Для заданной упорядоченной пары букв (x1,x2)j которая может появляться в позиции 1 ≤

𝑗 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥  в любой форме кыргызского слова (где nmax максимальная длина слова в 

кыргызском языке) и данная конкретная форма слова обозначается как 𝑆𝑛 = 𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑛 , где 

𝑛 ≥ 𝑗 , , обозначение (x1,x2)j  Sn указывает, что существует упорядоченная пара (x1,x2)i в 

позиции 𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)  в Sn при условии, что (𝑥1, 𝑥2)𝑖 =  (𝑥1, 𝑥2)𝑗  для i=j. Наконец, мы 

определяем еще два символа, а именно gm=Sn[:m] и em=Sn[m:] чтобы представить любую 

словесную форму в виде упорядоченной пары из двух подстрок  𝑆𝑛
𝑚 = (𝑔𝑚, 𝑒𝑚) для всех 1 ≤

𝑚 ≤ 𝑛. 

Предположим, что множество L будет набором всех возможных упорядоченных пар 

букв (x1,x2)i которое может появляться в любой кыргызской словесной форме для позиций 

i=1,…nmax. Тогда L будет пробным пространством и может быть определено следующим 

образом: 
 

𝐿 = {(𝑥1, 𝑥2)𝑖|𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝐴 𝑎𝑛𝑑 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥} 
 

И далее предположим, что множества Gk , Ek и Tk, где Gk , Ek , Tk  L, 1knmax 

представляют события, определенные следующим образом: 
 

𝐺𝑘 = {(𝑥1, 𝑥2)𝑖|𝑖 = 𝑘 𝑎𝑛𝑑 (𝑥1, 𝑥2)𝑖 ∈ 𝑔𝑚 𝑎𝑛𝑑 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥} 

𝐸𝑘 = {(𝑥1, 𝑥2)𝑖|𝑖 = 𝑘 𝑎𝑛𝑑 (𝑥1, 𝑥2)𝑖 ∈ 𝑒𝑚 𝑎𝑛𝑑 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥} 

𝑇𝑘 = {(𝑥1, 𝑥2)𝑖|𝑖 = 𝑘, ℎ1 = 𝑠𝑛[𝑘: 𝑘], ℎ2 = 𝑠𝑛[𝑘 + 1, 𝑘 + 1], 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥} 

 

Таким образом, для каждой упорядоченной пары (𝑥1, 𝑥2)𝑖 в позициях i=1,2,…,n любой 

заданной словоформы, обозначенной через 𝑆𝑛 = 𝑥1𝑥2 … 𝑥𝑛  можно определить вероятности 

нахождения в вышеуказанных три множества следующим образом: 

 

𝑃𝑟(𝑠𝑛[𝑖: 𝑖 + 1] ∈ 𝐺𝑖) = 𝑃𝑟((𝑥1, 𝑥2)𝑖 ∈ 𝐺𝑖) = 𝑃𝐺((𝑥1, 𝑥2)𝑖) 
 

(1) 

𝑃𝑟(𝑠𝑛[𝑖: 𝑖 + 1] ∈ 𝐸𝑖) = 𝑃𝑟((𝑥1, 𝑥2)𝑖 ∈ 𝐸𝑖) = 𝑃𝐸((𝑥1, 𝑥2)𝑖) 
 

(2) 

𝑃𝑟(𝑠𝑛[𝑖: 𝑖 + 1] ∈ 𝑇𝑖) = 𝑃𝑟((𝑥1, 𝑥2)𝑖 ∈ 𝑇𝑖) = 𝑃𝑇((𝑥1, 𝑥2)𝑖) (3) 

 

Где, уравнение (1) относится к вероятности того, что упорядоченная пара (𝑥1, 𝑥2)𝑖 

находится в основной части заданной формы слова, аналогично уравнение (2) относится к 

вероятности того, что упорядоченная пара (𝑥1, 𝑥2)𝑖  находится в аффиксной части данной 
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формы слова и, наконец, уравнение (3) относится к вероятности того, что упорядоченная 

пара (𝑥1, 𝑥2)𝑖 находится между частью основы и аффиксной частью данной формы слова (то 

есть, x1 — последняя буква части стебля, а x2 — первая буква части аффикса). 

Ввиду того, что слова кыргызского языка состоят из корня и аффиксов, слово обозначим 

как S, тогда в качестве функции их определим так: 
 

𝑆 = 𝑅 + ∑ 𝑈𝑖

𝑚

𝑖=0
, (𝑚 ≤ 8) 

(4) 

 

Здесь, S — линейная функция, R — основа слова, Um — словоизменительные аффиксы. 

В соответствии с формулой (4) S зависит от корня, словообразовательных аффиксов, 

словоизменительных аффиксов. 

Словоизменительные аффиксы могут достичь до восьми, иначе говоря 
 

∑ 𝑈𝑖
8
𝑖=0 = 𝑈0 + 𝑈1 + 𝑈2 + ⋯ + 𝑈8,  (5) 

 

Определение 1: Если Km=, Um= , то S функция будет равна корню слова, и 

вводимое слово не разделится на морфемы. 

 

Множество словоизменительных аффиксов 

Словоизменительные аффиксы изменяют грамматическое значение слов, но не 

изменяют лексическое значение. 

Группируя, морфологические категории во множества аффиксов получим следующий 

список: 

J={-нын,- га,- ны,-да, -дан } множество падежных аффиксов (Noun Cases); 

T={-ым,-ың, -ыңыз, -сы, -ы, -быз, -ңар, -ңыздар} множество притяжательных 

аффиксов (Possessive); 

K={-лар} множество аффиксов множественного числа (Pl); 

Zh={ -мын, -быз, -сың, -сыңар, -сыз, -сыздар} множество аффиксов лица (Personal); 

Ch={ -ды, -ган, -ыптыр, -чу,...} множество аффиксов времени (Verb Tenses); 

In={ -са, -гай, ...} множество аффиксов наклонения (Imperatives); 

Neg={ба} множество аффиксов отрицательного значения (аспект negative категории 

Verb Tenses); 

Q={бы} множество аффиксов вопросительного значения (аспект interrogative 

категории Verb Tenses). 

Если скажем, что Um — это множество словоизменительных аффиксов, то он состоит 

из следующих частей: 

Um={J, T,K,Zh,Ch, In,Neg,Q} 
 

 

Правила соединения аффиксов 

Именительными словами называем имя существительное, имя числительное, имя 

прилагательное, местоимение. 

Определение 2: Если U(ZCSanAt), то как показано в (4) формуле U+Um, 

U+Um+Km сумма не выполняется, иначе говоря после словоизменительных аффиксов 

словообразовательные аффиксы не соединяются. 

Также сохраняются и правила словоизменительных аффиксов: 
 

Um=K+T+J+Zh+Q  (6) 
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На основе формулы (6) U(ZCSanAt) для времени (4) формулу можно написать 

так. 
 

S=U+Km+ K+T+J+Zh+Q,  (7) 
 

В этой формуле некоторые элементы множества словоизменительных аффиксов могут 

быть равны свободным аффиксам. 

Например: 

S=’аталар’, U=’ата’, Km=, Um=K=’лар’; 

S=’аталарыбыз’, U=’ата’, Km=, Um=K+T=’лар’+’ыбыз’; 

S=’аталарыбыздын’, U=’ата’, Km=, Um=K+T+J=’лар’+’ыбыз’+’дын’; 

S=’аталарсыңар’, U=’ата’, Km=, Um=K+T+Zh=’лар’+’сыңар’; 

S=’аталарыбызсыңар’, U=’ата’, Km=, Um=K+T+J+Zh=’лар’+’ыбыз’+’сыңар’; 

S=’аталарыбызсыңарбы’, U=’ата’, Km=, 

Um=K+T+J+Zh+Q=’лар’+’ыбыз’+’сыңар’+’бы’; 
 

Все вышеназванное можно посмотреть в следующей Таблице. 
 

Таблица. 
 

1 2 3 4 5 6 7 

Именные 

основы 

Например: 

ата, казан, 

жүрөк и др. 

 

 

 

-лар 

-ым (-м) 

-ың (-ң) 

-ы (-сы) 

-ыбыз 

(-быз) 

-ыңар 

(-ңар) 

(-лары) 

-ныкы 

 -нын 

-га 

-ны 

-да 

-дан 

-сыз 

-сыздар 

-ыңыз 

-ыңыздар 

-(а)т 

(-ыш –а –т) 

-мын 

-м 

-быз 

-сың 

-сыңар 

-бы 

-чы 

 

Алгоритм морфологического анализа 

Соответствующий алгоритм представлен на Рисунке. 

 

  Начало    

     

  Входные данные. 

Текст на естественном 

уровне 

  

     

  Разбиение текста 

на лексемы 

  

     

Словарь основ  Проверка каждой лексемы  Словарь эффиксов 

     

  Вывод результатов анализа   

     

  Конец    

 

Рисунок. Алгоритм морфологического анализатора. 
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Заключение 

Таким образом, первым шагом всех прикладных программ связанных с обработкой 

естественного языка является морфологический анализатор. Поэтому создание 

математической модели анализа является актуальной задачей. Вышеизложенной статье мы 

рассматривали модель стемминга и на основе этого алгоритм морфологического анализа 

текста. В дальнейшем мы будем использовать эти алгоритмы для создания машинного 

перевода. 
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