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Abstract. This paper provides a thorough comparative analysis of two 
modern hybrid machine learning approaches, namely, Bidirectional Encoder 
Representations from Transformers (BERT) combined with an autoencoder (AE) 
and Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) combined with an 
autoencoder. The study focuses on the task of keyword extraction using semantic 
analysis methods of text data. The main goal of the work is to evaluate the 
effectiveness of these methods in ensuring adequate keyword coverage in large text 
corpora covering various subject areas. The authors study in detail the architecture 
and operating principles of each of the considered methods. Particular attention is 
paid to the features of integrating these methods with autoencoders, which allows 
to significantly improve the semantic integrity and relevance of the extracted 
keywords. The experimental part of the study includes a detailed analysis of the 
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performance of both methods on various text datasets, demonstrating how the 
structure and semantic richness of the original data affect the performance of each 
method. The paper also describes in detail the applied methodology for assessing 
the quality of keyword extraction, including such metrics as precision, recall, and 
F1 score. The advantages and disadvantages of each approach, as well as their 
suitability for specific types of text tasks, are analyzed. The results of the study 
provide valuable data for the scientific community and can be used to select the 
most appropriate text processing method in various applications that require a deep 
understanding of semantic content and high accuracy of information extraction.

Key words: Machine learning, keywords, semantic analysis, BERT, 
Autoencoder, TF-IDF, hybrid approaches, information extraction. 
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Аннотация. Бұл мақалада автоматты кодтаушымен (AE) біріктірілген 
Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT)) және Term 
Frequency-Inverse Document Frequency, TF-IDF сияқты машиналық оқытудағы 
екі заманауи гибридтік тәсілдердің толық салыстырмалы талдауы берілген. 
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Зерттеу мәтіндік деректерге семантикалық талдау әдістерін қолдана отырып, 
кілт сөздерді шығару міндетіне назар аударады. Жұмыстың негізгі мақсаты 
– әртүрлі тақырыптық аумақтарды қамтитын үлкен мәтіндерге сәйкес кілт 
сөздерді табуды қамтамасыз етуде осы әдістердің тиімділігін бағалау. Авторлар 
қарастырылатын әдістердің әрқайсысының архитектурасы мен жұмыс істеу 
принциптерін толық зерттейді. Бұл әдістерді таңдалған түйінді сөздердің 
мағыналық тұтастығы мен өзектілігін айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік 
беретін автокодерлермен біріктіру ерекшеліктеріне ерекше назар аударылады. 
Зерттеудің эксперименттік бөлімі бастапқы деректердің құрылымы мен 
семантикалық байлығының әрбір әдістің нәтижелеріне қалай әсер ететінін 
көрсететін әртүрлі мәтіндік деректер жиындарында екі әдістің де тиімділігін 
егжей-тегжейлі талдауды қамтиды. Сондай-ақ мақалада дәлдік, F1 сияқты 
көрсеткіштерді қоса, кілт сөзді шығару сапасын бағалау үшін қолданылатын 
әдістеме егжей-тегжейлі сипатталған. Әрбір тәсілдің артықшылықтары мен 
кемшіліктері, сондай-ақ олардың сөздік есептердің нақты түрлеріне сәйкестігі 
талданады. Зерттеу нәтижелері ғылыми қоғамдастық үшін құнды деректер 
береді және семантикалық мазмұнды терең түсіну және ақпаратты алудың 
жоғары дәлдігі қажет болатын әртүрлі қолданбаларда мәтінді өңдеудің ең 
қолайлы әдісін таңдау үшін пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: Машиналық оқыту, кілт сөздер, семантикалық талдау, BERT, 
автокодер, TF-IDF, гибридті тәсілдер, ақпаратты алу. 
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Аннотация. В данной статье осуществляется тщательный сравнительный 
анализ двух современных гибридных подходов в машинном обучении, такие 
как Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT) в сочетании 
с автокодировщиком (Autoencoder, AE) и Термино-Частотное Обратное 
Документное Частотное (Term Frequency-Inverse Document Frequency, TF-
IDF) в сочетании с автокодировщиком. Исследование фокусируется на 
задаче извлечения ключевых слов с применением методов семантического 
анализа текстовых данных. Основная цель работы заключается в оценке 
эффективности данных методов для обеспечения адекватного охвата 
ключевых слов в больших текстовых корпусах, охватывающих различные 
тематические области. Авторы подробно изучают архитектуру и принципы 
работы каждого из рассматриваемых методов. Особое внимание уделяется 
особенностям интеграции этих методов с автоэнкодерами, что позволяет 
значительно улучшить семантическую целостность и релевантность 
выделенных ключевых слов. Экспериментальная часть исследования 
включает в себя детальный анализ эффективности обоих методов на различных 
наборах текстовых данных, демонстрируя, как структура и семантическая 
насыщенность исходных данных влияют на результаты работы каждого из 
методов. В работе также подробно описывается примененная методология 
оценки качества извлечения ключевых слов, включая такие показатели, как 
точность, полнота и мера F1. Анализируются преимущества и недостатки 
каждого подхода, а также их пригодность для конкретных типов текстовых 
задач. Результаты исследования предоставляют ценные данные для научного 
сообщества и могут быть использованы для выбора наиболее подходящего 
метода обработки текстов в различных приложениях, где требуется глубокое 
понимание семантического содержания и высокая точность извлечения 
информации.  

Ключевые слова: машинное обучение, ключевые слова, семантический ана
лиз, BERT, Autoencoder, TF-IDF, гибридные подходы, извлечение информации.

Кіріспе
Қазіргі мәтінді өңдеуде (Садирмекова, 2023; Поло-Бланко, et al, 2024) кілт 

сөздерді шығару міндеті (Сузуки, et al, 2023; Тивари, et al, 2023) барған сайын 
маңызды бола бастады, ақпаратты ұйымдастыруда, іздеуде және талдауда 
шешуші рөл атқарады (Хунг, et. al, 2023; Шай, et al, 2023). Тиімді кілт сөздерді 
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шығару (Чигбу, et al, 2023; Хикман, et al, 2022) іздеу жүйелерінің, ұсыныстар 
жүйелерінің, сондай-ақ аналитикалық және білім беру құралдарының 
өнімділігін арттырады. Сондықтан осы процесті автоматтандыруға және 
оңтайландыруға қабілетті машиналық оқыту әдістерін әзірлеу және 
салыстыру өзекті зерттеу міндеті болып табылады. Бұл жұмыс екі гибридті 
тәсілдің терең талдауын жүргізеді: Трансформаторлардан Bidirectional 
Encoder Representations from Transformers (BERT) + Автокодер (AE) және 
Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) + автокодер. Екі әдіс 
те мәтіндік деректердің үлкен көлемін өңдеу үшін машиналық оқытудағы 
(Хассани, et al, 2020) және табиғи тілді өңдеудегі заманауи жетістіктерді 
пайдаланады (Таха, et al, 2023). Google әзірлеген BERT моделі (Мюррей, et 
al, 2021) мәтіндегі сөздердің семантикасын түсінудің озық технологиясын 
білдіреді, ал TF-IDF (Байер, et al, 2023) сөздің маңыздылығын бағалаудың 
дәстүрлі статистикалық әдісі болып табылады. 

Біздің зерттеуіміздің мақсаты - әртүрлі мәтіндерден кілт сөздерді жеткілікті 
түрде қамту қабілетін бағалау үшін кілт сөздерді шығарудағы осы екі әдісті 
салыстыру. Біз әрбір әдістің архитектурасын, жұмыс істеу принциптерін 
және автокодерлермен біріктіру мүмкіндіктерін талдаймыз және бірнеше 
мәтіндік деректер жиынында эксперименттік салыстырулар жүргіземіз. Бұл 
бастапқы деректердің құрылымы мен семантикасына байланысты олардың 
тиімділігіндегі айырмашылықтарды анықтауға мүмкіндік береді. Дәлдік, F1 
өлшемін қоса алғанда, кілт сөздерді шығару сапасын бағалау әдістемесіне 
ерекше назар аударылады. Біздің зерттеуіміздің нәтижелері ғылыми 
қауымдастыққа маңызды ақпарат береді және терең семантикалық талдауды 
және мәтінді өңдеуде жоғары дәлдікті қажет ететін нақты қолданбалар үшін 
ең қолайлы әдісті таңдауға көмектеседі.

Әдістер мен материалдар. 
Бұл зерттеуде біз екі гибридті машиналық оқыту әдісіне назар аудардық: 

BERT+Autoencoder және TF-IDF+Autoencoder. Олардың семантикалық 
деректерді іздеу арқылы үлкен мәтіндік корпустан кілт сөздерді шығару 
тапсырмасындағы тиімділігін бағалау. Екі әдіс те терең оқыту және 
автокодерлер концепцияларын біріктіреді (Тапех, et al, 2023; Бенитес-
Андрадес, et al, 2022). Бұл мәтіндерді беткі деңгейде талдауға ғана емес, 
сонымен қатар сөздер мен сөз тіркестерінің арасындағы терең семантикалық 
және контекстік қатынастарға енуге мүмкіндік береді және кілт сөздерді 
шығару процесін байытады.

Біздің зерттеу жұмысымыздың алғашқы қадамы TF-IDF әдісін қолдану 
болды, бұл құжаттағы әрбір сөздің бүкіл мәтіндік корпусқа қатысты 
маңыздылығын бағалауға мүмкіндік береді. TF-IDF сөз салмағын олардың 
құжаттағы жиілігі және олар орын алған корпустағы құжаттардың кері 
жиілігі негізінде есептейді. Бұл тәсіл белгілі бір мәтіндерге ғана тән сөздерді 
бөлектеу арқылы жиі қолданылады, бірақ ақпаратсыз сөздердің әсерін 
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азайтуға көмектеседі. Алынған сөздердің векторлық көріністері автокодер 
өңдеудің келесі кезеңі үшін кіріс деректері ретінде қызмет етті. Бұл жұмыста 
қолданылатын автокодер екі негізгі компоненттен тұрады: кодтаушы және 
дешифратор. Кодер TF-IDF арқылы алынған мәтіннің векторлық көрінісін 
тығызырақ және ақпаратты ішкі көрініске қысады. Содан кейін дешифратор 
ақпараттың жоғалуын азайтуға тырысып, осы сығылған көріністен бастапқы 
векторды қайта құру үшін жұмыс істейді. Бұл кезеңнің мақсаты - алынған кілт 
сөздердің сапасы мен дәлдігін жақсартатын бастапқы мәтіннен ең маңызды 
семантикалық мүмкіндіктерді шығарып, сақтай алатындай модельді үйрету.

Автокодерлерді TF-IDF комбинациясында қолдану таңдалған түйінді 
сөздердің мағыналық тұтастығын айтарлықтай жақсартты. Бұл әдіс мәтіндік 
деректерді тереңірек талдауды, жасырын байланыстарды және сөздердің 
мағынасын кең мағынада ашуды қамтамасыз етеді. Осылайша, осы тәсілдерді 
біріктіру мәтінді іздеудің неғұрлым қуатты және дәл құралдарын жасауға 
ықпал етеді. Бұл кілт сөздерді алуды автоматтандыруға және ақпаратты іздеу 
мен үлкен деректерді өңдеуді жақсартуға маңызды қадам болып табылады 
(Сур. 1).

Сур. 1. TF-IDF + Автокодер гибридті әдісінің архитектурасы
(Fig. 1. Architecture of the hybrid TF-IDF + Autoencoder method)

Мәтіндік деректерді талдауды жақсарту және кілт сөздерді дәлірек шығару 
үшін бұл зерттеу барысында BERT үлгісін пайдаланылды. BERT – мәтіндерді 
талдау үшін трансформаторлық назар аудару механизмдерін қолданатын 
табиғи тілді өңдеу саласындағы алдыңғы қатарлы әдістердің бірі. BERT 
ерекшелігі оның мәтінді екі жақты өңдеу мүмкіндігі болып табылады, бұл 
модельге солдан оңға да, оңнан солға да сөздердің мағынасын бір уақытта 
талдауға мүмкіндік береді. Бұл екі жақты мәтінді түсіну модельдің сөздер 
арасындағы семантикалық қарым-қатынастарды түсіру қабілетін айтарлықтай 
жақсартады, контекстік нюанстарды терең түсінуді қамтамасыз етеді және 
кілт сөзді шығару сапасын жақсартады. BERT көмегімен мәтінді өңдегеннен 
кейін келесі қадам нәтижесінде векторлық көріністерді қысу үшін автокодерді 
пайдалану болды. Кодер мен дешифратордан тұратын автокодерлер бастапқы 
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вектордан қысылған бейнелеуге және кері ауысқанда ақпараттың жоғалуын 
азайту принципі бойынша жұмыс істейді. Біздің жағдайда кодтаушы көп 
өлшемді BERT векторларын тығызырақ векторларға сығымдады, содан 
кейін декодер оларды қайта құруға әрекет жасады. Бұл процедураның 
мақсаты мәтіндегі ең маңызды ақпаратты бөлектеу және сақтау, осылайша 
кілт сөздерді шығаруда жоғары дәлдік пен сапаны қамтамасыз ету болды. 
Бұл қысу деректердің үлкен көлемін басқару және талдауды жақсартуға 
көмектесті, кейінірек әртүрлі ақпаратты өңдеу қолданбаларында пайдалану 
үшін мәтіннің ең маңызды элементтерін анықтады (Сур. 2).

Сур. 2. BERT + Autoencoder гибридті әдісінің архитектурасы
(Fig. 2. Architecture of the hybrid BERT + Autoencoder method)

Біздің зерттеуімізде автокодерлермен біріктірілген BERT және TF-
IDF әдістерін пайдалану кілт сөздерді шығару үшін мәтінмәндік өңдеудің 
маңыздылығын толық түсінуге мүмкіндік берді. БЕРТ беретін мағынаны екі 
жақты түсіну ерекше маңызды болды. Бұл мәтіннің реттілігін талдауға ғана 
емес, сонымен қатар мәтінді қабылдауды айтарлықтай байытатын көптеген 
контекстік тәуелділіктерді ескеруге мүмкіндік береді. Бұл технологияларды 
ақпаратты тиімді қысатын автокодерлермен біріктіру бұл әсерді күшейтеді, 
ең маңызды семантикалық атрибуттарды ерекшелейді және алынған кілт 
сөздердің сапасын жақсартады. Эксперименттік нәтижелер әдістердің мұндай 
кешенді қолданылуы кілт сөздерді анықтау дәлдігін арттырып қана қоймай, 
мәтіндерді тереңірек талдауға ықпал ететінін растады. Ақпаратты қысу үшін 
автокодерлерді пайдалану деректердің шамадан тыс жүктелуін болдырмауға 
көмектеседі және деректерді өңдеуді басқарылатын және тиімді етеді. Бұл 
әрбір сөз бен оның мағынасы талдау нәтижесіне айтарлықтай әсер ететін 
үлкен мәтіндік корпуспен жұмыс істегенде өте маңызды. Нәтижесінде бұл 
тәсіл кілт сөздерді алудың дәлдігін жақсартып қана қоймайды, сонымен қатар 
көптеген салаларда, соның ішінде ғылыми зерттеулерде, білімді басқаруда 
және ақпаратты іздеуде маңызды болып табылатын мәтін құрылымы мен 
мағынасын түсінуді байытады.

Нәтижелер және оларды талқылау 
Зерттеу үшін әртүрлі ғылыми салаларды қамтитын 182 ғылыми мақала 
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пайдаланылды. Бұл салаларға биология, информатика, физика, химия, 
психология және лингвистика кіреді. Әрбір санат белгілі бір білім саласын 
білдіреді және шамамен 20-25 құжатты қамтиды. Санаттардың бұл әртүрлілігі 
жан-жақты талдауды қамтамасыз етеді және әртүрлі ғылыми пәндердегі кілт 
сөздерді алу әдістерінің тиімділігін бағалауға мүмкіндік береді. Мақалалар 
әрбір ғылыми бағытты біркелкі көрсететіндей етіп таңдалды, бұл таңдалған 
әдістердің әртүрлі салаларда қолданылуы туралы жалпыланған қорытынды 
жасауға мүмкіндік береді.Эксперименттерді жүргізу үшін біз әртүрлі 
тақырыптар мен жазу стильдерін қамтитын әртүрлі мәтіндік деректер жиынын 
қолдандық. Бағалау әдістеріне кілт сөзді шығару сапасын бағалау үшін дәлдік 
және F1 өлшемдерін талдау кіреді. Екі әдісті де қолданып алынған түйінді 
сөздер векторлық кеңістіктегі сөздердің кластерленуін және салыстырмалы 
орындарын талдау үшін KMeans және PCA әдістерінің көмегімен көрнекі 
түрде көрсетілді. Бұл әдістер негізгі сөздердің семантикалық жақындығы 
мен тақырыпқа қатыстылығы негізінде топтастырылу жолын бағалауға 
көмектесті.

3-суретте нүктелер арасындағы қатынасты семантикалық немесе түйінді 
сөздер арасындағы жақындық дәрежесі ретінде түсіндіруге болады. Нүктелері 
тығыз топтастырылған кластерлер деректердегі нақтырақ анықталған 
тақырыптарды немесе ұғымдарды көрсетуі мүмкін. Оң жақтағы түс шкаласы 
кілт сөздермен байланысты салмақты немесе метриканы көрсетеді, бірақ 
оның табиғатын қосымша сөздерсіз анықтау қиын. Бұл деректер жиынындағы 
кілт сөздердің маңыздылығы немесе жиілігі болуы мүмкін. Түйінді сөздерді 
кластерлеу KMeans және PCA (Principal Component Analysis) әдістерін 
қолдану арқылы екі графикте берілген. BERT үлгісінің визуализациясы 
сөздердің неғұрлым мәнерлі және сараланған векторлық көрінісін көрсете 
отырып, кластерлердің айқынырақ және айқынырақ таралуын көрсетеді. Бұл 
BERT туынды векторлары кілт сөздер арасындағы семантикалық ұқсастықтар 
мен айырмашылықтарды жақсырақ көрсететінін көрсетеді, бұл жақсы 
кластерлеу үшін маңызды. Ұсынылған график TF-IDF және автокодерлердің 
тіркесімін пайдалана отырып, кілт сөздерді кластерлеу нәтижелерін 
көрсетеді. Өлшемді азайту және кейінгі визуализация үшін KMeans және PCA 
әдістері қолданылады. Нәтижелер екі өлшемді кеңістікте концентрациясы 
мен дисперсиясының әртүрлі дәрежелері бар кластерлердің қалыптасуын 
көрсетеді, бұл сынақ деректер жинағындағы түйінді сөздердің семантикалық 
жақындығының негізгі тенденцияларын көрсетеді. Түс шкаласы әрбір кілт 
сөзбен байланысты қосымша көрсеткіштерді көрсете алады.
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Сур. 3. TF-IDF + Autoencoder әдісі арқылы түйінді сөздерді кластерлеу нәтижесі
(Fig. 3. Result of keyword clustering using TF-IDF + Autoencoder method)

4-суретте түйінді сөздер тізімі және олардың сәйкес пайыздары бар мәтін 
нәтижесі көрсетілген. Бұл деректер TF-IDF әдісін қолданып, сипатталғандай 
автокодермен бірге ғылыми мақалалар мәтінінен алынған. «Құжаттың кері 
мерзімді жиілігі» дегенді білдіретін TF-IDF жинақтың немесе корпустың 
бөлігі болып табылатын құжаттағы сөздің маңыздылығын бағалау үшін 
пайдаланылатын статистикалық өлшем болып табылады. Автокодерлерді 
деректер өлшемін азайту үшін пайдалануға болады, бұл ең маңызды 
мәліметтерді анықтауға көмектеседі.

Сур. 4. TF-IDF + Autoencoder әдісі арқылы түйінді сөздерді жіктеу нәтижесі
(Fig. 4. The result of keyword classifi cation by TF-IDF + Autoencoder method)



82

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

Осы тізімге сүйене отырып, бұл түйінді сөздер алынған ғылыми мақаланың 
мәтіні Machine Learning саласына, атап айтқанда терең оқыту (терең оқыту) 
және нейрондық желілер (нейрондық желілер) саласына жатады деп болжауға 
болады. «Деректер», «маңызды», «аудан», «машина», «өңдеу» және «есептеу» 
сөздері талқылауға деректерді өңдеуге және машиналық оқытудың есептеу 
аспектілеріне қатысты тақырыптар болуы мүмкін екенін мойындайды. 
«Оқу» және «терең» ең жоғары пайызды иелену фактісі бұл ұғымдардың 
қарастырылып отырған мақалада орталық екенін көрсетуі мүмкін. Сонымен 
қатар, «машина», «өңдеу» және «есептеу» сияқты сөздердің тең пайызы 
олардың зерттелетін тақырыптағы байланысын көрсете алады.

5-суретте автокодермен бейімделген Burt үлгісін пайдалану арқылы 
сынақ деректер жинағынан алынған түйінді сөздерді кластерлеу нәтижелері 
көрсетілген. Нәтижелерді екі өлшемді кеңістікте визуализациялау үшін 
KMeans және PCA әдістері қолданылды. Графикте әрбір нүкте кілт сөзге 
сәйкес келеді, нүктелердің түстері кілт сөз жататын кластерді көрсетеді және 
олардың орны PCA көмегімен алынған алғашқы екі негізгі компоненттің 
мәндерімен анықталады.

Сур. 5. BERT+Autoencoder әдісі арқылы түйінді сөздерді кластерлеу нәтижесі
(Fig. 5. Result of keyword clustering using BERT+Autoencoder method)
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6-суретте ғылыми мақала мәтінінен Берт үлгісі мен автокодер тіркесімін 
пайдаланып алынған түйінді сөздердің тізімі көрсетілген, мұнда әрбір түйінді 
сөзге белгілі бір пайыз беріледі. Ол өңделген мәтіндегі әрбір кілт сөздің 
үлесін көрсетеді. Машиналық оқыту мен жасанды интеллектке қатысты 
сөздер тізімнің басында. Бірінші орында 5,78% үлеспен «оқу» сөзінің, одан 
кейін 4,33% үлеспен «терең» сөзінің болуы талданатын мәтінде терең оқыту 
тақырыбына ерекше көңіл бөлінгенін көрсетеді. Келесі «желі», «деректер» 
және «нейрондық» терминдері нейрондық желілер мен деректерге назар 
аудару арқылы мұны қолдайды. Мақаланың мазмұнында «маңызды», «аудан», 
«машина», «өңдеу» және «есептеу» түйінді сөздері де маңызды рөл атқара 
алады, бірақ негізгі тақырыппен салыстырғанда азырақ қосымша аспектілерді 
немесе сипаттарды көрсетеді.

Сур. 6. BERT+Автокодер әдісі арқылы жіктеу нәтижесі
(Fig.6. Classification result using BERT+Autoencoder method)

Зерттеу нәтижелері Автокодермен біріктірілген BERT әдісі кілт сөзді шығару 
тапсырмасында Автокодермен біріктірілген TF-IDF әдісімен салыстырғанда 
жақсы нәтижелер көрсететінін көрсетеді. Бұл BERT+Autoencoder әдісінің 
табиғи тілді тереңірек түсіну мүмкіндігін көрсетеді. Ол сондай-ақ күрделі 
мәтіндік деректерге жақсырақ бейімделеді. Модельдердің оқыту тарихы 
оқыту және тестілеу кезіндегі қателіктердің өзгеруін көрсететін графиктермен 
ұсынылған. Үлгілік сюжеттер оқыту және тестілеу кезеңдеріндегі қателіктің 
барлық дәуірлерде тұрақты және тұрақты түрде төмендегенін көрсетеді. Бұл 
BERT моделінің жоғары жалпылау қабілетін көрсетеді, ол ақпаратты артық 
орнатудың айқын белгілерінсіз сенімді түрде меңгеруге қабілетті. Керісінше, 
TF-IDF үлгісі туралы деректер ұсынылмайды, бірақ машиналық оқытудағы 
жалпы тенденцияларға сүйене отырып, TF-IDF деректердің белгілі бір 
түрлерінде жақсы жұмыс істей алады, бірақ кешенде BERT үлгісінен төмен 
болуы мүмкін деп болжауға болады. табиғи тілді өңдеу тапсырмалары.
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7-сурет TF-IDF және автокодерлердің тіркесімін пайдалана отырып, 
ғылыми мақалалардан түйінді сөздерді алудың екі түрлі әдісінің салыстырмалы 
нәтижелерін көрсететін график. График екі жолды көрсетеді: «оқу қатесі» және 
«оқу қатесін тексеру», мұнда x осі деректер жинағы арқылы оқу алгоритмінің 
қайталану немесе өту санын көрсететін «дәуірлер» деп белгіленеді. График 
нақты кезеңдерде өлшенген және жазылған жаттығу қатесін және тексеру 
қатесін көрсетеді. Кестеге сүйенсек, жаттығу қатесі бастапқы кезеңде күрт 
төмендейді, бұл модель оқу деректерінен мақсатты кілт сөздерді шығаруда 
жылдам жақсаратынын көрсетеді. Дегенмен, валидация қатесі бүкіл процесс 
барысында салыстырмалы түрде тұрақты болып қалады, бұл шамадан тыс 
орнатуды немесе модельдің жаңа, белгісіз деректерде өнімділікті жақсартуға 
қабілетсіздігін көрсетуі мүмкін. Бұл екі қатені де бақылаудың маңыздылығын 
көрсетеді, өйткені тестілеу қателігін жақсартусыз оқыту қателігін айтарлықтай 
жақсарту оның жалпылануын жақсарту және тестілеу үшін басқа деректер 
жиынын реттеу немесе алу үшін үлгіні нақтылау қажеттілігін көрсетуі 
мүмкін. Сондай-ақ, график қате мәндері туралы ақпарат бермейтінін ескеру 
маңызды, өйткені Y осі «сандық қате» деп белгіленген және абсолютті қате 
мәндерін көрсететін қосымша белгілерсіз 0-ден 0,2-ге дейінгі шкалаға ие, 
бұл дәл түсіндіруді білдіреді. қателер мен өнімділік әдістері қосымша мәтінді 
немесе деректерді қажет етеді.

Сур. 7. Жаттығу кезінде қате динамикасын көрсететін TF-IDF + Автокодер үшін жаттығу 
және валидация графигі

(Fig.7. Training and validation graph for TF-IDF + Autoencoder showing the error dynamics during 
training)
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Графикте тік ось (Y) «катализатор массасы» деп белгіленеді және жоғарғы 
сол жақ бұрыштағы «1e13» префиксі арқылы көрінетін теріс логарифмдік 
шкалада көрсетілген қате мәнін білдіреді, бұл қатенің таралуын көрнекі 
етеді, әсіресе мәндердің үлкен диапазонында. Екі қисық бірдей пішінге ие, 
бұл жаттығу қателігі мен тестілеу қателігінің жаттығу процесі кезінде тығыз 
байланыста төмендейтінін көрсетеді. Бұл модель оқу деректерін жақсы 
меңгеріп қана қоймай, сонымен қатар алынған білімді оқу жиынына кірмейтін 
деректерге адекватты түрде жалпылайтынының оң белгісі. Бұл қисықтардың 
траекторияларының ұқсастығы модельді оқыту үдерісінің тұрақты болғанын 
және артық сәйкестік болмағанын көрсетуі мүмкін, бұл терең оқытуда жиі 
кездесетін мәселе, мұнда модель оқу деректерінде жақсы, бірақ бұрын-соңды 
болмаған деректерде нашар жұмыс істейді.

Сур. 8. BERT + Autoencoder үшін жаттығу графигі жаттығу барысында үлгі сапасының 
жақсаруын көрсетеді

(Fig.8. Training graph for BERT + Autoencoder showing the improvement in model quality as 
training progresses)

Екі әдістен де кілт сөзді шығару нәтижелері екі үлгі де бірдей терминдерді 
мағыналы деп анықтайтынын көрсетеді. Дегенмен, сөз семантикасын 
тереңірек түсіну арқылы BERT неғұрлым нюансты және контекстік тұрғыдан 
сәйкес кілт сөздерді анықтай алады, бұл оны күрделі ғылыми мәтіндерден 
кілт сөздерді шығару тапсырмаларына қолайлы етеді. BERT мәтіндерді 
талдау қабілетімен жақсы белгілі, бұл оны кілт сөздерді шығаруда өте тиімді 
етеді. Әрбір сөзді жеке қарастыратын TF-IDF-тен айырмашылығы, BERT 
сөздер арасындағы екі жақты қатынастарды ескереді, бұл олардың мәтіндегі 
мағынасын дәлірек түсінуге мүмкіндік береді. Бұл ғылыми мақалаларды 
талдау кезінде өте маңызды, мұнда бір терминдер әртүрлі категорияларда 
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әртүрлі мағынаға ие болуы мүмкін. Қорытындылай келе, талдау негізінде, 
ғылыми мәтіндерден түйінді сөздерді шығару тапсырмасында автокодермен 
BERT әдісі автокодермен TF-IDF-тен асып түседі деген қорытынды жасауға 
болады. BERT жақсы кластерлеуді және кілт сөздерді шығаруды қамтамасыз 
етіп қана қоймайды, сонымен қатар оқыту және тестілеу кезінде қателердің 
тұрақты төмендеуін көрсетеді. Күшті сөздерді ұсыну және терең семантикалық 
талдау мүмкіндіктері бар BERT күрделі ғылыми материалдарды өңдеу үшін 
таңдаулы таңдау болып табылады, мұнда әрбір терминнің нақты мағынасы 
маңызды.

Қорытынды
Бұл мақала ғылыми мәтіндерден кілт сөздерді алу үшін машиналық 

оқытудағы екі заманауи гибридті тәсілдердің мұқият салыстырмалы 
талдауын ұсынады: BERT (Трансформаторлардан екі бағытты кодтаушы 
өкілдіктері) автокодермен және TF-IDF (термдік жиілік-кері құжат жиілігі) 
комбинациясында. автокодермен. Жүргізілген зерттеулер негізінде мынадай 
қорытынды жасауға болады.

Біріншіден, нәтижелер BERT+Autoencoder кілт сөзді шығару 
тапсырмасында TF-IDF+Autoencoder қарағанда жақсырақ орындайтынын 
көрсетеді. Бұл BERT үлгісінің табиғи тілді жақсы түсіну және күрделі 
мәтіндік деректерге жақсырақ бейімделу қабілетін көрсетеді. BERT-тің екі 
жақты мәтінді өңдеуі модельге сөздер арасындағы қарым-қатынастарды 
ескеруге мүмкіндік береді, бұл алынған кілт сөздердің дәлдігі мен өзектілігін 
айтарлықтай жақсартады.

Екіншіден, графиктер арқылы берілген үлгілерді оқыту тарихы, BERT 
моделі үшін оқыту және сынау фазаларындағы қателік барлық дәуірлерде 
тұрақты түрде азайғанын көрсетеді, бұл оның жоғары жалпылау қабілетін 
шамадан тыс орнату белгілерінсіз көрсетеді. TF-IDF үлгісі жағдайында ұқсас 
тенденция анықталмады, бұл оның күрделі мәтіндерді өңдеудегі тиімділігінің 
төмендігін көрсетуі мүмкін.

Үшіншіден, KMeans және PCA әдістерін қолдану арқылы түйінді сөздерді 
кластерлеу нәтижелерін визуализациялау BERT моделінің артықшылығын 
растады. BERT көмегімен алынған сөздердің векторлық бейнелері түйінді 
сөздер арасындағы семантикалық ұқсастықтар мен айырмашылықтарды 
жақсырақ көрсетеді, бұл дәлірек кластерлеуді және мәтінді тереңдетуді 
жеңілдетеді. Осылайша, ғылыми мәтіндерден түйінді сөздерді алу міндеті 
бойынша автокодермен BERT әдісі автокодермен TF-IDF әдісінен жоғарырақ 
деген қорытынды жасауға болады. BERT жақсы кластерлеуді және кілт 
сөздерді шығаруды қамтамасыз етіп қана қоймайды, сонымен қатар оқыту 
және тестілеу кезінде қателердің тұрақты төмендеуін көрсетеді. Күшті 
сөздерді ұсыну және терең семантикалық талдау мүмкіндіктері бар BERT 
күрделі ғылыми материалдарды өңдеу үшін таңдаулы таңдау болып табылады, 
мұнда әрбір терминнің нақты мағынасы маңызды.
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