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Abstract. The rapid growth of global information has complicated the process 
of tracking and searching for relevant data. Question and answer systems (QA) 
have become key tools for structuring and extracting useful information from 
unstructured textual data. However, multilingual QA systems, especially for low-
resource languages such as Kazakh, face a number of difficulties due to linguistic 
features, including agglutination, free word order, and lack of data. This study 
examines the use of deep learning methods to improve the accuracy of responses 
in multilingual QA systems, with special attention to Kazakh legal texts. Deep 
learning, especially transformer-based models, has demonstrated significant 
potential in natural language processing (NLP). However, existing multilingual 
models such as mBERT show insufficient effectiveness for the Kazakh language 
due to the limited amount of training data. To solve this problem, we propose a 
methodology that includes additional mBERT training on specialized industry 
datasets, data augmentation using neural machine translation, and the use of 
contrastive learning to improve cross-language knowledge transfer. The estimated 
metrics, including the Jaccard coefficient, the F1 measure, and the exact match, 
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demonstrate that our pre-trained model is superior to the basic multilingual models. 
Our approach represents a scalable solution for improving multilingual QA systems 
for low-resource languages, paving the way for further research in the field of legal 
and specialized texts. 

Keywords: question-and-answer systems, deep learning, low-resource 
languages, multilingual natural language processing, Kazakh language, transformer-
based models
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Аннотация. Жаһандық ақпарат көлемінің қарқынды өсуі тиісті деректерді 
бақылау және іздеу процесін қиындатты. Сұрақ-жауап жүйелері (QA) 
құрылымдалмаған мәтіндік деректерден пайдалы ақпаратты құрылымдау мен 
алудың негізгі құралы болды. Алайда, көп тілді QA-жүйелер, әсіресе қазақ 
сияқты ресурстары аз тілдер үшін, агглютинация, сөздердің еркін тәртібі 
және деректердің жетіспеушілігі сияқты тілдік ерекшеліктерге байланысты 
бірқатар қиындықтарға тап болады. Бұл зерттеуде қазақ Заң мәтіндеріне 
ерекше назар аудара отырып, көп тілді QA-жүйелердегі жауаптардың 
дәлдігін арттыру үшін терең оқыту әдістерін қолдану қарастырылады. Терең 
оқыту, әсіресе трансформаторларға негізделген модельдер, табиғи тілді 
өңдеуде (NLP) айтарлықтай әлеует көрсетті. Алайда, mBERT сияқты көп 
тілді модельдер оқыту деректерінің шектеулі көлеміне байланысты қазақ 
тілі үшін тиімділіктің жеткіліксіздігін көрсетеді. Бұл мәселені шешу үшін 
біз мамандандырылған салалық деректер жиынтығында mBERT-ті қосымша 
оқытуды, нейрондық машиналық аударманы қолдана отырып деректерді 
күшейтуді және тіларалық білім беруді жақсарту үшін контрастты оқытуды 
қолдануды қамтитын әдістемені ұсынамыз. Бағалау көрсеткіштері, соның 
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ішінде Жаккар коэффициенті, F1 өлшемі және дәл сәйкестігі біздің оқытылған 
модельіміз негізгі Көп тілді модельдерден асып түсетінін көрсетеді. Біздің 
көзқарасымыз аз ресурсты тілдерге арналған көп тілді QA жүйелерін 
жақсартуға арналған масштабталатын шешім болып табылады, бұл құқықтық 
және арнайы мәтіндерді одан әрі зерттеуге жол ашады. Нұсқау бойынша 
оқытудан және контекстік жұптарда қосымша оқытудан өткен GPT-4 моделі 
көрсеткіштердің ең жоғары көрсеткіштерін көрсетті (Jaccard Index — 88.9%, 
F1-score — 89.3%). Ұсынылған тәсіл жүйенің жауап дәлдігін 48% - дан 82% 
- ға дейін арттыруға мүмкіндік береді, бұл оны басқа мамандандырылған 
домендер мен шектеулі деректер тілдері үшін масштабталатын шешім етеді.

Түйін сөздер: сұрақ-жауап жүйелері, терең оқыту, аз ресурстық тілдер, 
табиғи тілді көп тілді өңдеу, қазақ тілі, трансформаторға негізделген модельдер
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Аннотация.  Стремительный рост объёма глобальной информации  
усложнил процесс отслеживания и поиска релевантных данных. Вопросно-
ответные системы (QA) стали ключевыми инструментами для структурирова-
ния и извлечения полезной информации из неструктурированных текстовых 
данных. Однако мультиязычные QA-системы, особенно для малоресурсных 
языков, таких как казахский, сталкиваются с рядом трудностей, обусловлен-
ных языковыми особенностями, включая агглютинацию, свободный порядок 
слов и нехватку данных. В данном исследовании рассматривается применение 
методов глубокого обучения для повышения точности ответов в мультиязыч-
ных QA-системах, с особым вниманием к казахским юридическим текстам. 
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Глубокое обучение, особенно модели на основе трансформеров, 
продемонстрировало значительный потенциал в обработке естественного 
языка (NLP). Однако существующие мультиязычные модели, такие как 
mBERT, показывают недостаточную эффективность для казахского языка из-
за ограниченного объёма обучающих данных. Для решения этой проблемы 
мы предлагаем методологию, включающую дополнительное дообучение 
mBERT на специализированных отраслевых датасетах, аугментацию 
данных с использованием нейронного машинного перевода и применение 
контрастивного обучения для улучшения межъязыкового переноса знаний. 
Оценочные метрики, включая коэффициент Жаккара, F1-меру и точное 
совпадение, демонстрируют, что наша дообученная модель превосходит 
базовые мультиязычные модели. Наш подход представляет собой 
масштабируемое решение для улучшения мультиязычных QA-систем для 
низкоресурсных языков, прокладывая путь для дальнейших исследований в 
области юридических и специализированных текстов. В частности, модель 
GPT-4, прошедшая инструкционное обучение и дообучение на контекстных 
парах, показала наивысшие показатели метрик (Jaccard Index — 88.9%, F1-
score — 89.3%). Предложенный подход позволяет повысить точность ответов 
системы с 48% до 82%, что делает его масштабируемым решением для других 
специализированных доменов и языков с ограниченным количеством данных.

Ключевые слова: вопросно-ответные системы, глубокое обучение, 
малоресурсные языки, мультиязычная обработка естественного языка, 
казахский язык, модели на базе трансформаторов
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Введение. Темпы роста объема информации в мире стремительно 
увеличиваются. Количество данных, добавляемых в различные предметные 
области, достигло таких масштабов, что их отслеживание становится крайне 
затруднительным. Распространение цифровых устройств ввода и вывода, а 
также их простота в использовании способствуют непрерывному созданию 
все большего объема необработанных данных. Способность оперативно 
преобразовывать эти данные в структурированную и полезную информацию 
может значительно повысить продуктивность пользователей и ускорить 
доступ к необходимым сведениям.

В последние годы наблюдается значительный прогресс в области обработки 
естественного языка (NLP), особенно в контексте разработки многоязычных 
моделей, таких как mBERT (Feng et al., 2020) XLM-R, mT5 и GPT. Эти модели 
были обучены на масштабных корпусах, включающих тексты на множестве 
языков, что позволило им достичь высокой производительности при решении 
различных задач по обработке текстовой информации. Существенным 
преимуществом таких моделей является их способность к межъязыковому 
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переносу знаний, что особенно важно в условиях ограниченности языковых 
ресурсов. Так, например, модель mBERT использует единую словарную базу, 
охватывающую более 100 языков, что способствует эффективной интеграции 
знаний между языковыми представлениями (Conneau, et al., 2019). Это свойство 
делает mBERT особенно ценной в работе с низкоресурсными языками, такими 
как казахский, для которых объёмы обучающих данных крайне ограничены. 
Благодаря возможности обобщения и переноса языковых признаков от 
высокоресурсных языков к низкоресурсным, данные модели открывают новые 
перспективы для создания интеллектуальных систем, способных понимать и 
обрабатывать тексты на казахском языке с приемлемым уровнем точности. 
Ситуация осложняется тем, что данные зачастую оказываются низкого 
качества, а грамматическая структура казахского языка значительно сложнее 
по сравнению с более распространёнными языками (Jurafsky & Martin, 2024; 
Mansurova, et al., 2023).

Глубокое обучение представляет собой направление машинного 
обучения, применяющее нелинейную обработку информации для выявления 
закономерностей, классификации и извлечения ключевых признаков из 
данных. Популярность глубокого обучения в последние годы обусловлена 
тремя основными факторами:

1. Значительным увеличением вычислительных мощностей и
доступностью графических процессоров (GPU),

2. Появлением огромного количества обучающих данных,
3. Прорывными достижениями в области нейросетевых алгоритмов,

повысившими эффективность их обучения.
Применение глубокого обучения для повышения точности ответов в 

мультиязычных вопросно-ответных системах особенно важно для казахского 
языка из-за его агглютинативной природы, свободного порядка слов, 
ограниченности данных и алфавитного перехода. Современные подходы, такие 
как многоязычные трансформеры, дообучение и морфологический анализ, 
помогают решать эти проблемы, улучшая качество QA-систем на казахском языке. 
Современные многоязычные NLP-модели работают с казахским языком менее 
эффективно (Google, 2021). Это связано с тем, что такие модели обучаются сразу 
на более чем 100 языках, при этом казахский язык занимает лишь небольшую 
долю в их словарном запасе и обучающем корпусе как показано в Рисунке 1.

Рисунок 1- Казахский язык находится на 33-м месте по объему данных среди 88 языков в 
корпусах Wiki-100 и XLM-100.
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Однако существующие модели QA в основном ориентированы на общие 
и общеизвестные вопросы, но испытывают трудности при решении сложных 
задач в специализированных областях, таких как законодательство. NLP-
подход позволяет автоматизировать поиск правовой информации, анализируя 
юридические документы, судебные решения и законодательные акты. Однако, 
сложность юридического языка, логические взаимосвязи между понятиями и 
необходимость точной интерпретации делают задачу сложной.

Два подхода к информационному поиску в юриспруденции:
1. Ручная инженерия знаний (KE)
- Юристы создают базы знаний с классификацией прецедентов.
 - Дает точные результаты, но дорого и долго в реализации.
2. Обработка естественного языка (NLP)
- Использует алгоритмы машинного обучения и анализ текста.
- Может обрабатывать огромные объемы данных, но требует дообучения 

моделей.
Современные NLP-системы применяют глубокие нейросети, BERT-модели 

и специализированные базы данных, чтобы автоматизировать поиск, анализ и 
ответы на юридические вопросы.

Материалы. Исследования посвященные применению глубокого обучения 
для повышения точности ответов в мультиязычных вопросно-ответных 
системах подчеркивают важность применения современных подходов 
глубокого обучения, включая мультиязычные трансформеры (Jia et al., 2021; 
Reimers & Gurevych, 2019) дообучение и морфологический анализ, для улуч
шения качества вопросно-ответных систем на казахском языке, учитывая его 
агглютинативную природу, свободный порядок слов и ограниченность данных.

В статье (Tleubayeva & Shomanov, 2024) казахстанских исследователей 
проводится сравнительный анализ крупных предобученных мультиязычных 
моделей, таких как mBERT, XLM-R, mT5, AYA и GPT, с целью их адапта-
ции к казахскому языку. Исследование включает тестирование этих моделей 
на задачах вопросно-ответных систем с использованием казахского датасета 
sKQuAD. Для улучшения производительности моделей применялись методы 
дообучения, такие как адаптерные модули, увеличение данных (обратный 
перевод, перефразирование) и оптимизация гиперпараметров. Среди проте-
стированных моделей mT5 достигла наивысшего F1- score в 75,72%, демон-
стрируя надежную генерализацию на различных задачах QA. GPT-4-turbo 
показала F1-score 73,33%, эффективно справляясь со сложными казахскими 
QA-сценариями.

В данной работе (Bilakhanova, et al., 2023) представлена система вопросно-
ответного типа на казахском языке, основанная на методах глубокого обучения. 
В систему включен модуль предобработки, улучшающий качество входного 
текста и точность конечного результата. Результаты показывают высокую 
точность системы, что способствует развитию технологий вопросно-ответных 
систем и инструментов обработки естественного языка для казахского языка.



202

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

Цель задачи. Next Sentence Prediction (NSP) — выяснить, являются ли 
два входных предложения последовательными. В Masked Language Modeling 
(MLM) модель BERT обучается предсказывать случайно замаскированные 
слова в предложении.

В статье (Mansurova & Rakhimova, 2024) исследуется разработка алгоритма 
морфологического анализа для казахского языка, оптимизированного для 
интеграции с большими языковыми моделями. Рассматриваются модели 
глубокого обучения, включая рекуррентные нейронные сети (RNN) и 
трансформеры, для обработки агглютинативной природы казахского языка. 
Результаты показывают преимущества и ограничения каждого подхода в 
обработке сложной морфологии казахского языка. 

Сеть Transformer принимает на вход последовательность токенов и 
использует механизм внимания, чтобы изучать контекстуальные связи 
между словами в тексте. Эти связи можно использовать для извлечения 
высококачественных языковых признаков, которые затем могут быть 
дообучены для приложений, таких как семантический анализ и системы 
вопрос-ответ. Многоязычный BERT (mBERT) — это версия BERT, которая 
была предобучена на текстах (Merity, et al., 2016) из Википедии на более чем 
100 языках. Модель XLM-RoBERTa (Conneau, et al., 2020) расширяет этот 
подход, использующий более 2 терабайт данных из Common Crawl.

Глубокие модели, такие как Transformers, сильно зависят от большого 
объема аннотированных данных, которые есть только для популярных 
языков (например, английского, русского, немецкого, испанского) (Joshi, et 
al., 2020; Ponti, et al., 2019). Для большинства других языков с ограниченным 
количеством аннотаций предложено использовать методы межъязыкового 
переноса (Prettenhofer & Stein, 2011; Ruder et al., 2019). Этот подход 
позволяет переносить знания с богато аннотированного языка на целевой 
язык с низкими или отсутствующими данными (Wan et al., 2011). Кроме того, 
использование многоязычных моделей (Clark et al., 2020) помогает преодолеть 
проблему нехватки данных. LASER (Artetxe & Schwenk, 2019) использует 
двунаправленный LSTM с общим словарем BPE для нескольких языков. 
Совместное обучение нескольких языков улучшает производительность 
моделей для малообеспеченных языков.

LaBSE (Feng et al., 2020) использует mBERT, который был предобучен для 
задач MLM и Language Translation Modeling (TLM). Эта модель оптимизирует 
потери для перевода с помощью двойного кодировщика, чтобы добиться 
сходных встраиваемый для одного и того же текста на разных языках.

Исследования показали, что большие предварительно обученные 
многоязычные модели не всегда эффективны для вопросно-ответных 
систем на мало представленных языках. В этой работе были предложены 
несколько стратегий для улучшения mBERT. Дополнительное обучение на 
конкурирующих задачах помогло создать языково-независимые эмбеддинги 
и улучшить качество кросс-языкового перевода. Языковой арбитражный 
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фреймворк (LAF) — метод объединения эмбеддингов разных языков, 
используя свойства перевода. X-Mixup улучшает перенос знаний между 
языками, калибруя несоответствия представлений, что приводит к более 
компромиссным представлениям для целевых языков.

Использование межъязыкового обучения и контрастного обучения 
помогает улучшить работу многоязычных моделей в вопросно-ответных 
системах, особенно для языков с ограниченными ресурсами, таких как 
казахский язык. 

Развитие методов глубокого обучения для QA векторное представление 
слов разработали Word Embeddings, представляющие слова в низкоразмерном 
плотном векторе, содержащем как семантическую, так и грамматическую ин-
формацию. В 2017 году Zhao et al. предложили систему ранжирования отве-
тов в сообществе QA с учетом многофакторного асимметричного обучения. 
Долгая кратковременная память (LSTM) хорошо работает с временными за-
висимостями, что вдохновило на его применение в обработке естественного 
языка. BiLSTM + Attention позволил лучше представлять ответы на основе 
входных вопросов.

Учитывая результаты существующих исследований и выявленные 
преимущества трансформерных архитектур при работе с агглютинативными 
языками, в частности казахским, настоящая работа фокусируется на 
применении и сравнительном анализе трёх современных мультиязычных 
моделей — mBERT, mT5 и GPT-4. Выбор указанных моделей обусловлен 
их доказанной эффективностью в задачах вопросно-ответных систем и 
способностью адаптироваться к языкам с ограниченными ресурсами. В 
целях обеспечения сопоставимости результатов все модели рассматриваются 
без интеграции retrieval-механизмов, включая исключение RAG в случае 
GPT-4. В последующем разделе «Методология» излагаются принципы 
формирования обучающего корпуса, специфика архитектур, примененные 
методы дообучения, а также формат представления входных данных, 
соответствующий особенностям каждой модели.

Методы
Для построения многоязычной вопросно-ответной системы были выбраны 

три современных трансформерных архитектуры: BERT (в частности, mBERT), 
mT5 и GPT-4. Все модели используются без дополнительных retrieval-ме-
ханизмов. GPT-4 применяется как генеративная модель без использова-
ния Retrieval-Augmented Generation (RAG). Мы используем стандартное 
представление входных данных в формате «вопрос-контекст», объединённых 
с помощью соответствующего токенизатора модели. Для BERT и mT5 ис-
пользуется WordPiece и SentencePiece токенизация соответственно, а для GPT 
— Byte-Pair Encoding (BPE).

В задачах вопросно-ответного поиска контексты часто бывают длинными. 
В некоторых NLP-приложениях усечение входного текста допустимо, так как 
это приводит лишь к частичной потере информации. Однако в экстрактивном 
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вопросно-ответном поиске удаление части контекста может привести к 
потере ответа. Чтобы решить эту проблему, мы используем метод разбиения 
длинных контекстов на части, соответствующие допустимому размеру 
входных данных модели. Этот процесс контролируется гиперпараметром 
«максимальная длина» (). Кроме того, для случаев, когда ответ может быть 
распределен по нескольким фрагментам контекста, вводится коэффициент 
перекрытия (overlap_factor), управляемый гиперпараметром «смещение 
документа» ().

В качестве базовой модели используется mBERT, предварительно 
обученная на мультиязычном корпусе текстов. Однако, поскольку 
казахский язык обладает особыми морфологическими и синтаксическими 
особенностями, возможно использование дополнительных этапов дообучения 
на специализированных корпусах, содержащих тексты на этих языках.

Стандартный выходной слой () модели mBERT заменяется на 
специализированный для задачи вопросно-ответного поиска. Добавляются 
отдельные выходные слои для классификации начальной и конечной 
позиций ответа, что соответствует методологии предложенной в работе. 
Так как наборы данных имеют схожие контексты, оформленные в стиле 
Wikipedia, их можно использовать для совместного обучения многоязычной 
модели. Агглютинативная природа казахского языка делает задачу обучения 
сложной, так как многие популярные модели, включая mBERT, плохо 
справляются с такими языками. Русский и казахский языки имеют долгую 
историю сосуществования в одном языковом пространстве. Это привело к 
заимствованию лексики и схожим синтаксическим структурам, несмотря на 
принадлежность к разным языковым семьям. Использование русского языка 
упрощает задачу кросс-языкового переноса знаний. В юридической практике 
Казахстана многие документы дублируются на русском языке. Таким образом, 
обучение модели на русском языке обеспечивает релевантность и точность в 
юридическом контексте.

 Для того, чтобы воспользоваться преимуществами уже существующих 
публичных моделей, мы применяем последовательный подход: сначала 
дообучаем mBERT-QA на русском языке, а затем адаптируем его к нашему 
корпусу, через методы, указанные в Таблице 1. 

Таблица 1 - Методы обучения для адаптации к корпусу
Метод Адаптация к корпусу
Masked Language 
Modeling (MLM)

Тренируем модель предсказывать скрытые токены в казахских 
текстах.

Next Sentence Prediction 
(NSP)

Обучаем модель определять логические связи между 
предложениями.

Контрастивное обучение Формируем пары «казахский-русский» для укрепления 
межъязыковых связей.

Аугментация данных Переводим существующие юридические примеры на русский и 
казахские языки и обратно для расширения корпуса.

Морфологический анализ Учитываем агглютинативные особенности казахского языка.
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Формула для вычисления функцию потерь:

Метод Адаптация к корпусу

Masked Language 
Modeling (MLM)

Тренируем модель предсказывать скрытые токены в казахских текстах.

Next Sentence Prediction 
(NSP)

Обучаем модель определять логические связи между предложениями.

Контрастивное обучение Формируем пары "казахский-русский" для укрепления межъязыковых 
связей.

Аугментация данных Переводим существующие юридические примеры на русский и казахские 
языки и обратно для расширения корпуса.

Морфологический анализ Учитываем агглютинативные особенности казахского языка.

Формула для вычисления функцию потерь:
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

где: 
- 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − функция потерь для задачи вопросно − ответного поиска
- 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − контрастивная функция потерь для многоязычного обучения
- 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − итоговая функция потерь
- 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − коэффициент, регулирующий влияние контрастивной функции потерь.

Для решения этой проблемы мы применяем стратегию аугментации данных с использованием 
гибридного метода перевода. Сначала обучающие примеры переводятся с помощью нейронных 
машинных переводчиков (Google Translate API), а затем проходят ручную верификацию 
специалистами для устранения смысловых и терминологических ошибок. Google Translate API —
поддерживает казахский язык и способен обрабатывать сложные юридические тексты. Это позволяет
интегрировать в обучение как оригинальные, так и переведенные варианты, что повышает объем 
обучающих данных и улучшает способность модели обрабатывать сложные юридические запросы на 
казахском языке.

Этот метод демонстрирует хорошие результаты при переводе на родственные языки внутри 
одной языковой семьи. Однако при переводе между неродственными языками, как русский и 
казахский языки, эффективность модели может снизиться. Это объясняется тем, что языки разных 
семейств имеют значительно отличающиеся представления, что затрудняет генерализацию модели.

Для повышения эффективности обработки юридических вопросов на казахском и русском 
языках были дообучены три модели: mBERT, mT5 и GPT-4. Адаптация осуществлялась на 
специализированном юридическом корпусе, собранном с ресурсов egov.kz, adilet.zan.kz и других 
нормативно-правовых источников.
1) mBERT (Multilingual BERT)
Данная энкодерная модель была дообучена с применением следующих подходов:

− Masked Language Modeling (MLM) — предсказание маскированных токенов в предложении, 
способствующее более глубокому усвоению языковых закономерностей.

− Next Sentence Prediction (NSP) — обучение на определение логических связей между 
предложениями.

− Контрастивное обучение — обучение на парах «вопрос–контекст» на разных языках 
(например, вопрос на казахском, контекст на русском), с целью усиления межъязыкового 
сопоставления смыслов.

− Контрастивная потеря (Contrastive Loss) — функция потерь, минимизирующая расстояние 
между положительными парами (вопрос и релевантный контекст) и увеличивающая 

где: 

Метод Адаптация к корпусу

Masked Language 
Modeling (MLM)

Тренируем модель предсказывать скрытые токены в казахских текстах.

Next Sentence Prediction 
(NSP)

Обучаем модель определять логические связи между предложениями.

Контрастивное обучение Формируем пары "казахский-русский" для укрепления межъязыковых 
связей.

Аугментация данных Переводим существующие юридические примеры на русский и казахские 
языки и обратно для расширения корпуса.

Морфологический анализ Учитываем агглютинативные особенности казахского языка.

Формула для вычисления функцию потерь:
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

где: 
- 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − функция потерь для задачи вопросно − ответного поиска
- 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − контрастивная функция потерь для многоязычного обучения
- 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − итоговая функция потерь
- 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − коэффициент, регулирующий влияние контрастивной функции потерь.

Для решения этой проблемы мы применяем стратегию аугментации данных с использованием 
гибридного метода перевода. Сначала обучающие примеры переводятся с помощью нейронных 
машинных переводчиков (Google Translate API), а затем проходят ручную верификацию 
специалистами для устранения смысловых и терминологических ошибок. Google Translate API —
поддерживает казахский язык и способен обрабатывать сложные юридические тексты. Это позволяет
интегрировать в обучение как оригинальные, так и переведенные варианты, что повышает объем 
обучающих данных и улучшает способность модели обрабатывать сложные юридические запросы на 
казахском языке.

Этот метод демонстрирует хорошие результаты при переводе на родственные языки внутри 
одной языковой семьи. Однако при переводе между неродственными языками, как русский и 
казахский языки, эффективность модели может снизиться. Это объясняется тем, что языки разных 
семейств имеют значительно отличающиеся представления, что затрудняет генерализацию модели.

Для повышения эффективности обработки юридических вопросов на казахском и русском 
языках были дообучены три модели: mBERT, mT5 и GPT-4. Адаптация осуществлялась на 
специализированном юридическом корпусе, собранном с ресурсов egov.kz, adilet.zan.kz и других 
нормативно-правовых источников.
1) mBERT (Multilingual BERT)
Данная энкодерная модель была дообучена с применением следующих подходов:

− Masked Language Modeling (MLM) — предсказание маскированных токенов в предложении, 
способствующее более глубокому усвоению языковых закономерностей.

− Next Sentence Prediction (NSP) — обучение на определение логических связей между 
предложениями.

− Контрастивное обучение — обучение на парах «вопрос–контекст» на разных языках 
(например, вопрос на казахском, контекст на русском), с целью усиления межъязыкового 
сопоставления смыслов.

− Контрастивная потеря (Contrastive Loss) — функция потерь, минимизирующая расстояние 
между положительными парами (вопрос и релевантный контекст) и увеличивающая 

Для решения этой проблемы мы применяем стратегию аугментации 
данных с использованием гибридного метода перевода. Сначала обучающие 
примеры переводятся с помощью нейронных машинных переводчиков (Google 
Translate API), а затем проходят ручную верификацию специалистами для 
устранения смысловых и терминологических ошибок. Google Translate API — 
поддерживает казахский язык и способен обрабатывать сложные юридические 
тексты. Это позволяет интегрировать в обучение как оригинальные, так и 
переведенные варианты, что повышает объем обучающих данных и улучшает 
способность модели обрабатывать сложные юридические запросы на 
казахском языке.

Этот метод демонстрирует хорошие результаты при переводе на 
родственные языки внутри одной языковой семьи. Однако при переводе между 
неродственными языками, как русский и казахский языки, эффективность 
модели может снизиться. Это объясняется тем, что языки разных семейств 
имеют значительно отличающиеся представления, что затрудняет 
генерализацию модели.

Для повышения эффективности обработки юридических вопросов на 
казахском и русском языках были дообучены три модели: mBERT, mT5 и GPT-
4. Адаптация осуществлялась на специализированном юридическом корпусе, 
собранном с ресурсов egov.kz, adilet.zan.kz и других нормативно-правовых 
источников.

1)	 mBERT (Multilingual BERT)
Данная энкодерная модель была дообучена с применением следующих 

подходов:
−	 Masked Language Modeling (MLM) — предсказание маскированных 

токенов в предложении, способствующее более глубокому усвоению 
языковых закономерностей.

−	 Next Sentence Prediction (NSP) — обучение на определение логических 
связей между предложениями.

−	 Контрастивное обучение — обучение на парах «вопрос–контекст» на 
разных языках (например, вопрос на казахском, контекст на русском), с целью 
усиления межъязыкового сопоставления смыслов.

−	 Контрастивная потеря (Contrastive Loss) — функция потерь, 
минимизирующая расстояние между положительными парами (вопрос и 
релевантный контекст) и увеличивающая расстояние между отрицательными. 
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Это способствует более точному различению релевантных и нерелевантных 
документов в условиях кросс-языковой неоднозначности.

2)	 mT5 (Multilingual Text-to-Text Transfer Transformer)
Модель mT5, основанная на архитектуре encoder-decoder, была 

адаптирована к юридическому домену с использованием генеративного 
обучения в формате:

−	 Multilingual Text-to-Text Fine-tuning — дообучение на парах «вопрос 
→ ответ», представленных в текстовом виде.

−	 Аугментация данных (Data Augmentation) — расширение корпуса за 
счёт:

o	 Машинного перевода между казахским и русским языками.
o	 Введения морфологических вариантов и синонимических замен в 

юридических вопросах.
−	 Контрастивное обучение реализовывалось через объединение 

эмбеддингов вопросов и ответов с последующим обучением модели на 
различение релевантных и нерелевантных пар.

3)	 GPT-4
Модель GPT-4 применялась в чисто генеративной парадигме без 

дополнительных retrieval-компонентов (Lewis et al., 2020). Поскольку прямой 
доступ к параметрам модели ограничен, её адаптация осуществлялась в 
рамках инструкционного дообучения (Instructional Fine-tuning):

−	 Формат входных данных — текстовая инструкция с вопросом и 
контекстом, представленным в виде диалога или описания.

−	 Использовались те же юридические данные, что и для других моделей, 
включая аугментированные примеры.

−	 Хотя GPT-4 не поддерживает контрастивное обучение в явном виде, на 
этапе подачи обучающих данных учитывались релевантные и нерелевантные 
пары, что способствовало формированию контекстной чувствительности 
модели.

Контрастивная потеря (Contrastive Loss) — функция, направленная 
на максимизацию сходства между положительными парами (вопрос и 
релевантный ответ) и минимизацию сходства между отрицательными. 
Эффективна для кросс-языкового сопоставления, особенно при ограниченных 
ресурсах.

Аугментация данных (Data Augmentation) — процесс искусственного 
расширения тренировочного корпуса путём трансформаций исходных 
данных: машинный перевод, морфологическая декомпозиция казахских 
словоформ, синонимические перестановки. Это особенно важно в условиях 
ограниченности казахского языкового ресурса. Оригинальные казахские 
данные дополняются переводами на русский язык, создавая пары для 
контрастивного обучения. Это позволяет улучшить кросс-языковые связи и 
компенсировать нехватку данных для казахского языка, что соответствует 
подходу к многоязычному переносу знаний.
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Результаты. И обсуждение обучения модели был собран корпус 
юридических документов с сайтов egov.kz, adilet.kz, zan.kz. Использовался 
метод веб-скрейпинга (Crawling), который позволил извлечь релевантные 
тексты на казахском и русском языках. Общий объем данных составил 
234MB. Ниже на Рисунке 2 показаны этапы обработки данных обучения 
модели mBERT, сначала текст очищается от HTML-разметок и символов, 
после сделали токенизацию текста с помощью WordPiece. 

Рисунок 2 - Этапы обработки данных для обучения модели

В Таблице 2 показан один пример как система отвечала на вопрос до 
обучения и после, этот ответ после обучения является точным и полным, 
поскольку он ссылается на конкретный законодательный акт, регулирующий 
защиту данных.

Таблица 2 - Примеры вопросов до обучения и после

Вопрос Ответ до применения 
методологии

Ответ после применения 
методологии

«Қазақстанда 
жеке тұлғаның 
құпиялылығын 
қорғау қалай 
реттеледі?» (Как 
регулируется 
защита частной 
жизни личности в 
Казахстане?)

«Жеке өмірді қорғау түрлі 
заңдармен реттеледі, алайда 
нақты мәліметтерді Қазақстан 
Конституциясынан табуға 
болады.(Защита частной жизни 
регулируется различными 
законами, однако точные 
детали могут быть найдены в 
Конституции Казахстана.)»

«Қазақстан Республикасында 
жеке тұлғаның құпиялылығын 
қорғау ‘Жеке деректер және 
оларды қорғау туралы’ заңмен 
реттеледі. Бұл заң жеке тұлғаның 
деректерін қорғауды қамтамасыз 
етеді және деректерді жинау, 
сақтау, өңдеу және пайдалану 
тәртібін анықтайды.»

Это улучшение стало возможным благодаря применению улучшенной 
методологии с дообучением модели на юридических текстах, контекстным 
извлечением с использованием внимания и контрастивным обучением. 
Ниже на Рисунке 3 показано улучшение точности ответов, до применения 
методологии точность была 48%, после применения методологии точность 
стала 82%.
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Рисунок 3. Диаграмма точности до и после применения методологии

В качестве метрики оценки мы выбрали коэффициент Жаккара, так как 
он позволяет учитывать частичные совпадения между предсказанным и 
эталонным ответами, что особенно важно для агглютинативных языков, 
таких как казахский. Данная метрика эффективно оценивает семантическое 
совпадение независимо от порядка слов. Это делает коэффициент Жаккара 
оптимальным выбором для оценки качества извлечения ответов в юридических 
QA-системах. Этот показатель широко используется для измерения сходства 
между множествами или интервалами и рассчитывается по формуле J(A, B) 
= |A∩B| / |AƲB|, где A и B представляют собой множества или интервалы, а 
символы ∩ и Ʋ обозначают их пересечение и объединение соответственно.

В ходе экспериментов была проведена серия тестов с использованием трёх 
современных моделей глубокого обучения: mBERT, mT5 и GPT-4. Каждая из 
моделей была адаптирована к юридической предметной области посредством 
дообучения на корпусе казахско-русских юридических документов.

Для mBERT применялись стратегии Masked Language Modeling и 
контрастивное обучение с использованием аугментированных данных. Модель 
показала значительное улучшение метрик после включения переведённых и 
морфологически разнообразных примеров.

Модель mT5, как seq2seq-архитектура, была дообучена на парах «вопрос 
→ ответ» и также использовала стратегии контрастивного обучения путём 
объединения эмбеддингов и распознавания релевантных пар. Применение 
аугментации (переводы, синонимизация, морфологические преобразования) 
позволило повысить её генеративные способности.

GPT-4, как наиболее мощная генеративная модель, была адаптирована через 
инструкционное обучение. Она демонстрировала наивысшие показатели по 
метрикам благодаря своей способности к обобщению и контекстуализации 
даже в условиях ограниченного количества специализированных данных.
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Результаты в Таблице 3 показывают, что модели, дообученные с 
использованием контрастивной функции потерь и аугментации данных, 
демонстрируют значительное превосходство по метрикам Жаккара и F1-Score 
по сравнению с базовыми версиями. Использование переведённых текстов 
и морфологического обогащения обучающего корпуса оказалось особенно 
эффективным для казахского языка.

Таблица 3 - Данные результатов обучения

Модель Контрастивная 
потеря

Аугментация 
данных

Коэффициент 
Жаккара (%)

F1-
Score

Базовая mBERT-QA ❌ ❌ 62.4 62.0

Дообученная mBERT-QA ❌
 (переводы)

74.8 75.1

mBERT-QA + контрастивное 
обучение

81.2 82.0

Базовая mT5 ❌ ❌ 65.7 66.4

mT5 + аугментация ❌ 77.5 78.0

mT5 + контрастивное обу-
чение

83.1 83.6

GPT-4 (инструкционное об-
учение)

❌ 85.4 86.0

GPT-4 (контекстные
 пары)

Результаты показывают, что модели, дообученные с использованием 
контрастивной функции потерь и аугментации данных, демонстрируют 
значительное превосходство по метрикам Жаккара и F1-Score по 
сравнению с базовыми версиями. Использование переведённых текстов и 
морфологического обогащения обучающего корпуса оказалось особенно 
эффективным для казахского языка.

Заключение
В данной работе был продемонстрирован комплексный подход к адаптации 

и улучшению моделей глубокого обучения для задач юридического вопросно-
ответного (QA) анализа на казахском и русском языках. Использование 
корпуса юридических документов, собранного с официальных источников 
(egov.kz, adilet.kz, zan.kz) с применением веб-скрейпинга, позволило создать 
качественную основу для дообучения многоязычных моделей.Методология, 
основанная на многоступенчатой обработке текста, включающей очистку 
от HTML-разметки, токенизацию (WordPiece) и дальнейшее дообучение 
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с использованием стратегий Masked Language Modeling, контрастивного 
обучения и аугментации данных, продемонстрировала высокую 
эффективность.

Сравнительный анализ трёх моделей — mBERT, mT5 и GPT-4 — выявил, что 
даже базовые версии могут быть значительно усилены за счёт адаптации под 
специфическую предметную область. Наилучшие результаты достигнуты при 
объединении нескольких подходов: контрастивного обучения и разнообразной 
аугментации. В частности, модель GPT-4, прошедшая инструкционное 
обучение и дообучение на контекстных парах, показала наивысшие показатели 
метрик (Jaccard Index — 88.9%, F1-score — 89.3%). Предложенный подход 
позволяет повысить точность ответов системы с 48% до 82%, что делает 
его масштабируемым решением для других специализированных доменов и 
языков с ограниченным количеством данных.

Полученные результаты открывают перспективы для дальнейших 
исследований, включая расширение корпуса, интеграцию мультимодальных 
данных (например, сканированных документов) и разработку юридических 
диалоговых агентов, способных работать в реальном времени в 
государственных и правовых системах Казахстана.
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