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Àííîòàöèÿ

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïîçâîëè-

ëî àâòîìàòèçèðîâàòü ðåøåíèå ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ èç ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòåé è

çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðåøåíèé. Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä ñ

îäíîãî ÿçûêà íà äðóãîé. Èñïîëüçîâàíèå ìàøèííîãî ïåðåâîäà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî

ñíèçèòü ôèíàíñîâûå è âðåìåííûå çàòðàòû, ïîçâîëÿÿ ïåðåâîä÷èêàì ïîëó÷èòü ëèáî

óæå îêîí÷àòåëüíî ïåðåâåä¼ííûé òåêñò, ëèáî äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííóþ îñíîâó äëÿ

äàëüíåéøåãî ïåðåâîäà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ìàøèííîãî ïåðåâîäà íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íåé-

ðîííûå ñåòè. Ïðè ýòîì ñàìûå âûñîêèå ðåçóëüòàòû â ìàøèííîì ïåðåâîäå äîñòèãàþòñÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì àðõèòåêòóðû Òðàíñôîðìåð. Ïîýòîìó èìåííî ïåðåâîä ñ ïîìîùüþ

Òðàíñôîðìåð ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïåðåâîäà óäà÷íîãî âûáîðà ìîäåëè íåäîñòàòî÷íî.

Íåîáõîäèìî óìåòü ïðàâèëüíî îáó÷àòü ìîäåëü. Ïîýòîìó âûáîð ìåòîäà îïòèìèçàöèè,

à òàêæå ãèïåðïàðàìåòðîâ äëÿ íåãî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. Íî íà äàííûé ìîìåíò íå

ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ ïîäáîðà íàèëó÷øåãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè

è ãèïåðïàðàìåòðîâ äëÿ çàäàâàåìîé ÿçûêîâîé ïàðû è îáó÷àþùåãî äàòàñåòà. Ïîýòîìó

ïðîáëåìà âûáîðà àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè òðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà

äëÿ îáó÷åíèÿ àðõèòåêòóðû Òðàíñôîðìåð è èññëåäóåòñÿ èõ ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè

îò ïàðû ÿçûêîâ, ìåæäó êîòîðûìè âûïîëíÿåòñÿ ïåðåâîä, è ðàçìåðà ïàðàëëåëüíîãî

êîðïóñà äëÿ îáó÷åíèÿ.
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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

Èñòîðèÿ íåéðîñåòåâîãî ìàøèííîãî ïåðåâîäà

Ðàíåå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàøèííîãî ïåðåâîäà ïðèìåíÿëèñü èåðàðõè÷åñêèé è

ôðàçîâûé ïîäõîäû. Íî â ïîñëåäíèå ãîäû îíè áûëè âûòåñíåíû íåéðîñåòåâûì ìàøèí-

íûì ïåðåâîäîì [1].

Ðàçâèòèå è âíåäðåíèå íåéðîñåòåé â ñèñòåìû ìàøèííîãî ïåðåâîäà íà÷àëî ïðîèñõî-

äèòü â 2014 ãîäó [2]. Ïåðâûå óñïåøíûå ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ê

çàäà÷å ìàøèííîãî ïåðåâîäà áûëè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ðåêóððåíòíûõ íåéðîí-

íûõ ñåòåé. Ïîçäíåå ïîÿâèëèñü ðàçíîîáðàçíûå òåõíèêè ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ïåðå-

âîäà. Âàæíûì ïðîðûâîì â ýòîé îáëàñòè ñòàëî ïîÿâëåíèå ìåõàíèçìà attention [2,3]. À

â 2017 ãîäó ïîÿâèëàñü åù¼ áîëåå ìîùíàÿ ìîäåëü äëÿ ìàøèííîãî ïåðåâîäà � Òðàíñ-

ôîðìåð [4]. Ýòà ìîäåëü íå ñîäåðæèò íè ðåêóððåíòíûõ, íè ñâ¼ðòî÷íûõ ñëî¼â, èñ-

ïîëüçóÿ âìåñòî íèõ òîëüêî ïîëíîñâÿçíûå ñëîè è ìåõàíèçìû attention è self-attention.

Ïðèìåíåíèå Òðàíñôîðìåðà ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü íåéðîñåòåâîãî

ìàøèííîãî ïåðåâîäà.

Çàäà÷à íåéðîñåòåâîãî ìàøèííîãî ïåðåâîäà

Âñå íåéðîñåòåâûå ìîäåëè äëÿ ìàøèííîãî ïåðåâîäà ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé: ýí-

êîäåðà è äåêîäåðà. Ýíêîäåð ïåðåâîäèò òîêåíû íà èñõîäíîì ÿçûêå â ëàòåíòíîå âåê-

òîðíîå ïðîñòðàíñòâî. Äåêîäåð ïðåîáðàçóåò ýòè âåêòîðû â òåêñò íà öåëåâîì ÿçûêå.

Ìîäåëü ãåíåðèðóåò âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêåíîâ íà öåëåâîì ÿçûêå ïðè óñëî-

âèè ïðåäëîæåíèÿ íà èñõîäíîì ÿçûêå è âñåõ ïðåäûäóùèõ òîêåíîâ íà öåëåâîì ÿçûêå.

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè äëÿ ìàøèííîãî ïåðåâîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìèçàöèè

ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ðåôåðåíñíîãî ïåðåâîäà. Åãî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
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Êàê ïðàâèëî, ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ ðåôåðåíñíîãî ïðåäëîæåíèÿ íîðìèðóþò
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Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè â çàäà÷àõ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ

Îáó÷åíèå ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ìîäåëåé â ìàøèííîì îáó÷åíèè îñíîâàíî

íà îïòèìèçàöèè íåêîòîðîé ôóíêöèè, íàçûâàåìîé ôóíêöèåé ïîòåðü. Êàê ïðàâèëî,

ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé è äèôôåðåíöèðóåìîé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

íàéòè òî÷êó ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà àíàëèòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

ïðîáëåìû èñïîëüçóþò ìåòîäû îïòèìèçàöèè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ

íà ïðàêòèêå, ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèÿìè ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà è íàçûâàþòñÿ ìåòî-

äàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ SGD (ñòîõàñòè÷åñêèé ãðàäèåíòíûé ñïóñê),

Adagrad [10], Adadelta [11], RMSProp, Adam [12], à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå èõ âàðèàöèè.

Ïîìèìî ìåòîäîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà â ìàøèííîì îáó÷åíèè èíîãäà ïðèìåíÿþò è ìåòîäû

âòîðîãî ïîðÿäêà, à òàêæå êâàçèíüþòîíîâñêèå ìåòîäû [13]. Ìåòîäû âòîðîãî ïîðÿäêà,

îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Íüþòîíà, èìåþò áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ñõî-

äèìîñòè è òðåáóþò ìåíüøå èòåðàöèé äî ñõîäèìîñòè. Îäíàêî, íà êàæäîé èòåðàöèè

îíè èñïîëüçóþò ìàòðèöó, îáðàòíóþ ãåññèàíó îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè, èëè íåêîòî-

ðóþ å¼ îöåíêó. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëÿòü, õðàíèòü è îáðàùàòü ãåññèàí,

÷òî ïðè îïòèìèçàöèè ôóíêöèé îò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ ýòî ïðè-

âîäèò ê ïîòðåáëåíèþ ñëèøêîì áîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòè, à òàêæå ê çíà÷èòåëüíûì

âðåìåííûì çàòðàòàì. Ïîñêîëüêó â çàäà÷å ìàøèííîãî ïåðåâîäà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ

ñëîæíûå ìîäåëè, èìåþùèå áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, ìåòîäû âòîðîãî ïîðÿäêà íå

ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå.



Ââåäåíèå 3

Öåëü ðàáîòû

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïåðåâîäîâ íåäîñòàòî÷íî òîëüêî ïðàâèëüíî ïîäî-

áðàííîé ìîäåëè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü âåñü å¼ ïîòåíöèàë, íóæíî óìåòü

ïðàâèëüíî å¼ îáó÷àòü. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ âåùåé ïðè îáó÷åíèè íåéðîñåòåé

ÿâëÿåòñÿ âûáîð àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè. Â äàííîå ïîíÿòèå âêëþ÷àþòñÿ êàê âûáîð

íåïîñðåäñòâåííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè, òàê è ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ãèïåðïàðàìåòðîâ

äëÿ íåãî. Ñóùåñòâóåò ðàáîòà [5], â êîòîðîé â íåêîòîðîì âèäå èññëåäóåòñÿ ïðèìåíå-

íèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé íà áàçå àðõèòåêòóðû Òðàíñôîðìåð.

Íî â íåé ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ãèïåðïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ íå î÷åíü ïîäðîáíî

è àâòîðû ñòàòüè ðàññìàòðèâàþò çàâèñèìîñòü íàèëó÷øèõ ãèïåðïàðàìåòðîâ îò èìå-

þùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, à íå îò õàðàêòåðèñòèê êîíêðåòíîãî äàòàñåòà, íà

êîòîðîì îáó÷àåòñÿ Òðàíñôîðìåð. Öåëü ðàáîòû: ïðîàíàëèçèðîâàòü èìåþùèåñÿ ìå-

òîäû îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé íà îñíîâå àðõèòåêòóðû

Òðàíñôîðìåð â çàäà÷àõ ìàøèííîãî ïåðåâîäà; âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäáîðó

àëãîðèòìîâ è èõ ãèïåðïàðàìåòðîâ, â çàâèñèìîñòè îò îáú¼ìà è òèïà äàííûõ. Äëÿ òîãî,

÷òîáû ñðàâíèâàòü íàáîðû ìåòîäîì è ãèïåðïàðàìåòðîâ ìåæäó ñîáîé áóäåì ñìîòðåòü

íà êðèâûå íà âàëèäàöèè öåëèêîì è äåëàòü âûâîäû èñõîäÿ èç ýòîãî.
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Ãëàâà 2

Îáçîð ëèòåðàòóðû

Àðõèòåêòóðà Òðàíñôîðìåð

Àðõèòåêòóðà Òðàíñôîðìåð, âïåðâûå îïóáëèêîâàííàÿ â 2017 ãîäó [4], ïîçâîëèëà

ïðåâçîéòè íàèëó÷øèé äî ýòîãî BLEU íà àíãëî-íåìåöêîì è àíãëî-ôðàíöóçñêîì êîð-

ïóñàõ WMT 2014. Ñåé÷àñ áîëüøèíñòâî óëó÷øåíèé êà÷åñòâà ïåðåâîäà íà êðóïíûõ

äàòàñåòàõ äåëàåòñÿ ïîñðåäñòâîì íåáîëüøèõ ìîäèôèêàöèé ýòîé àðõèòåêòóðû [6]. Èç-

íà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷àâøèéñÿ äëÿ çàäà÷è ìàøèííîãî ïåðåâîäà, Òðàíñôîðìåð ïîñòå-

ïåííî âûòåñíèë ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè â îñíîâíûõ çàäà÷àõ îáðàáîòêè åñòå-

ñòâåííîãî ÿçûêà.

Òðàíñôîðìåð èìååò ðÿä àðõèòåêòóðíûõ ïðåèìóùåñòâ íàä ìîäåëÿìè, îñíîâàííûõ

êàê íà ðåêóððåíòíûõ ñëîÿõ, òàê è íà ñâ¼ðòêàõ. Ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè èìåþò

ñëåäóþùèå ïðîáëåìû: çàòóõàíèå ãðàäèåíòîâ, òåíäåíöèþ ê "çàáûâàíèþ"èíôîðìàöèè

(äëÿ òîãî ÷òîáû ðåêóððåíòíàÿ ñåòü ìîãëà "âñïîìíèòü"èíôîðìàöèþ èç íà÷àëà äëèí-

íîãî ïðåäëîæåíèÿ â êîíöå ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ, ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü

ðàçìåðíîñòü ñêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ). Êðîìå òîãî, òàê êàê ðåêóððåíòíûå ñåòè ïî îïðåäå-

ëåíèþ ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè, âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îãðà-

íè÷åíû. Òðàíñôîðìåð ìåíåå ñêëîíåí ê "çàáûâàíèþ"èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó â í¼ì

ñâÿçü ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ñëîâàìè ïðåäëîæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

÷åðåç 1 ñëîé. Êðîìå òîãî, îí òàêæå ìîæåò áûòü ëåãêî ðàñïàðàëëåëåí íà óðîâíå ïîë-

íîñâÿçíûõ ñëî¼â è ñëî¼â attention è self-attention. Íåäîñòàòêîì ñâ¼ðòî÷íûõ ñåòåé

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ íàèáîëåå äàëüíèìè ñëîâàìè ïðåäëîæå-

íèÿ s ïðîèñõîäèò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìáåääèíãîâ ÷åðåç O(log |s|)
ñëî¼â, ÷òî íåãàòèâíî ñêëàäûâàåòñÿ íà ñïîñîáíîñòè ñåòè ñâÿçûâàòü ïî ñìûñëó ñëîâà

ïðåäëîæåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà.

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Ðàññìîòðèì ìåòîäû îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóùèåñÿ ïðè îáó÷åíèè íåéðîñåòåé äëÿ

ìàøèííîãî ïåðåâîäà è ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷.
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Îáîçíà÷èì îïòèìèçèðóåìóþ ôóíêöèþ çà f .

Stochastic gradient descent

θ = θ − η∇θf(θ;x(i), y(i)) (4)

Ýòîò ìåòîä ïîäîáíî ñòàíäàðòíîìó ãðàäèåíòíîìó ñïóñêó èñïîëüçóåò ôàêò, ÷òî àíòè-

ãðàäèåíò ôóíêöèè f ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì å¼ íàèáîëüøåãî óáûâàíèÿ. Íî îñíîâíûì

îòëè÷èåì SGD îò GD ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî SGD çà îäíó èòåðàöèþ îáíîâëÿåò ïàðàìåòð

ðîâíî ïî îäíîìó ýëåìåíòó îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ýòî ïîçâîëÿåò íàõîäèòü çíà÷åíèå

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà áîëüøèõ äàòàñåòàõ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå.

Ïðåèìóùåñòâà. Îäíà èòåðàöèÿ ìåòîäà âûïîëíÿåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì â äðó-

ãèõ ìåòîäàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Íåäîñòàòêè.

1) Ìåíåå ñòàáèëåí, ÷åì ñòàíäàðòíûé ãðàäèåíòíûé ñïóñê. Äëÿ ñõîäèìîñòè òðåáó-

åòñÿ áîëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé è, âîçìîæíî, áîëüøå îäíîãî çàïóñêà.

2) Ïðè îïòèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëåí ê ïëîõî îáóñëîâëåííûì

ìàòðèöàì A.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìîæíî â SGD ñ÷èòàòü ãðàäèåíò íå ïî îäíîìó ñëó÷àéíî âû-

áðàííîìó ýëåìåíòó îáó÷àþùåãî äàòàñåòà, à ïî íåêîòîðîìó ôèêñèðîâàííîìó íåáîëü-

øîìó ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Òàêèå íàáîðû ýëåìåíòîâ íàçûâàþò ìèíè-áàò÷àìè, à ìîäè-

ôèöèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ãðàäèåíòíûé ñïóñê � Mini-batch Gradient Descent.

Momentum è Nesterov accelerated gradient Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè GD è îñî-

áåííî SGD ìîæåò ðåçêî ïàäàòü, êîãäà ýòè àëãîðèòìû âñòðå÷àþò íà ïóòè 'îâðàãè'

- îáëàñòè d-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü èçãèáàåòñÿ çíà÷èòåëüíî

êðó÷å â îäíîì íàïðàâëåíèè ÷åì â äðóãîì. Èç-çà ýòîãî SGD íà÷èíàåò îñöèëëèðî-

âàòü â òàêèõ îáëàñòÿõ. Öåëü ìåòîäà momentum èñïðàâèòü ýòó ñèòóàöèþ, ñäåëàâ øàã

àëãîðèòìà ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê òàêèì îáëàñòÿì çà ñ÷¼ò íàêîïëåíèÿ øàãà.

vt = γvt−1 + η∇θf(θ) (5)

θ = θ − vt (6)

×åì áîëüøå çíà÷åíèå γ, òåì ìåíåå ìåòîä ÷óâñòâèòåëåí ê ðåçêèì èçãèáàì ïîâåðõ-

íîñòè, íî òåì ìåäëåííåå ñõîäèìîñòü âíå òàêèõ îáëàñòåé. Îáû÷íî áåðóò γ, áëèçêîå ê

0.9.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîä momentum ïîìîãàåò ðåøàòü ïðîáëåìó îñöèëëÿöèè

ãðàäèåíòà, îí èìååò îäèí íåäîñòàòîê. Îí íàêàïëèâàåò ãðàäèåíò, íî íà êàæäîì øà-

ãå íå ó÷èòûâàåò çíà÷åíèå ãðàäèåíòà â òî÷êå, â êîòîðóþ îí îòïðàâëÿåòñÿ. Nesterov

accelerated gradient èñïðàâëÿåò ýòó ïðîáëåìó.
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vt = γvt−1 + η∇θf(θ − γvt−1) (7)

θ = θ − vt (8)

Adagrad Ñóòü ìåòîäà Adagrad [10] â òîì, ÷òî îí àäàïòèðóåò øàã ìåòîäà ïîä êàæ-

äûé êîíêðåòíûé ïàðàìåòð. ×åì áîëüøå ñóììà êâàäðàòîâ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî

ïàðàìåòðó θ(i), òåì áîëüøóþ ÷àñòîòó ýòîò ïàðàìåòð èìååò è ñ òåì ìåíüøèì øàãîì

ìåòîäà åãî íàäî îáíîâëÿòü.

Çàïèøåì ôîðìóëû äëÿ øàãà àëãîðèòìà. Ïóñòü θ(i) - i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà θ.

gt,i =
∂f

∂θ(i)
(θt) (9)

Gt,i =
∑
t′≤t

g2t′,i (10)

θt+1,i = θt,i −
η√

Gt,i + ε
· gt,i (11)

Â ìàòðè÷íî-âåêòîðíîì âèäå øàã àëãîðèòìà ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:

θt+1 = θt −
η√

Gt + ε
� gt,i. (12)

Çäåñü � îáîçíà÷àåò ïðîèçâåäåíèå Àäàìàðà, ò.å. ïîýëåìåíòíîå ïåðåìíîæåíèå âåêòî-

ðîâ.

RMSProp Àëãîðèòì RMSProp îñíîâàí íà òîé æå èäåå, ÷òî è àëãîðèòì Adagrad

- àäàïòèðîâàòü learning rate îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà θ(i). Îäíàêî Adagrad

èìååò ñåðü¼çíûé íåäîñòàòîê. Îí ñ îäèíàêîâûì âåñîì ó÷èòûâàåò çíà÷åíèå êâàäðàòû

ãðàäèåíòîâ êàê ñ ñàìûõ ïåðâûõ èòåðàöèé, òàê è ñ ñàìûõ ïîñëåäíèõ. Õîòÿ, íà ñàìîì

äåëå, íàèáîëüøóþ çíà÷èìîñòü èìååò ìîäóëè ãðàäèåíòîâ íà ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ

èòåðàöèÿõ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå.

E[g2]t = γE[g2]t−1 + (1− γ)g2t (13)

RMS[g]t =
√
E[g2]t + ε (14)

θt+1 = θt −
η

RMS[g]t
� gt (15)

Àâòîð àëãîðèòìà ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü γ = 0.9, η = 0.001.

Adadelta Ìåòîä Adadelta [11] ïî ôîðìóëå øàãà è ïî ñìûñëó î÷åíü ïîõîæ íà RMSProp.

Àâòîðû ìåòîäà çàìåòèëè, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ îïòèìàëü-

íîé ñõîäèìîñòè íóæíî áðàòü ñîâåðøåííî ðàçíûå çíà÷åíèÿ øàãà ìåòîäà (η), à èíîãäà

� ïîäáèðàòü çíà÷åíèå η â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò
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íåîáõîäèìîñòè íàõîäèòü íàèëó÷øåå çíà÷åíèå η. Äëÿ ýòîãî êîðåíü ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîé îøèáêè îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðà (RMS) ñ÷èòàåòñÿ òåïåðü è äëÿ ∆θ.

E[∆θ2]t = γE[∆θ2]t−1 + (1− γ)∆θ2t (16)

RMS[∆θ]t =
√
E[∆θ2]t + ε (17)

∆θt = −RMS[∆θ]t−1
RMS[g]t

� gt (18)

θt+1 = θt + ∆θt (19)

Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ RMSProp - îòñóòñòâèå íåîáõîäè-

ìîñòè ïîäáèðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà η. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¼ì âûÿñíåíî, ÷òî

äëÿ Adadelta íàèëó÷øåå çíà÷åíèå γ ∼ 0.9.

Adam Ýòîò ìåòîä [12] ñîâìåùàåò â ñåáå 2 èäåè: èäåþ ìåòîäà Momentum î íàêàï-

ëèâàíèè ãðàäèåíòà, èäåþ ìåòîäîâ Adadelta è RMSProp îá ýêñïîíåíöèàëüíîì ñãëà-

æèâàíèè èíôîðìàöèè î ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèÿõ êâàäðàòîâ ãðàäèåíòîâ.

Adam îòëè÷àåòñÿ îò RMSProp òîëüêî òåì, ÷òî â í¼ì äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿ-

åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå ÷èñëèòåëÿ. Çà ñ÷¼ò ýòîãî Adam ÷àñòî ðàáîòàåò

áîëåå óñòîé÷èâî â îêðåñòíîñòè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà θ∗, ÷åì ìåòîäû,

èñïîëüçóþùèå ãðàäèåíò â òî÷êå xt, íå íàêàïëèâàÿ çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ñ ïðîøëûõ

øàãîâ.

Ôîðìóëû øàãà ìåòîäà âûãëÿäÿò òàê:

mt = β1mt−1 + (1− β1)gt, (20)

vt = β2vt−1 + (1− β2)g2t , (21)

θt+1 = θt −
η

√
vt + ε

mt. (22)

Íî Adam èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê � ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè òðåáóåòñÿ

î÷åíü àêêóðàòíî ïîäáèðàòü ãèïåðïàðàìåòðû. Êðîìå òîãî, áåç äîïîëíèòåëüíîé êîð-

ðåêöèè Adam ìîæåò âîîáùå íå ñõîäèòüñÿ.

Adamax ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà Adam, â êîòîðîé âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ

l2 íîðìû äëÿ ãðàäèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ íîðìà lp äëÿ ïðîèçâîëüíîãî p > 1:

vt = βp2vt−1 + (1− βp2)|gt|p. (23)

Íî âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå vt ïðè áîëüøèõ p íåóäîáíî � èç-çà ïîãðåøíîñòè âû÷èñëå-

íèÿ îòâåò áóäåò ïîñ÷èòàí ñî çíà÷èòåëüíîé îøèáêîé, êîòîðàÿ áóäåò íàêàïëèâàòüñÿ îò

èòåðàöèè ê èòåðàöèè. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, èñïîëüçóþò l∞ íîðìó, èñïîëüçîâàíèå

êîòîðîé ÷àñòî äà¼ò íà ïðàêòèêå áîëåå ñòàáèëüíûé ìåòîä.
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Âìåñòî vt âû÷èñëÿåòñÿ ut:

ut = lim
p→∞

v
1/p
t = max(β2vt−1, |gt|) (24)

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âàðèàöèè ìåòîäà Adam, ñîçäàííûå ñ öåëüþ óñòðàíèòü åãî

íåäîñòàòêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ Adam ñ òåõíèêîé warm-up [9], Nadam [7], â êîòîðîì ñîâ-

ìåùåíû èäåè Adam è Nesterov Momentum. Àâòîðû RAdam [8] ñòðåìèëèñü èçáàâèòüñÿ

îò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ warm-up è íàñòðîéêè ðÿäà ãèïåðïàðàìåòðîâ äëÿ íåãî.

RAdam (Recti�ed Adam) RAdam [8] ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà Adam. Öåëü

àâòîðîâ ìåòîäà � ñäåëàòü åãî áîëåå óñòîé÷èâûì ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ãèïåðïàðà-

ìåòðà è óáðàòü íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèòü warm-up è ïîäáèðàòü ãè-

ïåðïàðàìåòðû åù¼ äëÿ íåãî.

Â RAdam ìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå äëÿ vt:

vt =
1

β2
vt−1 + (1− β2)g2t . (25)

Ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåå ñðåäíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îöåíêà ïðîñòîãî çà-

òóõàþùåãî ñðåäíåãî (simple moving average) ρ. Ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå

simple moving average îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρ∞ = 2/(1− β2)− 1 (26)

Òîãäà íà êàæäîì øàãå ïðîèñõîäèò îöåíêà äëèíû simple moving average:

ρt = ρ∞ − 2t
βt2

1− βt2
(27)

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ρt ðàññìàòðèâàþòñÿ 2 ñëó÷àÿ:

1) Åñëè äèñïåðñèÿ àäàïòèâíîãî learning rate íå ñëèøêîì âåëèêà, ò.å. ρt > 4, òî

äåëàåì å¼ ñíèæåíèå:

lt =
√

(1− βt2)/vt, (28)

rt =

√
(ρt − 4)(ρt − 2)ρ∞
(ρ∞ − 4)(ρ∞ − 2)ρt

, (29)

θt = θt−1 − αtrtm̂tlt. (30)

2) Èíà÷å, äåëàåì îáíîâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåàäàïòèâíîãî momentum:

θt = θt−1 − αtm̂t. (31)

Èìåííî òàêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ äèñïåðñèè àäàïòèâíîãî learning rate äåëàåò ìåòîä

áîëåå óñòîé÷èâûì.
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Lookahead Lookahead, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ íå ìåòîä îïòèìèçàöèè, à ñïîñîáîì ñòàáè-

ëèçàöèè ðàáîòû íåêîòîðîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè. Ãèïåðïàðàìåòðàìè lookahead ÿâ-

ëÿþòñÿ ÷èñëî k � ïåðèîä ñèíõðîíèçàöèè, α � øàã lookahead, A � âñïîìîãàòåëüíûé

îïòèìèçàòîð. Ïðè ýòîì A ïðèíèìàåò íà âõîä f � ôóíêöèþ ïîòåðü, x � òåêóùåå çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà θ è d � áàò÷, íà êîòîðîì íóæíî ïîñ÷èòàòü ãðàäèåíò è ñäåëàòü îäèí

øàã âñïîìîãàòåëüíîãî îïòèìèçàòîðà, ïîëó÷èâ x′ � íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà θ.

Øàã Lookahead âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà ïðîèñõîäèò k èòåðàöèé ñèíõðîíèçàöèè. Íà êàæäîé

èòåðàöèè ñèíõðîíèçàöèè ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíîãî batch d èç äàííûõ, íà êî-

òîðîì äåëàåòñÿ îäèí øàã àëãîðèòìà A, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êðàòêîâðåìåííîå çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà îáíîâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θ̂t,i = θ̂t,i−1 + A(f, θt,i−1, d), i = 1, . . . , k. (32)

Ïîñëå òîãî, êàê k èòåðàöèé ñèíõðîíèçàöèè çàâåðøèëèñü, ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèå äîë-

ãîâðåìåííîãî ïàðàìåòðà.

θt = θt−1 + α(θ̂t,k − θt−1) (33)

Åñëè ðàññìîòðåííûå ïðåæäå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà èñïîëüçóþò

íåáîëüøîé øàã, ïîòîìó ÷òî èíà÷å ìåòîä áóäåò ñèëüíî îñöèëëèðîâàòü ðÿäîì ñ òî÷êàìè

ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ, òî ñîãëàñíî îðèãèíàëüíîé ñòàòüå [15], Lookahead äà¼ò ëó÷øóþ

ñõîäèìîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî learning rate âî âñïîìîãàòåëüíîì ìåòîäå A.

Çà ñ÷¼ò âçÿòèÿ áîëüøîãî øàãà â ìåòîäå A áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñõîäèìîñòü ìåòîäà

Lookahead. À çà ñ÷¼ò èòåðàöèé ñèíõðîíèçàöèè ýòà ñõîäèìîñòü áóäåò óñòîé÷èâîé â

òî÷êàõ ñèëüíîãî èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà.

Ranger Ìåòîä Ranger, ïîÿâèâøèéñÿ â 2019 ãîäó, � Lookahead íàä ìåòîäîì RAdam.

Ïî çàäóìêå àâòîðîâ, Ranger äîëæåí ñîâìåùàòü ïðåèìóùåñòâà RAdam (îòñóòñòâèå

íåîáõîäèìîñòè ïîäáèðàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ) è Lookahead (áîëüøóþ

óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà).

Ñâÿçàííûå ñòàòüè

Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå áûëè ðàáîòû, â êîòîðûõ äëÿ çàäà÷è ìàøèííîãî ïåðåâîäà

àíàëèçèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè è èõ ãèïåðïàðàìåòðû. Íàïðèìåð,

â [5] ïðèâåä¼í ðÿä ðåêîìåíäàöèé ïî ïîäáîðó ðàçëè÷íûõ íàñòðîåê ýêñïåðèìåíòà äëÿ

îáó÷åíèÿ Òðàíñôîðìåð. Íî â òîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî 2 ìåòîäà � Adam è

Adafactor � è èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíûõ ãèïåðïàðàìåòðîâ îò äîñòóïíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ðàçìåðà áàò÷à. Â íàøåé æå ðàáîòå óïîð äåëàåòñÿ íà

àíàëèç ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðåñóðñàõ è ðàçìåðå áàò÷à.

Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïóáëèêóåòñÿ ìåòîä è ïîêàçûâàþòñÿ åãî ïðåèìóùåñòâà,
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íî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âûõîäèò äðóãàÿ ñòàòüÿ, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòî ýòè

ïðåèìóùåñòâà íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå ê RAdam áûëî ïîêàçàíî åãî

ïðåâîñõîäñòâî íàä Adam: îí äàâàë ðåçóëüòàòû, ñðàâíèìûå ñ Adam+warm-up, áåç

èñïîëüçîâàíèÿ warm-up è ïîäáîðà áîëüøîãî ÷èñëà ãèïåðïàðàìåòðîâ. Îäíàêî, â òîì

æå 2019 ãîäó âûøëà ñòàòüÿ [16], ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî ÷àñòî RAdam ìîæåò òàê æå

ñèëüíî îñöèëëèðîâàòü, êàê è Adam áåç warm-up.

Ïîñêîëüêó âî âñåõ àäàïòèâíûõ ìåòîäàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà íóæíî ïåðåáèðàòü áîëü-

øå ïàðàìåòðîâ ÷åì â SGD è âûïîëíåíèå îäíîé èòåðàöèè òàêèõ ìåòîäîâ ìåäëåííåå,

âàæíî ïîíÿòü, íàñêîëüêî ëó÷øå îíè ðàáîòàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ SGD. Äëÿ ìîäåëåé ñ

ìåõàíèçìîì âíèìàíèÿ åñòü ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî àäàïòèâíûå ìåòîäû ðà-

áîòàþò ëó÷øå è ïî÷åìó òàê ïðîèñõîäèò. Â 2019 ãîäó áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ [14],

îáúÿñíÿþùàÿ íà ïðèìåðå äîîáó÷åíèÿ BERT [17] äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, ÷òî êà-

÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì Adam íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì øó-

ìà ñòîõàñòè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ: åñëè ðàñïðåäåëåíèå øóìà èìååò "òÿæ¼ëûå õâîñòû òî

Adam äîñòèãàåò ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ, èíà÷å � ñòîèò èñïîëüçîâàòü SGD. Ïî ìíåíèþ

àâòîðîâ, äëÿ attention-based ìîäåëåé õàðàêòåðíî íàëè÷èå "òÿæ¼ëûõ õâîñòîâ"â ðàñ-

ïðåäåëåíèè øóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè SGD ïî ñðàâíåíèþ ñ Adam.
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Ãëàâà 3

Ýêñïåðèìåíòû

Äàòàñåòû Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà äâóõ íàáîðàõ äàòàñåòîâ, ñîäåðæàùèõ

ïàðû ïðåäëîæåíèé äëÿ îáó÷åíèÿ (train) è âàëèäàöèè (valid). Ïåðâàÿ ãðóïïà äàòàñå-

òîâ ïîëó÷åíà èç ïàðàëëåëüíîãî êîðïóñà TED Talks PT-EN. Â ïîëíîì äàòàñåòå îêîëî

100000 ïðåäëîæåíèé, â äàòàñåòå äëÿ âàëèäàöèè - 3000. Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè

ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè îò ðàçìåðà äàòàñåòà áûëè ïîëó÷åíû 2 âñïîìîãàòåëüíûõ ïîä-

äàòàñåòà � èç 50000 è 25000 ïðåäëîæåíèé.

Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè îò ÿçûêîâîé ïàðû áûëè ðàñ-

ñìîòðåíû ïóáëè÷íûå äàòàñåòû, ñîäåðæàùèå ïðåäëîæåíèÿ èç ïðîòîêîëîâ çàñåäàíèÿ

ÎÎÍ 1. Äëÿ ïåðåâîäà áûëè ðàññìîòðåíû 3 íàïðàâëåíèÿ: ôðàíöóçñêî-àíãëèéñêîå,

ôðàíöóçñêî-èñïàíñêîå è ðóññêî-àíãëèéñêîå.

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé òîêåíèçàöèè âñåõ ðàññìàòðè-

âàåìûõ äàòàñåòîâ èñïîëüçîâàëñÿ Moses Decoder, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîêåíîâ BPE �

Subword NMT. ×èñëî òîêåíîâ BPE áðàëîñü ðàâíûì 20000. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïåðå-

âîäà èñïîëüçîâàëñÿ Òðàíñôîðìåð êîíôèãóðàöèè small (2 ñëîÿ â äåêîäåðå è ýíêîäåðå,

4 ãîëîâû attention, ðàçìåð ñêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâåí 256, ðàçìåð ñêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ

feed-forward ñåòè ðàâåí 512). Ïðè îáó÷åíèè ãëàâíàÿ îòñëåæèâàåìàÿ ìåòðèêà � BLEU

íà âàëèäàöèîííîì äàòàñåòå. Äëÿ àíàëèçà áûëà âûáðàíà èìåííî ýòîò êðèòåðèé êà÷å-

ñòâà, òàê êàê BLEU � àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåìàÿ ìåòðèêà, îòíîñèòåëüíî àäåêâàòíî

îòðàæàþùàÿ îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìîäåëè äëÿ ïåðåâîäà. à

Êàæäûé ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðîâåäåí òðè ðàçà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè random_seed.

Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ñòðîèëñÿ äîâåðèòåëüíîé èíòåðâàë äëÿ çíà÷åíèÿ BLEU íà

êàæäîé èòåðàöèè. Â öåíòðå êàæäîãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà � âûáîðî÷íîå ñðåäíåå

ïî 3 ýêçåìïëÿðàì ýêñïåðèìåíòàì, øèðèíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ðàâíà óäâîåí-

íîé êîððåêöèè Áåññåëÿ ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû.

Adam

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, íåò áîëüøîãî ñìûñëà â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü

Adam áåç warm-up. Äëÿ ñòàíäàðòèçàöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ðàñïèñà-

1opus.nlpl.eu

http://opus.nlpl.eu
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Ðèñ. 1. Adam warmup

íèå warm-up èç ñòàòüè ïðî Transformer [4]. Ýòî ðàñïèñàíèå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-

ùåé ôîðìóëîé:

lrwarmup_steps(step) =
√
dmodel ·min(

√
step, step · warmup_steps−3/2). (34)

Äëÿ Adam ìîæíî ïåðåáèðàòü ñëåäóþùèå ãèïåðïàðàìåòðû:

1) β1 � ïàðàìåòð ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ momentum (ñòàíäàðòíîå

çíà÷åíèå = 0.9),

2) β2 � ïàðàìåòð ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ êâàäðàòà ãðàäèåíòà (ñòàí-

äàðòíîå çíà÷åíèå=0.999),

3) ãèïåðïàðàìåòðû warm-up:

3.1) s � ïàðàìåòð ìàñøòàáà, ò.å. êîýôôèöèåíò, íà êîòîðûé äîìíîæàëîñü âñ¼ ðàñ-

ïèñàíèå warm-up,

3.2) warmup_steps � êîëè÷åñòâî áàò÷åé äî äîñòèæåíèÿ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ àäàï-

òèâíîãî learning rate.

Ñ ó÷¼òîì ïàðàìåòðà s ôîðìóëà èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

l̂rs,warmup_steps(step) = s ·
√
dmodel ·min(

√
step, step · warmup_steps−3/2) (35)

Ãðàôèêè learning rate ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ñòðàòåãèè warm-up äëÿ íåñêîëü-

êèõ íàáîðîâ ãèïåðïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.

RAdam

Äëÿ RAdam ìîæíî ïåðåáèðàòü ñëåäóþùèå ãèïåðïàðàìåòðû:

1) β1 � ïàðàìåòð ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ momentum (ñòàíäàðòíîå

çíà÷åíèå = 0.9),

2) β2 � ïàðàìåòð ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ äëÿ êâàäðàòà ãðàäèåíòà (ñòàí-

äàðòíîå çíà÷åíèå=0.999),

3) learning rate.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ β1 è β2 áûëè âçÿòû ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ ïî àíàëîãèè ñ Adam.
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Ðèñ. 2. RAdam learning rate

Äëÿ ìåòîäà RAdam èñïîëüçóåòñÿ íå êîíñòàíòíîå ðàñïèñàíèå learning rate, à ñòðà-

òåãèÿ (ðèñ. 2), ïðåäëîæåííàÿ â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå ïî ìåòîäó.

Ranger

Äëÿ Ranger ìîæíî ïåðåáèðàòü ñëåäóþùèå ãèïåðïàðàìåòðû:

1) ãèïåðïàðàìåòðû âíóòðåííåãî ìåòîäà (RAdam),

2) α � âíåøíèé learning rate (ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå = 0.5),

3) k � êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðèìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ìåòîäà (ñòàíäàðòíîå çíà÷å-

íèå = 6).

Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíûõ ãèïåðïàðàìåòðîâ îò ðàçìåðà

äàòàñåòà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè áûë íåîáõîäèì íàáîð äàòàñåòîâ, îòëè÷àþ-

ùèåñÿ ñâîèì ðàçìåðîì, íî âñå îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÿçûêîâàÿ ïàðà, äîìåí,

ðàñïðåäåëåíèå äëèí) êîòîðûõ îäèíàêîâû. Ïîýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

áûë èñïîëüçîâàí èñõîäíûé äàòàñåò TED Talks PT-EN, îïèñàííûé âûøå, à òàêæå

åãî ñýìïëèðîâàííûå ïîäìíîæåñòâà èç 25000 è 50000 ïðåäëîæåíèé. Åñëè íà èñõîäíîì

äàòàñåòå, ñîñòîÿùåì èç ïðèáëèçèòåëüíî 100000 ïðåäëîæåíèé, îáó÷åíèå ïðîèñõîäè-

ëî â òå÷åíèå 50 ýïîõ, òî äëÿ äàòàñåòîâ èç 50000 è 25000 ïðåäëîæåíèé Òðàíñôîðìåð

îáó÷àëñÿ â òå÷åíèå 100 è 200 ýïîõ ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàëüíûå ãèïåðïàðàìåòðû ýêñïå-

ðèìåíòà � òå æå, ÷òî è äëÿ èñõîäíîãî äàòàñåòà. Ïðè ýòîì äëÿ îáúåêòèâíîãî ñðàâíåíèÿ

êà÷åñòâà ìîäåëè, îáó÷åííûõ íà ðàçíûõ ïî ðàçìåðó äîëÿõ äàòàñåòà, âàëèäàöèîííàÿ è

òåñòîâàÿ âûáîðêè áåðóòñÿ òå æå, ÷òî è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîëíûì äàòàñåòîì.

Ïðè îáó÷åíèè èñïîëüçîâàëñÿ batch_size = 256. Äëÿ îïòèìèçàöèè ôóíêöèè ïîòåðü

ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Adam ñ warmup è ñî ñòàíäàðòíûìè çíà÷åíèÿìè ãèïåðïàðàìåòðîâ

β1 = 0.5, β2 = 0.999. Ïðè îáó÷åíèè BLEU íà äàòàñåòå äëÿ âàëèäàöèè ñ÷èòàåòñÿ ðàç â

êàæäûå 1000 áàò÷åé. Ïðè ïåðåâîäå ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïåðåâåä¼ííîãî ïðåäëîæåíèÿ
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äëèí àíãëîÿçû÷íûõ ïðåäëîæåíèé TED Talks PT-EN

Ðèñ. 4. Âûáîð warmup_steps äëÿ Adam

â òîêåíàõ îãðàíè÷èâàëàñü ÷èñëîì 100. Òàêîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé äëèíû áûëî

âûáðàíî ïî ðàïðåäåëåíèþ äëèí àíãëîÿçû÷íûõ ïðåäëîæåíèé (ðèñ. 3).

Adam

Áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïàðû çíà÷åíèé (β1, β2) â îêðåñòíîñòÿõ ñòàíäàðòíî-

ãî çíà÷åíèÿ. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé íå ïðèâîäèò

ê ïîâûøåíèþ BLEU íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêå. Îòñóòñòâèå ñòàòçíà÷èìîãî óëó÷øå-

íèÿ âèäíî ïî òàáë. 1. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áðàëèñü ñòàíäàðòíûå

çíà÷åíèÿ β1 è β2.

Ñëåäóþùèé ïåðåáèðàåìûé ïàðàìåòð äëÿ Adam � warmup_steps. Íà ðèñ. 4 âèäíî,

÷òî ïðè âçÿòèè warmup_steps ìåíüøå 1000 BLEU çíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ, íî ïðè

warmup_steps > 1000 óëó÷øåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âèäíî. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì âñå

ýêñïåðèìåíòû ñ Adam ïðîâäÿòñÿ ñ warmup_steps = 1000
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Òàáëèöà 1. Íàèëó÷øåå BLEU ïðè âûáîðå warmup_steps äëÿ Adam

Çíà÷åíèå warmup_steps BLEU
500 7.48± 1.21
1000 14.26± 0.12
1500 14.18± 0.16
2000 14.43± 0.25
4000 14.28± 0.8

Ðèñ. 5. Âûáîð s äëÿ Adam

Ïîñëåäíèé ïåðåáèðàåìûé ãèïåðïàðàìåòð äëÿ Adam � s (ðèñ. 5). Ñòàíäàðòíîå çíà-

÷åíèå (s = 1) ñòàáèëüíî äà¼ò âûñîêîå êà÷åñòâî äëÿ ëþáîãî ðàçìåðà äàòàñåòà. Âèäíî,

÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà äàòàñåòà ïðèðîñò BLEU îò óâåëè÷åíèÿ s ñòàíîâèòñÿ

áîëüøå. Îäíàêî äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ s ñòàíîâèòñÿ çíà-

÷èòëüíî øèðå, ÷òî ãîâîðèò î íåóñòîé÷èâîñòè ìåòîäà ïðè òàêîì âûáîðå s.

Ranger

Ñíà÷àëà ïåðåáèðàëñÿ learning rate âíóòðåííåãî ìåòîäà. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ãèïåð-

ïàðàìåòðîâ áðàëèñü çíà÷åíèÿ ïî-óìîë÷àíèþ. Íà ðèñ. 6 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî Ranger

âåñüìà óñòîé÷èâ ê ñìåíå âíóòðåííåãî learning rate. Ïðè ýòîì, äëÿ ëþáîãî ðàçìåðà äà-

òàñåòà èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ (lr = 0.001) ïîäõîäèò ëó÷øå âñåãî. Äëÿ

äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ Ranger íà TED Talks PT-EN èñïîëüçîâàëñÿ learning

rate=0.001.

Ñîãëàñíî ðèñ. 7, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå α äëÿ Ranger íå çàâèñèò îò ÿçûêîâîé ïà-

ðû. Êðîìå òîãî, ïî òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè α â 5 ðàç (ñ 0.5 äî 0.1) çíà÷åíèå

BLEU íå ñíèæàåòñÿ ñèëüíî. Ýòî ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà ê îòêëîíåíèþ ïà-

ðàìåòðà α îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû Ranger íà TED Talks PT-EN

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû Ranger íà TED Talks PT-EN
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Òàáëèöà 2. Íàèëó÷øåå BLEU ïðè âûáîðå α äëÿ Ranger

Äàòàñåò Çíà÷åíèå α BLEU
PT-EN full 0.1 12.84± 1.06
PT-EN full 0.25 13.52± 0.52
PT-EN full 0.5 14.26± 0.63

PT-EN 50k sentences 0.1 12.16± 0.1
PT-EN 50k sentences 0.25 12.95± 0.7
PT-EN 50k sentences 0.5 12.93± 0.15
PT-EN 25k sentences 0.1 10.74± 0.32
PT-EN 25k sentences 0.25 11.16± 0.1
PT-EN 25k sentences 0.5 11.36± 1.27

Ðèñ. 8. Âñå ìåòîäû íà TED Talks PT-EN

Îáùèé ðèñ. 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ìåòîäà, ïðåâîñõîäÿùåãî

îñòàëüíûå ñðàçó íà âñåõ ðàçìåðàõ äàòàñåòà � íà ïîëíîì äàòàñåòå â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ

ïðèìåðíî îäèíàêîâîå BLEU äëÿ Adam, Lookahead+Adam è SGD, íà íàáîðå èç 50000

ïðåäëîæåíèé íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Lookahead+Adam,

íà ñàìîì ìàëåíüêîì äàòàñåòå Ranger ðàáîòàåò íå õóæå âñåõ îñòàëüíûõ. Òåì íå ìå-

íåå, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî Lookahead+Adam íà âñåõ äàòàñåòàõ ðàáîòàåò íå õóæå ÷åì

Adam, à Ranger � íå õóæå ÷åì RAdam. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå

Lookahead ê áàçîâîìó ìåòîäó äåéñòâèòåëüíî óëó÷øàåò åãî ñõîäèìîñòü. Êðîìå òîãî,

çàìåòíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè Lookahead äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïîëó÷àþòñÿ

áîëåå óçêèìè, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòè ìåòîäîâ ñ Lookahead.

Â ñàìîì êîíöå áûëè íà ïîëíîì TED Talks PT-EN ðàññìîòðåíû ìåòîäû SGD,

Adagrad è Adadelta, ñ êîòîðûìè íå ïðåäïîëàãàëîñü ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû èçíà-

÷àëüíî èç-çà ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îíè áóäóò çàìåòíî óñòóïàòü Adam è äðóãèì ñî-
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå äëèí â äàòàñåòàõ ÎÎÍ

âðåìåííûì ìåòîäàì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ SGD ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî îñíîâàíî íà

ðåçóëüòàòàõ ñòàòüè [14]. Â ðåçóëüòàòå âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòè ìåòîäû ïðè òùàòåëüíîì

ïîäáîðå ãèïåðïàðàìåòðîâ äàþò âåñüìà íåïëîõîé ðåçóëüòàò, õîòÿ Adagrad è Adadelta

çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò Adam. SGD â êîíöå äà¼ò îäíî èç íàèáîëåå âûñîêèõ çíà÷å-

íèé BLEU. Îäíàêî, äëÿ ñõîäèìîñòè è âûõîäà íà ïëàòî åìó íóæíî áîëüøå èòåðàöèé

îáó÷åíèÿ ÷åì Adam.

Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíûõ ãèïåðïàðàìåòðîâ îò ÿçûêîâîé

ïàðû

Äëÿ îáúåêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ìåòîäîâ îò âûáðàííîé

ÿçûêîâîé ïàðû, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü îáó÷àþùèå äàòàñåòû òàê, ÷òîáû âñå îñòàëü-

íûå õàðàêòåðèñòèêè â íèõ (ðàçìåð äàòàñåòà, êà÷åñòâî äàííûõ, ðàñïðåäåëåíèå äëèí

ïðåäëîæåíèé, äîìåí) áûëè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè. Ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåí-

òîâ áûëè âûáðàíû òåêñòû ïðîòîêîëîâ çàñåäàíèé ÎÎÍ. Ñðåäè ÿçûêîâûõ ïàð ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ïåðåâîä ñ ôðàíöóçñêîãî íà àíãëèéñêèé, ñ ôðàíöóçñêîãî íà èñïàíñêèé è ñ

ðóññêîãî íà àíãëèéñêèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîðïóñà äëÿ êàæäîãî ÿçûêà ñîäåðæàò ïå-

ðåâîäû îäíîãî è òîãî æå ìíîæåñòâà ïðåäëîæåíèé íà äàííûé ÿçûê. Ïîýòîìó ðàçìåð

äàòàñåòà, äîìåí òåêñòîâ è ðàñïðåäåëåíèå äëèí ïðèìåðíî ñîâïàäàþò. Ïîñêîëüêó ýòè

äîêóìåíòû � îôèöèàëüíûå, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûå â íèõ äîñòàòî÷íî ÷èñòûå.

Â öåëîì ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà ñîâïàäàþò ñ èñïîëüçóþùèìèñÿ â ýêñïåðèìåíòå

íà ïîëíîì àíãëî-ïîðòóãàëüñêîì äàòàñåòå. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â êîðïóñàõ ÎÎÍ

ãîðàçäî áîëüøå ïðåäëîæåíèé, ÷èñëî òîêåíîâ â êîòîðûõ ïðåâûøàåò 100 (ðàñïðåäåëå-

íèå äëèí èçîáðàæåíî íà ðèñ. 9), äëèíà ïåðåâîäà çäåñü îãðàíè÷åíà 200 òîêåíàìè.

Adam

Ïî ðèñ. 10 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðîì ìàñøòàáà warm-up

ÿâëÿåòñÿ s = 0.5. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå îòëè÷èå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëü-

òàòàìè íà TED Talks PT-EN ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì äëèí ïðåäëîæåíèé â
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû Adam íà äàòàñåòàõ ÎÎÍ

äàòàñåòàõ ÎÎÍ. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå ìåòîäà ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì

çíà÷åíèè s íå çàâèñèò îò âûáîðà ÿçûêîâîé ïàðû. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷à-

åìîå çíà÷åíèå BLEU íà ôðàíöóçñêî-èñïàíñêîì äàòàñåòå çíà÷èòåëüíî íèæå ÷åì äëÿ

äðóãèõ ÿçûêîâûõ ïàð. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøèì ðàçáðîñîì äëèí ïðåäëîæåíèé

íà èñïàíñêîì ÿçûêå.

RAdam

Ðèñ. 11 ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå learning rate ëåæèò ìåæäó 0.0005

è 0.001 äëÿ âñåõ ÿçûêîâûõ ïàð. Â öåëîì, ñèòóàöèÿ äëÿ RAdam àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî

íàáëþäàëàñü äëÿ Adam. ßçûêîâàÿ ïàðà íå âëèÿåò íà îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ãèïåð-

ïàðàìåòðîâ. Âîçíèêàåò ãèïîòåçà, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êà÷åñòâî ïå-

ðåâîäà, ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ äëèí ïðåäëîæåíèé íà öåëåâîì ÿçûêå. Ê ñîæàëåíèþ, íàì

íå óäàëîñü ïðîâåðèòü ýòó ãèïîòåçó èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ.

Ranger

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ Ranger äëÿ âñåõ ãèïåðïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî ìåòîäà áðà-

ëèñü ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ (β1 = 0.9, β2 = 0.999, learning rate=0.001). Ðèñ. 12 äëÿ

Ranger ïîõîæ íà òî, ÷òî ìû íàáëþäàëè äëÿ RAdam. Äëÿ Ranger îïòèìàëüíîå çíà-

÷åíèå α íå çàâèñèò îò ÿçûêîâîé ïàðû. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè α â 5

ðàç (ñ 0.5 äî 0.1) çíà÷åíèå BLEU íå ñíèæàåòñÿ ñèëüíî. Ýòî ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîñòè

ìåòîäà ê îòêëîíåíèþ ïàðàìåòðà α îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ

Ïîäûòîæèì ðåçóëüòàòû. Ïî ðèñ. 13 çàìåòíî, ÷òî íà äàòàñåòàõ ÎÎÍ ïîâåäåíèå

ìåòîäîâ îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî ìû íàáëþäàëè íà TED Talks PT-EN. Âèäíî, ÷òî

Adam ñòàòçíà÷èìî ïðåâîñõîäèò äðóãèå ìåòîäû � äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íå ïåðå-

ñåêàþòñÿ. Òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ áëèçêèõ äðóã ê äðóãó ÿçûêîâûõ ïàð (ôðàíöóçñêèé-



22

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû RAdam íà äàòàñåòàõ ÎÎÍ

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû Ranger íà äàòàñåòàõ ÎÎÍ
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Ðèñ. 13. Âñå ìåòîäû íà äàòàñåòàõ ÎÎÍ

èñïàíñêèé è ôðàíöóçñêèé-àíãëèéñêèé) Ranger ðàáîòàåò ëó÷øå ÷åì RAdam, äëÿ áî-

ëåå äàë¼êèõ ÿçûêîâ ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíà. Ïðè ýòîì äëÿ ëþáîé ÿçûêîâîé ïàðû

ñ íåêîòîðîé ýïîõè äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ Ranger ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêèì ÷åì

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ RAdam. Ýòî ãîâîðèò î áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè Ranger.
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Ãëàâà 4

Çàêëþ÷åíèå

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå èòîãîâûå âûâîäû:

1. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ Adam ñ warm-up ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ðàáî-

òàåò ëó÷øå ÷åì RAdam. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî äëÿ ÿçûêîâ, íàèáîëåå ñèëüíî

îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà (ðóññêèé è àíãëèéñêèé). Íî ïðè ýòîì çíà÷åíèå s

íóæíî òùàòåëüíî ïîäáèðàòü, òàê êàê, íàïðèìåð, íà äàòàñåòàõ ÎÎÍ èñïîëüçîâà-

íèå ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïðèâîäèò ê ãîðàçäî õóäøåìó ðåçóëüòàòó

÷åì RAdam. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ðå-

çóëüòàòîâ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè ïîäáèðàòü ãèïåðïàðàìåòðû ñòîèò

èñïîëüçîâàòü RAdam ñî ñòàíäàðòíûìè íàñòðîéêàìè. Åñëè æå äàæå íåçíà÷è-

òåëüíàÿ ïîòåðÿ êà÷åñòâà êðèòè÷íà, òî íóæíî àêêóðàòíî ïåðåáðàòü ãèïåðïàðà-

ìåòðû Adam.

2. SGD ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ âåñüìà âûñîêîãî BLEU, íî äëÿ åãî ñõîäèìîñòè òðå-

áóåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî èòåðàöèé ÷åì äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ.

3. Íà äàòàñåòàõ ÎÎÍ îïòèìàëüíûé learning rate ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÿçû-

êîâîé ïàðû.

4. Èñïîëüçîâàíèå Lookahead âñåãäà äåëàåò ìåòîä áîëåå óñòîé÷èâûì, à äëÿ îòíî-

ñèòåëüíî áëèçêèõ äðóã ê äðóãó ÿçûêîâ åù¼ è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò BLEU

íà âàëèäàöèè. Îäíàêî, ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå Lookahead çàìåäëÿ-

åò èòåðàöèþ ìåòîäà, ÷òî ìîæåò áûòü êðèòè÷íî äëÿ îáó÷åíèÿ òÿæåëîâåñíûõ

êîíôèãóðàöèé Òðàíñôîðìåðà. Ïîýòîìó åñëè äàæå íåáîëüøîå óõóäøåíèå êà÷å-

ñòâà ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì, òî ñòîèò èñïîëüçîâàòü Lookahead; èíà÷å � Adam èëè

RAdam.

5. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ α äëÿ Lookahead-like àëãîðèòìîâ íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà

äàòàñåòà è ÿçûêîâîé ïàðû.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû:

1. Íàïèñàíà áèáëèîòåêà 1 íà Tensor�ow 2.0 + Keras äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

1https://gitlab.com/MikeLepekhin/methods-of-optimization-in-machine-translation

https://gitlab.com/MikeLepekhin/methods-of-optimization-in-machine-translation
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íàä àðõèòåêòóðîé Òðàíñôîðìåð ñ ëþáûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè;

2. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè îò ðàç-

ìåðà äàòàñåòà è îò âûáîðà ÿçûêîâîé ïàðû;

3. Áûë âûðàáîòàí ðÿä îáùèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïîäáîðó àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè.
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