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Àíîòàö³ÿ. Ãåíåðàö³ÿ ïåðåôðàçóâàíü º ôóíäàìåíòàëüíîþ ïðîáëåìîþ â ãàëóç³ îáðîáêè
ïðèðîäíèõ ìîâ. Çàâäÿêè çíà÷íîìó óñï³õó òåõíîëîã³¿ ïåðåíåñåííÿ íàâ÷àííÿ ï³äõ³ä
«ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ � òî÷íå íàëàøòóâàííÿ» ñòàâ ñòàíäàðòíèì. Îäíàê ïîïóëÿðí³ óí³âåð-
ñàëüí³ ìåòîäèêè ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ çàçâè÷àé ïîòðåáóþòü âåëè÷åçíèõ íàáîð³â äàíèõ òà
çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïîòóæíîñòåé, à äîñòóïí³ íàâ÷åí³ ìîäåë³ îáìåæåí³ ô³êñîâàíîþ
àðõ³òåêòóðîþ òà ðîçì³ðîì. Çàïðîïîíîâàíî ïðîñòèé òà åôåêòèâíèé ï³äõ³ä äî ïîïåðåäíüîãî
íàâ÷àííÿ ñïåö³àëüíî äëÿ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü, ÿêèé ïîì³òíî ï³äâèùóº ÿê³ñòü ãåíåðàö³¿
ïåðåôðàçóâàíü òà çàáåçïå÷óº ñóòòºâå ïîêðàùåííÿ ìîäåëåé çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.
Âèêîðèñòàíî ÿê íàÿâí³ ïóáë³÷í³ äàí³, òàê ³ íîâ³, çãåíåðîâàí³ âåëèêèìè ìîâíèìè ìîäåëÿìè.
Äîñë³äæåíî, ÿê öÿ ïðîöåäóðà ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ âïëèâàº íà íåéðîíí³ ìåðåæ³ ð³çíî¿
àðõ³òåêòóðè, òà äîâåäåíî, ùî âîíà ïðàöþº åôåêòèâíî äëÿ âñ³õ àðõ³òåêòóð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øòó÷íèé ³íòåëåêò, ìàøèííå íàâ÷àííÿ, íåéðîíí³ ìåðåæ³, ãåíåðàö³ÿ
ïåðåôðàçóâàííÿ, ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ, òî÷íå íàëàøòóâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Çàäà÷à ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü º îäí³ºþ ç íàéïîïóëÿðí³øèõ òà íàéñêëàäí³øèõ
ó ãàëóç³ îáðîáêè ïðèðîäíèõ ìîâ. Ïî-ïåðøå, öÿ çàäà÷à º ñïåö³àëüíèì âèïàäêîì
ãåíåðàö³¿ òåêñòó. ª áàãàòî ìîäåëåé ãåíåðàö³¿ òåêñòó, ÿê³ ìîæíà çàñòîñóâàòè äî
çàäà÷³ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü. Ïî-äðóãå, îñòàííÿ ïî ñóò³ º àíàëîãîì
ìàøèííîãî ïåðåêëàäó. ªäèíà â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ðå÷åííÿ ìàº áóòè
«ïåðåêëàäåíå» íà òó ñàìó ìîâó, àëå ç âèêîðèñòàííÿì ³íøèõ ñë³â. Òîìó äî ö³º¿
çàäà÷³ ìîæíà áåçïîñåðåäíüî çàñòîñîâóâàòè íå ëèøå ìîäåë³ ìàøèííîãî
ïåðåêëàäó, à é ìåòðèêè ÿêîñò³ ìàøèííîãî ïåðåêëàäó, ÿê³ ÷àñòî ï³äõîäÿòü äëÿ
îö³íþâàííÿ ñèñòåì ïåðåôðàçóâàííÿ.

Îñîáëèâ³ñòþ çàäà÷³ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ çàäà÷ îá-
ðîáêè ïðèðîäíèõ ìîâ, º âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ÿê³ íå âèêîðèñòîâóþòü
àíîòîâàí³ äàí³, à îïåðóþòü ëèøå çâè÷àéíèìè òåêñòîâèìè êîðïóñàìè.
Çàóâàæèìî, ùî âõ³ä òà âèõ³ä äëÿ ö³º¿ çàäà÷³ º âçàºìîçàì³ííèìè: ÿêùî ç ðå÷åííÿ
x x xn1 2, , ,� ìîæíà ç âèñîêîþ éìîâ³ðí³ñòþ îòðèìàòè ðå÷åííÿ y y yk1 2, , ,� , òî
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ëîã³÷íî, ùî äëÿ âõ³äíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ y y yk1 2, , ,� âèâ³ä x x xn1 2, , ,� ïîâèíåí
ìàòè âèñîêó éìîâ³ðí³ñòü. Ïîíàä òå, êîæíå ðå÷åííÿ íå ïîâèííî ìàòè ñòðîãî
îäíîãî ïåðåôðàçóâàííÿ òà ìîæå áóòè ïåðåïèñàíå ó ð³çí³ ñïîñîáè, ùî
ï³äêðåñëþº éìîâ³ðí³ñíó ïðèðîäó ïðîáëåìè. Äëÿ çàäà÷³ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü
º â³äíîñíî âåëèêà ê³ëüê³ñòü äæåðåë äàíèõ ð³çíî¿ ÿêîñò³ òà ð³âí³â.

Ïî÷èíàþ÷è ç ê³íöÿ 2022 ð., ó ãàëóç³ îáðîáêè ïðèðîäíî¿ ìîâè íàáóëè
ïîïóëÿðíîñò³ âåëèê³ ìîâí³ ìîäåë³. Ö³ ñèñòåìè äàþòü çìîãó ãåíåðóâàòè òà
ðåäàãóâàòè òåêñò ç íàäçâè÷àéíîþ ÿê³ñòþ çàâäÿêè ñâî¿ì âåëèêèì îáñÿãàì äàíèõ
òà âëàñòèâîñòÿì ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ. Âîíè çäàòí³ ãåíåðóâàòè ïåðåôðàçóâàííÿ
ç ðàçþ÷îþ ïðèðîäí³ñòþ òà ð³çíîìàí³òòÿì, ùî ðîáèòü ¿õ êîðèñíèìè ³íñòðó-
ìåíòàìè äëÿ ïîêðàùåííÿ ðîáîòè ç òåêñòîì òà ðîçóì³ííÿ ñåìàíòèêè.

Ó ö³é ñòàòò³ îïèñàíî ï³äõ³ä äî ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ íåéðîííèõ ìåðåæ, ÿê³
ñëóãóþòü äëÿ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü. Çàïðîïîíîâàíî ïðîñòó òà åôåêòèâíó
ïðîöåäóðó ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ, ÿêà º ñïåöèô³÷íîþ äëÿ ö³º¿ çàäà÷³. Âîíà
ïîñë³äîâíî ï³äâèùóº ÿê³ñòü íà ð³çíèõ íàáîðàõ îö³íþâàííÿ òà àðõ³òåêòóðàõ
ìîäåëåé. Çàâäÿêè ïîñë³äîâíîìó íàâ÷àííþ íà ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ (ìåíø ÿê³ñíèõ
íàÿâíèõ äàíèõ, à òàêîæ íîâèõ, çãåíåðîâàíèõ âåëèêèìè ìîâíèìè ìîäåëÿìè)
âäàºòüñÿ äîñÿãòè âèçíà÷íî¿ ÿêîñò³ ó ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ ïåðåôðàçóâàííÿ,
ïåðåâåðøóþ÷è íàéêðàù³ ï³äõîäè.

ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä

Íà ñüîãîäí³ ïåðåâàæàº ïàðàäèãìà «ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ � òî÷íå íàëàøòóâàííÿ».
Çîêðåìà â îáðîáö³ ïðèðîäíî¿ ìîâè ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ ìîäåëåé çàáåçïå÷èëî
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³. Äîâåäåíî [1], ùî öÿ òåõí³êà ï³äâèùóº íàä³éí³ñòü
ìîäåë³, çáàãà÷óº ¿¿ êðàùèì êîíòåêñòíèì ïðåäñòàâëåííÿì ³ äîäàòêîâèìè
çíàííÿìè. Çàçâè÷àé äëÿ ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ âèêîðèñòîâóþòü âåëèê³ êîðïóñè
íåðîçì³÷åíèõ òåêñò³â. Ö³ëüîâ³ çàäà÷³ íàâ÷àííÿ ìîæóòü áóòè ÿê çàãàëüíèìè,
íàïðèêëàä, ìîäåëþâàííÿ ìîâè ç ìàñêóâàííÿì, òàê ³ ñïåöèô³÷íèìè äëÿ êîíêðåò-
íî¿ çàäà÷³. Øèðîêî â³äîìî, ùî ñèíòåòè÷íå ãåíåðóâàííÿ äàíèõ (çàäà÷à î÷èùåííÿ
òåêñòó â³ä «øóìó») ï³äâèùóº òî÷í³ñòü íåéðîííèõ ìåðåæ äëÿ âèïðàâëåííÿ
ãðàìàòè÷íèõ òà îðôîãðàô³÷íèõ ïîìèëîê [2, 3].

Âîäíî÷àñ âèêîðèñòàííÿ çàãàëüíîäîñòóïíèõ ìîäåëåé çíà÷íî îáìåæóº âèá³ð
àðõ³òåêòóðè ìîäåë³. Öå ÷àñòî ñòàíîâèòü ñåðéîçíó ïðîáëåìó, îñîáëèâî ç ïîãëÿäó
÷àñó ãåíåðàö³¿ òåêñòó. Íåð³äêî äîñë³äíèê ìîæå ïðàãíóòè äî ãíó÷êîñò³
â àðõ³òåêòóð³ ìîäåë³. Íàïðèêëàä, óí³âåðñàëüí³ ìîäåë³ seq2seq çàçâè÷àé ìàþòü
îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü øàð³â äëÿ êîäóâàííÿ òà äåêîäóâàííÿ, õî÷à áóëî ïîêàçàíî [4],
ùî íåãëèáîêå äåêîäóâàííÿ äàº çíà÷íå ïðèñêîðåííÿ, ÷àñòî áåç âòðàòè òî÷íîñò³.

Ñïåö³àë³çîâàíå ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ, îð³ºíòîâàíå íà êîíêðåòíó çàäà÷ó, ñïðèÿº
ðîçâ’ÿçàííþ ö³º¿ ïðîáëåìè. Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ðåàë³çàö³¿ öüîãî ï³äõîäó ïîòð³áíî
ìàòè íàá³ð äàíèõ, ÿêèé áè ì³ñòèâ íàäçâè÷àéíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïðèêëàä³â òà
âîäíî÷àñ áóâ ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèì ³ç çàäà÷åþ. Äëÿ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü äîáðå
ï³äõîäèòü ñèíòåòè÷íî çãåíåðîâàíà áàçà äàíèõ ParaNMT-50M [5]. Âîíà ì³ñòèòü
ïîíàä 50 ì³ëüéîí³â ïàð ïåðåôðàçóâàíü ðå÷åíü òèïó «àíãë³éñüêà–àíãë³éñüêà». ¯¿
ñòâîðåíî àâòîìàòè÷íî çà äîïîìîãîþ íåéðîííîãî ìàøèííîãî ïåðåêëàäó äëÿ
ïåðåêëàäó íåàíãë³éñüêî¿ ÷àñòèíè âåëèêîãî ïàðàëåëüíîãî êîðïóñó. Îòæå, ìîæíà
ñïî÷àòêó íàâ÷èòè ìîäåëü íà öèõ äàíèõ, à ïîò³ì òî÷íî íàëàøòóâàòè ¿¿ íà
êîíêðåòíèõ íàáîðàõ äàíèõ äëÿ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü.

Ñòàíîì íà 2023 ð. ïåðåäîâèì ï³äõîäîì äî ãåíåðàö³¿ ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ º
çàñòîñóâàííÿ âåëèêèõ ìîâíèõ ìîäåëåé íà êøòàëò ChatGPT [6]. Ö³ ñèñòåìè âæå
ïðîäåìîíñòðóâàëè íàäçâè÷àéíó ÿê³ñòü ãåíåðàö³¿ çàâäÿêè íàâ÷àííþ íà
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áåçïðåöåäåíòíî âåëèê³é ê³ëüêîñò³ äàíèõ òà ¿õíüîìó âåëè÷åçíîìó ðîçì³ðó
(äåñÿòêè ì³ëüÿðä³â ïàðàìåòð³â). Òåêñòîâà ìîäàëüí³ñòü ðîáèòü ¿õ óí³âåðñàëüíèì
³íòåðôåéñîì äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ áóäü-ÿêèõ çàäà÷, ÿê³ îáìåæóþòüñÿ ïðèðîäíîþ
ìîâîþ — ïîòð³áíî ëèøå êîðåêòíî ï³ä³áðàòè îïèñ çàâäàííÿ (prompt). Ãåíåðàö³ÿ
ïåðåôðàçóâàíü º ñàìå òàêîþ çàäà÷åþ. Äàë³ ôàêòè÷íî â³äáóâàºòüñÿ äèñòèëÿö³ÿ íà
ð³âí³ äàíèõ — ìåíøà ìîäåëü íàâ÷àºòüñÿ íà öèõ äàíèõ.

Ó òàêèé ñïîñ³á âèáóäîâóþòü íàâ÷àëüíèé «ëàíöþã»: â³ä âåëèêîãî îáñÿãó
ñèíòåòè÷íèõ äàíèõ íàéã³ðøî¿ ÿêîñò³ äî àíîòîâàíèõ ëþäüìè íàéá³ëüø ÿê³ñíèõ
äàíèõ â³äíîñíî íåâåëèêîãî îáñÿãó. Ñïî÷àòêó âèêîíóþòü íàâ÷àííÿ íà
ñèíòåòè÷íî çãåíåðîâàí³é áàç³ äàíèõ ParaNMT-50M, äàë³ çä³éñíþþòü
íàëàøòóâàííÿ íà çãåíåðîâàíèõ ïàðàõ ChatGPT ³ îñòàòî÷íå òî÷íå íàëàøòóâàííÿ
íà ô³íàëüíèõ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ òà îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ íà ¿õí³õ â³äïîâ³äíèõ
òåñòóâàëüíèõ âèá³ðêàõ.

Âèêîðèñòàí³ äàí³. ßê ³ â á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíü ç íàâ÷àííÿ ìîäåë³
ç ó÷èòåëåì äëÿ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü, â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòàíî íàáîðè
äàíèõ MSCOCO [7] òà Quora Question Pairs (QQP). Íàá³ð äàíèõ MSCOCO â³ä
ïî÷àòêó ñòâîðåíî äëÿ çàäà÷³ îïèñó çîáðàæåíü. Êîæíå çîáðàæåííÿ â³äïîâ³äàº
ï’ÿòè ð³çíèì àíîòàö³ÿì, ÿê³ îïèñóþòü íàéá³ëüø ïîì³òíèé îá’ºêò àáî ä³þ. Ö³
îïèñè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïåðåôðàçóâàííÿ îäèí îäíîãî, îñê³ëüêè âîíè
çàçâè÷àé áëèçüê³ çà çì³ñòîì. ª äâ³ âåðñ³¿ íàáîðó äàíèõ: 2014 ð. òà 2017 ð.
Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñòàíî âåðñ³þ 2017 ð. Äëÿ êîæíîãî íàáîðó
ïåðåôðàçóâàíü ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ çàñòîñîâàíî âñ³ ìîæëèâ³ ïàðè. Öå äàº çìîãó
çíà÷íî çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü ïðèêëàä³â äëÿ íàâ÷àííÿ. Äëÿ îö³íþâàííÿ ÿêîñò³
âèêîðèñòàíî ïåðøèé îïèñ ÿê äæåðåëî, à ðåøòó — ÿê ïîñèëàííÿ.

Íàá³ð äàíèõ QQP º êîðïóñîì äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü. Çàïèòàííÿ
ç âåáñàéòó Quora áóëè ïîçíà÷åí³ ìîäåðàòîðàìè ÿê «äóáë³êàò» àáî «íå äóáë³êàò».
Â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòàíî ëèøå ïàðè, ïîçíà÷åí³ ÿê äóáë³êàòè. Îñê³ëüêè
â îðèã³íàëüíîìó íàáîð³ äàíèõ íåìàº ïîä³ëó íà íàâ÷àííÿ/ðîçðîáêó/òåñòóâàííÿ,
äîòðèìàíî ïîä³ë, îïèñàíèé ó ðîáîò³ [8]. Àíàëîã³÷íî äëÿ êîæíî¿ ïàðè âèêî-
ðèñòàíî îáèäâà çàïèòàííÿ ÿê ïåðåôðàçóâàííÿ îäíå îäíîãî, òîìó îñòàòî÷íèé
íàá³ð äàíèõ óäâ³÷³ á³ëüøèé. Ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ìàºìî ëèøå îäíå ïîñèëàííÿ.

Çãåíåðîâàíî íîâèé íàá³ð äàíèõ ï³ä íàçâîþ ParaChatGPT çà äîïîìîãîþ
âåëèêî¿ ìîâíî¿ ìîäåë³ ChatGPT. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàíî OpenAI API, ìîäåëü
gpt-3.5-turbo. Ï³ñëÿ ÷èñëåííèõ ³òåðàö³é âèáðàíî òàêèé îñòàòî÷íèé îïèñ çàäà÷³:
“You are a helpful AI assistant with extensive linguistic knowledge. Rewrite the fol-
lowing text to make it simpler and more straightforward.” ßê âõ³äí³ ðå÷åííÿ âçÿòî
âèïàäêîâ³ ïðèêëàäè ç ParaNMT àáî ðå÷åííÿ, ñàìîñò³éíî çãåíåðîâàí³ ìîäåëëþ çà
â³äïîâ³äíèì çàïèòîì. Äëÿ êîæíîãî âõ³äíîãî ðå÷åííÿ ì³ëüéîí ðàç³â âèêîíàíî äâà
ïàðàôðàçè. Ó òàêèé ñïîñ³á îòðèìàíî 1 000 000 òðèïëåò³â.

Îãëÿä íàáîðó äàíèõ, âèêîðèñòàíèõ ó ö³é ðîáîò³, íàâåäåíî â òàáë. 1.
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Íàçâà Àíîòàö³ÿ
Ê³ëüê³ñòü
ïðèêëàä³â

Ðîçì³ð
íàáîðó

Ê³ëüê³ñòü
ïàð

ParaNMT Ñèíòåòè÷íà 50 000 000 2 100 000 000

QQP Çðîáëåíà ëþäèíîþ 400 000 2 800 000

MSCOCO Çðîáëåíà ëþäèíîþ 123 000 5 2 460 000

ParaChatGPT Ñèíòåòè÷íà 1 000 000 3 6 000 000

Ò à á ë è ö ÿ 1. Íàáîðè äàíèõ äëÿ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü



Ìåòðèêè îö³íþâàííÿ ÿêîñò³. Îñê³ëüêè îö³íþâàííÿ ãåíåðàö³¿ òåêñòó çàçâè÷àé º
ñêëàäíîþ çàäà÷åþ, â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòàíî êîìá³íàö³þ ìåòðèê. Ó ðåçóëüòàòàõ
åêñïåðèìåíò³â íàâåäåíî ñòàíäàðòí³ ìåòðèêè BLEU [9] ³ TER [10] òà ñåìàíòè÷íó
ìåòðèêó METEOR [11]. Ó äîñë³äæåíí³ [12] ïîêàçàíî, ùî îö³íêè çãåíåðîâàíèõ
ïåðåôðàçóâàíü, çðîáëåí³ ëþäèíîþ, äîáðå êîðåëþþòü ç öèìè ìåòðèêàìè.

Ùîá çàáåçïå÷èòè íàä³éí³ñòü îö³íþâàííÿ, âèêîðèñòàíî á³áë³îòåêó
SacreBLEU [13] äëÿ îá÷èñëåííÿ BLEU ³ TER. Äëÿ îá÷èñëåííÿ METEOR çàñòîñîâàíî
îðèã³íàëüíèé ïðîãðàìíèé êîä íà Java. Îáèäâ³ á³áë³îòåêè ïðèéìàþòü äåòîêåí³çîâàí³
(«ñèð³») äàí³ ³ ó òàêèé ñïîñ³á óñóâàþòü âïëèâ òîêåí³çàö³¿.

Íàâ÷àëüíå íàëàøòóâàííÿ. Â åêñïåðèìåíòàõ äîñë³äæåíî òðè òèïè ð³çíèõ
íåéðîííèõ ìåðåæ: ïîâíîçãîðòêîâó ìåðåæó [14], äîâãó êîðîòêî÷àñíó ïàì’ÿòü
(LSTM) [15] ³ òðàíñôîðìåð [16]. Âñ³ âîíè ìàþòü ìàéæå îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü
ïàðàìåòð³â. Çàñòîñîâàíî ñï³ëüí³ âàãè äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ òîêåí³â äëÿ êîäóâàííÿ,
äåêîäóâàííÿ òà âèõ³äíîãî øàðó (softmax), îñê³ëüêè ãåíåðàö³ÿ ïåðåôðàçóâàíü
º îäíîìîâíîþ çàäà÷åþ.

Äëÿ ìîäåë³ òèïó «òðàíñôîðìåð» âçÿòî áàçîâ³ íàëàøòóâàííÿ. LSTM-ìîäåëü
ñêëàäàºòüñÿ ç 3-õ øàð³â (³ äëÿ êîäóâàííÿ, ³ äëÿ äåêîäóâàííÿ) ç ïðèõîâàíèì
ðîçì³ðîì (hidden size) 512 ³ ìåõàí³çìó óâàãè Ëóîíãà (Luong). Ïîâíîçãîðòêîâà
ìîäåëü ìàº òàêó ñòðóêòóðó: 4 øàðè çãîðòîê ç ðîçì³ðîì ÿäðà 512 ³ øèðèíîþ 3;
2 øàðè çãîðòîê ç ðîçì³ðîì ÿäðà 1024 ³ øèðèíîþ 3; 1 øàð çãîðòîê ç ðîçì³ðîì
ÿäðà 2048 ³ øèðèíîþ 1. Ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ âèêîðèñòàíî ãðàô³ê îáåðíåíîãî
êâàäðàòíîãî êîðåíÿ ç ðîçìèíêîþ (warm up). Ñïî÷àòêó ìîäåë³ íàâ÷åíî íà
íàáîðàõ äàíèõ ParaNMT-50M òà ParaChatGPT, à ïîò³ì çä³éñíåíî òî÷íå
íàëàøòóâàííÿ íàéêðàùèõ êîíòðîëüíèõ òî÷îê íà QQP òà MSCOCO îêðåìî.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ²Â

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â íàâåäåíî â òàáë. 2. ª áàãàòî ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç
ìåòîäîëîã³ºþ îö³íþâàííÿ çàäà÷³ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü, íàïðèêëàä, â³äì³ííîñò³
ó âåðñ³ÿõ àáî ó ðîçáèòò³ íàáîð³â äàíèõ, ñêîðî÷åíí³ äîâæèíè ðå÷åíü, òîêåí³çàö³¿.
Òîìó, àáè ìàòè ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíþâàòè íàâ÷åí³ ìîäåë³, âèêîðèñòàíî ñòðàòåã³þ
îö³íþâàííÿ, ïîä³áíó äî îïèñàíî¿ ó [17], ³ ïðîàíàë³çîâàíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè.

Ó ðîáîò³ [17] àâòîðè íàâ÷àþòü íåéðîíí³ ìåðåæ³ ç ïîïåðåäí³õ ïðàöü ùîäî
ãåíåðàö³¿ ïàðàôðàçó ç ô³êñîâàíèìè ñòðàòåã³ÿìè íàâ÷àííÿ òà îö³íþâàííÿ. Ñåðåä
íèõ ìîäåë³ êîäóâàííÿ-äåêîäóâàííÿ, ÿê-îò: çàëèøêîâà LSTM [18] òà áàçîâà
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Ñèñòåìà
Íàá³ð äàíèõ QQP test Íàá³ð äàíèõ MSCOCO dev

BLEU� TER� METEOR� BLEU� TER� METEOR�

Ñêîðî÷åíà LSTM 28.4 59.1 30.2 26.9 63.3 24.2

Òðàíñôîðìåð 29.1 59.5 30.5 26.9 63.3 24.2

CGMH 22.5 65.0 27.0 17.3 72.6 21.9

MCPG 24.1 64.5 31.8 16.5 73.5 23.2

PTS 25.6 58.7 31.4 17.0 69.9 22.8

BART base 30.5 57.3 32.8 28.2 57.6 26.0

Òðàíñôîðìåð base (1+2+3) 32.6 56.9 35.6 28.5 57.8 26.8

Òðàíñôîðìåð base (1+3) 30.6 57.4 33.2 27.6 57.6 26.2

Ò à á ë è ö ÿ 2. Ïîð³âíÿííÿ ìîäåëåé òèïó «òðàíñôîðìåð», íàâ÷åíèõ íà
ParaNMT òà ParaChatGTP (1+2+3), ç ParaNMT (1+3), BART òà ³íøèìè ñèñòå-
ìàìè ç [17]



ìîäåëü-òðàíñôîðìåð, à òàêîæ ìåòîä ç³ ñëàáêèì íàãëÿäîì CGMH [19]. Êð³ì òîãî,
âîíè ïðåäñòàâëÿþòü ìåòîäè ïîøóêó äåðåâ Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ãåíåðàö³¿
ïåðåôðàçóâàíü (MCPG) ³ ïîøóêó äåðåâ Ïàðåòî (PTS), äå çàäà÷ó ãåíåðàö³¿
ïåðåôðàçóâàíü ðîçãëÿäàþòü ÿê çàäà÷ó áàãàòîêðèòåð³éíîãî ïîøóêó ç âèêî-
ðèñòàííÿì âåëèêî¿ áàçè äàíèõ PPDB 2.0 [20].

Ìîäåë³, ïîïåðåäíüî íàâ÷åí³ ïîñë³äîâíî íà íàáîðàõ äàíèõ ParaNMT òà
ParaChatGTP, äåìîíñòðóþòü ñóòòºâî êðàùó ÿê³ñòü ïåðåôðàçóâàííÿ, í³æ óñ³ ³íø³
ìîäåë³. Çîêðåìà öå ïîì³òíî íà òåñòîâ³é ÷àñòèí³ íàáîðó QQP. Âîäíî÷àñ ð³çíèöÿ
ó ðàç³ íàâ÷àííÿ íà MSCOCO íå íàñò³ëüêè ïîì³òíà, ìîæëèâî ÷åðåç ðîçì³ð
íàâ÷àëüíî¿ ÷àñòèíè íàáîðó äàíèõ.

Âîäíî÷àñ ìîäåë³, ïîïåðåäíüî íàâ÷åí³ ëèøå íà ParaNMT, ïîêàçóþòü êðàù³
ðåçóëüòàòè (äëÿ îáîõ íàáîð³â ìåòðèê ³ çà âñ³ìà ìåòðèêàìè), í³æ óñ³ ³íø³ ñó÷àñí³
ìîäåë³. Õî÷à ð³çíèöÿ ì³æ ðåçóëüòàòàìè, ïðîäåìîíñòðîâàíèìè ð³çíèìè
ìîäåëÿìè, ó ðàç³ îö³íþâàííÿ çà ìåòðèêîþ BLEU íå òàêà âæå é âåëèêà, áàçîâà
ìîäåëü òèïó «òðàíñôîðìåð» ïîêàçóº çíà÷íå ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàò³â äëÿ ìåòðèê
METEOR ³ TER (êðàù³ çíà÷åííÿ ìåòðèê ó òàáë. 2 âèä³ëåíî æèðíèì øðèôòîì).
Çàóâàæèìî, ùî ïîïåðåäíüî íàâ÷åíà ìîäåëü òèïó LSTM íå ïîñòóïàºòüñÿ
íàéêðàùèì ìîäåëÿì êîäåð³â-äåêîäåð³â àáî íàâ³òü ïåðåâåðøóº ¿õ.

Ùîá ïîð³âíÿòè ÿê³ñòü ïåðåôðàçóâàííÿ ç ÿê³ñòþ, ÿêó çàáåçïå÷óþòü ïîïå-
ðåäíüî íàâ÷åí³ ìîäåë³ çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, íàâ÷åíî ìîäåëü BART [21], ÿêà
ìàº àðõ³òåêòóðó, ïîä³áíó äî àðõ³òåêòóðè áàçîâî¿ ìîäåë³. Îáèäâ³ ñêëàäàþòüñÿ
ç 6 áëîê³â òðàíñôîðìåðà (ÿê êîäóâàííÿ, òàê ³ äåêîäóâàííÿ), ìàþòü ñï³ëüí³
âåêòîðí³ ïðåäñòàâëåííÿ ³ â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå ñòðàòåã³ºþ ïîïåðåäíüîãî
íàâ÷àííÿ. Òðàíñôîðìåð, ïîïåðåäíüî íàâ÷åíèé íà ParaNMT-50M, äåìîíñòðóº
ÿê³ñòü, áëèçüêó äî ÿêîñò³, ÿêó çàáåçïå÷óº òî÷íî íàëàøòîâàíà ìîäåëü BART.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîìïîíåíò. Ó ðàç³ ïåðåõîäó äî âèêîðèñòàííÿ ïîïåðåä-
íüî íàâ÷åíèõ ìîäåëåé âèá³ð àðõ³òåêòóðè «òðàíñôîðìåð» º òèïîâèì (by default) äëÿ
çàäà÷ îáðîáêè ïðèðîäíî¿ ìîâè. Âîäíî÷àñ äåÿê³ îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ [22] ñâ³ä÷àòü
ïðî òå, ùî íå ëèøå òðàíñôîðìåðè ìîæóòü çàñòîñîâóâàòè çíàííÿ, îòðèìàí³ íà åòàï³
ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ. Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ðîçãëÿíóòî âïëèâ ïîïåðåäíüîãî íà-
â÷àííÿ äëÿ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü íà ÿê³ñòü ðîáîòè ìîäåë³ çàëåæíî â³ä àðõ³òåêòóðè.

Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ìåòðèêè ÿêîñò³ ðîáîòè ìîäåëåé ç ð³çíèìè àðõ³òåêòóðàìè
äëÿ ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ êðîê³â ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ. Íàéêðàù³ çíà÷åííÿ ó êîæíîìó
áëîö³ âèä³ëåíî æèðíèì øðèôòîì. Ç òàáë. 3 âèäíî, ùî ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ
ï³äâèùóº ÿê³ñòü ðîáîòè ìîäåë³ íåçàëåæíî â³ä àðõ³òåêòóðè. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ
ïîâí³ñòþ çãîðòêîâ³ ìîäåë³ òà LSTM ïåðåâåðøóþòü òðàíñôîðìåðè ç ïîãëÿäó
ïðèðîñòó ÿêîñò³ â³ä ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ. Ö³êàâî, ùî ñåðåäí³é ïðèð³ñò º á³ëüøèì
íà íàáîð³ äàíèõ MSCOCO (ó ðàç³ îö³íþâàííÿ çà ìåòðèêàìè BLEU òà TER),
íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî éîãî íàâ÷àëüíà âèá³ðêà á³ëüøà, í³æ ó íàáîð³ äàíèõ QQP.

Òàêîæ äîñë³äæåíî ÿê³ñòü íåéðîííèõ ìåðåæ, ÿê³ íàâ÷àëèñÿ ëèøå íà íàáîð³
äàíèõ ParaNMT-50M áåç ïîäàëüøîãî òî÷íîãî íàëàøòóâàííÿ (òàáë. 3, áëîê
ç îñòàíí³õ òðüîõ ðÿäê³â). Äëÿ öèõ ìîäåëåé îö³íêà (score) çà ìåòðèêîþ METEOR
º âèùîþ äëÿ íàáîðó QQP test ³ áëèçüêîþ äëÿ íàáîðó MSCOCO dev. Ìîäåë³,
íàâ÷åí³ íà ðåàëüíèõ íàáîðàõ äàíèõ, î÷³êóâàíî äåìîíñòðóþòü âèùó ÿê³ñòü
ðîáîòè ó ðàç³ îö³íþâàííÿ çà ìåòðèêàìè BLEU òà TER.

Çàóâàæèìî, ùî òðàíñôîðìåð, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ëèøå ParaNMT, ïîêàçóº
ñòàá³ëüíî ã³ðø³ ðåçóëüòàòè íà îáîõ íàáîðàõ äàíèõ ïîð³âíÿíî ç LSTM
³ ïîâíîçãîðòêîâîþ ìåðåæåþ. Îäí³ºþ ç ìîæëèâèõ ïðè÷èí º òå, ùî çàâäÿêè
êðàùîìó ³íäóêòèâíîìó çì³ùåííþ òðàíñôîðìåð êðàùå ï³äëàøòîâóºòüñÿ ï³ä
íàá³ð äàíèõ ParaNMT à îòæå ã³ðøå óçàãàëüíþº ³íø³ íàáîðè äàíèõ.
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ÑÓ×ÀÑÍÈÉ ÑÒÀÍ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Íà îñíîâ³ ³äå¿ âàð³àö³éíîãî àâòîêîäóâàííÿ ç äèñêðåòíèìè ëàòåíòíèìè
ñòðóêòóðàìè ó [23] çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ëàòåíòíîãî ì³øêà ñë³â (BOW) äëÿ
ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü. Ñåìàíòèêó äèñêðåòíî¿ ëàòåíòíî¿ çì³ííî¿ ìîäåëþþòü
çà äîïîìîãîþ BOW ç ö³ëüîâèõ ðå÷åíü. Öþ ëàòåíòíó çì³ííó âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ ïîáóäîâè ïîâí³ñòþ äèôåðåíö³éîâàíî¿ ìîäåë³ ïëàíóâàííÿ çì³ñòó òà
ïîâåðõíåâî¿ ðåàë³çàö³¿. Âèõ³äí³ ñëîâà ñëóãóþòü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ¿õí³õ ñóñ³ä³â
³ ìîäåëþâàííÿ ö³ëüîâî¿ BOW çà äîïîìîãîþ ñóì³ø³ softmax. Ðåïàðàìåòðèçàö³þ
Ãóìáåëÿ top-k âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèêîíàííÿ äèôåðåíö³éîâàíî¿ âèá³ðêè
ï³äìíîæèí ç ïðîãíîçîâàíîãî ðîçïîä³ëó BOW. Îòðèìàí³ âèá³ðêîâ³ ïðåäñòàâ-
ëåííÿ ñë³â çàñòîñîâóþòü äëÿ äîïîâíåííÿ ìîäåë³ äåêîäóâàííÿ òà ñïðÿìóâàííÿ
éîãî ïðîñòîðó ïîøóêó ãåíåðàö³¿. Ïðèõîâàíà ìîäåëü BOW íå ò³ëüêè ïîêðàùóº
ïðîöåñ äåêîäóâàííÿ, àëå é äåìîíñòðóº ÷³òêó ³íòåðïðåòîâí³ñòü (interpretability)
ùîäî íåêîíòðîëüîâàíîãî íàâ÷àííÿ ñóñ³äí³õ ñë³â òà ïîêðîêîâî¿ ïðîöåäóðè
ãåíåðàö³¿. Íà îñíîâ³ âèõ³äíîãî ðå÷åííÿ ïðîãðàìà ñïî÷àòêó ãåíåðóº ñóñ³äí³
ñëîâà ç âèá³ðêè ç³ çãåíåðîâàíîãî BOW (ïëàíóâàííÿ), à ïîò³ì ãåíåðóº ðå÷åííÿ
(ðåàë³çàö³ÿ). Ùå îäí³ºþ ïåðåâàãîþ ìîäåëåé ëàòåíòíèõ çì³ííèõ º òå, ùî âîíè
äàþòü çìîãó êîíòðîëþâàòè ê³íöåâèé âèâ³ä ç ëàòåíòíîãî êîäó.

Ó [24] ïåðåôîðìóëüîâàíî íåêîíòðîëüîâàíå ïåðåíåñåííÿ ñòèëþ ó çàäà÷ó
ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü. Ïåðøèé åòàï îïèñàíîãî ï³äõîäó ïåðåäáà÷àº
íîðìàë³çàö³þ âõ³äíèõ ðå÷åíü øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ ¿õ ÷åðåç ð³çíîïëàíîâó (di-
verse) ìîäåëü ïåðåôðàçóâàííÿ. Ðåçóëüòàòîì öüîãî ïðîöåñó º íàá³ð äàíèõ
íîðìàë³çîâàíèõ ðå÷åíü, ÿêèé äàº çìîãó ñôîðìóâàòè ïñåâäîïàðàëåëüíèé êîðïóñ
ì³æ êîæíèì îðèã³íàëüíèì ðå÷åííÿì òà éîãî ïåðåôðàçîâàíîþ âåðñ³ºþ. Öåé
ïñåâäîïàðàëåëüíèé êîðïóñ âèêîðèñòàíî äëÿ íàâ÷àííÿ ñòèëüîâî¿ ìîäåë³, ÿêà
íàìàãàºòüñÿ ðåêîíñòðóþâàòè îðèã³íàëüíå ðå÷åííÿ çà éîãî ïåðåôðàçîâàíîþ
âåðñ³ºþ. Îñê³ëüêè ïîïåðåäíüî íàâ÷åíà ìîäåëü ïåðåôðàçóâàííÿ âèäàëÿº
³äåíòèô³êàòîðè ñòèëþ ç³ ñâî¿õ âõ³äíèõ äàíèõ, ³íòó¿ö³ÿ ö³º¿ ìîäåë³ çâîðîòíîãî
ïåðåôðàçóâàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà â÷èòüñÿ âñòàâëÿòè ñòèë³ñòè÷í³
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Ìîäåëü

Ê³ëüê³ñòü
êðîê³â

Íàá³ð äàíèõ QQP test Íàá³ð äàíèõ MSCOCO dev

BLEU� TER� METEOR� BLEU� TER� METEOR�

Òðàíñôîðìåð base 3 28.7 58.6 31.5 25.2 60.6 24.5

LSTM + Ëóîíã 3 27.5 59.7 30.1 25.0 61.1 24.6

Ïîâí³ñòþ çãîðòêîâà 3 27.9 59.9 30.7 25.3 61.5 24.9

Òðàíñôîðìåð base 1+3 30.6 57.4 33.2 27.6 57.6 26.2

LSTM + Ëóîíã 1+3 29.2 58.1 32.6 26.7 59.0 25.5

Ïîâí³ñòþ çãîðòêîâà 1+3 29.5 57.8 32.6 27.7 57.8 25.7

Òðàíñôîðìåð base 1+2+3 32.6 56.9 35.6 28.5 57.8 26.8

LSTM + Ëóîíã 1+2+3 30.3 58.0 33.6 27.7 58.4 25.7

Ïîâí³ñòþ çãîðòêîâà 1+2+3 30.7 57.3 34.7 27.6 57.9 26.0

Òðàíñôîðìåð base 1 23.7 66.7 31.4 17.4 69.9 23.6

LSTM + Ëóîíã 1 24.1 64.1 31.5 18.1 68.7 24.1

Ïîâí³ñòþ çãîðòêîâà 1 24.2 65.8 31.4 17.9 69.1 24.2

Ò à á ë è ö ÿ 3. Ìåòðèêè ÿêîñò³ ðîáîòè ìîäåëåé ç ð³çíèìè àðõ³òåêòóðàìè äëÿ
ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ êðîê³â ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ



îñîáëèâîñò³ ó ïðîöåñ³ ðåêîíñòðóêö³¿. Ï³ä ÷àñ âèâåäåííÿ äîâ³ëüíå ðå÷åííÿ
(â áóäü-ÿêîìó êîíêðåòíîìó ñòèë³) ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ðå÷åííÿ â ö³ëüîâîìó ñòèë³
ç âèêîðèñòàííÿì äâîåòàïíîãî ïðîöåñó íîðìàë³çàö³¿ ñòèëþ ç ïîäàëüøîþ
ñòèë³çàö³ºþ çà äîïîìîãîþ ³íâåðñíîãî ïåðåôðàçóâàëüíèêà. Äàë³ àâòîðè
äîïðàöüîâóþòü âåëèêîìàñøòàáíó ïîïåðåäíüî íàâ÷åíó GPT2-ìîäåëü ìîâè, ùîá
ðåàë³çóâàòè ïåðåôðàçóâàëüíèê òà ³íâåðñíèé ïåðåôðàçóâàëüíèê äëÿ êîæíîãî
ñòèëþ. Îñòàíí³ì åòàïîì çàñòîñóâàííÿ ï³äõîäó º âèá³ð íàâ÷àëüíèõ äàíèõ äëÿ
ìîäåë³ ïåðåôðàçóâàííÿ. Âèÿâëåíî, ùî ìàêñèì³çàö³ÿ ëåêñè÷íî¿ òà ñèíòàêñè÷íî¿
ð³çíîìàí³òíîñò³ âèõ³äíèõ ïåðåôðàçóâàíü ìàº âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ
åôåêòèâíî¿ íîðìàë³çàö³¿ ñòèëþ. Âîíè ñïðèÿþòü ð³çíîìàí³òíîñò³ âèõ³äíèõ äàíèõ,
íàâ÷àþ÷è ìîäåëü ïåðåôðàçóâàííÿ íà àãðåñèâíî â³äô³ëüòðîâàí³é ï³äìíîæèí³
ParaNMT-50M.

Ó äîñë³äæåíí³ [25] çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ñèíòàêñè÷í³ ïåðåòâî-
ðåííÿ äëÿ ì’ÿêîãî «ïåðåâïîðÿäêóâàííÿ» âèõ³äíîãî ðå÷åííÿ ³ êåðóâàòè íåéðîí-
íîþ ìîäåëëþ ïåðåôðàçóâàííÿ. Ñïî÷àòêó, íà îñíîâ³ âõ³äíîãî ðå÷åííÿ ìåòîä âè-
âîäèòü íàá³ð ìîæëèâèõ ñèíòàêñè÷íèõ ïåðåñòàíîâîê, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîäåëü
êîäóâàííÿ-äåêîäóâàííÿ. Öÿ ìîäåëü îïåðóº ÷àñòêîâî ëåêñè÷íèì, ÷àñòêîâî ñèí-
òàêñè÷íèì ïðåäñòàâëåííÿì ðå÷åííÿ ³ ìîæå ïåðåñòàâëÿòè âåëèê³ ôðàãìåíòè. Äàë³
ìåòîä âèêîðèñòîâóº êîæíó çàïðîïîíîâàíó ïåðåñòàíîâêó äëÿ ñòâîðåííÿ
ïîñë³äîâíîñò³ ïîçèö³éíèõ âñòàâîê, ùî ñïîíóêàº îñòàòî÷íó ìîäåëü òèïó «êî-
äåð-äåêîäåð», ÿêà çä³éñíþº ïåðåôðàçóâàííÿ, çâåðòàòè óâàãó íà âèõ³äí³ ñëîâà
â ïåâíîìó ïîðÿäêó. Ñïî÷àòêó âèáèðàþòü êîðòåæ³ ôðàç, ÿê³ ôîðìóþòü âõ³äí³
äàí³ äëÿ ìîäåë³ seq2seq. Êîðòåæ ôðàçè ñêëàäàºòüñÿ ç ï³ääåðåâà ç àáñòðàãîâàíè-
ìè ñêëàäîâèìè (çàì³íåíèìè íà ¿õí³ ñèíòàêñè÷í³ êàòåãîð³¿). Äàë³ îòðèìóþòü ïå-
ðåñòàíîâêè äëÿ êîæíîãî êîðòåæó ôðàç. Àâòîðè âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü «â³ä
ïîñë³äîâíîñò³ äî ïîñë³äîâíîñò³» (SOW-ìîäåëü), ÿêà ïðèéìàº ðÿäîê íà âõîä³ ³
âèäàº â³äïîâ³äíó âèõ³äíó ïîñë³äîâí³ñòü. Âèð³âíþâàííÿ íà ð³âí³ ñë³â ì³æ
âõ³äíîþ òà çãåíåðîâàíîþ âèõ³äíîþ ïîñë³äîâíîñòÿìè (ç âèêîðèñòàííÿì êîñèíóñ-
íî¿ ïîä³áíîñò³ ì³æ âáóäîâóâàííÿìè GloVe) âèêîíóþòü äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè
ïåðåãðóïóâàííÿ, ÿêå ìàº áóòè çàñòîñîâàíå äî âõ³äíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Íà ïîïåðåä-
íüîìó êðîö³ áóëî îòðèìàíî ïåðåñòàíîâêó äëÿ ï³ääåðåâà. Ùîá îòðèìàòè ïåðåñòà-
íîâêó íà ð³âí³ ðå÷åíü, àâòîðè ñïî÷àòêó ðåêóðñèâíî çàñòîñîâóþòü àëãîðèòì
REORDER äî ï³ääåðåâ, ÿêèé ïîâåðòàº âåðõí³ k ïåðåñòàíîâîê êîæíîãî ï³ääåðå-
âà. Îòðèìàí³ â òàêèé ñïîñ³á ïðåäñòàâëåííÿ íà ð³âí³ ðå÷åíü îö³íþþòü ÿê ñåðåäíº
àðèôìåòè÷íå âñ³õ ïåðåñòàíîâîê íà ð³âí³ ôðàç.

Ó [26] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ãåíåðóâàííÿ ïåðåôðàçóâàíü àíãë³éñüêèõ çàïèòàíü,
ÿê³ çáåð³ãàþòü ïî÷àòêîâèé çì³ñò, àëå âèêîðèñòîâóþòü ³íøó ïîâåðõíåâó ôîðìó
(surface form). Ìîäåëü êîäóâàííÿ-äåêîäóâàííÿ íàâ÷åíî ðåêîíñòðóþâàòè çàïèòàííÿ
ç ïåðåôðàçóâàíü ³ç òèì ñàìèì çíà÷åííÿì ³ çðàçêà ç ò³ºþ ñàìîþ ïîâåðõíåâîþ ôîð-
ìîþ, ùî çóìîâëþº ñòâîðåííÿ â³äîêðåìëåíèõ çàêîäîâàíèõ ïðîñòîð³â. Âåêòîð-
íî-êâàíòîâàíó âàð³àö³éíó ìîäåëü àâòîêîäóâàííÿ âèêîðèñòàíî äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ
ïîâåðõíåâî¿ ôîðìè ÿê íàáîðó äèñêðåòíèõ ëàòåíòíèõ çì³ííèõ, ùî äàº çìîãó çàñòî-
ñóâàòè êëàñèô³êàòîð äëÿ âèáîðó ³íøî¿ ïîâåðõíåâî¿ ôîðìè ï³ä ÷àñ òåñòóâàííÿ. Çà-
ïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä, ÿêèé íàçèâàþòü SEPARATOR, âèêîðèñòîâóº ìîäåëü êîäó-
âàííÿ-äåêîäóâàííÿ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ âõ³äíîãî çàïèòàííÿ â ëàòåíòíèé ïðîñò³ð êîäó-
âàííÿ, à ïîò³ì íàçàä ó âèõ³äíå ïåðåôðàçóâàííÿ. Ïðèíöèïîâå âóçüêå ì³ñöå ç òî÷êè
çîðó ³íôîðìàö³¿ (a principled information bottleneck) ³ ðåòåëüíèé âèá³ð ñõåìè íàâ÷àí-
íÿ çóìîâëþþòü ñòâîðåííÿ ïðîñòîðó êîäóâàííÿ, ÿêèé îêðåìî ïðåäñòàâëÿº íàì³ð
(intent) ³ ïîâåðõíåâó ôîðìó. Òàêå ðîçä³ëåííÿ äàº çìîãó ïåðåôðàçóâàòè âõ³äíå çàïè-
òàííÿ, çì³íþþ÷è ïîâåðõíåâó ôîðìó âèõ³äíî¿ â³äïîâ³ä³, áåçïîñåðåäíüî ìàí³ïóëþþ-
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÷è ñèíòàêñè÷íèì êîäóâàííÿì âõ³äíèõ äàíèõ ³ çáåð³ãàþ÷è ñåìàíòè÷íå êîäóâàííÿ
íåçì³ííèì. Ïðèïóùåíî, ùî ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ º äîñòóï äî åòàëîííèõ êëàñòåð³â
ïåðåôðàçóâàíü, íàáîð³â çàïèòàíü ç ð³çíèìè ïîâåðõíåâèìè ôîðìàìè, ÿê³ áóëè
ç³ñòàâëåí³ ÿê òàê³, ùî ìàþòü îäíàêîâå çíà÷åííÿ àáî íàì³ð.

Ó ñòàòò³ [27] äîñë³äæåíî âèêîðèñòàííÿ ñòðóêòóðîâàíèõ âàð³àö³éíèõ ìîäåëåé
àâòîêîäóâàííÿ äëÿ âèâåäåííÿ ëàòåíòíèõ øàáëîí³â äëÿ ãåíåðàö³¿ ðå÷åíü. Çàïðîïî-
íîâàíî çàñòîñîâóâàòè ì'ÿêó áåçïåðåðâíó «ðåëàêñàö³þ» òà ðåïàðàìåòðèçàö³þ äëÿ
íàâ÷àííÿ. Çîêðåìà, àâòîðè ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâàòè Gumbel-CRF, òîáòî áåç-
ïåðåðâíó «ðåëàêñàö³þ» àëãîðèòìó äèñêðåòèçàö³¿ CRF íà îñíîâ³ ðîçñëàáëåíîãî
ï³äõîäó «ô³ëüòðàö³ÿ âïåðåä — äèñêðåòèçàö³ÿ íàçàä» (FFBS). ßê ðåïàðàìåòðèçîâà-
íèé ãðàä³ºíòíèé îö³íþâà÷, Gumbel-CRF äàº á³ëüø ñòàá³ëüí³ ãðàä³ºíòè, í³æ îö³íþ-
âà÷³ íà îñíîâ³ ôóíêö³¿ îö³íþâàííÿ. Ùîäî ìåðåæ³ ñòðóêòóðîâàíîãî âèâåäåííÿ ïî-
êàçàíî, ùî âîíà âèâ÷àº ³íòåðïðåòîâí³ øàáëîí³ ï³ä ÷àñ íàâ÷àííÿ, ùî äàº çìîãó êå-
ðóâàòè äåêîäåðîì ï³ä ÷àñ òåñòóâàííÿ. Åôåêòèâí³ñòü ìåòîä³â ïðîäåìîíñòðîâàíî
â åêñïåðèìåíòàõ ç íåêîíòðîëüîâàíî¿ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñë³äæåíî âïëèâ ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ íà íàáîðàõ äàíèõ ParaNMT òà
ParaChatGPT äëÿ ãåíåðàö³¿ ïåðåôðàçóâàíü. Íàá³ð äàíèõ ParaChatGPT çãåíå-
ðîâàíî ñïåö³àëüíî äëÿ ö³º¿ ðîáîòè. Çàïðîïîíîâàíî ïðîñòèé òà åôåêòèâíèé
ï³äõ³ä äî ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ íåéðîííèõ ìîäåëåé äëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ çàäà÷³.

Ïîêàçàíî, ùî ïîñë³äîâíå ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ ñóòòºâî ï³äâèùóº ÿê³ñòü
íåéðîííèõ ìåðåæ íåçàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ àðõ³òåêòóðè ³ çàáåçïå÷óº çíà÷íî êðàùèé
åôåêò, í³æ óí³âåðñàëüí³ ïîïåðåäí³ íàâ÷àííÿ, ÿê ïîêàçàíî íà ïðèêëàä³ ìîäåë³
BART. Ìîäåë³, íàâ÷åí³ âèêëþ÷íî íà ParaNMT, âæå äåìîíñòðóþòü çàäîâ³ëüíó
ÿê³ñòü íà îáîõ íàáîðàõ äàíèõ. Ìîäåë³, ïîïåðåäíüî íàâ÷åí³ ò³ëüêè íà ParaNMT,
ïðàöþþòü ç òàêèì ñàìèì ð³âíåì ÿêîñò³, ùî ³ ìîäåëü BART.

Âèêîðèñòàííÿ äîñòóïíèõ ïîïåðåäíüî íàâ÷åíèõ ìîäåëåé ÷àñòî îáìåæóº
âèá³ð àðõ³òåêòóðè. Öå ìîæå ñóòòºâî âïëèíóòè íà òàê³ âàæëèâ³ ïàðàìåòðè, ÿê ÷àñ
ãåíåðàö³¿ òåêñòó òà ïàì’ÿòü ãðàô³÷íîãî ïðîöåñîðà.

Ðåëåâàíòíå ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ ï³äâèùóº ÿê³ñòü ðîáîòè íåéðîííèõ ìåðåæ
áåç æîäíèõ äîäàòêîâèõ âòðàò ç ïîãëÿäó ðîçì³ðó ìîäåë³ àáî ÷àñó âèâåäåííÿ.
Ìåòîäè ïîïåðåäíüîãî íàâ÷àííÿ áåç óðàõóâàííÿ ñïåöèô³êè çàäà÷³ ïîòðåáóþòü
çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â, à äîñòóïí³ ìîäåë³ îáìåæåí³ àðõ³òåêòóðîþ.
Âîäíî÷àñ ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ, îð³ºíòîâàíå íà êîíêðåòíó çàäà÷ó, çíà÷íî
ïîêðàùóº ÿê³ñòü ðîáîòè ìîäåë³ ³ º ïðîñò³øèì ó ï³äãîòîâö³.
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O.H. Skurzhanskyi, O.O. Marchenko, A.V. Anisimov
SPECIALIZED PRE-TRAINING OF NEURAL NETWORKS ON SYNTHETIC DATA
FOR IMPROVING PARAPHRASE GENERATION

Abstract. Generating paraphrases is a fundamental problem in natural language processing.
In light of the significant success of transfer learning technology, the “pre-training fine-tuning”
approach has become the standard. However, popular general-purpose pre-training methods
typically require large datasets and computational resources, and available pre-trained models
are limited by fixed architecture and size. We propose a simple and effective approach for
pre-training specifically for paraphrase generation, which significantly improves model quality
and matches the quality level of general-purpose models. Both existing public data and new
data generated by large language models were used. The impact of this procedure on neural
networks of different architectures was investigated, and it was shown to work for all of them.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, neural networks, paraphrase generation,
pre-training, fine-tuning.
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