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Abstract. This study presents an in-depth comparative analysis of the 
performance of three key approaches in natural language processing (NLP) — 
transformers, recurrent neural networks, and traditional machine learning methods 
— in the task of multiclass text classification in the legal domain of the Kazakh 
language. A specialized dataset for named entity recognition, adapted to legal 
topics, was used for the analysis. The primary focus is on the classification of texts 
reflecting legal aspects and terminology. Evaluation metrics such as accuracy, recall, 
precision, and area under the curve (AUC) were applied, enabling an objective 
comparison of their effectiveness. Special attention was given to adapting methods 
for the Kazakh language, which is under-researched in computational linguistics. 
This underscores the importance of developing specialized algorithms that ensure 
effective processing of texts in this language, considering its agglutinative structure 
and complex legal terminology. The study not only highlights the strengths and 
weaknesses of modern NLP models in processing texts in low-resource languages 
but also reveals new opportunities for integrating these technologies into applied 



243

ISSN 1991-346X                                                                                             1. 2025

fields. These include automating legal document management, analyzing court 
decisions, and developing intelligent decision-support systems for the legal sector. 
The findings also emphasize the critical importance of creating specialized datasets 
for training and testing models. This research expands the understanding of the 
capabilities of existing NLP models for processing texts in the Kazakh language 
and emphasizes the significance of further advancing technologies for automating 
legal services. The presented results can serve as a foundation for the development 
of accessible and scalable tools that enhance the efficient processing of legal 
information and contribute to the growth of digital jurisprudence.

Keywords: NLP, LSTM, BERT, GPT, text classification.
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Аннотация. Бұл зерттеуде табиғи тілдерді өңдеу (NLP) саласындағы үш 
негізгі тәсілдің – трансформерлердің, рекурренттік нейрондық желілердің 
және дәстүрлі машиналық оқыту әдістерінің – қазақ тіліндегі құқықтық 
саладағы мәтіндерді көпсанатты жіктеу міндеттерінде өнімділігіне терең 
салыстырмалы талдау ұсынылады. Талдау үшін заң тақырыбына бейімделген, 
атаулы объектілерді тануға арналған арнайы деректер жинағы пайдаланылды. 
Негізгі назар құқықтық аспектілер мен терминологияны қамтитын мәтіндерді 
жіктеуге аударылды. Модельдерді бағалау үшін дәлдік (accuracy), толықтық 
(recall), басқа дәлдік көрсеткіші (precision) және қисық астындағы аумақ 
(AUC) сияқты метрикалар қолданылды, бұл олардың тиімділігін объективті 
түрде салыстыруға мүмкіндік берді. Қазақ тіліне арналған әдістерді 
бейімдеуге ерекше көңіл бөлінді, өйткені бұл тіл компьютерлік лингвистикада 
жеткіліксіз зерттелген. Бұл қазақ тілінің агглютинативтік құрылымы мен 
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күрделі құқықтық терминологиясын ескере отырып, мәтіндерді өңдеуге 
арналған арнайы алгоритмдерді әзірлеу қажеттілігін көрсетеді. Зерттеу тек 
ресурстары шектеулі тілдердегі мәтіндерді өңдеуге арналған заманауи NLP 
модельдерінің күшті және әлсіз жақтарын көрсетіп қана қоймай, сонымен 
қатар осы технологияларды қолданбалы салаларға интеграциялаудың жаңа 
мүмкіндіктерін ашады. Оларға құқықтық құжат айналымын автоматтандыру, 
сот шешімдерін талдау, сондай-ақ құқықтық салаға арналған интеллектуалды 
шешім қабылдауды қолдау жүйелерін әзірлеу жатады. Зерттеу нәтижелері 
модельдерді оқыту және тестілеу үшін арнайы деректер жиынтықтарын 
әзірлеудің маңыздылығын растайды. Бұл зерттеу қолданыстағы NLP 
модельдерінің қазақ тіліндегі мәтіндерді өңдеудегі мүмкіндіктерін түсінуді 
кеңейтеді және құқықтық қызметтерді автоматтандыру технологияларын одан 
әрі дамытудың маңыздылығын көрсетеді. Ұсынылған нәтижелер құқықтық 
ақпаратты тиімді өңдеуді арттыратын және цифрлық құқықтанудың дамуына 
ықпал ететін қолжетімді әрі ауқымды құралдарды әзірлеуге негіз бола алады.

Түйін сөздер: NLP, LSTM, BERT, GPT, мәтінді классификациялау.
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Аннотация. В данном исследовании представлен углубленный сравни-
тельный анализ производительности трех ключевых подходов в области 
обработки естественного языка (NLP) — трансформеров, рекуррентных 
нейронных сетей и традиционных методов машинного обучения — в 
задачах мультиклассификации текстов в правовой сфере на казахском языке. 
Для анализа был использован специализированный набор данных для 
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распознавания именованных сущностей, адаптированный под юридическую 
тематику. Основное внимание уделено классификации текстов, отражающих 
юридические аспекты и терминологию. Для оценки моделей применены 
метрики точности (accuracy), полноты (recall), прецизионности (precision) 
и площади под кривой (AUC), что позволило провести объективное 
сравнение их эффективности. Особое внимание уделено адаптации методов 
для казахского языка, который является недостаточно исследованным 
в компьютерной лингвистике. Это подчеркивает важность разработки 
специализированных алгоритмов, обеспечивающих качественную обработку 
текстов на данном языке с учетом его агглютинативной структуры и сложной 
юридической терминологии. Исследование не только демонстрирует сильные 
и слабые стороны современных NLP-моделей в задачах обработки текстов 
на языках с ограниченными ресурсами, но и открывает новые перспективы 
для интеграции этих технологий в прикладные области. Среди них можно 
выделить автоматизацию юридического документооборота, анализ судебных 
решений, а также создание интеллектуальных систем поддержки принятия 
решений для правовой сферы. Результаты работы также подтверждают 
важность создания специализированных данных для обучения и тестирования 
моделей. Проведенное исследование расширяет понимание возможностей 
существующих моделей NLP для работы с текстами на казахском языке и 
подчеркивает значимость дальнейшего развития технологий автоматизации 
юридических услуг. Представленные результаты могут стать основой для 
создания доступных и масштабируемых инструментов, способствующих 
эффективной обработке правовой информации и развитию цифровой 
юриспруденции.

Ключевые слова: NLP, LSTM, BERT, GPT, классификация текстов.

Данное исследование финансировалось Комитетом науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан (Грант BR24993166).

Введение. Обработка естественного языка (NLP) охватывает широкий 
спектр вычислительных методов, предназначенных для интерпретации, 
генерации и анализа человеческого языка. Одной из ключевых задач в 
области NLP является классификация текста, которая находит применение в 
различных сферах, начиная от фильтрации спама до автоматизации работы 
служб поддержки (Narejo, et al., 2024). Однако сложность этой задачи 
многократно возрастает для языков с ограниченными ресурсами, таких как 
казахский язык, который не обладает достаточной вычислительной базой и 
объемом данных для проведения передовых исследований в области NLP.

Казахский язык, относящийся к тюркской языковой семье и являющийся 
официальным в Казахстане, привлекает все больше внимания в сообществе 
NLP, но его ресурсы для исследования и разработки остаются ограниченными 
по сравнению с более широко изучаемыми языками, такими как английский 
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(Mamyrbayev, et al., 2020; Oralbekova, et al., 2022). За последние годы был 
достигнут определенный прогресс, включая создание базовых словарей и 
морфологических анализаторов (Myrzakhmetov, et al., 2018; Abibullayeva, et 
al., 2022; Yeshpanov, et al., 2022). Однако дефицит аннотированных данных 
остается значительной проблемой, особенно в задачах классификации текста, 
которые требуют крупных и разнообразных наборов данных для эффективного 
обучения и тестирования моделей.

В настоящем исследовании рассматривается возможность использования 
существующего набора данных распознавания именованных объектов (NER) 
для решения задач мультиклассификации в контексте правовой сферы. Это 
исследование направлено на расширение использования данного набора 
данных за пределы его первоначальной области применения, адаптируя его 
для юридической классификации текстов. Юридические тексты на казахском 
языке обладают специфическими морфологическими и синтаксическими 
особенностями, которые делают задачу классификации нетривиальной. 
Стандартные модели NLP, разработанные для языков с другими структурами, 
не всегда способны адекватно обработать казахский текст, особенно в 
юридическом контексте.

Для решения этой задачи в нашем исследовании используются три 
различных модели: трансформеры, рекуррентные нейронные сети. Каждая 
из этих моделей имеет уникальные преимущества для задач классификации 
текстов. Рекуррентные нейронные сети (RNN), такие как LSTM, особенно 
полезны при работе с последовательными данными, что имеет важное 
значение для казахского языка, который является агглютинативным и имеет 
сложную структуру словоформ. Трансформеры, такие как BERT (Garrido-
Merchan, et al., 2023; Jamshidi, et al., 2024), предоставляют глубокое контекстное 
понимание текста, что позволяет лучше учитывать юридические нюансы 
и специфические термины. Модели генеративного типа, такие как GPT, 
демонстрируют эффективность в задачах, связанных с языковой генерацией, 
и могут быть полезны для анализа и классификации правовых документов с 
неструктурированным текстом (Pandey, et al., 2024; Li, et al., 2024).

Мы проводим сравнительный анализ этих моделей для задач 
мультиклассификации казахских текстов, применяя метрики, такие как 
точность, полнота, F1-мера и AUC (Reusens, et al., 2024; Bhowmik, et al., 
2024). Этот всесторонний подход позволяет не только выявить сильные и 
слабые стороны каждой модели, но и оценить их потенциал для применения 
в реальных задачах, таких как автоматизация юридической помощи, анализ 
судебных документов и классификация запросов в правовой сфере.

Таким образом, наше исследование подчеркивает важность разработки 
NLP-инструментов для казахского языка, способствуя прогрессу в области 
цифровой юриспруденции и обеспечивая новый уровень автоматизации 
юридических услуг на языках с ограниченными ресурсами.
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Материалы и методы исследования. Ландшафт NLP для казахского 
языка постепенно обогащался благодаря различным целенаправленным 
исследованиям. Одной из основополагающих работ является исследование 
экспериментов по расширенному языковому моделированию казахского 
языка (Myrzakhmetov, et al., 2018), которое заложило основу для понимания 
сложностей, связанных с созданием вычислительных ресурсов для недостаточно 
представленных языков. Это исследование подчеркивает первоначальные 
шаги по адаптации передовых методов NLP к казахскому языку, подчеркивая 
потенциал сложных языковых моделей для улучшения обработки и понимания 
текста.

Основываясь на этих основополагающих моделях, недавние достижения 
продемонстрировали возможность адаптации современных технологий, таких 
как BERT, к казахскому языку. В частности, исследование извлечения ключевых 
слов из наборов данных новостей на казахском языке с использованием BERT 
(Abibullayeva, et al., 2022) показало, как модели на основе Transformer могут 
эффективно использоваться для задач, требующих глубокого семантического 
понимания, таких как определение ключевых терминов и фраз, которые 
отражают суть новостных статей. Это приложение не только демонстрирует 
гибкость BERT, но и его потенциал для улучшения поиска информации и 
анализа контента на казахском языке.

Дальнейшее расширение сферы применения NLP на казахском языке, 
классификация научных документов с использованием глубоких нейронных 
сетей и слияние изображений и текста (Bogdanchikov, et al., 2022) 
иллюстрирует инновационные подходы, изучаемые в сообществе. В этой 
работе особое внимание уделяется интеграции мультимодальных данных для 
целей классификации, предлагая новые пути повышения производительности 
модели и ее применимости при обработке текстов на казахском языке.

Центральное место в текущем исследовании занимает набор данных 
KazNERD (Yeshpanov, et al., 2022), который является значительным вкладом в 
эту область и предоставляет богато аннотированный корпус для распознавания 
именованных объектов (NER) на казахском языке. Создание и использование 
этого набора данных знаменуют собой важнейший прогресс в исследованиях 
NLP для нашей страны, предлагая ценный ресурс для обучения и оценки моделей 
NLP для задач распознавания сущностей. Этот набор данных служит основой 
для нашей работы, позволяя исследовать проблемы мультиклассификации 
через призму NER.

Вместе эти исследования образуют связное повествование, которое 
подчеркивает развивающиеся возможности и применение технологий NLP 
для казахского языка. От базового языкового моделирования до практического 
применения моделей на основе Transformer и не только — в этой области 
наблюдаются значительные успехи в адаптации и применении передовых 
вычислительных методов для решения уникальных задач, связанных с 
казахским языком. Наша работа направлена на то, чтобы внести свой вклад 
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в этот растущий объем знаний, уделяя особое внимание практической 
реализации моделей LSTM и BERT для задач мультиклассификации в рамках 
разработанной структуры NER.

Метрики оценки
Прежде чем мы начнем практически анализировать модели, важно понять 

фундаментальные концепции и архитектуры, лежащие в основе современного 
ландшафта моделей NLP. Задачи NLP, начиная от классификации текста и 
заканчивая анализом настроений и ответами на вопросы, требуют сложных 
моделей, способных понимать и генерировать человеческий язык. Для 
достижения этой цели были разработаны различные модели глубокого 
обучения, каждая из которых имеет свой уникальный подход к обработке и 
интерпретации текста.

Эволюция моделей NLP началась с более простых нейронных сетей 
с прямой связью и продолжилась через рекуррентные нейронные сети 
(RNN), включая сети долгосрочной краткосрочной памяти (LSTM), чтобы 
удовлетворить потребность в фиксации временных зависимостей в текстовых 
последовательностях. Однако эти модели часто имели проблемы с долгосрочной 
зависимостью и вычислительной эффективностью.

Внедрение архитектуры Transformer ознаменовало значительный сдвиг, 
приведший к разработке таких моделей, как BERT (Bidirectional Encoder 
Representations from Transformers) и GPT (Generative Pre-trained Transformer). 
Эти модели используют механизмы внимания для обработки текста таким 
образом, чтобы более эффективно и результативно улавливать контекст, чем их 
предшественники.

Понимание принципов построения, сильных сторон и ограничений этих 
моделей имеет решающее значение для их эффективного применения в задачах 
NLP. Используя свои преимущества, исследователи и практики могут решать 
широкий спектр задач NLP с беспрецедентной точностью и эффективностью.

LSTM (Long Short-Term Memory)
LSTM — это тип рекуррентной нейронной сети (RNN), способной изучать 

долгосрочные зависимости. Они созданы для того, чтобы избежать проблемы 
долгосрочной зависимости за счет включения ряда шлюзов, контролирующих 
поток информации (Minaee, et al., 2022). Эти модели оказались особенно 
эффективными для решения задач прогнозирования последовательностей и 
показали успех в таких задачах, как генерация текста, распознавание речи и 
языковой перевод. Несмотря на свою эффективность в фиксации временных 
зависимостей, LSTM могут бороться с очень длинными последовательностями 
и могут уступать моделям на основе Transformer, таким как BERT, для задач, 
требующих понимания более широкого контекста (Ezen-Can, et al., 2020).

BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers)
BERT отличается своей глубокой двунаправленной природой, обрабатывая 

текст как слева направо, так и справа налево, что позволяет ему лучше понимать 
контекст. Это делает BERT особенно эффективным для задач, требующих 
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глубокого понимания языкового контекста, таких как анализ настроений, 
ответы на вопросы и распознавание именованных объектов. Его архитектура 
преобразователя позволяет ему лучше справляться с долгосрочными 
зависимостями по сравнению с традиционными моделями, такими как LSTM. 
Производительность BERT заметно повышается при точной настройке для 
конкретной задачи даже с относительно небольшими наборами данных (Tikayat 
Ray, et al., 2023).

GPT (Generative Pre-trained Transformer)
Модели GPT, благодаря своей способности генерировать связный и 

контекстуально релевантный текст, превосходно справляются с задачами, 
требующими языковой генерации, такими как завершение текста, 
творческое письмо и диалоговые системы. Авторегрессионный характер 
GPT, обрабатывающий текст слева направо, позволяет ему прогнозировать 
вероятность последовательности слов и генерировать текст на основе 
вероятностей последующих слов. Архитектура преобразователя GPT позволяет 
эффективно изучать зависимости на больших расстояниях в тексте. Однако, 
в отличие от BERT, однонаправленный характер GPT может ограничивать 
понимание контекста по сравнению с двунаправленным подходом BERT 
(Narejo, et al., 2024).

Таким образом, выбор между BERT, LSTM и GPT для задач классификации 
NLP зависит от конкретных требований поставленной задачи, включая характер 
набора данных, тип задачи NLP и доступные вычислительные ресурсы. BERT 
очень эффективен для задач, требующих глубокого понимания языкового 
контекста, LSTM превосходен в изучении долгосрочных зависимостей для 
прогнозирования последовательности, а GPT лучше всего подходит для задач, 
требующих последовательной и контекстно-зависимой генерации языка.

Оценка производительности модели является важнейшим компонентом 
любой задачи машинного обучения. Именно с помощью различных 
показателей мы оцениваем эффективность наших моделей, каждая из которых 
предлагает свой взгляд на возможности модели. Метрики — это призма, через 
которую мы рассматриваем и понимаем результаты, и выбор правильных из 
них имеет решающее значение для справедливой и информативной оценки. 
В этом исследовании мы используем набор хорошо зарекомендовавших себя 
показателей, каждый из которых выбран из-за его способности отражать 
определенный аспект производительности модели.

В нашем сравнительном исследовании мы используем три модели NLP   – 
LSTM, BERT и GPT, каждая из которых предлагает различные возможности 
обработки и классификации текста. Чтобы точно оценить их эффективность, 
мы используем ряд показателей, каждый из которых касается конкретных 
аспектов поведения модели.

Точность — это отправная точка для оценки, которая дает нам широкую 
оценку производительности каждой модели. Однако точность не дает полной 
картины, особенно когда речь идет о дисбалансе классов или различных 
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издержках, связанных с различными типами ошибок. Чтобы копнуть глубже, 
мы используем точность и отзыв. Точность имеет решающее значение, когда 
последствия ложных срабатываний значительны: мы должны быть уверены, 
что положительные результаты, выявленные нашими моделями, являются 
истинными положительными. 

Кривая AUC-ROC делает еще один шаг вперед, позволяя понять, насколько 
хорошо наши модели различают классы на всех возможных пороговых 
уровнях. Это особенно полезно для точной настройки моделей таким образом, 
чтобы они соответствовали конкретным оперативным целям или процессам 
принятия решений.

При сравнительном анализе моделей важно учитывать совокупное значение 
этих показателей, чтобы получить целостную картину производительности. 
Использование набора метрик в тандеме обеспечивает комплексное 
представление о производительности модели, особенно в контексте 
классификации по нескольким меткам. Каждая метрика предлагает уникальный 
взгляд на конкретный аспект прогнозных возможностей модели, и вместе они 
рисуют полную картину ее сильных и слабых сторон.

Когда эти показатели используются вместе, они предлагают надежную 
структуру оценки, которая учитывает как производительность на макроуровне 
(точность, AUC-ROC), так и динамику на микроуровне (точность и полнота 
для отдельных классов). Этот мультиметрический подход жизненно важен для 
задач мультиклассификации, поскольку:

• Это снижает риск чрезмерной зависимости от одной метрики, которая 
может не отражать все аспекты производительности.

• Он выделяет конкретные области для улучшения модели, например, какие 
классы нуждаются в большей точности или полноте, что дает информацию для 
уточнения модели и разработки функций.

• Это позволяет сделать сбалансированный выбор модели, не отдавая 
предпочтение какому-либо конкретному классу или типу ошибок, что может 
иметь решающее значение в приложениях с различными и значительными 
последствиями для разных типов ошибок.

Тщательно анализируя все эти показатели, исследователи и практики могут 
принимать более обоснованные решения о развертывании моделей, понимать 
связанные с этим компромиссы и направлять разработку моделей, которые 
лучше подходят для сложных реальных приложений NLP.

Подготовка данных
Для этапа подготовки данных в нашем проекте мы предприняли 

комплексный процесс по преобразованию набора данных распознавания 
именованных объектов (NER) на казахском языке в формат, подходящий для 
нашей схемы бинарной классификации, что в конечном итоге упростило задачу 
мультиклассификации в контексте правовой сферы и цифровой юриспруденции. 
Этот процесс включал несколько ключевых шагов, каждый из которых был 
критически важен для обеспечения целостности и полезности нашего набора 
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данных для обучения моделей, связанных с юридическими услугами и 
правовой помощью. В данном разделе мы подробно опишем создание четырех 
бинарных меток классов и последующий процесс мультиклассификации, 
акцентируя внимание на его значимости и методологии.

Учитывая подробные описания именованных объектов (NE) в правовой 
сфере, мы разработали схему бинарной классификации, которая отражает 
аспекты данных и разделяет их на две значимые категории. С учетом природы 
NE и контекста их использования, логическая бинарная классификация могла 
бы различать предложения, которые включают:

1. Классификация правовых документов:
Включает именованные объекты, такие как 'LAW', 'DOCUMENT', 'CASE', 

которые часто встречаются в юридических документах, нормативных актах и 
судебных разбирательствах. 

Пример использования: Юридические фирмы или платформы для анализа 
правовых документов могут использовать данную классификацию для 
автоматической сортировки и анализа контрактов, судебных решений и других 
юридических текстов.

2. Классификация юридической помощи:
Содержит NE, такие как 'LAWYER', 'LEGAL_SERVICE', 'CONTACT', 

указывающие на взаимодействие между адвокатами, клиентами и 
юридическими учреждениями.

Пример использования: Системы юридической поддержки могут 
автоматически определять сообщения, касающиеся запросов на юридическую 
помощь, и перенаправлять их соответствующим специалистам.

3. Классификация судебных разбирательств:
Включает предложения с NE, такими как 'COURT', 'JUDGE', 'CASE_

NUMBER', которые указывают на судебные процессы или упоминания дел, 
находящихся в стадии рассмотрения.

Пример использования: Платформы мониторинга судебных процессов 
могут классифицировать и отслеживать информацию по активным делам, 
обеспечивая своевременное уведомление клиентов или адвокатов.

4. Классификация коммерческих правовых отношений:
Содержит NE, такие как 'CONTRACT', 'PARTNERSHIP', 'MONEY', 

'ORGANISATION', что указывает на правовые аспекты коммерческих 
отношений, включая договоры, сделки и финансовые обязательства.

Пример использования: Юридические отделы компаний могут использовать 
данную классификацию для отслеживания договоров и других коммерческих 
документов, которые требуют юридического рассмотрения.

В рамках данного исследования категории были выбраны вручную для 
демонстрации функциональности метода. Однако в дальнейшем планируется 
автоматизация процесса создания классификационных меток с использованием 
более сложных алгоритмов, учитывающих больший спектр именованных 
объектов (NE) и их контекст в предложении. Это усовершенствование 
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позволит не только упростить процесс классификации, но и повысить точность 
анализа правовых текстов на казахском языке, что будет особенно полезно для 
цифровой юриспруденции и предоставления юридических услуг.

Важным шагом в подготовке нашего набора данных была токенизация, при 
которой преобразовывали необработанные текстовые последовательности 
в структурированный формат, который могли обрабатывать наши модели. 
Используя BertTokenizer и GPT2Tokenizer, мы гарантировали совместимость 
нашего набора данных с современными моделями Transformer. Для модели 
LSTM был использован специальный процесс токенизации, включающий 
создание уникального сопоставления Token2Index. Этот процесс сыграл важную 
роль в преобразовании текстов на казахском языке в последовательности целых 
чисел, каждое из которых представляет собой токен или слово в нашем словаре, 
который превышает 72 000 уникальных слов. Этот всеобъемлющий словарный 
запас имел решающее значение, поскольку он отражал лингвистическое 
разнообразие и сложность казахского языка, закладывая прочную основу для 
точного обучения и оценки моделей.

Результаты и обсуждение. В рамках данного исследования был проведен 
эмпирический анализ с использованием трех широко известных архитектур 
для обработки естественного языка: LSTM, BERT и GPT. Целью исследования 
было оценить их эффективность в задачах мультиклассификации текста на 
казахском языке, с особым акцентом на юридическую сферу. Анализ был 
направлен на проверку возможностей моделей в классификации текстов, 
связанных с правовыми документами, судебными разбирательствами и 
юридической поддержкой. Наш набор данных, наполненный многомерными 
атрибутами, стал испытательной площадкой для этих моделей, предоставив 
богатый набор лингвистических особенностей для оценки.

Функция потерь (Loss) и точность (Accuracy) моделей
Мы начали нашу оценку с отказа от недоумения — меры, традиционно 

связанной с языковым моделированием — и вместо этого сосредоточили наш 
анализ на потерях и точности. Эти метрики являются наиболее важными и дают 
прямое представление об эффективности модели для задач классификации. 
Потери, будь то двоичная или категориальная кросс-энтропия, разграничивают 
расхождение прогнозируемых вероятностей от фактических меток, проливая 
свет на достоверность модели — или ее отсутствие. Точность в своей простой 
элегантности измеряет долю правильно классифицированных экземпляров, 
что отражает практическую эффективность модели.

Демонстрируя классические признаки RNN, путь LSTM начался с резкого 
снижения потерь в обучении, которые в конечном итоге вышли на плато — 
признак стабильности обучения (рис. 1). Тем не менее, его эффективность 
проверки колебалась, что является свидетельством борьбы с обобщениями и 
индикатором потенциального переобучения. Эта версия была дополнительно 
подтверждена оценками точности и полноты, которые, хотя и похвальны, но 
предполагали возможности для улучшения обобщения модели.
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Благодаря своей базовой архитектуре Transformer путь BERT ознаменовался 
резким и неуклонным снижением потерь как на этапах обучения, так и на 
этапах проверки. Он продемонстрировал замечательную эффективность 
обучения, что отражено в высоких показателях точности, воспроизводимости и 
AUC. Мастерство BERT в понимании контекста, подкрепленное механизмами 
самообслуживания, проявилось в превосходной обработке классификации 
текста, укрепляя его надежность при анализе текстовых нюансов в нашем 
наборе данных.

Авторегрессионная модель, известная своими возможностями генерации 
языков, столкнулась с проблемами при переориентации на классификацию. 
Несмотря на первоначальное улучшение показателей обучения, его 
производительность стабилизировалась, что указывает на потенциальное 
несоответствие между склонностью модели и спецификой задачи. Точность 
GPT, хотя и улучшалась с течением времени, оставалась ниже звездной 
производительности BERT, что соответствует внутренним различиям в 
конструкции между генеративными и дискриминативными моделями.

                                                
а)                                                                                            б)

Рисунок 1 – Показатели трех моделей по а) loss и б) метрике accuracy

Площадь под кривой (AUC)
Площадь под кривой (AUC) предоставила уникальное представление 

о производительности модели при различных пороговых значениях. Он 
продемонстрировал надежную различительную способность каждой модели. 
Оценки AUC BERT, подобные парящему орлу, подчеркнули его превосходное 
мастерство классификации при различных порогах принятия решения, что еще 
больше подтвердило его заслуги в нашей оценке (рис. 2).
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Рисунок 2 – Показатель AUC для трех моделей

Измерение точности (Precision) и полноты (Recall)
По мере того, как мы копали глубже, точность и полнота стали дуэтом, 

отражающим баланс между специфичностью и чувствительностью модели. 
Precision (точность измерения) показывала, насколько хорошо каждая модель 
определяет соответствующие случаи. Recall - измерение полноты — отражало 
способность каждой модели идентифицировать все соответствующие 
экземпляры. Превосходство BERT было очевидно в обоих случаях, подчеркивая 
его тонкую дискриминацию соответствующих фрагментов текста среди моря 
данных (рис. 3).

Общей нитью среди моделей было расхождение между производительностью 
обучения и проверки. Этот раскол отражает вечное противоречие между 
усвоенными моделями модели и ее способностью к обобщению. Это баланс 
между запоминанием и адаптируемостью — ключ к развертыванию модели в 
реальных сценариях, где предсказуемость данных так же капризна, как ветер.

Все три модели (BERT, GPT, LSTM) работали над одной и той же задачей: 
классификацией по нескольким меткам на основе типов объектов во входном 
тексте. Основное различие заключается в том, как они обрабатывают входные 
данные и учатся на их основе, учитывая их архитектурные различия. BERT и 
GPT используют архитектуры преобразователей, способные двунаправленно 
понимать контекст, в то время как LSTM обрабатывает данные последовательно, 
что может повлиять на то, как они интерпретируют значение и отношения слов 
в предложении.
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     а)                                                                                                        б)
Рисунок 3 – Показатели трех моделей по метрикам а) precision и б) recall

Благодаря тщательной настройке модели и детальному процессу оценки наше 
исследование позволило получить значимые результаты. Архитектура BERT, 
оптимизированная для распознавания контекстуальных связей, демонстрирует 
превосходство над LSTM в стабильности и производительности. Модель GPT, 
хотя и не достигла высокой точности классификации, подчеркивает потенциал 
использования генеративных подходов в задачах дискриминации.

Таблица 1. Полученные результаты на основе тренировочных данных
Training Performance

Metric / Model LSTM BERT GPT
Loss 0.2093 0.0477 0.1073
Accuracy 0.4674 0.9255 0.5028
Precision 0.8453 0.9682 0.9414
Recall 0.8423 0.9631 0.9070
Auc 0.9495 0.9806 0.9515

Таблица 2. Полученные результаты на основе валидационных данных
Validation Performance

Metric / Model LSTM BERT GPT
Loss 0.1993 0.0481 0.1156
Accuracy 0.4681 0.9202 0.5111
Precision 0.8524 0.9712 0.9369
Recall 0.8483 0.9585 0.9105
Auc 0.9557 0.9781 0.9540

Сравнительный анализ показывает, что LSTM, благодаря своей способности 
эффективно обрабатывать последовательные данные, сохраняет актуальность 
в задачах анализа текста. Результаты BERT, основанные на преимуществах 
параллельной обработки с использованием архитектуры Transformer, 
подтверждают её эффективность в моделировании сложных языковых 
зависимостей. Наблюдения за работой GPT указывают на текущие ограничения 
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генеративных моделей в классификационных задачах, что расширяет наше 
понимание их применения в обработке естественного языка.

Модель LSTM показала заметное сокращение потерь при обучении, что 
свидетельствует об обучении, но показатели проверки выявили волатильность, 
предполагающую склонность к переобучению. Это отражается на точности 
и полноте модели, которые, несмотря на высокий уровень, не достигли 
оптимального баланса, о чем свидетельствуют другие модели. Показатели 
AUC для обучения и проверки LSTM были высокими, однако они оставались 
неизменно ниже показателей, достигнутых BERT, что сигнализировало о 
несоответствии в согласованности классификации при различных пороговых 
настройках.

Производительность BERT была отмечена быстрым и устойчивым 
снижением потерь при обучении, что согласуется с его архитектурным 
преимуществом в эффективном использовании контекста посредством 
двунаправленной обработки. Потеря валидации отражала профиль обучения, 
предполагая превосходный перенос обучения на невидимые данные. Точность, 
воспроизводимость, полнота и AUC модели были одинаково высокими, что 
подчеркивало ее надежность и превосходную производительность в задачах 
классификации. Примечательно, что показатель AUC, представляющий 
совокупную эффективность модели по всем пороговым значениям 
классификации, был самым высоким для BERT, что подтверждает его сильную 
дискриминационную способность.

Кривая обучения модели GPT, хотя и демонстрирует улучшение, вышла 
на плато раньше, чем кривая BERT, что указывает на насыщение обучения, 
которое можно объяснить генеративным характером модели, которая может не 
оптимально согласовываться с задачами классификации. Производительность 
модели GPT соответствовала ожиданиям от модели, в первую очередь 
предназначенной для генерации, а не дискриминации, о чем свидетельствуют 
ее более низкие показатели точности и AUC по сравнению с BERT.

Между этапами обучения и проверки было зафиксировано, что BERT 
сохранял наибольшую согласованность производительности, в то время 
как LSTM и GPT демонстрировали более существенные расхождения. 
Это говорит о том, что архитектура BERT и предварительное обучение 
на различных корпусах способствуют лучшему обобщению, что является 
критическим фактором для реального применения, где модели сталкиваются с 
разнообразными и непредсказуемыми данными.

Таким образом, данные подтверждают вывод о том, что архитектура BERT 
на основе Transformer обеспечивает существенные преимущества в задачах 
классификации, о чем свидетельствует ее высочайшая производительность по 
всем оцениваемым показателям. LSTM, хотя и полезен для прогнозирования 
последовательности, может потребовать дальнейшей оптимизации, 
чтобы уменьшить переобучение и улучшить обобщение. Более низкая 
производительность GPT в этом контексте усиливает предрасположенность 
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модели к генеративным задачам, указывая на необходимость тщательного 
рассмотрения при ее применении к задачам классификации.

По мере того, как мы намечаем путь вперед, наше внимание 
сосредотачивается на улучшении понимания этими моделями сложных 
повествовательных структур, особенно за счет интеграции распознавания 
сущностей в перекрестных предложениях. Эта инициатива направлена на то, 
чтобы расширить возможности моделей за пределы отдельных предложений 
и на целые документы, тем самым обогащая классификацию более глубоким 
пониманием текстового континуума. Позволяя нашим моделям различать и 
интерпретировать всеобъемлющее повествование, мы стремимся повысить 
точность задач классификации, тем самым более точно согласовывая модели с 
тонкостями понимания человеческого языка.

Заключение. В этом сравнительном анализе мы исследовали 
производительность моделей LSTM, BERT и GPT в контексте задачи 
классификации с четырьмя двоичными метками, задачи, которая расширяет 
границы классификации текста в области NLP. Благодаря тщательному 
исследованию, основанному на таких показателях, как потеря, точность, 
воспроизводимость и AUC в течение 20 эпох, мы обнаружили многогранный 
взгляд на динамику обучения каждой модели и ее способность к обобщению.

При оценке эффективности моделей NLP для классификации текста был 
проведен анализ данных, сравнивающий модели LSTM, BERT и GPT. Оценка 
основывалась на наборе показателей — потерях, точности, прецизионности, 
отзыве и AUC — в течение 20 периодов обучения, что давало полное 
представление о способности каждой модели к обучению и эффективности 
обобщения.

В целом несмотря на то, что структура BERT на основе трансформаторов 
доказала свою эффективность для поставленной задачи, обеспечивая 
превосходную производительность по всем оцениваемым показателям, 
остается еще большой потенциал в доработке LSTM для уменьшения 
переобучения и оптимизации GPT для задач классификации. Наши будущие 
усилия будут включать не только итеративные усовершенствования этих 
моделей, но и разработку передовых методов, таких как распознавание 
объектов в перекрестных предложениях, чтобы еще больше расширить 
границы возможностей классификации NLP.
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