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➶îðîíîâà ➶✳ ➶✳✱ Óäîâèí ➮✳ ➚✳
✃àôåäðà èíôîðìàòèêè✱ ➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòîðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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➶ ïîñëåäíèå ãîäû áûëè èçîáðåòåíû è ðàçâèòû ìíîãèå ïîäõîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëåêòà äëÿ ãåíåðàöèè

ðàçëè÷íûõ äàííûõ✿ òåêñòà✱ èçîáðàæåíèé✱ ìóçûêè✳ ➶îçíèêàåò æåëàíèå ïîíÿòü✱ ìîãóò ëè îäíè è òå

æå ìåòîäû áûòü ïåðåèñïîëüçîâàíû äëÿ ãåíåðàöèè äðóãîãî òèïà äàííûõ✳ ➘ëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èçó÷èòü

êîíêðåòíûå ìåòîäû✱ ïðèìåíÿåìûå â êàæäîì ñëó÷àå✳ ➶ äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îáçîðû ïîäõîäîâ✱ ïðè✲

ìåíÿåìûõ â îáëàñòè ãåíåðàöèè òåêñòîâ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà✱ è àëãîðèòìû✱ êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ýòè

ìåõàíèçìû✳

➶âåäåíèå

❰äíî èç çíà÷èòåëüíûõ äîñòèæåíèé ÷åëîâå✲
êà ✲ ñïîñîáíîñòü ïåðåäàâàòü äàííûå è äåëèòüñÿ
èìè✳ Ïðè îáñóæäåíèè ÿçûêà✱ íà êîòîðîì ãîâî✲
ðÿò ëþäè✱ âîçíèêàåò èäåÿ åãî ãåíåðàöèè✱ âåäü
ÿçûê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ óìå✲
íèé ÷åëîâåêà✳ Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì✱ ëèøü ✷✶
ïðîöåíò❬✶❪ ñóùåñòâóþùåé èíôîðìàöèè ñòðóêòó✲
ðèðîâàí✳ ➮íôîðìàöèÿ ñîçäàåòñÿ ïîâñþäó â áîëü✲
øèõ ìàñøòàáàõ â âèäå òâèòîâ è ñîîáùåíèé✱ ãäå
áîëüøàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóåò â òåêñòîâîé ôîðìå✱
êîòîðàÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå î÷åíü íåñòðóêòóðèðî✲
âàíà✳ ➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ âàæíûõ çíàíèé èç ýòîé èí✲
ôîðìàöèè✱ âàæíî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ñèñòåìàìè îá✲
ðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà✭◆▲P✮✳ ❰áðàáîòêà
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ✲ îáëàñòü ðàçðàáîòêè ïðî✲
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è èñêóññòâåííîãî èíòåë✲
ëåêòà✱ êîòîðàÿ ðàáîòàåò ñ ÷åëîâå÷åñêèìè ÿçûêà✲
ìè✳ Ýòî ïîäõîäû✱ ïðè êîòîðûõ ìû àâòîìàòè÷å✲
ñêè îïèñûâàåì è àíàëèçèðóåì ÿçûê✳

■✳ Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ

Ïîäõîäû ðàñïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
âõîäíûõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé
èäååé äëÿ ãëóáîêèõ ãåíåðàòèâíûõ ìîäåëåé✱ îñî✲
áåííî ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì îáðàáîòêè åñòå✲
ñòâåííîãî ÿçûêà✳ ❮åðàñïðåäåëåííîå ïðåäñòàâëå✲
íèå äåëàåò äàííûå ðàçðåæåííûìè✱ ÷òî íåýô✲
ôåêòèâíî ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì✿ ðàçìåð✲
íîñòü äàííûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å✲
íèÿ ñòðóêòóðû✱ à òàê æå ïîâûøàåòñÿ ãëóáèíà
ãåíåðàòèâíûõ ìîäåëåé äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øèõ
ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷àõ✳ ➴ñëè íàáîð äàííûõ ñî✲
äåðæèò ôóíêöèè✱ êîòîðûå èìåþò ñõîæèå çíà✲
÷åíèÿ✱ ëó÷øå ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå✱ îïèñû✲
âàþùåå ýòè ñõîäñòâà✳ ➶åêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå
ñëîâ✭✇♦r❞ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣s✮ ✲ ýòî îòîáðàæåíèå äèñ✲
êðåòíîé êàòåãîðèàëüíîé ïåðåìåííîé â âåêòîð
íåïðåðûâíûõ ÷èñåë✳

❲♦r❞✷❱❡❝ ✲ ýòî ìåòîä✱ êîòîðûé ïðåäñêàçû✲
âàåò öåëåâîå ñëîâî èç çàäàííîãî êîíòåêñòà ñëîâ
✭ìîäåëü ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❇❛❣ ♦❢ ❲♦r❞s ✭❈❇❖❲✮✮ èëè
ïðåäñêàçûâàåò êîíòåêñò èç öåëåâîãî ñëîâà ✭ìî✲
äåëü ❙❦✐♣✲❣r❛♠✮❬✷❪✳ Ïðîáëåìà ❲♦r❞✷❱❡❝ â òîì✱

÷òî îí ïîëàãàåòñÿ íà ëîêàëüíûé êîíòåêñò ïðåä✲
ëîæåíèé✱ ÷òî îçíà÷àåò✱ ÷òî îí çàõâàòûâàåò òîëü✲
êî ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ÿçûêà✳ ➴ùå îäèí
ïîäõîä✱ ●❧♦✈❡ ✭●❧♦❜❛❧ ❱❡❝t♦rs✮✱ ñ äðóãîé ñòîðî✲
íû✱ óëàâëèâàåò êàê ãëîáàëüíûé✱ òàê è ëîêàëüíûé
êîíòåêñò ñëîâàðíîãî çàïàñà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè
ñëîâ â âåêòîðû✳ Ó êàæäîãî èç íèõ åñòü ñâîè ïðè✲
ìåíåíèÿ✿ ❲♦r❞✷❱❡❝ î÷åíü õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ
çàäà÷àìè àíàëîãèè✱ à ●❧♦✈❡ ðàáîòàåò ñ ñîâïàäå✲
íèåì ñëîâ✳ ➴ùå îäèí ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ
â âåêòîðû ✲ ❋❛st❚❡①t ✲ ïðåäñòàâëÿåò êàæäîå ñëî✲
âî êàê ♥✲ãðàììû ñèìâîëîâ✱ à íå ñîäåðæèò ñëîâà
íàïðÿìóþ✳

■■✳ ❒åòîäû✱ îñíîâàííûå íà
ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ

Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè✭❘❘◆s✮ ✲
ìîùíûé àëãîðèòì äëÿ çàäà÷ îáðàáîòêè åñòå✲
ñòâåííîãî ÿçûêà✱ îñîáåííî ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ✳ Ïîñêîëüêó ðåêóð✲
ðåíòíûå íåéðîííûå ñåòè ñîäåðæàò âíóòðåííþþ
ïàìÿòü✱ áëàãîäàðÿ êîòîðîé îíè ìîãóò çàïîìè✲
íàòü ïðåäûäóùèé ââîä✱ à òàêæå òåêóùèé ââîä✱
òî ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò çàäà÷è ìîäåëèðî✲
âàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ ➶ûâîä íà ëþáîì âðå✲
ìåííîì øàãå çàâèñèò íå òîëüêî îò òåêóùåãî ââî✲
äà✱ íî è îò âûâîäà✱ ñãåíåðèðîâàííîãî íà ïðåäû✲
äóùèõ âðåìåííûõ øàãàõ✱ ÷òî äåëàåò àëãîðèòì
î÷åíü ïîäõîäÿùèì äëÿ òàêèõ çàäà÷✱ êàê ãåíåðà✲
öèÿ ÿçûêà✱ ÿçûêîâîé ïåðåâîä✱ àíàëèç òîíàëüíî✲
ñòè è ò✳ ä✳ ❮î áûëî çàìå÷åíî✱ ÷òî îáó÷åíèå òàêèõ
ñåòåé î÷åíü ñëîæíî✱ ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èõ èñïîëü✲
çîâàíèþ âî ìíîãèõ çàäà÷àõ✳

➘îëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ ïàìÿòü✭▲❙❚▼✮ íà✲
ñëåäóåò òó æå àðõèòåêòóðó✱ ÷òî è îáû÷íûå ðå✲
êóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè áåç ñêðûòîãî ñîñòîÿ✲
íèÿ✳ ➴äèíèöû ïàìÿòè â ▲❙❚▼ íàçûâàþòñÿ ÿ÷åé✲
êàìè✱ êîòîðûå ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå âõîäíûõ
äàííûõ êîìáèíàöèþ ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ è
òåêóùåãî ââîäà✳ Ýòè ÿ÷åéêè ôàêòè÷åñêè ðåøà✲
þò✱ ÷òî îñòàâèòü â ïàìÿòè✱ à ÷òî óäàëèòü✳ ●❘❯
✲ ýòî åùå îäíî ðàñøèðåíèå ñòàíäàðòíûõ ðåêóð✲
ðåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé✱ êîòîðîå èçìåíÿåò àð✲
õèòåêòóðó ▲❙❚▼ ñ ïîìîùüþ ñòðîáèðóþùåé ñå✲
òè✱ êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò ñèãíàëû✱ êîòîðûå óïðàâ✲

✼✷



ëÿþò òåêóùèì ââîäîì è ïðåäûäóùåé ïàìÿòüþ✱
÷òîáû îáíîâèòü òåêóùóþ àêòèâàöèþ è òåêóùåå
ñîñòîÿíèå ñåòè✳ Ýòî ïðîùå✱ ÷åì ▲❙❚▼✱ â êîòîðîì
îáíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ÿ÷ååê â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì✳

➪ûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ãëóáîêèõ ãå✲
íåðàòèâíûõ ìîäåëåé✱ â êîòîðûõ äâóíàïðàâëåí✲
íûå ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè èñïîëüçóåò✲
ñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûõîäíûõ
äàííûõ✳ ➮äåÿ òàêèõ ñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱
÷òî âûõîä íà âðåìåííîì øàãå ìîæåò çàâèñåòü íå
òîëüêî îò ïðåäûäóùèõ ýëåìåíòîâ✱ íî è îò áóäó✲
ùèõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ ❰íè ñîñòîÿò
èç äâóõ íåçàâèñèìûõ ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ
ñåòåé✳

■■■✳ Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè

Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè ✲ îäèí èç ïîïó✲
ëÿðíûõ àëãîðèòìîâ✱ èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîìïüþ✲
òåðíîãî çðåíèÿ✳ ➮õ èññëåäîâàíèÿ✱ ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ çàäà÷ îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà✱ áû✲
ëè íà÷àòû íåäàâíî✱ è äàëè èíòåðåñíûå ðåçóëüòà✲
òû✳ ➪ûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ êëàñ✲
ñèôèêàöèè òåêñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòî÷✲
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé✳ ➶ îòëè÷èå îò çàäà÷ êîì✲
ïüþòåðíîãî çðåíèÿ✱ ãäå â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàí✲
íûõ èñïîëüçóþòñÿ ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ✱ â çàäà✲
÷àõ ÿçûêà âìåñòî ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ èñïîëü✲
çóþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ✱ ñëîâà èëè èíîãäà ñèìâîëû✱
â çàâèñèìîñòè îò êëàññèôèêàöèîííîé ïðîáëåìû✳

■❱✳ ➶àðèàöèîííûå àâòîêîäèðîâùèêè

Ïîïóëÿðíûå ìîäåëè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ
òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðèðîâàí✲
íûõ äàííûõ✳ ❒àðêèðîâêà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ
äàííûõ çàíèìàåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè✳ ❰äèí èç
ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ✲ èñïîëüçîâàòü
îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ✭✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞✮ äëÿ îáó÷å✲
íèÿ íà äàííûõ áåç ìåòîê✳ ➶àðèàöèîííûå àâòî✲
êîäèðîâùèêè✭❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ❆✉t♦✲❊♥❝♦❞❡rs✮ ✲ îäíà
èç ìîùíûõ ãåíåðàòèâíûõ ìîäåëåé✱ ðàáîòàþùèõ
ñ íåìàðêèðîâàííûìè äàííûìè✳ ❰í ñîäåðæèò êî✲
äèðîâùèê✱ êîòîðûé êîäèðóåò äàííûå â ñêðûòûå
ïåðåìåííûå✱ à òàê æå äåêîäåð✱ êîòîðûé äåêî✲
äèðóåò ýòè ñêðûòûå ïåðåìåííûå äëÿ âîññòàíîâ✲
ëåíèÿ äàííûõ✳ ➶àðèàöèîííûå àâòîêîäèðîâùèêè
áûëè ðàçðàáîòàíû êàê îäèí èç ïîïóëÿðíûõ ñïî✲
ñîáîâ îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ äëÿ ñëîæíûõ ðàñ✲
ïðåäåëåíèé✳ ➮õ ïðèìåíåíèå äëÿ ãåíåðàöèè äèñ✲
êðåòíûõ äàííûõ ✭òåêñòà✮ îãðàíè÷åíî✳ ❰ñíîâíàÿ
ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè òåêñòà ✲
ýòî êîëëàïñ ❑▲ ✭ýòî îçíà÷àåò✱ ÷òî êîãäà äåêîäåð
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìîùíûì✱ ÷åì öåëü îáó÷åíèÿ✱
ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ëîæíîé ñòðàòå✲
ãèè✮✳ ➪ûëè ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå ìåòîäû✱ ÷òî✲

áû ïðåîäîëåòü ïðîáëåìó✱ îäíàêî îíè íå ðåøèëè
åå ïîëíîñòüþ✳

❱✳ ➹åíåðàòèâíûå ñîñòÿçàòåëüíûå ñåòè

❒û íàó÷èëè ìàøèíû ðàçáèðàòüñÿ â âå✲
ùàõ✱ ìíîãèå àðõèòåêòóðû ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ çà✲
ñëóæèâàþò ïðèçíàíèÿ çà èõ òâîð÷åñêèé óñïåõ✳
❮åñìîòðÿ íà ýòî✱ ìíîãèå ãëóáîêèå ãåíåðàòèâ✲
íûå ìîäåëè íå äîñòèãëè áîëüøîãî óñïåõà èç✲çà
èõ íåñïîñîáíîñòè àïïðîêñèìèðîâàòü òðóäíîðàç✲
ðåøèìûå âåðîÿòíîñòíûå âû÷èñëåíèÿ✳ ❮î áûëî
íàéäåíî ðåøåíèå✱ êîòîðîå ìîæåò îáîéòè ýòè ïðî✲
áëåìû✱ íàçûâàåìîå ãåíåðàòèâíûå ñîñòÿçàòåëü✲
íûå ñåòè✭●❡♥❡r❛t✐✈❡ ❆❞✈❡rs❛r✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✲ ●❆◆✮✳
●❆◆ ✲ ýòî ïîïóëÿðíûé àëãîðèòì ãëóáîêîãî îáó✲
÷åíèÿ✱ èñïîëüçóþùèé ñîñòÿçàòåëüíûé ïîäõîä✱
îòëè÷íûé îò îáû÷íîé íåéðîííîé ñåòè✳ ●❆◆ ñî✲
äåðæèò äâå ìîäåëè✱ êîòîðûå îáó÷àþòñÿ ñîñòÿ✲
çàòåëüíûì ñïîñîáîì✳ ➹åíåðàòîð ïðîèçâîäèò âû✲
áîðêè äàííûõ✱ äèñêðèìèíàòîð ✲ êëàññèôèöèðóåò
ýòè âûáîðêè äàííûõ êàê ðåàëüíûå ✭îáó÷àþùèå
äàííûå✮ èëè ôàëüøèâûå ✭ñãåíåðèðîâàííûå ãå✲
íåðàòîðîì✮✳ Öåëü ãåíåðàòîðà ✲ ïðîèçâîäèòü âû✲
áîðêè✱ êîòîðûå î÷åíü áëèçêè ê èñòèííûì äàí✲
íûì✱ ÷òîáû ìîæíî áûëî îáìàíóòü äèñêðèìèíà✲
òîð✱ à öåëü äèñêðèìèíàòîðà ✲ òî÷íî êëàññèôèöè✲
ðîâàòü ýòè äâà òèïà âûáîðîê äàííûõ✳ ➘èñêðèìè✲
íàòîð ïûòàåòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü öåëåâóþ ôóíê✲
öèþ✱ à ãåíåðàòîð ïûòàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü öå✲
ëåâóþ ôóíêöèþ✳

❱■✳ ➬àêëþ÷åíèå

➘ëÿ ãåíåðàöèè òåêñòà åñòåñòâåííîãî ÿçû✲
êà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìåòîäû îáó÷åíèÿ
ñ ó÷èòåëåì✱ òàê è áåç íåãî✳ ➶ñå ìåòîäû èìåþò
êàê äîñòîèíñòâà✱ òàê è ñëàáûå ìåñòà✱ è ÷àùå âñå✲
ãî õîðîøè â ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷✳ Òàê æå
íåîáõîäèìî èìåòü ââèäó✱ ÷òî íåêîòîðûå ðåøåíèÿ
ìîãó áûòü îãðàíè÷åíû âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóð✲
ñàìè✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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