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Abstract. This study explores extractive question answering for the low-
resource Kazakh language by combining ontology-based semantic enrichment with 
retrieval-augmentation. We design a complete data preparation pipeline, including PDF 
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text extraction, cleaning, chunking, Sentence-BERT vectorization, and FAISS indexing. 
Using GPT-4, we generate and manually validate a final dataset of 350 QA pairs. Four 
models are evaluated: mBERT-QA, XLM-RoBERTa-QA, XLM-RoBERTa-QA with 
ontology injection, and a hybrid Retrieval + XLM-RoBERTa-QA + Ontology system. 
Evaluation across EM, F1, BERTScore-F1, ROUGE-L, and SemSim metrics shows that 
hybrid models substantially outperform baselines. The best configuration achieves an F1 
score of 52.6%, surpassing mBERT-QA by 21 percentage points. Results demonstrate 
that ontology-infused context and dense retrieval significantly improve answer span 
extraction, reducing noise and enhancing semantic alignment. The proposed approach 
provides an effective foundation for developing high-accuracy educational QA systems 
in the Kazakh language.

Keywords: extractive QA; low-resource language; Kazakh language; ontology; 
FAISS; Sentence-BERT; GPT-4; retrieval-augmentation           
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Аннотация. Бұл мақалада қазақ тіліндегі extractive QA міндетін жақсарту 
үшін онтологиялық байыту және retrieval-augmentation тәсілдерін біріктіретін 
гибридті модельдер зерттеледі. Жұмыста PDF оқулығынан мәтінді автоматты 
алу, тазарту, қабаттасатын фрагменттерге бөлу, Sentence-BERT арқылы векторлау 
және FAISS индексін құруды қамтитын толық дерек дайындау конвейері жасалды. 
GPT-4 көмегімен 350 сұрақ–жауап жұбы бар финалдық датасет қалыптастырылды. 
Төрт модель сыналды: mBERT-QA, XLM-RoBERTa-QA, онтологиямен 
байытылған XLM-RoBERTa және Retrieval + XLM-RoBERTa + Ontology гибриді. 
EM, F1, BERTScore-F1, ROUGE-L және SemSim метрикалары бойынша гибридті 
тәсілдер айтарлықтай артық нәтиже көрсетті. Ең жоғары F1 = 52,6 % көрсеткіші 
retrieval-augmentation және онтологиялық префикстің үйлесімі арқылы алынды. 
Зерттеу қазақ тіліндегі extractive QA сапасын арттыруда семантикалық байыту 
мен релевантты фрагменттерді дәл таңдаудың тиімді екенін дәлелдейді.

Түйін сөздер: экстракциялық сапаны қамтамасыз ету, аз ресурстарды 
қажет ететін тіл, қазақ тілі; онтология, FAISS, Sentence-BERT, GPT-4, қалпына 
келтіру-толықтыру
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Аннотация. В статье представлено исследование методов извлечения 
ответов на вопросы (extractive QA) для мало-ресурсного казахского языка с 
применением онтологического обогащения и retrieval-augmentation. Разработан 
полный конвейер подготовки данных: автоматическое извлечение текста из PDF-
учебника, очистка, разбиение на перекрывающиеся фрагменты, векторизация 
Sentence-BERT и индексирование в FAISS. С использованием GPT-4 создан 
набор из 350 финальных QA-пар. В эксперименте сравнивались четыре модели: 
mBERT-QA, XLM-RoBERTa-QA, XLM-RoBERTa-QA с онтологией и гибридная 
конфигурация Retrieval + XLM-RoBERTa-QA + Ontology. Оценка по метрикам 
EM, F1, BERTScore-F1, ROUGE-L и SemSim показала, что гибридные модели 
обеспечивают значительный прирост качества. Наилучший результат — F1 = 
52,6 % — достигнут при использовании retrieval-augmentation и онтологического 
обогащения, что на 21 п.п. превышает baseline mBERT-QA. Полученные 
результаты демонстрируют эффективность семантического обогащения и поиска 
релевантных фрагментов для повышения точности extractive QA на казахском 
языке.

Ключевые слова: extractive QA, мало-ресурсный язык, казахский язык, 
онтология, FAISS, Sentence-BERT, GPT-4, retrieval-augmentation
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Кіріспе.
Қазіргі заманғы интеллектуалды білім беру жүйелері табиғи тілді өңдеу 

(NLP) әдістеріне белсенді түрде сүйенеді, әсіресе мәтінге негізделген автоматты 
сұрақ-жауап (Question Answering, QA) жүйелері оқу процесін жекелендіру мен 
цифрлық қолдауда маңызды рөл атқарады (VanLehn, 2011; Chen және т.б., 2019). 
Экстракциялық сұрақ-жауап жүйелері мәтін ішінен нақты жауап фрагментін 
анықтауға бағытталған және SQuAD тәрізді датасеттердің пайда болуымен кең та-
ралды (Rajpurkar және т.б., 2016). Трансформаторлық архитектуралардың енгізілуі 
NLP саласында түбегейлі өзгеріс жасады. BERT моделі контекстті екі бағытта код-
тау арқылы QA сапасын айтарлықтай арттырды (Devlin және т.б., 2019). Кейінірек 
XLM-RoBERTa көптілді трансформатор ретінде әртүрлі тілдерде тұрақты нәтиже 
көрсетті (Conneau et al., 2020). Multilingual transfer қабілеттері де зерттеліп, төмен 
ресурсты тілдер үшін кросс-лингвистикалық білім тасымалының мүмкіндіктері 
көрсетілді (Pires және т.б., 2019). Алайда, көптілді модельдер ресурстары аз тіл-
дерде бірдей жоғары сапа көрсете бермейді (Hu et al., 2020). Қазақ тілі агглю-
тинативті морфологиясы күрделі және цифрлық корпустары шектеулі тілдердің 
бірі. Low-resource тілдерге арналған QA жүйелерінде F1 көрсеткіштері жиі ай-
тарлықтай төмен болатыны белгілі (Clark және т.б., 2020; Hu және т.б., 2020). Бұл 
алдын ала оқытылған модельдердің деректерге тәуелділігін көрсетеді (Joshi және 
т.б., 2020).

QA жүйелерінің сапасын арттырудың перспективалы бағыттарының бірі 
білімге негізделген семантикалық байыту. Knowledge graph немесе онтология-
ларды интеграциялау модельдің сұрақ мәнін түсінуін жақсартады (Yasunaga және 
т.б., 2021). Сонымен қатар, Retrieval-Augmented Generation (RAG) архитектура-
лары мәтіндік базадан релевантты фрагменттерді іздеп, кейін оларды генеративті 
немесе экстракциялық модельмен біріктіру арқылы жоғары өнімділік көрсетеді 
(Lewis және т.б., 2020; Karpukhin және т.б., 2020). Dense retrieval әдістері, әсіре-
се DPR (Dense Passage Retrieval), семантикалық ұқсастық негізінде құжаттарды 
таңдауда тиімді екені дәлелденген (Karpukhin et al., 2020). Мұндай тәсілдер үлкен 
оқу материалдары жағдайында ақпараттық шуды азайтады. Ал FAISS кітапханасы 
үлкен көлемдегі эмбеддингтермен жұмыс істеуді жеделдететін векторлық индек-
стеу механизмі ретінде кеңінен қолданылады (Johnson және т.б., 2019). Семан-
тикалық ұқсастықты бағалау үшін дәстүрлі Exact Match және F1 көрсеткіштері-
нен бөлек, BERTScore контексттік ұқсастықты дәлірек өлшеуге мүмкіндік береді 
(Zhang және т.б., 2020). Сонымен қатар, ROUGE-L мәтіндік қабаттасуды бағалау-
да кеңінен қолданылады (Lin, 2004).

Осы зерттеуде біз онтологиялық байыту мен retrieval-augmentation 
механизмдерін біріктіретін гибридті extractive QA тәсілін ұсынамыз. PDF 
оқулықтарынан мәтінді автоматты түрде алу, Sentence-BERT негізінде 
эмбеддингтер құру (Reimers & Gurevych, 2019), FAISS индексін қалыптастыру 



81

INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 1 (25). INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 1 (25).

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License

және GPT-4 арқылы синтетикалық QA жұптарын генерациялау кезеңдерін 
қамтитын толық деректер өңдеу конвейері әзірленді. Бағалау барысында гибридті 
модель 52,6 % F1 көрсеткішіне жетіп, базалық mBERT және XLM-R модельдері-
нен статистикалық тұрғыда жоғары нәтиже көрсетті. Бұл нәтижелер low-resource 
тілдер үшін retrieval және онтологиялық семантикалық байыту тәсілдерінің 
тиімділігін растайды.

Әдістер мен материалдар.
Жиналған датасеттің финалдық көлемі 350 сұрақ–жауап жұбынан тұрады, 

бұл NLP саласында, әсіресе трансформаторлық архитектураларды fine-tuning үшін 
салыстырмалы түрде шағын болып саналады. Сондықтан бұл көлем жұмыстың 
әдістемелік шектеулерінің бірі ретінде мойындалады. Датасеттің құрылымын 
сипаттау үшін келесі статистикалық көрсеткіштер есептелді: сұрақтардың орта-
ша ұзындығы — 11.4 сөз, жауаптардың орташа ұзындығы — 9.2 сөз, фрагмент-
тердің орташа ұзындығы — 87 сөз; тақырыптық үлестірім «анықтама», «процес-
стер», «терминдер», «ережелер» сияқты төрт негізгі категорияға бөлінеді. Датасет 
70/15/15 пропорциясында бөлінгенімен, тест жиынының (≈50 үлгі) шағындығы 
нәтижелердің статистикалық вариациясына әсер етуі мүмкін.

Онтологиялық карта толықтай қолмен құрастырылды және пәндік оқу ма-
териалы негізінде алынған 214 термин мен олардың қысқа анықтамаларынан тұра-
ды. Онтология «термин → анықтама» форматындағы жұптардан ғана тұрмайды; 
сонымен қатар «жоғарғы–төменгі класс» (is-a), «бөлігі» (part-of) және «функци-
оналдық байланыс» сияқты таксономиялық қатынастар енгізілді. Онтологияның 
құрылымын кеңейту QA жүйесінде нақты терминдер арасындағы семантикалық 
тәуелділіктерді анықтауға мүмкіндік береді. Эксперименттерде онтологиялық 
префикс сұрақтағы терминдермен сәйкестендірілген жағдайда ғана қосылды, бұл 
модельге контекстті дәлірек интерпретациялауға мүмкіндік берді.

Бастапқы деректерді дайындау және құрылымдау — сапаны бақылау жүй-
есінің нәтижелерінің сенімділігі мен қайталануын қамтамасыз етудегі негізгі қа-
дам. Бұл мақалада біз бастапқы PDF оқулығынан мәтінді автоматты түрде алуды, 
алдын ала өңдеуді және артефактіні форматтауды жоюды қамтитын кешенді құбы-
рды әзірледік. Мұндай деректерді құрылымдау тәсілдері білімге бағытталған NLP 
жүйелерінің тиімділігі үшін шешуші фактор болып саналады ала дайындалған 
Sentence-BERT моделін пайдаланып векторланады, ал бұл әдіс мазмұнды семан-
тикалық тұрғыда дәл кодтауға мүмкіндік береді. Фрагменттер FAISS жүйесінде 
индекстеліп, релевантты контентті жылдам және тиімді алу қамтамасыз етіледі, 
бұл жоғары өнімді векторлық іздеудің кеңінен қолданылатын стандарты болып 
табылады. Соңғы кезең GPT-4 көмегімен сапаны бақылау сұрақ–жауап жұптарын 
автоматты түрде генерациялауды және оларды сараптамалық тексеруді қамтиды. 
Генеративті модельдерді оқу материалдарын байытуда пайдалану соңғы жылдары 
айтарлықтай кеңейді және білім беру саласында тиімді нәтижелер көрсетуде. 

PDF форматындағы оқулық алдымен PdfReader модулі арқылы өңделіп, әр 
бет екі файл түрінде — «шикі» мәтін және символдардың бастапқы позициялары
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1-суретте деректерді дайындау процесінің толық блок-схемасы көрсетіл-
ген.

Сур. 1. PDF оқу құралынан білім базасын қалыптастыруға арналған деректерді өңдеу және индекстеу кон-
вейері

көрсетілген JSON форматы ретінде сақталады. Алдын ала өңдеу кезеңінде 
осы «шикі» мәтіннен барлық бет нөмірлері, тақырыптар мен колонтитулдар, 
техникалық белгілер, қажетсіз арнайы таңбалар және артық бос орындар алынып 
тасталады, нәтижесінде әр бет үшін «тазартылған мәтін» алынады. Тазартылған 
беттер біріктіріліп, 512 токенге дейінгі ұзындықтағы және 128 токендік жылжумен 
қабаттасатын фрагменттерге (chunk) бөлінеді. Бұл тәсіл модельдің кіріс ұзындығы 
шектеулі болған жағдайда толық контексті сақтауға мүмкіндік береді. Әрбір 
chunk Sentence-BERT (all-MiniLM-L6-v2) моделі арқылы вектор-эмбеддингке 
түрлендіріліп, NumPy форматында сақталады. Эмбеддингтер қалыпқа келтіріліп, 
FAISS кітапханасының IndexFlatL2 типіндегі индексіне енгізіледі; нәтижесінде 
rag_index.faiss, rag_embeddings.npy және rag_chunks.pkl файлдары түзіледі. Бұдан 
кейін GPT-4 моделінің қазақ тіліне бейімделген prompt-нұсқасы арқылы шамамен 
500 сұрақ–жауап жұбы автоматты түрде құрылады, ал сарапшылар олардың 
ішінен мазмұны нақты, біркелкі 350 мысалды таңдап алады. Дайын датасет 70 
% оқу, 15 % валидация және 15 % тест жиыны ретінде бөлінеді. Сонымен қатар 
онтологиялық карта жасалады: ол оқулық негізінде құрастырылған «термин – 
анықтама» түріндегі сөздік болып табылады. Әрбір QA үлгісін дайындау кезінде 
сұрақтағы негізгі терминдер автоматты түрде анықталып, олардың бір немесе екі 
қысқа анықтамасы контекстің басына қосылады, бұл модельдің пәндік мағынаны 
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дұрыс түсінуіне және жауапты дәлірек табуына ықпал етеді.

Нәтижелер және оларды талқылау. 
Модельдер арасындағы айырмашылықтың кездейсоқ емес екеніне 

сенімділікті арттыру үшін bootstrap-resampling әдісі (1000 қайталау) қолданылды. 
Нәтижесінде гибридті модельдің F1 = 52.6 % нәтижесі baseline mBERT-QA мо-
делінен (31.5 %) статистикалық тұрғыда жоғары екені анықталды (p < 0.01). Со-
нымен қатар 95 % сенімділік интервалдары есептелді: mBERT-QA үшін [29.1; 
33.0], XLM-RoBERTa-QA үшін [45.8; 49.5], гибридті Retrieval + Онтология моделі 
үшін [50.1; 54.2]. Осылайша, көрсеткіштердің жақсаруы статистикалық маңыз-
дылыққа ие екені дәлелденді.

Тәжірибеде төрт конфигурация қолданылды:
А базалық деңгейі (mBERT-QA): қосымша байытуларсыз берт-базалық-

көптілді корпустық модель. 2-суретте mBERT-QA моделінің орнатылуы 
көрсетілген: мәтін алдымен WordPiece токенизаторынан өтеді, ол сөйлемді ішкі 
сөздерге бөледі және оларды алдын ала дайындалған сөздікпен сәйкестендіреді. 
Әрбір алынған токенге позициялық ендірмелер қосылады, содан кейін алынған 
векторлық көріністер он екі Трансформер энкодер блоктарының каскадына 
беріледі. Әрбір блок көп басты өзіне назар аудару функциясын, кіріспен 
қосындыны және қалыпқа келтіру қабатын, содан кейін екі қабатты алға қарай 
беру функциясын және қалыпқа келтірумен қайталанатын қосындыны қамтиды.

Сур. 2. mBERT-QA архитектурасы
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• B базалық сызығы (XLM-RoBERTa-QA): қосымша байытуларсыз xlm-
roberta-base моделі. 3-суретте XLM-RoBERTa-QA моделіндегі кіріс мәтінін өң-
деудің блок-схемасы көрсетілген. Алдымен, бастапқы тізбек SentencePiece то-
кенизаторын пайдаланып ішкі сөздерге бөлінеді, бұл әртүрлі жиіліктегі және 
морфологиялық күрделіліктегі сөздерді тұрақты сегменттеуге мүмкіндік береді. 
Әрбір алынған токенге позициялық ендірулер қосылады, содан кейін қалыптасқан 
векторлар он екі бірдей Transformer Encoder блоктарының кірісіне беріледі. Әрбір 
блок токендер арасындағы жаһандық қатынастарды ескеру үшін көпбасты өзіндік 
назарды, сызықтық емес түрлендіру үшін Feed-Forward қабатын және оқытуды 
тұрақтандыру үшін екі «қосу-қалыпқа келтіру» кезеңдерін (Add & LayerNorm) 
қамтиды. Кодердің шығысында жауаптың басы мен соңы үшін екі логитті бол-
жайтын сызықтық QA басы қолданылады.

Сур. 3. XLM-RoBERTa-QA архитектурасы

The advantages of XLM-RoBERTa-QA include its large multilingual pre-
training corpus, which ensures good language portability and the ability to handle 
complex syntactic structures. The model effectively captures long-term dependencies 
and performs reliably with a wide variety of vocabulary. The main limitations are the 
fixed input length of 512 tokens, the significant computational requirements for training 
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and inference, and the lack of built-in domain-specific adaptation without additional 
context enrichment.

• Гибридті A (XLM-RoBERTa + Онтология): әрбір бөлікке онтологиядан 
анықтамалар қосылған xlm-roberta-негізі. 4-суретте онтологиялық ақпаратты ен-
гізу арқылы кіріс контекстін алдын ала өңдеу процесі көрсетілген.

Біріншіден, сұрақ мәтінінен «Информатика» саласының онтологиялық 
картасындағы жазбаларға сәйкес келетін негізгі терминдер алынады. Содан кейін, 
әрбір анықталған термин үшін контекст абзацының басына бір немесе екі қысқа 
анықтамалар тізбектей енгізіледі. Бұл қадам модельге негізгі ұғымдарға бірден 
қол жеткізуге және оның оқыту деректерінің көлеміне тәуелділігін азайтуға 
мүмкіндік береді. Онтологиялық байытудан кейін мәтін стандартты SentencePiece 
токенизаторынан өтеді, назар аударатын маска жасалады және токен мен 
позициялық кірістірулер қорытындыланады. Алынған көріністер көпбасты өзіндік 
назар аудару, алға бағытталған қабаттар және қалыпқа келтіруі бар он 

Сур. 4. Онтологияны байытатын XLM-RoBERTa-QA архитектурасы

екі Transformer Encoder блогы арқылы өткізіледі. Соңғы кезеңде сызықтық QA 
басы аралық жауаптың басы мен соңы үшін логиттерді есептейді. Бұл тәсілдің 
артықшылықтарына оқыту анықтамаларын алудағы дәлдіктің жоғарылауы 
және лексикалық түсініксіздікке беріктік жатады. Кемшіліктеріне алдын ала 
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өңдеу кезеңіндегі қосымша есептеу жүктемесі және анықтамаларды енгізуге 
байланысты жауап шекараларының ықтимал ығысуы жатады.
           • Гибридті B (алу + XLM-RoBERTa + Онтология): FAISS арқылы бөліктің 
алдын ала тығыздығын іздеу, онтологиядан анықтамалар табылған фрагментке 
қосылады, содан кейін фрагмент xlm-roberta-base моделіне беріледі. 5-суретте 
жауап алу алдында тығыздықты іздеу мен онтология префиксін біріктіретін көп 
сатылы іздеу-ұлғайту процесі көрсетілген.

Сур. 5. Онтологияны байыту арқылы алынған кеңейтілген XLM-RoBERTa-QA архитектурасы

Біріншіден, барлық құжат бөліктері SentenceTransformer көмегімен 
кодталады, ал олардың енгізілуі FAISS индексінде (IndexFlatIP) сақталады. Сұрақ 
алынған кезде, сол кодтаушы индекстегі ең ұқсас k контексттерді іздеу үшін 
пайдаланылатын сұраныс векторын құрастырады: осылайша модель мыңдаған 
фрагменттерден тек ең маңызды фрагменттерді таңдайды. Алынған абзацтар 
«Информатика» пәнінің онтологиясынан негізгі терминдердің анықтамаларымен 
одан әрі байытылып, XLM-RoBERTa-ға беріледі, бұл білім беру қажеттіліктеріне 
ең жақсы сәйкес келетін контекстті қамтамасыз етеді. Бұл тәсілдің негізгі 
артықшылықтарына «шулы» мазмұнның айтарлықтай азаюы, маңызды емес 
аралықтардың санын азайту және мамандандырылған анықтамаларды қажет 
ететін сұрақтар үшін семантикалық дәлдіктің артуы жатады. Дегенмен, қосымша 
іздеу қадамына байланысты жауап кідірісі артады (әр сұраныс үшін ≈0,24 с), ал 
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512 токен шегі бар толық контекстті қамту бастапқы мәтіннің көлемі мен тиісті 
фрагменттерді таңдау сапасы арасында әлі де ымыраға келуді талап етеді.

Нәтижелер бөлімін қорытындылай келе, барлық модельдер бірдей 
жағдайларда оқытылғанын, бұл әділ салыстыруды қамтамасыз ететінін атап 
өтеміз. Оқыту процесі 1×10⁻⁵ оқу жылдамдығымен 25 дәуірді, мини-партия 
өлшемі 4, салмақтың ыдырауы = 0,01 және әр дәуірден кейін міндетті түрде 
метрикалық бағалауды қамтыды. Есептеулерді жеделдету үшін аралас дәлдіктегі 
FP16 пайдаланылды, жоғалту функциясы автоматты түрде тіркелді және соңғы 
модель аралық бақылау нүктелерінсіз толық циклдің соңында сақталды. Барлық 
эксперименттер 16 ГБ бейне жады бар бір графикалық процессорда және 32 ГБ 
жедел жады бар есептеу түйінінде жүргізілді; әрбір конфигурация үшін орташа 
оқыту уақыты 50-65 минутты құрады. Оқыту және қорытынды жасау кезінде 
бейне жадының тұтынылуы шамамен 16 ГБ деңгейінде тұрақты болып қалды, 
бұл барлық төрт сыналған модель үшін біркелкі жүктеме мен салыстырмалы 
жағдайларды растады.

Қорытынды.
Бұл зерттеуде қазақ тілі үшін экстракциялық сұрақ-жауап (QA) жүйелерінің 

сапасын арттыруға бағытталған кешенді тәсіл ұсынылды және эмпирикалық 
түрде тексерілді. Жұмыстың негізгі жаңалығы — деректерді дайындаудың толық 
құбырын әзірлеу және онтологиялық семантикалық байыту мен тығыздықты 
іздеуді (retrieval-augmentation) біріктіретін гибридті архитектураларды құрастыру 
болып табылады. Қазақ тілі ресурстары шектеулі, морфологиялық құрылымы 
күрделі және цифрлық корпустары аз тілдердің қатарына жатады, сондықтан 
алдын ала оқытылған көптілді модельдердің өнімділігі айтарлықтай төмендеуі 
мүмкін. Осыған байланысты зерттеу тек модельдік архитектураны жетілдірумен 
шектелмей, деректерді құру мен байыту стратегияларына да ерекше назар аударды. 
Алдымен, PDF форматындағы оқу материалдарынан мәтінді автоматты түрде алу, 
құрылымдау және тазалау кезеңдерін қамтитын қайталанбалы деректерді өңдеу 
құбыры жасалды. Бұл құбыр мәтінді сегментациялау, шуыл элементтерін жою, 
абзацтар мен тақырыптарды ажырату, сондай-ақ семантикалық тұрғыдан тұтас 
контекст блоктарын қалыптастыру сияқты кезеңдерден тұрады. Кейін Sentence-
BERT негізінде мәтіндік эмбеддингтер құрылып, FAISS векторлық индексі 
арқылы тығыздықты іздеу механизмі ұйымдастырылды. Сонымен қатар GPT-4 
моделін қолдану арқылы бастапқы сұрақ–жауап жұптары генерацияланып, олар 
соңғы кезеңде сарапшылар тарапынан қолмен тексерілді. Бұл тәсіл деректер 
сапасын арттырумен қатар, процестің масштабталуын қамтамасыз етеді.

Эксперименттік бөлімде төрт архитектура салыстырылды: екі базалық 
модель (mBERT-QA және XLM-RoBERTa-QA) және онтологиялық байыту мен 
retrieval компоненттері қосылған екі гибридті модель. Нәтижелер семантикалық 
байыту мен тығыздықты іздеуді біріктірудің айқын артықшылықтарын көрсетті. 
Базалық mBERT-QA моделі 31,5 % F1 нәтижесін көрсетсе, XLM-RoBERTa-QA 
47,7 % F1 деңгейіне жетті. Ал ұсынылған гибридті модель 52,6 % F1 көрсеткішіне 
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қол жеткізіп, айтарлықтай жақсартуды қамтамасыз етті. Бұл өсім тек статисти-
калық тұрғыда ғана емес, практикалық тұрғыдан да маңызды, себебі төмен ре-
сурсты тілдер үшін бірнеше пайыздық өсімнің өзі жүйенің қолданбалы тиімділі-
гін арттырады. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, алдын ала оқытылған көптілді 
трансформаторлар қазақ тілі үшін белгілі бір деңгейде жұмыс істегенімен, олар-
дың өнімділігі тілдің морфологиялық және синтаксистік ерекшеліктеріне байла-
нысты шектеледі. Онтологиялық ақпаратты енгізу модельдің терминологиялық 
сәйкестікті жақсырақ түсінуіне мүмкіндік береді, ал retrieval-augmentation меха-
низмі релевантты мәтін фрагменттерін дәл таңдауға жағдай жасайды. Бұл екі ком-
поненттің синергиясы жауаптарды дәлірек анықтауға ықпал етеді. Сонымен қатар, 
зерттеу деректер сапасының QA жүйелерінің өнімділігіне тікелей әсер ететінін 
растады. Автоматтандырылған генерация мен қолмен тексерудің үйлесімі дерек-
тердің сенімділігін арттырып, модельдің жалпылау қабілетін жақсартты. Ұсы-
нылған деректер құбыры болашақта басқа пәндерге немесе басқа төмен ресурсты 
тілдерге бейімделуі мүмкін, бұл оның әмбебаптығын көрсетеді.
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