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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, 
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доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
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      Abstract. This article presents a thorough comparative analysis of two modern 
hybrid approaches in machine learning: Bidirectional Encoder Representations from 
Transformers (BERT) combined with an autoencoder (AE), and Term Frequency-Inverse 
Document Frequency (TF-IDF) combined with an autoencoder. The research focuses 
on the task of keyword extraction using semantic analysis of text data. The main goal 
of the work is to evaluate the effectiveness of these methods in adequately covering 
keywords in large text corpora spanning various thematic areas. The authors provide 
a detailed examination of the architecture and operating principles of each method. 
Special attention is given to the integration of these methods with autoencoders, which 
significantly improves the semantic integrity and relevance of the extracted keywords. 
The experimental part of the study includes a detailed analysis of the effectiveness of 
both methods on various text datasets, demonstrating how the structure and semantic 
richness of the original data affect the results of each method. The methodology used for 
evaluating the quality of keyword extraction, including metrics such as precision, recall, 
and F1 score, is also thoroughly described. The advantages and disadvantages of each 
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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 for various applications requiring 
deep semantic understanding and high accuracy in information extraction.

Keywords: Machine learning, semantic data analysis, keyword extraction, TF-
IDF, BERT, autoencoder, scientific texts, contextual analysis, semantic analysis, text data 
processing
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Аннотация. Бұл мақалада машиналық оқытудың екі заманауи гибридті 
тәсілдері, яғни Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT) авто-
энкодрмен (Autoencoder, AE) және Term Frequency-Inverse Document Frequency, TF-
IDF автоэнкодрмен үйлесімде салыстырмалы талдау жасалады. Зерттеу мәтіндік 
деректердің семантикалық талдауын қолдану арқылы кілт сөздерді шығару 
міндетіне бағытталған. Жұмыстың негізгі мақсаты – түрлі тақырыптық салаларды 
қамтитын үлкен мәтіндерден кілт сөздерді тиімді қамту үшін осы әдістердің 
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тиімділігін бағалау. Авторлар әрбір қарастырылатын әдістің архитектурасын және 
жұмыс принциптерін егжей-тегжейлі зерттейді. Бұл әдістерді автоэнкодерлермен 
біріктірудің ерекшеліктеріне назар аударылады, бұл бөлінген кілт сөздердің 
семантикалық тұтастығын және маңыздылығын айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік 
береді. Зерттеудің эксперименттік бөлімі әртүрлі мәтіндік деректер жинақтарында 
екі әдістің тиімділігін егжей-тегжейлі талдауды қамтиды, бастапқы деректердің 
құрылымы мен семантикалық байлығы әр әдістің нәтижелеріне қалай әсер ететінін 
көрсетеді. Жұмыста сондай-ақ кілт сөздерді шығару сапасын бағалау әдіснамасы, 
оның ішінде дәлдік, толықтық және F1 өлшемі сияқты көрсеткіштер туралы егжей-
тегжейлі сипатталады. Әрбір тәсілдің артықшылықтары мен кемшіліктері, сондай-
ақ олардың нақты мәтіндік тапсырмаларға жарамдылығы талданады. Зерттеу 
нәтижелері ғылыми қауымдастық үшін құнды мәліметтер береді және мәтіндердің 
семантикалық мазмұнын терең түсінуді және ақпаратты жоғары дәлдікпен 
шығаруды талап ететін әртүрлі қосымшаларда ең қолайлы өңдеу әдісін таңдауға 
пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: машиналық оқыту, семантикалық деректерді талдау, кілт 
сөздерді шығару, TF-IDF, BERT, автоэнкодер, ғылыми мәтіндер, контексттік 
талдау, семантикалық талдау, мәтіндік деректерді өңдеу
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Аннотация. В статье осуществляется 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. Экспе-
риментальная часть исследования включает в себя детальный анализ эффективно-
сти 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 показате-
ли, 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 семантиче-
ского содержания и высокая точность извлечения информации.  

Ключевые слова: машинное обучение, семантический анализ данных, 
извлечение ключевых слов, TF-IDF, BERT, автокодировщик, научные тексты, кон-
текстный анализ, семантический анализ, обработка текстовых данных

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Кіріспе
Қазіргі таңда мәтінді өңдеуде кілт сөздерді шығару (Хапкс, 2023) міндеті 

үлкен маңызға ие, өйткені бұл ақпаратты ұйымдастыру, іздеу және талдауда 
(Чанг, 2023) маңызды рөл атқарады (Маниас, 2023). Кілт сөздерді тиімді шыға-
ру іздеу (Фу, 2023) жүйелерінің, ұсыныс жүйелерінің, сондай-ақ аналитикалық 
және білім беру құралдарының жұмысын жақсартады. Осыған байланысты, 
осы процесті автоматтандырып, оңтайландыруға қабілетті машиналық оқыту 
(Эдара, 2023; Баладжи, 2021) әдістерін әзірлеу және салыстыру өзекті ғылыми-
зерттеу міндетіне айналуда. Бұл жұмыста екі гибридті тәсілдің терең талдауы 
жүргізіледі: BERT+Автоэнкодер (AE) және TF-IDF+Автоэнкодер. Екі әдіс те үлкен 
көлемдегі мәтіндік деректерді өңдеу үшін машиналық оқыту және табиғи тілді 
өңдеу саласындағы заманауи жетістіктерді пайдаланады. Google әзірлеген BERT 
(Bidirectional Encoder Representations from Transformers) моделі мәтіндегі сөздердің 
семантикасын түсінуге арналған озық технология болып табылады, ал TF-IDF 
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(Term Frequency-Inverse Document Frequency) сөздің құжаттағы және жинақтағы 
маңыздылығын бағалаудың дәстүрлі статистикалық әдісі болып табылады 
(Саранья, 2023). Бұл тәсілдерді деректерді тиімді түрде сығымдап және қалпына 
келтіретін автоэнкодерлермен біріктіру алынған кілт сөздердің сапасы мен семан-
тикалық байлығын жақсартуға мүмкіндік береді (Маккитрик, 2023).

Зерттеудің мақсаты – кілт сөздерді шығару бойынша осы екі әдісті 
салыстыру, олардың әртүрлі мәтіндерде кілт сөздерді жеткілікті түрде қамту 
қабілетін бағалау. Біз әрбір әдістің архитектурасын, жұмыс принциптерін және 
автоэнкодерлермен интеграциялау ерекшеліктерін талдаймыз, сондай-ақ бірнеше 
мәтіндік деректер жиынтығында эксперименттік салыстыру жүргіземіз. Бұл 
бастапқы деректердің құрылымы мен семантикасына байланысты олардың 
тиімділігіндегі айырмашылықтарды анықтауға мүмкіндік береді. Жұмыста кілт 
сөздерді шығару сапасын бағалау әдіснамасына, оның ішінде дәлдік, толықтық 
және F1 өлшемі сияқты көрсеткіштерге ерекше назар аударылады. Біздің зерттеу 
нәтижелері ғылыми қауымдастық үшін маңызды бастапқы деректерді ұсынады 
және терең семантикалық талдау мен мәтінді өңдеуде жоғары дәлдікті талап ететін 
нақты қосымшалар үшін ең қолайлы әдісті таңдауға көмектесуі мүмкін.

Сонымен қатар, бұл жұмыс үлкен көлемді деректері бар құжаттарды 
жіктеуде ерекше өзектілікке ие болады. Талдауға алынған әдістер ауқымды мәтіндік 
жиынтықтарды өңдеудің дәлдігі мен тиімділігін арттыру үшін қолданылуы мүмкін, 
бұл ақпараттық ағындардың тұрақты өсуі және оларды жедел өңдеу қажеттілігі 
жағдайында (Син, 2023) өте маңызды.

Әдістер мен материалдар
Бұл зерттеуде біз машиналық оқытудың екі гибридті әдісіне назар аудар-

дық: BERT+Автоэнкодер және TF-IDF+Автоэнкодер, семантикалық деректерді 
талдау арқылы кең көлемді мәтіндік корпустардан кілт сөздерді шығару тиімділігін 
бағалау мақсатында. Екі әдіс те терең оқыту және автоэнкодер тұжырымдамаларын 
біріктіреді, бұл мәтіндерді тек үстірт деңгейде ғана емес, сонымен қатар сөздер мен 
фразалар арасындағы терең семантикалық және контекстік байланыстарды талда-
уға мүмкіндік береді, осылайша кілт сөздерді шығару процесін байытады.

Зерттеуіміздегі бірінші қадамымыз TF-IDF әдісін қолдану болды, ол құжат-
тағы әр сөздің барлық мәтіндік корпусқа қатысты маңыздылығын бағалауға мүмкін-
дік береді. TF-IDF сөздердің құжаттағы жиілігі мен олардың кездесетін корпустағы 
құжаттардың кері жиілігі негізінде сөздердің салмақтарын есептейді. Бұл тәсіл жиі 
қолданылатын, бірақ ақпараттық мазмұны аз сөздердің әсерін азайтуға көмектеседі 
және нақты мәтіндер үшін бірегей болып табылатын сөздерді бөлектейді. Алынған 
сөздердің векторлық көріністері автоэнкодерде одан әрі өңдеу үшін кіріс деректері 
ретінде қызмет етті.

Бұл жұмыста қолданылған автоэнкодер екі негізгі компоненттен тұрады: 
кодер және декодер. Кодер TF-IDF көмегімен алынған мәтіннің векторлық көрінісін 
тығыз әрі ақпараттық ішкі көрініске сығады. Кейін декодер осы сығылған көріні-
стен бастапқы векторды қалпына келтіруге тырысады, ақпарат жоғалтуды барынша 
азайтуға ұмтылады. Бұл кезеңнің мақсаты – модельді бастапқы мәтіннен ең маңы-
зды семантикалық белгілерді бөліп, сақтай алатындай етіп оқыту, бұл кілт сөздерді 
шығару сапасы мен дәлдігін арттырады.

TF-IDF пен автоэнкодерлерді біріктіру алынған кілт сөздердің семантика-
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лық тұтастығын айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік берді. Бұл әдіс мәтіндік дерек-
тердің тереңірек талдауын қамтамасыз етеді, сөздердің кең мағынадағы жасырын 
байланыстары мен маңыздылығын анықтайды. Осылайша, бұл тәсілдерді біріктіру 
мәтінді талдаудың қуатты және дәл құралдарын жасауға ықпал етеді, бұл кілт сөз-
дерді шығаруды автоматтандыру және үлкен деректерді ақпараттық іздеу мен өңде-
уді жақсарту бағытында маңызды қадам болып табылады.

Сур. 1. TF-IDF + Автоэнкодер гибридтік әдісінің архитектурасы

(Fig. 1. Architecture of the hybrid method TF-IDF + Autoencoder)

Мәтіндік деректерді талдауды жақсарту және кілт сөздерді дәлірек шығару 
үшін бұл зерттеуде BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) 
моделі қолданылды. BERT табиғи тілді өңдеу саласындағы озық әдістердің бірі 
болып табылады, ол мәтіндерді талдау үшін трансформерлердің назар аудару 
механизмдерін пайдаланады. BERT-тің ерекшелігі - мәтінді екі бағытта өңдеу 
қабілеті, бұл модельге сөздердің мағынасын солдан оңға және оңнан солға бір 
уақытта талдауға мүмкіндік береді. Бұл екі бағытты мәтінді түсіну модельдің 
сөздер арасындағы семантикалық байланыстарды түсіну қабілетін айтарлықтай 
арттырады, контексттік нюанстарды терең түсінуді қамтамасыз етеді және кілт 
сөздерді шығару сапасын жақсартады. BERT көмегімен мәтінді өңдегеннен кейін 
келесі қадам алынған векторлық көріністерді сығу үшін автоэнкодерді қолдану 
болды. Кодер мен декодерден тұратын автоэнкодерлер ақпараттың жоғалуын 
азайту қағидаты бойынша бастапқы вектордан сығылған көрініске және кері 
ауысуға жұмыс істейді. Біздің жағдайда кодер BERT-тің көп өлшемді векторларын 
тығыз векторларға сығып, содан кейін декодер оларды қайта қалпына келтіруге 
тырысты. Бұл процедураның мақсаты - мәтінде бар ең маңызды ақпаратты бөліп 
көрсету және сақтау, бұл кілт сөздерді шығару кезінде жоғары дәлдік пен сапаны 
қамтамасыз етті. Бұл сығу деректердің үлкен көлемін басқаруды және талдауды 
жақсартуға, мәтіннің ең маңызды элементтерін анықтауға көмектесті, оларды 
ақпаратты өңдеудің әртүрлі қосымшаларында кейіннен қолдануға мүмкіндік берді.
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Сур. 2. BERT + Автоэнкодер гибридтік әдісінің архитектурасы

(Fig. 2. Architecture of the BERT + Autoencoder Hybrid Method)

BERT және TF-IDF әдістерін автоэнкодерлермен біріктіруді қолдану 
зерттеуімізде кілт сөздерді шығару үшін мәтінді контекстуалды өңдеудің 
маңыздылығын толық түсінуге мүмкіндік берді. Әсіресе, BERT арқылы қамтамасыз 
етілетін мағынаны екі бағытты түсіну өте маңызды болды. Бұл мәтіннің реті ғана 
емес, сонымен қатар көптеген контекстуалды тәуелділіктерді де ескеруге мүмкіндік 
береді, бұл мәтінді қабылдауды айтарлықтай байытады. Бұл технологияларды 
ақпаратты тиімді түрде сығатын автоэнкодерлермен бірге қолдану бұл әсерді 
күшейтеді, ең маңызды семантикалық атрибуттарды бөліп көрсетіп, алынған 
кілт сөздердің сапасын жақсартады. Эксперименттердің нәтижелері осындай 
біріктірілген әдістерді қолдану тек кілт сөздерді анықтау дәлдігін арттырып қана 
қоймай, мәтіндерді тереңірек талдауға да ықпал ететінін растады. Ақпаратты сығу 
үшін автоэнкодерлерді қолдану деректердің шамадан тыс жүктелуінен сақтайды 
және деректерді өңдеуді басқаруға оңай әрі тиімді етеді. Бұл әсіресе, әрбір сөз 
бен оның мағынасы талдау нәтижесіне айтарлықтай әсер етуі мүмкін үлкен 
мәтіндік корпустармен жұмыс істегенде өте маңызды. Нәтижесінде, мұндай тәсіл 
кілт сөздерді шығару дәлдігін жақсартып қана қоймай, мәтіннің құрылымы мен 
мағынасын түсінуді байытады, бұл көптеген салаларда, соның ішінде ғылыми 
зерттеулерде, білімді басқаруда және ақпараттық іздеуде өте маңызды.

Нәтижелер және оларды талқылау 
Зерттеу үшін әртүрлі ғылыми бағыттарды қамтитын 182 ғылыми мақала 

пайдаланылды. Бұл бағыттар биологияны, компьютерлік ғылымдарды, физиканы, 
химияны, психологияны және лингвистиканы қамтиды. Әрбір категория белгілі 
бір білім саласын білдіреді және шамамен 20-25 құжаттан тұрады. Мұндай сан 
алуан категориялар жан-жақты талдауды қамтамасыз етеді және әртүрлі ғылыми 
пәндерде кілт сөздерді шығару әдістерінің тиімділігін бағалауға мүмкіндік береді. 
Мақалалар әрбір ғылыми бағытты біркелкі көрсету үшін таңдалған, бұл таңдалған 
әдістердің әртүрлі бағыттарда қолданылуын жалпылау туралы қорытынды жасауға 
мүмкіндік береді.

Эксперименттер жүргізу үшін біз әртүрлі тақырыптар мен жазу стильдерін 
қамтитын мәтіндік деректер жиынтықтарын пайдаландық. Бағалау әдістері 
кілт сөздерді шығару сапасын бағалау үшін дәлдік, толықтық және F1 өлшемін 
талдауды қамтыды. Екі әдіспен алынған кілт сөздер KMeans және PCA әдістерін 
пайдаланып, сөздерді векторлық кеңістікте кластерлеу және өзара орналасуын 
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талдау үшін визуализацияланды. Бұл әдістер кілт сөздердің семантикалық 
жақындығы мен тақырыптық маңыздылығына қарай қалай топтастырылатынын 
бағалауға көмектесті.

3-суретте нүктелер арасындағы байланысты кілт сөздердің семантикалық
немесе жақындық дәрежесі ретінде түсіндіруге болады. Жақын топтастырылған 
нүктелері бар кластерлер деректердегі неғұрлым нақты анықталған тақырыптар не-
месе тұжырымдамаларды көрсетуі мүмкін. Оң жақтағы түс шкаласы кілт сөздермен 
байланысты салмақ параметрін немесе метриканы көрсетеді, бірақ қосымша сөз-
дерсіз оның табиғатын анықтау қиын. Бұл метрика кілт сөздердің деректер жиын-
тығындағы маңыздылығы немесе жиілігі болуы мүмкін. Кілт сөздердің кластерле-
нуі KMeans және PCA (Principal Component Analysis) әдістерін пайдалана отырып, 
екі графикте көрсетілген. BERT моделін визуализациялау кластерлердің неғұрлым 
нақты және айқын бөлінуін көрсетеді, бұл сөздердің неғұрлым мәнерлі және сара-
ланған векторлық көрінісін білдіреді. Бұл BERT арқылы алынған векторлар кілт 
сөздердің семантикалық ұқсастығы мен айырмашылығын жақсырақ көрсететінін 
білдіреді, бұл сапалы кластерлеу үшін маңызды. Көрсетілген график TF-IDF және 
автоэнкодерлер комбинациясын пайдаланып, кілт сөздерді кластерлеу нәтижелерін 
көрсетеді. Өлшемділікті азайту және кейінгі визуализация үшін KMeans және PCA 
әдістері қолданылады. Нәтижелер кілт сөздердің семантикалық жақындығының 
негізгі тенденцияларын көрсететін екі өлшемді кеңістікте концентрация мен 
дисперсияның әртүрлі дәрежесі бар кластерлердің қалыптасуын көрсетеді. Түс 
шкаласы әр кілт сөзге қатысты қосымша көрсеткіштерді көрсете алады.

Сур. 3. TF-IDF + Автоэнкодер әдісі бойынша кілт сөздерді кластерлеу нәтижесі

(Fig. 3. The result of keyword clustering using the TF-IDF + Autoencoder method)

4-суретте кілт сөздер тізімі мен оларға сәйкес пайыздар көрсетілген мәтіндік
нәтиже көрсетілген. Бұл деректер TF-IDF әдісі мен автоэнкодерді қолдану арқылы 
ғылыми мақалалар мәтінінен алынған, сипаттамаға сәйкес. TF-IDF, яғни «термин 
жиілігіне кері құжат жиілігі», сөздің құжаттағы маңыздылығын бағалау үшін қол-
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данылатын статистикалық өлшемді білдіреді, ол коллекция немесе корпус бөлігі 
болып табылады. Автоэнкодерлер деректердің өлшемін азайту үшін қолданылуы 
мүмкін, бұл ең маңызды бөлшектерді анықтауға көмектеседі.

Сур. 4. TF-IDF + Автоэнкодер әдісі бойынша кілт сөздерді классификациялау нәтижесі

(Fig. 4. The result of keyword classification using the TF-IDF + Autoencoder method)

Бұл тізім негізінде бұл кілт сөздер алынған ғылыми мақаланың мәтіні 
Машиналық оқыту саласына, атап айтқанда терең оқыту (deep learning) және 
нейрондық желілерге (нейрондық желілерге) қатысты екенін болжауға болады. 
«Деректер», «маңызды», «алаң», «машина», «өңдеу» және «есептеу» сөздері 
деректерді өңдеу және машиналық оқытудың есептеу аспектілерімен байланысты 
тақырыптардың талқылануы мүмкін екенін растайды. «Оқыту» және «терең» 
сөздерінің ең жоғары пайызға ие болуы бұл ұғымдардың қарастырылып отырған 
мақалада орталық екенін көрсетуі мүмкін. Сонымен қатар, «машина», «өңдеу» 
және «есептеу» сияқты сөздердің тең пайызға ие болуы олардың зерттеліп жатқан 
тақырыптағы өзара байланысын көрсетуі мүмкін.

5-суретте автоэнкодермен бейімделген BERT моделін пайдалану арқылы
тест деректер жиынын тексеру барысында алынған кілт сөздердің кластерлену 
нәтижелері көрсетілген. Нәтижелерді екі өлшемді кеңістікте визуализациялау үшін 
KMeans және PCA әдістері қолданылды. Графикте әрбір нүкте кілт сөзге сәйкес 
келеді, нүктелердің түстері кілт сөз тиесілі кластерді көрсетеді, ал олардың орны 
PCA қолдану нәтижесінде алынған алғашқы екі негізгі компоненттің мәндерімен 
анықталады.
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Сур. 5. BERT + Автоэнкодер әдісі бойынша кілт сөздерді кластерлеу нәтижесі
(Fig. 5. The result of keyword clustering using the BERT + Autoencoder method)

6-суретте BERT моделі мен автоэнкодер комбинациясын пайдалану арқылы
ғылыми мақаланың мәтінінен алынған кілт сөздердің тізімі көрсетілген, әрбір 
кілт сөзге белгілі бір пайыз берілген. Ол өңделіп жатқан мәтінде әрбір кілт сөздің 
үлесін көрсетеді. Машиналық оқыту және жасанды интеллектпен байланысты 
сөздер тізімнің жоғарғы жағында орналасқан. «Оқыту» сөзі бірінші орында 5,78 
% үлеспен, ал одан кейін «терең» сөзі 4,33 % үлеспен орналасқан, бұл талданатын 
мәтінде терең оқыту тақырыбына ерекше назар аударылатынын көрсетеді. Келесі 
терминдер «желі», «деректер» және «нейрондық» бұл назардың нейрондық 
желілер мен деректерге бағытталғанын растайды. «Маңызды», «алаң», «машина», 
«өңдеу» және «есептеу» сияқты кілт сөздер де мақаланың мазмұнында рөл атқара 
алады, бірақ олар негізгі тақырыппен салыстырғанда қосымша аспектілерді немесе 
сипаттамаларды білдіреді.

Сур. 6. BERT + Автоэнкодер әдісі бойынша классификация нәтижесі
(Fig. 6. The result of classification using the BERT + Autoencoder method)

Зерттеу нәтижелері Bidirectional Encoder Representations from Transform-
ers (BERT) әдісі автокодировщикпен (Autoencoder) үйлесімде қолданғанда, TF-
IDF әдісі автокодировщикпен үйлесімде қолданғаннан гөрі кілт сөздерді шығару 
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тапсырмасында жақсы нәтижелер көрсететінін көрсетеді. Бұл BERT+Autoencoder 
әдісінің табиғи тілді тереңірек түсіну қабілетінің бар екенін дәлелдейді. Сонымен 
қатар, ол күрделі мәтіндік деректерге жақсырақ бейімделеді. Модельдерді оқыту 
тарихы оқыту және тексеру барысында қателердің өзгеруін көрсететін графиктерде 
ұсынылған. BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) моделі 
графиктері қателіктің оқыту кезеңінде де, тексеру кезеңінде де барлық эпохаларда 
үздіксіз және дәйекті түрде азайғанын көрсетеді. Бұл BERT моделінің жоғары 
жалпылау қабілетін көрсетеді, ол айқын қайта оқыту белгілерінсіз ақпаратты 
сенімді түрде игере алады. Керісінше, TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document 
Frequency) моделі бойынша деректер ұсынылмаған, бірақ машиналық оқытудың 
жалпы тенденцияларына сүйене отырып, TF-IDF белгілі бір деректер түрлерімен 
жақсы жұмыс істей алады, бірақ күрделі табиғи тілді өңдеу тапсырмаларында 
BERT моделінен төмен болуы мүмкін деп болжауға болады

Қорытынды
Бұл мақалада ғылыми мәтіндерден кілт сөздерді шығару үшін машиналық 

оқытудың екі заманауи гибридті тәсілдерінің мұқият салыстырмалы талдауы 
жүргізілген: BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) 
автокодировщикпен (Autoencoder) және TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document 
Frequency) автокодировщикпен үйлесімде. Зерттеу негізінде келесі қорытындылар 
жасауға болады.

Біріншіден, нәтижелер BERT+Autoencoder әдісінің TF-IDF+Autoencoder 
әдісімен салыстырғанда кілт сөздерді шығару тапсырмасында жақсы нәтижелер 
көрсететінін көрсетті. Бұл BERT моделінің табиғи тілді тереңірек түсіну және 
күрделі мәтіндік деректерге жақсырақ бейімделу қабілетін дәлелдейді. BERT-тің 
мәтінді екі бағытта өңдеуі модельге сөздер арасындағы байланыстарды ескеруге 
мүмкіндік береді, бұл алынған кілт сөздердің дәлдігі мен өзектілігін айтарлықтай 
арттырады.

Екіншіден, графиктермен ұсынылған модельдерді оқыту тарихы BERT 
моделі үшін қателіктің оқыту кезеңінде де, тексеру кезеңінде де барлық дәуірлерде 
үздіксіз азайғанын көрсетеді, бұл оның қайта оқыту белгілерінсіз жоғары жалпылау 
қабілетін көрсетеді. TF-IDF моделі үшін мұндай тенденция анықталған жоқ, бұл 
оның күрделі мәтіндерді өңдеуде төмен тиімділігін көрсетуі мүмкін.

Үшіншіден, KMeans және PCA әдістерін пайдалана отырып, кілт сөздерді 
кластерлеу нәтижелерін визуализациялау BERT моделінің артықшылығын растады. 
BERT арқылы алынған сөздердің векторлық көріністері кілт сөздер арасындағы 
семантикалық ұқсастық пен айырмашылықты жақсырақ көрсетеді, бұл дәлірек 
кластерлеуге және мәтіндерді тереңірек талдауға ықпал етеді.

Осылайша, BERT әдісі автокодировщикпен үйлесімде ғылыми мәтіндерден 
кілт сөздерді шығару тапсырмаларында TF-IDF әдісінен автоэнкодермен үйлесімде 
асып түсетінін қорытындылауға болады. BERT тек кілт сөздерді жақсырақ 
кластерлеуді және шығаруды қамтамасыз етіп қана қоймай, сонымен қатар оқыту 
және тексеру процесінде қателердің тұрақты түрде азаюын көрсетеді. Сөздердің 
қуатты көріністері және терең семантикалық талдау мүмкіндіктерінің арқасында 
BERT әрбір терминнің нақты маңызы шешуші рөл атқаратын күрделі ғылыми 
материалдарды өңдеу үшін таңдаулы таңдау болып табылады.
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