ГЛАВА 5. ФОНОЛОГИЧЕСКИЕ ЕДИНИЦЫ МЕХАНИЗМА ВОСПРИЯТИЯ РЕЧИ

5.0. Общие соображения

Задача механизма восприятия речи в процессе коммуникации состоит в том, чтобы на основании принятых акустических параметров определить совокупность значений, соответствующих данному сигналу. В силу соответствия акустических параметров артикуляционным работам органов речи, воспринимающий механизм может восстановить программу этих работ и тем самым идентифицировать соответствующий языковой знак по программе его реализации.*(Пр113) Однако в реальных языках программы речевого выражения не сводятся только к командам артикуляции. Кроме них большую роль играют команды преобразования и перемещения частей знаков, которые не всегда возможно восстановить однозначно, не обращаясь к смыслу сообщения. Установление же смысла сообщения предполагает предварительное установление формы знаков, выражаемых в сигнале. Поэтому определённое основание может иметь рассматривавшаяся выше «параллельная» схема языкового механизма (рис. 8). В этой схеме постулировано, что с каждым языковым значением связана не только программа реализации, но также и эталон, т. е. программа обнаружения в речевом сигнале данного знака.

Программы обнаружения могут содержать в себе следующие подпрограммы: 
а) подпрограммы опознания определённых звуковых качеств; 
б) подпрограммы опознания определённых свойств сочетания этих качеств; 
в) подпрограммы опознания свойств сочетания элементов предыдущих пунктов, а также конфигураций более старшего порядка; 
г) подпрограммы опознания свойств сочетания уже опознанных знаков; 
д) подпрограммы опознания конфигураций старшего порядка для сочетаний опознанных знаков.

Все указанные подпрограммы необходимы и в случае|, когда в ходе речевосприятия распознаются речеобразовательные единицы по последовательной схеме механизма (см. рис. 9). Эти подпрограммы опознавания свойств речевого потока поставляют исходный материал для распознавания более глубинных языковых единиц. Иначе говоря, блок языкового механизма, содержащий в себе эталоны знаков, выраженные как распознавательные процедуры, составленные из подпрограмм перечисленных типов, должен присутствовать независимо от того, какую схему – последовательную или параллельную – мы примем для модели механизма. Как уже говорилось, и та и другая схема является в равной мере идеализацией действительной языковой структуры. Компромисс между необходимостью сократить время прохождения каждого знака через систему речевосприятия при слушании и необходимостью сократить время поиска элементов среди обширных списков (или, что то же самое, сократить занятый объём памяти) приводит к тому, что в действительности одни языковые знаки (наиболее частотные) опознаются по параллельной схеме, а менее частотные – по последовательной. 

Итак мы приходим к выводу, что языковой механизм содержит набор программ (эталонов) распознавания знаков. Совершенно аналогично тому, что мы имеем для программ знакопроизводства, требование компактности фиксации этих программ  в структурах памяти влечёт необходимость выделения в этих программах повторяющихся частей и записи их в специальном отделе языкового механизма.

В историческом процесс оптимизации языкового механизма к выполнению социальной потребности в наиболее эффективной передаче заданных значений в нём происходит два рода изменений. 1) Изменяется звуковая реализация знаков, как за счёт изменения состава элементов (программ), реализующих знаки, так и за счёт изменения звуковой реализации каждого элемента программ. 2) Для нас сейчас представляет интерес то, что без изменения звучания знаков может меняться членение их в восприятии. Поскольку перед нами стоит задача выявить состав элементов заданного языка при заданном звучании его знаков, то процесс открытия состава оптимальных элементов восприятия знаков подобен второму пути развития языковой системы.

Конечная цель построения системы единиц речевосприятия та же, что и при построении единиц речепроизводства – найти наиболее компактное (следовательно – оптимальное) представление системы знаков. Но, поскольку функции этих классов единиц различны, различными оказываются и методы анализа и результаты, к которым они приводят.

Если фонемы речепроизводства обеспечивают звуковую реализацию замысла речи и поэтому используют информацию о речевом намерении, то фонемы речевосприятия не могут использовать внутренние характеристики знаков, а должны основываться исключительное на параметрах речи, нашедших внешнее выражение в звуковом потоке, поскольку получение внутреннего представления знаков является именно конечной целью функционирования этих единиц. Поэтому для анализа единиц речевосприятия мы не можем считать всегда известным морфемное или какое другое членение речи, основанное на семантических критериях. За исходную единицу анализа мы должны взять речевой знак, выделенный каким-либо явным пограничным сигналом не семантической, а акустической природы - паузами, интонационными периодами, ударениями и т. п. Правда, установление состава этих пограничных сигналов требует специального изучения с привлечением семантических критериев. Но сами по себе пограничные сигналы во многих случаях освобождают от учёта семантики.

Таким образом, мы пришли к выводу, что основной знаковой единицей для механизма речевосприятия является законченное сообщение (высказывание), отграниченное от других сообщений легко воспринимаемыми паузами и не требующее для своего понимания в данной ситуации каких-либо дополнений. 

Языковая система не может хранить в себе эталоны всех возможных высказываний. Но как мы сейчас увидим, это и не необходимо. В самом деле, достаточно иметь в памяти лишь эталоны минимальных сообщений – слов
 (словоформ). Для восприятия сложных сообщений, составленных из нескольких слов, следует воспользоваться тем, что речь поступает на воспринимающую систему последовательно, слово за словом. При этом каждый отрезок высказывания, ещё не интерпретированный как тот или другой знак, сравнивается с имеющимися эталонами слов до тех пор, пока не будет идентифицирован как одно из них. Моменты установления такой интерпретации задают дополнительное членение речевого сигнала. В таком членении в качестве элементов выделяются так называемые «большие слова», т.е. словоформы полнозначных слов, сопровождаемые энклитиками и проклитиками, или даже некоторые ритмические группы, содержащие в себе больше одного полнозначного слова.*(Пр116)

Итак, основной семантической единицей восприятия речи является словоформа. Но не исключается определённая роль и других единиц – морфем, устойчивых морфемосочетаний с одной стороны и с другой стороны – различных фразеологических единств. Исходя из этого, при построении фонологической модели воспринимающего механизма мы должны определить элементарную единицу звуковосприятия как элемент, позволяющий отличить одну словоформу от другой, Иначе говоря, фонемы речевосприятия определяются с внешней стороны как структурная часть словоформы, или даже высказывания, а не морфемы. Теперь рассмотрим ниже внутреннюю характеристику фонемы речевосприятия.

Информацию, достаточную для распознавания речевых сигналов языковой механизм должен получать из звукового потока. Дополнительные сведения, необходимые для сопоставления сигнала со значением какого-либо языкового знака, конечно привлекаются в процессе осмысления речи, но это происходить уже после того, как сигнал воспринят и зафиксирован в воспринимающем механизме. 

Из самого звукового потока может быть извлечено лишь некоторое множество акустических характеристик звука. Поэтому опознание каждой фонемы речевосприятия обуславливается наличием в звуке некоторых структур характеристик. Причём, если фонемы речеобразования имели вариативное представление на акустическом уровне, то допустить в полной мере такую же природу фонем речевосприятия мы не можем. Реализация фонем речепроизводства определялась характеристиками языкового знака, которые даны языковому механизму в процессе речепроизводства. Но при речевосприятии воспринимаемый знак ещё не идентифицирован, и следовательно, воспринимающий механизм не может воспользоваться ни свойствами его семантик, ни особенностями составляющих его элементов, которые ещё только распознаются.* (Пр117)

Принимая Соссюровскую гипотезу о линейности означающих, можно было бы допустить использование результатов опознания элементов более ранних в речевой цепи для опознания элементов более поздних. В ограниченных пределах такой процесс, по-видимому, имеет место. Но как показывают акустические исследования речи, признаки разных смежных фонем распределены обычно на участках звукового потока, которые взаимно пересекаются. Кроме того следует ещё вспомнить, что существуют такие элементы речевосприятия, которые принципиально должны реализовываться на протяжении нескольких акустических элементов, на длине целого слова или фразы. Из гипотезы о линейности речи должно следовать преимущественное распределение признаков фонем только в предыдущих или только в последующих звуковых сегментах, но такого факта нет. Распределение акустических характеристик по сегментам речи во всех языках определяется особенностями соседних фонем и общей артикуляционной базой данного языка. вероятность найти признаки последующих или предыдущих фонем в некотором интервале речевого потока примерно одинакова. Например в русском языке переднее положение языка, характеризующее мягкие согласные, распространяется преимущественно на последующую гласную. А более высокое положение языка характеризует те же согласные на интервале предыдущего гласного звука. 

Поэтому мы должны отказаться от абсолютизации этой гипотезы и наоборот должны предположить, что элементы каждого знака воспринимаются в принципе одновременно.*(Пр118) Это предположение не ограничивает общности рассмотрения, поскольку не исключает того, что отдельные элементы знака при симультанном их восприятии локализованы в отграниченных друг от друга последовательных временных сегментах сигнала.

Итак мы приходим к выводу, что элементы опознания речевых сигналов обнаруживаются по совокупности акустических характеристик, присутствующих на протяжении данного сигнала или его части и слабо зависят от парадигматических и синтагматических связей сигнала и его частей. При этом выделение тех или иных характеристик, покрывающих те или иные сегменты, в качестве элементов опознания (фонем речевосприятия) определяется оптимальностью  устройства языкового механизма и обеспечивает минимальность объёма памяти, занятой банком эталонов для различаемых сигналов, и минимальностью времени их восприятия. Минимальный объём могут обеспечить фонемы, в максимальной мере обобщающие параметры конкретных речевых звуков. Максимальное обобщение также необходимо для увеличения быстродействия, ибо позволяет опознавать элементы, указывая только их наиболее броские, удобные различительные признаки. Фонемы речевосприятия, как обобщающие различительные признаки, представляют множества своих конкретных реализаций в виде некоторых структур акустических параметров, заданных на определённых интервалах речевого сигнала.

Фонологическая концепция, соответствующая изложенному представлению о единицах речевосприятия, характерна для таких лингвистических направлений как Ленинградская фонологическая школа (ЛФШ), английская фонетическая школа Д. Джоунза и Американская дескриптивная лингвистика. При определённых различиях в деталях перечисленным направлениям характерно признание в качестве фонемы множество её комбинаторных вариантов (аллофонов), объединяемых по сходству независимо от парадигматических и синтагматических связей.

Наиболее разработаны процедуры установления инвентаря фонем в американской дескриптивистике. Поэтому для того, чтобы сформулировать процедуры выявления фонем, непосредственно опирающиеся на развиваемые здесь представления о них как единицах оптимального кодирования речевого сигнала, необходимо предварительно обсудить сущность дескриптивистских операций фонемного анализа. Для этого обратимся к книге З. С. Хэрриса [HARRIS].
5.1. Дескриптивистская процедура фонемного анализа

Сначала покажем, что концепция З. С. Харриса в своих основных положениях действительно соответствует нашему представлению о фонемах речевосприятия.

Основной вопрос при этом состоит в том, чтό именно в звуковом потоке связывает обсуждаемая концепция с фонологическими элементами. З. С. Хэррис «ассоциирует с элементами части или характеристики высказывания», взятого в его акустической реальности [cтр. 21]. На стр. 26 он прямо определяет: «Каждый из сегментов может быть описан как … сумма отдельных единовременных движений органов речи (смыкание губ и т. п.) или как определённое число импульсов звуковой волны такой-то и такой-то формы». Эти определения, казалось бы, допускают понимание и как рассмотрение элементов речепроизводства. Но решающим обстоятельством здесь является полное игнорирование данной концепцией феномена значения рассматриваемых звуковых сегментов, что было бы совершенно противоестественно для рассмотрения речи с точки зрения процесса производства, ибо в этом процессе именно значение является первичным лингвистическим элементом, приводящим в движение весь языковой механизм. При речевосприятии наоборот значение появляется лишь на заключительном этапе, и весь ход работы механизма допустимо анализировать, не предрешая результатов последнего этапа. В свете этого представляется оправданным исключение возможности интерпретировать эту концепцию с позиции речепроизводства. Привлечение артикуляционных параметров здесь играет роль замены акустическим параметрам в силу недостаточной разработанности последних. Кроме того артикуляционные параметры могут входить в механизмы речевосприятия как способ фиксации акустических данных, предполагаемый моторной теорией речи [].

Короче говоря, фонологической единице по З. С. Хэррису в речи соответствует физически определимая и воспринимаемая совокупность параметров части сигнала. Это согласуется с предлагаемой нами теорией механизма речевосприятия. Более того, характерно, что Харрис говорит не о тождестве фонологической единицы и параметров, а об их ассоциации. Это позволяет понимать фонологические единицы не как звуки сами по себе, а как их эквиваленты в речевом механизме.

Другим важным аспектом, по которому дескриптивный подход смыкается с концепцией фонем речеобразования, является положение, что для фонемного анализа следует брать отрезки речи, равные целым высказываниям, независимо от их семантической и синтаксической внутренней структуры. Такой подход моделирует ситуацию распознавания речи, когда отсутствует информация относительно свойств внутренней формы, и мы ограничены необходимостью учитывать только внешнюю форму выражения. Однако последовательное проведение указанного принципа приведёт к необходимости принять гипотезу о симультанном восприятии всего целого «отрезка речи одного человека, до и после которого он молчит» [HARRIS c.14]. Но очевидно, что человек обычно выделяет отдельные части фраз, обладающие высокой устойчивостью формы и высокой употребительностью – слова. Эти части произнесений сами могут быть использованы как законченные высказывания и представлены в воспринимающем устройстве специальными программами распознавания (эталонами), которые позволяют распознать любое длинное высказывание как состоящее из минимальных высказываний – слов. Принятие слова в качестве исходной базы фонологического анализа в сильной степени упрощает и конкретизирует процедуру. Поэтому нужно признать, что фонологическая концепция Ленинградской школы, опирающаяся в фонемном анализе на слово как на основную знаковую единицу, внутри которой функционируют фонемы, в данном пункте близко подходит к нашей концепции фонем речевосприятия.

Решающим обстоятельством, которое позволяет толковать дескриптивистскую фонологию как теорию восприятия речи, является то, что фонема в ней ассоциируется со множеством акустических характеристик, которое не пересекается с подобными множествами других фонем. Отсутствие пересечений позволяет в принципе всегда определённо установить, имела ли место в речевой цепи та или иная фонема. То есть фонемы здесь рассматриваются как отражения реальных физических процессов, наблюдаемых слушателем в речевом сигнале.

Критерием выделения тех или иных фонемных единиц З. С. Хэррис постоянно выдвигает принцип экономности описания всего множества сигналов: требуется в конце концов получить такую систему единиц, которая содержит «ровно столько элементов во всех произнесениях языка, сколько даёт возможность нам отличать каждое произнесение от любого другого, не являющееся его повторением, но не больше» [HARRIS c.43]. Такой принцип в целом соответствует нашему критерию минимальности объёма памяти, хотя он и не выражен в точных терминах.

Рассмотрим теперь последовательно операции З. С. Хэрриса и проверим, как указанные положения осуществляются фактически.

1) В качестве первой операции он предлагает разбить все произнесения на сегменты в произвольных точках. Это действие не вызывает возражений. На начальной стадии работы мы ничего другого и не сможем сделать, а произвольное разбиение уже снабжает нас дискретным представлением речи, оптимизация которого должна дать искомое наиболее экономное представление знаков, соответствующее их записи в речевоспринимающем механизме. Однако нужно сделать уточнение относительно «произвольности» точек разбиения речевого потока.

Для того чтобы не предрешать результатов фонологического анализа, необходимо разбивать речевой поток на мельчайшие отрезки, которые могут быть независимо от своих соседей охарактеризованы приборами, имеющимися в нашем распоряжении, как цельные акустические процессы. С точки зрения исследовательской техники это разбиение не произвольно, а вынуждено точностью применяемых средств (в частности точностью слуха исследователя). О произвольности можно говорить лишь в смысле независимости от будущих результатов дальнейшего рассмотрения. Но это требование очевидно для начального этапа анализа. Именно в этом смысле следует принимать такое разъяснение З. С. Хэрриса:

«В качестве первого шага к получению фонем эта процедура представляет непрерывный поток уникального акта речи как последовательность сегментных единиц, каждая из которых представляет собой некоторые характеристики уникального звука речи. Граничные точки этих сегментов пока произвольны, поскольку у нас ещё нет способа заставить исследователя произвести деление потока речи именно в тех точках, которые позже будут представлены морфемными границами. Следующие процедуры будут менять эту сегментацию, пока она не совпадёт с окончательным границами фонем» [HARRIS c.25].

2) На следующем этапе производится функциональный анализ сегментов, полученных выше, и устанавливается отношение свободного варьирования между некоторыми из сегментов. Для того, чтобы установить, что некоторые два сегмента являются свободными вариантами, проверяются все пары высказываний, различающиеся только взаимной заменой этих сегментов. Если все эти пары имеют тождественное значение (или, как выражается Хэррис, являются повторениями друг друга), то такие сегменты признаются свободными вариантами. Различия свободных вариантов рассматриваются как не существенные, нефонематические.

Все свободные варианты предлагается объединить в классы неразличающихся сегментов и в дальнейшем оперировать как элементарными единицами только такими классами. Здесь впервые у З. С. Хэрриса возникает концепция фонемы как множества (класса) эквивалентных с точки зрения передачи информации звуков: « Мы будем рассматривать как элементы … классы сегментов, определённые таким образом, что каждый класс отличается ото всех других всеми фонематическими различиями и только фонематическими различиями» [c.35].

Такая концепция фонемы позволяет игнорировать все различия между сегментами, собранными в один класс, что облегчает идентификацию звуковых единиц, и с другой стороны существенно снижает общее число различаемых элементов, необходимых для обозначения формы высказывания. Переход от конкретных звуковых сегментов к фонемным классам очевидным образом повышает эффективность речевоспринимающего механизма.

В дополнение к сопоставлению целых сегментов З. С. Хэррис предлагает также проверять наличие свободного варьирования между сегментами и частями сегментов, сходными между собой. Это представляется очевидной нелогичностью. Если мы рассматриваем какие-либо части сегмента, то это значит, что этот сегмент разбит на более мелкие сегменты, которые и являются элементарными единицами, подлежащими рассмотрению. Операцию выделения частей сегментов, сходных с целым сегментом, следует отнести к предыдущему этапу, сформулировав его как процедуру сегментации высказываний путём отделения сходных частей в «минимальных парах» произнесений, различающихся какой-либо одной деталью, - так, как это изложено у Г. Глисона [ГЛИСОН].

3) Следующая операция имеет целью уменьшить число элементов, представляющих каждый речевой знак. После этого «в каждом высказывании всего языка имеется столько сегментов, сколько необходимо для различения каждого высказывания ото всех других, не являющихся его повторением, но не более того» [HARRIS c. 43]. Для осуществления этой операции предлагается следующее: «… Если в данном наборе произнесений (в данном окружении) сегмент А никогда не встречается без сегмента В, мы рассматриваем А и В как составные части одного сегмента. Для этой процедуры не требуется, чтобы В также не встречался без А … Также не требуется, чтобы А сопровождался сегментом В во всех окружениях…» [c. 42]. 
Здесь обращает на себя внимание примечание. Если ни А не встречается без В, ни В без А, то представление сочетания этих сегментов одним сегментом С не только сокращает число сегментов в каждом высказывании, содержащем эти сегменты, но и сокращает общее число различаемых звуковых элементов, так как вместо двух сегментов А и В теперь имеется только один сегмент С. Если же сегмент В может употребляться независимо от А, то он должен быть оставлен в списке различаемых сегментов, и тогда сокращения алфавита сегментов не происходит, но сокращение записи высказываний достигается этой процедурой по прежнему. Таким образом первое замечание З. С. Хэрриса оказывается вполне резонным.

Вторым замечанием З. С. Хэррис настаивает на том, что решение о склеивании или несклеивании сегментов следует принимать в пределах определённого окружения. Так если, например, в начале высказывания перед гласной английский согласный сегмент [t] не встречается без последующего [h], то этого достаточно для склеивания их в один сегмент, не смотря на то, что в других позициях возможно употребление обоих сегментов независимо. Такое склеивание в самом деле уменьшает длину записи высказываний L, но вступает в противоречие с необходимостью уменьшать численность алфавита сегментов N, так как приводит к тому, что в нём остаются как исходные сегменты [t] и [h], так и новый сегмент [th] = [t] + [h]. 

Для конкретного случая английского языка это склеивание может быть и оправдано другими соображениями. Но в общем случае мы не знаем соотношения важности уменьшения L и N. Поэтому мы не можем такую операцию рассматривать как универсальную. В крайнем случае её следует отложить на заключительный этап фонематизации, чтобы эффект её применения был бы очевиден и легко мог бы быть оценён. Сейчас, однако, следует ограничиться склеиванием только тех сегментов, которые сопровождают друг друга во всех без исключения окружениях. Это ведёт к прямой оптимизации механизма во всех случаях.

В добавление к высказанным соображениям следует заметить, что в концепции З. С. Хэрриса отсутствует чёткое представление о том, какие окружения следует считать тождественными, что делает фактическое пользование этим понятием весьма ненадёжным и затруднительным. Для иллюстрации можно, например, продолжить рассуждения, приведшие Хэрриса к необходимости рассматривать как один сегмент сочетание [th] в начале высказываний перед гласными. Рассмотрим теперь сочетание [st]. В позиции начала первого слога высказывания перед гласной на месте первого сегмента должно быть обязательно [s], поскольку другие сочетания согласных в английских словах в этом окружении не встречаются. Тогда это сочетание также должно рассматриваться как единый сегмент особой фонемы. Однако З. С. Хэррис этого вывода не делает, а почему – не ясно. Ведь сочетание [#stA] (где # - символ начала фразы, А – любая гласная) можно противопоставить только [#sA] в то время как сочетание [#tA] (с неаспирированным согласным) – невозможно. Это положение совершенно аналогично случаю сочетания [#thA] с той лишь разницей, что обусловленный и обуславливающий сегменты поменялись местами.

4) После объединения таких функционально связанных сегментов предлагается произвести их членение на новой основе, а именно предлагается выделить из совокупности характеристик каждого сегмента такие характеристики, для которых ограничена возможность сочетания различных степеней этих характеристик в пределах высказывания. Эти последовательности взаимно ограниченных характеристик также выгодно фиксировать как отдельные элементы речевого сигнала, поскольку тогда количество различающихся сегментов, освобождённых от указанных характеристик, существенно уменьшится, а новых элементов (последовательностей связанных характеристик) добавится мало. Поэтому, очевидно (Хэррис об этом не говорит), нужно не только чтобы число последовательностей градаций выделяемых характеристик было невелико, но нужно, чтобы оно было меньше числа сегментов, индивидуальность которых обуславливалась различиями именно по этим характеристикам.

Сделанное выше уточнение, однако ещё не достаточно для оправдания предлагаемой операции именно в предложенной форме. выделение таких супрасегментных единиц не только уменьшает число различаемых элементов N, но одновременно увеличивает число L вхождений их в текст речевых сигналов. Поэтому окончательный эффект такой операции не ясен, поскольку она изменяет в разные стороны слагаемые критерия эффективности.

Представляется, что трудность здесь происходит из-за желания З. С. Хэрриса выйти за пределы сегментного членения, основываясь именно на сегментном исходном членении. В предлагаемой в данной работе процедуре мы будем рассматривать все характеристики сегмента как отдельные элементы и объединять их в симультанные наборы (сегменты) или сукцессивные цепи (контуры) при помощи единой операции, основываясь на функциональной связи этих характеристик, При этом противоречий между сегментным и супрасегментным членением не возникнет.

5) Ключевой в процедуре З. С. Хэрриса является пятая операция – объединение в пределах одной фонемы сегментов, находящихся в отношении дополнительной дистрибуции. Цель этой операции – «найти наиболее эффективный набор символов для наших сегментов, такой, в котором содержится меньше элементов и в терминах которого мы можем более компактно обозначить, какая последовательность их встретилась» [HARRIS  c. 59], – есть почти прямое изложение задачи, решаемой при построении системы единиц речевосприятия.*(Пр126)

Дополнительная дистрибуция сегментов означает, что они не противопоставлены друг другу как носители значащих различий между произнесениями, поскольку употребляются всегда в разных окружениях и потому избыточны для передачи того значения, которое уже указано окружающими элементами.

После такого объединения мы и получаем фонемное представление речевых сигналов: «Мы берём некоторое число сегментов, каждый из которых дополнителен ко всем другим из них и говорим, что они составляют единый класс, который мы называем фонемой» [с. 61]. 

Решение о принадлежности двух сегментов одной фонеме принимается на основании проверки отсутствия их употребления в тождественном окружении. Но, как было отмечено выше, понятие тождественного окружения не разъясняется З. С. Хэррисом. Наиболее надёжным противопоставлением двух сегментов, заставляющем относить их к разным фонемам, является их употребление в таких сигналах, единственное различие которых заключается в замене одного из рассматриваемых сегментов другим сегментом. Учёт противопоставлений только в таких минимальных парах сигналов, как будет показано, вполне достаточно для фонемного анализа. Метод минимальных пар часто критикуют за то, что он не всегда приводит к однозначному решению. Зачастую трудно найти минимальные пары для всех фонем. Однако этот аргумент не состоятелен потому, что он предполагает, что ограничившись каким-либо удобным определением окружения (позиции), например учитывая только непосредственно соседние сегменты, мы получим способ однозначного построения фонематики. Но это не так.

Отношение дополнительной дистрибуции, в отличие от рассмотренного выше отношения свободного варьирования, не образует однозначного разбиения всего множества сегментов на непересекающиеся классы. Так например в русском языке безударный гласный [Ъ] находится в дополнительной дистрибуции как с [А], так и с [О], которые тем не менее не находятся в дополнительной дистрибуции друг с другом, а наоборот с очевидностью противопоставлены друг другу в большом числе минимальных пар слов. Поэтому установление дополнительных дистрибуций ещё не достаточно для построения системы фонем. Необходимы добавочные соображения, которые перечисляются З. С. Хэррисом как критерии группировки.

Впрочем неоднозначность свойственна не только объединению дополнительно распределённых сегментов, но и операции склеивания сегментов, постоянно сопровождающих друг друга. Так, возможен случай, когда сегмент А1 встречается только перед сегментом А2, а сегмент А3 только после А2. Тогда в соответствии с процедурой склеивания сегментов последовательность А1А2 будет представлена одним элементом. Назовём его В1, а последовательность А2А3 будет представлена элементом В2. Но если в тексте присутствует последовательность А1А2А3, то изложение З. С. Хэрриса не даёт возможности представить её так, чтобы это не противоречило какому-нибудь из принятых принципов. Если эту последовательность представить как В1А3, то не удастся исключить из рассмотрения сегмент А3. В этом случае введение элемента В2 приведёт к увеличению набора распознаваемых сегментов, что нецелесообразно. Также невозможно представить рассматриваемую трёхчленную последовательность как А1В2. Если же её записать как В1В2, то такая запись окажется неотличимой от представления последовательности А1А2А2А3.*(Пр128)

Однако З. С. Хэррис по-видимому не замечает неоднозначности процедуры сегментации и для исключения неоднозначности не предлагает никаких способов. Но его критерии обобщения дополнительно распределённых сегментов в фонемы могли бы быть сформулированы и применительно к сегментации, поскольку они являются не строгими правилами действий, а скорее рекомендациями относительно того, какой окончательный результат следует считать более предпочтительным. Ниже мы увидим, что смысл этих рекомендаций совпадает с требованиями минимальности объёма памяти, необходимой для фиксации заданной системы речевых сигналов.

6) Первый критерий З. С. Хэрриса для группировки дополнительно распределённых сегментов в фонемы является требованием идентичности отношений между членами всех или большого числа фонем. С точки зрения записи фонемной системы в какой-нибудь материальной субстанции выполнение этого требования обеспечило бы возможность сократить объём записи. Для этого следовало бы, например, полностью описать все способы реализации какой-нибудь одной из фонем, а относительно остальных указать только их глобальное отличие от уже описанных реализаций и дать ссылку на реализации «эталонной» фонемы.

Пояснения З. С Хэрриса к этому критерию позволяют сделать вывод, что отношение между сегментами, реализующими одну фонему, понимается как различие сегментов по какому-нибудь одному акустическому признаку. Это в свою очередь ведёт к необходимости всем членам одной фонемы (аллофонам) быть достаточно близкими звуками в пространстве акустических признаков. Более того, в примечании на стр. 66 З. С. Хэррис фактически использует понятие акустической близости для сведения всех глухих взрывных с губной, альвеолярной и велярной локализацией в английском языке к фонемам p, t,. k соответственно. Критерий близости также даёт универсальный способ сократить объём записи фонем, ограничившись для этого описанием «средней» реализации фонемы и установлением границы разброса параметров других реализаций относительно этого «среднего» эталона.

Второй критерий группировки предлагает объединять сегменты в фонемы так, чтобы дистрибуции фонем были по возможности одинаковыми. В этом требовании неявно выражено стремление получить именно минимальный набор фонем.

В само деле, если имеется ограниченное число позиций, в которых может находиться некоторое число элементов, то максимальное число комбинаций мы получим, если каждый из элементов может занимать такое же число позиций, как и остальные.*(Пр130) Тогда для кодировки заданной системы языковых знаков имеется возможность составить достаточное число комбинаций фонем при меньшем их инвентаре.

Таким образом мы видим, что как сама операция фонемизации, так и дополнительные условия её проведения имеют целью установить минимальную систему кодировки речевых сигналов, передающих разные языковые знаки.

7) После того как фонемы, казалось бы, уже установлены, З. С. Хэррис делает несколько существенных замечаний, заставляющих вернуться к начальным этапам процедуры. Наиболее существенное, по моему мнению, замечание делается впрочем мимоходом. Оно состоит в том, что фонемы определены как классы сегментов, дополнительно распределённых относительно фонемного окружения. Это предполагает наличие уже установленного набора фонем на начальном этапе фонемизации, когда мы определяем отношение дополнительной дистрибуции между исходными сегментами. Невозможно определить фонемное окружение, скажем, для первой из сконструированных фонем, так как фонемная природа сегментов ещё не ясна. Отсюда следует, что процесс фонемизации речевого материала должен быть циклическим: сначала устанавливаются наиболее очевидные фонемные объединения, которые затем используются для получения условий более отдалённых объединений. Однако З. С. Хэррис не определяет порядка, в котором следует производить последовательные объединения сегментов. 

Кроме того З. С. Хэррис не обращает внимание на то, что не только условия группировки сегментов во множества аллофонов меняются с каждым актом такой группировки, но при этом меняются также условия склеивания смежных сегментов, которое в схеме Хэрриса предшествует процедуре группировки.

После сведения всех сегментов в фонемы может сложиться такая ситуация, что две фонемы А и В всегда следуют друг за другом, в то время как их аллофоны, скажем А1 , А2 и В1 , В2 ,сочетаются в разных комбинациях – А1В1 , А1В2 , А2В1 , А2В2 .В такой ситуации две эти фонемы А и В следует склеить в единый сегмент АВ, представленный одной фонологической единицей. Иначе говоря, в этой ситуации приходится вернуться к этапу сегментации. Но вернувшись к сегментации, опять следует проверить, не создались ли условия для новых объединений сегментов во множества аллофонов. Таким образом, мы приходим к выводу, что цикличность должна охватывать не только процедуру группировки аллофонов, но и процедуру их выявления в тексте (процедуру склеивания сегментов). Эти две процедуры тем самым становятся не последовательными операциями фонемного анализа, а связываются в один процесс, в котором оправдывается тезис Н. С. Трубецкого, что звук речи (сегмент, аллофон) нельзя определить безотносительно к фонеме. Одновременно справедлив и тезис о невозможности определить фонему безотносительно к имеющимся в языке акустическим сегментам речи.

Впрочем, следующее замечание З. С. Хэрриса возвращает нас к процедуре сегментации, но несколько в другом смысле, чем то было рассмотрено выше. После получения фонемного представления речи З. С. Хэррис предлагает изучить случаи наиболее сильных ограничений в дистрибуции фонем. Лингвистический опыт подсказывает, что в таких случаях бывает полезно представить характеристики одного сегмента как относящиеся к двум разным фонемам. При этом возможно как симультанное, так и сукцессивное расположение разделяемых признаков. такая рефонемизация (по терминологии Хэрриса) в самом деле возвращает нас к этапу членения звукового потока. Но как уже было сказано при обсуждении проблемы супрасегментных единиц, распространяющихся на всё высказывание, возврат к проблеме элементарности сегментов представляется не оправданным, так как с самого начала мы должны делить речевой поток так мелко, как только позволяет нам экспериментальная техника. Тогда никакое дальнейшее сегментное членение оказывается не возможным.

Супрасегментное деление параметров речи, если оно вообще производится, также следует закончить на предварительном этапе. Если мы отказываемся от исключительности деления речи на последовательные единицы, то такой отказ нет оснований маскировать внутри процедур, а следует с самого начала рассматривать сегментное и супрасегментное членения на равных основаниях, как равно возможные способы сегментации.

Как и в случае выделения единиц, покрывающих всё высказывание, предлагаемый возврат к сегментации вступает в противоречие с оптимизацией системы фонем. Расщепление одной фонемы на сочетание двух, даже если и уменьшает инвентарь фонемных единиц, увеличивает длину представления тех высказываний, в которых представлена расщепляемая фонема.

Эти соображения с равным успехом относятся как к рефонемизации фонем внутри высказываний, так и к выделению из фонем особых единиц (юнкций, junctures), характерных особенно для границ высказываний.

8) После этого З. С. Хэррис отмечает, что мы получаем именно тот набор единиц, который обычно рассматривается как система фонем данного языка. Однако как правило операции рефонемизации никогда не проводятся до конца, а ограничиваются наиболее очевидными случаями, особенно если рефонемизация предполагает супрасегментное членение речевых характеристик.

Если же учитывать лишь критерий количества фонем в системе, то фонематику можно существенно упростить, рассматривая любое ограничение сочетания фонем как случай некоторой супрасегментной единицы, распространяющейся на то сочетание, в котором наблюдается ограничение. Примером может служить введение «фонемы глухости», распространяющейся на сочетание шумных согласных в английском и русском языках. Она позволяет уменьшить почти вдвое число шумных согласных фонем. 

З. С. Хэррис говорит, что степень полноты рефонемизации определяется конкретными потребностями, для которых производится фонологический анализ языка. Отсюда следует признание, что рефонемизация выходит за рамки универсальных приёмов фонемного анализа. С целью получения модели оптимальной структуры речевоспринимающего механизма рефонемизация не оправдана, пока мы не знаем относительной важности общего числа фонем N и общей длины фонемного представления высказываний L для сокращения объёма памяти и времени речевосприятия. Пока это нам не известно, мы должны ограничиваться процедурами, которые снижают оба этих показателя. Дальнейшее усовершенствование инвентаря фонем – единиц речевого звуковосприятия – возможно только при наличии достаточно подробного описания принципов материальной реализации механизма речевосприятия.

- || - || - || -

Вышеприведённый анализ концепции З. С. Хэрриса позволяет сделать вывод, что дескриптивистская процедура получения инвентаря фонем для данного языка в целом удовлетворяет требованиям к системе единиц речевосприятия, но отдельные её детали с этой точки зрения представляются не вполне обоснованными и потому излишними. Исправление таких недостатков приводит к алгоритму, сформулированному ниже. Этот алгоритм следует рассматривать как уточнение определения фонемы в концепциях, трактующих её как множество непересекающихся аллофонов. Фонологические концепции этого типа при этом приобретают смысл теорий функциональных единиц речевого звуковосприятия.

5.2. Процедура установления инвентаря фонем речевосприятия

Из анализа процедуры, описанной З. С. Хэррисом, видно, что она основана на тех же соображениях оптимальности представления речи системой фонологических единиц, которые выдвигаются как основание для построения единиц звукового речевосприятия в составе воспринимающей подсистемы языкового механизма. Но проведены указанные принципы не последовательно, а отдельные операции недостаточно обоснованы. 

Критика построений З. С. Хэрриса, содержащаяся в предыдущем разделе, показывает в каких направлениях должна быть доработана дескриптивистская процедура с тем чтобы её результаты более адекватно отражали структуру реального языкового механизма, Такая усовершенствованная процедура описана ниже. Отличительной особенностью этой процедуры является её логическая простота, обусловленная тем, что в отличие от почти десятка разнородных операций в процедуре З. С. Хэрриса она состоит из циклического повторения всего двух операций, выбираемых на основании одного критерия, который обеспечивает максимальную оптимизацию представления речевых сигналов на каждом шаге процедуры. Эта особенность позволяет легко алгоритмизировать нашу процедуру фонемного анализа. Такая алгоритмизация была проведена в форме создания компьютерной программы построения фонематики на материале представления речевых сигналов в системе дифференциальных признаков. Эта программа и результаты её испытания описаны в приложении к диссертации. Программа автоматической фонемизации в свою очередь оказалась применимой не только к речевым сигналам, но и к знаковым системам неречевой природы [БЕЛООЗЕРОВ-ЖУКОВ].

1. Исходные данные.

В качестве исходных данных для процедуры фонемного анализа, так же как и в процедуре З. С. Хэрриса, берутся произнесения речевых сигналов в виде упорядоченных наборов элементарных акустических единиц. Однако акустические единицы представляют собой не обязательно сегменты речевого потока, выделенные на последовательных временных интервалах и объединяющие в себе все симультанные признаки звука. Элементами могут быть любые физические компоненты сигнала, сохраняющие звуковую природу. Например, элемент может содержать лишь высокочастотные или только низкочастотные гармоники звука, либо отдельные формантные области, либо, допустим, только шумовую или только музыкальную составляющую звука. Так что сигнал представляется не как линейная последовательность элементов, а как сложная матрица, отдельные ячейки которой граничат не только с «предшествующим» и «последующим» сегментами (как в линейной цепи), но и с некоторыми одновременно реализующимися элементами.

Примером такого представления могла бы являться запись транскрипции произнесения в виде матрицы последовательных дифференциальных признаков или артикуляционных работ:

«один» = [ а д’ и н ]

                    1 0 1 1
вокальность

                    0 1 0 1
консонантность

                    0 1 1 1
диффузность

                    1 0 0 0
низкий тон

                    0 0 0 0
бемольность

                    0 1 1 0
диезность

                    0 1 0 1
прерывность

                    0 1 0 0
резкость

                    1 1 1 1
звонкость

                    0 1 1 0
ударность

                    0 0 0 1
назальность

Однако элементы такого представления не являются отдельными физически независимыми компонентами сигнала, т. е. сами не являются звуковыми сигналами. Поэтому данный пример иллюстрирует только форму представления речевых сигналов, а не характер выделяемых элементов. Полностью адекватным нашей процедуре  является представление речи спектрограммой типа «видимая речь», в которой выделены более или менее узкие полосы частот звуковых колебаний, способные существовать самостоятельно как звуковой процесс.

Требование самостоятельности звуковой природы элементов расчленения знаков связано с тем, что в процедуре фонемизации будет широко использоваться понятие близости, или расстояния между звуковыми образами в пространстве акустических признаков. Поэтому необходимо иметь общее основание для сравнения всех элементов друг с другом, что и обеспечивается их физическим единством как разновидностей колебательного движения. Взяв же какое-нибудь формальное вычленение признаков сигнала, мы бы оказались в затруднении при необходимости сравнивать, например, близость «диезности» к «вокальности» с близостью «назальности» к «компактности».

Введение меры близости одних элементов речевого сигнала к другим позволяет делать выводы о предпочтительности дифференциации одних и отождествления других элементов. Расстояние между элементами, относящимися к одной единице звуковосприятия позволяет в общем виде оценить сложность фиксации этой единицы в речевоспринимающем аппарате, оценить объём памяти, занятый под эту единицу, и наконец, оценить время актуализации её в процессе речевой деятельности. Следовательно, независимо от конкретного устройства звукораспознающего механизма, наиболее оптимальной будет та совокупность фонем, в которой каждая фонема будет представляться наиболее сходными в акустическом отношении реализациями. (Гипотеза компактности).

В процессе построения системы фонем будут производиться две операции с элементами первоначального членения речи. Для этих операций – склеивания и группировки – критерии сходства звуковых процессов могут быть несколько различны. так при группировке элементов в классы реализаций различных фонем существенно учитывать абсолютное подобие акустического облика звуков, объединённых в один класс. При соединении же смежных сегментов в более продолжительную звуковую единицу важно отсутствие  резкого изменения параметров на границе склеиваемых элементов, важна непрерывность и «естественность» перехода от одного к другому. При выполнении условий сходства между различными элементами, реализующими одну фонему, открывается возможность записать в языковом механизме каждую фонему не путём перечисления её возможных реализаций, а сразу как один непрерывный звуковой процесс.

Установление меры сходства и различия звуковых элементов основывается на том, что каждый элемент поступает на воспринимающее устройство как функциональная зависимость (функция) одного или нескольких физических параметров от времени. Методов оценки сходства и различия временных зависимостей разработано достаточно много в математике [ШРЕЙДЕР]. Все они с тем или иным успехом могут быть применены и в нашем случае. Например, для оценки сходства звуков с параметрами fn(t) на временнóм интервале (t1 ± δ) и (t2 ± δ) , соответствующих двум разным звучаниям А1 и А2 , может быть взята средняя величина различия между числовыми значениями функций при самом «удачном» совмещении интервалов (t1 ± δ) и (t2 ± δ) так, чтобы это расхождение было минимальным. Такая величина обозначается следующей формулой:

                                     +(
ρП = min  ΣNn=1 Pn (-( | fn(1)(t - τ1) - fn(2)(t - τ2) | dt (1/2()


(х)

          τ1, τ2

Здесь суммирование производится по N учитываемым параметрам звуковой волны (n = 1, 2, 3, …, N), Рn определяет относительную важность разных параметров, а временнόй сдвиг ( выбирается так, чтобы всё выражение  принимало минимальное значение.

Если на протяжении рассматриваемых сегментов параметры звука меняются мало, то выражение (х) упрощается. При равной важности всех параметров 

ρП = ΣNn=1| fn(1) - fn(2) |

Именно такое определение расстояние обычно принимается разными авторами, оно же было использовано в работе [БЕЛООЗЕРОВ 1]. Однако для оценки близости сложных звуков (дифтонгов, аффрикат) требуется более общее определение (х).

При синтагматическом сопоставлении соседних элементов в речи для решения вопроса об объединении их в один функционально самостоятельный сегмент мера разнородности должна увеличиваться с увеличением длины наименьшего сегмента. Очевидно, что более короткие сегменты имеют больше оснований быть включёнными как часть в более длительную единицу. Тогда расстояние между смежными сегментами речи на интервалах времени (t , t+(1) и (t , t - (2), где (1 < (2 , определяется так:

                                        +(1

ρП =  ΣNn=1 Pn (  | fn(1)(t - τ) - fn(2)(t + τ) | dt (1/2(1)


(х х)

                        -(1

Поскольку при склеивании сегментов сравниваются соприкасающиеся фрагменты звучания, то сдвиг τ в интеграле (хх) выбирается так, чтобы фактически сравнивались прилегающие или налогающиеся по времени участки звуковых элементов. *(Пр138)

Таким образом. в совокупности исходных данных мы должны иметь две меры различия звуковых сегментов - (( - меру парадигматического несходства звуков, и (( - меру синтагматического контраста элементов. Обе эти меры вместе мы в дальнейшем  будем обозначать одной буквой (.

Итак, расстояние (различие) между звуковыми сегментами мы определили чисто физически. Однако реальное вычисление этой величины весьма затруднительно. В то же время мы обычно располагаем возможностью оценить психологическую похожесть рассматриваемых элементов с точки зрения носителей исследуемого языка. Суждения информантов в определённой мере будут отражать ту меру различия, которой пользуется их языковой механизм. Но настройка языкового механизма на один какой-нибудь язык должна привести к тому, что отдельные качества звука, значимые для данного языка, механизм будет измерять очень точно и отмечать как большое различие минимальное несходство по таким параметрам. Одновременно значительные физически различия по другим параметрам могут игнорироваться вовсе. Это не противоречит оценке сходства звуков по математически вычисляемому расстоянию в пространстве функций, описывающих изменения признаков. Выше приведена была лишь одна из простых и распространенных формул вычисления расстояния. Иные способы оценки расстояния, принятые в математике, при сохранении основных свойств расстояния подчёркивают при этом свои специфические свойства сравниваемых функций и пренебрегают другими свойствами. Всегда можно подобрать такую формулу вычисления расстояний, которая бы приближалась к результатам психологической оценки.

Иначе говоря, использование при фонемном анализе той или иной формулы для расстояния между звуковыми элементами речевых сигналов есть одна из предварительных гипотез относительно механизма распознавания речи. Однако если мы примем такую формулу, которая позволяет все свойства звуков учитывать равномерно и с достаточной точностью, то мы прийдём к системе фонем, наилучшей при данной точности воспринимающего устройства. После этого сама система фонем подскажет, какие из параметров сигнала можно измерять не столь точно, и как тем самым сэкономить на сложности реализации механизма. Принятие равномерной оценки всех параметров при вычислении звукового расстояние целесообразно, если перед нами стоит задача заново сконструировать речевоспринимающий механизм, например -–построить автоматический диктограф или обучить человека новому языку. Если же наша задача – выяснить устройство языкового механизма у фактических носителей языка, то целесообразно воспользоваться сведениями относительно субъективной оценки ими сходства и различия звуков исследуемого языка, так как эта оценка настроена на восприятия именно исследуемой системы фонем, что облегчит фонемный анализ.

В связи с определением расстояния между элементами сигналов необходимо ответить также на вопрос о том, как вычисляется расстояние не только для элементов исходного расчленения, но также для элементов, представляющих собой множества различных конкретных реализаций, а также последовательности элементов или более сложные структуры склеенный исходных сегментов. Поскольку склеенные элементы являются лишь более крупными образованиями той же природы, что и исходные сегменты, расстояние между ними вычисляется так же, как и между исходными элементами. Поэтому проблему представляет только вычисление расстояний между элементами, обобщающими некоторое множество реализаций.

В теории множеств в качестве расстояния между множествами берут обычно расстояние между их наиболее близкими членами. Именно такое определение расстояния будем использовать и мы. Это позволит построить систему фонем, в которой «зазор» между фонемами, т. е. минимальное различие между их не противопоставленными реализациями принимает наибольшее значение. Такая система фонем требует минимальной чувствительности своих измерительных устройств к тем признакам звуков, которые не используются для различения сигналов.

Однако и другие определения расстояния между обобщёнными элементами могут быть использованы для построения фонематики. Если определить расстояние между множествами как расстояние между их наиболее несходными элементами, то мы получим систему фонем с наиболее «компактными» фонемами, реализации которых будут в минимальной степени отличаться друг от друга. В такой фонематике может быть достигнута максимальная экономия памяти за счёт более компактного описания каждой фонемы. Определение расстояния между множествами как среднего арифметического между всеми их элементами было использовано для разработки алгоритма получения фонематики с минимумом вероятности ошибочного распознавания фонем [ЗАГОРУЙКО-ЕЛКИНА]. 

Расстояние ( позволяет оценивать звуковое сходство знаков, т. е. сходство их означающих. поскольку сходство или различие означающих для языковой коммуникации приобретает важность только в связи со сходством иди различием означаемого, в совокупности исходных данных необходимо иметь также способ оценки сходства-различия значений знаков. в связи с установлением фонематики восприятия нам достаточно охарактеризовать значения только по двум категориям сходства-различия: либо как тождественные, либо как различающиеся. 

Бинарная классификация знаков по тождеству их значений практически эквивалентна указанию того, какие сигналы являются «повторением того же самого», что требуется в методике З. С. Хэрриса. Однако границы «того же самого» довольно расплывчаты. Поскольку же для фонемного анализа интерес представляют не случаи совпадения значений разных речевых сигналов, а наоборот случаи минимального противопоставления сходных сигналов по значению, то пределы, в которых сигналы характеризуются как равнозначные, могут быть выбраны достаточно произвольно и, в частности, могут быть расширены до включения синонимов (как например: «языкознание» – «языковедение» – «лингвистика»).

Итак, исходные данные для построения фонем речевосприятия по сведениям о речевой реализации знаков содержат следующие объекты:

1) Исходный алфавит звуковых элементов А0 ;
2) Расстояние ( между звуковыми элементами, характеризующее как их парадигматическое сходство, так и синтагматический контраст  этих элементов;

3) Словарь ( - список последовательностей, матричных и других структур их звуковых элементов, входящих в А0 , который соответствует произнесениям набора речевых сигналов, подлежащих исследованию;

4) Разбиение словаря ( на классы равнозначных сигналов Г.

Эти четыре объекта – (А0 , ( , ( , Г ) составляют алгебраическую (теоретикомножественную) структуру, в пределах которой будет сформулирован алгоритм преобразований, приведущий к структуре (А( , ( , ( , Г ) , где каждый член алфавита А(  является совокупностью реализаций одной фонемы, каждая фонема противопоставлена всем другим и различает значения по крайней мере одной пары произнесений сигналов, а члены словаря ( представлены как структуры из фонемных символов алфавита А(.

2. Склеивание связанных синтагм

Описание преобразования структуры данных мы начнем с операции укрупнения элементов разбиения речевых сигналов путём склеивания тех элементов, которые всегда сопровождают друг друга и не используются как самостоятельные различители сигналов. Однако это не значит, что эта операция является первоначальной в процедуре. Порядок выполнения операций будет определён в конце описания процедуры.

Для описания операции склеивания потребуется ввести несколько определений, касающихся структуры представления сигналов элементами алфавита А0.

Каждый сигнал из исходного словаря ( можно представить как множество элементов, входящих в этот сигнал, на котором задано отношение смежности. Это отношение устанавливается для тех пар элементов, которые в данном сигнале имеют общие граничные точки в пространстве акустических параметров. При членении сигналов на последовательные сегменты смежными являются те сегменты, которые следуют непосредственно друг за другом во времени. Граничными точками у них являются моменты перехода от одного к другому сегменту. При выделении в сигнале элементов, соответствующих формантным областям звукового спектра, смежными являются, например, элементы области первой форманты с областями основного тона и второй форманты при их временнόм совпадении. Но элементы первой и третьей формантной области смежными быть не могут, так как они разделены областью второй форманты.

Приведённые примеры показывают смысл отношения смежности. В общем случае это отношение обозначает потенциальную допустимость рассматривать два элемента сигнала как составляющие одного более крупного элемента.

Понятие смежности легко распространяется на обобщённые и укрупнённые элементы. Их будем считать смежными в тех случаях, когда смежными являются некоторые из компонентов их реализаций.

Пары элементов, между которыми установлено отношение смежности, будем называть синтагмами.*(Пр142) В линейной цепи синтагмами являются пары элементов, из которых один непосредственно предшествует другому

Синтагмы различаются не только составом элементов, но и их порядком следования. В линейной цепи два элемента могут образовывать две синтагмы, отличающиеся перестановкой элементов. На прямоугольной сетке два элемента А и В могут образовывать восемь разных синтагм - четыре синтагмы, в которых элементы соединены сторонами, и четыре, в которых они соединены углами.:

В1  В2  В3
В4   А   В5
В6  В7   В8
Среди синтагм выделяются те, которые целиком опознаются по одному из своих сегментов, т. е. такие синтагмы, в которых имеется сегмент, никогда не встречающийся вне данной синтагмы (в материалах анализируемого корпуса сигналов). Такие синтагмы будем называть связанными, а отмеченный выше элемент синтагмы – определяющим элементом.

Рассмотрение каждой связанной синтагмы в качестве одного нового укрупнённого элемента приводит к сокращению длины записи сигналов, содержащих эту синтагму. Инвентарь звуковых элементов, представляющих корпус сигналов, при этом не увеличивается, так как новый введённый элемент исключает из инвентаря определяющий элемент, который во всех случаях представлен внутри этого нового элемента. В ряде же случаев уменьшается и численность инвентаря элементов. Это происходит тогда, когда в «склеиваемой» синтагме оба элемента – определяющие.

Произвести такое склеивание сразу всех связанных синтагм обычно оказывается невозможным. Если один элемент входит в две разные связанные синтагмы не в качестве определяющего элемента, то в некоторых сигналах возможно пересечение этих связанных синтагм на этом элементе. Тогда приходится принимать решение, с каким из определяющих сегментов склеивать данный определяемый.*(Пр143)

Поскольку основным критерием при построении системы фонем речевосприятия мы считаем экономию памяти, необходимой для записи всей совокупности сигналов, то из всех возможных синтагм в первую очередь следует производить те склеивания, при которых достигается максимальная экономия на каждом шаге процедуры. Наибольшее снижение параметра L (число элементов в записи всего набора сигналов) мы имеем при склеивании наиболее частотной синтагмы. Критерий частотности был бы достаточным, если бы склеивание связанных синтагм было единственной операцией нашей процедуры. Мы же должны не только выбрать очерёдность склеиваний, но и решать, должно ли производиться склеивание связанной синтагмы, или должно производиться отождествление двух разных элементов как вариантов реализации одной фонемы. в последнем случае критерий частотности не применим, так как при любом отождествлении происходит одинаковое снижение занятого объёма памяти, характеризующееся уменьшением числа фонемных символов ровно на единицу.

В качестве общего основания для выбора порядка действий примем критерий наименьшего объёма памяти, необходимого на каждом шаге процедуры для записи вновь вводимого элемента. Оценкой этого объёма будет служить расстояние между звуковыми элементами, объединяемыми в новой фонемной единице. Связь между расстоянием и необходимым для фиксации элемента объёмом памяти ясна: чем меньше ( между объединяемыми элементами, тем больше  у них общих свойств и параметров, которые можно указать один раз для обоих элементов, и следовательно тем меньший объём займёт перечисление свойств и параметров нового элемента.

Итак мы приходим к решению, что на каждом шаге преобразования структуры исходных данных в фонемное представление мы будем склеивать минимальную связанную синтагму. Т. е. мы будем отыскивать среди связанных синтагм такую, расстояние (( между элементами которой было бы минимальным, и заменять её новым элементом, в описание которого входят характеристики обоих первоначальных элементов. При этом определяющий элемент склеиваемой синтагмы оказывается излишним в инвентаре элементов. Поэтому описанное преобразование не увеличивает числа элементов в алфавите и уменьшает длину записи всего набора знаков на единицу для каждого случая употребления склеиваемой синтагмы.

Склеивание минимальной связанной синтагмы приводит к структуре представления знаков (А1 , ( , ( , Г) , к которой в свою очередь может быть применена эта операция.. Циклическое применение операции склеивания привело бы в конце концов к представлению речевых сигналов такими элементами, среди которых не было бы связанных синтагм и следовательно параметр L уменьшить было бы больше невозможно.

3. Отождествление непротивопоставленных элементов

Описание этой операции также начнём с определений.

Противопоставленными элементами будем называть такие два элемента, взаимная замена которых в каком-нибудь из сигналов словаря исходных данных ( переводит этот сигнал в другой сигнал, содержащийся в ( и имеющий значение, отличное от первоначального. иными словами, противопоставленные элементы это те, которые используются как единственное различие хотя бы одной пары не синонимичных сигналов. Элементы , не являющиеся противопоставленными, будем называть сопоставленными. *(Пр145в)

Поскольку функция речевых сигналов состоит именно в том, чтобы передавать значения, то воспринимающая система должна различать лишь противопоставленные элементы. Каждая сопоставленная пара может рассматриваться как две реализации одного и того же функционального элемента, т. е. фонемы. Однако отождествить сразу все сопоставленные пары элементов невозможно. Отношение сопоставленности не образует разбиения алфавита элементов на непересекающиеся подмножества. Возможны случаи, когда два элемента, сопоставленные третьему, противопоставлены друг другу.*(Пр145с) В таких случаях поголовное отождествление всех сопоставленных элементов привело бы к отождествлению также и противопоставленных, что недопустимо с точки зрения потребности различать заданные речевые сигналы.*(Пр145н)

Поскольку отождествление любой пары сопоставленных элементов даёт равную экономию памяти для записи сигналов, то единственным основанием выбора очерёдности отождествления остаётся критерий минимума объёма памяти, необходимой для фиксации вновь вводимого элемента. Этот объём мы оцениваем по расстоянию (( между элементами в сопоставленной паре. Основание для этого – то же, что и в случае склеивания минимальных синтагм. При малом расстоянии между реализациями одной фонемы они имеют больше общих свойств, параметров, характеристик, которые можно указать один раз для всех реализаций данной фонемы. Поэтому, чем ближе друг к другу реализации, тем меньше памяти занимает описание одной фонемы во всех её реализациях.

Таким образом мы приходим к выводу, что наиболее эффективно объединение минимальных сопоставленных пар элементов, т. е. таких элементов, которые не различают ни одной пары сигналов и расстояние между которыми в пространстве акустических характеристик минимально. При этом в алфавите сегментов два элемента заменяются одним, объединяющим описания обеих прежних единиц. В словаре сигналов ( каждое вхождение объединяемых элементов заменяется вхождением одного нового обобщающего элемента. Инвентарь элементов кодирования уменьшается ровно на один, а сигналы, имеющие разное значение, продолжают представляться разными структурами элементов, несмотря на то что некоторые из этих элементов теперь не различаются.

Отождествление минимальной сопоставленной пары приводит к структуре представления знаков (АI , ( , ( , Г ) , к которой в свою очередь может быть применена эта операция. Циклическое применение операции отождествления приведёт в конце концов к группировке всех исходных элементов в такие множества, каждые два из которых были бы противопоставлены, так что число таких обобщённых единиц больше было бы невозможно уменьшить, не нарушая различимости неравнозначных сигналов.*(Пр146)

Операция отождествления сопоставленных элементов соответствует группировке аллофонов в фонемы. Однако, чтобы окончательно судить о месте этой операции в процедуре фонемного анализа, необходимо выяснить соотношение её с операцией склеивания связанных синтагм.

4. Соотношение операций склеивания и группировки

Во всех фонологических концепциях содержатся приёмы оптимизации фонемного представления речи, соответствующие описанным выше операциям склеивания звуковых элементов т группировки их по множествам аллофонов. Однако соотношение этих операций в разных концепциях разное. Как мы видели, в дескриптивистской методике склеивание связанных сегментов предшествует их группировке по фонемам. В европейской же традиции порядок действий часто бывает обратным. Н. С. Трубецкой, например, сначала устанавливает состав фонем данного языка, а потом проверяет критерии однофонемности и многофонемности звукосочетаний. Более того, он прямо заявляет: «Звуки языка можно определить только по отношению с фонемой. Исходить при определении фонемы из звука – значит вращаться в порочном кругу» [ТРУБЕЦКОЙ стр. 47]. Даже в пределах Ленинградской школы, концепция которой наиболее близка к дескриптивистике, отдельные исследователи придерживаются последовательности операций, отстаиваемой Н. С. Трубецким, хотя и подвергают критике содержание самих критериев выделения фонем [ТОРСУЕВ]. Поскольку мнения лингвистов относительно соотношения обсуждаемых операций расходятся, и постоянно появляются новые попытки решить этот вопрос [см., напр., ЛИБЕРМАН], следует признать, что ясных оснований для принятия той или иной последовательности не имеется.

Формальные свойства этих операций также не дают оснований для выбора порядка действий. Если сначала произвести склеивание связанных синтагм, а потом группировку аллофонов, то мы не гарантированы от того, что в конечном результате не будет необходимости снова склеить связанные синтагмы полученных фонем. И наоборот, если сначала сгруппировать сопоставленные элементы, а потом склеить связанные синтагмы алофонных множеств, то мы не гарантированы от необходимости снова объединять в одну фонему сопоставленные обобщённые элементы. Результат применения этих операций в том и в другом порядке оказывается различным, но в обоих случаях не окончательным. Причины этого см. в примечании.*(Пр148)

Итак оба порядка применения операций склеивания и отождествления элементов оказываются не оправданными как с содержательной, так и с формальной позиции. остается только одна возможность – производить эти операции одновременно, расчленив процедуру на элементарные акты соединения каждый раз только одной пары элементов. Возможность выбора объединяемой пары и характера объединения (склеивание или группировка) определяется мерой различия ( всех пар, подлежащих объединению. Каждый раз объединяется та пара, для которой расстояние между её членами минимально. При этом если минимум обеспечивается синтагматическим расстоянием (( , то производится склеивание связанной синтагмы. Если же минимум обеспечивается парадигматическим расстоянием (( , то производится отождествление данной пары как реализаций одного множества аллофонов.

После каждого объединения снова отыскивается минимальная связанная синтагма и минимальная сопоставленная пара, сравнивается (( элементов синтагмы и (( элементов сопоставленной пары, и опять производится объединение той из них, для которой величина ( оказалась меньше. Циклическое повторение этих действий наконец приводит к структуре представления речевых знаков в которой ни один элемент не будет связан в какой-либо синтагме с другим, и все элементы будут попарно противопоставлены друг другу. В такой структуре невозможно уменьшить число элементов в каждом сигнале, не увеличивая набор различаемых элементов, и невозможно сократить число различаемых элементов, не потеряв различия некоторых из сигналов, имеющих несовпадающие значения. 

Полученная в результате структура близка к оптимальному представлению речевых сигналов в воспринимающем механизме. Эту структуру мы и будем считать фонематикой речевосприятия данного языка, т. е. лингвистической гипотезой о единицах механизма языкового звуковосприятия. Убедиться в правильности такой гипотезы (равным образом как и других гипотез) можно будет только путём фактического проникновения в структуры мозга и исследования его физиологическими методами. Такая верификация лингвистических гипотез в принципе возможна, но в настоящее время не реализуема. Поэтому следует добиваться построения лингвистических теорий, удовлетворяющих максимальному числу критериев оптимальности. В таком случае будет больше шансов для теории соответствовать физиологическим процессам и механизмам. Наша процедура обеспечивает не только наибольшую компактность представления сигналов фонемными единицами, но и наибольшую компактность каждой фонемной единицы, поскольку на каждом шаге в её состав включаются элементы, имеющие минимальное отличие от других реализаций той же фонемы.

5.3. Примеры применения процедуры к языковому материалу

Для иллюстрации предложенной процедуры в этом разделе приводятся примеры применения операций группировки аллофонов и склеивания связанных синтагм к конкретным фрагментам различных языков. Эти примеры не имеют целью решить полностью затронутые проблемы. Полное решение не может ограничиваться лишь рассмотрением узких языковых подсистем, а должно затронуть всю фонетическую систему рассматриваемого языка, чего мы не можем делать в данном исследовании. Кроме того рассмотрение основывается на существенном использовании данных сравнительной «звукометрии», т. е. мы предполагаем, что расстояния между рассматриваемыми звуками достаточно хорошо измерены. Однако таких данных в настоящее время не имеется ни для одного из языков. Поэтому фактически будут использоваться субъективные суждения относительно сходств и различий звуков.

Для того, чтобы метод рассмотрения сделать более понятным, начнём с наиболее обычной задачи – группировки по фонемам аллофонов, представленных сегментными звуковыми элементами.

1. Английский нейтральный гласный ( не однороден, а в разных случаях звучит по-разному [ВАСИЛЬЕВ и др.; ДИКУШИНА]. В абсолютном исходе слова этот звук более открыт, чем внутри слова, приближаясь к звучанию ( (обозначим его символом (^ ). По соседству с согласными k и g нейтральный гласный, уподобляясь согласным по ряду, звучит с ы-образным оттенком ( (ы ). Перед окончаниями –d (Past Indefinite и Past Participle) и –s (3-е лицо, притяжательный падеж, множественное число) нейтральный гласный удлиняется, если ему соответствует гласный + r. Обозначим этот вариант (’ . Обычный вариант, по тембру близкий к [з:], обозначим символом (( .

В соответствии с этим описанием звуки (( и (’ противопоставлены. Например слово gammas (мн. число от gamma «буква (») и mannas (мн. число от manna «манна») отличаются по произношению от слов gammers (мн. число от gammer “бабушка”) и manners (мн. число от manner «способ») тем, что первые слова в этих парах содержат перед окончанием –s звук (( , а вторые – звук (’. Так как в данной совокупности звуков имеется противопоставление, их нельзя рассматривать как аллофоны одной фонемы.

Исходный для фонемного анализа алфавит звуков содержит следующие элементы:

А0 = { (( , (’ , (ы , (^ }

Для оценки расстояния между этими элементами воспользуемся следующими соображениями. Звук (ы – самый закрытый, (^ - самый открытый, (( - средний между ними, поэтому 


(((ы, (^) > ((( ы, (()


((( ы, (^) > (((^, (().

Далее. (( отличается от (’ главным образом длительностью. Поэтому неравенства, написанные выше, сохраняют справедливость при замене этих звуков:


(((ы, (^) > ((( ы, (’)


((( ы, (^) > (((^, (’).

Так как (’ отличается от ( ы и (^ не только качеством, как ((, но и количеством, то 


(((ы, (’) > ((( ы, (()


(((^, (’) > (((^, (()


(((ы, (’) > ((((, (’)


(((^, (’) > (((^, (’).
Поскольку разница в длительности (’ и (( используется для смыслового противопоставления, она для носителей языка должна представляться более существенной, чем разница в качестве между (ы и обоими данными звуками:


((((, (’) > ((((, (ы).

((((, (’) > (((ы, (’).
Наконец, поскольку (^ в свою очередь несколько длительнее звуков (ы и ((, то можно принять неравенства


(((ы, (’) > (((^, (’).

((((, (^) > (((ы, (().


Теперь все пары звуков можно расположить в порядке возрастания расстояния между ними:

(((, (ы) ; ((^, (() ; (((, (’) ; ((^, (’) ; ((ы, (’) ; ((ы, (^).
Эта цепочка показывает, что минимальной сопоставленной парой является (((, (ы) .

Объединение членов минимальной пары в один обобщённый элемент (1 = {(( , (ы} приводит к системе элементов с алфавитом АI = {(1 , (’ , (^}, члены которого располагаются следующим образом в порядке возрастания расстояния между парами элементов:

((1 , (^) ; ((1 , (’) ; ((^ , (’) .
Минимальной парой здесь является первая, объединение которой в один элемент ( = {(1 , (^} = {(( , (ы , (^} приводит к фонематической системе с двумя фонемами: 

«(» = {(( , (ы , (^}

«(’» = {(’} ,

где удлинённый звук (’ выделен в особую фонему, а остальные группируются как аллофоны нейтральной фонемы «(».

2. Русские А и О в безударном положении реализуются как ( и Ъ. Противопоставлены только ударные А и О. Относить звук Ъ к той же фонеме что и А только в силу их близости представляется не вполне состоятельным хотя бы потому, что в индивидуальном произношении он нередко более близок к О. Примем, например, именно такое произношение. Тогда ((Ъ, О) < ((Ъ, А). В любом случае в этой четвёрке звуков наиболее близки ( и Ъ, которые и составляют минимальную сопоставленную пару. Наиболее удалены друг от друга здесь А и О. приняв также, что ((А, О) > (((, О) в силу бόльшего проявления всех различий под ударением, можем расположить все пары звуков в порядке возрастания расстояния между их членами:

(Ъ , () ; (( , А) ; (Ъ , О) ; (Ъ , А) ; (( , О) ; (А , О) .




(#)

Отождествление элементов минимальной пары приводит к структуре, в которой безударные звуки не различаются (объединены как аллофоны одной фонемы), а ударные противопоставлены:

алфавит = {A’, A , O} , где A’ = {Ъ , (}

Поскольку на втором месте в цепочке сравнения пар звуков (#) стоит (( , А) – один из вариантов реализации пары  (A’, A), - последнюю пару следует признать минимальной на втором шаге отождествления. В результате отождествления этой пары после второго шага все безударные аллофоны окажутся присоединёнными к ударному А, несмотря на предположенную выше близость Ъ к О. И мы прийдём к следующим двум фонемам:

«А» = {А , Ъ , (} ,

«О» = {O} .

3. Переднерядные редуцированные гласные старославянского языка различались по степени подъёма: более. Более открытый Ь выступал во всех позициях, кроме непосредственного соседства с согласным J, где заменялся более закрытым I . Этот закрытый редуцированный не был противопоставлен ни открытому Ь , ни гласному полного образования И . Редуцированные могли выступать в сильной и слабой позиции, где их произношение различалось степенью редуцированности. Ниже сильные редуцированные будут обозначаться заглавными буквами, а слабые – строчными. Таким образом фонематическому анализу подлежит система с алфавитом 

А( = {И , I , i , Ь , ь} ,

в которой звук [И] противопоставлен звукам [Ь] и [ь] , а остальные пары звуков сопоставлены. [МЕЙЕ; НИКИФОРОВ]

В этом алфавите самая близкая (минимальная) пара звуков – это (ь , i), так как при сильной редукции естественно нивелируется качество звуков. Подтверждением этому могут служить факты частого обозначения звука i в памятниках буквой ь. 

Поскольку звуки типа И имеют три градации по степени редукции – И – I – i , а звуки типа Ь только две градации, то различие между градациями последнего типа звуков должно быть бόльшим, т. е. ((i , I) < ((Ь , ь).

Само собой разумеется, что расстояние от слабого редуцированного до гласного полного образования больше чем расстояние между слабым и сильным редуцированным или между сильным редуцированным и полным гласным:

(( i , И) > ((I , И)

(( i , И) > ((i , I) .

Положим далее, что ((I , И) < ((i , I). Это во всяком случае справедливо для периода непосредственно перед слиянием звуков И и I . 
Наиболее разнородной признаем пару (ь , И). Поэтому ((ь , И) > ((Ь , И) , так как звуки первой пары больше различаются по параметру редукции.

Поскольку в старославянском не было противопоставления звуков только по одному количеству, признаем качественные различия между обсуждаемыми звуками более существенными и положим, что

((I , Ь) > ((I , i),

((I , Ь) > ((ь , Ь),

((i , Ь) > ((i , И).*(Пр153)

Поскольку [ь] и [Ь] – соседние в пространстве признаков, а между звуками [i] и [И] есть промежуточный звук [I], то ((i , И) > ((ь , Ь).

Далее имеем ((I , Ь) < ((I , ь) , поскольку между звуками первой из этих пар нет различия по степени редукции, которое есть во второй паре.

Для определённости положим, что ((I , ь) < ((i ,Ь). Этот выбор не имеет особых оснований, но он не окажет влияния на выводы.

Теперь мы можем выписать цепочку сравнения пар звуков по близости их членов: 

(i , ь) – (И , I) – (i , I) – (ь , Ь) – (i , И) – (I , Ь) – (I , ь) – (Ь , i) – (Ь , И) – (ь , И). *(Пр154)

Объединение минимальной пары Ьi = {i , ь} приводит к алфавиту А1 = {И , I , Ь , Ьi} , сопоставленные элементы которого располагаются в сравнительную цепь

(И , I) - (Ьi , I) - (Ьi ,Ь) - (I , Ь) .

Следующий шаг объединения минимальной пары этой цепи даёт новый алфавит элементов  А2  = {Иi , Ь , Ьi} , где Иi = {I , И}, и имеется только одна сопоставленная пара элементов (Ь , Ьi) .
На третьем шаге отождествление оставшейся минимальной пары даёт фонемную структуру с фонемами

«И» = {I , И}

«Ь» = {i , ь , Ь}.

Однако, если бы мы минимальную пару (i , ь) поставили на второе или третье место после пар (И , I) и (I , i) , придав основное значение в различении звуков не количеству, а качеству, то получили бы другие фонемы:

«И» = {i , I , И}

«Ь» = {Ь , ь}.

Но с другой стороны, мы могли бы решить, что ((Ь , I) в силу общего происхождения звуков этой пары меньше чем ((И , I) . Тогда мы бы получили фонемы в таком составе:

«И» = {И}

«Ь» = {I , i , Ь , ь}.

Последний вариант, видимо, соответствует отношениям звуков в языке того периода, когда только появились закрытые редуцированные I и i . 

- «» – «» -

Дальше мы обратимся главным образом к операции склеивания звуковых элементов. При этом мы пока ограничимся рассмотрением линейного, сегментного членения речевых сигналов. В качестве примера рассмотрим трактовку в разных языках имплозивных и эксплозивных сегментов глухих смычных звуков.

При помощи как слухового, так и инструментального анализа в составе глухих смычных согласных могут быть выделены следующие звуковые сегменты: 

· смычка речевых органов при переходе от предыдущего гласного к согласному, сопровождающаяся быстрым изменением тембра и уменьшением интенсивности гласного звука. Эти сегменты будем обозначать символом гласного с индексом следующего согласного: аt , ak .

· беззвучная выдержка @ .

· прорыв воздуха сквозь преграду, сопровождающийся импульсом звукового давления t< , k< .

· фрикативный шум струи воздуха, обтекающего ещё не полностью раскрытую преграду. Эти сегменты обозначим греческими буквами ( , ( и др.
· придыхание h .

4. Русские глухие смычные встречаются в самых разнообразных позициях – в начале слога, в конце слога, в интервокальной позиции, в сочетаниях друг с другом. Все эти случаи можно рассмотреть на следующем модельном словаре:

ат , ак , атк , акт ,

та , ка , тка , кта ,

ата, ака, атка, акта .

Эти «слова» в русском произношении образуют следующие кортежи первичных звуковых сегментов:

a  at  @  t<  ( ,
a  ak  @  k<  ( ,
a  at  @  t<  @ k<  (  , 
a  ak  @  k<  @  t<  ( ,

@  t<  (  a ,
@  k<  (  a ,
@  t<  @  k<  (  a ,
@  k<  @  t<  (  a ,

a  at  @  t<  (  a ,
a  ak  @  k<  (  a , a  at  @  t<  @  k<  (  a ,
a  ak  @  k<  @  t<  (  a .

В этой таблице подчёркнуты связанные пары сегментов, где жирным выделен определяющий сегмент. Символами ( и ( обозначены полуозвученные соответствия сегментам ( и ( .

Вышеприведённая совокупность кортежей звуковых сегментов представляет собой словарь ( исходной сегментной структуры (А( , ( , ( , Г ) , в которой алфавит А( содержит все сегменты из кортежей словаря:

А( = { a , at , ak , t< , k< , ( , ( , ( , ( , @ }

Будем считать, что все слова из словаря ( имеют разное значение, т. е. Г = ( . Относительную близость (однородность) синтагм, описываемую расстоянием ( , будем устанавливать по мере необходимости на основании интуитивных критериев. С количественной стороны исходную структуру можно охарактеризовать числом элементов алфавита N( = 10 и числом их вхождений в словарь ( , т. е. длиной словаря L( = 72.
Несомненно самыми однородными акустически сочетаниями в этой структуре являются пары гласных сегментов а аt и а аk . Будучи связанными, эти синтагмы подлежат склеиванию, которое приводит к структуре с новым алфавитом А1, также содержащем 10 элементов:

А1 = { a , a1t , a1k , t< , k< , ( , ( , @ } ,

и с новым словарём длиной L = 64 вхождения элементов: 

( = 
a1t  @  t<  ( ,
a1k  @  k<  ( ,
a1t  @  t<  @  k<  ( ,
a1k  @  k<  @  t<  ( ,


@  t<  (  a ,
@  k<  (  a ,
@  t<  @  k<  (  a ,
@  k<  @  t<  (  a ,


a1t  @  t<  (  a ,
a1k  @  k<  (  a ,
a1t  @  t<  @  k<  (  a ,
a1k  @  k<  @  t<  (  a .

В этой структуре произведены склеивания a1t = a at , a1k = a ak .


В структуре А1 склеиванию подлежат синтагмы k = @ k< , t = @ t< , являющиеся, по-видимому, самыми однородными, так как сегменты t< и k< малозвучны, а @ вообще беззвучен. Отсюда следует, что мера их звуковой разнородности ((@ t<) и ((@ k<) по необходимости будет мала.


После этих объединений получим структуру (А2 , ( , ( , Г ) , в которой

А2 = {a , a1t , a1k , t , k , ( , ( , ( , ( } , 

N2 = 9 , 

(2 = {
a1t t ( , 

a1k k ( , 

a1t t k ( ,
a1k k t ( ,


t ( a , 

k ( a , 

t k ( a , 

k t ( a ,


a1t t ( a , 
a1k k ( a , 
a1t t k ( a , 
a1k k t ( a 
} , 

L2 = 46 .

В данном случае мы достигли не только сокращения длины словаря L, но и уменьшения числа сегментов в алфавите N. *(Пр157)


В структуре А2 из числа связанных синтагм наиболее однородны t ( и k ( , так как в конкурирующих с ними синтагмах t ( и k ( сегменты несут дополнительное различие по работе голосовых связок. Остальные связанные синтагмы включают в семя акустическое противопоставление согласных и гласных и потому характеризуются весьма большим звуковым расстоянием ( между своими членами. Последовательное объединение указанных минимальных синтагм  t( = t (  и  k( = k (  приводит к структуре А3 с элементами:

А3 = { a , a1t , a1k , t , t( , ( , k , k( , ( } , 

N3 = 9 , 

(3 = {
a1t t( , 

a1k k( , 

a1t t k( , 

a1k k t( ,


t ( a ,

k ( a , 

t k ( a , 

k t ( a ,


a1t t ( a , 
a1k k ( a , 
a1t t k ( a , 
a1k k t ( a 
}

L3 = 42 .

Структура А3 содержит минимальные связанные синтагмы  t (  и  k ( , которые следует объединить в сегменты t( и k( соответственно. Тогда  получим окончательную структуру А( :

А( = { a , a1t , a1k , t , k , t( , k( , t( , k( } , 

N( = 9 , 

(( = {
a1t t , 

a1k k , 

a1t t k( , 

a1k k t( ,


t( a

k( a , 

t k( a , 

k t( a ,


a1t t( a , 

a1k k( a , 
a1t t k( a , 
a1k k t( a
} ,

L( = 34 .

Здесь видимые связанности синтагм типа  t( a  являются ложными. Они возникли из-за того, что мы взяли в качестве представителя гласных один звук [а]. Дополнив словарь слогами типа, например [tы], мы получим структуру А(, не содержащую связанных синтагм. Т. е. получим фонную структуру, в которой каждый фон характеризуется как последовательность исходных элементарных звуковых сегментов:

	а
	гласная открытого слога

	a1t = a at
a1k = a ak
	гласные закрытого слога с кратким элементом смычки речевых органов в направлении последующего гласного

	t = @ t<

k = @ k<
	глухие взрывы без последующего придыхания (перед согласным)

	t( = @ t< (
k( = @ k< (
	глухие взрывы с придыханием, употребляющиеся в абсолютном исходе

	t( = @ t< (
k( = @ k< (
	взрывы с частично озвонченным придыханием перед следующим за ними гласным


Процесс объединения первичных сегментов в фоны можно изобразить расстановкой скобок прямо в записях исходных произнесений, например:

a1k k t( a = (a ak) ( @ k<) ( ( @ t<) ( ) a .

Эта запись практически эквивалентна обозначению связанностей вместе с порядком их объединения, или с относительной близостью связанных сегментов:

a1k k t( a = a ak  @ k<  @ t< (  a .

                         1          2           2    3

Из произведенного исследования следует, что в русском языке взрывные согласные следует представлять только эксплозивными фонами, а гласные закрытого слога - фонами, содержащим в себе характеристику последующей смычки. В этом отношении положение дел в других языках (например, в романских и германских) может быть совершенно иным.

5. Противопоставление трёх рядов смычных (звонкие–абруптивные–придыхательные) в таких языках как грузинский предоставляет возможность продемонстрировать принципы работы с нелинейным членением речевых сигналов. Будем выделять в сигнале два параллельных потока следующих друг за другом сегментов: тоновую (музыкальную) составляющую и шумовую составляющую. Каждая составляющая звука будет делиться независимо от другой на однородные в акустическом смысле сегменты. 

 Речевой сигнал в целом представляется как две строки элементов, линейный размер которых соответствует длительности элемента во времени. Элементы разных строк могут полностью или частично совмещаться по времени звучания, а также могут быть разнесены в различные временные интервалы. В одной строке элементы могут следовать непосредственно друг за другом или быть  разделены другими элементами или интервалами отсутствия звукового процесса данного вида. Слоги типа согласный–гласный в данном представлении имеют следующий вид:

	
	тип слога:
	звонкий [ГА]
	абруптивный [К?А]
	придыхательный [КхА]

	
	тон:
	Г(
	ыа
	A
	-
	А
	-
	А

	
	шум:
	-
	Г<
	-
	К<
	?
	-
	К<
	Xa
	-


Здесь использованы следующие обозначения:

Г(  - тональный звук, сопровождающий выдержку звонкого смычного;

Г< - импульс звуковых колебаний, вызываемый прорывом воздуха через преграду в речевом тракте;

К< - более сильный импульс, характерный для глухих звуков;

 ?  - импульс звуковых колебаний, вызванный мгновенным началом звучания голосовых связок;

Ха – звук вихревого шумообразования в струе воздуха, проходящей через речевой тракт, в процессе его перестройки от артикуляции предыдущего согласного к последующему гласному;

ыа – музыкальный звук, вызываемый взаимодействием колеблющихся голосовых связок с речевым трактом, перестраивающимся от предыдущей к последующей артикуляции;

 А  - звук стационарного участка гласного;

прочерком   -   обозначено отсутствие акустического сигнала.


Если выписанные выше слоги рассматривать как полный список речевых сигналов, то можно принять, что минимальной сопоставленной парой здесь является  Г< и K< , а минимальной синтагмой  -  ыа   А  . Их объединение (порядок действий в данном случае не существен) приводит к такому представлению сигналов:

( = 

	Г(
	ыА
	
	-
	А
	
	-
	А

	-
	К<
	-
	
	К<
	?
	-
	
	К<
	Ха
	-


Здесь К< обозначает оба варианта эксплозии. Тот или иной вариант выбирается в зависимости от наличия или отсутствия в параллельном сегменте  Г( . Элемент  ыА  содержит в себе оба сегмента минимальной синтагмы 
	ыа
	A



Теперь минимальной парой является  ыА  и  А  , а минимальной синтагмой - 

	К<
	Ха


Последовательность их объединения также не существенна, и после объединения имеем:

( =

	Г(
	А
	
	-
	А
	
	-
	А

	-
	К<
	-
	
	К<
	?
	-
	
	Кх
	-


Символ  А  теперь обозначает оба варианта гласного звука (с начальным глайдом и без), а  Кх   - всю объединённую синтагму. 

Здесь осталось склеить связанные синтагмы: линейную 

	К<
	?


и «диагональную»

	Г(

	
	К<


В последней синтагме её сегменты относятся к разным частотным каналам звука.


После этого склеивания получаем окончательное представление рассматриваемых сигналов, из которого следует, что обычная транскрипция [Г А] , [К? А] , [Кх А] есть лишь приблизительное отражение языковых фактов. Сегменты, обозначаемые в транскрипции последовательными символами, частично перекрываются во времени: 

( =

	Г
	А
	
	
	А
	
	
	А

	
	
	
	
	К?
	
	 
	
	Кх
	
	



Из рассмотренных примеров видно, что предлагаемая процедура выявления фонем – единиц восприятия речи – работоспособна. Однако применение её к материалу какого-либо языка в полном объёме достаточно трудоёмко. Трудности обусловлены двумя моментами. Во-первых предстоит выполнить большую вспомогательную работу по исчерпывающему описанию речевых сигналов в акустических параметрах. После этого необходимо будет обосновать членение произнесений на звуковые элементы с учётом особенностей физиологического или технического (если ставится задача разработки автоматической системы речевосприятия) способа регистрации звуков. Затем следует оценить степень близости различных сегментов, выделяемых в речевых сигналах. Этими  задачами, как мне известно, никто не занимался в достаточном объёме. Во-вторых значительную трудность представляет само проведение предлагаемой процедуры.


Обе указанные трудности можно облегчить, воспользовавшись тем, что структура нашей процедуры допускает полную формализацию вплоть до разработки компьютерной программы автоматического построения системы фонем. Такая программа находится в стадии создания, но существенные части её реализующие операции группировки и склеивания сегментов во множества аллофонов, уже опробованы на языковом материале. Эти программы и эксперименты с ними описаны в приложении. При наличии полной программы фонематического анализа и при использовании достаточно мощной вычислительной техники открывается возможность осуществить построение системы оптимальных единиц звукового речевосприятия полностью автоматически, сведя объём ручной работы к минимуму. особенно перспективно применение автоматики для построения фонемных систем автоматических устройств восприятия речи, так как критерии оптимальности, справедливые в этом случае, могут быть заданы при алгоритмическое фонемизации исходных данных естественным образом.


В качестве гипотезы о речевоспринимающем механизме человека та система фонем которая будет построена автоматически, может быть принята тогда, когда она удовлетворяет не только абстрактно сформулированным критериям, но и всем другим данным о структуре исследуемого языка и о речевом поведении человека.

� Сходное определение слова как минимального сообщения мы находим в [БЕНВЕНИСТ с. 133]


� Фонемы речевосприятия, рассматриваемые как множества аллофонов, мы будем обозначать здесь фонетическими символами, заключёнными в уголковые кавычки «».
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