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Santrauka

Darbe analizuojamos dirbtiniy neuroniniy tinkly galimybés generuoti JavaScript kalbos koda.
Skirtingos neuroniniy tinkly architekturos geba generuoti paveikslélius, Zmoniy portretus ar natiira-
liag Zmoniy kalba. Pasirinkta architektiirg reikés adaptuoti kodo generavimui, iStirti koks algoritmas
tiksliausiai generuoty koda atsiZvelgdamas j gauto rezultato prasme bei kalbos sintakse. Galuti-
nis darbo rezultatas bus jrankis su sasaja, kurioje pagal jvesties teksta naudotojas gaus neuroninio

tinklo sugeneruotg JavaScript kalbos kodg.

Raktiniai Zodziai: dirbtiniai neuroniniai tinklai, dirbtinis intelektas, JavaScript kalba, ma-

Sininis mokymasis, kodo generavimas



Summary

Artificial neural networks ability to generate JavaScript programming language code will be
analysed in this research work. Different neural network architectures are able to generate images,
human portraits and natural language. Selected architecture will be adapted to code generation
problem, different algorithms will be evaluated to get the most meaningful and syntactically correct
results. Final result of this work will be a tool with an interface where one will be able to get blocks

of code generated by neural network by his input.

Keywords: artificial neural networks, artificial intelligence, JavaScript programming lan-

guage, machine learning, code generation
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Savokos ir apibrézimai
Babel — transpiliavimo jrankis, skirtas JavaScript programavimo kalbai.

Transpiliavimas — procesas panaSus j kompiliavima, kai viena kodo sintaksé pakei¢iame j kita,

senesng, dazniausiai skirta seny narSykliy palaikymui jgyvendinti.
JavaScript — programavimo kalba skirta tiek kliento dalies, tiek serverio dalies programavimui.
Code editor — programavimo aplinka, kurioje raSomas kodas.

IDE - integruota programavimo aplinka, daznai skirta vienai konkreciai kalbai bei turinti svar-

biausius kalbg palaikancius jrankius kaip kompiliatorius.

React]Js — kliento dalies JavaScript kalbos biblioteka.

NodelJs — Ssrverio dalies JavaScript veikimo aplinka paraSyta su C++ kalba.

EcmaScript — JavaScript kalbos standartus apibréZiantis dokumentas.

ExpressJs — JavaScript kalbos serverio dalies karkasas, skirtas kurti internetinius serverius.

ShadowDOM — mechanizmas kuriuo JavaScript po vartotojo veiksmy atnaujina ne visg inter-

neting svetaing, bet tik reikiamas vietas.

JSX — React]s bibliotekos sintaksé apjungianti JavaScript bei HTML.
HTTP API - internetinio protokolo HTTP aplikacijos programiné sgsaja.
HTML - sintaksé kuria apraSoma internetiniy svetainiy struktura.

CSS - sintaksé kuria apraSomas internetiniy svetainiy stilius.

NLTK - Python biblioteka darbui su naturalia kalba.

Android — telefony operaciné sistema.

IOS — Apple telefony operaciné sistema.

Github repozitorija — kodo saugykla Github svetainéje.

Esprima — rankis generuojantis abstrakcius sintaksés medzius JavaScript kalbai
Python — programavimo kalba

Tensorflow — biblioteka naudojama dirbtinio intelekto modeliy kurimams ir tyrimams Google

gcloud — debesy kompiuterijos sprendimas
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Ivadas

JavaScript programavimo kalba yra butina interaktyviy internetiniy svetainiy dalis. Dauguma
sukurty internetiniy svetainiy turi daug pasikartojanciy panasumy ne tik kode, bet ir galutiniame
rezultate. Straipsnyje [SKS19] netgi apraSomas paciy internetiniy svetainiy kurimas pagal jvesties
teksta ar jkelta dizaino maketa. Nuo JavaScript programavimo aplinkos NodeJs atsiradimo 2009
metais $i kalba naudojama ir serverio dalies kodui rasSyti. JavaScript kalba yra standartizuota do-
kumento pavadinimu EcmaScript. JavaScript turi daug populiariy kliento dalies bei serverio dalies
biblioteky ir karkasy. Sie jrankiai padeda i$spresti pasikartojancias problemas, su kuriomis susi-
duria visi internetiniy puslapiy kuréjai. Pavyzdziui, ReactJs biblioteka leidZia programuotojams
naSiau valdyti kodo busenas bei atmintj, taip pat dél turimo funkcionalumo ShadowDOM padidina
internetinés svetainés dinamiSkumg. Karkasas ExpressJs serverio dalyje leidZia kurti internetines
svetaines jgyvendinant vieng svarbiausiy dizainy Sablony — tarpines funkcijas. Ivairiy biblioteky
bei karkasy panaudojimas reikalauja nemazai Sabloninio kodo norint paleisti juos kuriamoje prog-
ramoje. PavyzdZiui ReactJs programéléje raSoma kiek kitokia sintaksé nei paprastas JavaScript
kodas — ReactJs naudoja JSX sintakse. Keletas daznai pasikartojanciy Sabloninio kodo panaudoji-

mo atvejy:

1. Transpiliavimas (angl. transpiling) — procesas, kai vieng kalbos versijg ver¢iame j senesng.
Tai reikalinga norint, kad kuriama internetiné svetainé kliento dalyje veikty ant senesniy
nar$ykliy, pavyzdZiui Internet Explorer 11 versijos. Sis transpiliavimo procesas daZniausiai
yra Sabloninis jrankio Babel panaudojimas, kopijuojamas i§ vieno projekto j kitag su mazais

pakeitimais.

2. Naujo komponento suktrimas ir priregistravimas prie taikomosios programos naviguojamy
puslapiy. Norint pridéti naujg puslapj i programa reikia keisti nemazai viety kopijuojant jau
egzistuojantj komponenta, kurio apraSyta logika gali visiSkai nesutapti su norimu. DaZniau-

siai nukopijavus tokj kodg iStrinama daugiau eiluciy nei palickama.

3. Saugumo Zetony valdymas tiek kliento dalyje, tiek serverio dalyje. Neretai aplikacijos turi
resursy nepasiekiamy neautorizuotiems vartotojams. PaslapCiy (angl. secrets) saugojimo

kode problema yra apraSoma straipsnyje [SSS20].

4. Naujos duomeny bazés lentelés ar kolekcijos sukurimas, migracija. Programuotojai visada
kopijuoja anksCiau paraSytas schemas apibréZiancias lenteles kode ir pakeicia jvairius laukus

bei atributus siekdami pritaikyti naujai lentelei.

JavaScript programuotojy bendruomené yra sukiirusi daug vieSai prieinamy biblioteky ir kar-
kasy, kurie yra nuolatos atnaujinami ir tobulinami. Dalis egzistuojanciy biblioteky yra komandinés
eilutés sgsajos pavidalo jrankiai skirti generuoti tuS¢ius komponentus, puslapius, HTTP API kelius,
tuScias Babel ar Webpack konfiguracijas. Taciau tokie jrankiai néra pritaikyti sudétingesnéms kon-
figuracijoms, konkretiems panaudos atvejams ar veikiantys bendrai visam JavaScript — jie buna

priristi prie konkrecios technologijos.



Norint generuoti kalbos koda susijusj su konkreciais panaudos atvejais, neapsiriboti tik tus-

¢iais komponentais ar Sabloninémis konfiguiracijomis reikéty istirti JavaScript kalbos savybes bei

pasinaudoti dirbtinio intelekto algoritmais. Siame darbe bus tiriama kaip biity galima generuoti

JavaScript kalbos koda pagal jvesties teksta. Kadangi JavaScript programavimo kalba yra inter-

pretuojama, o ne kompiliuojama, pasirinkti Sie du kodo generavimo analizavimo keliai:

1.

2.

Skaidyti koda j abstrakty sintaksés medi.

Generuoti kodg kaip naturalig kalbg skaidant jj j paprastus ZodZius.

Kaip jau buvo minéta, atliekant tyrimag bus pasitelkiamas dirbtinis intelektas (angl. artificial

intelligence), o tiksliau — masininio mokymosi (angl. machine learning) Saka — dirbtiniai neuro-

niniai tinklai (angl. artificial neural networks). Siame darbe bus apZvelgti trys neuroniniy tinkly

algoritmai, gebantys generuoti naturalig kalbg arba koda remiantis abstrakciais sintaksés medZiais:

1.

2.

3.

Rekurentiniai neuroniniai tinklai ([HS97])
Generatyviniai besivarZantys neuroniniai tinklai ([GPM*14])

Transformeriy neuroniniai tinklai ([VSP*17])

Darbo tikslas: ISanalizuoti dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliy savybes ir kaip jos daro jtaka

rezultaty tikslumui sprendZiant JavaScript kalbos kodo i§ teksto generavimo uZdavinj, pasiulyti

Siam uZdaviniui spresti modelj ir sukurti jrankj.

Darbo uzdaviniai:

1.

2.

Skirtingy dirbtiniy neuroniniy tinkly architektury analizavimas ir palyginimas.

Kodo generavimo metody tyrimas (abstraktus sintaksés medZziai, gramatikos Zetony Zody-

nai).

Dirbtinio neuroninio tinklo architekturos adaptavimas pasirinktam kodo generavimo meto-

dui.

. Duomeny surinkimas i§ atvirojo kodo platformy.

Duomeny apdorojimas, paruoSimas dirbtinio neuroninio tinklo mokymui.

Dirbtinio neuroninio tinklo apmokymas.

. Rezultaty testavimas bei testavimo automatizavimas.

Komandinés eilutés sgsajos sukurimas.
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1. Literaturos analizé

1.1. Abstraktus sintaksés medziai

Abstraktus sintaksés medZiai (angl. abstract syntax trees, ASM) yra auksto lygio kodo rep-
rezentacija. Sis jrankis yra vadinamas medZiu, todél, kad yra suformuojamas remiantis to paties
pavadinimo duomeny struktiira — medZiu (angl. tree). Medis yra paremtas hierarchine struktira, tai
yra jei kode apraSyta funkcija turi kintamyjy, tie kintamieji priklausys funkcijos vir§unei. Straips-
nyje [RM17] apibudinami skirtingi lapy tipai - kiekviena medZzio virSuné gali buti primityvaus arba
sudeétinio tipo. Straipsnyje taip pat pabréZiama, kad primityvus tipai tokie kaip string, number bus
reprezentuojami primityviomis vir§Sunémis, o sudétines virSunes sudarys funkcijos, kodo blokai ar
klasés. Kiekviena sudétine virSuné savyje gali turéti kitas sudétines ar primityvias virSiines, taciau

primityvi virSuné savo kodo atSaky turéti nebegali.

1.1.1. Abstraktaus sintaksés medzio pavyzdys

Pavyzdyje, pateiktame [l pav., yra paprastas JavaScript kodas kuriame apraSyta viena funkcija
bei joje esantis kintamasis. IS Sio kodo sugeneruotas abstraktus sintaksés medis pateiktas 2 pav.

esancCiame pavyzdyije.

1 function add() {

2 const a = 'example 1';
3}

4

5 add();

6

1 pav. JavaScript funkcijos ir kintamojo deklaracijos pavyzdys

Abstrak¢iy sintaksés medZiy sudarymas neturi vieningy taisykliy skirtingoms programavimo
kalboms, taCiau yra tiriami universalis ASM. Straipsnyje [LGC*20]; minima, kad Java kalbos is-
raiSkos apibréZiancios funkcijas, ciklus ir kiti kodo elementai priklausantys nelapinéms virSunéms
sugeneruoja vir§unes, turincias daugiau informacijos apie pacia sintaks¢. Tai galime matyti ir pir-
mame JavaScript ASM pavyzdyje ( pav.) — funkcijos apibréZimas sukuria bloko deklaracijos
virSune, kurioje apibréZiamas paprastas kintamasis yra lapiné virSuné — negali ir neturi jokiy lapy

po savimi.
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FunctionDeclaration

O

BlockStatement

O

O

VariableDeclaration

2 pav. JavaScript ASM pavyzdys

O

ExpressionStatement

1.1.2. Abstraktaus sintaksés medzZio pranaSumas panasiuose kodo fragmentuose

Darbe [] yra nurodomas ASM privalumas parodant du skirtingus Java kodo fragmen-

tus, kurie sugeneruoja beveik identiSkus medZius — skiriasi tik viena virSune. Galime jsitikinti, kad

tai galioja ir JavaScript kalbai (Q pav. ir @ pav.).

W oo~ WU s Wk =

el e el =
W NP e

function arraySum(numbers) {
let sum = @;

for (let i = @; i < numbers.length; i++) {

sum += numbers[i];
}
+

const numbers = [3, 4, 5];

arraySum(numbers) ;

W o~ 3B W R

e
N RS
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function arraySum(numbers) {
let sum = @;

for (let i of numbers) {
sum += 1i;
}
}

const numbers = [3, 4, 5];

arraySum(numbers);

3 pav. JavaScript skirtingos sumos operacijy jgyvendinimo kodas
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Program

Q

FunctionDeclaration

O O O

VariableDeclaratiorExpressionStatement

BlockStatement

ForStatement

O

VariableDeclaration

BlockStatement

O

ExpressionStatement

Program

Q

FunctionDeclaration

O O O

VariableDeclaratiorExpressionStatement

BlockStatemant
Pt
)
ForOfStatement
Q Q
VariableDeclaration

BlockStatement

-

O

Expressio;\-Statemenl

4 pav. JavaScript skirtingos sumos operacijy ASM

Straipsnyje [ABL"18] pabréZziama, kad toks pavyzdys parodo ASM generavimo pranaSumg

prieS Zetonais paremtg kodo analiz¢ — maSininio mokymosi algoritmas sugebés atpazinti pasikar-

tojancius kodo kelius naudodamasis ASM.

1.2. Rekurentiniai neuroniniai tinklai kalbos generavimui

1.2.1.

Rekurentiniy neuroniniy tinkly architektura

Rekurentiniai neuroniniai tinklai — tai neuroniniai tinklai, kuriy architekturg sudaro kryptinis

grafas. Siy neuroniniy tinkly svarbi savybé yra ta, kad jie gali turéti viding bliseng — atmintj. Reku-
rentiniai neuroniniai tinklai naudojami rasytinio teksto, garso atpazinimui. Siy tinkly panaudojimas
sudétingy seky generavimui analizuojamas straipsnyje [Gral4]. Jame autorius teigia, kad LSTM
neuroniniy tinkly atmintis leidZia jsiminti priklausomybes ilgesnése sekose — tai yra svarbi savybé
generuojant kodo sekas.

Rekurentiniy neuroniniai tinklai yra sudaryti iS keliy skirtingy sluoksniy (B pav.). Skirtingi
rekurentiniy neuroniniy tinkly sluoksniai prieSingai nei kituose tinkluose yra priklausomi vieni nuo
kity, tarp skirtingy sluoksniy gali egzistuoti ir ciklinés priklausomybeés, leidZiancios tinklui turéti

atmintj.
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1pasiéptas slouksnis 2 pasiéptas sluoksnis

lvesties slouksnis Se e
e e S
¥ » -
Py N

5 pav. Rekurentiniy neuroniniy tinkly sluoksniai'

1.2.1.1. Atgalinés sklaidos algoritmas

Rekurentiniai neuroniniai tinklai naudoja atgalinés sklaidos per laika (angl. backpropagation
through time, BPTT) algoritma, kuris Siek tiek skiriasi nuo jprasto atgalinés sklaidos algoritmo
(angl. backpropagation, BP). Abiejy algoritmy principas yra toks pats — modelis save apmoko
skai¢iuodamas nuostolio verte nuo iSvesties iki jvesties sluoksnio. Moksliniame straipsnyje []
paaiSkinama, kad nors atgalinés sklaidos algoritmas naudojamas tik tiesioginio sklidimo neuroni-
niuose tinkluose, kaip vieno sluoksnio perceptronas, §j algoritmg taip pat galima pritaikyti reku-
rentiniams neuroniniams tinklams. BPTT algoritmas bei rekurentiniy tinkly iSskleidimas (E pav.)

aprasomas straipsnyje []. Keturi pagrindiniai algoritmo Zingsniai:
1. Neuroniniam tinklui pateikti jvesties ir i§vesties pory sekas skirtingais laiko Zingsniais;

2. ISskleisti (E pav. b) neuroninj tinkla, paskaiCiuoti bei susumuoti klaidas kiekviename laiko

zingsnyje;
3. Atgal suskleisti (E pav. a) neuroninj tinkla ir atnaujinti svorius siekiant sumaZinti klaidas;

4. Kartoti algoritma.

Pati iSskleidimo operacija yra atlickama K serijai veiksmy, o kiekvienas laiko Zingsnis Zymi-
mas n. Rekurentinio neuroninio tinklo iSskleidimas yra tiesiog ciklinés operacijos panaikinimas
perraSant neurona K karty. E pav. a dalyje parodytas neuroninis tinklas turintis ciklin¢ priklauso-
mybe, o B pav. b dalyje galima matyti tg patj tinklg skirtingais laiko Zingsniais ir vieno neurono

priklausomybe nuo kito.

! https://deepai.org/machine-learning-glossary-and-terms/recurrent-neural-network
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(a) Rekurentinis neuroninis tinklas (b) I3skieistas rekurentinis tinklas

6 pav. Rekurentinis tinklas (a) ir iSskleistas rekurentinis tinklas (b)

1.2.1.2. Gradientinis nusileidimas

Atgalinés sklaidos algoritmai naudojasi gradientinio nusileidimo metodu (angl. gradient des-
cent). Gradientinis nusileidimas nusako greiciausiag funkcijos augimo kryptj. Siekiant sumaZinti
neuroninio tinklo klaidos dydj naudojamas antigradientas — jis skirtas surasti funkcijos Zemiausia
taSka. Taciau Sio metodo naudojamas sukelia problemg — nykstancio gradiento. Kadangi gra-
dientinio nusileidimo metodas naudoja funkcijos iSvesting, naudojantis tam tikromis aktyvacijos
funkcijomis, pavyzdZiui sigmoidine, gradientas gali artéti prie nulio ir galy gale jj pasiekti. Tai gali

visiSkai sustabdyti neuroninio tinklo mokymasi (B pav.).

Sigmoid
= == Derivative of Sigmoid

7 pav. Sigmoidinés funkcijos reik§mé ir i§vestiné?

Paprasciausias Sios problemos sprendimas yra kitos aktyvacijos funkcijos panaudojimas, kuri
nesukuria maZzy iSvestiniy reikSmiy, pavyzdZiui — ReLU. Taciau toliau bus nagrinéjama kita reku-

rentiniy neuroniniy tinkly architektura, kuri iSsprendZia nykstancio gradiento problema. Tai ilgos

’https://towardsdatascience.com/derivative-of-the-sigmoid-function-536880cf918e
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trumpalaikés atminties modelis (angl. Long short-term Memory — LSTM) pirma karta pristatytas
1997 metais straipsnyje [HS97].

1.3. LSTM architektura
1.3.1. Sklendés
LSTM neuroniniai tinklai sudaryti i§ trijy pagrindiniy bloky arba sklendziy (varty):
1. Ivesties — nusprendZia ar celés reikSmeé turéty buti atnaujinta;
2. ISvesties — nusprendZzia ar celés reikSmeé turéty buti iSvesta/matoma kitiems neuronams;
3. Pamir§imo —nusprendZia ar celés reikSmé turéty buti pamirsta, tai yra —nustatyta j O reikSme.

Kaip celés reikSmés yra atnaujinamos apraSoma straipsnyje [She20]. Jame pateikiamame pa-
vyzdyje konkreti celé yra iSskleidZiama K karty. Celé ¢ Zingsnyje i§ K laiko Zingsniy priims t-3jj
jvesties vektoriaus 7 parametrg x;. Vidiné celés busena yra paskaiCiuota pagal jvesties vektoriy
saugoma kitame buseny (angl. states) vektoriuje s. Sj vektoriy pasiekti gali tik pati celé ir kiti
tolimesni zingsniai (n + 1) toje pacioje celéje gali pasiekti pra¢jusias buseny vektoriaus reikSmes.
[Sorinéms reik§méms, kurios pasiekiamos kitoms celéms yra atskiras vektorius — v.

Straipsnyje [[Thal8] apraSytos kiekvienos i§ bloky turi lygtj, pagal kurig apskai¢iuojamos celés

sklendés reikSmes:
1. Ivesties sklendés lygtis: i; = o (w;[hi_1,x¢] + b;)
2. PamirSimo sklendes lygtis: f, = o(ws[hi—1, z¢] + by)
3. I8vesties sklendés lygtis: o, = o (w,|hs_1, 2] + b,)
Simboliy reikSmeés:
* 4, - jvesties sklendés reik§mé
* f; - pamirSimo sklendés reik§mé
* o, - iSvesties sklendés reikSmé
* o - sigmoidiné aktyvacijos funkcija
e w, - X sklendés neurono svoris
* h;_1 - pragjusio laiko Zingsnio to paties neurono isvesties reikSmeé
* 1, - dabartinio laiko Zingsnio jvesties reikSmé
* b, - poslinkis

* t - laiko Zingsnis
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Taip pat, atskiros lygtys yra celés buisenai, kandidatei celés busenai bei galutinei iSvesties reiks-

mei:
1. Celés busena: ¢ = tanh (we[h_1, x¢] + b.);
2. Celés busenos kandidaté: ¢; = f; - ;1 + 9 - Gy
3. ISvesties sklendeés lygtis: h; = o, - tanh(c").
Simboliy reikSmés:
* ¢; — celés busena Siuo laiko Zingsnyje t;
* ¢; — celés busenos kandidaté laiko Zingsnyje t;
* tanh — hiperbolinio tangento funkcija.

Sarysj tarp Siy lygciy galima matyti E pav., kur pavaizduotas LSTM vienas blokas vieno laiko

Zingsnyje t.

Cf—1 \_i/' ? ‘ \' > C‘

.f! A Ct I O,

> =3 hr

8 pav. LSTM blokas t laiko Zingsnyje ([Thal8])

1.3.1.1. Aktyvacijos funkcijos

Straipsnyje [She20] paaiSkinama, kokios tanh funkcijos savybés pagrindZia jos panaudos atvejj
skaiciuojant celés buseng bei iSvesties reikSme. Hiperbolinio tangento funkcijos turi tiek neigia-
mas, tiek teigiamas ribas. Tai padeda apriboti ir celés buisenos bei iSvesties rezultatus. Sigmoidiné
aktyvacijos funkcija naudojama, nes jos rezultatas visada yra intervale tarp O ir 1. Tai leidZia valdyti
informacija iSeinancig per skirtingas sklendes.

LSTM blokai savyje iSlaiko trumpalaike buisena taip iSspresdami rekurentiniy neuroniniy tinkly
problema ilgose sekose per ilgai iSlaikyti priklausomybes, kurios galimai nebéra aktualios. Taip pat,
kaip buvo minéta anksciau, LSTM iSsprendZia nykstancio gradiento problemg pamirSimo sklendés
pagalba — jy reik§meé apskaic¢iuojama naudojantis sigmoidine funkcija kuri naudojant kartu su tanh

funkcija, leidzia iSvengti nykstancio gradiento problemos.
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1.3.2. ASM generavimas su LSTM

Mokslininkai Yin and Nubig dviejuose straipsniuose [YN17] bei [YN18] apraso LSTM neuro-

niniy tinkly galimybes generuoti programinj koda generuojant abstrakty sintaksés medi.

1.3.2.1. ASM generavimas naudojimasis veiksmy kurimu

Pirmajame darbe, [YN17], autoriai sitllo generuoti kodg remiantis jy sukurtu gramatikos mo-
deliu, skirtu generuoti ASM iS tam tikry veiksmy (angl. actions) arba Zetony (angl. fokens). Darbe
toliau detaliau apraSomi kas yra veiksmai ir Zetonai bei kaip tai sukuria medj. Antrame skyriuje
minétos dvejopos medZiy vir§inés — primityvaus ir sudétinio tipo — glaudZiai susijusios su moks-
lininky pasirinktomis metodikomis — pritaikyti taisykle veiksmas (angl. Apply Rule action, Apply-
Rule) bei Zetono generavimo veiksmas (angl. Generate Token Action, GenToken). ApplyRule — tai
veiksmas kuriantis medzio virSunes iS virSaus j apacia ir iS kairés j deSin¢. Kai neuroninis tinklas
sukuria virsiines, toliau pereinama prie GenToken veiksmo. Sis veiksmas uZpildo vir§iines pries tai
apibréZtomis konstantomis — pavyzdziui, kai ApplyRule sukuria virSun¢ kurioje yra apibréZiamas
kintamasis — GenToken veiksmas uzpildys kintamojo virSune¢ Zetonais. Viena virSuné gali turéti
vieng arba kelis Zetonus, taip pat mokslininkai naudoja specialy Zetong </n> paZymeéti virSunés
pabaiga. Sie Zetonai, pavyzdZiui funkcijy pavadinimai ar kintamyjy reik§més, gali biiti i§gauna-
mi dvejopai. Arba paimami iS prieS tai apibrézto Zodyno, arba generuojami i§ uzklausos jvesties
naturalios kalbos.

Realizuoti §j funkcionaluma mokslininkai naudoja uzkodavimo-dekodavimo (angl. Encoder-
Decoder) neuroninj tinkla. Sios neuroninio tinklo architektiiros principas pavaizduotas Q pav. En-

coder neuroniniam tinklui naudojama Bidirectional LSTM architektiira, o Decoder naudojama pa-

prasta LSTM architektura.
‘

Ivesties tekstas

9 pav. Encoder-Decoder veikimo principas®

1.3.2.2. Tranx architektira

Metais véliau iSleistame straipsnyje [[YN18] mokslininkai apraSo nauja jy sukurta buda ge-
neruoti kodg. Jj pavadino Tranx — peréjimais paremtas abstrakcios sintaksés transliavimas (angl.
Transition-based abstract syntax parser) ( pav.). Siame metode yra paimamas natiiralios kalbos
programuotojo jvestas tekstas bei naudojantis jy sukurta peréjimo sistema apraSomi veiksmai skirti
sugeneruoti abstrakty sintaksés medj. Kaip straipsnio [YN18] autoriai sako, patys jkvépti savo pir-
mojo darbo naudojasi peréjimo sistema generuoti eile medzio kurimo veiksmy. Autoriai taip pat

naudoja abstrakty sintaksés apraSymo kalbos Zodyna (angl. abstract syntax description language,

*https://medium.com/nerd-for-tech/encoder-decoder-model-for-machine-translation-8a90be12ac32
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ASDL) — skirtg generuoti abstrak&ius sintaksés medZius. Siame tinkle jie atsisako ApplyRule veiks-
mo ir vietoj to pristato du naujus: pritaikyti konstruktoriy (angl. Apply Constructor, ApplyConstr)
—parenka ir pritaiko konstruktoriy i§ ASDL ir sumazinimo (angl. Reduce)— pazymi, kad konkrecios
medzio Sakos vir§uniy generavimas turéty buti baigtas. Paskutiniame Zingsnyje, jau sugeneravus
ASM vykdomas reikSmeés reprezentavimo Zingsnis (angl. Meaning Representation, MR), jis leidZia
adaptuoti ASM pagal jvesties tekstui artima domeno logika.

Mokslininkai nepakeité neuroninio tinklo architekturos ir naudojo ta pacia, kaip ir straipsnyje
[], Encoder-Decoder [1( pav. struktiira, kur Encoder tinklas yra dvikryptis (angl. Bidirectio-
nal) LSTM, o Decoder paprastas LSTM.

Meanlsng Representatics

Transitios System (s derrmsim-spensific MB)

actioms wo comatnict AST)

ASDL Grammar T ApplyConstr | Expr)

]
ntnt = Bxpr(exps valus) AST to_MR( (‘r ]

ApolyConstr{Call) 1

fune, esxped asgs, I

nmzd kaywords ) ApplyConstriAter, )
| Attribute|expr value,

Lldencifier arer)

| Wame|identifier id]

wapr - Call{exps

pandan . read_onv|
GexIoken(sorted)

file.cwv,

nrowe=100)
| Str{string =)

N

\\ Sugeneruojamas

Peréjimo sistema

ASDL Iodynas aprado veiksmus S\ AST adaptuojamas \
interpretuoja naudojantis b pagal domeno p-
,,/ jvesties tekstq / /" ApplyConstrir Sl ST yd logika yd
/ Reduce veiksmais / / /

10 pav. Tranx sistemos veikimo Zingsniai ([])

1.3.2.3. Abstrakty sintaksés medj generuojanciy modeliy rezultatai

Straipsnio [] autoriai pabréZia, kad jy sukurta sistema geba generuoti skirtingy programa-
vimo kalby kodg — jy pagrindiné kalba yra Python, ta¢iau neuroninis tinklas sugeba generuoti net
ir SOL Seimos kalby koda. Abiejuose darbuose palyginami skirtingi kodo generavimo algoritmai.
Mokslininky skai¢iavimu pirmasis neuroninis tinklas [] geba generuoti koda 71,6 % ( pav.
a) tikslumu (Django Python kodo karkasas). Antrame darbe [YN18] — Tranx algoritmas pasiekia
73,7 %o ( pav. b) to paties karkaso tiksluma, o tiksliausiai geba generuoti TypeSQL koda — 82,6
%.

HS DIANGO
. , ACC BLEU ACC BLEU Methods ACC.
Retrieval System 00 625 147 186 Phrasal Statistical MT (Ling et al., 2016) 31.5
Phrasal Statistical MT" 00 341 315 476 SEQ2TREE (Dong and Lapata, 2016) 194
Hierarchical Statistical MT' 00 432 95 359 NMT (Neubig, 2015) 45.1
— LeN (Ling et al., 2016) 62.3
g:lu[ZTR}_E :; 2[3’ j ;i; ﬁ: YN17 (Yin and Neubig, 2017) 716
SEQ2TREE-UNK 136 628 394 582 L . el ey et L
Len' 45 656 623 T16 RANX (w parent feeding) :
Our system 162 758 716 84S

11 pav. Straipsniy [; ] rezultaty iStraukos
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1.3.3. Kodo generavimas naudojantis Zetonais su LSTM

Straipsnyje [SKS19] apraSytas automatinis internetiniy svetainiy kurimo jrankis ( pav.), ku-
rio kodas yra sudarytas iS trijy daliy — HTML, CSS bei JavaScript. Kaip ir prie§ tai nagrinétuose
LSTM straipsniuose autoriai naudoja Encoder-Decoder neuroniniy tinkly modelj. Siame darbe yra

taikomi du skirtingi jvesties budai:
1. Naudotojo jvedamas tekstas apibudinantis norimg rezultata;

2. Naudotojo jkeliamas paveiksliukas, kuris parodo kaip turéty atrodyti rezultatas.

Abu metodai naudoja savybiy poZymiy iSskyrimas (angl. feature extraction), kurie iStraukia
vartotojo norimas savybes bei charakteristikas. Paveiksliuky savybiy iStraukimui straipsnio autoriai
naudoja konvoliucinj neuroninj tinklg (angl. convolutional neural network, CNN), o jvesties teksto
— Python NLTK biblioteka, kurios pagalba jvesties tekstas paver¢iamas Zetonais.

Ivesties tekstas paverstas Zetonais yra pakei¢iamas sinonimais, pasinaudojant specialia leksikos
duomeny baze NLTK bibliotekoje. Po Sio Zingsnio naudojamas LSTM neuroninis tinklas skirtas
atpazinti bendra temg tarp turimy Zetony ir pasiulyti vartotojui kelias internetinio puslapio temas
paveiksliuky pavidalu.

ISskyrus poZymius iS paveiksliuko kitas Zingsnis yra pasinaudoti domenui budingos kalbos
7etonais (angl. domain specific language, DSL). Siame Zingsnyje yra gaunamas toks pats rezultatas,
kaip ir naudojantis jvesties tekstu — Zetony rinkinys. Sie Zetonai toliau naudojami Decoder LSTM
tinkle.

|vestis

Y

Tekstas——— Savybiy iStraukimas Paveiksliukas

Zetony iSgavimas bei . Paveiksliuko
pakeitimas sinonimais " apdorojimas
Pasirinkta tema
h J 4
DSL Zetony
Temos atpaZinimas panaudojimas kodo
generavimui

A 4

Zetony pavertimas |
kodg Decoder tinkle

12 pav. Automatinio svetainiy kiirimo jrankiy Zingsniai

Straipsnio [SKS19] autoriai nepateikia tiksliy rezultaty, bet teigia, kad sistema gali kurti in-

ternetines svetaines sugeneruodama veikiantj kodg. Taip pat teigia, kad sistemg galima plésti iki
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Android ar 10S programéliy kodo generavimo. Autoriai pabréZia, kad naudojosi nedideliu duome-
ny rinkiniu ir sako, kad naudojantis daugiau duomeny apmokymui buity galima pasiekti geresnius

rezultatus.

1.4. Generatyviniy besivarzanciy neuroniniy tinkly savybés generuoti teks-
ta ir koda
1.4.1. Generatyviniy besivarZanciy neuroniniy tinkly architektura

Generatyviniai besivarZantys neuroniniai tinklai (angl. Generative adversarial network, GAN)
— 2014 metais sukurtas karkasas, sudarytas i§ dviejy neuroniniy tinkly, kurie varzosi tarpusavy-
je varzybose, kur vieno i tinkly pergalé yra kito pralaiméjimas. Sie neuroniniai tinklai pristaty-
ti straipsnyje [GPM*14] grupés mokslininky. Autoriai teigia, kad gilaus mokymosi (angl. deep
learning) sékmingiausios architekturos buvo tos, kurios naudojosi atgalinés sklaidos ir iSmetimo
(angl. dropout) algoritmais. Taciau architekturos skirtos kg nors kurti, generuoti (angl. generative)
nebuvo tokios sékmingos dél dviejy prieZasCiy: sudétingumo jvertinti didelj kiekj skai¢iavimy ir

sudétingumo pasverti tiesiniy algoritmy panaudojimo nauda Siy problemy sprendime.

Diskriminatyvinio

Tikra valiuta —> Pavyzdys tinklo klaida
l neatpazino

Diskriminatyvinis
tinkias

) I atpaZino
Alsitikting reikdmé ——»| Generatyvinis tinklas —>» Pavyzdys \—) Generatyvinio tinkio

klaida

13 pav. Generatyviniy besivarzanc¢iy neuroniniy tinkly modelio pavyzdys

Straipsnio [GPM*14] sitlomas GAN modelis apibréZia kovg tarp generuojancio bei jam be-
siprieSinancio arba diskriminatyvaus (angl. discriminator) tinklo ( pav.). Autoriai palyginimui
sitlo generatyvinj modelj jsivaizduoti kaip vagis, kuriy tikslas yra padirbti valiuta, o besiprieSinantj
modelj, kaip policija, kuri bando atpaZinti padirbta valiutg. Siame karkase vykstancios varZybos
skatina abu modelius tobulinti savo metodus, kol generatyviniy tinkly rezultato diskriminatyvus
tinklas nebesugeba atskirti nuo tikros valiutos. Straipsnyje [GPM*14] apraSomas karkasas naudoja
keliy sluoksniy perceptrona (angl. multilayer perceptron) tiek generatyviniam tinklui, tiek diskri-

minatyviam tinklui.

1.4.1.1. Pseudo atsitiktiniy reikSmiy generavimas GAN jvesties reikSméms

Straipsnyje [Roc18] apraSomi generatyviniy tinkly jvesties reikSmes ir paaiSkina kaip veikia
rezultaty generavimas i$ atsitiktiniy reikSmiy. Pirmiausia straipsnio autorius pabrézia, kad kom-
piuteriai geba generuoti pseudo atsitiktines (angl. pseudo-random) reikSmes, todel generatyviniam

besivarZanciam tinklui galima paduoti sugeneruotg atsitikting seka, kuri patenka j intervalg tarp
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0ir 1. Autorius apra$o du paZengusius pseudo atsitiktiniy reikSmiy generavimo algoritmus naudo-

jamus sugeneruoti sekas generatyviniams tinklams:

1. Pavyzdziy atmetimo (angl. rejection sampling) — procesas, kuriam pateikiama duomeny

aibe, is kurios algoritmais atsitiktinai iSmeta pasirinktinas reikSmes;

2. Metropolis-Hasting — algoritmas, kuris apskaic¢iuoja Markovo grandine, kuri atitinka musy

norima duomeny rinkinj;
U 1

3. Atvirkstinés transformacijos metodas (angl. inverse transform method) — algoritmas, kuris

paima atsitiktinj skaiCiy i§ norimos sekos ir pritaiko transformacijos funkcija.

1 |
u
- GENERATIVE -_— —
m NETWORK u ﬁ
I |
||
Atsitikting vestis Generatyvinis ISvesties vektorius  ISvesties vektorius
pavyzdinio duomeny tinklas transformuoja priklauso norimai  paverstas | matrica
rinkinio lvest) pagal invertuota iméiai

transformacijos metoda

14 pav. Generatyvinio tinklo atsitiktinés skaiiy generavimo funkcijy panaudojimo pavyzdys
([Roc18])

Toliau straipsnyje [Roc18] panaudojamas Suny paveiksléliy generavimo pavyzdys, kur genera-
tyvinis tinklas naudojasi invertuotu transformacijos metodu ir geba i§ atsitiktiniy reikSmiy generuoti

norimus rezultatus ( pav.).

1.4.1.2. GAN privalumai ir trikumai

Generatyviniy besivarZanciy neuroniniy tinkly karkasas turi keleta privalumy ir trukumy.
Straipsnio [Roc18] autoriai kaip didZiausia privalumg generatyviniuose tinkluose iSskiria atgali-
nés sklaidos panaudojimg gradiento skai¢iavimui vietoj Markovo grandiniy (Sis procesas remiasi
principu, jog praeitis yra nereik§minga numatant ateitj, taip darant neigiamg jtakg generatyvinio
tinklo rezultatams). Kitas privalumas yra tai, kad generatyviniai tinklai atnaujinami diskrimina-
toriaus gradiento reikSme, o ne tiesioginiais jvesties duomenimis. Kaip minusg autoriai iSskiria,
kad generatyvinis tinklas negali per greitai pasiekti gery rezultaty, turi nuosekliai buti atnaujina-
mas kartu su diskriminatyviu tinklu. Jei leidZiama generatyviniam tinklui iSsiverzti j priekj, gali
nukentéti rezultaty kokybe ateityje.

Generatyviniai besivarZantys neuroniniai tinklai daZniausiai naudojami paveiksliuky genera-

vimui. Siam darbui atlikti generatyvinis tinklas naudoja CNN architektiira, o diskriminatyvusis
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daZniausiai sprendZia klasifikavimo problema, todél naudoja daugiasluoksnio perceptrono (angl.
multilayer-perceptron) architektiirg. Taciau GAN yra pritaikomi ir teksto generavimui — naturalios
kalbos generavimo problemai spresti. GAN karkase generatyviniam tinklo algoritmui pasirinktus
LSTM galima buty generuoti ne tik naturalig kalba, bet ir programiniy kalby koda pasitelkiant pries§
tai nagrinétas architekturas.

1.4.2. GAN savybés generuoti teksta
1.4.2.1. MaskGAN

Straipsnyje [FGD18] apraSomas generatyviniy besivarZanc¢iy neuroniniy tinkly teksto genera-
vimas naudojant mokymosi su paskatinimu algoritmg (angl. Reinforcement Learning, RL) gene-
ratyviniam tinklui. Autoriai argumentuoja Sio algoritmo naudojima, kad generuojant tekstg dél jo
diskrecios prigimties nejmanoma perduoti gradiento reikSmés i$ diskriminatoriaus atgal j genera-
tyvinj tinkla kaip jprasta GAN apmokyme. Biutent Siai problemai iSspresti autoriai siilo naudoti
mokymasi su paskatinimu apmokant generatyvinj tinkla, bet diskriminatoriy jprastai apmokant su
stochastiniu gradientu.

Straipsnio [FGD18] autoriai i$ karto pristato sunkumus su kuriais susiduria GAN generuodami
teksta. Generuojant paveikslélius GAN gali skirtingose iteracijose sugeneruoti to paties objekto pa-
veiksliukus — straipsnyje pateikiamas ugnikalnio pavyzdys — skirtingi to paties ugnikalnio kampai
ar dydziai. Diskriminatyvusis tinklas tokiu atveju klasifikuos Siuos paveiksliukus kaip realius ne-
paisant to, kad jie bus labai panaSus vieni j kitus. Taciau generuojant tekstg toje pacioje situacijoje
gausime labai panaSius sakinius, kurie galbut nebeturés prasmés. Straipsnyje sitlomas unikalus bu-
das iSspresti Sig problema — neuroninis tinklas apmokomas ne tiesiog generuoti teksta, bet uZpildyti
tekste esancias tuscias vietas arba pataisyti neatitikimus.

Straipsnyje [FGD18§] apraSomas jrankis pavadinimu MaskGAN naudoja informacija priskiriant
reikiamus Zetonus tiek i praeities (jau paraSytos sakinio dalies), tiek ateities (numatomos likusios
sakinio dalies). Tam jgyvendinti pasirinkta seq2seq (angl. sequence to sequence) architektura.
Kaip ir pries tai apZvelgtuose LSTM modeliuose, §i architektiira yra encoder-decoder tipo. Cia en-
coder dalis atsakinga uZ uzmaskuotos (sekos su redaguotomis arba iStrintomis reikSmémis) sekos
nuskaityma ir Sios informacijos perdavima ateityje j decoder tinkla. Decoder dalis uzpildo truks-
tamas reikSmes. Autoriai pasirinko tokia pacig architektiirg ir diskriminatyviajam tinklui, kuris
kaip jvestj gaung ir originaly konteksta, prieS uzZmaskuojant pasirinktas reikSmes. Neturédamas
originalaus konteksto diskriminatorius gali klaidingai uzskaityti nelogiskas sekas.

Toliau straipsnyje minima, kad $i architektura nesékmingai veikia su ilgomis sekomis arba
dideliais Zodynais ir adresuoja Sig problema. Ja autoriams iSspresti pavyko apmokymo fazeje —
pirmiausia algoritmui pateikiama seka kuri gali turéti daugiausiai 7 kiekj ZodZiy. Kai neuroninis
tinklas apmokomas pakankamai, kad perZengty nurodyta kriterijy, 7" yra padidinamas vienetu. Taip

neuroninis tinklas prie§ generuodamas ilgas sekas iSmoks dirbti su trumpomis.
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Tinklas Gramatika % Tema % Bendrai %

LM 15.3 19.7 15.7
MaskGAN 59.7 58.3 58.0
LM 20.0 28.3 21.7
MaskMLE 42.7 43.7 40.3
MaskGAN 49.7 43.7 443
MaskMLE 18.7 20.3 18.3
Real samples 78.3 72.0 733
LM 6.7 7.0 6.3
Real samples 65.7 59.3 62.3
MaskGAN 18.0 20.0 16.7

15 pav. MaskGAN rezultatai pagal Zmoniy vertinimus ([FGD1§])

Straipsnio autoriai pasinaudodami tarptautinés duomeny bazés (angl. International Movies
Database IMDb) tekstais palygino savo kuriamg MaskGAN, anksciau sukurta tinklg pavadinimu
LM (angl. Language Model) ir trecig tinkla MaskMLE. 1§ pav. pateikiami jvertinimai yra Zmoniy
neZinanciy teksty kilmés vertinimai. Autoriai pasirinko tris kriterijus pagal kurias vertinami rezul-
tatai — gramatika, tema ir bendras vertinimas. Rezultatuose pabréziama, kad straipsnio [FGD1§]
MaskGAN tinkle rezultatai gerokai lenkia tiek LM, tiek MaskMLE architekturas visose srityse. Ta-
¢iau Zmones vis dar ganétinai lengvai atskyre, kurie tekstai buvo sugeneruoti neuroninio tinklo, o

kurie yra originalus Zmogaus kurti tekstai.

1.4.2.2. CS-GAN

Straipsnyje [LPW*18] pristatomas naujas karkasas — sakinius pagal kategorijas kuriantis ge-
neratyvinis besivarzantis neuroninis tinklas (angl. category sentence-generative adversarial ne-
tworks, CS-GAN) ( pav.). Sio tinklo architektiirg, kaip ir MaskGAN, sudaro rekurentiniai neuro-
niniai tinklai ir mokymosi su paskatinimu modelis. CS-GAN naudoja LSTM modelj. Kaip ir darbe
[FGD18] autoriai pabrézia, kad pagrindiné problema su kuria GAN susiduria generuodami teksta
yra diskreti jo prigimtis sunkiai perteikiama matematiskai. Mokymosi su skatinimu modelio pasi-
rinkima autoriai pagrindZia, kad naturalu yra leisti sprendimus priimti agentui (angl. agent), kuris
atsizvelgia j tiksla (nurodyta kategorija) ir remiasi turimais duomenimis. Taip siekiama imituoti
Zmogaus mastyma.

Autoriai pabréZia, kad dirbtinés realybés kurimo uzduotis yra sudétinga remiantis tradiciniais
neuroniniy tinkly modeliais — apmokant su Zinomais duomeny rinkiniais. Todé¢l Siame darbe jie

orientuosis j teksto sakiniy kurimg pagal kategorijas duomeny rinkiniy praplétimui (angl. data

evv —

1. Generuoti Zmogui suprantamus sakinius su GAN’;

2. Pridéti kategorija, pagal kurig GAN generuoty sakinius.
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Teksto generavimas yra naturalios kalbos generavimo problema reprezentuojant turimg infor-
macija. Straipsnyje [LPW*18] ji sprendZiama generuojant suZymétus sakinius, kurie leidZia pa-
skirstyti iSvesties reikSmes pagal kategorijas. Norint tai pasiekti neuroninis tinklas apmokomas
dviem etapais: paduodami konkrecios kategorijos jvesties duomenys taip verc¢iant modelj generuo-
ti tik Sios kategorijos sakinius.

Straipsnio autoriai argumentuoja RNN pasirinkimg kaip geriausig modelj generuoti seka atsi-
menant pries tai sukurto teksto konteksta. Jie inkorporuoja §j tinklg kaip generatyvinj GAN tinkla.
Diskriminatorius kiekvienoje iteracijoje gauna realius ir GAN sugeneruotus sakinius. Sis modelis
veikia taip pat kaip standartinis GAN — varZybos tarp dviejy neuroniniy tinkly, kur vieno klaida
yra kito pergalé. Mokymosi su skatinimu modelio pasirinkimg autoriai pagrindZia, kaip ilgalai-
ke Zaidimo strategija. Agentas renkasi Zetona generavimui Ziurédamas j ateitj, o diskriminatorius
prieSingai — siekia gery rezultaty iS karto.

Straipsnio [LPW™18] rezultatai pateikiami |1 7 pav. Autoriai pasinaudojo Amazon, Emotion bei
News duomeny rinkiniais bei testavo CS-GAN su mokymosi su skatinimu ir be. Geriausius rezulta-
tus maZzame duomeny rinkinyje pavyko pasiekti naudojantis CS-GAN su mokymosi su skatinimu,

o didesniame duomeny rinkinyje Amazon-30000 geriausiai pasirodé be RL.

Modelis Amazon-5000 Amazon-30000
CNN 84.83% 89.55%
CS-GAN w/o RL&GAN 85.60% 89.67%
CS-GAN w/o RL 86.18% 89.54%
CS-GAN 86.43% 89.34%
Modelis Emotion-15000 NEWS-15000
CNN 40.75% 72.08%
CS-GAN w/o RL&GAN 39.32% 72.31%
CS-GAN w/o RL 40.14% 72.09%
CS-GAN 41.52% 74.33%

17 pav. CS-GAN rezultatai ([LPW™*18])
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1.4.3. Abstraktaus sintaksés medZio generavimas su GAN
1.4.3.1. TreeGAN

Straipsnyje [LKL*18] pritaikomi generatyviniai besivarZantys neuroniniai tinklai sekos, kuri
turi specifines gramatikos taisykles, generavimo problemai spresti. Tokia seka galéty buti progra-
minis kodas. Neuroninj tinklg pavadino medZio GAN (angl. TreeGAN), kadangi autoriai, kaip ir
[YN17; YN18] straipsniuose generuos abstrakcius sintaksés medZius.

Straipsnyje iSskiriami keli pagrindiniai iSSukiai su kuriais susiduria GAN generuodami prog-

raminés kalbos koda:

1. UZtikrinti sintaksés korektiSkumg. Sugeneruotas kodas turi buti suprantamas kompiliatoriaus

arba interpretatoriaus;
2. Diskriminatorius turi suprasti sintakse, taip pat kaip ir generatyvusis tinklas;

3. NeiSbaigtos frazes sekos iSlaikymas. Kol tinklas generuoja kodo sakinj, pridédamas nauja

Zetong turi iSlaikyti logine sekg sugeneruotg pries tai.

ISspresti Sioms problemoms vietoj kodo generavimo kaip naturalios kalbos seky su specialio-
mis gramatikos taisyklémis autoriai renkasi generuoti abstrakcius sintaksés medZius. Kiekvienas
sugeneruotas medis atstovauja validZig seka, kuri i$laiko reikiamas gramatikos taisykles.

Autoriy siulomoje architekturoje generatorius naudoja LSTM neuroninj tinkla, kuris generuoty
medzius. Diskriminatorius taip pat buty LSTM, taCiau ne jprastas, o taip pat paremtas medZio
struktura, kad galéty validuoti ne tik realistiSkuma, bet ir sintakse.

PanasSiai kaip straipsniuose [[YN17; YN18], ¢ia autoriai j medZio generavimo problemg Zvelgia
kaip j seka veiksmy (angl. actions) kurios sukonstruoty medZio struktiirg. Straipsnyje [LKL*18]
pristatomi du pagrindiniai veiksmai: kodo taisykliy (angl. production rules) generavimas bei ga-
lutiniy Zetony (angl. terminal tokens) generavimas. Galutiniai Zetonai priklauso bekonteksc¢iam
gramatikos Zodynui (angl. context free grammar, CFG). Generavimo procesas veikia einant gilyn
i medj iS kairés j deSine. TreeGAN diskriminatorius yra specialus medZio strukturos LSTM tinklas
veikiantis nuo apacios virSuniy eidamas link medZio Saknies (angl. Child-Sum Tree-LSTM). Prie§
pradedant apmokyti generatyvinj tinkla vykdoma prieS-apmokymo fazé (angl. pre-training). Joje
diskriminatorius apmokamas su dalimi gramatiSkai teisingy medZiy bei dalimi kur atsitiktinai pa-
rinktos medZzio virSunés pakei¢iamos neteisingomis. Tai diskriminatoriui leidZia iSmokti teisingos
programavimo kalbos sintakseés.

Rezultatus autoriai pateikia lygindami savo kuriamo tinklo 7reeGAN architekturg su keliomis
kitomis: LSTM, SeqGAN, TreeGen. Pasirinktos programavimo kalbos apmokyti tinklus buvo: Pyt-
hon Django, SQL bei PLD. Django rezultatai pateikiami (1§ pav.
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18 pav. Django karkaso testavimo rezultatai ([])

1.5. Transformeriy neuroniniai tinklai
1.5.1. Transformeriy neuroniniy tinkly architektara

Transformeriy neuroniniai tinklai pirmag karta pristatyti straipsnyje []. Autoriai pristato
naujg neuroniniy tinkly architekturg spresti seky problemas — vertimus, naturalios kalbos genera-
vima. Sio straipsnio pavadinimas — démesys yra viskas ko reikia (angl. Attention is all you need)
atitinka transformeriy neuroniniy tinkly architekturos pagrinding idéja.

Transformeriy neuroniniai tinklai yra kaip alternatyva rekurentiniams neuroniniams tinklams.
Straipsnio autoriai iSskiria greitesnj mokymo laika, lygiagretinimo palaikyma, kitokj démesio me-
chanizmg (angl. attention) kaip pagrindinius transformeriy neuroniniy tinkly pranaSumus pries§

rekurentinius neuroninius tinklus. Transformeriy neuroniniy tinkly démesio mechanizmo lygtis

[VSP*17];

Attention(Q, K, V) = softmax(Q{i: 1%

ﬁ

* Q (angl. guery) — vieno Zodzio vektorius sekoje

* K (angl. keys) — visy ZodZiy rakty vektorius sekoje

V (angl. values) — visy ZodZiy reikSmiy vektorius sekoje
* dj (angl. dimensions) — rakty dimensijy skaicius
* softmax — funkcija, kuri padaro, kad démésio sutelkimo reikSmeés buty tarp O ir 1

Si lygtis transformeriy neuroniniuose tinkluose gali biiti pritaikoma tiek nuosekliai [L9 pav. a,

tiek lygiagreciai [19 pav. b skaiCiuojant attention reikSme kiekvienai dimensijai atskirai.

27



19 pav. Transformeriy neuroniniy tinkly paralelizmo pavyzdys ([])

Transformeriy neuroniniy tinkly architekttira sudaryta i3 encoder-decoder tinkly. Sioje archi-

tektaroje transformeriy tinklai naudojasi savo-démesio (angl. self-attention) mechanizmu, pilnai

sujungtais encoder-decoder sluoksniais ir kiekviename Zingsnyje modelis jvesciai paduoda praéju-

sios iSvesties rezultatus.

Transformeriy tinkly architektura pavaizduota @ pav. kairéje pusé€je encoder tinklas, deSinéje

— decoder. Abu tinklai yra sudaryti i§ skirtingy modeliy, kuriuos galima déti vienus ant kity, kaip

galima matyti NV, blokuose.
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20 pav. Transformeriy neuroniniy tinkly modelio architektiira ([])
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1.5.2. Zetony generavimas su transformeriy neuroniniais tinklais

Straipsnyje [SSS2(] pristatomas jrankis /ntelliCode programavimo jrankiui (angl. Integrated
development environment, IDE) paremtas debesy kompiuterijos sprendimu (angl. cloud). Intelli-
Code Compose — jrankis gebantis generuoti sintaksiskai teisingus kodo sakinius pagal kontekstg
ar kategorija. Irankio trumpas apibudinimas yra C kodo kontekstui naudojantis V programavimo
kalbos Zodyna sugeneruoti sekg zZetony m,, priklausoma nuo pries tai esanciy c; Zetony.

Transformeriy neuroniniam tinklui apmokyti straipsnio [SSS2(] autoriai surinko 1,2 milijardo
kodo eiluciy. Jas sudaro Python, C#, Javascript ir Typescript programavimo kalbos. Kodo eilutés
surinktos i§ 52 tukstanciy geriausiai jvertinty Github repozitorijy kolektyviai turinCiy 4,7 milijonus
faily. Autoriai naudojo 70-30 santykj padalinti duomenis programavimo ir testavimo rinkiniams, o
programavimo rinkinys dar buvo padalintas 80-20 proporcija apmokymo ir validavimo rinkiniams.
Galutinis modelis jdiegtas su visais duomenimis.

Straipsnio [SSS20] transformeriy neuroninio tinklo architektiirg sudaro lygiagretus self- atten-
tion blokas ( pav. b) ir dviejy sluoksniy daugiasluoksnio perceptrono modelj.

Siame darbe [SSS20] autoriai atsisako minties generuoti abstrakty ar konkrety (angl. concrete
syntax tree) sintaksés medj, nes jy nuomone tai sulétina paprastg kodo eiluciy uzbaigimo jrankio
veikimg bei prideda papildomy nereikalingy priklausomybiy. Taip pat pabréZia, kad norint gene-
ruoti kodo eilutés uzbaigima kontekste esanti sintaksé gali buti netaisyklinga, todél gali nepavykti
sugeneruoti abstraktaus sintaksés medZio. Sis jrankis remiasi programinés kalbos gramatika bei
aplink esancio kodo sintaksés medZiu.

Viena i§ problemy su kuria susiduria straipsnio [SSS20] autoriai yra skirtingas tarpy tipy panau-
dojimas. Siaip problemai ispresti jie transformuoja koda j Zetony seka naudodamiesi savo sukurtu
pagalbiniu jrankiu. Prie§ duomeny padavimo, apmokymo ir panaudojimo atvejais, duomenys yra
apdirbami, sudedamas Zetony Zodynas ir yra uzkoduojamos sekos.

Kita didelé problema yra jautrios informacijos perdavimas jrankiui. Kadangi jrankiui apmo-
kyti naudojamos vieSos kodo saugyklos (Github repozitorijos), tai natiralu, kad programuotojai
yra palike slaptazodZiy, rakty ar kitos jautrios informacijos. Sig informacija reikia panaikinti, pries
apmokant neuroninj tinkla. Autoriai Siai problemai iSspresti sugeneruoja specialius Zetonus ko-
mentarams, Zodinés eilutés reikSmeéms (angl. string literals). Pagal tai kaip daZznai panaudojami
Sie Zetonai su konkreciomis reikSmémis autoriai iSvalé duomeny rinkinj ir panaikino reciausiai
sutinkamas reikSmes. PavyzdZziui i§ JavaScript buvo atrinka 200 pasikartojanciy ZodZiy eiluciy,
kurios sudaro net 20 % Sios kalbos duomeny rinkinio.

Straipsnio [SSS20] autoriams pavyko sukurti vieng neuroninj tinkla visoms numatytoms prog-
ramavimo kalboms. Tam jiems teko patobulinti duomeny rinkinius klasifikuojant juos prie§ ap-
mokymo faze¢ — programinés eilutés buvo papildytos Zyma kokia programine kalba ji yra paraSyta.
Neuroninio tinklo architektura pagal Sig Zymg atsirenka Zetony rinkinj ir taip geba generuoti prog-

raminio kodo eilutes skirtingoms kalboms.

29



1.5.3. Kodo generavimas su transformeriy neuroniniais tinklais remiantis ASM
1.5.4. TreeGEN

TreeGEN — jrankis, paremtas medZio struktura, pristatomas [SZX*2(]. Sio neuroninio tink-
lo modelis primena TreeGAN pristatyta [LKL*18]. TreeGEN naudojasi transformeriy neuroniniy
tinkly attention mechanizmu iSspresti ilgalaikiy priklausomybiy problema bei naudoja ASM skai-
tytuvg encoder tinkle. Autoriai, norédami iSlaikyti kodo struktirg naudodamiesi ASM, pabréZia,
kad kol kas néra tokios transformeriy neuroniniy tinkly architekturos, kuri tai sugebéty padaryti.
Kaip sprendima jie siulo sukombinuoti kodo eilutés vektorius, kartu su aplink esan¢iomis medZio
virStunémis papildomame tinklo sluoksnyje, ta¢iau pripaZjsta, kad néra aiSku kaip tai padaryti.

Straipsnio [SZX*2(] autoriai minétg sluoksnj planavo pridéti kiekviename transformerio tinklo
bloke, taciau norédami, kad neuroninis tinklas iSlaikyty konkrecios kodo eilutés virSunés reprezen-
tacija per skirtingus sluoksnius, jie atsisake Sios minties — tai buty pridéj¢ papildomos nereikalingos
informacijos Siai kodo virSunei kiekviename sluoksnyje. Dél Siy prieZascCiy, autoriai savo tinklo ar-
chitekturoje pridéjo sluoksnj gebanti iSlaikyti medzio strukturg j kelis pirmuosius decoder tinklo
blokus.

Apibendrinus, TreeGEN architektura susideda i$ trijy pagrindiniy daliy ( pav.):

1. Naturalios kalbos jvesties nuskaitymo tinklas encoder, kuris uzkoduoja jvestj;
2. ASM nuskaitantys blokai (keli pirmi decoder sluoksniai);

3. Decoder, lik¢ sluoksniai sujungiantys virSune, kurig reikia papildyti ASM viduje bei naujai

sugeneruotus Zetonus pagal encoder tinklo jvestj.

ASM nuskaitymo blokai susideda iS keturiy vidiniy sluoksniy. Pirmasis — self-attention sluoks-
nis iStraukia informacija iS ASM. Antrasis — sklendZiy mechanizmas (angl. gating mechanism) su-
jungia turinio uzkodavimo taisykles. Treciasis — naturalios kalbos démesio sluoksnis (angl. NL
attention), Siame sluoksnyje decoder gauna informacija i§ encoder apie jvestj. Paskutinis — medZio
konvoliucija (angl. tree convolution), sujungia nagrinéjama medZio vir§ing su tévinémis virSuné-
mis — iSlaiko medzio strukturg.

Paskutiné architekturos dalis — decoder tinklas. Sujungia sugeneruoto kodo informacija, natu-
ralios kalbos jvestj i§ encoder tinklo ir sugeneruoja naujg gramatikos taisykle, kurig jterpia i ASM

vir§ung.
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21 pav. TreeGEN architektura ([SZX*20])

1.6. Skyriaus apibendrinimas ir iSvados
1.6.1. Rekurentiniai neuroniniai tinklai

Sioje $altiniy analizéje buvo iSnagrinéti kelios skirtingos LSTM architektiiros bei aprasytas re-
kurentiniy neuroniniy tinkly veikimo principas. Nagrinéti straipsniai rinkosi LSTM tinklus, todél,
kad jie sprendzia dvi pagrindines RNN problemas — nykstancio gradiento bei ilgalaikiy priklauso-
mybiy ilgose sekose. Analizéje apZvelgiamos LSTM galimybeés generuoti programinés kalbos koda
naudojantis abstrakciais sintaksés medZiais ir Zetonais.

Visos nagrinétos LSTM architekturos rémési encoder-decoder neuroniniais tinklais. Straips-
nivose [[YN17; [YN18] LSTM architektiira generuojanti abstrakcius sintaksés medzius rémési veiks-
my kiarimu kuriant po vieng medzio virSune. Tai leido pasiekti atitinkamai 71,6 % ir 73,7 % tiks-

luma generuojant Python Django koda.

1.6.2. Generatyviniai besivarzantys neuroniniai tinklai

Analizéje taip pat nagrinéti generatyviniai besivarZantys neuroniniai tinklai bei jy pristatymas
[GPM*14] ,,Generative Adversarial Networks* straipsnyje. Siy neuroniniy tinkly veikimo principas
yra varzybos tarp dviejy tinkly — generatyvinio bei diskriminatoriaus. Generatyvinis tinklas i$
pseudo-atsitiktiniy duomeny bando sugeneruoti rezultatus, kuriy diskriminatorius neatskirty nuo
realiy.

Kadangi GAN paprasta architektiira néra pritaikyta kodo generavimui pirmiausia apZvelgiamos
dvi architekturos — MaskGAN ir CS-GAN. Abi Sios architekturos naudojasi rekurentiniais neuroni-
niais tinklais bei mokymosi su skatinimu algoritmais generatyviniam tinklui. Tokie pasirinkimai
yra atlikti todél, kad GAN sunku generuoti tekstg dél diskrecios jo prigimties — nejmanoma per-
duoti gradiento reikSmés i§ diskriminatoriaus j generatoriy. Naudojantis mokymosi su paskatinimu
agenta, jis turi galimybe pats priimti sprendimus realioje aplinkoje. Abi teksto generavimo archi-
tekturos yra artimos analizuotoms LSTM architektiroms — MaskGAN naudojasi encoder-decoder
tipo architektura, o CS-GAN — LSTM.

Paskutiné analizuota GAN architektiira— TreeGAN. Si architektiira generuoja koda kuriant abst-
rakty sintaksés medj. Pagrindinés problemomis, su kuriomis susiduré Sios architekturos autoriai yra
sintaksés korektiSkumo uZtikrinimas, diskriminatoriaus apmokymas suprasti sintakse, neiSbaigtos
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frazés sekos i§laikymas. Cia autoriai kaip ir apZvelgtuose LSTM modeliuose generatyviniam tinklui

naudoja LSTM modelj bei j medZio generavimg Zvelgia kaip j veiksmy generavimo seka.

1.6.3. Transformeriy neuroniniai tinklai

Transformeriy neuroniniai tinklai — paskutiniai analizuoti tinklai. Pirma karta pristatyti 2017
metais straipsnyje ,,Attention is all you need”. Sie neuroniniai tinklai yra kaip alternatyva rekuren-
tiniams neuroniniams tinklams. Jy pagrindiniai pranaSumai yra greitesnis mokymo laikas, parale-
lizmas bei démesio mechanizmas.

Analizéje iStirti du transformeriy neuroniniy tinkly modeliai — IntelliCode compose, kuris nege-
neruoja abstraktaus sintaksés medzio bei TreeGEN — kuris generuoja. IntelliCode compose jrankis
yra kodo eilutés uzbaigimo jrankis, todél buvo pasirinkta nenaudoti abstraktaus sintaksés medZzio.
Turint nepilng kodo eilute sudarytas medis gali buti nevalidus — gali trukti virSuniy, kintamyjy
deklaravimy. Sio modelio autoriai naudojo sintaksés Zodyna bei Zetony generavima. Tinklui ap-
mokyti pasinaudojo netgi 1,2 milijardo vieSai prieinamo kodo eiluciy skirtingy programavimo kal-
by.

TreeGEN architektura vel gi labai artima prieS tai apZvelgty LSTM ASM generavimo mode-
liams. Cia naudojami encoder-decoder tipo neuroniniai tinklai. Autoriai j jprastg transformeriy
neuroniniy tinkly architektura decoder tinkle j pirmus kelis sluoksnis jterpia specialy bloka gebantj

iSlaikyti medZio struktura.

1.6.4. Bendras palyginimas

Remiantis nagrinétais Saltiniais galima daryti prielaida, kad kodo generavimo srityje daugiau-
siai iStirti yra rekurentiniai neuroniniai tinklai. Tai yra naturalu, nes GAN (2014) bei transformeriy
neuroniniai tinklai (2017) pristatyti kur kas véliau nei pavyzdziui LSTM (1997).

LSTM tinklai, naudodami encoder-decoder strukturg ir abstrakcius sintaksés medZzius, ganéti-
nai tiksliai generavo Python Django koda. Taciau, nepaisant jy gebéjimo spresti nykstancio gradien-
to ir ilgalaikiy priklausomybiy problemas, jie néra optimalis sprendimai dél maZesnio efektyvumo
nei transformeriai.

GAN architekturos, tokios kaip MaskGAN ir CS-GAN, taip pat naudoja rekurentinius neuro-
ninius tinklus, bet jie susiduria su problemomis generuojant teksta dél diskrecios jo prigimties.
TreeGAN, kuris generuoja koda kuriant abstrakty sintaksés medj, susiduria su problemomis, uZtik-
rinant sintaksés korektiSkuma ir diskriminatoriaus apmokyma.

Transformeriy neuroniniai tinklai, tokie kaip IntelliCode Compose ir TreeGEN, pasizymi grei-
tesniu mokymo laiku, paralelizmu ir démesio mechanizmu ir tai suteikia jiems pranaSumg prie§
LSTM ir GAN modelius. TreeGEN naudoja specialy bloka, kuris iSlaiko medZio strukturg, todél jis
yra artimas LSTM ASM generavimo modeliams.

Remiantis Sia analize, transformeriy neuroniniy tinklai atrodo kaip tinkamiausia architektira
Sio darbo tikslams jgyvendinti. Transformeriy neuroniniy tinkly trumpesnis apmokymo laikas ir

didesnis efektyvumas nei LSTM ar GAN architektiiros. Tod¢l Siame magistro baigiamajame darbe
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bus naudojami transformeriy neuroniniai tinklai JavaScript kodo i§ abstrakciy sintaksés medZiy

generavimui.
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2. Modelio apmokymas

2.1. Duomeny surinkimas

Vienas i§ darbo uzZdaviniy yra duomeny surinkimas i$ atvirojo kodo platformy. Pati didZiausia
ir populiariausa pasaulyje atvirojo kodo platforma yra Github saugykla. 2018 metais Github pa-
sieké 100 milijony kodo repozitorijy per 31 milijong programuotojy i$ viso atlikusiy 1,1 milijardy
kodo pasidalinimy (angl. commit). Github pateikia programos programavimo s3saja (angl. app-
lication programming interface, API), per kuria galima parsisiysti bet kurio programuotojo vieSas
repozitorijas. Pagal Github licencija, atviras kodas gali buti naudojamas nekomerciniais, eduka-
ciniais tikslais. Saugykla riboja API uzklausy kiekj siekiant apsisaugoti nuo roboty ataky, taciau
turint patvirtinta Github paskyra galima atlikti iki 5000 uZklausy per valandg iS vienos registracijos.
Tam, kad buty galima dirbti su jvairiy programuotojy duomenimis, buvo sukurtas, kuris nuskaito

Github repozitorijy duomenis - interneto griauzéjas (angl. web scraper) ( pav.).

Google Cloud

Model server (Python)

Docker HTTP AP

‘ —  _HTTP API—J
- Scrapper (Nodels)

ongoQuery— » dump.json

MongoDB

22 pav. Interneto griauzejo sasajos

2.2. Interneto griauzéjas

Interneto griauZéjas yra valdomas per komandinés eilutés sasaja (angl. command line interface,
cli). Irankis turi devynias komandas, kurios jgyvendina visa duomeny surinkimo ir paruoSimo eiga
- nuo kodo savininko pridéjimo iki galutinio failo ir rezultaty testavimo. Irankio veikimo Zingsniai

pavaizduoti @ pav.
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Kodo savininko pridéjimas ‘:5 ;ﬁd’é]imas ’ > Faily iunti Kodo eiluéiy klasifikavimas \:,‘> ASM generavimas Duomeny failo sukarimas

rj: Rezultaty testavimas b3 |rankio naudojimas

23 pav. Irankio veikimo Zingsniai

2.2.1. Kodo savininko pridéjimas

CLI komanda: ,,npm run cli — —add-dev <devname>“. Si komanda kreipiasi j Github API ir
paima reikalinga programuotojo informacija: Github naudotojo varda, repozitorijy skaiciy bei jy
adresus. Komandoje esantis kintamasis <devname> yra unikalus ir naudojamas visose tolimesnése

komandose. Programuotojo informacija iSsaugoma MongoDB ,.Developers‘ kolekcijoje (@ pav.).

2.2.2. Repozitorijy pridéjimas

CLI komanda: ,,npm run cli — —refresh-repos <devname>*. Si komanda kreipiasi j Github API
ir rekursiskai partraukia visas programuotojo repozitorijas su reikalinga informacija: pavadinimas
ir kokia programavimo kalba paraSytas kodas. Programuotojo informacija iSsaugoma MongoDB
,,Repos‘ kolekcijoje (@ pav.).

2.2.3. Repozitorijy faily parsiuntimas

CLI komanda: ,,npm run cli ——index-repos <devname>“. Sikomanda taip pat kreipiasi j Github
API ir kiekvienai programuotojo repozitorijai rekursiskai partraukia failus. Kai kuriy faily tipas yra
katalogas, todél jo parsiysti nereikia, bet reikia eiti gilyn ir parsiysti visus jos viduje esancius failus

ir taip toliau. Siunciantis failus yra keletas taisykliy:

1. Ignoruojamos direktorijos: node_modules (saugo visy reikalingy biblioteky koda), dist arba
build (saugo sukompiliuotg koda). Pagal gergsias programavimo praktikas nei viena is §i-
ty direktorijy turéty neegzistuoti kodo saugykloje, taciau neretai per klaidg Zmonés jas ten

iSsaugo.

2. Faily pavadinimas bei dydis. Kartais, kliento dalies kode, yra iSsaugomi minimizuoti Ja-
vaScript kalbos failai savyje turintys Angular karkasa (@ pav.) arba React biblioteka. Tokie
failai daznai yra keliy tukstanciy eiluciy ilgio ir pavadinimas gali buti atpaZintas su Regex

formatu

(angular.min|bundle).js ir panaSiai.
3. Programavimo kalba. Nuskaitomi tik JavaScript arba TypeScript repozitorijy failai.

MongoDB | Files* kolekcijoje iSsaugomos faily parsisiuntimo nuorodos.
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295 lines (295 sloc) 145 KB

"] http://errors.angularjs 1.4.8/"+(a?
)
:e;d+=c(e)}return Error(d)

item)}function n{a,b,d){var c,e;if(a)if(z(a))for(c in
I{a)| 1) {var f="object"!==typeof
rEach(b,d,a);else if(nc(a))for(c in

b,d}{ald,b)}}fun on Td{}{return++nb}fu
g),k=0, 1=h.length; k<1;k++){var m=h[k], r=g[m

24 pav. Nenuskaitomo failo pavyzdys

2.2.4. Kodo eiluciy klasifikavimas (taisykliy konfiguracija)

CLI komanda: ,,npm run cli — —parse-files <devname>*. Si komanda parsisiuncia pacius ko-
do failus per Github API. Si interneto griauZéjo dalis yra labiausiai kintanti siekiant kuo tiksliau
apibudinti kodo fragmentus ne tik individualiai, bet ir jtraukiant aplinkui esantj konteksta. Taisyk-
lés yra pritaikytos skirtingiems programavimo karkasams ir bibliotekoms. Siuo metu tiksliausiai
apibudinamas yra React bibliotekos ir Express karkaso kodas. Keletas taisykliy pavyzdziy:

1. (const|let|var) - kintamojo deklaracijos eiluté

2. function .*

(/.test(line) - funkcijos deklaracijos eiluté

3. line.includes(,express‘) - Express karkaso failas ir kontekstas

( [1d
[1 [1;
['useState', 'useContext', 'useCallback', 'useMemo', 'useEffect'];

‘import")) {
('react')

('react import')

('react')

('prop-types')
('react')

25 pav. Konfigiiruojami kodo fragmenty predikatai

Nuskaicius failg ir kiekvienai eilutei priskyrus jas apibudinancias anotacijas (angl. labels), jos
iSsaugomos MongoDB ,,Lines‘ kolekcijoje (@ pav.). Siekiant pagreitinti procesa pakeitus predi-
katus visi nuskaityti failai iSsaugomi faily sistemoje, todél ateityje norint i naujo priskirti etiketes
kodo eilutéms nereikeés atlikti Github API uzklausy.
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2.2.5. Abstrak¢iy sintaksés medZiy generavimas

CLI komanda: ,,npm run cli — —generate-ast <devname>*‘.

Si komanda yra pati kompleksiSkiausia ir yra skirta paruosti galutinius abstrakéius sintaksés
medZius neuroninio tinklo apmokymui. Taip pat, komanda kai kurias sintaksés medZio virSunes
(o tiksliau — lapus, primityvigsias virSunes) skaido j vienetus (angl. character-based tokenization).
Tai reiSkia, kad komanda i$ sintaksés medZio formato pavercia j vieng trumpg eilute, kuri véliau
gali buti atkurta atgal j sintaksés medj. Taip buvo nuspresta daryti siekiant sumazinti duomeny
rinkinio dydj ir supaprastinti maSininio mokymosi eiga.

Norint sugeneruoti JavaScript sintaksés medzius teko susidurti su dvejomis pagrindinémis
problemomis. [rankis naudoja populiariausig sprendima ASM generavimui: Esprima biblioteka.
Esprima biblioteka naudoja tokie jrankiai kaip statinés kodo analizés jrankiai eslint ar prettier ar
kodo dokumentacijos jrankis Swagger. Si biblioteka néra pritaikyta naudoti su TypeScript kalba,
todel teko nagrinéti kiekvieng individualia medZio vir§ung bei visoms joms apraSyti tipus. Irankis
i§ viso apdoroja 57 skirtingus medZio virSuniy tipus.

Taip pat, Esprima yra skirta tik JavaScript kalbos abstrak¢iy sintaksés medziy generavimui.
TypeScript kalbai beveik néra biblioteky tam atlikti, o egzistuojancios neturi jokios dokumentacijos.
Todél visi skaitomi TypeScript failai pirmiausiai buvo sukompiliuojami atgal j JavaScript kalba, taip
netenkant galimybés iSsaugoti apraSytus kintamuyjy tipus.

Detalus komandos atliekami veiksmai:
1. Failo nuskaitymas.
Naudojamas praeitame Zingsnyje sukurtas keSas (angl. cache), tam, kad nereikéty dar kartg
kreiptis i Github API.
2. Failo atpaZinimas ir ASM generavimas.

Jei failas yra paraSytas su TypeScript kalba jis pirmiausiai sukompiliuojamas atgal j JavaSc-
ript kalbg. Tada galima generuoti abstrakty sintaksés medj. TypeScript kompiliatorius leidZia
rinktis kokj EcmaScript standartg turéty jgyvendinti sukompiliuotas kodas, pasirinkus ESNe-
xt (patj naujausig standarta) sintaksé niekuo nesiskiria, tiesiog yra pasalinami programuotojo

aprasyti tipai ir sasajos (angl. interfaces) (@ pav.).
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26 pav. JavaScript (kairéje) sukompiliuotas kodas i TypeScript (deSinéje)

3. Rekursinis abstraktaus sintaksés medZio generavimas.

Kiekvienas failas yra sudarytas i§ vieno ar daugiau abstrakciy sintaksés medziy. IS viso
jrankis nuskaito 57 skirtingus medziy tipus, nuo smulkiausiy (Literal ir Identifier iki komp-
leksiSkiausiy CallExpression ir FunctionDeclaration). MedZiai yra rekursiniai ir vienas tipas
po savimi gali turéti keletg skirtingy Saky. E?I pav. pavaizduotas 8 eiluciy kodo fragmentas
sugeneruojantis 300 eiluciy ilgio sintaksés medj. MedZio kompleksiSkuma sudaro funkcija
requiresCallback, kuri pirmu argumentu priima kitg funkcija, kuri taip pat priima argumen-
ta. Visa tai yra apraSyta rekursinéje medZio strukturoje. Kiekviena individuali medZio Saka
nuo pat funkcijos deklaracijos iki jos pavadinimo medZio lapo duomeny bazéje yra iSsau-
gomi kaip atskiri abstraktus sintaksés medZiai, nes kiekviena Saka individualiai yra validus
kalbos kodo fragmentas. Patys smulkiausio kodo fragmentai Literal ir Identifier yra skirti
apraSyti viska, kas néra kalbos rezervuoti sintaksés Zetonai (function, class, const, throw,
import). Sakinyje ,,const my Variable = ‘example’” Zodis const yra rezervuotas Zetonas imp-
likuojantis kintamojo deklaracijg ir medzio tipg VariableDeclaration. Kiekvienas kintamasis
turi dvi Sakas — id, kuri yra Identifier tipo ir init, kuri gali buti nuo elementaraus Literal tipo
(Siuo atveju) iki pat funkcijos iSkvietimo tipo CallExpression, kuris gali sugeneruoti deSimtis
ar Simtus medZio Saky. Kintamojo id yra jo pavadinimas sukurtas programuotojo (@ pav.
kaireje), Siame medyje tai yra ,,myVariable*. Kintamojo reikSmé yra Literal tipo (@ pav.

desinéje), Siame medyje tai yra ,,example®.
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function requiresCallback(callback) {
callback(1)

const © = {

sum: requiresCallback((amount) =>
return amount

})

27 pav. KompleksisSka sintaksés medj turintis kodas

"init": {
"type": "Identifier", "type": "Literal",
"name": "myVariable", "value": "example",

"loc": { "raw": "'example'",
“"start": { "loc": {
“line": 1, “"start": {
"column": 6 "line": 1,

| "column": 19
"end": { },
"line": 1, "end": {
"column": 16 "line": 1,

"column": 28

28 pav. Kintamojo pavadinimo (kairéje) ir reikSmeés (deSinéje) medZio lapai

Kiekvienas medis turi ,,Joc* objekta, kuris nurodo nuo kokios eilutés prasideda kodo frag-
mentas ir kurioje baigiasi. Pagal tai galima identifikuoti konkrecias kodo eilutes originaliame
faile ir iS§ duomeny bazés ,,.Lines* kolekcijos pasiimti visas Siam medZiui priklausancias ano-

tacijas.

. Medzio Saky tokenizavimas.

299

Kodo sakinys ,,const myVariable = ‘example’” sugeneruoja beveik 100 eiluc¢iy medj. Tai
yra elementarus kintamojo deklaravimas, nenaudojantis objekto tipo, funkcijos kvietimo,
kintamasis nepriklauso klasei ir néra importuotas iS kito modulio ar bibliotekos. Visy Saky
pabaigoje yra sutinkami primityvieji tipai Literal ir Identifier, kurie kartu uZima apie 30 kodo
eiluiy. Siame konkre¢iame pavyzdyije tai sudaro 30 % medZio ir gali biiti supaprastinti tiek
del paprastesnio masSininio mokymosi algoritmo, tiek dél duomeny failo dydzio. Taigi Siuos

(ir dar kelius paprastus tipus) interneto griauZéjas iSskaito j vienetus.

Literal tipo tokenizacija pavaizduota @ pav.
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Sis tipas yra sudarytas i§ apdirbtos reik§més ir neapdirbtos programuotojo jvestos reik§més.
Norint atkurti pilnavertj sintaksés medj uZtenka turéti programuotojo jvestg reikSme ir pri-

skirti Zetona, kad buty galima identifikuoti tipa ir atkurti rezultata.

"type": "Literal",

“value": "example",
"raw": "'example'",
“loc": {
"start": { {
"line": 1, " e w5 "
type": "Literal . , .
“column®: 19— ype: e "sli2v${tree.raw}" —> = "$1i2v$'example'"
1, raw": example'",
"end": { }
"line": 1,
"column": 28
+

29 pav. Literal tipo Zetono sukurimas

Identifier tipo tokenizacija @ pav.
Sis tipas yra dar paprastesnis ir sudarytas tik i§ programuotojo jvestos reikimés. Norint atkur-
ti pilnavertj sintaksés medj uztenka turéti Sig reikSme ir priskirti kitokj tipa identifikuojantj

Zetona.

"type": "Identifier",

“name": "myVariable",
“loc": {
“start": { {
"line": 1 " T
’ type': "Identifier", v = ne s : "
" n's g $idlnmyVariable
! column": 6 —-> “name": "myVariable, —> $idins{tree.name}" —>» Y
"end": { ¥
"line": 1,
"column": 16

30 pav. Identifier tipo Zetono sukurimas

Taip pat, j vienetus skaidomi dar keli kiti paprasti medziai: ImportDefaultSpecifier, Expor-
tAllDeclaration, TemplateElement.
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type: Program

body:

- type: ImportDeclaration
specifiers:

": "Program",

“type": “ImportDeclaration”, - "$ids31$id1lnexpress"”

“specifiers": [ source: "$li2vexpress"
1,

“source":

type: ImportDeclaration

’ specifiers:

oc"s { - "$ids31$idinroutes"
source: "$li2vroutes"
type: VariableDeclaration

[

declarations:
ciiars"l | - type: VariableDeclarator
1, id: "$id1lnapp"
“"source": { init:
b type: CallExpression
“loc®s { callee: "$idlnexpress"
arguments: []
kind: const

"type": "ImportDeclaration”,

"type": "VariableDeclaration", type: ExpressionStatement
“declarations": | expression:
type: CallExpression
callee:
type: MemberExpression
computed: false
object: "$idlnapp"
property: "$idlnuse"
arguments:

"const",

"type": "ExpressionStatement",

“"expression": {

”Lu“: { - "$li2v/app"
} - "$idlnroutes"
- type: ExportDefaultDeclaration
declaration:

"type": "ExportDefaultDeclaration", ) )
[ type: ArrowFunctionExpression

"declaration": {

}, id:

"loc": { params:

) - "$idlnport"
body:

: "module”, generator: false

expression: false

acunc* falca

31 pav. Originalus sintaksés medis (kair¢je) ir interneto griauZejo rezultatas (deSingje)

pav. galima matyti, kaip originalus kodo ( pav.) medis yra 588 (kairéje) eiluciy ilgio,
o galutinis rezultatas 73 (deSingje) ir su virSiinémis pakeistomis Zetonais. Panaudotas kodo

pavyzdys yra paprasCiausias Express karkaso HTTP serverio paruoS$imas ir paleidimas.
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import express from 'express'

import routes from './routes'

const app = express()

app.use('/api', routes)

export default (port) => {
app.listen(port, () => console.info( app listening on port ${port}’))

32 pav. Express kodo pavyzdys

5. Medzio iSsaugojimas duombazéje.

Medis duomeny bazéje iSsaugomas kartu su jj apibudinanciomis etiketémis. Taip pat, prie§
iSsaugant medj yra iStrinami visi /oc objektai, nurodantys nuo kurios iki kurios eilutés kodg
apibudina konkretus medis. Medzio sukirimui loc objektas yra nereikalingas. Tai sudaro
apie 50% originalaus medzio. Nagrinétame kodo pavyzdyje su kintamojo deklaracija i pra-
dinio 80 kodo eiluciy po Zetony generavimo ir loc objekto panaikinimo liko 17 kodo eiluciy.
Paskutinis optimizacijos Zingsnis yra pakeisti medj iS JSON formato j YAML. Pastarasis yra
paprastesnis ir trumpesnis. Siame kodo pavyzdyje i§ paskutiniy 17 eilu¢iy liko 11. Tai yra
daugiau kaip 85% originalaus medZio sumazinimo. Galutinis sintaksés medis pavaizduotas
@ pav. Medis iSsaugomas MongoDB ,,ASTs* kolekcijoje (@ pav.).

type: Program

body:

- type: VariableDeclaration
declarations:

- type: VariableDeclarator
id: '$idlnmyVariable'
init: '$li2v"example"’

kind: const
sourceType: script

33 pav. Sintaksés medis YAML formatu po tokenizacijos ir optimizacijos

2.2.6. Duomeny failo sukurimas

CLI komanda: ,,npm run cli — —dump-file*.
Si komanda taip pat leidZia nurodyti keletg salygy, kokius sintaksés medZius norime matyti

galutiniame faile. PavyzdZiui galima nurodyti, kad j failg sugeneruoty tik 1000 sintaksés medziy,
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kuriy tipai yra Literal ir Identifier. Tai yra naudinga, norint apmokyti neuroninj tinklg keliais eta-
pais. 1000 medziy sudaryty vien tik Literal ir Identifier tipo uZima 94kb atminties, kompleksiSkesni

tipai (FunctionDeclaration, ObjectExpression) 1000 medziy uzima 1,5mb.

Developers Repos

PK Objectld _id PK Objectld _id

string name B > string name
string language
Date indexedAt

l string parsingStep
1i FK Objectld owner

Files

PK Objectld _id

string downloadUrl [ - 1

FK Objectld repo
FK Objectld owner

Lines

PK Objectld _id

string code < * 1
string[] labels

FK Objectld repo

34 pav. Duomeny bazés diagrama

2.2.7. Rezultaty testavimas

CLI komanda: ,,npm run cli — —validate-data“.

Si komanda skirta testuoti apmokyta neuroninj tinklg naudojantis tiek apmokymo duomeni-
mis, tiek testavimui paliktais duomenimis. Komanda i§ nurodyto failo paima n=100 duomeny ir
su jais kreipiasi j Python Flask serverj, kuriame jdiegtas apmokytas modelis. Modelis sugeneruo-
ja rezultatg ir jrankis jj palygina su tikruoju kodu. Modelio tikslumas yra tikrinamas pagal kelis

parametrus:

1. Levensteino atstumas®. Sis matavimas pasirinktas todél, kad parodo kiek modelio sugene-
ruotas rezultatas yra nutolgs nuo testuojamos jvesties, matavimas tiesiogiai koreliuoja su

modelio kokybe.

2. YAML duomeny strukturos validumas. [rankis patikrina ar sugeneruotas rezultatas atitinka
YAML duomeny standarto semantikg. Nepavykus sugeneruoti semantiSkai teisingo YAML

formato, sugeneruoto rezultato nejmanoma paversti j koda.

3. Medzio integralumas. Medzio Saky tipai turi atitikti JavaScript ASM taisykles, kitaip iS

medZio nebus jmanoma atkurti kodo.

3Levensteino atstumas nurodo kiek simboliy turi biiti pakeista siekiant i§ vieno teksto pereiti j kitg
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2.2.8. Kodo eiluciy klasifikavimas su OpenAlI modeliu

CLI komanda: ,,npm run cli — —gpt-label*.

Si komanda atrenka 15 tiikstanciy svarbiausiy tipy medZiy: VariableDeclaration, IfStatement,
FunctionDeclaration ir jiems su OpenAl GPT-3.5-turbo modeliu sugeneruoja prasmingas, Zmogui
suprantamas kodo anotacijas. Komanda siuncia jvesties uzklausg modeliui per API, kuri atrodo
taip:

Create a label for the following code: {”$code”} and do not exceed 15 words (lit.

Sukurk anotacija Siam kodui: {”$kodas”} ir nevir§yk 15 Zodziy limito).

2.2.9. [JIrankio naudojimas

CLI komanda: ,,npm run cli — —model-generate <input>*.

Si komanda priima jvestj, kuri yra nusiun¢iama per API i Python serverj (@ pav.), jame esantis
modelis sugeneruoja rezultatus jvesciai ir atsiuncia atgal interneto griauZéjui. Jrankis transformuo-
ja YAML duomeny strukturg j JSON, iS medyje esanCiy Zetony atkuria pirminius medZius ir su
ASM bibliotekos pagalba iS turimo medZio sugeneruoja kodo fragmenta, kuris yra atspausdinamas

j komanding eilute.

2.3. Surinkty duomeny rezultatai

Duomenims surinkti buvo naudojamos trijy programuotojy repozitorijos. Darbo autoriaus 8
asmeninés repozitorijos (30 tukst. kodo eiluciy) ir dviejy populiariy YouTube platformos kiiréjy,
kurie uZzsiima JavaScript kalbos mokymu ir populiarinimu, daugiau kaip 200 repozitorijy (500
tukst. kodo eiluciy). IS viso yra surinkta beveik 600 tukst. abstrak¢iy sintaksés medziy. Nuskai-
tyti, klasifikuoti, sugeneruoti, sukurti Zetonai tiek medZiy bei juos padéti j failg jrankiui uZtrunka
iki 30 minuciy medzius generuojant sinchroniSkai, taCiau interneto griauzeéjas turi funkcionalu-
ma lygiagreciai dirbti su individualiomis repozitorijomis skirtinguose procesuose, todél galutiniam
duomeny surinkimui buvo naudojami trys atskiri procesai, kurie truko mazdaug po 8 minutes ir

kiekvienas paruosé beveik po 200 tukst. medziy.

2.4. Modelis
2.4.1. Google TS modelis

Google TS5 algoritmas, apraSytas straipsnyje [RSR*20], yra transformeriy tipo architekturos
modelis sukurtas vieno teksto keitimo j kito teksto uzduotims atlikti. Modelis naudojamas atlikti
vertimams (pavyzdZiui i$ angly kalbos j vokieciy kalbg) ar sakiniy apibendrinimui. Sis modelis
yra pirmasis algoritmas, kuris bando aprépti visas su tekstu susijusias uZduotis j vieng formata (
pav.). TS5 pavadinime yra uZSifruotas pats modelis ir jo atlieckamas darbas: ,,Test-to-Text Transfer

Transformer* (lit. teksto j teksta pakeitimo transformeris).
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[ "translate English to German: That is good."

“cola sentence: The
course is jumping well."

"Das ist gut."

on the grass. sentence2: A rhino

"stsb sentencel: The rhino grazed
is grazing in a field."

"summarize: state authorities
dispatched emergency crews tuesday to
survey the damage after an onslaught

of severe weather in mississippi..”

“six people hospitalized after
a storm in attala county.”

35 pav. 75 modelio galimybiy pavyzdys ([RSR*20])

T5 modelis siekdamas atskirti skirtingas uzduotis ir jy uzklausas naudojasi prieSdéliais. (angl.
prefix). PavyzdZiui norint i§versti vieng teksta j kita naudojamas prieSdélis ,,iSversti i§ angly j pran-
cuzy: “ (angl. , translate English to French: ). PrieSdéliai gali buti naudingi siekiant atskirti
jvairius kodo fragmentus vienus nuo kity, pavyzdZziui funkcijos deklaracija (,, Write a function: *),
kintamojo sukurima (,, Declare variable: ), ar naujo klasés objekto iniciavima (,, Create new: ).

2021 Rugséjj iSleistame straipsnyje [WWJ*21] raSoma apie apmokyty algoritmy kaip Google
BERT ir GPT panaudojima kodo generavimo srityje. Jame apraSomas CodeT5 algoritmas, sukur-
tas jmonés Salesforce, kuris yra pirmasis kodo sekas atpaZjstantis encoder-decoder modelis. Jis
yra apmokytas naudojantis Google TS5 @ pav. modeliu apraSytu straipsnyje. CodeT5 ne tik geba
generuoti kodg (angl. ,,Generate Python: ), bet ir apraSyti jau sukurta koda (angl. ,,Summarize
Python: *) ar netgi jvertinti paduota salyga (angl. , Defect: ) (@ pav.).

"Summarize Python: def inc_value(x):..." "increment value"
"Generate Python: increment value" \—L’ ﬁ "def inc_value(x):..."
"Defect: if x=0: x += 1" @ "true”
"Refine: if x=0: x += 1" "ifx==0:x+=1"
"Translate Python to C: if x==0: x += 1" "if (x==0) {x +=1;}"

36 pav. CodeT5 modelio galimybiy pavyzdys ([WWIJ*21])

CodeT5 modelis naudojasi CodeSearchNet duomeny rinkiniu, kurj sudaro tiek labeled duome-
nys tiek unlabeled. Modeliui apmokyti bus naudojami pries tai minéti iS kodo sugeneruoti raktiniai
ZodZiai, taciau viena i alternatyvy klasifikuoti turimus duomenis bty naudoti CodeT5 modelj vie-
toj OpenAl GPT modelio.

Siame darbe aprasomas modelis bus apmokomas naudojantis Google TS apmokytu neuroninio
tinklo modeliu, kuriam bus pritaikytas JavaScript abstrakc¢iy sintaksés medziy duomeny rinkinys.
Modelis bus apmokomas skirtingais duomeny rinkiniais bandant iSmokyti modelj ASM struktiiros

dalimis.
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2.4.2. Infrastruktira

Neuroninio tinklo apmokymui buvo panaudota Google Cloud @ pav. debesy kompiuterijos
sistema. Programavimo darbams atlikti buvo panaudota Jupyter Notebook sistema, dalis apmoky-
my buvo atliekami Google Colab platformoje. Duomeny rinkiniai ir apmokyti tarpiniai modeliai
buvo saugojami Google Cloud Storage service, o pagrindiniam apmokymui naudotas Google Cloud
Compute Engine serveriu. Modeliui apmokyti buvo naudojama CPU architektura, nepagreitinta su
GPU.

Google Cloud
Personal computer
o

o

b Jupyter
o’

ssh
: mtd3 @ ttps— ‘E mtd3-vm <
A

hitps

37 pav. Google Cloud infrastruktira

2.4.3. Parametrai

Modeliui apmokyti buvo naudojama Python programavimo kalba ir Tensorflow biblioteka.
Transformeriy modelis buvo paimtas iS transformers bibliotekos, kuri naudoja Hub5 neuroniniy
tinkly repozitorija. Taip pat, iS Sios bibliotekos buvo paimtas fokenizatorius, skirtas konvertuoti
jvesties teksta pritaikyta Google T5 algoritmui.

Duomeny rinkinio jvesciai (text) ir kodui (code) buvo priskiriami Zetonai naudojantis Roberta-
Tokenizer, Google T5 modelio apmokytu tokenizatoriumi. Tokenizatoriui taip pat reikia nurodyti,
koks maksimalus leidziamas jvesties ilgis. Priklausomai nuo duomeny rinkinio, ilgis gali skirtis
nuo 10-20 simboliy (Literal ir Identifier tipo Sakos), iki keliy Simty ar tukstanciy (kompleksiSkesni
moduliai, funkcijos).

Suvienodinti duomenis, nepaisant skirtingy jy ilgiy buvo naudojamos démesio uZmaskavimai
(angl. attention masks) su Tensorflow from_generator funkcija. Mokymuisi nenaudojamas au-
to_shard_policy, todél, kad mokymosi algoritmas nebuvo padalintas per kelis procesus. Duomenys
pritaikomi Tensorflow modeliams su funkcija with_options.

Naudotas TFT5ForConditionalGeneration modelis apmokytas Google T5. Modelis apmoko-
mas epochomis, kiekvienoje epochoje yra pereinami visi duomeny rinkinio duomenys. Iteracijos
pabaigoje atliekama validacijos funkcija, kuri skai¢iuoja kokio dydZio nuostolis yra atliekant ge-
neravima/prognozes. Pagal tai yra atnaujinami neuroninio tinklo svoriai. Modelis naudoja reLU

aktyvacijos funkcijg.
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2.4.4. Strategija

Siekiant parinkti geriausius parametrus atsizvelgiant j turimus duomenis ir jy strukturg buvo at-

liekami keli bandymai kei¢iant modelio parametrus. Pirmiausia modeliui apmokyti buvo naudoja-

mos 5 epochos, véliau pridétas ankstyvojo sustojimo (angl. early stopping) mechanizmas atstatantis

geriausius modelio svoris. Tobulinant modulj buvo kei¢iami validacijos funkcijos koeficientai (Le-

vensteino atstumas, YAML duomeny struktura, ASM semantika). Modelio parametry parinkimas

buvo atliekamas su primityviomis virSunémis Literal, Identifier, o véliau pridéjus YAML duome-

ny strukturos medzius validacijos funkcija tobulinta su Property ir VariableDeclarator medziais.

Atlikto darbo zigsniai pavaizduoti B§ pav. bei aptariami toliau.

’ - ~ ™,
Levensteino atstumo koeficiento . - " " )
kallbracia / Ankstyvojo nutraukimo algonlmas“ /»

KryZminé validacija

N ™,
P YAML struktiros nuostoliy funkci]a\/ ASM semantikos nuastoliy funkcija

38 pav. Modelio parametry kalibravimo veiksmy seka

1. I apmokymy iteracija: Identifier tipas. Parametrai: 5 epochos, nuostoliy funkcija: Levens-

teino atstumo ( lentele) ir kryZminés entropijos sandauga. Duomeny rinkinio dydis: 1000.

1 lentelé. LevensSteino atstumo koeficientai (I iteracija)

Atstumas (x %) Nuostolis

x<=10 0

x<=30 0,4

x<=60 0,8
60<x 0,9

Iiteracijos nuostolio vertés rezultatai ir koreliacija su LevenSteino atstumo rezultatais pavaiz-

duota @ pav. Jame matosi, kad paskutinése dviejose epochose modelio rezultatai suprastéjo.

Tai gali nutikti dél persimokymo esant per mazam duomeny kiekiui ir per grieZtai nustaty-

toms taisykléms, nuostolio reikSmés per epocha pavaizduotos [ lenteléje. Todél tolimesnéje

iteracijoje nuspresta padvigubinti duomeny kiekj, pridéti ankstyvojo sustojimo algoritma bei

padidinti epochy kiekj. Zemiausia nuostolio verté epochai buvo pasiekta trecioje epochoje -

0,1007, beveik siekianti norima verte - < 0,1.

2 lentelé. Nuostolio reikSmeés per epochg (I iteracija)

Epocha Nuostolis

1

N AW

0,3285
0,3133
0,1007
0,3352
0,4552
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Modelio nuostolio verté
1 n

0.8

0.8

0.4

0.2 ! ndAL L ."l;\ Al
VAR A4 A" R iR LA 5

. T 1 —
20050 20055 21:00 21:05 21110 2115 2120 2135 21730

type Metric Avg Min Max Sum Value
B identifier Leveniteino atstumas 0.13 0 0.80 328 0.13
B identifier Nuostolis 0.2z 0 1.54 57.2 0.21
identifier Leveniteino atstumao krypties linija 0.13 0.076 0.18 328 0.086
B identifier Muostolio krypties linija 0.22 0.14 0.30 57.2 0.15

39 pav. I iteracijos modelio nuostolio verté

2. II apmokymy iteracija: Identifier tipas. Parametrai: 8 epochos, nuostoliy funkcija: Levens-

teino atstumo (@ lentelé) bei kryZminés entropijos sandauga. Duomeny rinkinio dydis: 2000.

3 lentelé. Levensteino atstumo koeficientai (II iteracija)

Atstumas (x %) Nuostolis

x<=10 0
x<=20 0,1
x<=30 0,4
x<=40 0,6
60<x 0,8

Modelyje panaudota ankstyvojo stabdymo funkcija su 5 epochy tolerancija. Tai reiskia, kad
modeliui netobuléjant penkias epochas i$ eilés, bus nutrauktas modelio mokymasis ir bus
atstatyti geriausi modelio svoriai. Zemiausia nuostolio verté epochai buvo pasiekta penktoje
epochoje - 0,0058, rodanti gera modelio rezultata (@ lentelé). Vélesnése epochose modelio
rezultatai suprastéjo ir nuostolio verté pakilo iki 0,0409, taciau ankstyvojo nutraukimo algo-
ritmas atstaté penktos epochos svorius. Sie rezultatai pateikti @ pav. su 2000 duomeny yra

neblogi, nors vélesnése epochose galima matyti persimokymo uZuomazgy.

4 lentelé. Nuostolio reikSmés per epocha (II iteracija)

Epocha Nuostolis
1 0,3285
0,1272
0,0207
0,0152
0,0058
0,0073
0,0209
0,0409

00 O\ L W
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40 pav. II iteracijos modelio nuostolio verté

3. III apmokymy iteracija: Identifier, Literal tipai. Parametrai: 5 epochos, nuostoliy funkcija:
Levensteino atstumo (@ lentelé) bei kryZminés entropijos sandauga. Duomeny rinkinio dydis:

3000. Validacijos algoritmas: k-daliy kryZminé patikra (angl. k-folds cross-entropy).

5 lentelé. KryZminés patikros rezultatai (III iteracija)

K-dalis Geriausia epocha Nuostolis

1 3/5 0,0547
2 3/5 0,0758
3 4/5 0,1347
4 4/5 0,0100

Kaip galima matyti § lenteléje, kryZminés patikros rezultatai yra ganétinai skirtingi mokantis
ant skirtingy duomeny rinkinio k-daliy. Tai gali rodyti modelio persimokymo problema, o
tai gali buti dél per daug generalizuotos nuostoliy funkcijos. Siekiant iSvengti persimoky-
mo sudétingos nuostoliy funkcijos skaic¢iavimai bus atliekami kas n=5 iteracija. Tai taip pat
pagerins modelio mokymosi greitj, ypatingai tolimesnése iteracijose kai modelis bus apmo-
komas sudétingesniais medZiy tipais. Modelis buvo apmokytas su visu duomeny rinkiniu

atlikus pakeitimus ir gauti svoriai naudoti tolimesniuose iteracijose.

4. IV apmokymy iteracija: jvairus sudétingesni tipai. Parametrai: 5 epochos, nuostoliy funk-
cija: Levensteino atstumo (H lentel¢), YAML duomeny struktiiros validumo, medzio Saky

semantikos bei kryZminés entropijos sandauga. Duomeny rinkinio dydis: 3000.

Atrinkti duomenys turintys ne didesnj kaip 9 lygiy gylj (siekiant supaprastinti duomeny rin-
kinio sudétinguma) ir modelio nuostoliy funkcija, modeliui sugeneravus YAML duomeny
strukturg teisingai, patikrins rezultato medzio Saky semantika 3 lygiy gylyje, o gilesnéms Sa-
koms tikrins LevenSteino atstuma. Modelis taip pat bus baudziamas sugeneravus nevalidZig
YAML duomeny struktura, taip pat tokioms Sakoms bus skai¢iuojamas LevenSteino atstumo

koeficientas.

Rezultatai matomi B lentel€je, nors nuostolio reikSme ir didesné nei prieS tai vykdytose ite-
racijose, taip yra todél, kad duomeny struktura yra Zymiai sudétingesné bei patys duomenys
yra ilgesni (pavyzdZiui Literal tipas vidutiniSkai yra iki 50 simboliy ilgio, o Property bent
400). Sioje parametry kalibravimo stadijoje tikslinga stebéti YAML struktiiros validuma (
pav.). Nors sugeneruoti validus YAML nesiekia 50 %, taciau patikrinus kelis nesékmingus

atvejus matosi, kad pati medZio semantika teisinga, tiesiog yra kabuciy neatitikimai. Mode-
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6 lentele. Nuostolio reikSmeés per epocha (IV iteracija)

Epocha Nuostolis

1

N B~ W

1,1620
0,9837
1,2312
0,3414
0,3862

lis buvo apmokytas vos su 3000 YAML medZiy, todél tokie rezultatai parametry kalibravimo

iteracijoje yra patenkinami.

.V apmokymy iteracija: Property, VariableDeclaration tipai. Parametrai: 10 epochy, nuosto-

liy funkcija: LevenSteino atstumo (@ lentele), YAML duomeny struktiros validumo, medZzio

Saky semantikos bei kryZminés entropijos sandauga. Duomeny rinkinio dydis: 2500.

Toliau modelis apmokomas naudojantis IV iteracijos nustatytais svoriais ir sudétingesniais

medZziy tipais. Pasirinkti tipai yra skirti kintamyjy deklaravimui kode. Kintamyjy deklara-

vimas gali buti tiek paprasta, tiek kompleksiné operacija, taciau JavaScript kalboje ji gali

biiti jgyvendinta be aplinkiniy dalyky (pvz. funkcijy). Siy tipy rezultatus tikslinga testuoti

pasinaudojant apmokytu modeliu.

7 lentelé. Nuostolio reikSmés per epocha (V iteracija)

Epocha Nuostolis

1

O 01O L A~ W

p—
S

0,2705
0,1733
0,0671
0,0483
0,0508
0,0625
0,0467
0,0301
0,0291
0,0415

Rezultatai matomi B lenteléje, geriausia nuostolio reikSmeé pasiekta 9-oje epochoje, tai rodo,

kad modelis beveik iki pat galo mokési ir tobul¢jo. Taip pat, #1 pav. matosi, kad modelis

geriau atpaZjsta YAML strukturg, kai yra apmokomas ant keliy konkreciy tipy.
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Kompleksiniy medziy rezultatai

@ Apmokymo duomenys [ Nenaudoti apmokymui duomenys

100

75

50

25

Validis YAML (IV iteracija) Validids YAML (V iteracija)

41 pav. IV ir V iteracijy YAML struktiros validumo rezultatai

Modelj apmokius per kelias iteracijas buvo atrinkti parametrai, kurie bus naudojami apmokant
pagrindinj modelj, skirtag generuoti abstrakcius sintaksés medzius. Atlikti testus buvo panaudota
11500 skirtingy medziy iS paruoSty 600 tukst. medziy.

Modelis bus apmokomas naudojantis Siais parametrais: 10 epochy, ankstyvojo stabdymo funk-
cija su 5 epochy tolerancija, LevenSteino atstumo santykis (H lentele), YAML duomeny strukturos
validumas, medzio semantikos taisykliy tikrinimas 3 Saky gylyje. Modelis bus apmokomas per
kelis kartus - pirmiausia primityvus tipai (Literal, Identifier), toliau sudedamieji tipai (Property,

VariableDeclaration, IfStatement).

2.4.5. Rezultatai

8 lentelé. Apmokymo Zingsniai

Duomenys Kiekis (tukst.) Dydis (m)  Nuostolis
Literal, Identifier 15 m<100 0,0535
Property 10 m<200 0,0327
VariableDeclarator, BlockStatement 10 m<200 0,0865
Ivairas tipai 10 m<200 0,0220
Ivairus tipai 10 200<m<500  0,1035
VariableDeclaration, FunctionDeclaration 15 m<750 0,0163

Galutinis modelis buvo apmokytas dalimis, pateiktomis E lenteléje. Pirmy keturiy apmokymy
rezultatai yra pateikiami grafike #2 pav., jame atvaizduoti YAML struktiros validumas bei ASM

semantikos korektiSkumas.
51



Kompleksiniy medziy rezultatai
I Apmokymo duomenys [ Nenaudoti apmokymui duomenys
100
75
50
25
0
Validds YAML Validds AST

42 pav. YAML ir ASM validumo rezultatai

Paskutiniy tipy VariableDeclaration, IfStatement, FunctionDeclaration galutiniai modelio su-
generuoti kodo pavyzdZiai pateikiami Zemiau:

Ivestis: Create variable: rest client instance for accounts api. Rezultatas: const api = "rest”.
Paaiskinimas: Kintamojo suktirimas konkretaus domeno API. Modelis i$laiké sukiirimo rezultatus,
taCiau nesuprato, kad tur¢jo biti iSkviesta Express karkaso route funkcija.

Ivestis: Condition: unauthorized error user check. Rezultatas: if (authorized) . PaaiSkinimas:
Salygos sakinys, skirtas patikrinti ar klientas yra prisijunges j sistemg. Modelis sugeneravo teisinga
sintakse, taciau buvo tikétasi logikos salygos sakinyje.

Ivestis: Write an arrow function: code that logs exited when executed. Rezultatas: () =>
log(’exit’). PaaiSkinimas: Trumpa funkcija, kuri paraSo j terminalg Zinute exir.

Nors modelis ir sugeba iSlaikyti teisingg strukturg pagal uZklausa, taciau rezultatai nevisada
yra tikslus. Taip gali buti dél to, kad buvo naudotas salyginai nedideliam duomeny kiekiui buvo
sukurtos anotacijos su OpenAl modeliu. Taciau, apmokytas tinklas puikiai geba iSlaikyti YAML

duomeny strukturos validumg ir abstrakciy sintaksés medZiy semantika.
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Rezultatai ir iSvados

Siame darbe buvo analizuoti masininio mokymosi metodai, skirti generuoti JavaScript kalbos
programinj koda. ISnagrinétos kelios dirbtiniy neuroniniy tinkly architekturos: generatyviniai besi-
varZantys neuroniniai tinklai, rekurentiniai neuroniniai tinklai bei transformeriy neuroniniai tinklai.
Darbe analizuoti du pagrindiniai kodo generavimo budai - sprendZiant kodo generavimo uZdavinj
kaip naturalios kalbos generavimo uzdavinj arba naudojantis abstrakciais sintaksés médziais.

Atlikus dirbtiniy neuroniniy tinkly analize buvo nuspresta naudoti transformeriy neuroninius
tinklus. Transformeriy neuroniniai tinklai yra viena i$ naujausiy dirbtiniy tinkly architekttry, pirma
kartg pristatyta 2017 metais, generatyviniy besivarZanciy neuroniniy tinkly architektura pristatyta
2014, o nagrinéta rekurentiniy neuroniniy tinkly architektiira LSTM - 1997. Transfomeriy neuroni-
niai tinklai yra pranaSesni naturalios kalbos uzdaviniy sprendime, turi gerg atminties mechanizmag
uzdaviniuose, kur kontekstas yra svarbus bei jie turi trumpesnj apmokymo laika nei LSTM ar GAN.

Darbe nuspresta naudoti abstrakcius sintaksé medZius, siekiant iSlaikyti semantiSkai teisinga
kodo struktura. ISnagrinéti 57 skirtingi JavaScript abstraktus sintaksés medZiai bei supaprastina jy
strukturg siekiant palengvinti dirbtinio intelekto apmokyma. Dviejy pagrindiniy primityviy (Literal
ir Identifier) tipy medZiai buvo iSskaidyti j teksto vienetus, iS medZiy buvo panaikinta nereikalinga
informacija norint kurti individualius kodo fragmentus bei naudota YAML duomeny struktira, kuri
yra paprastesné ir uZimanti maZiau atminties nei JSON.

Duomenys buvo renkami i$ atvirojo kodo platformos Github. Buvo surinkta beveik 600 tukst.
medZiy i§ darbo autoriaus bei dviejy populiary YouTube platformos kiiréjy kodo saugykly. Duome-
ny surinkinimui, apdorojimui ir abstrak¢iy sintaksés medZiy generavimui buvo sukurtas specialus
komandinés eilutés sasaja turintis jrankis - interneto griauzZéjas. Véliau, jrankis buvo papildytas
duomeny failo sukurimo, rezultaty testavimo, Open AI modelio integracijos bei naudojimo sgsajos
komandomis. rankis turi du budus klasifikuoti duomenis - naudotis nustatytomis taisyklémis jver-
tinant kiekviena individualig abstraktaus sintaksés medZio eilut¢ arba naudojantis OpenAl GPT-
3.5-turbo modelio API, su specialia uzklausa, generuoti kodo fragmenty apraSymus. Tinkamai
parinkus uzklausa, OpenAl modelius galima paruosti ne tik kodo fragmenty apibudinimui, bet ir
tiksliai nusakyti norimg anotacijos formatg.

Dirbtiniam neuroniniui tinklui apmokyti buvo naudojamas Google T5 naturalios kalbos uzda-
viniams spresti sukurtas modelis. Modelis buvo apmokomas naudojantis Python programavimo
kalba, Tensorflow biblioteka bei Google Cloud debesy kompiuterijos aplinka. Sis modelis gali biiti
lengvai prapleciamas spresti naujus uzdavinius, kadangi naudoja prieSdéliy sistema - kiekvienas
priesdélis leidZia modeliui suprasti, kurig uzduotj jis turi atlikti. Darbe modelis buvo papildytas
prieSdéliu, nurodanciu modeliui, kad uzdavinys yra generuoti JavaScript kalbos koda.

Modelio parametrams atrinkti buvo atliekamos penkios mokymosi iteracijos kalibruojant mo-
delj remiantis gautais rezultatais bei nuostolio funkcijos rezultatu. Modeliui apmokyti buvo naudo-
jama LevenSteino atstumo koeficienta skaiCiuojanti, YAML duomeny strukturos validuma tikrinan-
ti bei medZio semantikos taisykles tikrinanti nuostoliy funkcija. Siy dedamyjy rezultatas kartu su
kryZminés entropijos sandauga sukurdavo modelio nuostolio reikSme. Modelyje taip pat naudotas

ankstyvojo sustojimo algoritmas, iSsaugantis geriausios epochos svorius, taip apsaugodamas mo-
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delj nuo persimokymo problemos. Siekiant identifikuoti persimokymo problema dirbant su maZzais
duomeny rinkiniais, buvo atlikta k-daliy kryZminé patikra.

Apmokyto modelio rezultatai 98 % tikslumu generavo YAML duomeny strukturos rezultatus
bei 83 % tikslumu islaiké abstrak&iy sintaksés medZiy semantikg. Sie rezultatai yra puikis, nors
modelis ne iki galo i§laiko kontekstg pateikus uzklausas prasmingai generuoti kodg. Atlikus analize

ir tyrimus, gautos Sios iSvados:

* I modelj jdiegus nuostoliy funkcija, kuri yra susijusi su konkre¢iu uzdaviniu, galima gauti
gerus rezultatus - jdiegus YAML struktiiros validumo funkcija, modelis teisingai generuodavo

98 Y% rezultaty;

* Modelis paruostas spresti jvairias naturalios kalbos problemas gali buti patobulintas ir papil-

domai apmokytas siekiant spresti kodo generavimo problema;

* Modelj naudinga apmokyti palaipsniui, pradedant nuo paprastesniy struktiry ir mazZesniy

duomeny rinkiniy;

» Abstrakdciy sintaksés medZiy generavimas leidZia uZtikrinti teisingg kodo sintakse ir supa-

prastina modelio apmokyma;

* Naudinga pasinaudoti esamais kodo klasifikavimo sprendimais siekiant paruosti prasmingus

duomeny rinkinius;

* Transformeriy neuroniniai tinklai tinka spresti kodo generavimo uzdavinius, dél savo savybiy

iSlaikyti strukturg ir konteksta.
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