
ISSN 1563–0277, eISSN 2617–4871 JMMCS. №3(107). 2020 https://bm.kaznu.kz

ҒТАМР 20.23.19 DOI: https://doi.org/10.26577/JMMCS.2020.v107.i3.07

О.А. Баймуратов , Д.А. Аязбаев∗

Сулейман Демирель атындағы университет, Қаскелең қ., Қазақстан
∗e-mail: Dauren.Ayazbayev@sdu.edu.kz

МАМАНДАНДЫРЫЛҒАН СӨЗДЕРДIҢ ВЕКТОРЛАРЫ АРҚЫЛЫ
СӨЗДЕРДIҢ ЛЕКСИКАЛЫҚ ТIРКЕСУЛЕРIН АНЫҚТАУ

Сот жүйесiнде iс қағаздардың ұйымдастырылуына хатшы жауапты болады. Хаттамаларда
қате болған жағдайда, келiспеушiлiк пайда болуы мүмкiн. Сондықтан сөздердiң дұрыс
лексикалық тiркесуi маңызды. Бұл жұмыста ұйқаспайтын сөздердi табу үшiн сөздердiң
лексикалық тiркесулерi есептелiндi. Сөздердiң лексикалық тiркесулерi Skip-gram моделiмен
анықталды. Skip-gram моделi сөздердi векторлармен сипаттайды. Бұл модельде мағынасы
жағынан жақын сөздердiң және бiр-бiрiмен лексикалық тiркесетiн сөздердiң векторлары
шамамен бiр бағытта болулары керек. Сондықтан екi сөздiң бiр-бiрiмен лексикалық
тiркесуiн анықтау үшiн сол сөздердiң векторларының арасындағы бұрыштың косинусы
есептелiндi. Косинустың мәнi 1-ге жақындаған сайын екi сөздiң лексикалық тiркесулерi
жоғарлайды. Керiсiнше, косинустың мәнi -1-ге жақындаған сайын екi сөздiң лексикалық
тiркесулерi төмендейдi. Бұл жұмыста Қазақстан Республикасының конституциясының
бабының мәтiнiне жаңа сөз енгiзген кезде, авторлардың жүйесi енгiзiлген сөздi табу керек
едi. Жүйе кейбiр сөздер үшiн жоғары дәлдiктi көрсеткенiмен, кейбiр сөздерде қателiктер
табылды. өйткенi енгiзiлген жаңа сөз конституцияның бабына қатысты болмағанымен,
көршi сөзбен басқа мәтiндерде тiркесе алады. Мысалы, компьютер сөзi мағынасы жағынан
конституцияның бабына қатысты болмағанымен, бұл сөз бұрынғы сөзiмен лексикалық тiр-
кесе алады. Берiлген жұмыс "Отандық бiлiм берудi модернизациялау жағдайында көптiлдi
IТ маманының құзыреттi инновациялық моделiн әзiрлеу және енгiзу"атты гранттық жоба
аясында жүзеге асырылынып жатыр.

Түйiн сөздер: сөздiң векторы, Skip-gram моделi, сөздердiң лексикалық тiркесулерi.
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Определение лексической сочетаемости слов по векторам специализированных слов

В системе суда секретарь является ответственным за заполнение протоколов. Маленькая
ошибка может привести к недопониманию между людьми. Поэтому секретарь должен
стараться не допускать каких-либо ошибок. В данной работе был выполнен анализ слов по
их лексической сочетаемости. Лексическая сочетаемость слов была определена по модели
Skip-gram. Модель Skip-gram представляет слова в виде векторов. В модели Skip-gram
векторы слов, имеющие схожий смысл и лексические сочетаемые слова должны иметь при-
близительно одинаковое направление. Поэтому чтобы вычислить лексическое сочетаемость
двух слов был определен косинус угла между соответствующими векторами. Если два слова
лексический сочетаемы друг с другом, то значение косинуса должен быть приблизительно
равным 1. В противном случае, значение косинуса должен быть примерно равным -1. В
данной работе в качестве тестирования был взят текст статьи конституции Республики
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Казахстан. Когда авторы вводили слова не связанные с контекстом, их система должна
была определить введенные слова. Система для некоторых слов показала высокую, а для
некоторых слов низкую точность. По мнению авторов, это связано тем, что, несмотря на
то, что введенные слова не были связаны с контекстом, они были лексический сочетаемы с
соседними словами. Например, слово компьютер по смыслу не был связан с текстом кон-
ституции, но это слово может употребляться со словом бұрынғы казахского языка. Данная
работа выполняется в рамках грантового проекта Министерства Образования и Науки
Республики Казахстан "Разработка и внедрение инновационной компетентностной модели
полиязычного IT-специалиста в условиях модернизации отечественного образования".

Ключевые слова: векторы слов, модель Skip-gram, лексическое сочетаемость слов.
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Identifying lexical compatibilities of words by vectors of specialized words

In court system secretary fills protocols. Filling protocols with mistakes can lead to
misunderstanding between people. Hence it is important writing protocols properly. In
current work to identify mistakes lexical compatibilities of words were computed. To do it
Skip-gram model was applied. In Skip-gram model words are represented by vectors. Words
with similar meaning and lexically compatible words should have approximately the same
direction. Therefore to calculate lexical compatibility of two words cosine value of angle between
corresponding two vectors was identified. Cosine value of highly lexically compatible words should
be approximately equal to 1. Lexically incompatible words should approximately have value
-1. To test their system authors used the text of article of the constitution of the Republic of
Kazakhstan. Particularly, words which are not related to meaning of article of the constitution
were inserted, and the system had to identify that inserted words. The system for some words
showed high accuracy, however some words showed low accuracy. By authors’ opinion, it happened
because even inserted words were not related in meaning, they could be lexically compatible with
their neighbors. For example, word computer can be used in other contexts with word бұрынғы
(old) of Kazakh language. This research is carried out within the framework of the Ministry of
Education and Science of Republic of Kazakhstan grant project "Developing and implementing
the innovative competency-based model of multilingual IT specialist in the course of national
education system modernization".

Key words: vectors of words, Skip-gram model, lexically compatibilities of words.

1 Кiрiспе

Қандай жұмыс болмасын, ол мұқияттылықты қажет етедi. Мысалы, дәрiгер науқас
адамға дәрiнi тағайындағанда, құрылысшылар үйдi салғанда, сот шешiмiн шығарғанда
және т.б. Сот жүйесiнде iс қағаздардың ұйымдастырылуларын хатшыға тапсырылына-
ды. Хатшы қандай да бiр құжатты қате толтырған жағдайда, оның салдары келiспе-
ушiлiктi тудырту мүмкiн. Бұл жұмыста бiз сот жүйесiндегi хатшының хаттамаларды
толтыруға көмектесетiн қосымшаны даярлағымыз келедi. Бiздiң қосымшамыз сөздердiң
лексикалық тiркесуiн анықтау керек. Ол үшiн бiз word embedding әдiсiн пайдаландық.
Word embedding сөздердi векторларға айналдыратын әдiс. Word embedding-те вектор-
лар координаталармен сипатталады. Мағынасы жағынан жақын сөздер шамамен бiр
бағытта болу керек. Сонымен қатар, word embedding-те сөздiң векторының координата-
сы анықталғанда, сол сөздiң басқа сөздермен лексикалық тiркесуi ескерiледi.
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2 Әдебиетке шолу

Жобамыздың блок-сызбанұсқасы 1-суретте көрсетiлдi.

1-сурет - Жобаның сызба-нұсқасы

1-суретте көрсетiлгендей, жүйенiң жұмысы хатшының хаттамаларды жүктеуiмен ба-
сталады. Екi сөздiң лексикалық тiркесуiн есептеу үшiн, сол сөздердiң векторларын бiлу
қажет. Сондықтан жүйеде сөздердiң векторларынан тұратын сөздiк бар.

Word embedding-тi әртүрлi салада пайдалануға болады. Мысалы: [1] авторлары
word embedding-тi адамдардың пiкiрлерiн бiлу үшiн пайдаланса, [2] авторлары кiтап-
тың iшiндегi кейiпкерлердiң өзара байланысын, яғни әлеуметтiк желiсiн (social network)
анықтау үшiн қолданды.

3 Материалдар мен әдiстер

Сөздi векторға айналдыратын бiрнеше модельдер бар. Мысалы: Skip-gram, continuous
bag of words, GloVe. Бұл жобада сөздiң векторын анықтау үшiн Skip-gram моделi пай-
даланылды. Skip-gram моделi берiлген сөздiң көршi сөздерiнiң мәнмәтiн iшiнде кездесу
ықтималдығын анықтайды. Skip-gram моделi сөздi векторға айналдыру үшiн нейрондық
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желiнi пайдаланады [3]. Бұл желiде бiр сөздiң векторын анықтау үшiн келесi қадамдар-
дан өту керек [4–6]

1) Корпустың iшiнен анықтайын деп жатқан вектордың сөзi кездесетiн сөйлемдердi
бөлiп шығару. Содан кейiн сол сөйлемдерден қайталанатын сөздердi алып тастау керек.
Одан қалған сөздер нейрондық желiнiң енгiзу қабаты (input layer) болады. Нейрондық
желiнiң құрылымы 2-суретте көрсетiлген.

2-сурет - Skip-gram-ның нейрондық желiсiнiң құрылымы

Бұл жерде x – енгiзу қабатының нейрондары, W – нейрондардың арасындағы сал-
мақтар, h – жасырын қабатының нейрондары, y – шығу қабатының нейрондары, V
– әртүрлi сөздердiң саны, C – анықтайын деп жатқан вектордың сөзiнiң көршiлерiнiң
саны(терезенiң өлшемi). Енгiзу қабатында әр сөзге бiр нейрон сәйкес.

2) Iздеуге таңдалған сөздiң нейронынан басқа нейрондардың бәрi 0 мәнiн қабылдай-
ды. Ал iздеуге таңдалған сөзiнiң нейроны 1-ге тең болады.

3) Нейрондық желiде барлық салмақтар 0 мен 1 арасында тағайындалады. Енгiзу
мен жасырын, жасырын мен шығу қабаттарындағы салмақтар әртүрлi бола алады.

4) Енгiзу қабатындағы барлық нейрондардың мәндерiн енгiзу мен жасырын қабат-
тағы салмақтарға көбейту:

h = xTW. (1)

5) Шығу қабатының нейрондарының мәндерi келесi формуламен анықталады:

u = hW T , (2)

W – жасырын қабатымен шығу қабатының арасындағы салмақтар.
6) Шығу қабатының нейрондарының мәндерi softmax функциясымен ықтималды-

лықтарға айналдырылады. Ол үшiн келесi формула қолданылады:

p (wc,j = wo,c|wi) = yc,j =
exp(uc,j)

V∑
j′=1

exp(uj′ )

. (3)
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Бұл жерде:
wc,j – шығу қабатындағы c-мәнмәтiндегi j-сөз,
wo,c – шығу қабатындағы c-сөз,
wi – енгiзу қабатындағы анықтайын деп жатқан вектордың сөзi.

Нейрондық желiде анықтайын деп жатқан вектордың сөзiнiң көршiлер саны мән-
мәтiн санын анықтайды. Әр мәнмәтiн бiр көршiге сәйкес. yc,j – c-мәнмәтiннiң j-сөзiнiң
көршi сөз болуының ықтималдығы.

7) Шығу қабатындағы әр нейронға болжау қателiгi есептелiнедi:

ec,j = yc,j − tc,j. (4)

Егер c-мәнмәтiндегi j-сөз c-мәнмәтiннiң көршi сөз болса, tc,j 1-ге тең болады. Қалған
жағдайларда 0-ге тең болады.

8) Шығу қабатының сөздерiнiң барлық қателiктерi қосылады:

EIj =
C∑

C=1

ec,j, (5)

C-мәнмәтiннiң саны.
9) Нейрондық желiде барлық салмақтар келесi формуламен жаңартылады:

wi,j
(new) = wi,j

(old) − α EIj hi. (6)

Бұл формулада:
α – үйрену жылдамдығының коэффициентi (learning rate),
wi,j

(new) – жаңа салмақ,
wi,j

(old) – ескi салмақ,
hi – жасырын қабатының нейронының мәнi.

10) Нейрондық желiнiң қателiгi төмен болғанша 4-9 қадамдарды қайталау.
Бұл жобада екi сөздiң лексикалық тiркесуiн анықтау үшiн, екi сөздiң векторларының

арасындағы бұрыштың косинусы есептелiндi. Екi сөздiң мағыналары бiр-бiрiне жақын
болған сайын [7, 8] немесе лексикалық тiркесулерi үлкейген сайын, косинустың мәнi де
үлкейедi. Екi векторлардың арасындағы бұрыштың косинусы келесi формуламен есеп-
телiнедi:

cos (a) =
a1b1 + a2b2 + ...+ anbn√

a2
1 +a2

2. . .+ a2
n

√
b2

1 +b2
2. . .+ b2

n

. (7)

Бұл формулада n – вектордың өлшемi. Бұл жұмыста n 100-ге тең болды.

4 Нәтижелер мен олардың талқылануы

Сөздердiң лексикалық тiркесулерiн тексеру үшiн, бiз Қазақстан Республикасының Кон-
ституциясын таңдадық. 90-баптың 1-тармақшасының сөздерiнiң арасына жаңа сөздi жа-
зғанда, бiздiң жүйе сол жаңа сөздi табу керек болды. Жаңа сөздi табу үшiн сөздердiң
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векторларының арасындағы косинустары есептелiндi. Енгiзiлген жаңа сөздiң оң жағын-
да және сол жағында сөздер болды. Егер енгiзiлген жаңа сөзбен оның сол жағындағы
немесе оң жағындағы сөздердiң косинустары қалған басқа сөздердiң косинустарынан ең
кiшi болса, онда жүйе енгiзiлген жаңа сөздi тапты деп есептелiндi. 1-кестеде жүйенiң
дәлдiгiн көруге болады.

1-кесте – Жүйенiң дәлдiгi

Сөз Дәлдiк
Жасыл 57.14%
Сиыр 100%
Қасқыр 100%
Қалам 71.43%

Компьютер 57.14%
Ғарышкер 28.57%

Көлiк 14.29%
Ұшақ 71.43%
Темiр 71.43%

Алюминий 85.71%

Жүйенiң дәлдiгiн есептеу үшiн жаңа сөз 90-баптың 1-тармақшасының әртүрлi сөз-
дердiң араларына қойылды. 1-кестеде көрсетiлгендей бiздiң жүйе әртүрлi дәлдiктi қай-
тарды. Тек сиыр, қасқыр сөздерi 100% дәлдiктi көрсеттi. Өйткенi бұл сөздер 90-баптың
1-тармақшасының сөздерiмен лексикалық тiркес емес(мысалы: Республикалық сиыр,
ресми сиыр). Дегенмен кейбiр сөздер үшiн жүйенiң дәлдiгi төмен болды. Өйткенi сол
сөздер мағынасы жағынан 90-баптың 1-тармақшасына сәйкес келмесе де, оң жағын-
дағы немесе сол жағындағы сөзбен лексикалық тiркесе алады. Мысалы: ұшақ деген сөз
бұрынғы деген сөзiмен, ғарышкер сөзi ресми сөзiмен лексикалық тiркесе алады.

5 Қорытынды

Жоғарыда көрсетiлгендей word embedding-тың өзiнiң кемшiлiктерi бар. Мысалы, cөз-
дердiң лексикалық тiркесулерiн анықтау үшiн, конституцияның барлық сөздерi сөздiк-
те болу керек.Сонымен қатар, екi вектордың арасындағы бұрыштың косинусы арқылы
тек осы екi векторлардың өзара лексикалық тiркесулерiн бағалай аламыз. Дегенмен,
осы векторлардың сөздерiнiң лексикалық тiркесулерiне оларға дейiн және кейiн тұрған
сөздер де әсер ете алады. Сондықтан жүйемiздiң дәлдiгiн көбейту үшiн, бiздiң phrase
embedding-ты пайдаланғанымыз жөн. Қазiргi таңда әртүрлi тiлдер үшiн векторлардың
бiрнеше нұсқалары бар. Олар [9,10] қол жетiмдi.
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