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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà îãðîìíîé ïîïóëÿðíîñòüþ íåéðîí-

íûõ ñåòåé. Îíè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñîçäàíèå íåéðîííûõ ñå-

òåé âûçâàíî ïîïûòêàìè ïîíÿòü ïðèíöèïû ðàáîòû ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà è, áåç

ñîìíåíèÿ, ýòî áóäåò âëèÿòü è íà äàëüíåéøåå èõ ðàçâèòèå. Îäíàêî, â ñðàâíå-

íèè ñ ÷åëîâå÷åñêèì ìîçãîì íåéðîííàÿ ñåòü ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñü-

ìà óïðîùåííóþ ìîäåëü, íî íåñìîòðÿ íà ýòî âåñüìà óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ

ïðè ðåøåíèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ çàäà÷: àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà êëàññèôèêà-

öèè, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ðàñïîçíàâà-

íèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé; óïðàâëåíèå, êîäèðîâàíèå è

äåêîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè; àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé è äð. Õîòÿ ðåøå-

íèå íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé ìîæåò âûãëÿäåòü è âåñòè ñåáÿ êàê îáû÷íîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îíè ðàçëè÷íû â ïðèíöèïå, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî

ðåàëèçàöèé íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé ¾îáó÷àåòñÿ¿, à ¾íå ïðîãðàììèðóåòñÿ¿:

ñåòü ó÷èòñÿ âûïîëíÿòü çàäà÷ó, à íå ïðîãðàììèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Öåëüþ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû äëÿ àâ-

òîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàññëåäîâàíèÿ íåïîëàäîê ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè

äëÿ îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, êîòîðàÿ âûäåëÿåò êëþ÷åâûå ñëîâà èç

ëîãîâ è îñóùåñòâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ñ àãðåãàòîðîì ëîãîâ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âèäû è ìåòîäû îáó÷åíèÿ èñêóñ-

ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè ÿçûêà è âûäåëåíèÿ

êëþ÷åâûõ ñëîâ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ - îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ

íåéðîííûõ ñåòåé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñèñòåìó è

èíôðàñòðóêòóðó:

� ïðèäóìàòü è ðåàëèçîâàòü àðõèòåêòóðó ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ îáëà÷íûõ

òåõíîëîãèé;

� íàïèñàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû;

� íàïèñàòü àëãîðèòì äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ëîãîâ;

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå òåõíîëîãèè;
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� îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû;

� ñîçäàòü è îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü;

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ïîñëóæèëà ñîâîêóïíîñòü íàó÷íûõ ðàáîò çà-

ïàäíûõ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ êîíöà 20 íà÷àëà 21 âåêà.

� F.Rosenblatt: The Perceptron: A Probabilistic Model for Information Storage

and Organization in The Brain (1958)

� Gradient-Based Learning Applied to Document Recognition by Yann LeCun,

Leon Botton, Yoshua Bengio and Patrick Ha�ner

� Extracting and Composing Robust Features with Denoising Autoencoders.

Pascal Vincent, Hugo Larochelle, Yoshua Bengio, Pierre-Antoine Manzagol,

Universite de Montreal, Dept. IRO, CP 6128, Succ. Centre-Ville, Montral,

Qubec, H3C 3J7, Canada

� Auto-Encoding Variational Bayes. Diederik P. Kingma , MaxWelling Machine

Learning Group Universiteit van Amsterdam. arXiv:1312.6114v10 [stat.ML]

1 May 2014.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè òåîðåòè-

÷åñêèõ ðàçäåëîâ è ïÿòè ïðàêòè÷åñêèõ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ è äâàäöàòè äâóõ ïðèëîæåíèé.

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ: îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè

òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, îáúåêò è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ.

Â ïåðâîì - ÷åòâåðòîì ðàçäåëàõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé åñòåñòâåííîãî ÿçûêà:

� èñòîðèÿ NLP;

� ïðèìåíåíèå NLP;

� îñíîâû NLP;

� ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàáîòû;

Îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, åãî îáðàáîòêè, ðàññìàòðèâàþòñÿ

çàäà÷è èç ýòîé îáëàñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âåêòîðèçàöèè

òåêñòà êàê âàæíûé ýëåìåíò â ïîäãîòîâêå äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îïðå-

äåëÿþòñÿ èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Âî ïÿòîì - øåñòîì ðàçäåëàõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñâÿçàí-

íûå ñ ñèñòåìàìè ìîíèòîðèíãà, à òàê-æå íåñêîëüêî ìîäåëåé:
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� îïðåäåëåíèå ëîã-ôàéëîâ;

� âèäû ëîã-ôàéëîâ è èõ ðàñïîëîæåíèå;

� îïðåäåëåíèå àãðåãàòîðîâ ëîãîâ è èõ âèäû;

� îïðåäåëåíèå ìîäåëåé äëÿ îáðàáîòêè òåêñòà, èõ âèäû, àðõèòåêòóðû, ñðàâ-

íåíèå èõ ìåæäó ñîáîé;

Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè (Recurrent Neural Networks, RNNs) � ïîïó-

ëÿðíûå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â îáðàáîòêå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà (NLP).

Èäåÿ RNN çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè èíôîðìà-

öèè. Â òðàäèöèîííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âñå âõîäû è

âûõîäû íåçàâèñèìû. RNN íàçûâàþòñÿ ðåêóððåíòíûìè, ïîòîìó ÷òî îíè âû-

ïîëíÿþò îäíó è òó æå çàäà÷ó äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

ïðè÷åì âûõîä çàâèñèò îò ïðåäûäóùèõ âû÷èñëåíèé. Åùå îäíà èíòåðïðåòàöèÿ

RNN: ýòî ñåòè, ó êîòîðûõ åñòü "ïàìÿòü" , êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ïðåäøåñòâó-

þùóþ èíôîðìàöèþ. Òåîðåòè÷åñêè RNN ìîãóò èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ â

ïðîèçâîëüíî äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, íî íà ïðàêòèêå îíè îãðàíè÷åíû

ëèøü íåñêîëüêèìè øàãàìè.

Ðèñóíîê 1 � Îáùàÿ ñõåìà ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè è åå ðàçâåðòêà (unfold)

Îáîçíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 2:

� xt � âõîä íà âðåìåííîì øàãå t. Íàïðèìåð x1 ìîæåò áûòü âåêòîðîì ñ

îäíèì ãîðÿ÷èì ñîñòîÿíèåì (one-hot vector), ñîîòâåòñòâóþùèì âòîðîìó

ñëîâó ïðåäëîæåíèÿ;

� st � ýòî ñêðûòîå ñîñòîÿíèå íà øàãå t. Ýòî "ïàìÿòü ñåòè". st ,êàê ôóíê-

öèÿ, çàâèñèò îò ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé è òåêóùåãî âõîäà xt: st = f(Uxt+

Wst−1). Ãäå f - ôóíêöèÿ àêòèâàöèè. s−1, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ âû-

÷èñëåíèå ïåðâîãî ñêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ, îáû÷íî èíèöèàëèçèðóåòñÿ íóëåì

(íóëåâûì âåêòîðîì);
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� ot � âûõîä íà øàãå t.

LSTM (long short-term memory, äîñëîâíî (äîëãàÿ êðàòêîñðî÷íàÿ ïà-

ìÿòü) � ðàçíîâèäíîñòü àðõèòåêòóðû ðåêóððåíòíîé íåéðîñåòè, ñîçäàííàÿ

äëÿ áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è èõ äîë-

ãîñðî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ÷åì òðàäèöèîííàÿ ðåêóððåíòíàÿ ñåòü. LSTM-ñåòü

íå èñïîëüçóåò ôóíêöèþ àêòèâàöèè â ðåêóððåíòíûõ êîìïîíåíòàõ, ñîõðàíåí-

íûå çíà÷åíèÿ íå ìîäèôèöèðóþòñÿ, à ãðàäèåíò íå ñòðåìèòñÿ èñ÷åçíóòü âî

âðåìÿ òðåíèðîâêè. ×àñòî LSTM ïðèìåíÿåòñÿ â áëîêàõ ïî íåñêîëüêî ýëåìåí-

òîâ. Ýòè áëîêè ñîñòîÿò èç 3 èëè 4 çàòâîðîâ (íàïðèìåð, âõîäíîãî, âûõîäíîãî è

ãåéòà çàáûâàíèÿ), êîòîðûå êîíòðîëèðóþò ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîííîãî ïî-

òîêà ïî ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè. LSTM áûëè ïðåäñòàâëåíû Çåïïîì Õîõðàé-

òåð èÞðãåíîìØìèäõóáåðîì (Jurgen Schmidhuber) â 1997 ãîäó, âïîñëåäñòâèè

óñîâåðøåíñòâîâàíû è ïîïóëÿðèçèðîâàíû äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, õîðîøî

ñïðàâëÿþòñÿ ñî ìíîãèìè çàäà÷àìè è äî ñèõ ïîð øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ.

LSTM ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìû äîëãîñðî÷-

íîé çàâèñèìîñòè. Èõ ñïåöèàëèçàöèÿ � çàïîìèíàíèå èíôîðìàöèè â òå÷åíèå

äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, ïîýòîìó èõ ïðàêòè÷åñêè íå íóæíî îáó÷àòü.

Ðèñóíîê 2 � Îáùàÿ ñõåìà LSTM ñåòè

Êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì LSTM ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè: ãîðèçîíòàëüíàÿ

ëèíèÿ, ïîêàçàííàÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà 3.

Ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ õðàíèëèùåì. Îíî ïðîõîäèò ÷åðåç

âñþ öåïî÷êó, ïîäâåðãàÿñü íåçíà÷èòåëüíûì ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Â LSTM óìåíüøàåò èëè óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ñîñòî-

ÿíèè ÿ÷åéêè, â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òùà-

òåëüíî íàñòðàèâàåìûå ñòðóêòóðû, íàçûâàåìûå ãåéòàìè.

Ãåéò � ýòî "âîðîòà ïðîïóñêàþùèå èëè íå ïðîïóñêàþùèå èíôîðìàöèþ.

Ãåéòû ñîñòîÿò èç ñèãìîâèäíîãî ñëîÿ íåéðîííîé ñåòè è îïåðàöèè ïîòî÷å÷íîãî
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Ðèñóíîê 3 � Ñõåìà ñîñòîÿíèÿ LSTM ñåòè

óìíîæåíèÿ, ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìà ãåéòà LSTM ñåòè

Íà âûõîäå ñèãìîâèäíîãî ñëîÿ âûäàþòñÿ ÷èñëà îò íóëÿ äî åäèíèöû,

îïðåäåëÿÿ, ñêîëüêî ïðîöåíòîâ êàæäîé åäèíèöû èíôîðìàöèè ïðîïóñòèòü äàëü-

øå. Çíà÷åíèå "0" îçíà÷àåò "íå ïðîïóñòèòü íè÷åãî" , çíà÷åíèå "1" � "ïðîïó-

ñòèòü âñå" .

LSTM èìååò òðè òàêèõ ñëîÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè.

Íà ïåðâîì ýòàïå LSTM íóæíî ðåøèòü, êàêóþ èíôîðìàöèþ ìû ñîáèðà-

åìñÿ âûáðîñèòü èç ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè. Ýòî ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ñèãìîâèäíûì

ñëîåì, íàçûâàåìûì "ñëîåì óòðàòû" . Îí ïîëó÷àåò íà âõîä h è x è âûäàåò ÷èñ-

ëî îò 0 äî 1 äëÿ êàæäîãî íîìåðà â ñîñòîÿíèè ÿ÷åéêè C. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñóíêå 5.
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Ðèñóíîê 5 � Ñëîé óòðàòû

Íà ñëåäóþùåì øàãå íóæíî ðåøèòü, êàêóþ íîâóþ èíôîðìàöèþ ñîõðà-

íèòü â ñîñòîÿíèè ÿ÷åéêè. Ïðîöåññ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Ñíà÷àëà ñèã-

ìîèäíûé ñëîé, íàçûâàåìûé "ñëîåì ãåéòà âõîäà" , ðåøàåò, êàêèå çíà÷åíèÿ

òðåáóåòñÿ îáíîâèòü. Çàòåì ñëîé tanh (ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ, êàê îäíà èç

ôóíêöèé àêòèâàöèè) ñîçäàåò âåêòîð íîâûõ çíà÷åíèé-êàíäèäàòîâ C, êîòîðûå

äîáàâëÿþòñÿ â ñîñòîÿíèå. Íà ñëåäóþùåì øàãå ýòè äâà çíà÷åíèÿ îáúåäèíÿ-

þòñÿ äëÿ îáíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) � äâó-

íàïðàâëåííàÿ ìîäåëü ñ transformer-àðõèòåêòóðîé, ñ áîëåå áûñòðûì ïîäõîäîì

íà îñíîâå ìåõàíèçìà âíèìàíèÿ.

Áîëüøèíñòâî êîíêóðåíòíûõ ìîäåëåé íåéðîñåòè ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè èìåþò ñòðóêòóðó ýíêîäåð-äåêîäåð.

Ýíêîäåð îòîáðàæàåò âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíèé ñèì-

âîëîâ (x1, ..., xn) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåïðåðûâíûõ ïðåäñòàâëåíèé z = (z1, ..., zn).

Ó÷èòûâàÿ z, äåêîäåð çàòåì ãåíåðèðóåò âûâîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (y1, ..., ym)

ñèìâîëîâ ïî îäíîìó ýëåìåíòó çà ðàç. Íà êàæäîì ýòàïå ìîäåëü àâòîðåãðåññèâ-

íà, òî åñòü èñïîëüçóåò ðàíåå ñãåíåðèðîâàííûå ñèìâîëû â êà÷åñòâå äîïîëíè-

òåëüíûõ âõîäíûõ äàííûõ ïðè ãåíåðàöèè ñëåäóþùåãî âûõîäà.

Òðàíñôîðìåð â äàííîé àðõèòåêòóðå, èñïîëüçóåò ìíîãîóðîâíåâûé self-

attention è point-wise ñëîé, ïîëíîñòüþ ñîåäèíåííûå ñëîè äëÿ ýíêîäåðà è äå-

êîäåðà. Ïîäðîáíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6.

Ýíêîäåð ñîñòîèò èç ñòåêà 6 îäèíàêîâûõ ñëîåâ. Êàæäûé ñëîé èìååò

äâà ïîäñëîÿ. Ïåðâûé - ýòî self-attention ìåõàíèçì ñ íåñêîëüêèìè âõîäàìè,

7



Ðèñóíîê 6 � Àðõèòåêòóðà ìîäåëè Tranfsormer

à âòîðîé - ïðîñòàÿ, ïîëíîñâÿçíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Ìû èñïîëüçóåì îñòàòî÷-

íóþ ñâÿçü âîêðóã êàæäîãî èç äâóõ ïîäóðîâíåé ñ ïîñëåäóþùåé íîðìàëèçàöèåé

ñëîÿ. Òî åñòü âûõîäíîé ñèãíàë äëÿ êàæäîãî ïîäóðîâíÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

LayerNorm(x+ Sublayer(x)), ãäå Sublayer(x) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, ðåàëèçî-

âàííîé ñàìèì ïîäóðîâíåì. ×òîáû óïðîñòèòü ýòè îñòàòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ, âñå

ïîäñëîè â ìîäåëè, à òàêæå ñëîè ýìáåíäèíãîâ (ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîâà, ïðåä-

ëîæåíèÿ, ïàðàãðàôà èëè öåëîãî òåêñòà â íàáîð ÷èñåë � ÷èñëîâîé âåêòîð)

ïðåîáðàçóþò âûõîäíûå äàííûå â âåêòîðà ðàçìåðíîñòè dmodel = 512.

Â öåëîì ìåõàíèçì ðàáîòû ýíêîäåðà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì àëãî-
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ðèòìîì:

� Ñîçäàþòñÿ ýìáåääèíãè äëÿ âñåõ ñëîâ ïðåäëîæåíèÿ (âåêòîðà îäèíàêîâîé

ðàçìåðíîñòè). Â ýìáåääèíã òàêæå äîáàâëÿåòñÿ ïîçèöèÿ ñëîâà â ïðåäëî-

æåíèè;

� Áåðåòñÿ âåêòîð ïåðâîãî ñëîâà è âåêòîð âòîðîãî ñëîâà, ïîäàþòñÿ íà îä-

íîñëîéíóþ ñåòü ñ îäíèì âûõîäîì, êîòîðàÿ âûäàåò ñòåïåíü èõ ïîõîæåñòè

(ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà). Ýòà ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà óìíîæàåòñÿ íà âåêòîð

âòîðîãî ñëîâà, ïîëó÷àÿ åãî íåêîòîðóþ "îñëàáëåííóþ" íà âåëè÷èíó ïî-

õîæåñòè êîïèþ;

� Âìåñòî âòîðîãî ñëîâà ïîäàåòñÿ òðåòüå ñëîâî è äåëàåòñÿ òîæå ñàìîå ÷òî

â ï.2. ñ òîé æå ñàìîé ñåòüþ ñ òåìè æå âåñàìè;

� Äåëàÿ òîæå ñàìîå äëÿ âñåõ îñòàâøèõñÿ ñëîâ ïðåäëîæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ

èõ "îñëàáëåííûå" (âçâåøåííûå) êîïèè, êîòîðûå âûðàæàþò ñòåïåíü èõ

ïîõîæåñòè íà ïåðâîå ñëîâî. Äàëåå ýòè âñå âçâåøåííûå âåêòîðà ñêëàäû-

âàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïîëó÷àÿ îäèí ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð ðàçìåð-

íîñòè îäíîãî ýìáåäèíãà;

� Òàê êàê îöåíêà ïîõîæåñòè ñëîâ âñåãî îäíèì ñïîñîáîì (ïî îäíîìó êðèòå-

ðèþ) ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, òîæå ñàìîå (ï.2-4) ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëü-

êî ðàç ñ äðóãèìè âåñàìè. Îäèí attention ìîæåò îïðåäåëÿòü ïîõîæåñòü

ñëîâ ïî ñìûñëîâîé íàãðóçêå, äðóãîé ïî ãðàììàòè÷åñêîé, îñòàëüíûå åùå

êàê-òî è ò.ï.;

� Íà âûõîäå ï.5. ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî âåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ âçâåøåííîé ñóììîé âñåõ îñòàëüíûõ ñëîâ ïðåäëîæåíèÿ îòíîñè-

òåëüíî èõ ïîõîæåñòè íà ïåðâîå ñëîâî. Âñå ýòè âåêòîðà êîíêàòèíèðóþòñÿ

è ïîëó÷àåòñÿ îäèí âåêòîð;

� Äàëüøå ñòàâèòñÿ åùå îäèí ñëîé ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, óìåíüøà-

þùèé ðàçìåðíîñòü ðåçóëüòàòà ï.6. äî ðàçìåðíîñòè âåêòîðà îäíîãî ýì-

áåäèíãà. Ïîëó÷àåòñÿ íåêîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðâîãî ñëîâà ïðåäëîæåíèÿ,

ñîñòàâëåííîå èç âçâåøåííûõ âåêòîðîâ âñåõ îñòàëüíûõ ñëîâ ïðåäëîæå-

íèÿ;

� Òàêîé æå ïðîöåññ ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âñåõ äðóãèõ ñëîâ â ïðåäëîæåíèè;

� Òàê êàê ðàçìåðíîñòü âûõîäà òà æå, òî ìîæíî ïðîäåëàòü âñå òîæå ñàìîå

åùå ðàç (ï.2-8), íî âìåñòî îðèãèíàëüíûõ ýìáåääèíãîâ ñëîâ âçÿòü òî, ÷òî
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ïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ïðîõîäà ÷åðåç Multi-head attention ñëîé, à íåéðîñåòè

âíóòðè ñëîåâ attention âçÿòü ñ äðóãèìè âåñàìè (âåñà ìåæäó ñëîÿìè íå

îáùèå).

Â ñåäüìîì - äåñÿòîì ðàçäåëàõ îïèñûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü äàí-

íîé ðàáîòû. Îñíîâíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå

ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñìîãëà áû ñ÷èòûâàòü ëîãè ñ àãðåãàòîðîâ ëîãîâ ïîñðåäñòâîì

èñïîëüçîâàíèÿ API è ñîçäàâàòü íîâûå ïîèñêîâûå çàïðîñû ïî êëþ÷åâûì ñëî-

âàì, è èíôðàñòðóêòóðû äëÿ ïðèëîæåíèÿ, êîòîðîå ïèøåò ýòè ëîãè â ïðîöåññå

ñâîåé ðàáîòû.

Ïðåæäå âñåãî àðåíäóþòñÿ âèðòóàëüíûå ñåðâåðà îäíîãî èç êëàóä ïðî-

âàéäåðîâ, â íàøåì ñëó÷àå AWS. Äàëåå óñòàíàâëèâàþòñÿ è íàñòðàèâàþòñÿ èí-

ñòðóìåíòû CI/CD (Jenkins), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ êîä ïðèëîæåíèÿ çàáèðàåòñÿ

èç óäàëåííîãî ðåïîçèòîðèÿ, ñîáèðàåòñÿ è âûãðóæàåòñÿ íà ïîäãîòîâëåííûå

ñåðâåðà. Äàëåå íàñòðàèâàåòñÿ àãðåãàòîð ëîãîâ, êîòîðûé ñîáèðàåò ëîãè ÷à-

ñòåé ïðèëîæåíèÿ ñî âñåãî êëàñòåðà è õðàíèò èõ â ñåáå. Çàòåì, óæå ëîêàëüíî,

çàïóñêàåòñÿ ïðèëîæåíèå äëÿ ñáîðà ëîãîâ ñ àãðåãàòîðà è ïîñòðîåíèÿ íîâûõ

ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ.

Îçíàêîìèòüñÿ ñî âñåìè ïðîãðàììíûìè êîäàìè ìîæíî íà ñòðàíèöàõ äè-

ïëîìíîé ðàáîòû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèëîæåíèÿõ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ è îáøèðíûõ îòðàñëåé èíäóñòðèè èí-

ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Êîëè÷åñòâî è ñëîæíîñòü çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êî-

òîðûõ ñîçäàþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ íåéðîííûå ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì

ãîäîì. Î÷åâèäíî, ÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì ïîïóëÿðíîñòü äàííîé òåõíîëî-

ãèè íå ñíèçèòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå áûëà èçó÷åíà è ðåøåíà îäíà èç íàèáîëåå

ïîïóëÿðíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé, çàäà÷à îáðàáîòêè

åñòåñòâåííîãî çûêà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûë ðàññìîòðåí ñïåöèàëüíî ñîçäàííûé

äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ âèä ñåòåé - äâóíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü ñ transformer-

àðõèòåêòóðîé. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ñåòè áûë ñïðîåêòèðîâàí è âîññîçäàí îá-

ëà÷íûé êëàñòåð . Äëÿ êîòîðîãî òàêæå áûëî íàïèñàíî ñîáñòâåííîå ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, öåëü ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû äîñòèãíóòà.
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