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YBO/J,

IIpupoaun jesury mmompa3ymeBajy je3uke KOju Cy CIIOHTAHO HACTaJU Yy JABHUM BPEMEHUMa
U KOjuMa roBOpe IojejiHe JbyJICKe 3ajejnurie (Hapou, Hamwmje, miemena). [lopen npupomnux
je3mka, IOoCToje U IJIAHCKH jJe3UITN KOjU Ce KOPUCTEe WM Cce MOT'Y KOPHUCTUTHU 3a CIIOpa3yMeBambe,
Ka0 IITO Cy €CIEPaHTO, MHTEPJIMHIBA U H0. TakoDe, OCTOje M BEINTAYKHU jJE3UIM CTBOPEHHU
U3 HAYYHUX PAa3jora Kao je3WdYKNd eKCIEePUMEHT WU W3 MPAKTHYHUX Paszjiora Kao INTO Cy
nporpaMcku jesury, GUKTUBHYE U TajHu jesunu [55)].

Jomn of1 cpemer Beka JaTUPaAjy TEXKEbe JbyIn 3a (DOPMAJIM3AIUjOM TPUPOJIHUX je3uKa. Y
JIEBETHAECTOM BEKY OOHABJbA CE MHTEPECOBAIbE 33 OBY OOJIACT, JIOK Y JIBAJIECETOM BEKY HAIVIN
pPa3B0Oj MaTeMaTUYKe JIOTUKE IIOCIIEITyje HOBa MCTPAXKUBAKha y JOMEHY OIIITe JIMHIBUCTHUKE.
Besinky npekperHuiy npejcraBba Kiura Jomckor (enia. Noam Chomsky) uz 1957. ropuse 1o
HasuBoM Syntactic structures |15]. Mlako taja npoydasane dhopmasine rpaMaTiKe HUCY yCIeJe J1a
JI0 Kpaja OIHUIINY IOBOPHU je3UK JbY/IN, IbUXOBO M3yUaBaIbe JIAJI0 je BEeJIMKHU TOIMPUHOC Y Pa3BOjy
ITPOTPAMCKHX je3UKA.

Y maBazeceToM BEKY jaBjbajy ce€ U IPBa JOCTUTHYNa y ayTOMaTCKOj 00paiu IPUPOTHUX je3UKa,
3axBaJbyjyhu HAIJIOM Pa3Bojy padyHapa. ¥ MM0YeTKy, 00pajia ce (poKycupasia yriiaBHOM Ha TEKCT,
a HeKWU O] 3aJlaTaka Koje je TpedaJio ayTOMaTH30BaTU Cy KJIacu(UKaIMja, CCHTUMEHT aHaJn3a,
[IPEIIO3HABAIbE je3UKA U JIMjaJIeKTa, ayTOMaTCKO KOMILIETHPalhe u MHOrn JApyru. Mehy Opojunm
IPOOJIEMUMA OBE BPCTE HAJIa3U Ce U 33/IaTaK ayTOMATCKOT IIPeBOherha ca jeIHOr Ha JIPYTHU je3UK.
30or BesnKe moTpede 3a TAKBUM JOCTUTHYlieM U MpakTUYHE MPUMEH/BUBOCTH KOja OU OJIaKImaa
JKUBOT ¥ MHOTHUM AaCIIEKTHMAa, 0Baj IIPOOJIEM Ce MHTEH3WBHO IIPOydYaBa 0 JAHAC, & 00JACT HOCH
HAa3UB MAIIMHCKO IIpeBOherbe.

W nopen dpojuux mocturayha u pa3jimauTux TEXHUKA KOje Cy Pa3BHUjeHe Y JyT'OM BPEMEHCKOM
nepunoay, IpeBo/in MalllMHCKUX IIPpEBO/IUJIalla HUCY 6I/I.HI/I yIopeauBu 110 KBaJIUTETY Ca IPEBOAUMA
JBYJIA, UAKO Ce jOIII TeIeceTuX IoJInHA TBP/UJIO JIa CMO HAJIOMaK TOTa.

Heypouncke mperxke, Kao MOJIesI HAATJIEIAHOT MAITUHCKOT yUerha, 300 CBOje CIernunduIHOCTH
Jla caMe eKCTPaKTYjy OCOOMHEe U3 JATUX I0JIaTaka, IoKa3aje Cy ce Kao BpJjo edHUKACHE PU
peraBamy IpodIeMa KO/ KOjUX je jaKO TeITKO M3ABOjUTH CKYII IIPABUJIa KOja IIPOdJIeM ITOTIIYyHO
onmcyjy. Jegan o TakBUX MpodJieMa je u npesoheme usmelhy JiBa je3uka.

PekypenTrne HeypoHCKe Mpeke €y 300I' CBOjUX CIIOCOOHOCTH Ja 0dpalyjy HU30Be mojaraka
OuJjie HajIIPUPOJHUjE PeIlene 3a mpodjeM npeBohema. MehyTum, ycies moremkoha ca \UXOBAM
TpeHUpambeM, JeleHrjaMa HUje OWIO 3HAYAjHUjUX IOMaka. 1eK Ipe map TOJuHA IOojaBUJie Cy
ce ujeje, a U XapJBepcKe MOT'YNHOCTHU 3a HBUXOBY PeAJU3AIHjy, da Ce MAaIlUHCKO IpeBoheme y
[IPaKCH MTOTIIYHO MpedaIu Ha TePEH JyOOKOI MAITUHCKOT yuera. OBa TeXHUKA TOKA3aJa Ce Kao
M3y3eTHO YCIIENIHA, a Ka0 BPJIO MJIA/Ia ITOCEyje BEJIMKHU IMOTEHITNja I 13 BPEMEHOM IIOCTUTHE jOIIT
DoJbe pesysTare.

Marmuncko mpeBoheme m3yduaBaHO je HajBUINE HA je3UIUMa 3a Koje je mocTojasa Hajseha
IIpaKkTUYHa 11oTpeda ma ce mehycodno mpeBose. CBe je 1moveso ca pyCKUM U €HIVIECKUM je3UKOM,
KacHHUje Cy ce YKJbydman (bpaHIlyCKH, jalmaHCKH, & OHJIa U KUHECKH u ocraym. Mehyrum, oBa
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00JIACT jaKO MaJjo je IPUMEHMBAHA HA jy»KHOCJIOBEHCKUM je3uiuMa. Pas3jiosm 3a TO MOry ce
TPaXKUTH y jaKO CKYIOM pPa3BOjy HEKHUX CTapHjUX CHUCTeMa M y HEJOCTATKY BEJMKUX KOPITyca,
HEOIIXO/IHUX 3a HOBHj€ CHUCTEME MAIUHCKUX TpeBojmiana. HoBu mpucTyn Koju mojpasyMeBa
yroTpedy HEypPOHCKHX MpeXKa, 3HATHO OTKJIarka oBe mpenpeke. CaMm pasBoj HUje CKYI, YeMy
JIOIIPUHOCH ¥ OTBOPEHOCT COMTBEPCKUX TEXHOJIOTHja KOje Ce€ KOPUCTE, JIOK KOJUYINHA 0JaTaKa
nmoTpedbHUX 3a H00pe pe3ysaTe He MOPa OUTH BEJIUKA Ko HEKAJ.

YV oBOM pa/iy OIucaH je HOCTyIIaK U3pa/ie HEYPOHCKOT MAIIMHCKOT IIPEBOJUOIA, KOjU IIPEBOII
ca €HIJIECKOT Ha CPIICKU je3ukK. [Ipuimkom m3paje nMIIeMeHTApaHa Cy MOCIeIba JOCTUrHyha y
0BOj 00JIACTH, C THUM IIITO j€ IMOTEHITUPAHO 33IPKABAHE jeTHOCTABHOCTH MOJIe/Ia U MOTryhHOCTH
Jla ce OH ODyYHM y pasyMHOM BpeMeHy Yak U Ha KyhHOM padyHapy. AKIEHAT je CTaB/beH Ha
YUCTY U IPOIIMPUBY UMILJIEMEHTAIH]Y, & n3derasaHe cy OMOJNOTEKE BUCOKOT HUBOA AICTPAKIIH]E.
JleTa/pHO Cy OIMCAHU PA3HU M3a30BU Y KPEUPAY MOJIENIA, & IIOCEOHO OCET/HUBO ITUTAE 0/1adupa,
NPUKYIbalha U TpednhaBamba MoIaTaKa.

Pan nomgpazymesa esrleMeHTaApPHO TIO3HABAE IPUHINIA (DYHKITHOHUCAHA HEYPOHCKAX MPEXKa
Kao u jesuka Bash u Python. Y TyiaBu 2 ommcaH je NPUHINN PaJia PEKYPEHTHUX HEYPOHCKUX
MpeKa y BHIIlE PA3JUIUTUX BapujaHTH Koje ce kopucre. [1aBa 3 DaBu ce pasHUM IPUCTYIIMA
MAIIIHHCKOM TIpeBoherby Kpo3 ucropujy. [iaBa 4 omucyje ayTeHTUYaH HAYUH IIPUIIPEME KOPILyCca
3a 0Baj 3aJIaTaK, IITO MPEJCTaB/ba BeOMa 3Ha4Yajan (pakTop y KpajibeM Pe3yaTaTy. ¥y HOCIeH0]
TJIABU D, MPEJCTABIHLEHU CY PE3YJATATU CIPOBEICHUX EKCIIepUMeHaTa UM IHUXOBO Iopeheme ca
pe3y/ITaTuMa KOje TIOCTHXKY Pellekha MO3HATUX KOPIIOPAIIHja.

ITusm oBor pajia je carjiejaBambe MOTYyNHOCTH U 3aXTeBa TPEHYTHO JOCTYITHE TEXHOJIOTHjEe U
[I0CTaBJbalhe OCHOBE 33 JaJba UCTPAKUBAIbA y OOJACTH HEYPOHCKOI' MAIIMHCKOr IIpeBOhermha 3a
€HIJIECKO-CPIICKHU TTPEBO/I.
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PekypeHTHe HeypOoHCKe MpexKe

PekypenTna HeypoHcKa Mpexa (enia. Recurrent Neural Network — RNN) je cBaka Bemradka
HEYPOHCKa MpexKa Koja cajapxku mukiayc |34]. OBa ocoduna um jaje moryhHOCT J1a MOKa3yjy
BPEMEHCKH JIMHAMUYHO TIOHAIIAE. 38 PA3JIUKY OJ BUIIECIOJHUX MIEePIenTpoHa (enia. Multilayer
Perceptron — MLP), xoju ce joun Ha3MBajy 1 MpezKe ca IpolaranujoM yHanpes, (enia. Feedforward
Neural Networks), peKypeHTHE HEYPOHCKE Mpexke MOTYy KOPUCTUTU CBOj€ YHYTDAIEhe CTAbhe
(Memopujy) 3a 0dpasy cexkBeHIM ysiaza. OBO WX YMHU MPUMEHJBUBAM Ha 3aJaTKe Kao IITO CY
[IPEIO3HABAE PYKOIIUCA, TPEIIO3HABAKE NOBOPA, KOMIIOHOBAME My3UKe U jOIT MHOTO TOTA.

TepMmun pekypeHTHA HEYPOHCKa MpexKa yiryliyje Ha JiBe IMUPOKe KJiace HEYPOHCKUX MPEeXKa Ca
CJIMYTHOM OIIIIITOM CTPYKTYPOM, TJI€ je jeJHa KOHAUHU UMITYJIC, & Apyra OecKoHadHu uMmirysc. Ode
KJlace MOKa3yjy BPEMEHCKH JuHAMU4YHO noHamare [57]. Konauna nmmyncaa RNN je yemepern
AIUKJINIHE rpad Koju ce Moxke pazmoraru (enia. unfolding) u samenurn MLP-om, a Seckonauna
nmiyiacHa RNN je yemepenn rukianyanu rpad Koju ce He MOXKE OJIMOTATH.

Obe Bpcre RNN-a Mory uMaTu J04aTHO CKJIIUIIHO CTAIbe, 8 CKJIAUIITEeHhe MOXKe OUTH IO,
JUPEKTHOM KOHTPOJIOM HEypOHCKe MpexKe. TakBa KOHTpPOJIMCAHA CTalba HA3WBAjy Ce Kaluje, u
OHA Cy CACTaBHU €JIEMEHTH Jyre KpaTKopouHe memopuje (enia. Long Short-Term Memory —
LSTM). Ha counm npukazana je jeqmoctaBuHa apxurekTypa RNN ca yimasauMm m uzia3zHuMm
CJI0jeM HeypOHa, TJie IPBEeHa CTPEJIUIA O3HaYaBa PEKYPEHTHY Be3y KOja M3J1a3 BUIIET ¢Jioja Bpaha
Kao0 yJia3 HIKEM CJIOjy.

PekypenThe HeypoHCKe Mpexe yBeo je Pymenxapt (enia. David E. Rumelhart) 1986. roaune
[75], a LSTM Xoupajrep (nem. Sepp Hochreiter) u IlImurxydep (nem. Jirgen Schmidhuber)
1997. rogunue [28|. danac ce y pasjimuuTHM OOJIACTHMA IIPOYYaBa U KOPUCTH IIMPOK CIEKTap
apxurektypa RNN-a.

PEKypeHTHa Be3a

\/_/

WU3JIa3HU CJI0]

YJIa3HU CJIO]

CKPUBEHU CJIOjeBU

Ciuka 2.1: ITpumep RNN (npBena Be3a MpexKy YMHU PEKYPEHTHOM )
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2.1 Koxnnenr RNN-a

2.1.1 CekBeHIle moJaTakKa

Mexanuzam o kome pajie RNN jako je morojian 3a MoJIeIOBame CEKBEHIU TojaTaka. ¥y
by OoJber pasyMeBaba, oulle IpeJICTaB/beHO HEKOJIMKO KpaTKuX ekciepumenara [66]. Heka je
Ha cyunu [2.2] nara sonTa koja ce kpelie.

Cnuka 2.2: Jlonra xoja ce kpehe

ITorpedHo je ompemuTu mpapail Kperame Jjionre. CaM mojaTak KOju ¢e MOXKe JIOOUTH Ca CJIUKE
2.2 nmje noBOJbAH IPU JOHOIIEIY 3aK/byUKa O IEHOM IpaBIly KpeTamba. Be3 3Hama 0 ToMe Iie
je Jjorrta dmia, HEMa, JTOBOJBHO MHAMOPMAIFja a O ce MPeIBUIE]I0 Kyaa OHa HJIe.

MebhyTum, ako MOCTOjU CEKBEHIA IMOJaTaKa O BHUIIE Y3aCTOMHHUX ITO3WIIMja JIONTE, KAO HAa
CJIUIA ouga je Beh Moryhe HampaBuTH TPOTHO3Y ca oapeheHOM Ipenu3HOmy u JoHeTH
3aKJbyJaK JIa ce OHa TTOMepa Ha JECHO.

Cruka 2.3: Jlonra koja ce kpehe ca TpeTXOMHUM TO3UIHAjaMa

CekBeHIMjaIHN TIOJAIM 1I0jaBJ/byjy C€ y MHOTUM o0aunuMa. Ayamo ciekrorpam moryhe je
HOJEINTH Ha MaJjle BpeMeHCKe HHTepBaJie, Kao Ha cyunu [2.4] u oHu ce Mory mocMaTpaTi Kao
CEeKBeHIIa II0/JaTaKa.

i Y Y o W

Chnuka 2.4: Aymuo criekTorpaM IOJe/beH Ha y3acTOIHE J1e/I0BE

TekcT ce MOKe TIOJEJUTH Ha CEeKBEHIle KapaKTepa, CJIOroBa, pedd, pedeHnna, dppasa... Bes
3Hama jaCHUX IpaBUJIa 3a I'PAHUIE CeKBEHIM, TEKCT je TEeIIKO TyMaduTH. lIpumep momese Ha
pedn pedeHMmIle HAIICAHE Ha jAllaHCKOM jJe3UKy JaT Ha cJuim [2.5]

FEHIS 12|51 2] Ko |
F 131 % 7 7R %% 0] &
SHICE B . |F oA —
¥ —13| B OB |8 I 1 oo |1
SH % iR L e s ) £ AL

Cimka 2.5: PequI/Iua HalliCaHa CJIO2KE€HHM jaHaHCKI/IM IMCMOM IIOJI€/b€HA Ha pevdn
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2.1.2 CekBeHIIIjaJTHA MeMOpHja

RNN ce kopucre 3a npeiukiyjy Ha OCHOBY 00pajie CEKBEHITH, IIPU YeMy KJbYUIHY YJIOTY UI'Da
cekBeHIja/iHa Memopuja. Jla Ou ce MHTYUTUBHO CTEKao YBU, Y II0jaM CEKBEHIIjaJIHE MEMOPU]E,
Oulie HAIIPAB/HLEH OCBPT HA HAYUH HA KOjU JbYIU Pa3MUIILbAjy.

Har je cienehu excriepument: Venuranuk (4oBek) Tpeda ja MOHOBU a30yKy, JaTy HA CJUIN
0e3 Iireama y el 3allic.

ABBT ADBEKI3UJKJI/bMHBOIPCTHRY ®XIIYIIII

Cruxka 2.6: A3byka

To du Tpedasio ma Oyme BeoMa JaKo. AKO je HCIUTAHUK OBY CeKBeHILy Beli 3Hao, Omito ou My
IIOTPEOHO jAKO MaJio BPEMEHa Ja je TIOHOBH.

Kouuko ou My dmito Temko ma Ha npuMmep Kpere og ciioa @7 Ha nmoyerky numao du mpobirema
ca IPBUX AP CI0Ba, aJIM HAKOH TOra MO3aK he Iperno3Haru odpasall u ocTarak he mhu TedHo.

YV HApeaHOM eKCIIEpUMEHTY UCIUTAHUK TPeda OIeT Ja IMTOHOBU a30yKY, ajIu CaJa Y OOPHYTOM
HOpeTKyY, Kao Ha cyuiy [2.7]

MIIYOXPeYRTCPIIOBHM/BJIKIN3IZKED AT BB A

Ciuka 2.7: A3byka y oOpHyTOM pemociieny

To je Beh zmaTHO Texkm 3amarak. OcuM ako TO HHUje PaAIUO paHHUje, 3a MMOHAB/HAILE OBE
CeKBeHIe OmI0 Ou My MOTPEOHO 3HATHO BUIIE BPEMEHA.

IlocTojum BeoMma JtormaaH pas3JIor 3aIlTo je MPBU 33JaTaK MHOTO JIAKIIN OJT Apyra aBa. Jbymm
yue andader kao cexkpBeHIily. CeKBeHIIMjaHA MEMOPHja je MeXaHU3aM KOjU OJIaKIIaBa MO3TY Jia
mperio3uaje odpaciie. Ha ciandnom mpuHIUIY pajie U PEKyPEeHTHE HEYPOHCKE MPEXKE.

Jbynn He mokpehy HOBM MHUCaOHM IIPOIEC Y CBaKO] HOBOHACTAJIO] CUTyalldju. IuTameM OBOT
TEKCTa pa3yMeBambe CBaKe PeYr IIPOU3MJIa3W Ha OCHOBY pa3yMeBarba NpeTxXonHux pedu. Kama
HOBa Ped OMBa IIPOYUTAHA HE OJIDAIYjY Ce CBe IPETXOJHE U He MOYUIbeTe IPOIEC PA3MUIIbAbA
ucrioyeTka. Muciin umajy socsennoct. Tpaguiionaane HEYPOHCKE MPEXKe He IOCE/LYjy CIAUIHY
CIIOCOOHOCT M UMHU C€ JIa UM je TO TJIABHU HEJOCTATAK.

Ha mpumep, meka mocroju morpeda 1a ce kiaacudukyjy Bpcre morahaja kKoje ce meraBajy y
CBaKOM TPEHYTKY jesuor ¢dpuima. HejacHo je kKako Ou TpauImoHaIHA HEYPOHCKA MPEXKa MOTJIA
J1a KOPUCTH CBOje PE30HOBaIb€ O IPETXOJHUM Jorabajuma y puiMy Kako OM Ha OCHOBY HbUX
3akspyumiia cmucao Oyayhux gorabaja. RNN ce daBe oBuMm nmramem. One cajipke IUKIIyce y
cedu, mTo uM oMoryhasa 3ajip:kaBarbhe nHGOpMAIIja.

@ @ () Heyporcka mpezka
O Usnas
O Vias
— BexkTop

(a) MLP (5) RNN

Crmuxka 2.8: Paznuka mamehy MLP u RNN

Ha coiniu [2.88) Ha jejHOCTABAH HAUMH [IPEJICTABIbEHA je CTPYKTYpa Tpajunnonansor MLP-a,
KOjU IIpHMa yJIa3HHW BEKTOP IIojaTaka X W Ha OCHOBY HeypOHCKe Mpexke A Bpmm mpensubambe
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n3JIa3HOT BeKTopa Y. Ha ciuvuan HadnH Ha Cauim HEYPOHCKa Mpexka A y3uma ynas xy u
remepuiiie u3jaa3 h;, ca THM IMITO joj MUKJIyC oMoryhasa Jia ce godujere nHdOpMaIije mpenecy
u 'y cjaefiehu BpeMeHCKHU KOPakK, TJe ce I0J] BpEMEHCKUM KOPAKOM I10/Ipa3yMeBa BpeMe MOTpedHO
3a dopMupare U3j1a3a U3 MPEXKE HA OCHOBY jeJIHOT yJIa3a.

ukaycu RNN dmre TexxoM 3a mocMaTparse U aHajausy, MehyTuM, OHa ce MOXKe ITPUKA3aTH
U Kao HU3 KOIIMja jeJHe NCTe MPeXKe, IJie CBaKa IIPETXOJIHA IIPEHOCH IOPYKY cJjiefiehoj.

¥ S |
oD

= (44 -4
o

Cruka 2.9: Pasmoranu mpuka3 HEYPOHCKE MpeXKe

Hexka je mat mpumep ger pobdora, codrrepa xoju mpumersyje RNN u xoju ce mamac decto
kopucTtu. Pobor Tpeda, HA OCHOBY TEKCTa KOJU je HPUMUO OJf KOPUCHUKA, Ja 3aK/bydd INTa
kopucHuk xkeju. Jla du ce TO mocTUro, MPBO Tpeda KOAMPATU CEKBEHILy TeKcTa Kopucrehum
RNN, a zarum Taj nzmas ybdbamutu y MLP koju he knacudbukoBaru uzpaxkeny namepy. Ha
puMep, 0J1 KOPUCHUKA ce jjoouja pedeHunia — Koju je ganac gatiym? .

IIpe cBera Tpeda W3ABOjUTH pedn W3 PEUEHUIE U jeAHY II0 jedHYy MPOCIEIUTH PEKYpPEHTHO]
HEYPOHCKO] MpexkH, Kao Ha cimnu [2.10]

Koju je manac marym?
Koju je manmac garym 7?7

Crnuka 2.10: Iomena pevuenurie Ha pedn

Hapemnu kopak je ciambe peun Koju ma yna3 RNN, koja he mocre jenne ureparuje maru
IpBH U371a3, Kao Ha cuui [2.11]

01

f

f

Koju je JaHac  JaTyM ?

Crmuka 2.11: Ilocrynak dpopmuparma KoHadHor usnasza RNN-a

V crmemehem Kopaky Ha yjia3 HOBOAM ce ped je, ajad ce Ipocjehyje m m3ja3 MIPeTXOIHOr
KOpaka, Kao Ha CJIUIHN RNN caza uma nadopmanuje o peunma Koju u je.
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01 02
f f
—_
f f
Koju je JaHac JaTyM ?

Cauka 2.12: Cname Japyre pedun u nmpBor u3Jjasa Ha yiaa3d RNN-a

IIpomec ce moHaB/BA CBe 0 MOCTEAEbE pedn. Y 3aBPIIHOM KOPaky, Ha ciuim [2.13] moxke ce
yountu cratbe RNN-a koje nma kojimpane nHGOpPMAITje O CBUM PEINMa U3 TPETXOJHUX KOPAKa.

01 02 03 04 05

f f f f f
—_— —_— —_ —_—

f f f f f
Koju je JaHac  JaTyM ?

Cruka 2.13: Tocrynak ¢gpopmuparma konadsor nsiaza RNN-a

IlomTo je KOHaYHM M3/1a3 KPEMPAH HA OCHOBY YNTaBE PEYEHUIIE, OH CE€ y HAPEJIHOM KODPaKy
maJbe Ha ysina3z MLP-a, koju je 3ajy»KeH ja Ha OCHOBY bera K/IacUpUKyje HAMEpPY KOPHUCHUKA,
1ITO je npukasaHo Ha csmuy 2.14]

IIurame y Be3u garyma

t

O

t

05

Cruka 2.14: Crame nzinaza MLP Mpexu na kimacudukarmjy

Ilo mpencraB/beHOM NPUHITUILY MOXKE CE€ PEMIaBATH IIMPOKA KJIACA PA3JUUUTHX IIPODJIEMA.
RNN y oBakBOM cucreMy mMMa 3aJilaTaK aKyMyJlallije 3Hamba CaJIPKAHOI y CEKBEHIU I10/IaTaKa,
KOjé YjeIHO W €HKOAWpAa, & ITOTOM HApPEeIHU CHUCTEM BPINU Jajbe IPOIECHPAhe Ha OCHOBY TaKO
nodujennx nHMOpPMAaIInja.

IIpumepn cy: mpernosnaBame roBopa, Kiaacudukammuja ocehama, anaaunzda JIHK ceksemnmn,
MAaIlIMHCKO MPEBOheme, MPEO3HABAhe AKTUBHOCTA HA BUJEO CHUMKY, [IPEIIO3HABAIE €HTUTETA
y TEKCTy, TeHepucame omnuca ¢gororpaduja...
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2.1.3 IIpobsiem Ayropo4YHmux 3aBHCHOCTU

Hodpa ocodmna RNN-a je muxoBa CIOCOOHOCT Ja IOBEXKY IpeTXojiHe WHMOpMAIje ca
cajammuM 3a7aTkoM. MehytuMm, pacmogena Ooja Ha CIUIn WIyCTpyje jedan o30u/baH
IpodJIEM OBe apXUTEKType MO3HAT Kao HecTajame rpajaujenta (enia. Vanishing Gradient).

Cruka 2.15: Konauno ckpuseno crame RNN-a

Kparkopouna memopuja (enia. Short-Term Memory), Kao TakBa, JUPEKTHO je y3POKOBAHA
OBUM IIPOOJIEMOM, KOjU je TPUCYTAaH W y JPYIUM BpcTaMa HeypoHCKmX Mpexa. Kako RNN
oOpabyje cekBeHIle y BHIlle KOpaKa, TaKO MMa W BHIIE IPOOJEMA Ca 3JPKABAILEM CTAPUX
nndopmarnja. Kao mrro ce moxke Bujiern Ha Caunu nudopmaruja gooujena u3 pean Koju u
je HHje y BEJIUKOj MepH IMPUCYTHA Y IOCTIeIIbeM BPpeMEHCKOM Kopaky. MehyTum, KpaTKo muTambe,
KaKBoO je moctaBibeHo uer podoory, RNN unak moxe pazymeru. [lonekas je moBosbHO 1IOCEI0BATH
CaMO HajCBEeXKMje TMOJATKE Jia OM aKTYeJTHH 33/IaTaK OHO 0DABJHEH.

Heka je mar jesuuxu mogen koju npeisuba cienehe pean Ha ocHOBY nperxonaux [61]. Ako
Tpeda TpeABUIETH HApEeIHy ped y uspazy Odaauyu cy Ha , HUje TOTpedaH HUKAKAB
IIAPHU KOHTEKCT, MIPUJINYIHO je jacHo ja he ciaemeha ped dutn nedy. Y OBAKBUM CIyUajeBUMa, I
je mMauta yiasbeHoCT u3mely pesieBaHTHE MHMOPMAITje U MECTa Ha KOME je MOTPEDHO HAIIPpABUTH
3ak/by4ak Ha OCHOBY e, RNN moxke mayumTn na kopuctu Ty uudopmarmjy. [Ipumep oBakse
cuTyalyje WiIycTpoBaH je Ha ciiui [2.16]

©9¢0¢

(A (4 a4
© ® ©

Chuka 2.16: PeneBanTHa nndopManuja y OJU3UHA TPEHYTHOI KOHTEKCTA,

MebyTumMm, mocroje m mpuMepu y KojuMa je HoTpedaH IMMPH KOHTEKCT Jia OM Ce HEIITO
3akspyumsio. ¥ npumepy Ogpactiao cam y Ppanyyckoj, ... Teuno rosopum yKI
KOHTEKCT HaJaXxke J1a je cjaejeha ped HajBepoBaTHHje UMe HEKOT je3UKa, ajiid aKo TPeda OIpeIuTu
KOjU jJe3WK je y IMUTaiby, MOTPedaH je n KOHTEKCT Ppanuycka, U3 yAa/beHe IPeTXOIHe PeUIeHuIIe.
Y nmornynoctu je moryhe ma ce pa3Mmak uaMmelhy pesieBaHTHe WHMOPMAIIUje U MeCTa Ha KOM je OHa
TparkeHa 3HATHO IIPOIIMPH, MTO je mirycroBano Ha ciumu [2.17 Kako pasmak cBe Buie pacre,
Tako 1 RNN mMma cBe Mamby CIIOCOOHOCT Ja HaydH Ja IOBexKe MH(OPMAIHje.

@@ @ ()

00D~ ~E3-E0-00
éa ® © © ©

Chnuka 2.17: PeneBantna nndopmarija yaajbeHa 0 TPEHYTHOI KOHTEKCTA
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Y Teopuju YOBEK OM MOrao IaXkXJ/bUBO m3adpaTu napamerpe no kojuma he RNN y marum
podJyieMnMa yUUTH Jiyropodne 3aBucHoctu. Haxkasoct, y npakcu, kiracuaae RNN He uzrueiajy
Kao J1a Mory ja ux Hayde. [Ipodsem cy mcrpaxkusamu 1991. rogune Xoupajrep [27] u 1994.
ronune Beryuno (Ppany. Yoshua Bengio) |7|, koju cy nponaium dyHIaMeHTagHe pa3jore 3500
KOjux Ou TO OWJIO BEOMa, TEIIKO.

2.2 Mongea RNN-a

2.2.1 ApxurekTtypa

Jenan o mpoditema ca MLP-om (1 jorr HeKuM THIIOBUMa HEYPOHCKHUX MPEXKa) je Jia OHe paJie
caMo ca yHaIpe oapeheHnM BeJuanHaMa. ¥3UMajy yiaa3e (pUKCHe BeJUINHE U IIPOU3BO/IE N3J1a3€e
durcue Besmmaune. RNN cy npyraduje jep 103B0/baBajy CEKBEHIIE yJia3a U U3J1a3a MPOMEH/bUBUX
ayxuna. Ha comu 2.18) mirycrposann cy MLP u Hekosmmko rerepasanx apxurekrypa RNN.

:
(e =

(a) MLP (6) RNN jenan-upema-jean

° oo
00—~ G {0

5@ 5@

(8) RNN Bue-nipema-jeian (r) RNN Burme-npema-Buiie

()

Q—*[?—»Q

Cimka 2.18: MLP u pazmumante RNN apxurekrype [35]

Cauka Ipe/ICTaB/ba, TPAJUIIMOHAIHN HAYUH PaJa HEYPOHCKE MpexKe, yHOC je dpukrche
BeJIMYHUHE, U3J/1a3 Takohe. JeqHa o1 mpuMena oBe Mpexe je Kiacudukanyja dororpaduja. Cauka
nperacras/ba RNN apxutekTypy Kom Koje je yna3 (pUKCHE BeJIUIUHE, TOK je IbeH MW3J1a3
cekBennujajgan. [Ipumep npumene oBakBe apxXUTEKType je F€HEPHUCAbe OINCA HA OCHOBY JIATHX
dororpaduja. Ha craurm npuka3ana je Bapujanta RNN-a ca cekBeHITMjaIHUM yIa30M,
JIOK je m3jia3 ¢pukcHe Beqnmunne. Fbena mpumena ou moryia dutn anaan3a ocehama, riae onpeheny
pedennily Tpeda KaacupUKOBATH KA0 M3parKaBarke MMO3UTUBHE WM HeraTubHe emoruje. Ciuka
npukadyje RNN apxurekTypy Koja yK/bydyje CHHXPOHU3OBAHU y/a3 W M3J1a3 CEKBEHIIU.
[Ipumep weHe mpuMeHe OMO O IIPETO3HABALE JICIABaha HA BUJEO 3aIUCY, T/le Tpeda 03HAUNTH
CBaKM KaJap.

3HaYajHO je MIpUMEeTUTH Ja Ko/l cBux BapujanTu RNN-a Hema yHampes 1aTux orpanndermna 3a
JyKUHE CEKBEHIIN KOje ce yHoce min remepumnry. Heyporcka mpexka je doukcHa u moHas/bajyha
(peKypeHTHA) U MOXKe Ce IPUMEHUTH OHOJIMKO ITyTa KOJIUKO je HOTPEDHO.

OcuM TpeACcTaB/bEHUX YOIIIITEHa, MMOCTOJU jOIII MHOTO PA3JIMYUTUX W3BEJIEHUX BAPUjaHTH,
o HekuMa he OuTwm peunm KacHuje. Y OBOM pajy Omhie pasmarpaH MOJE] KOHAYHOT HUMITYJICA, &
Iopa3yMeBaHa BUIIIE-TIPEMAa-BUIE apXUTEKTYPa Ca CJIUKE jep mpejictaBiba y ojapeheHoM
CMUCJTY T€HEPAJTHU CIIYYa;.
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RNN wumajy nangany GopMmy u cadumeHe Cy OJf HEYPOHCKUX MPEXkKa Koje ce TOHaBJ/bajy U
KOje HOoce Ha3uWB MOjy/Hu, henuje mim kopamu. Kom crammapgaux RNN-a, oBu momassbajyhu
MOJIyJTH UMajy BPJIO jeJJHOCTABHY CTPYKTYPY, a TO je Hajdernhe jejlaH MpeXKXHU cJoj ca tanh
AKTUBAITMOHOM (DYHKIIHjOM.

2.2.2 Ocspr Ha MLP moznen

3akJbydak KOjU MpeKa M3BOJM 9eCTO Ce IPEJCTaBsba y BHUJY BepoBaTHOhe 3a cBaky oj K
KJaca Koje je moryhe npeasuaeru. I[IpucTymr Koju ce 1ecTo KOPUCTU Ja OU ce OJ1 HU3a BPETHOCTH
noduo 3 BepoBarHOoha je dymkmnmja softmax. Oma mpuxsarta BekTOp T = (X0, X2,...,TK_1)
IIPOU3BOJPHUX BPEJIHOCTU U MPECJUKABA I'a Y BEKTOP KOjU CAJIPKU PACIOIEy BepoBaTHONA, ca
BpeaHocTtuMa y pactony (0, 1], rae je wuxos ykynan 3oup 1. Hopmanusosana ekcrioHeHIujaaHa
bynxmmja softmax : RE — (0, l]K JneduHUCAHA je PeJIAIjoM .

softmax(Z); = Vie [0, K —1]

(2.1)

Tpenuparse jenmocnojuor MLP-a, Bpmm ce nmponaranujom yuasaz (ewin. Backpropagation —
BP) |75| na marom rpemmur ckymy T C RY x RM | peqmuune n € N, 3a napose (z;,y;) € T,
0<i<mn,i€N, e x; OpeicTaBp/ba IaTH yJIa3, a y; OUeKuBaHu n3ja3. OBaj aJropuramM cacToju
ce o1 zBe ocHOBHe haze: mpoJsiacka yHanpes (enia. Forward Pass) w nposnacka yHasaz (enia.
Backward Pass).

V3 yBoheme o3HaKa:
o W - Texxuncka MaTpuIa;
e b - Ilomepaj (enia. bias) ynasHor BekTOpA;

e ¢; - HopmasinsoBane BeposaTHOlie nziasa.

jenmociaojun MLP moxe ce onmcaru jemmadnnoM (2.2) u camkoM
y; = softmax (Wx; + b) (2.2)

@

Crmuxka 2.19: Jegrocnojun MLP ca softmax akruBamnmonom byHKIIIjoM

3 Mpexnu cioj

daza npoJsiacka yHAIPe/[ MOYNbe u3padyHaBambeM ryouraka (enia. Loss) l; € R, 1j. rpemke
y upejBubamy n3iasza {; 3a JaTH yjlIa3 Ty Y OJIHOCY Ha OYEKMBAHU M3J1a3 ¥;, IITO je IPUKA3aHO

jemnagmaoMm ([2.3).

l; = LossFunction (;, ;) (2.3)
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LossFunction : RM x RM — R npunaja ckyny pasmmanTux (DyHKIHja Koje aHATH3HPA]y
TaYHOCT IpeBuhama. 3aBpIIHU Jeo ¢ra3e IMPoJiacka YHAIpes je IMOHAB/bAEe u 3a
cBaku nap u3 ckyna 7', rje ce cymmpameM cBux [; nqoduja ykyman ryourak (ewia. Total Loss),
Tj. yKyIHa rpemika, L € R, mrro npukasyje jeqHaqnna .

=%, (24)

Jenan mposiaz Kpo3 TpeHHMHI CKyl Hasuba ce emoxa (ewia. epoch). Ilocie jenue emnoxe, y3
no3Hary BpegHocT L Moxe ce npehu Ha mposia3ak yHasasd. ¥ oBoj ¢das3u Tpeda axkypuparu W
TaKO Jla YKYIIHU I'yOuTak Oyre cMameH. 1o ce epuKacHO MOXKe ITOCTUNH T'PAIUjEHTHUM CITyCTOM
[18], a 3anmcano je jemmaamnom (12.5)).

oL

VY jenHadmHI xunepnapamerap p oapehyje 6psuny axkypuparmwa (enia. Learning rate).

OBe j1Be daze u3BOje ce uUTepaTUBHO 3a oxpehenn Opoj eroxa, cBe JIOK Cce He IMOCTUTHY
onroBapajyhe mepdopmance MOJIENA.

Jennociaojaum MLP ca softmax axTuBarmoHoM (QYHKIHMjOM y3€T je Kao IMPUMEP, IIpe CBera
3aTo 1ITO je oxpeher camo jemnom TexxuackoM Matpuriom W. TpeHnparse BUIIECI0jHE HEYPOHCKE
MpeXKe BPIIH ce Ha WASHTHYaH HA4YWH, ca THUM IIITO jeTHaYUNHA KOja by OINCYje CaapXKU BHUIIE
TEXKUHCKUX MAaTPUIIA, ¥ BHUIIIE HEJIUHEAPDHUX (PYHKIIH]A.

2.2.3 RNN mogen

V ciyuajy ceKBeHIMjaJIHUX I0jaTaka, TpeHuHr ckyn 1 C P (RN ) x RM | pemranme n € N,
cazpxku napose (z;,y;) € T, 0 <i<mn, i €N, tne z; = (ziy, iy, - -, Ti,) 32 t € N npejcrasiba
jeHy CEeKBEHILY yiia3a, a y; ouekuBaHu u3jas3. 1Tpenupame RNN-a, ogsuja ce Ha canvaHn HAYNMH,
AJTOPUTMOM KOjU HOCH HA3WB IpOMararyja y nponuioct (ewia. Backpropagation Through Time

- BPTT) [75).

V3 yBobheme o3HaKA:

o W, - Texxuncka MaTpuIia Koja rmapaMeTpu3yje Be3e yJIa3HUX BEKTOPA;
o W, - Texxuncka mMaTpuia Koja IlapaMeTpHu3yje Be3e U3/Ia3HOI BEKTOpa,;
e b; - Ilomepaj ysra3zHux BeKTOpA;

e b, - Ilomepaj n3masHor BEKTOPA;
jemnocrapaa RNN apxurekTypa Moxke ce onmcaru jeaaadnHama (2.6]) u coamkom m

h: = tanh (WZ [htfl, ZL‘t] + bz)

' (2.6)
¢ = softmax (Wyhy + by)
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P — Komuparse
>-> Konkarenarnuja
[tanh]
ht—l ) ht
L

Cruka 2.20: Crpykrypa RNN hesuje

BPTT pamu y nBe unentuuane daze kao u BP. Ilporazak yHampe mounmbe mpuxBaTambeM
yraza x; = (Tiy, Tiyy - - ., Tj,) ¥ IyBabeM aKyMyJIupaHuxX nH(OpManuja y CKpUBEHOM BEKTODY hy,
Ha OCHOBY KOra ce y OMJI0O KOM MOMEHTY MOXKe HAIpABUTH Ipe/iBUDame §;. hg ce mHUIUjaIn3yje
Kao HyJIa BEKTOD U aKypHpa y CBAKOM BpeMeHCKOM Kopaky. IIporiec axxypupama jedunucan je
jemHAYIMHAMA, . Torasuu rydurak MoXKe ce U3padyHATH jeIHATMHAMA, u .

Haxown 3aBpiiene eroxe, moTpedHO je U3BPIIMUTH IIPOJIA3aK YHA3A U IPUTOM aXKypPUPaTU 00e

TexuHCKe MaTpure (2.7)).

Wi=Wi— ,u%
oL (2.7)

Wy=Wy— pzm-

oWy

IIporiec Tpeda moHoBuTH ¥y OonroBapajyhem Opojy emoxa.

2.2.4 Hecrajame u ekcjio3unja rpajanjeHta

Kparkopouyna memopuja u HecTajame IpaJidjeHTa Cy YCKO IOBe3aHHW ca IpupojoM BP u
BPTT anropurma. PazmoraBaimse rpada moxasyje ga ce TOKOM jeqHe CEKBEHIE PEeKYpPEeHTHa
Mpexka Moxke nocmarparu kKao MLP ca pemaruBHO Besmmkum OpojeM HaJI0BE3aHUX CKPUBEHHUX
CJI0jeBa W PeJIATUBHO BEJUKUM OpojeM Be3a. Pazumunre cekBeHIle KOje ce MCTOBPEMEHO HaJjia3e y
CKYITy 3a oOydvaBaibe jJahe pasjmanTre rpajnjeHTe, ajd ce TH T'PAIUjeHTH jeIHOCTABHO CAadUPAajy
3axBaJsbyjylin TOMe IITO je Ipelika Ha IeJOM CKYyILy 3a 00ydaBarhe MPOCTO 30Mp (MM IIPOCEK)
rpelnaKka Ha [10jeIMHAYHIM CEKBEHIIaMA.

BPTT 3axTeBa ozapehena yomimnTema, IMOMITO y Pa3MOTAHOM rpady HEYPOHU HUCY CJOXKEHU
[0 CJI0jeBHMA y JIyXy MperKe ca IMPOIAaralijoM yHampes, (Ha IpuMep, M3JIa3W HHCY CaMO Ha
[OCJIE/[IheM HUBOY pas3moTaHor rpada, Beh Ha Buie pazjnaurux HEBOA). Mehyrum, yommrema
HHCY KOMILIMKOBAHA W MOXKE Ce MOByhu mapaJesia y OJHOCY Ha OBa, JIBa aJITOPUTMA.

Hememe mapamerapa kog, RNN-a n nyduna Mpexke Koja ce Ipon3Bo/in pa3MoTaBambeM rpada
He IPECTaB/bajy IPENpPeKy y 00ydaBamby, y CMUCITY (DIEKCHOUIHOCTA MOJEJA, ald U JaJbe
[I0CTOje JAPYTH MPOdJIEMHE, TIOIYT BEJIUKOr OpOja HAOBE3aHUX MHOXKEHbA M3BOJIA IIPU PATyHAY
IpaJInjeHTa, IMTO JIAKO JOBOJIM y HEKOM TPEHYTKY JI0 BEJUKOI CMamberma (HecTajama), a HEKaIa
u 70 Benwkor ysehama (ekciuiosmje) rpajujeHarta. Y IHJbY OOJbEl pa3yMeBarba, KOPHCHO je
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carnegaru edpexkre BP u BPTT anropurma na npumepy MLP-a u RNN-a, mro je miaycrposano

Ha comim [2.21]
vV V v V

(a) BP

S0 -~
& éé

Crauka 2.21: MLP u RNN y mporecy obyuaBama

(6) BPTT

Kao mrro je panuje mpejcraBibeHo, 00yKa HEYPOHCKE MpeXKe UMa JiBa IjaBHa Kopaka. IIpeu je
[IPOJIa3aK yHAIPE, KOjU YKJby4dyje IPaBibeibe MpeiBuhama 1 eroBo nopeherme ca 09eKnBAHIM
pesysraroM yrnorpedoM (yHKIje TyouTka. Jodujena BpeIHOCT TI'DEIIKe MMpeJCcTaB/ba IIPOIEHY
npenu3HocTu (QYHKIMOHUCAA MpeXKe. Y JIDYIOM OBa BPEJIHOCT €€ KOPUCTH 3a IIPOIATallyjy
YHA3a/] U [IOIPAB/hahe TEKWHCKIX BE3a Y MPEXKH.

I'papujenT ce mpumemyje 3a npuiarohaBame YHyTPAIIBUX TEXKUHA Y IIUJbY CMAbeHha I'PEIIKe
KOjy Mpeka mIpaBu, duMe ce omoryhasa meHo odOyuasame. IllTo je Behm rpamujent, Beha cy
nojiennaBarma 1 00pHyTO. OBe Jiexku mpodsieMm. Kasa ce Bpiu nponaramyja yHa3a,1, CBAKH YBOP
y CJI0jy u3padyHaBa I'DaJIAjeHT y OJHOCYy Ha edeKTe IPOMeHe IpajHjeHTa y CJIOjy Ipe Ihera.
HakJe, ako je mojieniaBame paHujuX CJI0jeBa MaJo, OHIa he MojeraBame TPEHYTHOT CJI0ja OuTH
jornr Mmambe. To y3pokyje /a ce rpaJujeHTH eKCIIOHEHIINjaJTHO CMalbyjy JOK IIpoIaralrja yHa3a,1
nanpesyje. [lnuhu ciojeBu He ycnepajy Jia yue jep ce moJlelliaBaiba YHYTPAIILUX CI0jeBa jeiBa
JerraBajy 300r eKCTPEMHO MaJinX rpajnjeHara. /lakie, oBo je mpodJieM HecTajama IPaujeHTa.

Kox RNN apxurekType AeliaBa ce cJIndHa 1mojasa. PopMaJsiny omuc mpodseMa duhie mpuka3aH

y HacTasky [63].
Axo cy mapamerpu RNN monena garu kao:
® { - BpPEMEHCKH KOPaK;
e T - Opoj BpeMeHCKUX KOpPaKa;

o Wiec - Texxuncka MaTpuiia peKypeHTHe Be3e;
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o W, - TexxuHCcka MaTpHIla yIa3He Be3€;
® I, - YJIa3HU BEKTOP Y BPEMEHCKOM KOPaKy t;
e h; - CKPHBEHO CTalhe Y BPEMEHCKOM KOpaKy t, T je xo yHAIIPEI 331aTO;

® [, - TpeIiKka y BpEMEHCKOM KOPaKYy t;
T

L= Z l; - yKymHa rperika;
t=1

e f - akTHMBaIMOHA (DYHKIIH]A;

0 - odjemumenn Wiee, Wiy, 1 b,

MOJIETI ce MOXKe onmcaT jeanadnaoM ([2.8)).

ht = Wrecf (ht—l) + Winmt +b (28)

Jenpnaqune (2.9), (2.10) u (2.11]) onucyjy BPTT.

T
oL l,
=5 = ; o (2.9)
Ol [ Ol Ohy O hy
P 2.1
06—~ <8ht ohy, 00 (2.10)
ohy L
ohe — AL on H e diog (' () i

re agght, y jeIHauInHA , O3HaYaBa HEMOCPEIHU MapIyjaJHu JepuBar |74).

U3 jennauumne MOXKE Ce 3aKJBYIUTH M1 je INHUIAN Wee ONTOBOPAH 38 KOHBEPTUPATHE
rpajujenTa mpema BpegHocTr (), 0IHOCHO 3a HeroBo gauBeprupame. Kama Baxu Wi, < 1 Tama
ce WCIoJbaBa IIPOOJIEM HeCcTajarma, a y ciIydajy Wie. > 0 nmpobisiem ekciiosuje rpagaujenra. OBu
IIpODJIEMH MOT'Y C€ PENIABATU HA BUIIE HAYUHA.

3a 1mpodJieM eKCILIO3Mje I'PaJIfjeHTa, HEKa Ol Pelleiha, MOI'y OUTH:
e 3aycras/batbe BPTT nocie onpehenor dpoja kopaka;
e yBODheme ImeHaja WK BEIITAYKO PEIyKOBAbE T'PaINjeHTa,;

® CTaBJ/balb€ MaKCHMaJIHOT JIMMUTa 3a BPEIHOCT Fpa,ZLI/IjeHTa.

3a mpobJieM HecTajarmba rpajiijeHTa HeKa Ol PeIlerha MOI'y OUTH:
o VHUIMjATN30Barbe TeXKUHA TAKO Ja MoryliHOCT HecTajarba rpajnjenTa Oy/ie MUHIMI30BaHa,
e UMIIIEMEHTAINja HeyPOHCKe MpeKe ca exo crameM (ewin. Echo State Network) [31];

e umiuremenTtaruja LSTM neyporcke mpexe.
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30or Hectajama rpagujenta, RNN He yuu 1yropodse 3aBUCHOCTH TOKOM BPEMEHCKUX KOPAKA.
Hakste, HeMoryhHOCT yuema y PaHUjUM BPEMEHCKUM KOpAaIliMa TOBOJHU JO0 TOTa JIa MPeXKa NMa
KPATKOPOYHY MEMOPH]Y.

Y npomnuioj nmenenuju omio je 3Hauajumx ycuexa y npuMmenu RNN-a 3a pernaBame pasaHmx
npodsiema. CymTuHa THX ycuexa Owjia je y ImpUMeHHu Jyre KpaTkopoune memopuje, LSTM-a,
mocedHe BPCTe PEKYPEHTHE HEyPOHCKE Mpeke Koja dyHKImoHuie, 3a Behnny 3ajgaraka, MHOTO
0oJbe oJ1 MOYETHUX Bep3uja, pemasajyhu mpodsem KpaTkopodre Mmemopwuje. Behuna 3nagajamx
pe3yJiTaTa, Be3aHUX 3a PEKyPeHTHE HEeyPOHCKe MpeKe, IIOCTUTHYTA jé OBOM TEXHUKOM.

LSTM ycmermao 3agpxkaBa Wi, v Omu3uan BpeHOCTH 1, & TO MOCTHAKE CTPYKTypama Koje
ce Ha3zuBajy kanumje. OBaj MexaHuzam Oulie JleTajpbHUje TPEJICTAB/HEH Y HACTABKY.

2.3 LSTM wmpexe

2.3.1 OcHoBHau npuHnunu LSTM-a

LSTM cy mocedra Bpcra RNN-a, crocodHa j1a yum JyropodHe 3aBUCHOCTH. EKCITHIUTHO
Cy Iu3ajHUpaHe Jia U30erny IpodseM JIyTOPOYHUX 3aBUCHOCTH, TaMliermhe nHdOopMaIije v JIyrumM
BPEMEHCKHM IIePUOINMA je TPAKTUIHO HBUXOBAa OCHOBHA OCODMHA, a HE MOTEITKONa ca KOjoM ce
oope. [loka3zaJjio ce [1a yCIIeNHO pernaBajy MUPOK CIIeKTap MpodjgeMa 1 300T TOra UMajy BEJHKY
IpUMEHY.

CBe pekypeHTHe HEyPOHCKE MpeXKe UMajy JIaHdaHy GopMy CaduibeHy of MOIysa (Kopaka)
Koju ce nonassbajy. Kom crangapaaux RNN-a, moaynu he numaru Bpsio jeJHOCTaBHY CTPYKTYDY,
IIITO je 9ecTOo jelaH CjI0j HeypoHa ca ojipeDeHOM aKTHBAIMOHOM (DYHKIIA]jOM Kom LSTM-a,
MOJIyJI KOjU Ce MOHABJ/hA WMA JIPYyradujy KOH(MUIYPAIUjy U yMECTO jeIHOT HEYPOHCKOT CJIOja,
OBJIe Cy YeTHpH Koja MHTeparyjy Ha BpJo creruduaan Hadud [61].

Heka je:

e (' - Crame henmje;

f - Kanuja 3abopasmpama (enin. Forget Gate Layer);
o Wy - Texxuncka MaTpulia Kalje 3a00paBibaiba;
e b; - Ilomepaj Kanuje 3a00paB/bamba,;

e | - Ynasua kanuja (enia. Input Gate Layer);

o W, - Texxurcka MaTpuIla yIa3He Kallwje;

o b; - Tlomepaj yna3ue Kammuje;

e 0 - Nznasna xamuja (enia. Qutput Gate Layer);
o W, - Texxurncka MaTpuiia u3Jjaa3He Kaluje;

e b, - [lomepaj nzrazue kamuje;

o C- KaH/IIJ/IaT;

o W - TeskuHCKa MaTPUIlA, KAHINIATA,

o bo - Ilomepaj kaumugaTa;



I''IABA 2. PEKYPEHTHE HEYPOHCKE MPE?KE 19

LSTM apxurekTypa MoxKe ce onucaru jeanadnuama (2.12)) u ciauxkom

fi =0 (Wylhe—1, 2] + by)

it = 0 (Wi [hi—1, 2] + b;)

or = o (Wy [hi—1,x¢] + bo)

Cy = tanh (We [hi—1, ) + bo) (2.12)
Ct:ft*ct—l-i-it*ét

hy = oy * tanh (Cy)

1§ = softmax (Wyhy + by)

Ci

a (X) iy > O Omnepannja

Q)
ht—l h
_>t

Crmuka 2.22: Crpykrypa LSTM hesnuje

Kipya LSTM-a je crame henuje, Xopu3oHTAHA JIMHAja KOja MPOJIA3d KpO3 BpX JUjarpama.
Crame hesmje monama ce kao Tpancrnopraa Tpaka. OHa uje paBHO HU3 I1€0 JIAHAIl U HA O] Ce
1ojaBJ/byjy onpehene JinHeapHe orepaliyje, mMTo je WIYCTPOBAHO Ha, CJIUIU Moxke ce necutu
J1a uHdOopMaIja caMo Tede JIyK e HelIPOMEHbeHa.

Ci—1

A 4
S

9
@

Cauka 2.23: Crame hemnuje



I''IABA 2. PEKYPEHTHE HEYPOHCKE MPE?KE 20

LSTM uma criocodHOCT J1a yKJIOHU Wi J1o/a nHOpMaIije y crambe heimje, a TO je maxK/buBO
peryJimcaHo CTpyKTypama 3BaHMM Kamnumje. Kamnmje cy MexaHW3aM 3a CEJIEKTUBHO IIPOIIYIITARE
nadopmaruja. OHe ce cacToje 0/ MPEXKHOT CJIOja KOjU KOPUCTU CUT'MOWT, AKTUBAIINOHY (DYHKITH]Y
U onepanujy MHOXKea, IITO je WIYCTPOBaHO Ha ciuiu [2.24]

()
%

Cauka 2.24: Kanuja

CurmoniHu cJioj maJbe Ha u3ia3 opojese u3 unrepsasa [0, 1], onucyjyhu Ha Taj HAYUH KOJIUKO
ou muHoOpMaImja of CBake KOMIOHEHTe Tpedasio mpohu. BpemHocT Hysia 3Ha4m He J03BOJIUTH
HUIITA, JJOK BPEJHOCT jeJaH 3Ha4u ja cBe nposasu. LSTM y ocHOBHOM OOJIMKY MMa TPHU OBAKBE
Kalje, KAaKO OU 3allITUTHO U KOHTPOJIUCAO CTarke hesnja.

IIpeu kopaxk y LSTM-y je omnyka xoje fie macdopmanmje dutn omdaticHe 3 cTama henje.
OBy OJIyKy JIOHOCH TIPBU CUTMOUJIHU CJIOj TIO3HAT Kao Karuja 3adopasipama. OHa mipuma hy_g
u z; u Bpaha 6poj u3 unrepsasa [0, 1] 3a cBaky undopmanujy y cramy hemuje C;_;. Jeaununa
[IPE/ICTAaBIbA, MIOTIIYHO 33/IP’KaBaibe, JOK HyJIa [IPEJICTAB/ba, IOTIIYHO OJ/I0AINBAIbEe HHPOPMAIIH]E.
iycrpanuja ce Hanasu Ha ciaumu [2.25]

Mozke ce nHampaBUTH OCBPT Ha IPUMED MOJe/a 3a IMPENO3HABaIbe MPUPOIHOI je3UKa KOju
HOKYIIaBa J1a IPeJBU/H cieelly ped Ha OCHOBY CBHX IIPETXOHUX, u3 nornasbal2.1.3] YV obaksom
IpodJIEMY, CTambe hejnje MoXKe YKJBYUIUTHU ITOJT CAJAIEer CyOjeKTa, da O Ce MOIJIe KOPUCTUTHU
UCIIpaBHE 3aMeHulle y HapemHoM mpeasubamy. Kaga ce Hambhe Ha HOBU cydjekar, MOTPEDHO je
3a00OpaBUTHU TI0JI CTAPOI' CyDjeKTa.

fi fe =0 (Wylhi—1, 2] + byp)

he—1

Cauka 2.25: Kanuja 3adopabibarba

Cnenehu kopak je o/iiyka Koje HOBe mH(boOpMaliije Tpeda dyBatu y cramy hesuje. Oua ce
CIIPOBOIM Yy JBa jsena. 1IpBo, curMOMIHU CJI0j KOjU ce Ha3WBa yJaa3Ha Kallhja OJaydyje Koje
BDEJIHOCTH Tpeda axypupaTu. 3aTuM, y JIPYTOM Jiesly, €JIoj 4uja je akTupamuoHa QyHKiuja
XUMEPOOJIMIKNA TAHTEHC, CTBapa BEKTOP HOBUX BpegHOCTH KaHjaumata C, Koje ce MOTy JOJaTh
cramy. ¥ cienelieM Kopaky KOMOUHYjy ce JI0OMjeHe BPEJHOCTH Jia OU Ce KPEMpPaJIo aKypHparbe
3a cTarbe, IITO ce MOXKe BujaeTH Ha coui [2.20]

YV npumepy Mozesia 3a Ipero3HaBamke IPUPOIHOT je3uKa, 0Ba Kalnja Tpeda J01aTh 10T HOBOT
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cybjekTa y crame hesuje, J1a OU CcTapu OMO 3aMEHEH.

i iv = 0 (Wi [he—1, 2] + by)

Cy C, = tanh We lhi—1, x¢] + be
heos ' (We -, +be)

Ciuka 2.26: Yia3Ha Kamuja

Jae ce axkypupa crapo crame henmje Cp_j unme Hacrtaje HOBO crame (Cp. IIperxomaum
KoparmuMa, je Beh y mormyHocTr ojpehen HaduH Ha KOju he aKypuparme OUTH U3BPIIEHO.

MHOXKU ce IpeTXoaHOo CTaibe ca f; dnuMme ce 3a00paB/bajy MOJAIN 3a KOje je paHuje OJJTyIeHO
Ja ux Tpeda 3abopaBUTH. 3aTUM CJIeId JogaBame i; % Cy, IMITO Cy HOBE BPEJHOCTH KaHIUIATA,
CKaJInpaHe MpeMa TOMe KOJIUKO je OJJIyUEHO Jia Tpeda ayKypUpaTh CBaKy BPEIHOCT crara. OBaj
KOpaK IJIyCTpOBaH je Ha cimnu [2.27]

Ci1

R
&

@

ft‘ ; Ctht*Ct—l—i—it*at

123
(G

Chuka 2.27: Axypupame crama

VY caydajy je3amdkor Mojiesia, OBJle OU 3alpaBO TPEDAJIO OADAIUTU IOJIATAK O IOy CTApOr
cyOjeKTa U JT0/IATU HOBHU IMOJIATAK, Y CKJIAY Ca OHUM IIITO je OJJIYIEHO y TPETXOIHNM KOPAIIMA.

Konauno, moTpedHo je oamyanTn 1mTa cBe OJ1 JI0JaTaKka Tpeda MPOCIeInTH Ha u3jas3. Vzma3
he dbutu 3acHoBan Ha cTamy henuje, asu he npuToM duTH GUITPUPAH.

IIpBo je moTpedHo akTHBUPATH CUTMOUTHU CJIOj KOJU OJJIyUyje KOju JeJI0BU CTamba hesmnje cy
IO2KeJbHU Ha M3J1a3y. 3aTUM Tpeda MPOIYCTUTU CTambe hesnje Kpo3 MYHKIN]Y XUIEPOOJIUIKOT
taHrenca (mro he pe3yaToBaTy U3J1a30M Ynja je BpeaHoCT 3 nHTepBaia (—1,1) ) u moMHoX)uTH
pPe3yJITaT ca M3Ja30M CUIMOMIHOL CJI0ja, TAKO Ja OY/y IMOCJATH Ha U3J1a3 CAMO JEJIOBU 3a KOje
je mperxonHO noHeTa TakBa ogtyKa. OBO je miycrposaHO Ha comrm [2.28]

Kon npumepa mojena 3a nperno3HaBambe TPUPOIHOT je3UKa, HAKOH IITO je BUDEH CyOjekar,
MOKe OUTH MTO2KEJHHO & Ce U3BEIY 3aKJ/bY UM PEJIEBAHTHU 34 IJIaroJi, y CIydajy Ja je TJiaroj OHO
mro cieau. Ha npumep, Ha uzialy je norpedHo paru nHOpPMAIUjy O TOME Ja Jiu je cydjekar y
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JETHUHE UM MHOXKUHH, U TAKO JIOOUTHU Ca3HAIE ¥ KOjy (opMy OM aKTYeJHH IJIaros TpedaJso Jia
ce KOH]jyTYyje.

or =0 (Wo [hi—1, 2] + bo)
O¢ e
hi = oy x tanh (Cy)

htfl ht

=)

Cruka 2.28: znasHa Kammja

2.3.2 Bapwujaute LSTM-a

Ho caga je dbuio peun o craggapaaum LSTM. MehyTum, ocroju myHO pasindauTux Bep3uja.
Pazsnke cy maJje, aau Bpejiu IOMEHYTH HEKE OJ1 IbUX.

Jenna nonymapua LSTM sapujanta, kojy cy yseau 2000. roaune Iepc (nem. Feliz Gers) n
Mmurxydep [|21], monaje Bese 3a mmujynuparme (enia. peephole) xKoje du Tpedaso jia MOMOTHY y
Ipenu3nujeM yuemwy uHdopmanuja. To 3HAYN 118 je J03BOJBEHO J1a CJI0jeBU Kallhja UMajy YBUJL Y
crame hemmje. ujarpam Ha cannu [2.29 nonaje peephole cBuM Kanmjama, am OCTOje M BAPUjaHTE
KOje TO pajie CeJIEKTUBHO.

fi =0 (Ws[Ci—1, hy—1, ] + by)
i =0 (Wi [Co1, ha—1, 2] + by)
o = 0 (Wo [Cy, hi—1, 4] + o)

Cruka 2.29: Beze 3a minujyHuparme

Iloctoju 1 Bpcra LSTM-a Koja KOpUCTH Kallljy 3a00paB/baiba Y CIPE3HU Ca YIA3HOM KalljOM.
YMmecTo 1a ce 0IBOjEeHO JOHOCH O/JIYKa O TOMe Koje mHdopMalimje Tpeda oadanuTu u e Tpeda
J0JIaTH HOBE, T€ OJJIYKe ce JIoHoce mcroBpemeno. Opdalryje ce caMo momarak KoOju je IOTPedHO
3amenuTr HOBuM. HoBuU momaru ce Ha Taj HAYWH MaMTe, CAMO KaJla Ce OJ0AILy]y IbUXOBE CTapuje
Bepsuje. OBaj IPUCTYI WIyCTPOBAH je Ha, CJIMIM
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Ct:ft*ct71+(1*ft)*ét

Ciuka 2.30: KombuHoBaHu yia3 u 3ad0paBibarbe

Panukannuje msmemena pepsuja LSTM-a je pekypeHTHa jeuHHUIA OrpaHMYEHa KalldjaMa
(enin. Gated Recurrent Unit — GRU), yBeo jy je 2014. roqune Yo (enin. Kyunghyun Cho) [14].
Ona koMmOuHyje yia3Hy U Kanujy 3abopasibara y je/iHy Kanujy axkypupama (enia. Update Gate).
Omna Takobe craja crame hesuje u CKpUBEHO CTarbe U YBOIH jOIll HeKe rnmpomene. Jlodujenn Moest
je jemnoctaauju o cragapaaux LSTM mojena n 3axBasbyjylim ToMe cTeKao je MOIyJIapHOCT.

Hujarpam GRU hesnuje nat je na ciunm

hi—y /7
N 2t =0 (Wz [ht—h Cﬂt} =+ bZ)
re = o (Wy [hi—1, ) + by)
hy = tanh (W, [1e % hy—1, 2] + by)
\ ht:(l—zt)*ht_l-f—Zt*ﬁt
-

Cnuka 2.31: GRU

IIpencrasmene cy camo Heke oj Haj3Hadajuujux LSTM Bapujantu. MuoOrO je apyrux, Kao
IIITO Cy PEKyPeHTHEe MpezKe JyOoKo orpanndeHe Kanujama (enia. Depth Gated RNN), koje je yBeo
2015. romune Jao (enin. Kaisheng Yao) [92]|. Ilocroju u cacBuM apyraduju HPUCTYI PEIIaBakby
JlyrOPOYHMX 3aBUCHOCTH, Kao mto ¢y catau RNN (enin. Clockwork RNN), koju je yseo KyrHuk
(wew. Jan Koutnik) 2014. ronuue [41].

I'ped (nem. Klaus Greff) |23 je 2015. romune Hanpasuo nopeheme momysapHuX BapujaHTH
LSTM-a, oTKpuBIIz /18 Cy CBe CKOpO mojjennako yaumakosure. [lozedosua (enin. Rafal Joze-
fowicz) |33] je ucre rogune Tectupao Buine ox Jecer xusbasa pasaununtux RNN apxurekrypa,
[IPOHAIIABIIT HeKe Koje cy paauie bosbe o1 LSTM-oBa 3a oapehene 3amarke.
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MamuHcKo npeBoheme

Maimuucko npesoheme (enin. Machine Translation — MT) je nocebHa 0diacT KOMIjyTepcKe
JINHTBUCTHUKE KOja UCTPaxKyje ynorpedy codrBepa y mnpeBohery TEKCTa WM [OBOPA Ca jeIHOT
IIPUPOJIHOT je3WKa Ha JIPYTH.

Vuorpeda MexaHndkux ypehaja 3a mpeBa3uaKeme je3nYKUX dapujepa mpejioyKeHa je jorr
y XVII Beky. 300r mpomactu JIATHHCKOT, Ka0 YHUBEP3AJHOI je3WKa 3a HAayJIHY KOMYHUKAIIH]Y,
7 TaJa IPETIOCTaB/beHe HeaIeKBATHOCTH IIPUPOIHUX je3UKa 33 U3PAXKABAIbE HCTPAKUBAIKUX
pas3MuUIIJbalba, HACTAJIA je Hjeja YHUBEP3aJHUX je3UKa U3 2KeJbe Ja e T000JbINa MehyHapomHa
KOMYHUKAIMja U CTBOPU PAIMOHAJHO M JIOTUYHO CPEICTBO HaydyHe KomyHukanuje. [Ipemrozu
3a HyMepHuYKe KOJIOBE KOju OU ImocpeoBaju Mely je3aunuMa mpecTaB/balid Cy HMOYETHY HIE)Y.
Jlajouunosu (nem. Gottfried W. von Leibniz) npemyiosu y KOHTEKCTY HErOBe MOHAMIKE TEOPH]je
MOXKIa Cy W Hajuo3HaTuju. ekapt je mpejyiarao yHUBEp3aJHU je3UK y OOJIUKY Iudpe rjie ou
JIEKCUYKY €KBUBAJIEHTH CBUX [IO3HATUX je3UKa JOOUIM MCTH KoiHU 6poj [29).

IIpBu mokymaju ja ce HampaBu ypehaj Koju O MOrao ayTOMATCKH Jia IIPEBOJU MTOYEJH CYy
TPUJECETUX TOJMHA IIPOIIJIOT BEKA, aJld U3 BUIIE PA3JIoTa IPBU KOHKPETHU PE3YJITATH I10jaBUJIN
cy ce tek 1954. ronune. Y okBupy Georgetown-IBM ekcriepumenta cTBOpPeH je ypehaj xoju je
IPEBO/INO ca PYCKOr Ha enriecku. OBaj amapaT ociiamao ce Ha GoHg ox camo 250 petun, Kao
U Ha YUILEHUILY Jla CY PEUYEHUIEe U3 HAYy9IHOI TEKCTAa, KOje Cy IpeBoljerHe TOKOM JIEMOHCTPAIH]E,
Oupane yHaIpeJ Oji CTpaHe TBopalla cucreMa 300r jeHocraBHocT cuntakce [40).

Tokowm mme3mecernx roanua, raga CAJl-a, He3a10B0/bHA TOTATANTHEIM HAITPETKOM, YKIHYIA
je duHaHCHpame MpojeKaTa Be3aHUX 3a MAIIUHCKO NpeBoheme. JeaHa OJ] PeTKUX KOMITAHHU)a
KOja je IpexkKuBesa Taj HepHUoJl, MPUBATHO (GUHAHCHUPaHU Sysiran, HACTABUO je pa3BOj CHCTEMa
zanoderor Ha Yuusepsurery [loprrayn [40).

Crenehn BeMKH KOPaK JECHO Ce TEK OCAMIECETUX TOINHA, KaJa je MOPaCT JAOCTYITHOCTH
padyHapa yTUIA0 Ha Ja/bU HAIPEJAK cucrema 3a mnpeBoheme. [lo cpenune jieBeeceTnx rojuHa
Bojlelin ayTopuTeTH Ha MOJ/BY MAINMHCKOT IIpeBohema owtu ¢y IBM, Logos u Systran. Ha Systran
MaITHHCKOM IIPEBOINOILY OMO je 3acHoBaH u Babel Fish, IpBu MUPOKO MO3HATH OECILIATHU CUCTEM
3a mpeBobhembe, Koju je 3axkuBeo moderkoMm 1999. rommne. Yerupu rommue no nacranky, Babel
Fish npeysena je AltaVista, Koja je my»Ke BpeMeHa 3aTUM OWJa Je0 KoMIanuje Yahoo. lanac
JIOMUHAHTHY YJIOTY y MAIIUHCKOM IpeBohemy uma komnanuja Google [40].

Mammurcko nmpepoheme gaHaC KapaKTepHuIlle BeJINKa OpP3WHA CaMOr IIPOIeca W HUCKA, IeHA.
['maBHa MaHa je joIr yBeK HEIOBOJHHO J100ap KBAJUTET IIPEBO/IA 32 IPUMEHY Y HEKUM 0OJIACTUMA,
aJIi ¥ TIOPeJT TOra y Pa3HUM CUTYyallljaMa MOYKe OJIAKIIATH YKUBOT, & IIPEBOIUOIINMA, TTOCTY X KATH
Kao J00ap ajaT 3a yOp3aBame IMOCTYIIKA IIPEeBODerba.

24
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3.1 Ilpucryn

3.1.1 MammHcko nmpeBoheme HazupaHo HA MPaBUIIUMA

IIpBu npucTynu y u3rpa/iibi CUCTEMA 33 MAITUHCKO [IPEBODEhe 3aCHUBAJIN Cy C€ HA CTPOTHM
JIMHIBUCTHYKUAM UpaBuiauMa (enia. Rule-based machine translation — RBMT).

Ha majumxkem nuoy MT jenmHocTaBHO IpeBoau ped IO ped, 3aMemyjyhu pedn jeaHor jesnka
oxropapajyhum pedmma apyror jesuka. OBaj MPUHITUI MOXKE OUTH KOPUCTAH Y HEKUM JIOMEHIMA
KOjU NpUMeEYjy BeoMa OorpaHudeH U (hOpMaU30BaH je3WK, Kao INTO je CJIydaj ca BPEMEHCKOM
nporuozoM. Mehytum, 3a 100ap mpeBos TEKCTOBA, KOjU HUCY TOJIMKO CTaHIIapAu30BaHU, Tpeda
BellmM TeKCTyaJTHUM jeIMHUIIAMa, Kao IITO Cy dpas3e, peUeHUIle Win nacycu, Hahu ojarosapajyhe
eKBUBAJIEHTE y IIU/bAHOM je3uKy [89).

Hajseha moremxkoha ca KojoM ce cyodaBa 0Baj IPUCTYII j€ BUMMTE3HATHOCT IIPUPOIHUX je3UKA.
To crBapa nM3a30Be Ha PA3IUIUTUM HUBOMMA. 1peda, HA NpPUMED, OTKJIOHUTU BUIIE3HATHOCT
peyn Ha JIEKCHIKOM HUBOY:

Koca mozxxe dutn uMme, J1€0 Tejia, IPUIEB U aJlaTKa;
WM YTBPAUTH IIOBE3aHOCT IPEJIOMKNX Ppa3a Ha CUHTAKCUIKOM HUBOY:

Tloumajar je mpuMerno 4oBeka 6e3 g680inega.
TTonunajar je mpuMeTHo YoBeKa O€3 PEsoAGEDQ.

3a upeBobherbe n3mely cpomumux je3anka MOyl je w JUPEKTaH HPHUCTYII V CIydajeBuMa KOju
HaAJUKYjy HaBegenuM npumepuma. Vnak, nanpeaunju RBMT cucrem anajgm3upa yia3Hu TEKCT U
Kpenpa MOoCPeIHY CUMOOJNYKY HHTEPIPETAIN]Y U3 KOje Ce MOTOM INeHEPHIIEe TEKCT HA ITNJHbAHOM
je3WKy. YCIEITHOCT OBAKBOT MPHUCTYIIA BEOMAa 3aBHUCH O] TOCTOjarhba HMCIPIHUX JIEKCHKOHA Ca
MOP(QOJIONIKAM, CUHTAKCHIKIM U CEMAHTUIKUM IIOJAIMMa U BEJUKAX CKYIOBA I'PAMATHIKUX
IpaBWlIa IMaKJ/bUBO KPENPAHUX O/ CTPpaHE UCKYCHUX JIMHI'BUCTA. CBe TO je BeOMa JAyTr' U CKYII
IIPOIIEC.

IIpsn 3navajuuju ycnecu Besanu 3a RBMT mnojasuim cy ce 70-ux rojuna, a HajIIO3HATH)U
IIpeJICTaBHUK je Systran.

IIpegrocTu oBor mpuctyna cy:
e JIBOje3WYHN TEKCTOBM HUCY ITOTPEOHU.

e HesaBucuoct ox nomena. IIpaBuia ce 0OMYHO THITy HE3aBUCHO OJ BPCTE TEKCTA, TAKO 14
he Besmmka BehmHa npaBuia BaXXUTH Y CBAKOM JIOMEHY.

e Hema orpanumuema y omHocy Ha KBajuTeT Tekcta. CBaka TIpEIIKa MOXKE Ce HCITPABUTU
UJ/BAHUM TIPABUJIOM, YaK M aKO je m3y3eTHO peTka. To je y CyIpPOTHOCTH Ca HAYUHOM HA
KOjU pajie CTaTHUCTUYKHU CHCTEMHU 3a IpeBobherbe, rime he peTkm oOpachu IIoApa3yMeBaHO
ouTH OIOaYEHI.

e Toranna KOHTDPOJIa. Byﬂth/I Ja Cy CBa IIpaBWJ/Ia PYYHO HalllCaHa, JJaAKO C€ MOT'y OTKJIOHUTH
T'PEIIKEe 1 TaYHO BUAETHU I/Ie JaTa I'PEHIKa yJIa3!u Yy CUCTEM U 3aIllTO.

e [lonoBua ymorpeda. RBMT cucremu mera/bHO aHaIu3upajy W3BOPHU jE3UK, PE3YJITATH
aHajn3e ce IPEHOCe KOPAKOM IIPEHOCA, W Ha Kpajy TeHEPHIle Ce MPEBOJ Ha IH/HAHOM
je3uky. AHajin3a U3BOPHOT je3UKA U JIEJIOBU T€HEPUCAFha MIPEBOJIA MOTY Ce JIeJIUTH u3Mehy
BHUIIIE CHCTeMa IIpeBoherba, 3axTeBajyhn Ja ce cuernumjajm3yje caMo Kopak mpenoca. Ilopes
TOra, aHaJN3a jeJHOT je3UKa MOXKE Ce IIOHOBO KOPUCTUTU Ka0 OCHOBA 3a aHAJIU3Y APYror
CPOJTHOT je3WKa.



I'JIABA 3. MAIIINHCKO IIPEBO'BEHKE 26

Mame oBor mpucTymna cy:
e Hemocrarak ailekKBaTHUX pedHuKa. V3rpajma HOBUX PEYHUKA je CKyTIa.
e Hexke jesmuke nndopmanmje u gajbe Tpeda MOCTABUTH PYIHO.

e Temko je DaBUTH ce MHTEPAKIMjaMa MPABUJIA Y BEJIMKUM CHCTEMUMA, JTBOCMUCIEHOCTAMA,
7 UIAOMATUYHUM H3Pa3UMa.

e Temko nmpunarohasame. flako RBMT cucremu oduvmo npy»Kajy MexaHH3aM 33 KPEeuparbhe
HOBUX IIPaBHJIa U IIPOIINPHUBaibEe U IMpUIarohaBaime JeKCUKOHA, IIPOMEHE CY OOMYHO BEOMa,
CKYIIe, & Pe3y/ITaTu 9ecTO He3a 0BOJhaBajynu.

3.1.2 MamuHcKo nnpeBoheme dazupaHo HaA IIpUMepuUMa

Hanpennuju npuctyn MT-y nojaBuo ce y Janany ocamjieceTnx IoJ[MHA M 3aCHOBAaH je Ha
nocrojehinm npumepnma npesoga (enin. Example-based Machine Translation — EBMT). Janan
ce moceDHO MHTEPECOBAO 3a MAIMUHCKH mpeBo. IlocTojana cy nBa duTHa passora 3a To:

e Bpsio Majio Jby/u y 3eM/bH je 3HAJO eHrvieckd. To je HAaroBemrraBaJjo IIyHO HPOOJIEMA Y
npezacrojehoj dasu rnodanmm3anuje. laxie, Jamannu cy Omim m3y3eTHO MOTHBUCAHU 1A
nponal)y epuKacCHYy METO/y MAIUHCKOI IIPEBOhemba.

e Enrytecko-janmaHcKu MpeBOJT 3aCHOBAH HA MPABIJINMA je M3Y3eTHO KOMILJIMKOBAH. Je3ndka
CTPYKTYypa je HOTIYHO Apyravdnja, IPHU IPEBOILY T'OTOBO CBE PeUM MOpPajy ce IpeypeuTn u
JOJaTA HOBE.

Harao (enin. Makoto Nagao), ca Yuusepsurera y Kjory, 1984. roguse jomao je Ha ujejy
Jla KOPUCTH FOTOBE U3pa3e YMECTO Jia MEeJIOKYITHO IpeBoheme Bpm o1 moderka |5H8)|.

Yosek He Upesogu JegHOCTLABHY peveruyy pagehu gydoky AUHIBUCTIUNKY aHaAu3Yy, 6eh Wo
Pagu, UCTPABHUM GEKOMUOHOBAIEM Jatie pevweruye Yy ogpehene dpaimentuapre dpase, a 3aWuM,
UPGBUNHUM CACTAABHAHEM 08UT GPAIMEHTUGPHUT Tpesoga Yy peuenuyy. Ceaxa dpaimeniiapHa
Ppasa upesogu ce GO UPUHUUTY AHAAOTHE WPAHCAGUUTE €A JaUWUM 0gIO8apajyhum Tpumepuma
xao pepeperuyom. — M. Harao

Jlar je mpuMep jegHOCTaBHE pedeHHIE KOjy Tpeda mpeBectu - Mgem y ouockou. A je Beh
IIpeBejieHa CIMYHA pevueHuna - HMgem y wozopuwiie. Y pedHHKY ce Moxke Hahu ped duockou.
Cse mTo je majbe MOTPEDHO jecTe CXBATUTU Pa3jIMKy m3Mely JBe pedeHuIle, IpeBeCcTH ped Koja
HeJoCcTaje, a 3aTuM je ucupaBHo jogaTtu. I1ITo BuIle mpeBeIHUX IpUMEpPa ITOCTOjU, ITPEBOJL je
00JbH.

EBMT je ykazao Ha HOTIYHO JAPYraduju MMPUCTYIL: UCIOCTABUJIO CE JIa je MaIluHy moryhe
caMoO HaxXpaHUTH IocTojelinmM mpeBoaMMa W He TPOIIUTH T'OJWHE Ha IpaBuia U udyserke. OBaj
IIPUCTYII UIAK HUje [MOCTUTra0 3aBHUHE pPe3yJITaTe W HE MOXKE C€ CMATPATU PEBOJIYIIMOHAPHUM,
aJii je IMPBU KOPaK Ka PEBOJIYITU]U.

IIpeanocTu oBor mpucryma cy:

e Kopecrnionnenmuje ce MOry 3ak/by4IUTHA U3 CUPOBUX MTOIATAKA.

e [Ipumepu s1ajy m00po CTPYKTYypPUPAH M3J1a3 AKO je MOJ/LYIaparhe JIOBOJbHO BEJIHKO.
Mase oBor mpuctytma cy:

e Hesocrarak 100po mopaBHATUX BUINIE]€3UIHUX IIPEBOJIA.

e [emeprcany TEeKCT OOMYHO je HEKOXE3WBAH.
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3.1.3 CraTrucTuvko MaNIMHCKO IIpeBohebe

ITouerkom 1990. roguue y IBM wucTpaKWBadYKOM IIEHTPY NOPBU YT je IPUKA3aH CHUCTEM
MAaIlIMHCKOT IIpeBOhema KOjU ce HUje Y HMOTIYHOCTH Da3upao Ha IPABUINMa U JUHI'BACTHIM, Beh
je KOpHCTHO CTATUCTUYIKK HpHUCTYI (enia. Statistical Machine Translation — SMT). Cucrem je
AHAJIN3UPAO CJIMYHE TEKCTOBE Ha JiBa je3NKa U MOKYIIaBao ja pasyMe oopacte [10].

CraTuCTUYKA MaIIMHCKHU IPeBo Huje MOryli De3 BeoMa BeJIMKOI Opoja 0J00peHuX IIpeBoja,
KOju ce KOpHucTe 3a ayroMarcko ody4daBame SMT momena. O0ydueHn MOIEs ce 3aTUM IIPUMEbYje
Ha HEIPEeBeJICHNM TEKCTOBHMA U Ha OCHOBY HaydeHe BepoBaTHOhe, Ipejiyiazke IPEBO/I.

Y SMT-y, momen npeBohema ce rpaju KopurihemeM ppeKBeHImje dppasa Koje ce TojaBibyjy y
Kopirycy. ¥ Tadesnu ce ayBa dpaza u Opoj meHux nonasspama. 11lTo ce denthe npesesena dpasa
IIOHABJbA Yy KOPIIyCY 3a TpeHuparhe, Beha je BepoBarHoha ma je mpeBoj tadan. CBaka ¢dpasa
(cauyBana y Tabesn dhpasza) MOKe UMATHU JLyKUHY OJI jejiHe 10, HajJerlie, He BUIIE OJf IIET PEYH.
OBakBa KOHCTDYKIIHja HA3UBA CE€ N-T'PAM MOJIEI.

SMT wmogen je eBoyTHBaH, KOPIYC Ce yCaBpIlaBa U MpujarohaBa HAKOH CBAKOD IOKPETAmA
rpeBohema Kako OM ce YKJIOHW/Ie Wjn Ipujiarojaumiie esentyasnne anomasuje. [1Ito ce xopiyc
BUIIlE MPOINUPYje, TO MOJEJ mocTaje 0o/bu. Pa3Boj Kopiiyca je KOHTMHYUpPaHU HUCTPAXKUBAIKH
poriec, Beoma jsparoren 3a MT.

OBa Merojia mOKa3aJia ce Kao MHOrO e(UKACHUja W IPeru3Huja o cBuX nperxomanx. O
2007. mo 2016. roaume cepsuc Google Translate KOpuCTHO je OBaj MPUCTYIL.

IIpennocTu oBor mpucrymna cy:

e Beymmka npeanoct SMT-a je mupoka JOCTYIHOCT PasJIMIUTHX PEJIEBAHTHUX ILIAT(HOPMU
u ajiropuTama. 1o Kao pesynrar, omoryhasa Op30 TpeHUpPAE U JI0ABae HOBUX je3UKA Y
nopebhemy ca gpyrum MT momennma.

e SMT 3zaxTeBa Mame BUPTYEJHOI IPOCTOPA O OCTAJUX MOJeja, INITO OJIAKIIaBa paj U
00YKYy Ha MambUM CHCTEMUMA.

e JIodpo obyuen, mpuarohen KOpIyc MOXKe AOCJIETHO MPEBOJAWTHA CBEOOYXBATHU CaIPKaj,
MehyTuM, IpeBo, 9ecTo CaaprKu I'PEIIKe Koje 3aXTeBajy HaKHaHO ypehuBambe.

Mase oBor mpuctytma cy:

e [IpeBoheme TekcTa KOju CaJaprKAjHO HHje CANYaH KOPIYCYy Ha KOME je MOIeJ TPEeHUpaH.
SMT wmozke moctuhnm m00pe pesyiarare Kaga ce NMPUMEHH Ha MaTepHUjay YHju je JOMeH
Jgedunucan TpeHuHr Kopirycom. Ha mpumMep, ako je TpEHUHT BPIEH HAJ| CKYIIOM TEXHUIKUX
TEKCTOBa KOjU Cy HAIMCAHU jeJHOCTABHUM CTHJIOM, ItocTojahe morerikohe mpu mpeBohermy
TEKCTa KOJU CAJpXKU CJIEHD WJIA WAUOMe. Y TakKBUM ciydajeBuma TadHoct SMT-a omaza,
IITO YCJIOB/baBa ojpehuBame MoJesa IMpeMa JaToM cruiay. Jak u rtaga, SMT Huje y
MmoryhHOCTH Ja IpeBeje UAnOMe W MAPKETHHINKH MaTepHjaJj, a yHIoTpeda KO CJA000IHOT
CTHJIa PE3YJITUPA JIOIIIOM TAadHOIINY.

e SMT cucremuma je 3a TPEHUHT MOTPEDHA BEJIMKA KOJUYMHA JBOjE3UIHUX CAJIPKAja U TO
MOYXKe OUTHU TPOoOJIeM KaJa Cy Y MUTAmY PETKU je3UIIH.

o SMT moxke duTHu cKyIr, nako je MHOTO jedprunuju o Behune gpyrux merosna. Ilpunpemarse
U cTBapame KOPIIyca Cy Haj3aXTeBHHUJU y TOM IIOTJIEY.

o Texxe je ucmpaBuTH T'pEIIKe y CUCTEMY HAKOH ITO cy umiaeMentupane. [Tomohy momernra
rnorryr RBMT-a Mory ce mcupaBuTu I'perike u IPUJIMIHO JIAKO YKJIOHUTH OoapeheHe pedn.
Kox SMT-a Mopa ce IOHOBO 0Dy4YMTH II€0 CUCTEM U IIOTOM IIPOBEPUTH JIa JIA CY HACTAJIU
JPYTH IPOOJIEMHU.
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3.1.4 HeypoHCKO MAaIIMHCKO mpeBoheme

Heypoucku mamusacku npesog (enia. Neural Machine Translation — NMT) je nHoBu npucrym
MaIlIMHCKOM IIpeBOhemy KOju KOPUCTU BENITAYKy HEYPOHCKY MPEXKY Jia IPeIBUIA BEpOBATHONY
CEKBEHIIE Pedr, OOUYIHO MPEBOJIeNN YUTaBe PEUEHUIIE Y je/ITHOM MHTEIPUCAHOM MO/IETY.

Wneja kopumthema HeypoHcKe Mpexke y MT-y npeu myT ce mojaBujia y UCTa’KUBAay KOje
je cuposeo Yo 2014. romuue [14]. Beh 2016. roxune, kommnanuja Google je objaBusa na cepBuc
Google Translate noaume ja kopuctu NMT npucryir.

3a 1Be roMHe, HEYPOHCKE MpeXKe HaIMAIIUIE Cy CBe JPyre MPUCTYIE KOJU Cy C& KOPUCTUIIN
U HENPEKUJHO pa3Bujajm mperxomaux genenuja y chepu MT-a. NMT je kama ce mojaBuo
caapxkao 50% Mmame rpemraka y pemocieny peun, 17% mame mekcnmukux rpemraka n 19% mame
rpaMaTUJIKuX rpemaka. HeypoHcke Mpexke Cy yCIIENTHO HAayduIe JIa XapMOHU3Yjy PO U MMajex
y Pa3IMYUTUM je3UlMa, CaMO Ha OCHOBY Jarux npumepa [37].

Hajyowsusuja mobospinama g0rojimiia cy ce y MOJbUMa TJe JAUPEKTHU MIPEBOJ HUKAA HUje
kopuithen. CTaTUCTHYKE METOJIe MAIUHCKOD MpeBolema yIVIABHOM Cy PaJMJie TaKo IITO Cy
KODHUCTUJIE €HIVIECKU je3WK Kao KJby4YHH u3BOp. Ha mpumep, ako ce mpeBoju ca PyCKOI' Ha
nemadku, SMT TekcT IpeBoM IPBO HA EHIJIECKH, & 3ATHM Ca €HIJIECKOT Ha HEMAYKH, IIITO JOBOII
1o nBoctpykor ryomtka. NMT-y Taj xopak nmje morpedan. IlpBu myT mupexkTHO TpeBobherbe
u3mely jesuka, Oe3 3aje HUIKOr PEUYHMKA, IOCTAJIO je Morylie.

IIpegrocTu oBor npucryna cy:
o Behwu kBasinTeT mpeBosa y OAHOCY Ha JApyre METOJE.
e Mame moTpebHEX TOJIaTaAKA 38 TpeHupame y oxnocy Ha SMT.

e JTupekTHO mIpeBoheme.

Tostepanruja Ha MOJATKE Ca I'DEIIKAMA.

e Jedrtunuju passoj.

Mamne oBor npucrytma cy:

e [TorpebHo je myHO BpeMeHa 3a 0OydYaBaibe.

e [lorpedno je Bure Bpemena 3a npesoheme y omrocy ua SMT.
e 3axTeBa 3HavYajHE XaPJBEPCKE PECYPCE.

e llcrpenupanu Mo/esl HUje TOJIOKAH WHTEPIIPETAIIH]H.
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Cmuxka 3.1: 3uauajun norabaju y pazsojy MT-a
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3.2 Enkoaep-aekoaep MojeJa

3.2.1 Apxurekrypa

ITopen mpobisiema IyropovHUX 3aBUCHOCTH, ITOCTOJU jOII je/laH OUTAH W3a30B y jE3UWIKUM
MOJIEJINMA KOjU KOPHCTE HEYPOHCKE MpEeXKe, a TO je IpodJieM BapujadUIHUX IYyKUHA yIa3a U
uznaza. Eakogep-nexkoznep (enin. Encoder-Decoder — ED) mopenu, mo3HATH JOIIT KAO CEKBEHIA-Y-
cekBeHILy (enin. Sequence-to-Sequence) Moiesn, OKa3asm Cy CIIOCOOHOCT JIa PEIlle 0Ba]j IPOOJIEM.
ED wmoxke ce okapakrtepucaru Kao remepatuBHu NN Mofes KoOju, ¢ 003WPOM HA HU3 yja3a,
IIPOU3BO/IN HU3 PE3yJITaTa, rje cy 00a HU3a MPOU3BOJbHE JykuHe. [IpBu myT oBa apXuTekTypa
upezictaBbeHa je of crpane komnanuje Google 2014. romune [79).

Ha majocroBHUjeM HHUBOY, OBa apXUTEKTypa (DYHKIIMOHWIIE TAKO INTO E€HKOJED IPUXBATA
PEUEHHUITY Ha jeIHOM je3UKy M CTBapa MucaoHu (enia. Thought Vector) mam KOHTEKCTHH (enin.
Context Vector) BekTop Ha OCHOBY the. OBaj BEKTOD IPEJCTAaB/ba 3HAYECHE PEUYEHUIIE, KOje ce y
HapeIHOM KOpPakKy mpocjiehyje /ekomepy Koju Ha OCHOBY Ibera Jiaje IPeBOJ Ha JIPYrOM je3UKYy.
OBaj mocTymak je mpuKa3aH Ha CJIUIU

Konrekcran

@ »( EHKOJTEP ———° . TEKOJIEP @

Chauka 3.2: EaKOmEp-1eKoIep apXuTeKTypa

V npukazanoj apXuTeKTypPU €HKOJED U JIEKOJIED CYy PEKYPEHTHE HEyPOHCKE MpeKe. Y TJIABHOM
cy y nuramwy LSTM mpeske, gecro ce kopuctu u GRU, nok cy u apyre RNN ummiemenrammje
moryhe.

NMT, kao pejaTwBHO HOB IPUCTYII, KOHCTAHTHO ce yHaipeDyje, a mcTpakuBama y OBOj
00JTaCcTH MTOCTIEIIHbUX TOANHA MHTEH3UBUPA]y. ¥ HACTABKY Omhe pedn 0 TEXHUKaMa KOje ¢e KOPUCTE
3a m3rpaamy ED Monena.

3.2.2 One Hot komupame

Kox MT-a ynas npezcrasibajy pedeHuIle Ha jeJHOM je3UKY, a 3a/1aTaK je MpeBoheme NCTUX Ha
JPYTHU je3uK. Je/iHa 01 OYUIJIEIHUX IIPEIPEKA Y TOM IMIPOIIECY je MUTAhE PYKOBakha TEKCTYATHUM
MIOJAITIMAa, C OO3UPOM 13 HEYPOHCKE MPexKe MIPUPOIHO dapaTajy OpojeBuMa.

One hot konupame je jeHOCTABHO pEIerhe TIOMEHYTOr IIPOodJIeMa KOje TPeTBapa CBe Pedu y
CKYIIy TOJATaKa y BEKTOPE HYJIA U jeIUHUIA. TU BEKTOPU MMA]y AYKHUHY KOja OAroBapa Opojy
CBUX PeYM y PEYHUKY KOjU ce KOPUCTHU 3a oipehenu 3amatak. Ped ce Kojmpa Tako MITO Ce CBAKA
MO3UIIKja Y BEKTOPY IOIyHU HYJIOM, Ca M3y3eTKOM jeJiHe TO3uIlrje Koja ofrosapa Toj oapehenoj
pedn, Koja ce momymaBa jeauHuiioMm. la 0w Omsa ompehena BesmumHa BEKTOpa 3a KOAUPAIHE,
Kpeupa ce 3acedaH BOKaOyJap 3a 00a je3uka.

W neamso ou dwiio a peununu cajap:ke cBe pedm 00a je3uka. MehyTum, ¢ 0d3upom Ha TO 118
je/laH je3suK MOXKe MMATU MUJINOHE je TMHCTBEHUX PEUU, PEUHUIIN CE TECTO CACTOje OJf TOJICKYIIOBA
Hajuermmhux pedn 00a je3nka. Peunnnmma ce 1ogajy u mocedbHe pedn Kao mTo cy < SOS > koja
o3HauaBa modertak n < FOS > koja oznHadasa Kpaj pedenurie. Moryhe je u3z Buie pasnora
YBOJHUTHU U JIpyre clenujajne peun kao mro je < UNK >, Koja IpeJicTaB/ba HEIIO3HATY peY.
CrernujajiHe pevn mocTajy BaxKHe TOKOM TPEHAXKHOT IPOIECa U O IbUMa ie OUTH PeUn Yy HACTABKY.

One hot pernpesenTanyja He caJpKU HUKAKBe HHMOPMAIIHjEe 0 KOJAUPAHUM PEUNMA, U EbUXOBOM
MeDycoDHOM OJIHOCY, aJii MMa jaKO IOTOJHO CBOJCTBO Jia 3aXTeBa MAJy KOJUYUHY MEMOpHU]je
oTpedHe 3a jeJHO3HAYHO ojipehuBarbe pedu, 3a IITa je JOBOJhAH CaMO UHIEKC JaTe Pedu y
PEUHUKY.

3a JaTu pedHuK y Tedesm JaT je IpuMep KOJIMparkha PeYeHuIle Ha CJIUIN
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Tadena 3.1: Ilpumep peunuka
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Crmuxka 3.3: One hot konupana peuenuria: Auya 6oau ga jege jadyxe.

3.2.3 Word Embedding

One hot kogupame je 3ampaBo jeJHOCTABHA PEIIPE3EHTAINja Y KOjOj C€ CBAKa Ped IIPECIMKABA
y jenuucTBeHU BeKTOp. OBa TEXHWKA MMa J[Ba IVIABHA HEJIOCTATKA:

e Komupame CKylnoBa BeJIMKe KapIUHAJIHOCTH IIPOU3BOAN BEKTOPE BEJIUKUX JIUMEH3H]A.
e Jlodujenu BeKTOp He Cap:Ku WHGPOPMAIIAje O KOIUPAHO] PEUM.

IIpBu npobiiem yciioB/baBa J0JaBARE JOIII jeHe JUMEH3HUje€ BEKTOPY KOjU MPECTaB/ba, KOJI,
3a CBaKy HOBY ped jojary y pedruk. OBaj mpodseM o0yKy OMJIO KOI MOJEja Ca PeYHUKOM O]
map JIeCeTHHA XW/ba la PEYN UUHU Y MPAKCU jaKO TEIIKO M3BOJJBUBOM.

Jpyru mpodbiiem je takohe Beoma orpammuasajyhm: One hot komuparme He u3jBaja CIAUIHE
KaTeropuje y BeKTopckoMm mpoctopy. MepemeMm cinanoctu n3mely BeKTOpa MOMONY KOCHHYCHE
ya/beHocTH, noouja ce camdaocT 0 3a Omino Koju map peun. To TPOy3poKyje Ja MOJeN He
MIPOIIO3HAje CJAWYHE pedn, mTo je y 3amarmma momyT MT-a jako 3magajHo.

Word embedding npejcraBiba Kjacy TeXHUKA KOJUMa C€ PEUM PEIPE3EHTY]y Kao BEKTOPHU
pPeaTHuX BPEIHOCTH Y YHAIIPE NeUHUCAHOM BEKTOPCKOM TpocTopy. CBaka ped ce mpecinKaBa
y mocedaH BEKTOD UHje Ce BPEIHOCTH J00Hjajy TpPeHHpameM HaJ KopiycoM. KibydHa wjeja 3a
OBaj IPUCTYTI je yrnorpeda rycrux BekTopa (enia. Dense Vector) 3a penpesenranujy peun. Caka
ped IpeJcTaB/beHaA je BEKTOPOM KOjU CJIpXKM JIeCETHHE WJIM CTOTHHE JuMeH3uja. 1o je BeJIUKo
nobosbliiame y nopehermy ca MUJIMOHAMA JMMEH31ja IIOTPeOHNX 33 PEeTKe BEKTOpe (enin. Sparse
Vector), na xojuma ce 3acuuBa one hot Kojuparbe.

Penpezenraruja ce yau na ocuoBy ynorpede peun y kopuycy. To omoryhasa ma peun Koje ce
KOPHCTE HA CJMYHE HAYWHE Oy/ly CJAUYHO NprkazaHe. V3a npucryma cTroju aydsba JUHIBACTHIKA,
Teopuja M XHUIoTesa o JUCTpudynuju Kojy je nsneo Xapuc (ewia. Zellig S. Harris) |25], a xoja
OU ce MOIJIa CayKeTu y PEeUeHUIin:
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Pevyu cauvno? xonttiekcwia umahe cAudHa 3Hauersa.

Word embedding y4un Ha OCHOBY MeTO/a KOje CTBapajy BEKTOPCKU IIPUKA3 PEUU HA OCHOBY
npeneduHICAHOT BOKadyIapa (GUKCHE BeIUYNHE W KOPIyca TeKCTa. buhe moMeHyTe TPH IeCTO
[IpUMehbUBaHEe TEXHUKE:

e Embedding ciioj je moaTHN MpEeKHU CJI0j KOjU ce 0DyvaBa 3ajeHO ca MOJEJIOM. 3axXTeBa
npeduninhel u TPUIPEM/bEH TEKCT ¥ KOME je CBaKa ped jeIMHCTBeHO KomupaHa. OOudHo ce
npurpema Bpiiu one hot Kogupamem. JIUMEH3MOHAIHOCT BEKTOPCKOT TpocTopa oapehena
je Kao xureprapaMeTrap MOJe/Ia W Bapupa y PACIOHY OJ Iap CTOTHHA [0 Map XU/bala.
Bekropu ce nannujanmmsyjy maaum ciaydajaum dpojeBuma. Embedding cioj kopuctu ce kao
IIPBU CJIOj HEYPOHCKE MpeXKe 1 00ydaBa Ha HaJTJIeIaH HaduH Kopuiithemsem BP ajgropurMma.

e Word2Vec je crarucrumyka MeTona 3a edUKACHO ydeme camocraanor word embedding-a
HA OCHOBY TEKCTYAJIHOT Kopiyca. Pazsmia ta je kommanuja Google 2013. romune y muiby
TO00JBITIAA, €PUKACHOCTH TPEHUPAha MOJe/Ia 3aCHOBAHUX HA HEYPOHCKUM MpeKaMa U OJf
Taja je mocTao cTaHaap/l 3a pa3soj yHaupes odydenor word embedding-a [56|. ITopen Tora,
paJ je YK/byIrBa0O aHAJN3Y HAYUIEHUX BEKTOPA U UCTPAYKUBAIHE BEKTOPCKE MaTEMaTHUKE HA
penpe3eHTanmjaMa pedn. Kao pesysrar Tora, Ha IpUMeEp, OLY3UMARE PEIN MYULKAPAY, O]
pevn Kpass U JOJIABARE PEUU JICEHA PE3YIITYjE PEUjy Kpabuya.

e GloVe (enin. The Global Vectors for Word Representation) je anroputam Koju IPeICTAB/ba
upomupeme Word2Vec merona. Pessujen na Yuusepsurery Crendops 2014. rogune [64].
Kombunyje Buiie MaTeMaTHIKNX METO/A aHAJN3E KOPIyCa W Kao PE3yaTaT Jaje MOJes
KOjU reHepaJiHO uMa dosbe nepdopmance ox Word2Vec-a.

Tpenupame word embedding-a 3ajeaHo ca MoJIeJIOM IOKa3yje NeHepaJIHO Hajoo/be pesyJirare,
ajm ca Jpyre cTpaHe moBehapa Bpeme TpeHmparma mojenaa. Word2Vec u GloVe cy decriarau
3a Ipey3uMarbe y BUIIE BAPUjaHTH KOje ce OJHOCE Ha JUMEH3MOHAIHOCT pe3yTyjyher BekTopa.
Takobe, Ko BUX TOCTOju MOTYNHOCT TOJATHOT TPEHUPAhA, KAKO OU C€ IITO O0Jbe IPUIArOIIIH
MOJIeJLy ¥ KOME C€ KOPHCTE.

Word embedding npasu OutHy nipekpeTHuIly y 00paau IpupogHux jesuka. Hberosa npumena
3HATHO 10DOJbINTaBa HiepdopMance jesamakux mojesa. Ha canrum npukaszana je 3D mpojeknmja
pelpe3eHTaIMje pedn y BEKTOPCKOM IIPOCTOPY U IpuMep muxose MelycoOHe pesariuje.
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]
- bee
- e butterfly

- mouse
. * e goldfish

N ®hamster
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“ penguin e hawk swordfish
% monkey @ e Cheetah L]
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SMALL ° atjrils gdolphin gorca
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y tiger o
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rhinoe eseal  gsalmon

ucl
doge LARGE *3%s, . #m2M™O0 " gunale
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came\‘“

horseg %

Dimension 3

Dimension 1 ©

Cauka 3.4: Word embedding 3D npojexmuja [22]
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3.2.4 JIBocmepunu LSTM

HBocmepue RNN (enzn. Bidirectional RNN - BRNN) nacrajy moBe3uBameM JBa CKPHBEHA
PEKypeHTHa CJjoja CyIpPOTHHX IipaBalia Ha mctu u3jas3. [lomohy oBor ob/mka aydOKOT yuermba,
M3JIa3HU CJIOj MOYKE UCTOBPEMEHO j1odouTHn nHdopMalyje n3 nperxoaaux u oyayhux crama. BRNN
cy ysesere 1997. roqune o crpane Ilycrepa (enin. Mike Schuster) u anusamna (enia. Kuldip
Paliwal) ca mubem ysehasama KosmduHe yiasHux uHbOpMAaImja JOCTYIHUX MpexKu |77).

HBocmepun LSTM-oBu (enin. Bidirectional LSTM - BLSTM) ycpencpehenu cy Ha npobiem
n3BJIavYehba MakcuMyMma uHOpMaldja U3 yJIa3HOI HU3a IIPOJIACKOM KPO3 BPEMEHCKE KODPaKe
yHOCa y 0da cMepa. /IBocMepHM MPUCTYI je moKa3ao OJJIndHe edeKTe YIIPaBO Ca OBOM BPCTOM
RNN-a y 3amanmuma Kao mTo Cy: IPEo3HABAHE TOBOPA U MAIIMHCKO ITpeBoheme.

Yuorpeda gBocmepuunx LSTM-oBa Hema cMuciia 3a cBe mpodJieMe Ipe/iBHDamba CEeKBEHIH,
aju MOXe TOHyIuTu onpehene demedure y CMUCTY OOBUX PE3YJITATA Y OHUM JOMEHUMA e
je To mpuKaaHO. Y MpodiieMHMa TJe Cy JOCTYIIHH CBU BPEMEHCKH KODAIM CEKBEHIE yHOCA,
JIBOCMEPHHU TIPUCTYI TpeHupa a8a yMmecto jeguor LSTM-a nan yimasaum HuzoMm. [IpBu Ha yiasHO]
CEeKBEHIN KaKBa jecTe W JAPYTW Ha OOPHYTOj KOIHjU YJIA3HOT HU3a. 10 MOXKe IMPYKUTHU 0 IaTHU
KOHTEKCT MPEXKU U Pe3yJITOBATH OPKUM U MOTIYHUjUM ydUerbeM mpodsema. Ha caunu [3.5) nata
je maycrpanuja BRNN mpexe.

Cauxka 3.5: BRNN

3.2.5 Enkoaep

Enkomep je RNN koja nma 3ajaTtak 7a CBaky ped yjia3He PedeHHIle YHOCH y MO/ 3aCe0HO,
y BHUIIE y3aCTOIMHUX BPEMEHCKUX KOpaka. ¥ CBAKOM BPEMEHCKOM KOPaKy EeHKOJED aXKypupa
CKPUBEHO cTambe, kopucrehn mudopmalujy Kojy HOCH P€Y YHeCEeHA y TPEHYTHOM BPEMEHCKOM
kopaky. Ckpuseno cratbe RNN-a, TokoMm BpemeHna, akymy/inpa uHGOPMAIHTjE O TeJI0j YHECEHO]
pedennriun. Ha moveTky OHO je pPerpe3eHTOBAHO IIPA3HUM BEKTOPOM, KOjU CBAKOM HOBOM pPedjy
IocTaje CapKajHuju.

YV cBakOM BPEMEHCKOM KOPaKy CKPHUBEHO CTalbe Ipey3uma uH(OpMAalje U3 yHETE pedd,
qyBajyhu akyMyJupaHe 0JI[aTKe U3 MPETXOIHUX BPEMEHCKUX KOPaKa. ¥ 3aBPITHOM BPEMEHCKOM
KOpaKy, 3Ha4Yebe IeJle yIa3He PeYeHuIle OMBa CadyBaHO Yy BEKTOPY KOjU PEIPE3EHTYje CKPUBEHO
crame. Taj BEKTOp Ha3uBa ce KOHTEKCTHH BEKTOD U JaJbe Ce Ipociehyje JeKoaepy.

CaMma CTPYKTypa €HKOJlepa CacToju ce of jemuor miu Buie ciaojeBa RNN-a. 3a 3amarax
NMT-a majuernthe cy y ymorpedu LSTM wmpexe, rae 300r dosber m3nadema nadOpMaIinja, u3
yita3a Moxe outn npumereHa muxoBa BLSTM BapujanTa. Word embedding je, Takobhe, dutna
KOMITOHEHTa, €HKOJ/Iepa W IberoBa yrorpeda 3HATHO modoJbIaBa nepdopmance. Ha cuium
npukasana je Buiieciojaa BLSTM apxurektypa eHkozepa.
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Konrekcran

® @ o

i

LSTM LSTM o= LSTM

S

LSTM = S LSTM
_.; (Ls7ad

Chuka 3.6: Bumecnojun BLSTM enkogmep

3.2.6 lexkoaep

Konauno ckpuBeno crame €HKOepa IMOCTaje KOHTEKCTHU BEKTOP, & YjeIHO W WHUITHjAJIHO
CKPUBEHO CTambe apyror riaHor jena NMT meypomcke mpexxe - nekonepa. Iberosa ymora je
Ipey3uMarbe KOIUPAHOT 3HAYCHHa U MPEBOhehe UCTOT Y PEUCHUITYy HA IIMJHAHOM je3UKY.

Hekomep mMa 3ajaTak Ja Ha W3J1a3y TEHEPUIe PEUEHUIly poMeHJbuBe JykuHe. CXOmHO
TOMe, OH hie y CBAKOM BPEMEHCKOM KOPaKy I'€HEPUCATH Ped CBe JOK He IIpeBeJie TeJIy PEeUEHUILy.
3a pasiuKy oJ €HKOZepa, KOju ojMax Ipesjasu Ha cienelin BpeMeHCKU KOpak 10 aXKypHUparby
CKPUBEHOI' CTamha, JIEKOJIED Ha KPajy CBaKOI' BPEMEHCKOT KOpPaKa KOPUCTH JOJATHU HEYPOHCKH
CJI0j Jla OM O/peJIO BEepOBAaTHONY I0jaB/hbUBAIHA Y JIATOM MOMEHTY 33 CBE PEYd Yy HM3JIA3HOM
peunuky. Ha oBaj maumn, ymorpebom softmax cioja, pea ca majBehom BepoBaTHOhOM mOocTahe
crmeneha peu y npensubenoj usnasnoj pedenurn. Jlodujena ped ce ma/be Kao yiaa3 y HAPETHOM
KOpaKy, ja OU ce U OHa y3eja y 003up y cienehoj ureparuju.

ApxurekTypa Jekoiepa yriaBHoM ce cacroju ox puiie RNN ciojeBa, a LSTM je najuernnhe
nmiiemeaTupanu tun. Word embedding, kao u y ciiy4ajy eHKojepa, ModoJbIaBa MOTyNHOCTH
TyMadema pedr, a CAMUM THUM U YKyIHe mepdopMance mojieaa. Ha commm WIyCTPOBAHA je
apXUTEKTypPa JAEKoIepa.
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@ @

®

S,
KonrekcTan
BEKTOD
~——LSTM LSTM LSTM > > LSTM
LSTM LSTM LSTM > > LSTM
N—.STM LSTM LSTM > > LSTM

Cauka 3.7: LSTM nexonep

3.2.7 CoenujanHe peuu

Enkonep-sekoiep Mojies je CTpyKTypUpaH TaKO Jla €HKOJEp MPBO YUTA YJIA3HY CEKBEHILY
Ja O KOHCTpyncao KOHTeKCcTHH BeKTop. IlomTo cy ynasm mpomeHspuBe JIyKUHE, IIOTPEDHO je
HaIIPABUTU MEXaHU3aM KOju he CUrHAJM3UPATH 3aBPIINHO CTAIHE.

Eneranran wauuu ja ce To mocturHe je yBoheme cnenujanue peun < EOS > (enin. End of
Sequence) n WHEHO TIOCTAB/bAIbE HA KPaj CBAKEe PEUYCHUIE TPEHUHD CKyma. Tako ce jmaje curHas
EHKOJIEPY Jla KaJa IPUMU Taj yjia3, u3Jjia3 MOpa OMTH KOHTEeKCTHU BeKTop. IlomTo Mehycrama y
€HKO/INparby HEMAjy yHoTpedHy BPEIHOCT BAH CAMOI €HKOJIepa, OBO IIPEJICTaB/ba je/IHOCTABAH U
edUKacaH HAYNH 32 IPEIO3HABAKE KPaja BapujadUIHEe CEKBEHIIE.

Peu < FOS > je BaxkHa ¥ 3a JI€KOJep: EKCIIUIUTHA ped 3a Kpaj pedeHuile omoryhasa
JIEKOZIEpY Jla eMUTYyje HU30Be MPOU3BOJbHE Jy2KUHE. JleKojep OBOM pedjy IMajbe ODABEIITEHEe
KaJia ce NpeaBuau Kpaj pedenurie. bes peun < FOS >, He Ou ce MOIJIO jeIHOCTABHO YTBPIUTH
KaJ1a JeKoJiep Tpeda MPEecTaTu ca JIa/bUM MIPEJIBUhEM PeUn.

Crenujassa ped 3a moderak ceksenre je < SOS > (enin. Start of Sequence) m BaxkHa je
3a nekojiep. [ekonep he mampemosaru ysmmajyhu pednm koje emmuryje Kao msnase (3ajemHo ca
CKPUBEHUM CTAIEM ), TAKO JIa [IPe HEero IITO je eMUTOBAHO OUJIO IITa, 33 OYeTak My je moTpedHa
HEeKa ped, Koja je mpejcrasibeHa ca ro Ha caunu [3.7 Taxo je yBegena pea < SOS >.

Ilopes Tora, ako eakonep kopuctu AsocMeparn RNN, odasesno ce Mmopajy yBectu u < SOS >
u < FEOS > Tokenu, jep he < SOS > TOKeH y TOM CIydUajy CUTHATH3UPATH PEBEP3HOM CJIOjy
KaJIa je HeroB yJia3 3aBpIleH.

Jomr jexna crnernmjanHa peu Koja ce moxke xopuctutu je < UNK > (enin. Unknown) xoja
[IPE/ICTaB/ba HEIIO3HATY PEY. 3aMEHOM HUCKOMPEKBEHTHUX peun y Kopirycy ca < UNK >, NMT
MOJIeJI CTHYe BeoMa ODUTHY CIIOCOOHOCT J1a DapaTa U ca peInMa ca KOjuMa Ce HUje CyCPeTao TOKOM
IIporieca O0yKe.
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3.2.8 Attention mexanmusam

Mo ma n najzaxreBuuju actiekt NMT-a je pykoBame jgyrum yiaasauMm TekctoMm. C 0d3upom
Ha npupoay Bpemenckux cekBennu RNN cTpykTypa Koje ce KOpucTe y MAIIUHCKOM IIpEBOhemy,
IITO je Jiy’Ka yJIa3Ha PedeHmIla, TO je BUIE KOpPaKa MOTPEOHO €HKOJEPY Ja CTBOPU KOHTEKCTHH
BekTop. Jlasbe, MITO je ay»Ka yaa3Ha pedeHuIia, BUIlle nHPOpPMAIAja je MOTPeOHO MOXPAHUTH Y
Taj BEKTOP, KOjU MOTOM JEKOJep Tpeda /1a IPOTYyMAadm.

Kon Behune peuennnia xoje Tpeda mpeBecTH, Ha IPUMEDP, Ca €HIVIECKOT Ha (DPAHILYCKU je3UK,
peJIocIe ] peYun y OPUTHHAJLY U IIPEBOJLY YIVIABHOM je uctu. MehyTum, 9ak u y OBOM CJIy4ajy, KAaKo
PEUEHUIIA TIOCTaje Jy’Ka, EHKOJEPY IOCTaje TEMKO ja cadyBa MH(POpPMAIje Ca HEHOD MOYeTKA
y KOHTEKCTHOM BEKTOPY KOjH Iajbe JIeKoJepy. AKo ce majbe JEKOJAepy MPYXKH HeI0BOJHHO
nHbOpMaIja 0 TOME KaKO Tpeda 3all0v4eTu U3JIa3Hy PEUeHHUILy, BPJIO BEPOBATHO pe3yJiTaT Hehe
duTn 3a/10BoJbaBajyhu.

Y 1mupy Oopde ca OBUM HpOOJEMOM, paHHUje je YOUEHO Jla C€ PEBEP3HUM YHOCOM YJIa3He
pedeHuIle, OCUTypaBa Ja pedn Koje 0JIroBapajy MpBUM pednMa yJasHe pederurie Oymay npociehere
y HOCJEIbUM BPEMEHCKUM KOPAIMMa €HKOJEePY, TUMe Oocurypasajyhu ja undopMmaiyje o mumMa
OyIly KoaumpaHe Y KOHTEKCTHU BeKTOp u mpociehene nmekonepy. Mehyrum, nako oBa MeToma numa
onpehenor ycmexa y npeBohermy m3mely Heknx je3mka, OHa He TE€HEpHIe 100ap mpeBom u3mehy
CBUX je3nka (¢ 003MpOM Ha TO JIa CTPYKTYPA PEUEHUIA KO/l PA3JINIUTUX Je3UKa 3HATHO BapUpa).
Haspe, oBa MeToma KPTBYje 3HATHY KOJUIHHY nHMOpPMAIHja ca Kpaja yaa3He PEeYeHwuIle, jep
ce Te mHOPMAaIKje TPBe YHOCE W YECTO UM C€ He MOXKe MPUCTYIUTU MPU T'eHepUcamy Kpaja
U3/Ia3HE PEYEHHUIIE, IIITO PE3Y/TY]je JIOIMINM IIPEBOIOM Iocse oapehenor kopaxka.

Bosbe peremse mpodiiema npepohema yrux pedeHuila je attention mexanmsam, Koju je yBeo
Baxnanay (ewzn. Dzmitry Bahdanau) 2014. rogune u MeTOJ je HOCTAO CTAHJAP/ Y MOJEPHUM
NMT apxurekrypama [5].

Jlyourosa (enia. Minh-Thang Luong) renepanusaiyja attention mexanusama [50]| kopucTu
CKPHUBEHA CTamba KOja eMHUTYj€e y CBAKOM KOPAaKy, IIITO OMOryhaBa JIeKOJIepPY Jla Ce TOKOM YUTaBOT
Iporieca He OCJama caMoO Ha KOHTeKCTHU BekTop. Ha Taj mauwn jexonep ce MOxe yIOyTUTH HA
osipeDeHn /10 M3BOPHE PEYEHUIIE ¥ CBAKOM KOPAKY KAaKO OM yTBPJHMO KOjU IbE€HU JIEJIOBU CY O]
najehe nomohu y onpehuBamy cienehe peun. Yormrreno, attention mexanusam jiaje Behe Texxutue
CKPUBEHUM CTarbuMa €HKOJIeEpa KOja Ce BUIIE OJIHOCE Ha TPEHYTHO CKPUBEHO CTAIbe JIEKOJIEPA.
To ce Bpmm padyHameM KOHTEKCTHOT BEKTOPa y CBAKOM BPEMEHCKOM KOPAaKy JEKO/epa, Kao
TIOH/IEPUCAHOT IIPOCEKa HAJl CKPUBEHUM CTAbUMa, €HKOIEPA.

Ilonnepucanu mpocek oxapehyje ce Ha OCHOBY BEKTOpa IMOpaBHAMba (; YUja JIyKUHA OJrOBapa
Opojy CKpuBeHUX cTamba eHKojepa. OBaj BEKTOpP ce jo0uja mopehemeM CJANIHOCTH TPEHYTHOT
CKPHBEHOT CTamba JIeKojiepa hl 1 CBAKOT 3aCeOHOr CKPHBEHOT CTarha eHKOIepa hf KOje ce y3uma
y o03up. Ha oBaj mauun, BeKTOp ay NedUHUCAH je jeJHATUHOM .

escore(htD ,htE,)

ar, = —— vt €0, K —1] (3.1)
Z escore(h?,hf)
7=0

K mnpencraBiba 0poj peun y yJIa3HOj pedeHuIn, a pyHKImja score oapehyje camanoct namehy

JaTUX CKPUBCEHUX CTalba U MO2Ke UMaTH BUIIEC DA3JIMIUTHUX d)OpMI/I KOje Cy JaarTe je,HHa,‘{I/IHaMa

B2 B3 « B9

score (hy, h{l) = h?Thg (dot) (3.2)
score (h?, hg) = h?TWahf; (general) (3.3)

score (h, hfi) = V.| tanh (W, [hf : B]) (concatenation)
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VY general u concatenation gyuknujama, W, u V, cy TexKHHCKe MaTpHUIlE KOje C€ TPEHUPajy
3ajenno ca mozaenoMm. Kopucrehu oBaxko modujene ckopose, JIyoHT je mpenyoxkuo aBa attention
MEXaHU3Ma; [VIODAJHU U JIOKAJHU. [JI00aJiHM TPHUCTYI je jeJHOCTaBHUjU U OH he jajbe OuTh
KOPHIITNEH.

T'modamam attention pasmarpa cBe jiesioBe yia3He cekBeHIle, Kopucrehu waboOpMaluje u3
CBUX CKPHUBEHUX CTama eHKojepa. Pajau dosper Tymaderma mHpOpMaIja, KOpUCTU ce softmax
dyuknuja 3a modujarme MOHIEPUCAHOT IIPOCEKa 110 CBUM WHIEKCUMAa BEKTOPA Gy M TAKO HACTAje
BEKTOP a;, IIITO je JIaTO jeTHAYMHOM .

a, = softmax (a) (3.5)

’ .
KopumhemeM a; KOHTEKCTHE BEKTOD ce IpepadyHaBa jeaHadnHoM ((3.6).

K
d =" a;t/ « h¥7 (3.6)
t'=0

KonTekcTHE BEKTOD KOPUCTH C€ 3ajeJIHO Ca CKPUBEHUM CTameM JeKojepa 3a ojpehuBarbe
hf) BEKTOpa, KOjU MMa yJIOI'Y U3JIa3HOI' CKPUBEHOI' cTama. V3payyHaBame OBOI' BEKTOPa JIATO je

jennaumnoM (3.7]).

hP = tanh (W [dy, hP]) (3.7)

Ha kpajy, npeasubame ce Bpmm yrnorpedoMm softmax ¢dyHkmuje, mro je gaTo jeaHadmHOM

(3-8).
U = softmax (W@E?) (3.8)

V cnemeheM BpeMEHCKOM KOPakKy ﬁf) 3aMemyje htD U TIPOIEIypa Ce MOHAB/BA JIO 3aBPITHOT
Kopaka. MiycTpanuja eakomep-aekomep Mozesa ca attention Mmexannsamom gaTa je Ha CIIUIN @

— 1

JIEKOJIEP,
- LJ
\
+
X X X X
softmax [softmax | [softmax |
score (—> (score>
Y "
- )
EHKOJIEP

CHCOI

Cauka 3.8: Erkomep-mekoaep ca attention MexaHmsmMoMm
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3.2.9 Teacher Forcing

Teacher Forcing je meTosa 3a 6p30 u edukacuo Tpenupame RNN Mozesa HeypoHCKIX MpexKa
KOjU KOPHCTE 3aKJbyUKE M3 IPETXOJHOI BPEMEHCKOI KOpaka Kao yia3. OBa MeToJa KPpUTHIHA je
3a pa3B0j MOJIeJIa JIyDOKOT yUerba je3uKa KOjU C€ KOPUCTE Y MAITHHCKOM IIPEBODEbY, PE3UMUPAY
TEKCTa U HACJOBJ/bABAILY CIUKA, Mehy MHOTUM JIPYTUM aILIHKAIIAjaMa.

IIpumukom ymoTpede mekozmepa, Yy BPEMEHCKOM KOpaky t, HajBepoBaTHHje peaBubarbe
onpehyje Koja ped mocraje yia3 y Kopaky t+ 1. Mehyrum, TakaB npuCTyll TpeHUpAMe YNHHI
BEOMA CIIOPUM M HECTAOUJIHUM.

Teacher forcing merona, y BpeMEHCKOM KOpakKy !t yMECTO Jia KOPUCTH IIPEIBUDEHY ped u3
IIPETXOIHOT KOPaKa {Jt_1, JEKOJEPY jeIHOCTABHO Jaje TadHy ped y:—1. OBaj MOCTyIIaK 3HAYajHO
yop3asa Tperupame RNN-a yomrre. [Ipsu myT je npemioxken kao 3amena 3a BPTT 1989. rogune
ox crpane Bunmjamca (enin. Ronald J. Williams) u Buncepa (ewin. David Zipser) |90].

Y mamuHCKOM TpeBohemy Koje 3axTeBa IIyHO BpPEMEHa W CKYI Xap/Bep OBa jeIHOCTaBHA
METOJIa HAPOYUTO je KOPHUCHA.



I'maBa 4

IIpunpema nomaraka

4.1 KopnycHa JUHTBUCTUKA

KoprycHa JTUHTBHCTHKA je HA3WB 33 METOJ Y JUHTBUCTUYKUM HUCTPAKUBAKBUMA Y KOME Ce
KOPHUCTE BEJUKH Y30PIA MPUPOJHOr je3WKa, OWI0 TOBOPHOT WJIM IIHCAHOT, KOjU C€ HA3WBajy
kopuycu. Kopmyc je, Hajupocruje pedeHo, rpaha. ¥V ImmpeM CMHUCILY, IO OBHM TEPMHHOM Ce
oJpa3yMeBa OMJIO KaKBa 30MPKa TEKCTOBA CAKYILJLEHA IO O/peeHOM KPUTEPHUjyMy, & Y yKeM
CMHCJIY Ta 30MpPKa TEKCTOBA j€ Y eJIeKTPOHCKOM (hOpMaTy, MAIIUHCKH YNT/bUBA, CTPYKTYPUPAHA
n CaMUM THUM IIUJbaHO ITpeTpazKuBa.

4.1.1 UWcropujaT KOpmycCHE JIMHI'BUCTUKE

3agery KOpITyCHe JTUHIBUCTHUKE OUJIa Cy MTOMUCUBAha BUIECTPYKUX YIOTpeda pedn U u3pas3a
y TEKCTOBHMaA. ¥ IMOYETKY OBH IIOCJIOBU OWJIM Cy Be3aHHU 3a IONHCHBaIE pedn n3 budimje u
MeCTa y TEKCTY TJie Cy ce Te peun rnojasspuBasie. lIpse kKoukopmance Budnuje marupajy uz XIIT
BEeKa M Ha IbUMa je [0 MPABWIy PaJU0 BEJUKH OpPOj MOHAXa KOJU Cy UHJEKCE PeYd IMPaBUJIN
pyuso. Ocum bubnmje, Ha wcTm HauWH Cy WHIEKCHpaHa U Jpyra jeja. llpumep mpejcrasiba
Bekeros (enin. Andrew Becket) Concordance to Shakespeare u3 1787. roguue [60].

Byca (uwmaa. Roberto Busa), nenecerux roguna XX Beka, nodeo je ga creapa Index Thomisti-
cus, majekc csux gena Tome Aksunckor (uwas. Tommaso d’Aquino), Koju je KacHUje IpEHECEH
Ha OyIlIeHe KapTHUIle U MPEJICTaB/ba IPBU KOPIIYC KOjU ce MOrao KoMmijyrepcku odpahusaru [54).

Beoma Baxkan 0mo je paj siekcukorpada, Koju cy pedHnke m3pahuBaju Ha OCHOBY IIpUMeEPa
crBapae ynorpede jesuka. [lonconos (enzn. Samuel Johnson) pedHuk eHryieckor jesuka u3 1755.
TOJIMHE OCJIAA0 Ce Ha OTPOMAaH KOPITYC CACTaBJBEH OJT MAIUPHUX TPaKa Ca IPUMEPUMa, yIIoTpede
peun 3adesexennx n3mehy 1560. u 1660. rogune. Oxchopgos peunur enineckor jeauka, 00jaBJbeH
1884. ronuue, uspaljeH je Ha ucTH HAUMH y3 TOMON BUINIE OJf TPY MUJIMOHA ITANUPHUX Tpaka [60].

[IpBu e1eKTPOHCKHU KOPILyC MUCAHOT je3uka, bpayn xopuyc (enwin. Brown University Standard
Corpus of Present-Day American English — Brown), Hactao je me3zecerux roguaa XX Beka.
Sammcan je Ha OYIIEHNM KapTUIAMa, U Caap:Kao jé OKO MUJINOH Pedd M3 TeKCTOBA HA €HIJIECKOM
je3mKy ca aMepHYKOT TOBOPHOT moapyd4ja. Marepujas je npukymsbeH Tokom 1961. roguue u3 15
Pa3JIMYATHX je3NYKUX JKaHPOBa U OUO je HaMereH 3a noTpede JmHrBUCTHUKe aHaause |60).

IIpBu KOPIIyC TOBOPHOT €HIJIECKOT je3uKa m3palheH je Ha YHuBep3urery y Eanudypry usmehy
1963. u 1965. romuae. Cacrojao ce ox 166.000 peun. Usmehy 1975. u 1990. roaune uzpahen
je Jlongon-JIyng xopuyc rosopHor enrieckor (ewnia. London-Lund Corpus of Spoken English —
LLC) koju je caapxkao oko nosa Muinona pean [60].

Cenamyecernx rogmaa XX BeKa MOCTENEHO ce yBehaBao 0poj eJIeKTPOHCKUX Kopiryca. [lopes
€HTJIECKOT, JaBJbajy Ce M KOPIIyCHU Ha JPYTUM Je3UIUMa, Ka0 U JIpyradnje BpCTe je3NIKNX KOPITyca.
Tokom ocamieceTux u JieBeieCeTHX MOJIMHA, KOPITyCHA JTUHI'BUCTUKA JT0YKUBEJIA je IIPABU IIPOIBAT.
Hben passoj y oBom mepuomy omoryhmim cy cBe Behia JOCTYITHOCT KOMITjyTepa W HAIPEeIaK
TEXHOJIOIHje y TOIJIe/ly KalalluTeTa u OP3UHe MPUKYIUbaba U 00paje nojaraka [60).

38
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4.1.2 Kuaacudukamnuja Kopiryca

Kopmycu ce mory cBpcraTu y pa3iaudure KaTeropuje Ha OCHOBY OpojHEUX mapamerapa. cru
KOPILYyC MOKe 3aJI0BOJbaBaTH KPUTEPHUjyMeE 3a BUIIIE KaTEropHja.

Hexke oz mozemra mory ourn [45):

e [Ipema namenwu:
— Omru: Texxe J1a IpejicTaBe YUTaB je3WK, Y CBUM H€TOBUM OOJIUIIAMA, BAPUjETETUMA
u crusosuma. (Brown(43], LOBJ46], BNC[17])
— Coenujasnmn3oBanu: OrpanndaBajy ce Ha onpehenu Bapujerer mim camo Ha ojipehere
TOBODHUKE (JIMjaJeKaTCKH, IPEBOIHN, AedjH, yaeHndkn u ci. ). (GPEC|S/)
e Ilpema mporeaypu cemexiije:
— V3opkoBanu: Cajip:Ke y30pKe TEKCTa CJIMIHE Jy:KUHE, U3 Pa3JIMIuTUX KaTeropuja,
sajpKaBajyhu HasancupanocT u penpesenraruBnoct. (Brown, LOB, SEU[70])
— Kowmmnernu: Cazapxke unrase Tekcrose. (EPFTD|2/)])
e IIpema mgunavuim dpopMupamba:
— Craruyku: YKOJIMKO Ce KODIIYC HaKOH IITO Ce W3paJia 3aBpIIU BUILE He Memba. (C6u
UPEeWTOGHO HABEGEHU,)
— JuHaMu4aKu: YKOJIMKO ce KOPILyC CTAJIHO WK HoBpeMeHo jonymyje. (BOE/6])
— Kouneknuje: Hucy y myHoMm cMmucay Kopiycu, 300r HEIOCTaTKa AM3ajHA WX HAMEHE,
aJIM WIIaK [PEJICTaB/bajy BeJnKe CKylose jesuuke rpabe. (Ilpojexaw [ywembept/26])

o IIpema memujymy:

— IMucann: Cazapzxke camo nucame Tekcrose. (Brown, LOB)

— T'oBopumn: CacraBjbeHU Cy OJ] CHUMaKa, TPAHCKPHUIIATA U JOJATHUX O3HAKA BE3aHUX
3a M3roBop, emonujy u caudano. (LLC[80))

— Myarumonanuu: Cajaprke u nucanu u ropopau Marepujasi. (BOE, BNC)
e IIpema Opojy jesuka/mujanekara:
— JenHoje3snmyHM: YKOJIMKO Cy CBU YKJ/by4YE€HU TEKCTOBH HAIMCAHU HA jEJIHOM jE3WKY.

(ceu upetmizogro nasegenu,)

— Bumejesuunn wim napanennn: Caapxke Buiie jesuka/ujanekara. [laparemmsam
MOXKe OUTH PA3/IMUIUTOr CTEIEHA, 07l CTPUKTHO MAPAJIETHOr (OPUTHHAJ U je/(Ha WJIN
BUIIIE Bep3uja NpeBoja, Kao 1mro je ENPC[32]), 1o Hucko nmapaJiesHOr (TaKO3BaAHUX
KOMIIApadUIHUX KOPILyCa), KOje YnHe KOJIEeKIMje CJIMIHAX TEKCTOBA Ha BUIIE je3WKa,
kao 1o je ICE[30], nodujen kombunarmjom Brown, LOB u Kolhapur(78] kopuyca.

o IIpema Bpemeny:

— CunaxpoHujcku: TeKCTOBU Cy HAIMCAHU y jeJITHOM BPEMEHCKOM IIEPHUOY, OOUIHO Y
Ieproy TpaB/bema KOpILyca.

— Hdujaxponnjckm: Caaprke TeKCTOBe U3 BHIle BpeMeHCKuX repuoga. (HC(71))
e [Ipema roBopHuky:

— W3BopHM: 3arucu cy NpoiyKT rOBOPHUKA KOJUMA j€ je3UK KOjU C€ KOPUCTU MATEPEbU.

— Y4yenu: 3anucu Cy MPOAYKT TOBOPHUKA KOJUMa, je3WK KOjU C€ KOPUCTU HUje MATEPIHU.
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e [Ipema anoranuju:

— IIpoct: Kopmyc je Hacrao ckenuparmeM, 0e3 nHpoOpMalirja 0 caMoOM TeKCTy. Burre ce
MOKEe CMaTpaTH KOJEKIMjOM TeKCTa Hero npasumM KopiycoMm. (IIpojexatn I'ytuembept)

— O3HaueH:

*x ¢popmaTupan: Kopryc je mome/ben Ha crpanurie, maparpade, ca ompeheHuM
dopmarom, dourom u ci. (Brown)

* ca ugeaTudukamujom: Canpxu, ayropa, xkaup u cia. (BNC, ICE-GB/[85])

* oDeJieKeHe BpcTe peuu, auckypc u ci. (BNC, ICE-GB)

4.1.3 Opgadup xopmyca 3a NMT

IToganu Ha kojuma he Momesr OUTH TpEHUPAH, HUXOB KBAJUTET U OPOJHOCT MUMAjy BEJTUKHU
YTHIA] Ha KPajlbl Pe3y/ITaT. 3a HoTpede TpeHUpara HEYPOHCKE MpeXKke Koja IIPEBOIU TEKCT
ca eHIVIECKOT Ha, CPIICKU je3WK IMOTPedaH je KOPIIYC KOjU Ce CACTOJH OJI yIIapeHUX TEKCTOBA HA
€HIJIECKOM W O/iroBapajyhux mpeBoja Ha CPICKOM je3ukKy. OCBpTOM Ha KJIacCU(PUKAIHI]Yy MOXKe
ce 3aKJbYUUTH Jia OM ojroBapajyhinm OMO CTPMKTHO HapeJieJIHU KOPILYC OIIITE HaMeEHe.
[TocToju BuIlle HaYIMHA 3a CTBapame¢ OBAKBUX KOPIIYCa, & 33 CBAKWU je HABEIEH IIPUMED JTOCTYITHUX
EHIJIECKO-CPIICKHUX KOpIIyca, Koju nMajy dap 10? ymapennx npesosa.

Hauunu 3a hopmMupame CTPUKTHO MapaJIeTHUX KOPIyCca MOTY OUTH:

1. YnapuBame KibUra U HBUXOBUX 3BAHUYHUX HPEBOJA MOXE Ce, T€HEePAaJIHO, IIpeMa
KBaJIUTETy CAMOT IIPEBOJA CMaTpPaTH BPJI0 J00puM m3BopoM. MehyTum, HeypoHCKa MpexKa,
Kao0 U JBbYJICKM MO3aK, HEMa JIOBOJbHO KAIAINTETa & UUTAB TEKCT OjeTHOM HAy4Id U
npesegie. Tekcr je morpedHO mojeuT Ha Kpahe 1e/inHe U IPEeBOIUTH T'a Je0 M0 J1e0. 300T
KOJIMYIMHE TTOTPEOHUX IOJaTaka Io/esa Ce MOPa ayTOMATHU30BATH W Ty CE€ jaB/bajy IPBU
npodjeMu ca (hoOpMHUparEeM Mapaje;THOI KOpIyca Ha OBaj HadWH. AKO ce ToJesia KIbUre
M3BPINK TI0 IIOTJIAB/bAMA, CUTYPHOCT Jia he IOorjiaB/be OPUTHMHAJHE KEbUDe OJIr0BapaTH
[IOIJIaBJ/bY IIPEBEJIEHEe He OBOAM Ce y IHTalbe, aJid IOIJIaB/ba Cy W Jajbe Ipeayra Ja
ou ce mpesommita y neauHu. Crenehu jormvan more3 duo Ou mojesa 1Mo macycuma. Y3
ofdaluBame OHUX KOJU Cy Jyrd, Iacyc OM OMO JIOHEKJIe ajekBaraH. Peleme nmak He
MOXKe OUTHU JIAKO PeaM30BaHO 3aTO IITO CBPXa J0OPOr MPEBOA TEXKH IITO MPUPOIHUjEM
VKYITHOM IIPEHOCY CMUCJIA Y OAHOCY HA Je3WK Ha KOjU Ce IIPEBOIH, BHUIIIE HETO yKeM (DOKYCY
Ha TIACyC U pedeHuIly. 1o y3poKyje Ja y2KHU KOHTEKCTU, KaO IITO Cy HACYC U PEUCHUIA,
MOT'y OUTH CACBUM Jpyraduje MpeBeIeHn, Wk Y IPYTOM PeIOoCeny HAITMCAHN y OJHOCY Ha
opurunaJsire. [locaequia Tora je YnmbeHUIA Ja ¢e HU TaCyC HU PEYEHUIA He MOT'Y CMaTpaTh
JI00PO TIPEBEIEHNM y Y2KeM KOHTEKCTY, a IpPOOJIEM ca yIApUBarbeM Ce TakKohe 3HATHO
KOMILJTUKYje ¥ 3aXTeBa HaJ30D YOBEKa y3 KOMILIEKCAH CHCTEM 3a ayroMaru3arujy. Jlodap
npumep Kopiryca ose Bpere je Macusnu Gapaseanu xkopuyc: Bubauja wa 100 jesuxaf10)].
Ono mTo ce Hamehe Kao TpPodJIEM TPHU YIIOTPEOW OBOT KOPIIYCA j€ apXaudHU je3UK KOju
je kopumihien. Jom jeman pesatuBHO Besuku Kopiryc ose Bpcre je CpuEniKop(42] nacrao
yIIapuBaibeM BHIIE YIJIABHOM KILMXKEBHUX Jeia JoMmahe u cBercke jureparype. IIpodiaem
ca OBUM KOPILYCOM j€ HeroBa HEeJOCTYITHOCT 3a MpPey3uMakhe, a HAJOT 32 MPeTPakKiBatbe
je moryhe modurtu, MehyTuM mperpare Cy JUMUTHPAHE.

2. YnapuBare HOBUHCKNX YJIaHAKA U IbUXOBUX 3BAHUYHUX IIPEBOJA Takohe ce MOxkKe
cMaTpaTH JOOpUM HU3BOPOM mojaraka. Mehyrtum, mpucyran je jako cimdan mpudieMm ca
rapaJjen3annjoM Kao U KO/ KIbUTa, 8 CTUJI KOjUi C€ OOUIHO KOPUCTH Y JTHEBHO-TIOJATHIKOM
u3BerITaBamy 4ecto je jako dpopmasan. Jlocrynau kopmycu ose spere cy: SETIMES[52] u

GlobalVoices [48].
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3. YnapuBame TUTJIOBA HAIMCAHUX HA Pa3IUIUTUM jE3UITMMa 33 WCTH CAAPKaj Craja y
Marbe KBaJIUTETHE II0JIaTKe, 3aTO INTO Cy 3BAHUYHE BEp3Uje YECTO TEIIKO JOCTYITHE, a
aMaTepCKe HEPETKO CaJIpKe MIyHO I'pelraka. Besnka mpe HocT OBOT MIPUCTYIIA je CTPUKTHA
rapaJjenan3auja camMa 1Mo CedH, ajl CaMO IOJ yCJOBOM Ja Cy TUTJIOBU IIHUCAHU 3a HUCTY
Bep3ujy cajpxKaja Ha Koju ce omHoce. KommdnHa momaTtaka cajapKaHa y TUTIIY TPOCETHOT
duiMa MHOTO je Marba OJ KOJUIUHE II0/IaTaka Koja Ou ce Jo0miia u3 Kibure, Ia je U OBJIe
ayToMaTH3aIja y o1adupy u ynapusamy HeomxoaHa. C 003upoM Ha TO J1a ce Ha HTEPHETY
HaJia3u OrpoMaH OpOj pa3/jUIUTUX BEp3Uja jeJIHOT caapKaja 3a KOjU ce HUIIy TUTJIOBH,
U3 HMCKYCTBa ce MOXKe pelin, a y IPaKCh ce IMOKA3aJio, Jia ayTOMATHU30BAHO yIAPUBAIHE
TUTJIOBA 9€CTO HE Jaje CTPUKTHO IapaJeann Kopiyc. Ilpumep je OpenSubtitles,@/ KOju je
y HOTIIYHOCTH ayTOMATU30BAHO HAIIPABJHEH M CyO4YaBa Ce y BEJIMKOj MEPH Ca IIOMEHYTUM
npodsieMuma. CyimaaH npuMep MpPeJICTaB/ba QED, KOPITyC HACTAO YIIaPUBAKEM TUTIOBA
ca AMARA enykarusHe 1matdopMme. ViMa 3HATHO Marbe MOIaTaka, ajd TaKohe W 3HATHO
Marbe IPodJIeMa Ca MAPAJICTU3AIIA]OM.

4. YnapuBame HATIIHCA Ha IPOM3BOINMA HAIMCAHUM HA DPA3JHYUTHM je3HIAMA CIIaJIa
y BeoMa CHUTypHE MeTOje CTBapamba CTPUKTHO HapaseIHuX Kopiyca. Hajupucrynadnmjn
HOJAIIN OBE BPCTE Cy JIOKaIM3aImje coGpTBEPCKUX IIPOU3BO/Ia OTBOPEHOT Koja. Mamna oBor
IPUCTYIIA je YecTO OJCYCTBO pedeHHuIna y mojarmMa. Mehy ajgekBaTHIM KOpIycnMa OBe
spcre cy: KDE/, Ubuntu u GNOME [84)].

5. YnmapuBaibe 3alica CAMYJITAHUX MPEBOAA Ca 3BAHNIHUX MeDyHApPOIHMX CacTaHaKa
MOXKe JIATU jaKO J00pe pe3yiTare. JeJaH O HAJIIO3HATUJUX KOPIIYyCa Te BPCTe Da3UpaH je
Ha JUCKycHjama y Eepotckom Gapiameniny [@/ Ha xastoct, He mocroje CiuIHN KOPITyCH
KOJH CaJIpKe CPIICKU je3UK.

6. Ilucame Kopmyca gaje Hajdo/be pe3yiaTarTe, ajd yjeaHo je n Haj3axteBHmje. llozHaru
IIpojeKaT OBe BPCTE KOjU peau3dyjy BOJIOHTEpU 30Be ce T atoeba, U caJp:ku, u3mehy
OCTAJIOT, U CKPOMAH aJIi jaKO KBAJUTETAH CTPUKTHO TMAPAJETHN €HIJIECKO-CPIICKU KOPITYC.

CBu HaBeJeHU KOPIIYCHU JIOCTYIHU 3a mpey3uMarme mory ce Hahm y mpojekty OPUS, .
[Ipema HaBemeHUM KapaKTEPUCTHKAMA U KACHUJUM Y30PKOBAIHLEM JIMHIja CKPUIITOM U3 JINCTUHTA
7 BUXOBOM aHAJU30M, YTBPDEHO je ja onpeheHn Kopirycu HUCY MOroHu 3a TpeHupame NMT
Mogena. Hajdaerhiu y3poru cy BemKa KOJTUYHHA TPEITaka y yIapUBamby, apXandHU je3UK WU
OJICyCTBO PEYEHUIIA.

JIncruar 4.1: randomSampler.sh

1 #!/bin/bash
2 cat $2 | perl -ne "print if (rand() < $1)"

IIpuxBahenu kopmycn mHapemenu cy y Tadenu [4.1| u coprupanu meomnagajyhe mpema Opojy
CPIICKO-€HIVIECKHX I1apOBa IIPEBOJIA KOje CaJIpKe.

Kopmyc Bpoj nokymenara Benmumna DBpoj maposa
Tatoeba v20190709 1 0.86MB 13,513
GlobalVoices v2017q3 1,023 4.9MB 20,018
SETIMES v2 1 60.2MB 225,169
QED v2.0a 2,670 45.8MB 284,942
by 3,695 111.76MB 543,642

Tabema 4.1: Omabpanu Kopycn
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4.2 IIpeunmhaBame nmomaraka

Ilo omabupy mapaJseHux KOpIlyca KOjU 3aJ0BOJbAaBAjy OCHOBHE IIPEIYCJOBE /18 OU MOIJIH
outn npumemenn y NMT-y, napoBe mpeBo/ia Koje OHU caJIp2Ke Tpeda aJIeKBATHO yPEIUTH 38 OBY
HaMmeHy. Y ucTpaxkupamwy Anacrackomysoca (ewia. Antonios Anastasopoulos) uz 2019. roxune
3] npukazan je yrunaj pasiuuuTUX BPCTA IPEIIaka y TPEHUHT KOPILyCYy Ha Kpajibe nepdopMance
NMT wmomena, Ha ocHOBY dera ce namehe 3akJbydak Jia mpeduIinaBare MOYKE HAIIPABUTU jaKO
BEJIMKY PA3JINKy Yy KpajibeM pe3yiarary. Y Be3u ¢ TUM, Ouhe NMpUMErheH OPUTMHAJHUA ITPUCTYII,
KOjU To/Ipa3yMeBa arpecuBaH BUJ IpeduiiiiaBama Kopiryca, KOju e yMecTo MOKYIaja UCIIPaBKe
rpemnraka Koje cy Hen3derkHe, Jelihe yKIambaTh CyMIbUBE IIPEBO/IE.

IIpeyzeru koprycu cy dopMaTupaHu y JBe JATOTEKe, Y jeJJHOj CY TEKCTOBU Ha CPIICKOM, Yy
JIPYTOj TEKCTOBU HA EHIJIECKOM je3WKY, IJle Cy YIAPEHW TEKCTOBH OHU KOjU Ce HaJia3e Ha MUCTUM
smanjama. Paju Dosbe mperyieIHOCTH, KOPUCHO je M3BPIIMUTHU CIajatbe y jeJIHy JATOTEeKy, riae he
[1apoBH OUTH y MOCEOHUM DPEJOBHMAa Pa3/BOjEHU TAOOM, IIITO Ce MOXKE YUUHUTH CKPHUIITOM KOja

je mara y smcrunry [4.2]

JIuctuHr 4.2: concatenateCorpus.sh

1 #!/bin/bash
2 paste $1 $2 > $3

Vsopkosamwem 0.001% canprxkaja Tatoeba Kopiyca CIIOjeHOT y jeJHYy JATOTEKY, JOOUJEHH Cy
apoBu Ipukasanu y jucrunry [1.3]

JInctuar 4.3: Tatoeba 0.001% cay4ajun y3opak

MomuM Bac, moxypuTe. Please hurry.

Da 1i ume$ da deaktiviras bombu? Do you know how to deactivate a bomb?

Kupio sam neke namirnice. I bought some groceries.

Vi mora da ste novi ovde. You must be new here.

XBama Ha mcupaBmu. Thanks for the correction.

Samo dajte sekund Tomu. Just give Tom a second.

Oni nisu mogli da putuju, jer se dogodio problem. They couldn’t travel because a problem
occurred.

8 Sam sam nauio francuski. I taught myself French.

Ucitelj je napisao neSto na tabli, ali nisam mogao da procitam jer je bilo premalo. The
teacher wrote something on the blackboard, but it was too small for me to read.

10 Ovde sam da bih igrao bejzbol. I’m here to play baseball.

11 Zaista sam srecan zbog toga. I’m really happy about it.

12 Tpeba ma cmammmo OSuporpaTtujy. We need to cut red tape.

13 Ne mogu sam da popravim auto. I’m not able to fix the car by myself.

N T S

©

an U Ha TaKO MaJIOM Y30PKYy MOTY C€ IPpUMETUTU Pa3HU HOTeHL[I/IjaJIHI/I Hego0CTanu, Kao
IIITO Cy MHCAFHE CPICKOT TEKCTa U NUPHUIUIOM U JIATUHUIIOM, TIOCTOjarhe CIEIUjaTHUX 3HAKOBA U
nocrojame ckpahennna, koju cy y merunry [£.3] osaatenu npsenom 5ojom. Tasbum y30pKoBarmbeMm
yodaBa Ce CBe BWINIE IIPODJIEMa KOje Tpeda OTKJIOHHTH Ja OU Ce HEYPOHCKA MPEXKa YCIIEITHO
TpeHupaJIa.

4.2.1 Andader

TexkcToBU 0] KOjUX Cy CACTAB/LEHU KOPITYCH MPUKYIL/HAHU CY, YITIABHOM, ¥ TYTOM BPEMEHCKOM
NIEPUOJLY, PA3JMYUTAM METOJaMa W M3 Pa3JUIUTUX M3BOpa. HaBeneHe OKOMHOCTH y3pPOKY]y U
TI0jaBy BHUITE PA3TNINTAX HAUMHA 3AlMCHBAFHa Y UCTOM KOPITYCy. Y HUMDUKAIII]ja KOTUPAHA CIIOBA
cprckux ajiadera MoyKe ce MOCTHIM MOAUMDUKOBAHOM BEP3UjOM KOJOBA KOjeé KOPUCTU CUCTEM
AYPOPA unju je ayrop Burac [88]. Hberosa kona cxema IIpec/nKaBa IujaKPHTHIKE KAPAKTEPE
u gurpade Koju ce KOPUCTE y CPIICKOj JATUHUI Ha HAYMH MPUKA3aH TadesamMa u
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Bemmko AURORA  ISO 8859-2 Majso AURORA ISO 8859-2 [Tpumep
¢ CY, Cy 200 ¢ cy 232 Catak = Cyacyak
¢ CX, Cx 198 é cx 230 Cicevac = Cxicxevac
b DX, Dx 208 d dx 248 Porde = Dxordxe
S SX, Sx 169 S sX 185 Sugkati = Sxusxkati
v/ 7ZX, 7x 174 7 7X 190 Zizak = Zxizxak

Tabema 4.2: IujakpuTuakn KapakTepu

Besimko AURORA ISO 8859-2 Masmo AURORA ISO 8859-2 [Tpumep

NJ, Nj NX, Nx — nj nx — Njegos = Nxegosx
LJ, Lj LX, Lx — 1 Ix — Ljuljati = Lxulxati
D7, Dz DY, Dy — dz dy — Dzordz = Dyordy

Tadena 4.3: Hurpadn

IIpennocT oBakBOI HAYMHA KOAMPama je HeyTpaJucame pa3InKa Koje MOTHIY O PA3TMINTIX
hupnmrnaHUX ¥ JTATUHUIHUX KOJTHUX CHUCTEMA.

Hemocranmu oBakBor Kopmpama J10J1a3€ 01
1. mepociennocTu y Koaupay (Hup. DZordZ ce jaBba u kKao Dyordy u kao Dzzordzz);

2. rpademckux aBocmucaua (HIp. Kox puMckux dpojeBa CX je u 110 C’)

Kako npodiiemu ca komupamem uHade onrepehyjy momahe u3maBaIiTBo, 1 KAKO OBAKAB HAUHMH
KOJIMParba CBOJIN TEKCT Ha cprickoM Ha 7-outau ASCII ckyn kapakTepa, gasbe hie dutn Kopumrhen
AYPOPA cucreMm Koaupamba.

Penocnen coa y ogadpanom cucremy onapeben je konammonom cekennom ASCII koma. To
3HauM Jia hie, ycaoBHO pedeno, ped 1 %-winu nperxomuru pean JEDNOPOSTOTNI jep je Kon
3HaKa I Mamu of Koxa 3Haka J. Cimano, pea JEDNOPOSTOTNI nperxonu peun Jednopostotni
jep cy uMm mpBa cjioBa jemHaka, a F uvma mamwu ASCII ko of e.

IIperBapame hupwmmaaux sanuca y AYPOPA eHKOIUHT MOXKe OUTH PEINIeHO MIPETXOIHIM
IpeTBapameM y JATUHUIHU 3anuc wim jgupektHo. Cheruduano 3a 3agarak MT-a kopuchno
je umTaB TEKCT 3aliCaTh MaJuM CJIOBAMA, PAJU JIAIIel pa3a3HaBama MUCTUX peun. BuTHO je
HATIOMEHYTH JIa TTOCTOJU BUIIIE PA3JIMUUTIX €HKOINHTa, ¥ KOjuMa ce Mory Hahu cioBa cenudunana
3a cprcku jesuk. Hekun onr ux Hucy komnaruominu ca UTF-8 eHKoauHroM, y KOMe Cy 3alliCaHu
pey3eTH KOPIIYCH, W KOju he WX MpOUMTATH Kao: & U @, yMecTo: ¢ m ¢ pecnekTuBHO. OBakBU
podJIeMr HUCY YeCTH Yy 0adpaHUM KOPIIyCHMa U ApOBU KOjU CAJPKEe OBE U JPYyre 3HAKOBE
Koju Hucy Maua cyioBa n3 ASCI] eHKOIWHTa MOTY OWTH M3DAUEHW, O€3 BEJIMKHUX TYyOUTAKa y
MaTepujay.

Jormn jeama BpcTa cuMOOJIa IpPaBU BEJUKE IIPOOJEMe HEyPOHCKUM MpeXKaMma, a y IMHUTAbY CY
OpojeBu 3amnmcanu rudpamva. Kamga Ou dwim TpeTupaHu UCTO Kao U CBE Jpyre pedn, PeIHUK Ou
ce 3HaTHO yBehao, 0e3 3Ha4YajHOr JOOUTKA Ha CaP2KajHOCTH, IITO HUje rnoroaHo. Mmajyhu y Bumy
J1a ce OPOjeBH y TEKCTY MOTY IHCATUA U PEYnMa, IITO je ¥ ofapeheHOM CMUCIY U NpaBUJIHHjE, a
“Ma MaibU yTUIR] HA IPOIIUPUBALE PEIHUKA, OMhe n30aveHr CBU MTAPOBU KOJU CAIPIKE apariCcKe
nudpe.

Camu mpodiaemun AYVPOPA enxkoauira Mory OWTH y BEJIHMKO] MEpH pemnteHu, y3umajyhm y
003Up TPETXOTHO JIOHECEHE OJIIyKe. ITpBu mpodaem MoxKe OUTH Y MOTIIYHOCTH PEIIEH TaKo IITO
he cBaxa mojasa D%, DZ u d# Surn 3ammucana kao dy, na he TeK OHIa CBAKO IPEOCTANIO Z OIHOCHO
Z dutn 3anucHo Kao zz. Jpyru mpodsem y OBOM cjydajy MOXKe OUTH JEJUMUYHO DElleH. Y3
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KOHCTaTanujy na omadbpanu Kopuycu Hucy samucanu y AYPOPA eakoaunry, moryhe je omdannTu
CBe ITapoBe IMIPEBOJIa KOju y CPIICKOM JeJIy cajip:Ke OMJIO KaKBe KapaKTepe KOju ce He I0jaBJbyjy
y CPIICKO] NUpWIMIY U JIATUHUIIY U HUCY U3 CKyIIa 3HAKOBA 3a KOje je JIOHEeCeHA OJIJIyKa J1a OyILy
3aJIPXKAHUA, & TOCY: « , 4,5, 2,0, (,),".

Takobhe, KoprucHO je omdaIuTH W CBe MApOBE KOjU MMAajy y IOTIIYHOCTH WCTU 3allliC W Ha
CPIICKOM U Ha EeHIJIECKOM je3UKY. ¥Y30pKOBameM je npumelieHo j1a Koi mux moctoju oapehena
BepoBaTHONA Jia Cy IOCJIEUIA TPENIKe Y yIapuBamby, & TAKBU BAJUJHUA [1APOBH Yy HPAKCH CYy
PETKOCT.

OBUM IPUCTYTIOM OTKJIAFHA]Y Ce M MHOTH TIOJIAIIN U3 KOPITYCa KOji MOTY OMTH TPOOIEMATHIHA
3a NMT jep cajpxke:

® apaliCKe W puMCKe mudpe;
® VIIPaBHH I'OBOD;

e mabpajama;

® CTpaHe peun;

® II0JIYCJIOYKEHHUIIE;

® CIIelUjaJTHe 3HAKOBE;

® CJIOBHE I'DEIIKE;

® I'DeIlKe y yllapuBalby.

IIposepa kojom ce yTBphyje ma ju map MIpeBoa CaIpKU CaMO J03BOJHEHE KapaKTepe MOXKe
ce m3BpuTu QYHKINjOM Koja je mara y juctunry [4.4) a modujenn pe3ysTaTu MOTY C€ BUIETH

ua cymu [£.1]

JIncrunr 4.4: checkAlphabet.py

def checkAlphabet(line):
sr, en = line.split("\t")

if sr == en:
return False

if re.search("[~"
n ) 7 | s b () n
" ABBT THEX3UJKJIBMHBOMPCTRY @XIUIIIabsr ahexsu j KapMEBOTPCThYbxIrarmm "
" ABCCCDPEFGHI JKLMNOPRSSTUVZZabcééddef ghi jklmnoprsdtuvzs "
"J", sr) is not None:

© o N Gt e W N =

== e =
[SCR CRE .Y

return False

=
[SIS

if re.search("[~"
" .?!’)()u
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwxyz"
"T", en) is not None:

O
o © w N o

return False

IS
=

return True

™)
@
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[]13,164 — checkAlphabet
Tatoeba []13,513 =, OpHUIHHAJI
7,094
GlobalVoices D:| 20,018
\ | 80,028
SETIMES | 225,169
QED \ | 176,148

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

| 284,942

Crmmxka 4.1: Bpoj mpesojia Koju 3a10B0/baBajy

45

Objenumeno mpeBoherbe jeiHe JMHMje KOpITyca, OJHOCHO jeHOr Tapa npesoma, y AYPOPA
3ammuc Moxe ce noctTuhu (pyHKIMjoM KOja je jlaTa y JIMCTHHTY

JIuctuur 4.5: modify Alphabet.py

def modifyAlphabet(line):

line =
line =
line =
line =
line =
line =

line =
line =
line =
line =
line =
line =
line =
line =

line =
line =

line =
line =
line =
line =
line =
line =
line =

line =

line =
line =
line =
line =

return

re.
.sub("B",
re.

re

re.
.sub ("II",
re.

re

re.
re.

re.
.sub("Z",
re.
re.
re.
re.
re.
re.

re

re.
re.
re.

.sub("B",
re.

re

re
re

re.
re.
re.
re.

S'llb("A" s
sub("B",
sub("‘-I" s
S'llb("H.[" s
sub("a",
sub("m" s
sub ("Dz",
sub("D",
sub("Lj n s
sub("Nj n s
sub ("C",
S'llb("é" R
sub("é" s
sub("dz",
Sub(lléll s

sub(uAn B

sub("C" s

.sub("U",
.sub("V",
re.

sub(uzu s

sub ("X",
sub("Y",
sub("Q",
sub ("W",

line

"a", line)
"b", line)
"y", line)
"cy", line)
"dy", line)
"sx", line)
"a", line)
"sx", line)
"dy", line)
"zx", line)
"dx", line)
"1x", line)
"nx", line)
"cx", line)
"cy", line)
"sx", line)
"dy", line)
"sx", line)
"a", line)
"b", line)
"c", line)
"u", line)
"y", line)
"z", line)
"x", line)
nyn’ line)
nqn, line)
"w", line)
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4.2.2 Cunarakca

IIpu tpenupamwy, NMT momesry Tpeda 00e30e uTn yHOC PedeHHIle, Ped IO Ped Y CBAKOM
BPEMEHCKOM KOopaky. [IpBy mpoBepy Kojy Tpeda U3BPIIATH Ca TUM y BE3H, jeCTe IMPOBepa Jia JIu
je TojeIMHAYMHA TIPEBO, v (POPMHE jejHe PEeUeHnIle, U aKO Huje Tpeda Ia OJ0AIlNTH.

Ja du dusio obe3dbeheno ma cBaka peu Oyne jeaHo3HAUHO OjpeheHa Tpeda M3BPIIUTH jacHO
o/[Bajarbe pevun jeHUX OJ APYIUX W jaCHO OBajalbeé MHTEPITYHKIMjCKUX 3HAKOBa O pedu. 1o
ce MOXKe ToCTUNu yBOhemeM IpaBUjia Jia PEUd jejiHe O APYTUX W Pedr O] WHTEPILYHKINjCKIX
3HAKOBA OyIy OJIBOjeHe jeaHuM IpasHuM pocTtopoM. [lopem Tora, HEypOHCKOj MpexKu OmIo
O TemKo Jia Haydu rie Tpeda CTABUTH 3ape3, Te O OMJIO DOJbE OBaj 3HAK 3aMEHHUTH ITPASHIM
npocropoM. JlaspuM mmocMaTpameM J0/1a37 ce JI0 3aKJbyIKa 1a MHOT'O BeNU MpodjieM IIpeaCcTaB/ba
ymorpeda 3naka ’. Y JII/ICTI/IHFy,ZLaT je 0.001% yzopak Tatoeba Kopityca, TJie Cy IPBEHOM OOjOM
O3HaYEeHEe pedn Koje caJpKe OBaj 3HAK.

JIuctunr 4.6: Tatoeba 0.001% cay4ajuu y3opak

Odlazim. I’m going to go.

Prosto k’0 pasulj. It’s a piece of cake.

Film pocinje u deset sati. The movie starts at ten o’clock.

JoxyMeHT je gmocmeo y HempujaTehCKe pyke. The document passed into the enemy’s hands.

Tomov dizajn je uStedeo kompaniji milione dolara. Tom’s design saved the company millions of
dollars.

6 Mogao si da me poStediS dolaZenja samo da si mi rekao da nisam ni trebao biti danas ovde. You

could’ve saved me a trip if you’d just told me I didn’t need to be here today.
7 Oni nisu mogli da putuju, jer se dogodio problem. They couldn’t travel because a problem
occurred.

1 T

VY cprickoMm je3uky ckpahienutie Koje cajipxke ’ cy pehe u TaKBHU IIPEBOJIM MOIJIA OU CE€ YaK U
ondarutu. MehyTum, y eHrieckoM je3uky ymorpeda OBOI 3HAKA je BPJIO UeCTa, a8 KOHCTPYKITHje
y KOjuMa ce OH II0jaBJbyje MMajy BHUIlEe ODJINKA, Kao ImMTO cy ckpahenwiie, o3nake Ha Kpajy
[IPUCBOJHUX MPUJIEBA, HETAIMje TJIaroJia U JPYyru. 3aTO UX je TEITKO Ha UCTH HAYUH TPETUPATH.
30or Tora, 6e3 MHOTO KOMILTHKAIITja, Oulie HATPAB/HEH KOMIIPOMUC U KA0 ¥ CIYIajy Ca 3ape3oM,
3HaK ’ he SuTu 3amerbeH npasHuM npocropom [11].

VKiamare 3arpajia u caJpxKaja yHyTap mbux Takohe Ou O1jio jako KOPHUCHO, jep y 3arpajamMa
ce HaJIa3e YecTO CHHOHUMU MJIN O0jallliberba ojipeeHnx J1eJIoBa pedenuIle, Koja HICY HEOIXOJIHA,
a MOIVIa OH JIa IIPEJCTaB/bajy MPOOJIEM IIPU TPEHUPAIbY HEYPOHCKE MPEKE.

Ha xpajy, Buite y3acTONHAX Mpa3HUX IPOCTOPA, Y3POKOBAHUX U3MEHAMA HACTAJIUM TOKOM
npednhaBama, a U IPelIkaMa y CaMOM KOPIIycy, Tpeda 3aMEeHUTH je/IHUM IPA3HUM IIPOCTOPOM.
Taxobhe, Tpeda cBakoj JimHUju y hajay MIPOBEPUTH CTPYKTYPY, KOja MOPa UCITYHABATH 3aXTEBE JIa
je caummbeHa OJ] CJIOBA M pa3MaKa, I0Cje KOjUX CJIe Iy MHTEPIYHKIMjCKU 3HAK 38 KPaj PEeUYeHHUIIE,
3aTuM Tad, a 3aTUM jOII jeJlaH CKYIl CJIOBA U pa3Maka, U Ha KPajy UCTU UHTEPIYHKIINjCKU 3HAK
Kao mpe Tada.

OBUM MOCTYTIKOM, TIOPE]T YKIAHAHA 3ape3a, altocTpoda, 3arpajia U BUIMTECTPYKUX MTPA3HIHA,
OTKJIaIbajy ce MOMAId U3 KOPILyca KOjUu CajpiKe:

® IIDEBOJIe CaYUbeHEe O] BUIIE PEUCHUIIA;
e ckpaheHuUIEe ca TAYKOM;

® I'DeIlKe Y YIIapUBaby.

OyuKIja Koja BPIIH MOAM(PUKOBaIbE MAapOBa KOPIIYCa IO OIUCAHO] IPOIEIYyPHU IaTa je y
JINCTUHTY IIposepa kojom ce yTBphyje Jia jiu yrapeHu MpeBoIu 3a/10B0/baBAjy yCTAHOB/HEHA
CHHTAKCUUKA [IPABHJIA MOXKe ce m3BpIuTH QyHKIUjoM Koja je mara y jmcrunry [1.8] a pesyararn
ce mory Buern Ha ciumu [4.2]
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JIuctuur 4.7: modifySyntax.py

def modifySyntax(line):

1
2

3 line = re.sub("\([~)I*\)", "", line)
4 line = re.sub("[,’]", " ", line)

5

6 line = re.sub("\.", " .", line)

7 line = re.sub("\?", " ?", line)

8 line = re.sub("\!", " 1" line)

9

10 line = re.sub(" *\t *", "\t", line)
11 line = re.sub(" +", " ", line)

12

13 line = line.strip()

14

15 return line

JInctunr 4.8: checkSyntax.py

def checkSyntax(line):

1
2
3 if re.search("(~[a-z J+\.\t[a-z J+\.$"

4 "|~[a-z J+\?\t[a-z J+\78"

5 "|~[a-z J+!\t[a-z ]+!$)", line) is None:
6 return False

7

8

return True

T 112,888 = checkAlphabet u checkSyntax
Tatoeba || 13,164 = checkAlphabet

[]13,513 = OpUTIHA
76,198

GlobalVoices [ | 7,094
120,018
| 73,039

SETIMES | | 80,028
| 225,169
| 146,215
QED | | 176,148

| | 284,942

Cauka 4.2: Bpoj npeBoa Koju 3a10B0baBajy u

4.2.3 OTkJjaamame ayIJjimKaTa

V3opkoBameM je yTBpheHo ma ce oxapeheHnm mapoBu IpeBOIa BUINE IIyTa I0jaB/BY]y, a C
003UpPOM Ha PEJIATHBHO MaJly BEPOBATHONY J1a JBa Mapa Jy»KUX IIPEBOJa Oyy AlCOJyTHO HCTa,
MO2Ke ce JIONU 70 3aKJbyUKa Ja je y IMUTamky IPOITYCT y cacTaBibamby Kopiyca. OBe BpcTe rperaka
MOI'y YTHIIATH Ha [TOI'PEIIHE 3aKJ/byIKe Y Be3U (PPEKBEHTHOCTU PEYH y KOPILYCY, IITO he y Ja/buM
KoparuMa, ouTu 3Hadajuo. /laxie, dusmo 0u 100PO TPUCTYIUTH YKJIAIAy TAKBUX JIYILIUKATA,
CBECHO TPUTOM yKJamajyhm m Aymankare KpaTKuxX ¢pas3a Koje yIJIaBHOM HMajy HICHTHIAH
peBoJ1, Ha 00a je3uKa, a BUIlle IyTa ce 1ojaBsbyjy. PyHKIMja KOja TO pajid [aTa je y JIUCTUHTY
M.9] a nocamammsu pesyrararu na cammu [4.3]
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JInctuar 4.9: checkDuplicates.py

1 def checkDuplicates(lines):
2

3 return lines = list( set(lines) )
B 11,674 = checkAlphabet checkSyntax u checkDuplicates
_ 112,888 = checkAlphabet u checkSyntax
Tatoeb o
atoeba _]13,164 = checkAlphabet
[[]13,513 = OpUTHHAJT
B 6,152
6,198
GlobalVoices % 7,094
[ ]20,018
I 72453
| 73,039
SETIMES | 180,028
\ | 225,169
D 156,041
| 146,215
QED \ | 176,148

\ | 284,942

Cnuka 4.3: Bpoj mpeBosia Koju 3a3/10B0/baBajy u

Beh mocite oBor xopaka y mpeuntfiaBamy MOXKe ce BUIAETH Ja BesnmdanHa Kopryca GlobalVo-
ices mocTaje mpesuiie Masa Ja ou mwume ono tpenupan NMT momen. OBaj kopryc name rehe
OuTH pasMaTpaH.

4.2.4 Jly>kuHa pedeHUIIEe

Ca ODHOBJ/BEHUM HHTEPECOBAELEM, JIyKUHA PEUEHUIE Ce MPOyUIaBa OJ[ OCAMIECETUX TOJUHA
XX Beka, yIVIABHOM Y KOHTEKCTY gPYIUT CUNTLOKTGUYKULT PherHomena . Jenna on nedunuimja
[IPOCeYHe JIy>KUHe pedeHulle Ipo3Hor maparpada je ogHoc dpoja pedn u dpoja pedeHnIa .

Y Kopnejesom (enin. Andras Kornai) yudenuky Matiematiuuka AuHIUCTUKG CyrepuIIle ce
Ja je y HOBUHAPCKOj ITPO3U MPOCEeTHA JTYKUHA PEUeHUIle n3Ha 15 pedun . IIpoceuna my:xuna
peUeHHIle YIVIABHOM CJIY>KH Ka0 MEPHJIO 3a IPOIEHY pedeHndHe Terkohe miu ciaoxenocru |12].
Yorimreno, ako ce MpoOcevHa JiyKuHa pedeHurie rmoseha, oHja he ce U CII0XKEHOCT PEUEHUIIE
noBehatu .

Hpyra nedunuiymja ayKuHe pedeHUIle je Opoj Kiiay3a y PEUYEHUIH, JIOK je JIyKUHA KJiay3e
opoj riacosa y kiaysu [38]. Ucrpaxusama unca (enin. Erik Schils) n ne Xana (enia. Pieter
de Haan) Dasmpana Ha y30pIEIMa TEKCTa Cy MOKa3ajga Ja JBE CycelHe pedeHuIe nMmajy sehy
BepOBaTHONY Jia MMAajy CJUYIHE JyKUHE OJ1 IBe PEUEHUIIe KOje HUCY CYyCE/IHE, U J]a TOTOBO CUT'YPHO
nMajy canany aykuny y dukmmjn. OBo je CympoTCTaB/beHO TEOPHU)U JIa Ay TOPH MOTY TEXKUTH 114
UMajy HAM3MEHUIHO JIyTe W KPATKE PEUCHUIIE . Jly>xuHa peueHue, Kao M CJOKEHOCT PEUH,
cy dakTopm y UMT/GHBOCTH pedeHuile, Mehyrtum, u 3a apyre axTope, Kao IMITO je IPHUCYCTBO
BE3HUKA, PEUYEHO je Jla 3HATHO OJIAKIABajy pa3yMeBambe .

300r cBera HABEJCHOT MMa CMUC/IA OTPAHUYIUTH [Ty KUHY PEUCHUIE Y KOPIYCY U Ha Ta] HAYNH
HaIIPABUTU HOBE KOPIIyCe KOjU CaJIpyKe PEUYEHUIlE JIMMUTHUPAHE JI0 oJpeheHe JayKUHe, & CAMUM
TuM U 710 oxpebhene caaprkajue ciaokeHocTu. buhe xopurhena jeJHOCTABHA METPUKA, U JTYKUHY
pedenntie oapehuBahe 0poj peun y m0j. 13 cBaxor oa ogadpaHux Kopiryca Omhe n3BOjeHa HOBA
TPU KOPIIyca Koje he ce cacTojaTn caMo Of OHUX IIPEBOJIA UUja Iy KUHA PEUCHUIE HA 00a je3uKa
He npena3n 10, 20, omrocHo 40 peun.
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OBHUM TOCTYIIKOM, IIOPEJ] caMe MoJieie KOPILyca IpeMa IIPETIOCTAB/bEHO] KOMILIEKCHOCTH,
OTKJIaFhajy Ce U MPEBOJIN KOjU CaJIpIKe:

e 1yra HaOpajama;
® BeoMa JyTe peUyeHHIle.

[Tposepa AyzKHuHe pedeHHUIle MOXKe ce U3BPIIMTH (DYHKIMJOM Koja je JaTa y JUCTUHTY a
pesysraTu ce Mory Bujeru Ha ciuru [.4]

JIuctunr 4.10: checkLength.py

def checkLength(line, n):

sr, en = line.split("\t")

1
2
3
4
5 if len( sr.split() ) > n or len( en.split() ) > n :
6 return False

7

8

return True

I 10,558 = <10
[ ]11,620 = <20
Tatoeba 11,673 m < 40

[ ]11,674 = npeunmrher OpuUrHHaI
I 6,808
[ | 40,094

SETIMES | 71,268
| | 72,483
T 62,604
l 1 110,779

QED | | 133,484

| | 136,041

Cauxka 4.4: Bpoj npeunmthennx mpeBoia KOju 3aI0BOJbABA]Y 3a nyzxune 10, 20 u 40

Hakon oBor kopaka crenuduuanoct kopiryca SETIMES nonasu no uspaxkaja. Ilomro cy y
[MATAY MPEBOIY HOBUHCKUX WJIAHAKA, IJe Ce YIVIABHOM KOPHUCTE JyKe pedeHHIle, MOJCKYIl OBOT
KOPIIyca y KOMe Ce II0jaBJbyjy caMo pedeHurle ne jgyxke of 10 peun duBa jako Maju u jajbe Hehe
OuTH pazMarpaH.

4.2.5 Jlekcuka

Bpoj paziaumunTux pedn y Kopiycy urpa 3HadajHy yJIOI'y IPU TPEHUPAIhY HEYPOHCKE MPEXKE.
Enkomep-sekoaep ce MoXKe OKapaKTEPUCATH KA0 BPCTa KIacupUKaTOPa KOja BPIIU Ipe Buhame
HapeJlHe pedn y CBakKOoM BpeMmeHcCKoM Kopaky. IIITo je Opoj kiaca Behm, y KOHKpEeTHOM CJIydajy
peUYHUK, TO mpeaBuhame mocraje Behn n3azos.

Craka pea y NMT mozmeny mamMTn ce ka0 BEKTOp (PUKCHE IUMEH3Wje, INji CKAJAPU OMBA]y
ospeheHn Ha OCHOBY OKOJTHHX PEYHU. YKOJHKO KOPIIYC CaJpKHU BEJIMKH OPOj PedH, TO CMAarbyje
MOTyIHOCTH HEYPOHCKE MPEeXKe JIa CBAKO] PEUU OJIPE/IN IIPABO MECTO y JATOM IIPOCTOPY, & CAMUM
THUM ¥ EbE€HO Npenu3Ho 3Haveme. Curyarmja ce KOMIUIUKYje JIOJATHO aKO KOPIYC caM 10 cedu
HUje BeJIUK.

Y auctunry jgara je dyuknuja kKoja oapehyje Opoj pazaumuuTHX pedu y KOPIyCy U
YUeCcTaJIOCT IbUXOBOT M0jaB/buBatba. Ha ciaurm IIpUKAa3aH je OqHOC Opoja peun u Opoja mpeBoIa
y 110 caja GOPMUPAHUM U MIPEYUNTNEHNM KOPITYyCUMA.
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JInctunr 4.11: countWords.py

def countWords(lines):

1
2
3 counts = dict ()
4 words = " ".join(lines).split()
6 for word in words:
7 if word in counts:
8 counts [word] += 1
9 else:
10 counts [word] = 1
11
12 return counts
[]11,137 = Opoj peun
Fatoebald 10,558 =, 5poj mpeoza
| | 53,300
QEDI0| 62,604
13,213
Tatoeba20 %IH 620
| | 67,012
SETIMES20 | | 40,094
| | 93,085
QED20, 110,779
13,619
Tatoebad0 %IH 673
98,669
SETIMES40 I 71,268 |
QED40 I | 115,878

| 133,484

Cnuka 4.5: Bpoj peun u npeBosia y npeduriiennM KOPIycuMa,

VY nmiby mpeBasmIaKema MpodJeMa Y3POKOBAHIX [IPEBEIMKIM PEIHUKOM, onipehen Opoj pedn
norpeduo je oxcrpauutu. Hajnoromguuje Ou Ouse oHe peun uuje je 3HAUCHHE HAJTEKE OIPEIUTH,
a yIpaBo OHe ce Hajpehe U 10jaBbyjy.

Ocnamajyhu ce na 3udos (enin. George K. Zipf) 3axon 93] moxe ce pehu ga mocroju
BEJINKN OPOj pedn Koje ce PeTKO mojasibyjy. OBa UMIbeHUIa TapaHTyje Ja Ce OJCTPAIbUBAIHEM
HajHeDPEKBEHTHUJUX PEYHU, 8 TO CY OHE KOje Ce IMOjaB/byjy CaMo jeqHOM, 3HAYAJHO YMAambyje
PEYHUK KOpPIIyCa M TaKO Ha BUINE HUBOA OJIAKIIIABA YU€He HEYPOHCKO] MPEXKH.

IIpucryn y kome du Ouira BpileHa 3aMeHa pedn KOje Ce JeIHOM I10jaBJby]y CIIEIHjaJIHOM pedjy
He OW MPOY3POKOBAO Iyosbembe mojaTaka. Mehyrum, Taj Merom moBeo OM 10 KOHTAMUHAIIH]E
KOPIIyca, jep O yrnorped/beHa CIeNnujasiHa, Ped ITOCTAJIA IIPEBUIIE YecTa, a 00yUIeHa HeypPOHCKA
Mpeka OM joj TOKOM IpeaBubara JaBajia BUCOK IIPUOPUTET. ATpEeCUBHUjHU, ajiu U e(DUKACHU]H
HAYNH je YKJamare [IapoBa IPeBOJa Y KOjUMa Ce MOjaBJbyjy HmoMmeHyTe pedn. lomaTHo, 0oBaj
nocTymnak douhe MOHAB/LAH CBE JOK Yy KOPILYyCY OVIy IOCTOjaJie pedun Koje ce jeqHOM II0jaBJbyjy.

OBUM TOCTYIIKOM, OCUM yMatbUBamkha PEIHUKA, OTKJIAbA]y Ce U HMapOBU KOJU CAJIPKE:

® CJIOBHE T'DEIKE, KOje PeY yUWHE jeJIMHCTBEHOM;
® BJIACTUTE UMEHUIIE KOje HUCY UECTE;

® OOJIUIU Pevr KOjU Ce PETKO KOPHUCTE.
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VY smcTuHry Jmara je (pyHKIMja KOja BpINU IpedunihaBambe Ha orrcaH HadwH. Ha couim
[IPUKa3aH je HOBOJIOOMjEeHU OJHOC OpOja PeYHu U I1apoBa IIPEBOJIA ¥ KOPIIYCHMA.

JIuctunr 4.12: checkLexicl.py

1 def checkLexici1(lines):
2
3 clear = []; again = True
4
5 while again:
6 again = False; counts = countWords(lines)
7
8 for line in lines:
9 t = True
10 for word in line.split():
11 if counts[word] == 1: t = False; again = True; break
12 if t: clear.append(line)
13
14 lines = clear; clear = []
15
16 return lines
3,900 = checkLexicl - peun
| p
[[]6,479 — checLexicl - mpeBoan
TatoebalO 11,137 = §poj peun
[ 110,558 =  0poj mpesoma
15,101
| | 38,130
QEDI10 53,300
E——
. 4,190
7,054
Tatoeba20 % 13.213
111,620
I 14,671
11,859
SETIMES20 | 67,012
T 40004
= Pre
| | 69,648
QED20, 193,085
e
. 4,201
7,060
Tatoeba40 Ell:l 13.619
[ 11,673
— — pREY
| | 33,714
SETIMES40 | 1 98,669
T
I 57611
QED40 | | 83,304

| 115,878

= 3343

Cnuka 4.6: Bpoj peun n npeBosa y npeduriiennM KOPIIYyCUMa KOjU 3a10BOJhaBajy
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ITocsie oBe daze mpeunnthaBama, MOXKe ce TPUMETHUTH Ja jé KOPIIYCHMa 3HATHO BHUIIE yMAHEH
Opoj pedm oy Opoja mpeBosa, IMITO je OYeKMBaH W jodap pesdynarar. CBu mojckymnosu 1atoeba
KOPIIyca MOCJIe OBOT KOpaKa ocTajy ca Mame oj 10% nmpesosa, anun he unax dutu 3a1pykanu 3600
nopehema, a y HEJIOCTATKY AJITEPHATHBE.

ITocmarpajyhu pesynrare ca ciimke moxke ce Bugetn a QED u Tatoeba Kopiycu mociie
npeunihaBamka MOKa3yjy 3HATHO MMOBOJFHUJHM OJHOC OpOja pevd U mapoBa Mmpepoja, majga QFD
y aIcoJyTHUM OpojeBUMa W Ja/be CAIpKU MHOTO pasnmantux pedwn. Ha mpumepy SETIMES
KOPIIyCca, MOXKE Ce BHJIETHU Ja KO Iera h Jajbe MOCTOJU BEJUKHU OpPOj pednm y OIHOCY Ha Opoj
mapoBa mMpeBoja. Pasiosn 3a TO MOTY ce TPaXKUTH Y IbEroBOj CHEIUPUIHOCTH, KOja yKJbydyje
[IOCTOjatbe BEJIMKOT OpOja BJIACTUTUX HMEHa, a OHa, caMa 10 cedh, HeMajy HAPOYUTO OUTHO
3HA4YeIb€e IITO Ce CaMOI MOCTYIIKA IIpeBoherba THuye.

OTKJIamame CBUX MMapoBa IIPEBOa KOJU Cap:Ke Pedd Koje ce caMo JIBa IIyTa I0jaBJbyjy y
9IUTABOM KOPITYyCY ITOCTOju Kao omiuja. Ha Taj Haunn duio Ou yKJIOHmEHO Maibe MaTepujaia Hero
y nperxogauom caydajy. Ca mapyre crpane caja Beh nMma Marmbe pasjiora 3a TakaB IIOCTYIAK, jep
Cy TpellKe IM/baHE OBOM IIPOIEAypoM Bell YKIIOmEeHe, a caMa IPOoIeaypa OM MOIJIa CTBOPUTH
HOBE jeJIMHCTBEHE PEUU Y KOPIIYCY.

V3 mpernocTaBKy Jia hie ce BJIACTUTO UMe TIOJABUTH W Y TPEBOJIY U Y OPUTHHAJY YV HUCTOM
00sinKy (IITO HE MOpa YBEK OWTH TAdYHO), KOPEKIHja KOPILyca MOYKE Ce M3BPIIUTH TAKO IITO
he cBaka ped Koja ce mojaB/byje JiBa IIyTa OUTHU 3aMembeHa crenujajauM 3HakoM < UNK >.
OBaj TIpUCTYT, WHCTIUPHUCAH BIACTUTHM WMEHUIIAMA, PacTepeTnie KOPIYC W OJ MOjaBe HEKUX
apyrux perkux peun. [1ITo je Moxk1a u jorr 3HavYajHUje, HA OBaj HAYWMH OMOryhiaBa ce HeypPOHCKO]
MPeXKH Ja dapara W Ca HEIO3HATHUM PEeUNMa, TAKO IITO e KOPUCTUTH CIeIrjaJ Hi CUMOOJI KaIa
ce CycpeTHe ca pedjy Koja ce y TPEeHUpaly HUje HUjeJHOM II0jaBUIIa.

Harocsierky, HoHOBO MMa CMUC/Ia OTKJIOHUTH JIyIJINKATE, PYHKIINjOM aToM y Juctunry 4.9
KOjU OBOT' IIyTa MOTY OUTH y3POKOBAHM I0jAB/bUBAIGEM CIEIUjAJHOr 3HAKA Ha OfroBapajyhmm
MeCTUMa y Pa3/INIUTUM IIPpEBOJUMA.

Y smcrunary [4.13| mara je dyskimja koja Bpmm onucany mojudukanujy. Ha ciaurum
NIPUKAa3aH je HOBOJOOWjeHU OIHOC Dpoja pevun 1 Opoja MpeBojia ¥ MPEUUITNEeHUM KOPITyCUMa.

JIuctunr 4.13: checkLexic2.py

def checkLexic2(lines):

1
2

3 counts = countWords(lines)

4 clear = []

5

6 for line in lines:

7 newLine = ""

8

9 for word in line.split():

10 if newLine != "":

11 if newLine[-1] in ".7?!":

12 newlLine = newLine + "\t"
13 else:

14 newlLine = newLine + " "
15

16 if counts[word] == 2:

17 newlLine = newLine + "<UNK>"
18 else:

19 newlLine = newLine + word

20

21 clear.append(newLine)

23 return clear
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I 6,335 = checkLexicl checkLexic2 u checkDuplicates - mpesouu

checkLexicl u checkLexic2 - peun
checkLexicl - peun
checkLexicl - mpeBomu

[]2,518
] 3,900
[ 6,479

TatoebalO

gopepo

I 35042
T 9.9

QEP T 15100
|

I 6,912
[]2,755
Tatoeba20 I:I 4,190

:| 7,054

I 11559

110283
115
I 60,551
\ | 20,804
| | 29,875
|

B 6,918
Tatoebad0 D|:|2747,g£())1
[ 17,060
I 33,711
\ | 23,113
| | 31,137
| | 33,714

| 38,130

QED20

| 69,648

SETIMES40

83,246

| | 26,792
| 37,611
| | 83,304

93

Cnuka 4.7: Bpoj pedn n npeBojia y NMpevdurmhennM KOPIIYyCHMa KOjU 33/10BO/baBajy u

[Topehemem momaTaka ca ciuke n ciuke [1.7] Moxke ce KoHCTATOBATH 8 Cy PEUHHIN
oMadpaHux KOpIlyca 3HAYAjHO YMalbeHU, a Ja je OJHOC Opoja IMPEeBOJa W pPeYH JIOBEIeH

IIOTOJTHH]Y Cpa3Mepy.

OBuM KOpakoM IOCTYIIaK IpedniiinaBama Ou 0mo 3aspineH. LleHa cripoBeeHUX TPOIELypa
je cBaKako OceTaH I'yOMTaK Io[aTakKa, ajd YHILEHUIR J1a CY YBEeK 3a YKJahabhe OMPAHU OHHU
IOJAITN KOJ KOjuX mocToju Hajseha BepoBaTHOha 11a cajip:Kke T'PEIKYy y H00POj MEpU OIIpaBIaBa

OBaKaB IIPUCTYII.

Ckpunre Koje cy KopuiilieHe 3a npedunhasame Hajla3e Ce HA jJABHOM PEIO3UTOPU]yMy H

"https://gitlab.com/dragutinostojic/nmtsren/-/tree/master/clearCorpus
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ExcnepumeHnt

Obpasa npupoanux jesuka (enin. Natural Language Processing — NLP), no cana, Huje y
BEJINKOj MepH IpUMemhUBaHa Ha jyKHOcJOBeHCKe je3uke. CrennduIHOCTH OBUX je3WKa, KA U
HEJIOCTATAK MCTayKUBaIba, IMPEJICTaB/bajy JOJATHU M3a30B Y MHOTUM 33JIallMa, U3 OBE ODJIACTH.

VY ciydajy MammMHCKOT IIpeBoherba ca eHIVIECKOT HA CPICKY, IUJbHU jE3WK j€ CJIOXKEHUJU O]
M3BOPHOT Y HEKOJUKO acrekara. CPICKM je3uK, KA0 U JIPYTU CJIOBEHCKHU je3UIiy, MOPMOJIONTKI
je dorar m MMa MPUINIHO CJI00OJAH pemocien pedn. lasbe, 3a pasjuKy O IPYTUX CJIOBEHCKUX
jesuKka, CPICKH WUMa JiBa MHACMa, I1a Tpeda OOPATUTH MaXKiy KAKO Ce IMUCMa He OM MeInaja y
jennom kopirycy. Ipyra Moryha HeI0C/Ie/IHOCT y KOPIIYCHMA je PA3JUYUTO PYKOBAHE BJIACTHUTUM
UMEHHIaMa, - Ha hupuuiy je Moryha camMo TPaHCKPWIIIHja, JOK Cy Ha JATUHUIU [IPUCYTHU U
TPaHCKPUIIIKAja U MHCake opuruHaia. [lopes Tora, cBe UMEHHUIE MEmAjy Ce M0 MaeyKuMa, PO
UM Ce He MOXKE ITPETIIOCTABUTHU U CJIUIHO.

Jeman o mpBUX 3HAYAJHUX PAI0Ba HA HAIUM mpocTopuMa u3 odbitactu MT-a je Presis RBMT
cucrem u3 2002. roxune, koju cy ysean Pomux un Xososzan [73|. IlpBu pagosu Besanu 3a SMT
Cy EHIVIECKO-CPIICKU CHCTeM 3a npeBobeme koje je ysesa Ilonmosuh u ocrasu 2005. roguue [69)
U CJIOBEHAYKO-eHIVIeCKH Koje je yBesra Maydern u ocrasm 2006. romune |53|. Ilpse pesymnrare y
nmpeBohemy ca XpBaTCKOD Ha eHrjecku odjapuo je Jbybemmuh u octaau 2010. roanHe, Ha MaJIOM
CKYILy BE3aHOM 3a BpeMeHCKy nporuo3y [51], 1ok je 2014. Topas ca apyruva 05jaBUO MAIITHCKOTD
npeBojmona koju ce dpokycupao Ha gomen TypusMa [85]. SMT cucremu 3a npesoheme TUTIOBA
KOjU Cy YKJBYYIUBAJU CPIICKHA W CJIOBEHAYKN je3WK MmojaBuin cy ce Kao aeo SUMAT mpojexta
2014. rogune |20.

CBa mpeTxoHO ITOMEeHyTa MCTPaskuBama paleHa Ccy Ha MajauM KopiycuMma. l[IpBu mokyiaj
ncTpaXKupama ca BehuM kommumaama mojaraka sprmin cy [lomosuh u Apuan 2015. ronune, a
UPUKYIUbAHY Cy HAPAJIEJHI KOPIIYCH CPIICKOI U CJIOBEHAYKOI je3uka [68].

CBU MPETXOHO IOMEHYTH CHCTEME HAIILIN Cy TTPUMEHY CaMO y jaKO YCKUM JOMeHUMa. ApduaH,
[Tonosuh u Burepas (zoa. Paul Buitelaar) 2016. ronune ogjasuiu cy SMT cucrem Asistent koju
jé y TO BpeMe Jla0 3HaYajHUje pe3yJsiTaTe y mnpeBoherby n3dMely eHIJIECKOT, CPIICKOT, XPBATCKOT U
CJIOBEHAYKOI je3uka Oe3 oxpehenor nomena [4].

[Tonosuh je 2018. romumue Bpmmia ucnutuBama ogaoca SMT-a u NMT-a y npobdbiemy koju
je YKJbyUHMBAO EHIVIECKO-HEMAYKU U €HIJIeCKO-cprcku 1pesoj |67]. Jloxap (ewin. Pintu Lohar),
[Tonosuh n Bej (enin. Andy Way) cy 2019. romune objaBmin pe3ynrare HCTpayKUBarba Koje je
YKJBYIUBAJIO MPAB/bEIHE EHIVIECKO-CPIICKOT MAIUHCKOT MPEBOJIMONA 38 KOPUCHUYKE PEIeH3Uje
dbumona ca cajra IMDB kopumliessem NMT npucryna [49].

ITnm oBor mactep paga je mpasibetbe NMT mozena, Koju mpeBomu ca €HIVIECKOT HA CPIICKHI
jesuk. Ilo yryemy na mocamariibe pe3ysaTaTe U HajOObe IPUMEpPe U3 IIpaKce, Texuhe ce MOy
cosiHrX 1epdOMaHCH Y3 XapJBEPCKe 3aXTEBe 3a TPEHWpPAaIbe KOje MOYKe HUCIYHUTH W KyhHu
pauynap. Pesyararu he dutu mopehenu ca cjaokeHUM u XapJBepcku u3y3eTHo 3axTeBHuM NMT
CHUCTEMUMA 133 KOjUX CTOj€ BEJIMKE KOopIiopalyje, a Koju cy goctyrnu npeko Google Translate,
Microsoft Translator u Yandex Translate cepBuca.

o4
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5.1 Moaen

5.1.1 Oxkpyxkeme

NmmutemenTaruja ajropuramMa 3a TPEHUPARE HEYPOHCKUX MPEXKA U HBUXOBO MOJIE/IOBAHE
MOKe OWMJIN BPJIO 3aXTEeBaH 33JaTak. BpeMeHoM je pa3BujeHO HEKOJIMKO IIOIMYJIAPHIX OUOJINOTEKA
3a JIyDMHCKO yUeme KOje YMHOIOME OJIAKIIABA]Y OBaj IIPOIIEC.

Hajnosnaruje dubiimoreke 3a MAIIUHCKO yU€HHE CY:
e Theano - pasBujen nHa Yuusepaurery y Mourpeasay 2007. rogune;
e TensorFlow - pa3sujen o crpane komnanuje Google 2015. romute;

e PyTorch - pa3Bujen oy crpane komnanuje Facebook 2016. ronune.

Ha muxoBoj ocnoBu game cy Hacrajajie pa3He OMOJMOTEKE Yy KOjUMa Cy YBEJICHU BUIIH
CTEeIeHN alcTpakiije. JeHa oj momyJiapHujux Oudamoreka oBe Bpere je Keras.

3a nmorpede NLP-a u NMT-a, manac mocroju Buiie Crienujajn30BaHnX ITPOrPAMCKIX OKBUPA
(enin. Framework).

Hekwn on majnosnaTujux nporpamckux okBupa 3a NMT cy:

e seq2seq - eHKOIEP-TIEKO/IEp OKBUD T'eHepaJHe HaMeHe HacTao Ha uaeju MT-a, a dazupan na
TensorFlow dbudmuorery;

o OpenNMT - exocucrem crernujanu3oBan 3a NMT u yderme ceKBeHIU, KOJU MOXKE DPaJUTH
na TensorFlow u PyTorch dudnuoreny;

o Neural Monkey - anar cuermjanuzosan 3a NLP, dazupan na TensorFlow dudanoreriy;

e NEMATUS - enkonep-mexkomep Mozesa ca attention mexanmmsmom dasupan ma TensorFlow
OMOIMOTeITHN.

WNako BesinKe KOMIIAHKjE 9€CTO CTOje U3a BUX, CBa IIOMEHYTa COPTBEPCKA PEIIerha Cy MOTIIYHO
DecriaTHa U OTBOPEHOL Cy KO/Ia, IITO JOIPUHOCH OPKEM Pa3BOjy HbUX CAMUX M €KOCUCTEMA KOjU
uX OKPYXKY]y.

Tlommynapan je3auk 3a mporpamMupame y oBoj odsiactu je Python, deMy HONPUHOCH HErOBa
jEJTHOCTABHOCT, TIOJIPIIIKA U OIPOMAaH €KOCHUCTEM, IIITO CBE 3ajeJHO oMoryhasa Builie (hOKyCHpamba
Ha IpOoOJIEM HEro Ha MMILIeMeHTalujy. MeHanep 3a yupaB/bame MakeTuMma, Kao mro je Conda,
omoryhaBa uHCTasanujy Python oKpyKema y Je/beHUM BUIIEKOPUCHUIKUM OKPYKEHUMA, Kao
IIITO CYy YHUBEP3UTETCKH KJIACTEPH, HA KOjUMa KOPUCHUIIA UMA]y OIPaHUIeHEe TPUBUJIETHje. 300T
cBera HaBeJEHOI OBaj je3WK je m3adpaH y TaJa aKTyesJaHO] Bep3uju 3.8.

IIITo ce Twuye mporpamMckor OKBUPA, MAKO OM HEKO O] CIEINjaJIM30BAHUX PEIerha 3HATHO
yOp3aJ10 mporec pasBoja, JIOHETa je OJJIyKa Jla ce OH He KOPHCTU. Pa3jo3u 3a To cy mpe cBera
OTPpaHUYEHA Y CJ0D0U MMILJIEMEHTAIAje U Mamka KOHTPOJIA MO33UHCKUX aKTHBHOCTU KoOje Ou
MOIVJIE JIa CTaBe JI00UjeHe pe3yJITaTe 0, 3HAK [MHTama U Jia yrpo3e nepdopmamce.

Yumecro Tora duhe kopurthena dudnoreka Huxker Hupoa. Mehy Tpu HaBesmene, u3bop je mao
na PyTorch xoju je npeyser y TaJjia akTyesiHoj Bep3uju 1.5. Pazsosu cy omymana nHTErparmja
ca Python-oM u UBpCTa CIIPETHYTOCT Ca YIIPABJHAYKUM COMTBEPOM IrpadUUKUX IPOIECopa, KOja
pe3yaryje jako modopuM mepdopMaHcaMa KoJ TPEHUPAIba.

IMIro ce xapasepa Ttudue, xopumthern je NVIDIA TITAN Xp GPU ca 12GB wmemopuje,
npajsepom Bepauje 440.82 u CUDA npajsepom 10.2, Intel Core i5-6400 CPU @ 2.70GHz u
8GB RAM wmemopuje.
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5.1.2 ApxurekTtypa

ApxuTekTypa caMor MojieNia HAITPAB/LEHA je Ha OCHOBY aKTYEJTHUX NCTPaKUBAA Y 00JIACTH
NMT-a, rue je npuToM BoheHO padyHa O HUCKUM XapP/IBEPCKUM 3aXTEBUMA.

Kako du ce mro 60o/be IPpUMEHUIN KOHIIENTH O KOjUMAa je OUJIO PeYd y OBOM DaJLy, MOYeTHE
Tauyke y umiiementanuju oulie Podeprconos (enin. Sean Robertson) npojekar Translation with
a Sequence to Sequence Network and Attention, Koju je mMOCTaB/LEH KaO 3BAHWYHO YIIYTCTBO
PyTorch tuma 3a npasserbe NMT mozena 2017. roaune |72] u mwerosa yHanpehena sepsuja Kojy
je y cBojoj resu npejcrasuo Jlanepc (ewia. Quinn M. Lanners) 2019. romuue [44]. Takobe, kao
outHa pedepenia, kopuiihen je u paj Google’s Neural Machine Translation System: Bridging
the Gap between Human and Machine Translation, y kKome je kommanuja (Google mpeacTaBuia
cBoj NMT cucrem 2016. rogune |91].

Pesyarar oBor paga je jemnocraBHa n epeKTHA MMILIEMEHTAIN]a €HKOAECP-IEKOIAEP MOIEA,
Koja KopucTu riodasiau attention mexanmszam u jgBocmepuu LSTM. Tlopen Tora ynorpediben je
teacher forcing ctusr obyuaama u omoryhen uzbop uzmehy CPU u GPU mporecopa, Takohe u
OTIIHja 3a IPYINHCAIbE TOJaTaKa KAKO OM ce yOp3ao IMpOoIec OOyKe.

Y pauy odjaBmenom 2017. roguue Koju Hocu HasuB Massive Exploration of Neural Machine
Translation Architectures, Google Brain TuM, ca BeJTUKIM PECypCHMa KOje TOCeIyje KOMITaHH]ja,
rectupao je MHOro pazaumantux NMT mozesna u usneo nodujene 3akbyuke |9]. Bpiio je snauajuna
KOHCTaTaIryja ma Buine, y 3agatky MT-a, He mopa Hy)HO 3HaduTH n O00sbe. [Ipumep 3a ToO je
orkpuhe ma noBehaBame jyOMHE HEYPOHCKE MpexKe, Tocje ofpelheHe Tavdke, MOXKE JTOBECTH He
camo 10 moBehaBarba BpeMeHa IOTPEOHOT 3a TpeHnpaibe, Beh u f10 jommujer pesyarara. Ha ocHoBy
3amakama, KaKO U3 OBOL, TAKO M M3 JPYTUX IMOMEHYTUX UCTPAXKUBamba, KA0 U MHOTOOPOjHUX
eKCIIepUMEHATa BE3aHUX 33 KOHKPETAH CJIydYaj, 3a0KPYXKEH je au3ajH u ompeheHe Cy BPEIHOCTH
XureprapaMerapa eKCIiepuMeHTATHOT MOJIeJIa, IITO je IPeICTaB/BEHO y Tadesin

Xumnepriapamerap Excniepumentaian Moest
RNN Tum LSTM
Benunuauna embedding BekTopa 512
Benuuuna KOHTEKCTHOT BEKTOPA 512
Enkonep JIBOCMEDHU
Ilybuna enkojepa 2
Hybduna mexomepa 2
Attention mexanuzam rI0DAJTHI
Kpurepujym ryburka NLLLoss
Benmauna batch-a 128
Dropout 0.2
Onrumuzarop Adam
Learning rate 0.0002
Kpurepujym 3aycrapmbaima 16 emoxa craruaruje BLEU ckopa

Tadena 5.1: [lapamerpu momena

ITpenopyka na ce kopucru ox 2 10 4 LSTM cioja [9] y eHrozmepy u jekozepy recrupana je
Ha MPHUIPEM/BEHNM ITOJAIMMa U HUje 3a0e/leKeHO MOD0J/bIIalhe pe3y/ITara Ha JyomHama Behmm
ox 2. Pazyior moxke OUTH peIATHBHO MaJja BeJIUYUNHA KOPUITNEHUX KOPITyCa.

Ourumuzarop Adam ca &psunom yduema 0.0002 [91], nmokazao je Gosbe pesyiarare u Opike
KOHBEpIupame o ucror onrumusaropa ca opsuaom 0.0001 |9]. Passor ce, Beposarho, Hama3u y
Behoj mramcy 3a M3/1a3 U3 JIOKAJHOT MUHUMYMAa IIpu BeheM KoeduiujeHTy Op3uHe yUIema.

Benmunna batch-a y nomenyrum ucrpaxkupamwuma kpelie ce y pacmony ox 10 [44] mo 128
[91, 9]. Tecruparmewm je yrBpheHO jia HemTo Mamy CTaOHJIHOCT, aiau yoe/buBo Hajkpalie Bpeme
TpeHUupama Jaje BeJunanHa 128.

[Tomanu koju cy Kopurhienu onucanu cy y noriasiby [d Tokom o0yke n TecTupama, IpeBoH
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y CBAKOM KOPIIyCy ypeheHu cy Ha cilyvajaH HA'uuH U MojesbeHu y pasdmepu 1 : 9 rae ce Behu jieo
KOPHUCTH 33 O0ydaBaibe, 8 Mabu 3a TecTupambe. [Ipe mouerka cBake emnoxe, 3apaji CTAOMIHOCTH
MOJIeJIa, MEHa, Ce PEIOCTIe]] IPEBOIMMA Y 00a CKYyIIa, Ha CJIyvajaH HAYWH. YCJIe PEJIATUBHO MaJIe
KOJIMYMHE TOaTaKa, HeEMa IIPOCTOPa 3a BaJUJIAIMOHU CKYIl U TPEHHPAbEe je BPIIEHO Oe3 Hera,
IITO je IpaKca y TaKBUM CHTyalldjaMa. 300r TOTa 3ayCTaBjbakhe Ce BPIIU KaJia ce JOTOIH Jia
nema yBehama BLEU ckopa 16 emoxa y oiHOCY Ha MOCTUTYT MaKCUMYM, & CTAbe MOJIENIa y KOMe
ce JIOrojino Hajdbosbu pasyJsiTar cCMaTpa Ce KOHAUHUM.

CBaknu TecT CKyIl, Ha CJIyUajaH HAYWH U3/IBOjEH U3 KOPIIYyCa, Ha KOME je TeCTUPAH MOJEe,
npesefieH je u omohy Google Translate, Microsoft Translator u Yandex Translate cepsuca. Camo
rpeBoherme Dm0 je mpodieMaTuIHO 300T PEJIATUBHO BEJINKE KOJIMYUUHE TEKCTA U YCTAHOB/HEHUX
JINMUTa KOje mponucyjy komnanuje. Mehyrum, kopunihemem ajaTepHATUBHUX PUCTYIIA, YMECTO
nupekTHOr odpahama Bed cepBucuma, Kao mro je Microsoft Office maker y ciy4ajy Microsoft
Translator-a, nau cepBuc 3a npeBoheibe Bed cTpana Koju Hyau Yandexr, moryhe je Te juMure
3Ha4vajHo noseharu, MTO y KOMOMHAIMU Ca JIOBOJAHO CTPIJBEHbA TMOJyXBAT UNHU U3BOIJHUBHM.
Hobujenn mpesomu dhopMaTupaHud Cy HA UIACHTUYAH HAYUH KAO U IPEBOJ €KCIEPUMEHTAJIHOT
Mojiesia, a 3atuMm uM je onpehen BLEU ckop u usspineno nopeheme. 3a onpehusBamwe BLEU
ckopa kopuihena je dyuknuja corpus_bleu uz nltk.translate.bleu score dudnmorexe. Csu
pe3yJsiTaTh NMpPUKA3aHU y HACTABKY JIOOMjEHU CY Ha OCHOBY TPH IIOHABJbarhba IPOIEca ODYKe, a
IIPEJICTAB/bEH je JPYTH HAjOO/bU PE3YJITAT.

IlocToju jormr mMHOrO TeXHWKA KOje Ce KOPHUCTE Jia OM OMO ITODOJBINAH KBAaJUTET IIPEBOJIA.
[Ipumep cy: beam search koju MoXke yHampeauTy pe3yJsiTare MIPETPAroM CTad/a MpeIBUhamba
1 0JadMPOM HAjBEPOBATHH]ET, YIIOTPeda CIIOpUjer ajyd Mpenu3Hujer ONTUMHU3ATOPA, ITOCTEIeHa
Jlerpajianyja XureprapamMerpa OpsuHe ydema (enia. decay), KOMOMHAIM]a ONTHMU3ATOPA U
MHOTe apyre. OBe U CJIMYHE METO/Ie UITaK HUCY YIOTPedsbeHe, J1a OU ce 3aJIp:KaJia je THOCTABHOCT
u omoryhwno edukacan mporec o0yke, a JOOUjeHU MOJIEN, KA0 YUCTa OCHOBA, OCTaBJ/ha MOTyNHOCT
Jajber yHanpehuBama pasjimauTuM TeXHUKAMA.

NmmemenTaruja Mofesia u nparehnx mporeypa HajJIa3u ce HA jJaBHOM PEO3UTOPUjyMY D

5.2 MeTtpuka

5.2.1 NLLLoss

NLLLoss dyuknuja rydurka (enin. Negative Log Likelihood Loss — NLLLoss) moroana je 3a
TpeHupame KaacuduKaInoOHIX MOJesIa Koju Tpeda /1a pa3anKyjy Behu Opoj KJaca.

V npakcu nzsaszau softmax cioj kopucrtu ce y crpesu ca N LLLoss dyuxnujom. Vcnocrasiba
ce Jla je oBa KOMOMHAIIMja jaKo J100pa, IITO 300r pe3yiaraTa Kjaacudpukalmje, mTo 300r jgakohe
mudepenIupama. M3pauyyHaBame QpyHKIMje TyOUTKA HA OBAj HAYUH JIATO j€ jeTHAYNHOM .

= | nolE-1
T R N
LNLLLoss = o z%yi Iny; = 0 ZO kzo Vi, In G, (5.1)
1= 1= =

Tokom mporieca 00yke ymamyje ce BpeaHocT (PyHKIINje TYOUTKA MOMPAB/HABEM ITapaMeTapa
MoJIeJTa, KOjU IIPEJICTaB/bajy TeKUHE Be3a. ['ydurak ce Moyke TyMadnTH Kao Mepa He3a0BO/bCTBA
y omuocy Ha TpeHyTHe mapamerpe. I[1lTo je Behu rydurak, To je Behe m HE3a10BOJHCTBO.

Kon ymorpede NLLLoss kao ¢dbyHKIuje I'yOUTKa, Koja JaTe BPETHOCTH CTaB/ba Y OICET
(0, +00), cymupajyhu mmance 3a cBe MCIpaBHe KJlace, OHO IITO ce 3alpaso jorabja je ma kaju
roJi Mpexa JI0Jle/byje BUCOKY IOY3/IaHOCT UCIIPABHO] KJIACH, HE3a/I0BOJHCTBO IIapaMeTpuMa je
MaJIo, aJid KaJia MPeKa Jo/esbyje HUCKY MOYy3/IaHOCT UCIPABHO] KJIacH, HE3aJI0BOJHCTBO MOCTaje
BEJINKO.

OsBa ¢dyuknyja mnpeacras/balie HHTEPHU CKOP Ha OCHOBY Kora hie Mojiesr duTnu TpeHupaH.

"https://gitlab.com/dragutinostojic/nmtsren/-/tree/master/
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5.2.2 Ilepniekcurer

Y rteopuju undopmaimja, nepiiekcurer (enia. Perplexity) je mepa koja ompebyje kosmko
J00po aucTpudynuja uianm Mojaesa BeposarHohe npemsuha y3opak. Kopucturu ce u 3a nmopebherse
pazmuauTux Mozesa. Huzak mepiiiekcureT ykasyje f1a je CIIOCOOHOCT IpeaBuharba 100pa.

Ilepriekcuret je ekcrioHeHIja HA (DYHKIHja eHTponuje Mojea H u y KOHKPETHOM CJIydajy
ycko je moBesan ca NLLLoss ¢dyuxmujom ryoutka. Ileprrekcurer ce, ¢ 003upoM Ha TO, MOXKE

pauynaTu jegnaannom ([5.2]).

Perplexity = e = ¢NLELoss (5.2)
36or oBe MOBE3AHOCTH, MEPIUIEKCUTET He Jjiaje MHOro jojaTHux uHpopmarmja. Mehyrum,
[IPOMEHE y IIEePIJIEKCUTETY OIITPHje Ce oJpazkaBajy Ha rpadulMa H JIakKiie cy 3a npahermbe.

5.2.3 BLEU

BLEU (enia. Bilingual Evaluation Understudy) je anropuram KojuMm ce Mepu pa3iuka umehy
ayTOMATCKOT IIPEBO/A U jeIHOr WJIM BUIE pedepPEeHTHUX IIPEeBOJa UCTe W3BOPHE PEUEHUIE Koje
je crBopmo 4oBek [62].

BLEU anropuram ymopehyje n-rpaMe ayToOMaTCKOI IMpeBOAa ca n-rpamuMa pedepeHTHOr
IpeBojia, a 3aTUM OpOoju MoayJaparma majyhin mM Ha 3HAYAJYy Y OJHOCY Ha FHUXOBY JIY KUHY.
[Momynapama cy He3aBUCHA OJi mo3unuje. Bumiu cremeH moaygapama ykalyje Ha Behin cremnen
CIIMIHOCTU ca pedepeHTHUM MPEBOIOM U jJaje Behm pesyarar. PasyM/bHBOCT W TpaMaTHIKa
UCIIPABHOCT TEKCTA Ce HE Y3UMAajy Yy 003HUP.

Vuorpedna spennoct BLEU ckopa oruiesia ce y jakoj KOpesanuju ca JbYJICKOM ITPOIEHOM
KBaJINTETa IIPEBO/IA Y MOjeIMHAYHIM PEeUEHUIIaMa Ha TeCTHOM KOPIIYCY, IIPUTOM He YKJbYJyjyhu
KOMILIMKOBaHE IpOopadyHe HUTH pa3yMeBaibe Tux pedenuia. Pauyname BLEU ckopa Bprmm ce

jennadaunoMm (5.3).

N
BLEU = BP - exp (Z wy, In pn> (5.3)

n=1

Pp, TPEICTaB/ba MOAM(MUKOBAHY IPEIU3HOCT N-TpaMa Koja ce 100hja Kao KOJUIHUK YKYITHOT
Opoja 1mojaB/bUBaba, IATOT N-IpaMa y OPUTHHAHOM U JIOOUjeHOM IPEBOAY, wy, € [0, 1] je BaxkHOCT
nata onpeheroMm n-rpamy, nok je N Opoj n-rpama Koju yjase y IpopadyH. YOOUUajHO BaxKu
N =4 uw =w =w3g =wy =0.25.

BLEU ckop uma tenneunujy na dpasopusyje kpahe npesoge. Jla du ce pemmo Taj mpodiiem
YBEJIEHH Cy TIeHAJIHM 3a KpaTke npeBojie (ewin. Brevity Penalty — BP) m onmcaHu jegHAIMHOM

B4).

1
BP=1{" ¢ (5.4)
exp(lfg), c<r

C TIpEJICTaB/ba, OPOj PeduM y PEYEeHUIN KAHIUIATY, & I je HajOO/be MOKJIOM/BEHA TyKUHA CBAKOT
KaHIAIaTa Y KOPIYCY.

BLEU ckop jako 3aBucu o IupuHe JOMEHA, YCKJIal)eHOCTH TeCTHUX IIOJATaKa Ca TPEHWHT
[ojlanuMa U KOJMYHMHE II0JaTaka Koja je Ha paclojaramy. AKO Cy MOIEId OOYyUeHH Ha yCKOM
JIOMEHY, & TPEHUHI IIOJallN Y CKJIa/y Ca TECTHUM IIoJalluMa, MOXKe C€ O9YE€KNBATHU BUCOK DE3yJITaT.

ITocroju jorr muOTO MeTpuKa Koje ce jpanac kopucre, aju BLEU je 30or cBoje jegrocraBnocT,
eduKacHOCTH U MOTyhHOCTH Topehema ca ApyruM pe3ysTaTuMa oJadpaH Kao Haj3HAUajHUje
MEPUJIO ITepPOPMAHCH Y OBOM €KCIIEPUMEHTY.



I''IABA 5. EKCIIEPUMEHT

5.3 Pesynararu

5.3.1 Tatoeba 40

© 0 N e Ct e W N e

L T
Qe w o = O
ANl VvV A Il Vv

99

Hamencku nmcan xopmyc Tatoeba, npeunnihen u orpaHuveH Ha pedeHurie He jyxke of 40
peun. Canpzku 2,759 peun u 6,918 maposa mpeBoa.

BLEU ckop

0.7 - 20
— BLEU 4 —— Tpenunr
0.6 — BLEU 3 — Tecr
BLEU 2
| 15
05 BLEU 1 3
S < 1
0.3 =
(o)
[
0.2 =
5 _
0.1
0.0 7 T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
MunyTn MunyTn
(a) BLEU ckop TOKOM 03yKe (6) Ieprutekcurer TOKOM ODYKe
Cnuka 5.1: Ilonamarme Mofera TOKOM 0O0yKe
BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU3 (%) BLEU4 (%)
Google Translate 69.16 53.31 42.97 35.26
Microsoft Translator 65.99 49.76 39.77 32.65
Yandex Translate 56.17 37.96 27.58 20.58
Excriepumentanan Momest 67.88 51.97 41.23 33.01

Tabesa 5.2: Ilopehemwe pesynrara 3a Tatoeba 40 Tect Kopiyc

JIuctunr 5.1: ¥Y3opak Tatoeba 40 TecTt Kopiiyca IIpeBeIeH €KCIIEPUMEHTAITHUM MOJEJI0OM

>
<

A Il VvV

i was just heading out .
taman sam krenuo .
samo sxto sam krenuo . <EO0S>

i was happy yesterday .
jucye sam bio srecxan .
jucye sam bila srecxna . <E0S>

tell me why you did it .
kazxite mi zasxto ste uradili to .
reci mi zasxto si uradila to . <EO0S>

i m sure that i 11 win that tennis match .
siguran sam da cxu dobiti taj teniski mecy .

sigurna sam da cxu da <UNK> na tom teniskom mecyu .

<E0S>
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5.3.2 Tatoeba 20

BLEU ckop

© 0 N T e W N =

e <
Qe W o = O
ANl VvV A Nl VvV

60

Hamencku nmcan xopmuyc Tatoeba, npeunnihen u orpaHuyeH Ha pedenurie He jyxke of 20
peun. Caup:ku 2, 755 peun u 6,912 maposa mpeBoya.

ANl Vv

Al Vv

——BLEU 4 25 | —— Tpennnr
067 — BLEU3 —— Tecr
i BLEU 2 20
0.5
BLEU 1 g
0.3 =
& 10
0.2 1 =
0.1 5
0.0
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 g§ 10 12 14 0 2 4 6 8§ 10 12 14
MumyTn MumyTn
(a) BLEU ckop TokOoM 0DyKe (6) Ileprutekcurer TOKOM ODYKE
Cnuka 5.2: [lonarmrame Mojiesia TOKOM 0OyKe
BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU 3 (%) BLEU4 (%)
Google Translate 69.67 55.37 43.23 35.81
Microsoft Translator 65.56 49.50 39.61 32.58
Yandex Translate 54.45 36.06 26.21 19.99
Excrepumentanan momesnt 66.30 50.02 39.39 31.68

Tabdesna 5.3: Ilopeheme pesymnrara 3a Tatoeba 20 Tect Kopiryc

JIuctunr 5.2: Y3opak Tatoeba 20 TecTt Kopiiyca IIpeBeIEH €KCIIEPUMEHTAIHUM MOJEI0M

i m in better shape than you are .

u bolxoj sam formi nego ti

u bolxoj sam formi nego vi . <E0S>

i ve just been too busy .

samo sam bio <UNK> .

samo sam bio previsxe zauzet . <EO0S>

you are not allowed to go into that room .
nemasx dozvolu da udxesx u tu prostoriju .
nemate dozvolu da udxete u tu sobu . <E0S>
get lost !

gubi se !

mrdaj se ! <EO0S>
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5.3.3 Tatoeba 10

BLEU ckop

© o N T e W N =

e <
Qe W o o= O
ANl VvV A Nl VvV

61

Hamencku nmcan xopmuyc Tatoeba, npeuunnihen u orpaHuveH Ha pedenurie He jyxke o 10
peun. Caup:ku 2,518 peun u 6,335 maposa mpeBoia.

AN Il VvV

ANl VvV

0.6 1 — BLEU 4
——BLEU 3
0.5 BLEU 2
BLEU 1
047 __ BLEU 4 max
MWy
0.3 - W
NSV
0.2 -
0.1
0.0 -
T T T
0 5 10 15

MumyTn

(a) BLEU ckop TokOoM 0DOyKe

—— Tpenunr
30 | TeCT
£
<]
=
=
2 20
]
=
=
joh
=
10
0 B T T T T
0 5 10 15
MumyTn

(5) Ileprutekcurer TOKOM ODYKE

Cnuka 5.3: Ilonarmmame Mojiesia TOKOM 00yKe

BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU 3 (%) BLEU4 (%)
Google Translate 68.87 52.08 41.26 33.57
Microsoft Translator 64.79 47.60 37.27 29.90
Yandex Translate 54.86 35.99 25.09 17.68
Excrepumentanan Momesnt 62.04 45.42 34.50 26.80

Tabdena 5.4: Ilopeheme pesynrara 3a Tatoeba 10 Tect KopIryc

JIuctunr 5.3: ¥Y3opak Tatoeba 10 TecTt Kopiyca IIPeBEEH €KCIIEPUMEHTAIHIM MOJEI0OM

come and sit down .
dodxi i sedi .
dodxi da <UNK> i mene . <EO0OS>

we better tell the others .
bolxe da kazxemo <UNK> .
treba da razgovaramo o ime . <EO0S>

am i ever wrong 7
gresxim 1li ja ikad 7
da 1i ja ikada <UNK> da sam 7?7 <E0S>

i don t like it one bit .
nimalo mi se ne dopada .
nimalo mi se ne svidxa . <E0S>
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5.3.4 SETIMES 40

Kopnyc SETIMES, cadumen oJi IPEBOJ/Ia PEYEHUIA U3 HOBUHCKHUX YJIaHaKa, IIpednInied u

orpaHuveH Ha pedenurle He qayxke oi 40 peun. Canpxxu 23,113 peun u 33, 714 naposa mpeBoja.

BLEU ckop

0.5 —BLEU 4 1007 —— Tpenunr
——BLEU 3 —— Tecr
0.4 BLEU 2 801y
BLEU 1 3
0.3 { — BLEU 4 max 560
— | £
=
0.2 A E 40
]
=
0.1 20 |
0.0 04
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Carn Carn
(a) BLEU ckop TOKOM 0DyKe (5) Ileprtexcurer TOKOM ODYKE

Cnuka 5.4: Tonamarme Mofea TOKOM 00yKe

BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU 3 (%) BLEU 4 (%)

Google Translate 62.39 49.27 40.16 33.12
Microsoft Translator 74.08 64.79 57.90 52.27
Yandex Translate 56.66 41.73 31.87 24.62
Excriepumentanan Momes 49.97 34.97 25.89 19.72

Tabesna 5.5: [lopebemwe pesynrara 3a SETIMES /0 Tect Kopiyc

JIuctunr 5.4: Yzopak SETIMES /0 tect KopIiiyca IIPeBEeIeH €KCIIEPUMEHTAIHUM MOJEJI0M

© 0 N T e W N =

10

11

12

13 >

14
15

> proceeds will help fund young athletes

prikuplxena sredstva bicxe iskorisxtena za pomocx mladim sportistima

< prihod cxe pomocxi mladi proizvodxacyi . <E0S>

> other parties advanced their own candidates

druge stranke takodxe su istakle svoje kandidate

< druge stranke imaju sopstvene kandidate . <EO0S>

the eu council hailed the deal as representing a significant step towards
strengthening bih state institutions and boosting the country s ability to
meet european standards

savet eu pozdravio je dogovor ocenivsxi da predstavlxa znacyajan korak u pravcu

jacyanxa drzxavnih institucija bih i povecxanxa mogucxnosti zemlxe za

ispunxavanxe evropskih standarda

savet eu pozdravio je sporazum kao znacyajan korak ka jacyanxu bih institucija
institucija i unapredxivanxe sposobnosti zemlxe da ispune evropske standarde
standarde . <EO0S>

croatia exports mainly to bosnia and herzegovina slovenia and italy
hrvatska izvozi uglavnom u bosnu i hercegovinu sloveniju i italiju
hrvatska <UNK> uglavnom bosne i hercegovine slovenije i italije . <EO0S>
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5.3.5 SETIMES 20

BLEU ckop

Kopnyc SETIMES, cadumen oJi IPEBOJ/Ia PEYEHUIA U3 HOBUHCKHUX YJIaHaKa, IIpednInied u
orpaHnuveH Ha pedenurle He qayxke ox 20 peun. Canpxxu 10,283 peun u 11, 859 naposa mnpepoja.

044 —BLEU 4 —— Tpenunr
——BLEU 3 150 4 —— Tecr
BLEU 2
0.3 1 BLEU 1 QE W
—— BLEU 4 max § 100 -
0.2 | E
MNSA~N E
8,
[}
H 50
0.1
0.0 04
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
MunyTn MunyTn
(a) BLEU ckop ToKOM 0DyKe (5) IepnzekcuTeT TOKOM OOyKe

Cinka 5.5: Ilonamame Mozie1a TOKOM 00yKe

BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU 3 (%) BLEU 4 (%)

Google Translate 65.76 52.11 42.67 35.50
Microsoft Translator 74.41 64.56 57.48 51.85
Yandex Translate 57.41 42.47 32.60 25.23
ExcnepumenTasinu mojen 42.45 26.80 18.22 12.66

Tabema 5.6: [lopeheme pesymrara 3a SETIMES 20 Tect xopiryc

JIuctunr 5.5: Y3opak SETIMES 20 tect KopIiiyca IPeBEIEH €KCIIEPUMEHTAIHUM MOAEI0M

1

© W N o Wt e
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>

one condition for bih s eu accession progress is constitutional reform to
improve the efficiency of state institutions

jedan od uslova za napredak bih u pridruzxivanxu eu je ustavna reforma kako bi
se unapredila efikasnost drzxavnih institucija .

jedna od klxucynih gradxana bih eu je zbog <UNK> reforme pravosudxa u
unapredxivanxu vladavine drzxave . <E0S>

> ozkok concluded his balkan trip with a stop in albania

ozkok je zavrsxio svoju balkansku turneju posetom albaniji
on je ipak svoje balkanske posete u albaniji vecx se sa tim krizom . <EO0S>

bush reaffirmed us support for turkey s eu bid as well as for its economic
reforms

busx je ponovio podrsxku sad kandidaturi turske za prijem u eu kao i ekonomskim
reformama zemlxe

busx je potvrdio podrsxku nastojanxima turske za prijem u eu kao i po
ekonomskom reformama u zemlxi . <EO0S>

> it should not be like that

to ne bi trebalo da bude tako
bi to trebalo da bude tako da bude i to desi . <EO0S>
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5.3.6 QED 40

BLEU ckop

© 0 N > ot

10
11
12
13
14

15 <

Kopnyc QFED, nacrao ynapuBambeM THTJIOBA €IyKATUBHUX BHIEO CajprKaja, IIpeduiineH u
orpaHuveH Ha pedenurle He qayxke oi 40 peun. Canpxxu 26, 792 peun u 83, 246 naposa MMpeBoja.

057 __BLEU 4 —— Tpenunr
0.4 BLEU 2
BLEU 1 3
0.3 1 —— BLEU 4 max S
2 10 -
| 2
0.2 2
=
0.1 5]
00 o T T T T T T I T T T T T T I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Carn Carn
(a) BLEU ckop ToKOM 00yKe (6) Teprutekcurer TOKOM 00yKe
Ciuka 5.6: Ilonamrame Moaesia TOKOM 00yKe
BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU 3 (%) BLEU4 (%)
Google Translate 60.93 44.93 34.69 27.11
Microsoft Translator 57.15 41.00 31.05 24.00
Yandex Translate 51.77 35.37 25.79 19.26
Excrepumentanan Momes 50.57 3291 22.84 16.25

Tadena 5.7: Ilopeheme pesymrara 3a QED 40 Tect Kopiryc

JIuctunr 5.6: Y3opak QED 40 tecT Kopmyca IIpeBeJeH eKCIEePUMEHTAIIHUM MOIEIOM

1 > now that can work well for an individual learner and i encourage you to do it
with your kids but i also encourage everyone in the audience to do it

yourself

= to mozxe da bude dobro za pojedinca i pozivam vas prvo da radite ovo sa svojom
decom ali i ohrabrujem sve u publici da probate i vi

< to mozxe da funkcionisxe dobro za druge vesxtine i vas ohrabrujem vas da
uradite u vasxem deci ali takodxe i ja volim da u publici to bi bilo . <EOS>

> ah it s okay
= oh u redu je
< u redu je

> it s concern
= briga o tome
< to je mnesxto

> and see what
= 1 pogledajte

<E0S>

with how we get information and how we gather the news
kako dobijamo informacije i kako skuplxamo vesti
kako dobijamo informacije i kako se ophodimo . <EO0S>

happens to your perception
sxta se desxava vasxoj percepciji

vidite sxta se desxava vasxem glavi . <E0S>
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5.3.7 QED 20

BLEU ckop

Kopnyc QFED, nacrao ynapuBambeM THTJIOBA €IyKATUBHUX BHIEO CajprKaja, IIpeduiineH u
orpanuveH Ha pedenurle He qayxke on 20 peun. Canpxxu 20,804 peun u 69, 581 naposa mpeBoja.
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—_BLEU 3 409 Teer
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
MunyTn MunyTn
(a) BLEU ckop ToKOM 0DyKe (6) IepnzekcuTeT TOKOM OOyKe
Cnuka 5.7: Ilonammarme Mozesia TOKOM 00yKe
BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU3 (%) BLEUA4 (%)
Google Translate 62.12 45.92 35.72 28.23
Microsoft Translator 58.16 41.88 31.84 24.61
Yandex Translate 52.34 35.89 26.25 19.67
ExcnepumenTaiinu mojen 49.52 31.47 21.31 14.80

Tabema 5.8: [lopeheme pesyarara 3a QFED 20 tect KOpIryc

JIuctunr 5.7: Y3opak QED 20 tecT Kopmyca IpeBeJAeH eKCIEePUMEHTAIIHUM MOIAeIOM

© W N e WGt oE W N e

T v
= W o o= o
Al VvV

Jun
o

ANl VvV

ANl Vv

but let s say x is how old he is right now .
ali recimo h je koliko je star sada .

ali recimo da je h koliko je stara sada . <EO0S>
do you have <UNK> 7

imasx 1i <UNK> <UNK> 7

imate <UNK> 7 <E0S>

it depends on how much energy you have that day so on and so forth .
zavisi od toga koliko energije imate taj dan i tako dalxe i tako dalxe
zavisi od toga koliko energije imate dan tako da se dan i dalxe . <EO0S>

alright so i encouraged you to try this on your own .
dobro dakle izazivam vas da uradite ovo samostalno
u redu to sam vas ohrabrujem da pokusxate ovo da probate . <EO0S>
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5.3.8 QED 10

BLEU ckop

R = R R R

[ T S O
Qs W o o= O
ANl VvV ANl VvV

66

Kopnyc QFED, nacrao ynapuBambeM THTJIOBA €IyKATUBHUX BHIEO CajprKaja, IIpeduiineH u
orpaHuveH Ha pedenure He ayxke on 10 peun. Canpzxku 9,939 peun u 38, 042 maposa mpeBoja.

>
<

A Il Vv

80
—BLEU 4 —— Tpenunr
04 _ - BLEU 3 —_— TeCT
BLEU 2 60
BLEU 1 g
0.3 — BLEU 4 max S
é 40 ~
0.2 . 5
= 20
0.1 - / g
0.0 \ \ \ \ 0 - I I I I I
0 10 20 30 40 50 0 20 30 40 50
Munyrn MunyTn
(a) BLEU ckop Tokom obyxke (5) IeprutekcureT TOKOM ODYKE
Cnuka 5.8: Ilonamame Moje/1a TOKOM 00yKe
BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU3 (%) BLEU4 (%)
Google Translate 64.19 47.11 36.46 28.67
Microsoft Translator 60.94 43.56 33.26 25.90
Yandex Translate 53.09 35.49 25.53 18.77
ExcrnepumenTasinu Mojes 46.42 26.73 17.16 11.78

Tadena 5.9: Ilopehemwe pesynrara 3a QED 10 Tect Kopiryc

Jluctunr 5.8: Yzopak QED 10 TecT Kopmyca IMpeBeAeH eKCIePUMEHTAIHUM MOAeIOM

i heard him but i wasn t listening .
cyuo sam ga ali nisam slusxao

rekla sam mu da sam nisam visxe . <E0S>
yeah give me the torch .

daj mi <UNK> lampu .

da mi ipak <UNK> odgovor . <EOS>

but i think it could .
ali mislim da bi moglo .

ali ja mislim da je to jednostavno mogucxe .

now why does stuff like that work ?
sada zbog cyega takve stvari rade 7
zasxto to tako funkcionisxe 7 <EO0S>

<E0S>
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5.3.9 3akpydnu

Ha ocuoBy mobujenmx pesysrara eKCIIEPUMEHTAJHOT MOJENa, jACHO Ce MOXKE 3aKJbYIUTH
Jla KBaJIUTET IIPeBOjia He omaja noBehaBameM Opoja pedyn y pedeHUIH, 3a IITa je 3ac/IyKaH
mpe cBera attention mexammzam. IllTaBurie, nemapa ce CympoTHa CTBap, IITO HOTBphyje ma
epdopMaHce MOJIEIa jaKO 3aBUCE OJT BETUIHHE KOPIIYCA.

MebhyTum, ako ce mocMaTpajy camo CKyIoBU ca JuMuToM Jiykume of 40 pevu, yodasa ce Ja cy
pe3y/ITaTi OOPHYTO MPOIOPIIMOHAJIHA BEJTMINHN KOPITYCa. Y3POK C€ MOXKE TPAXKUTHU Y BEJIMINHA
pPEeYHUKA, aJlu UIAK, IIPE CBera, y CJI0KEHOCTH 1 KBAJIUTETY IIPEBOJIA HA KOME je MOJIE]I TPEHUPAH.
Ucto Baxku u 3a Mojesie ca KojuMa, je BpIeHo mnopeheme, ca usyzerkom Microsoft Translator-a
y jesaHoM crenuduIHOM CIIy4ajy.

3a kopmyc Tatoeba 40, pe3yaTaT eKCIIepUMEHTAJHOT MOJIe Ia, je BeoMa, jodap. Moxke ce BueTn
JIa OH TIOCTHKe TeK HemrTo Jiomuje mnepdopmance on Google Translate-a, a ma je dosbu o1
Jpyra JiBa KOHKYPEHTA, IIITO je MPUKA3aHO y Tadesn Ha oBakaB pesysnrar yTude mpe cera
jeTHOCTABHOCT U OJICYCTBO T'peIaka y pydHo HamucanoMm Tatoeba xopiycy. Bpeme nmorpedno 3a
00yKy je BeoMa KpaTKO, 300I MaJjie KOJMINHE I0IATaKa.

[Ipumerno je na Google Translate nma HajMare Bapujaryje y KBAJIUTETY MPEBOJA Y OJTHOCY
Ha Kopmyc Ha KoMme je Tectupa. 3a SETIMES kopryce HeroBu pe3ysiTaThH OCTajy KOHCTAHTHO
nodpu, kao u kof Tatoeba xopriyca, 0e3 003upa Ha IHLUXOBY OUUIJIEIHY PA3JIHKY y CJIO2KEHOCTU
u Besimanan. Ko QED kopiiyca pesyiaTaTd Cy UIaK 3HAYAJHO JIOIIH)H.

Microsoft Translator ne 3aocraje muoro 3a Google Translate-om, nok y ciayuaajy SETIMES
KOPIIyCa Jiaje M3y3eTHO J100ap Pe3y/Tar, MPaKTHIHO YIIOPEIUB Ca BPXYHCKUM IIPEBOJIOM YOBEKA
npeBoauora. OBakBa CHUTyallja MOXKe ce 00jaCHUTHU caMo uutbeHurioM Ja je SETIMES xopiyc
yIoTped/beH 33 TPEHUparbe MOEa KOju KOPUCTHU OBaj CEPBUC U 1A Cy JOOUjeHH PEe3yJITATU
ycrBapu BLEU ckop meroBor TpeHUHT, & He TeCT CKyTa.

Yandex Translate cepBuc 3nauajuo 3a0cTaje y OJHOCY Ha Apyra JIBa KOHKYpPeHTa, ajau cymehu
IIpeMa TOMe Jia Ha CBOjOj BeD CTPAHUIU 110 00aBJ/HEHOM IIPEBO/LY KOPUCHUKY IIPEIIOPYyIyje YIIPpaBo
Google Translate u Microsoft Translator, moxe ce pehn ma pycka KOMITHHja jOII YBEK HEMa
HaMepy Jia ce 030M/HbHO TAKMUYU Y OBOM CECMEHTY.

W3 HaBesieHOr ce MOXKe 3aKJ/byUUTH JA je €KCIIEPUMEHTAJHU MOJIEJI YCIIeo J1a O30U/bHUje
nmapupa KOHKypeHTHMa camo y caydajy Tatoeba xopmyca. Pazimosu 3a To Mory duty HeI0BObHA
roymmamHa nojgaraka y SETIMES kopuycuma u, uMajyhu y BULy pe3yJiTare APYTUX MAITHHCKUAX
[IpEeBOUIAIA, jOII YBEK 3HaYajHa KOJWYMHA Tpemraka HapouuTo y (QED Koprmycuma, KoOjy 110
caJia KOpHIIieHe MeToe HUCY yCIese JIOBOJFHO JIa YMAFhE.

IITTo ce Bpemena moTpedHOr 3a 00YKY TUYE, OHO ce mmoBehaBa 3ajeqHo ca BeJIMIMHOM KOPILyCca
Ha KOM ce Mojies1 Tperupa. Unak, Huje npaBuiio ja he Behu KOPIyC M3UCKUBATH BHUIIIE BPEMEHA.
QFED /40 xoju je snarno sBehu ox SETIMES 40 3appiiaBa 00yKy 3a Kpalie Bpeme, IIITO ce MOXKe
ompasaaTu panmjoM ctarsanujom BLEU ckopa, Koja je ycJIoB/beHa MambUM KBaJUTETOM CaMOT
kopuyca. C 0d03upoM Ha TO Ja je Hajiry»Ka 0oOyKa Tpajaja HelTo Buile ox 4h, MOXKe ce HOoHeTH
3aKJ/byvaK JIa je eKCIePUMEHTAJHA MOJIEJI UCIIYHUO 3aXTeB KOjU Ce OJIHOCU Ha JI00pe rnmepdopMance
TOKOM IIPOIECA TPEHUPAFHA.

YV macraBky, uMajyhn y BUIy HPETXOJHO MOOHjeHe pe3yJsTare, Onhe W3BPINEH U JOJIaTHH
eKCIIEPUMEHT y KoMe Kopirycu Hehe duTn JiesbeHu npemMa Opojy pedn y pevueHurn, a ouhe J01aTHO
npednnihenn HOBOM (PUHMjOM METOJIOM, 3a KOjy Cy cTedeHu 1oTrpedHu ycioBu. Takobe, duhe
U3BPIINEHO U ODyUaBare MOJIEJIa Ha KOMOMHOBAHOM KOPITYCY KOjU je HACTAO CIIajarbeM CBa TPHU
J10 caJia KopuinhieHa KOpITyca, KaKo OU ce CTeKao YBHUJ y MOHAIIAkE MOJIEJIa IIPU TPEHUPAY Ha/l
BehlmM CKyIIOM IO/aTaKa.
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5.4 NMT npeuunnrhaBame

Mertoe 3a npeantthaBarme Koje Cy /10 cajia Kopuiihere, nMajy edekTa i Ha BUIIE PA3TUIATUX
HaYWHA ¥ CTalby Cy Jla OTKPHU]y U YKJIOHE IIPOdJIEMATHYIHE TapoBe 1peBoja. Mehyrum, oHe nrak
He pPeInaBajy y JO0BOJHHOj MepH MPOOJIEM JIOIIe MPEBECHOT WU JIOIIE YIIapPEHOT TPEBOIA.

[Ipunnano moys3/an HAUMH Jia Ce ayTOMATCKH MPOBEPU MPUXBAT/EUBOCT MPEBOJIA jé HEroBO
nopebhembe ca pesynrarom Koju maje neku MT momen. Ilopehetse du ce Morio BpImuT pyHKITHjOM
sentence_bleu u3 nltk.translate.bleuw _score dudnmoreke. SmoothingFunction merona 4 ,
00e3bemmita, 6u curyproct kpahux npepoga. Ako du jmmMmuT 3a mpuxBaTtame ono 0.2, mocrojasa
O BeoMa CHUI'ypHA IIAHCA Ja JIOIIe YIIAPEHH IPEBOIM OY/Iy YKJIOIEHU, COJTUIHA IIaHCa J1a JT00PO
yIapeHn, a UIAaK JIOIU MpeBou, Takohe He mpoly mpoBepy, JOK OU OMACHOCT 3a YKJIAHAFhE
J00pHUX TapOBa MIPEBO/Ia OMJIa MaJA.

ExcrepumenTasinu Mojiein, ca TOCTUTHYTUM PE3yATaTUMa, MOTy OuTH yrnorpedsbernu 3a MT
npedurnhaBame, aju OMJIO OM MpPodJeMa, Ipe CBera, 3007 HEIOBOJHHO BEJUKOT PEYHHKA KOjIM
OHHU pacmoJiaxKy. 3oor tora om ynorpeda Google Translate cepBuca, Koju ce reHEepaJIHO HajOOIbe
TOKa3a0 y MPETXOIHNM eKCIIePUMEHTHMA, 32 OBY HAMEHY OWIa aJeKBATHU]A.

IIpobiem Hacraje kKajia ce y3my y OOUD JIMMHUTH KOj€ CEPBUC IOCTaBJba Y BUJIY BEJIUIUHE
JOKyMeHaTa KOju Ce MOTY IPEBECTH, a KOje Cy Yy OBOM ciiy4ajy 9 myTa Behe o oHUX mOTpedHUX
3a mpeBohermbe TecT Kopiyca 3apaj padyHama BLEU ckoposa. Komnanuja nymau u nampemauje
U KOMIUIMKOBaHHje OINMje Koje Hucy oeciuiatHe, g0k mehyrum npojexar DocTranslator [19)
dazmpan wHa Google Translate cepBucy mymm MoryhHOCT OecIiaTHOT mpeBohema HemTo Behnx
JIOKyMeHaTa. Y3 TOJeIy EHIJIECKOr Jlejia KOpIlyca Ha Mambe IeJIMHEe W Y3 JOBOJBHO CTPILbEHA
OBaj CEPBUC MOYKE Ce YCIEINTHO TPUMEHUTH Y JIATOj CUTYAITHjH.

Ckpunra gara y jguctury [5.9| mesm Texcryasguu dajia Ha menose He Behe om 256 KB Oes
ceverma, JUHMjA.

JIuctunr 5.9: corpusSpliter.sh

1 #!/bin/bash
2 split -d -C 256KB --suffix-length=3 --additional-suffix=.txt $1

Ha ocroBy /100ujeHnX IpeBojia MOTY ce KpenpaTu XUIIOTe3e, a IbuX je Aajbe Moryhe rectuparn
Ha TIPEBOJIMMAa JIATHM y KOPILyCy KOjU IpeJicTaBbajy pedepentie. TecTuparme ce MOKe CIIPOBECTH
CKpHUIITOM JaToM y Jmcrunry [5.10]

JInctuar 5.10: checkBLEU.py

def checkBLEU(reference, hypothese)

1
2
3 s = SmoothingFunction () .method4

4 try:

5 if sentence_bleu(reference, hypothese, smoothing_function=s) > 0.2
6 return True

7

8

9

except ZeroDivisionError:
print (’ZeroDivisionError!’)
10
11 return False

Mertone kopurithene y moriassby [4] Mory ce cmaTpaTu rpyouM rpednnihaBamem. Ha ocHoBYy
3aKJbyYKa JOOMjEHOT U3 eKCIIEPUMEHTa, HEMa TIOTPede 3a JINMUTHPAheM IyKuHe peueHure. Kama
ce CIIpoBejie TPyO0O MpednInnaBame TPU PACIOJOKNBA KOPIyca, Ka0 U IbUXOBE yHHU]je, J00nja ce
pesynrar gar Ha caunu [5.9)
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[ 2,759 = 0Opoj peun
Tatoeba []6,918 = 6poj mpesoIa
—
SETVES T saas
R
QED | | 84,363
| 51,618

U

Cmuka 5.9: Bpoj peun u npeBosa y rpybo mpeduntheHnM KopIycuma,

69

Ha rpybo npeunmhienum koprnycumma mnpumersero je NMT mnpeuunnihaBame 10 IIPETXOIHO

OIMCAHOM HOCTYIKY. Pesyararu cy naru Ha canuu [5.10]

= 0poj peuan - NMT npeunmhapame
B 2,741 = .
6.045 — Opoj npesoma - NMT npeunimmhaBarme
Tatoeba DEQ] 7’59 — Opoj peun - rpybo mpeunmhasame
l:l’ 6.918 = 06poj mpesosa - rpydo npeunnrhapame
I 23,141
128505
SETIMES 7
123513
3448
I 27 250
WD o i o
| | 84,363
= BEE
| 124,371

l
U | 51,618
|

Cauka 5.10: Bpoj peun u npepoja mocsie NMT mpeaunrnihaBama

Cxkpunre kopunthere 3a NMT npeunmhapate Haja3e ce Ha jJABHOM PEITO3UTOPH]yMY El

*https://gitlab.com/dragutinostojic/nmtsren/-/tree/master/clearCorpus


https://gitlab.com/dragutinostojic/nmtsren/-/tree/master/clearCorpus
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5.5 Pesyararu

5.5.1 Tatoeba

Hawmencku niucan kopmyc Tatoeba, mpeautithen mpso rpyoom, morom NMT meromgom. Caaprku

2,741 peun u 6,045 mapoBa mpeBo/Ia.

BLEU ckop

0.7 —BLEU 4 25 —— Tpennnr
| — BLEU 3 —— Tect
0.6
BLEU 2 20
0.5 - BLEU 1 3
04 —BLEU 4 max __ ~rnowitois |5 15 -
TV 5
=
0.3 - g 10 4
0.2 =
0.1- 57
0.0
T T T T T 0 I T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
MunyTn MunyTn
(a) BLEU ckop ToKOM 0DyKe (6) Ileprutekcurer TOKOM ODYKE
Cauka 5.11: Ilonammame Mo/ies1a TOKOM OOyKe
BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU 3 (%) BLEU4 (%)
Google Translate 71.13 57.84 46.42 38.15
Microsoft Translator 68.09 51.41 41.24 33.82
Yandex Translate 56.40 37.93 27.62 20.52
Excrepumentanan Momes 71.11 54.50 43.54 35.47

Tabesa 5.10: ITopeheme pesynrara 3a Tatoeba TecT KopITyC

JIuctuar 5.11: Y3opak Tatoeba TecT Kopmmyca IIpeBeeH €KCIIEPUMEHTAJIHUM MOIEJIOM

what i saw was depressing .

e oW o e
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tom
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tom

can

sxto sam videla je bilo <UNK> .
sxto sam video je bilo <UNK> . <E0S>

used to be scared of snakes
se ranije plasxio zmija .
se nekada plasxio zmija . <EO0S>

looked very puzzled .
je izgledao jako zbunxeno

je delovao veoma zbunxeno . <EO0S>

you explain to me how i can get to the airport 7

mozxete 1li da mi objasnite kako da stignem do aerodroma 7
da 1i mozxete da mi objasnite kako da stignem do aerodroma 7?7 <EO0S>
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5.5.2 SETIMES

Kopnyc SETIMES, caunibeH oJ1 IpeBO/ia PEUSHHIA N3 HOBUHCKUX WIAHAKA, IPEUUIITNEH TPBO

rpyoom, a 3arum NMT merogom. Campxu 23,441 peun u 28,515 naposa mpeBojia.

BLEU ckop

60 -
0.54 —BLEU 4 —— Tpenunnr
—— BLEU 3 —— Tecr
0.4 - BLEU 2 V\j
BLEU 1 5 40 -
0.3 | — BLEU 4 max 2
. ]
R
=
0.2 - g,
= 20
0.1
0.0 04

T T
0 05 1 15 2 25 3 0o 05 1 15 2 25 3

Carn Caru
(a) BLEU ckop TokoM 0DyKe (5) TlepmiekcuTeT TOKOM 0DyKe

Cruka 5.12: Ilonammame MojeIa TOKOM ODYKe

BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU 3 (%) BLEU 4 (%)

Google Translate 67.74 54.99 45.75 38.49
Microsoft Translator 76.48 67.66 60.94 55.38
Yandex Translate 58.21 43.44 33.48 26.11
ExcniepnMentanan Momest 51.51 36.63 27.49 21.09

Tadena 5.11: ITopeheme pesynrara 3a SETIMES Tect xopiryc

JIuctunr 5.12: Vzopak SETIMES Tect Kopiyca HpEBEIEH €KCIEPUMEHTATHIUM MO/IEJIOM

1 > former bosnian serb leader radovan karadzic and his military commander ratko

© W NS Wt e

10

11 <

12
13
14

15 <

mladic top the list of four indictees still sought by the international
criminal tribunal for the former yugoslavia

bivsxi lider bosanskih srba radovan karadyicx i nxegov vojni komandant ratko
mladicx nalaze se na vrhu liste cyetvorice optuzxenika koje josx uvek trazxi
medxunarodni krivicyni sud za bivsxu jugoslaviju

bivsxi lider bosanskih srba radovan karadyicx i nxegov vojni komandant ratko
mladicx za se na vrhu protiv cyetvorice optuzxenih josx uvek trazxi da trazxi

medxunarodni sud za bivsxu jugoslaviju . <E0S>

> the <UNK> tone of the report was in keeping with predictions

upozoravajucxi ton izvesxtaja bio je u skladu sa prognozama
<UNK> izvesxtajem u znak uz <UNK> iz vlasti . <E0S>

the full impact of the crisis has yet to be measured
potpuni uticaj krize tek treba da bude procenxen
potpuna uticaj krize josx uvek nije odredxen . <EO0S>

many ministries received less money than last year
mnoga ministarstva dobila su manxe novca nego prosxle godine
mnogi su dobili dobili manxe od prosxle godine . <EO0S>
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5.5.3 QED

BLEU ckop

Kopmnyc QED, nacrao ynapuBameM TUTIIOBA €/IyKATUBHAX BUJIEO CAAPAKAja, IPeUnIineH IpBo
rpyoom, a 3arum NMT merogom. Campxu 27,250 peun u 68,064 maposa mpeBojia.

12 +
0.5 4 —BLEU 4 —— Tpenunr
——BLEU 3 10 — Teer
0.4 - BLEU 2
BLEU 1 3
—— BLEU 4 max = 87
0.3 4 g
=1
—————— | 5 6
0.2 &
= 4
0.1+
2 —
01)7\ T T T T \ \ T \ \ T T T \
0 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3
Caru Caru
(a) BLEU ckop TokoM 0Dyke (5) IeprutekcuTeT TOKOM ODYKe
Cruka 5.13: Ionammame Mo/esIa TOKOM ODYKe
BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU3 (%) BLEU4 (%)
Google Translate 64.93 49.24 38.79 30.91
Microsoft Translator 59.61 43.76 33.54 26.03
Yandex Translate 54.12 37.77 27.89 20.98
ExcrnepumenTasinu Mojes 52.42 34.54 24.04 17.16

Tadena 5.12: ITopeheme pesdyinrara 3a QED Tect Kopiryc

JIuctunr 5.13: V3opak QFED Tect Kopmyca IpeBeJeH €KCIEPUMEHTATHAM MOJEJIOM

R = R R S R

10

11

12

>

let s solve this equation
hajde da resximo ovu jednacyinu

< hajde da resximo ovu jednacyinu . <E0S>

13 >

14
15

of course it s this big
svakako on je ovako velik
naravno je to ovaj veliki . <E0S>

now i don t know if this is the devil or the angel sitting on our conscience
sitting on television s shoulders but i do know that i absolutely love this
image

ne znam da 1li je taj koji nam sedi na savesti i na ramenima televizije dxavo
ili andxeo ali znam da apsolutno obozxavam ovu sliku

ne znam da 1li je ovo <UNK> ili pravila koji sedi na svim licu ali ja znam da ja
apsolutno apsolutno obozxavam ovu sliku . <E0S>

see what you can pick up from this
vidite sxta mozxete uocyiti ovde
vidite sxta mozxete da uradite iz ovoga . <EO0S>
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5.5.4 VYHuja Kopmyca

sarum NMT meromom. Campxxu 51,355 peun u 124, 371 maposa IpeBoa.

73

VYuuja opurnnanuux Tatoeba, SETIMES u QFD xopuyca, npeuunihena mnpBo rpyodom, a

Ca narum xunepnapamerpumMa y Tabenu 5.1 n Besmannom npeunmliere yHnje Kopiyca, Koja

ce Moxke BujieTu Ha rpadukony [5.10) 12G B memopuje koje noceayje TITAN Xp kapruria Huje
JIOBOJBHO 3a 00yKy. 300T Tora BeqmdnHa batch-a, y oBoM eKcrepuMenTy, cMamena je Ha 64.

BLEU ckop

054 — BLEU 4 25 4 —— Tperunr
' —— BLEU 3 —— Tecr
BLEU 2 20 4/
04 BLEU 1 3
—— BLEU 4 max 5
0.3 1 g 15+
Q
— =
)
| 10
0.2 = 10
0.1 5
T T T T T T T T I
0 2 4 6 0 2 4 6 8
Carn Caru
(a) BLEU ckop ToKOoM 00yKe (6) TleprutekcuTer TOKOM ODYKe
Cruka 5.14: Ionammame Mo/esIa TOKOM ODOYKe
BLEU 1 (%) BLEU 2 (%) BLEU3 (%) BLEU4 (%)
Google Translate 66.85 52.67 42.90 35.45
Microsoft Translator 67.16 54.79 46.50 40.28
Yandex Translate 54.47 39.90 30.11 23.13
ExcrniepumenTasinu Mojes 53.86 37.48 27.48 20.58

Tabesa 5.13: [lopeheme pesyarara 3a | J rect Kopiyc

JIuctunr 5.14: Y3opak | Tect Kopiryca npeBeieH €KCIEPUMEHTAIHUM MOJEIOM

well let s try to understand why exactly it worked .

R = R R R R

e
W o o= O

14

15

A Il Vv Al Vv

AV

hajde da pokusxamo da razumemo zasxto je sve to funkcionisalo
pa hajde da probamo zasxto je tacyno uspelo

what
sxta
sxta

same
isto

isto

i am

did you try to do ?
si pokusxao da uradisx 7
si pokusxao da uradisx 7?7 <E0S>

as the other side
kao na drugoj strani
kao i sa druge strane . <E0S>

. <E0S>

sorry 1 cannot show you my face because if i do the bad guys will come for

me .
zxao mi je ali ne mogu da vam pokazxem svoje lice jer ako ga pokazxem losxi
momci cxe docxi po mene
zxao mi je sxto ne mogu da vam pokazxem lice jer ako ja to uradim losx momci
<E0S>
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5.5.5 3akspydnu

Ha ocnoBy n100ujenux pesyiarara, npumerHo je ga NMT merona npedunrthaBama momnpasiba
BLEU ckop. Pe3ysitarun MammHCKUX IPEBOIMIIAIA CY OOJbH.

Excriepumentasnnu monen u Google Translate npousBo/ie jako KBaJUTETHE IIPEBOJIE KAJa je y
mutammy 1atoeba xopiyc. Kom SETIMES kopiyca, eKCIIEPUMEHTAJHI MOJIEIT CaJia MMa PE3YITaT
ehim ox 20, mTO Cce, YCJOBHO pedeHo, MoxKe cMarparu npuxsarsusuM. Kox QED kopiyca cBu
MOJIEJIN TIOKA3Y]y JIOIIUje Pe3ysiTare HEero wHade, IMITO UMILIUIUPA Ja U J1aJbe MIOCTOoje TpodieMu
ca HErOBUM CAQJIPKajeM, KOju O Cce TOTEHIIMjAJTHO MOIVIM OTKJIOHUTHU IToBehaBarmeM TI'DAHUIIE
3a ogcrpamuBambe y NMT meromu upeuunrnthaBama. [lasbe, Kom yHHje KOpIilyca, MAaIlHHCKH
MIPEBOINONHM J1ajy OoJbe pesyarare Hero kKojx QFD xopiyca.

Hajsehu ckok 3abesexkno je Google Translate cepBuc m TakaB pe3yiaTaT MOYKe OIPABIATH
YUILEHUTA JIa CY YKJIOIEHU Oalll OHU IPEBOJU KOjU Cy HeMy KOHKPETHO IIPABUJIM HAjBUIIIE
podbisiema. MehyTuMm, dumeHUNa Ja je eKCIepUMEHTAJHH MOJEJ, Ka0 W OCTAaJd MAaITHHCKHU
IIPEBOIUONY, HAIIPABUO OOJbU CKOP HAKOH IpeduiihaBaiba, TOBOPHU [1a CY OJICTPAEHU Oalll OHU
[MApOBU KOjU Cy W OOjEKTUBHO OMJIM ITPOOJEMATUIHHU, BPJIO BEPOBATHO 300T JIOIIET TIPEBOJIA HJIN
JIOIIIET yIIAPUBAHA.

Jodujenn Moies1, TpeHUPAH HaJL yHUjOM TPUMEIbUBAHNX KOPITyCa, UIAK He TIOCTH2KE JTOBOJHHO
JI00pe pesysITaTe J1a O MOrao Jia ce KOPUCTH y npakcu. MehyTum, oH y TPEHYTHOM CTamby CaJIpKU
JIOBOJHHO KBAJIMTETAH PEYHUK M KAPAKTEPUCTHUKE 118 OM MOrao Ja MOCaykKu Kao asar 3a NMT
npeuninaBame JIPYTUX KOPILYCa.

5.6 OpenSubtitles

TpenyrHo HajBehn HocTyIaH ABOje3UIHI KOPITYC KOjU CAIPXKU U CPIICKU je3UK CAUUILEH je O
turiosa u3 OpenSubtitles apxuse. OBaj Kopiyc je y crapry ofdaveH y norsassby [4]300r Bennknx
IpodJIEMa, Ca YIAPUBAIHEM.

IIpeunmnthapame oBor Kopmyca NMT meromom oTBapa MOryNHOCTH 3a HErOBY YHOTpPeOy
y TpeHHMpaiby HEyPOHCKHX MAaITUHCKUX mpeBojuiana. Kopuiiheme cepBuca Koje Hy/le BeJNUKE
KOMITaHWje 3a OBy HaMeHy, INTO je J0 caaa omo cay4daj ca Google Translate-om, Temko je
M3BOJJBUBO 300" BEJIMKE KOJIMYUHE 110/[aTaKa KOjy je moTpedHo mpeBecTH. Yak U y3 KYHNOBUHY
IIOCEDHUX JIUIEHIIN, MMOCTAB/FEHU JINMUTU Cy 3HAYAJHO HCIIOJ HEOIXOJIHUX 3a 00AB/hAIHE OBOT
3a71aTKa Y PA3yMHOM BPEMEHY.

MebhyTum, TpeHupaH HaJ YHIHjOM KOPITyca, eKIIEPUMEHTAJHE MOJIES, HAKO MOK/1a HEJI0BOJHHO
J100ap 3a MpakTUIHY yroTpedy, y mopehemy ca HajyCIelTHrjuM KOHKYPEHTHMA, MOXKE KOPUCTUTH
Kao cacBuM ajiekBaraH ajar 3a NMT npeunmmhaBarme Apyrux eHIVIECKO-CPIICKUAX KOpIryca, mehy
xojuma je u OpenSubtitles.

I'pybum npeunmnihasamem j100ujajy ce pe3yiTaTu JaTu Ha CJIUIH [5.15

— 0poj mpeBoa - rpydo mpeunmthaBame
= Opoj mpeBoa - OpUrnHA

[ J11,758,535
| | 42,635,098

Chuxka 5.15: Bpoj npeBoma mpe u 1ocje Tpyoor npeduinhaBama

Y1orpedoM CKpHIITE JiaTe y JIMCTUHTY Ha OCHOBY IIPEBOJIa €KCIIEPUMEHTAJTHOT MOJIE/Ia
TpeHupaHor Ha | J Kopiycy jqobujeHn cy pe3yiaTaTH JaTH Ha CIIUIH
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= 0poj peun - NMT npeunmhasame
— 6poj mpesoma - NMT npeummhasame
— ©Opoj peun - rpydo npeunnrhaparme
= 6poj mpesosa - rpydo npeunnthapame

I 341,779
[[] | 8,195,754

348,742
| | 11,758,535

Cauka 5.16: Bpoj peun u npepojia mocsie NMT mpegurthaBama

300r xapIBEepPCKUX OIPAaHUYEHba, TOKOM IHCAEa OBOI' paja Huje dmio moryhe edukacHo
TPEHUPATH E€KCIIEPUMEHTAJHA MOJeJl Ha OBOM Kopiycy. Ha ocHOBy jocajianmimux 3akjbydaka,
IEroBe KapaKTEPUCTUKE KOjeé YKJbYUY]y jeHOCTaBaH je3WK WM BEJUKY KOJIWMIUHY IIPEBOMA, Y3
norBpheny ycnemuoct NMT mpeunnihaBaiba, HArOBeIITaBAjy 100ap PE3yJITAT.

Kao snarno Behm oy cBux kopiryca kopuiitheHux y oBoM pajy, OpenSubtitles nipejcrasiba
BeOMa OMTaH pecypc 3a Jjlajba HCTPAKHBaMba, KOja OM MOIVIa JATH JIOJATHE OJIOBOPE KOjU ce
TUYIy apXUTEKType ekcrepuMenTaanor mojaenra 1 NMT merona npegunnihasamba.
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3akJbydak

Heyponcke mpexe ca Enkonep-Jlekoaep apXxuTeKTypoM UCIOCTABUIIE CY Ce€ KAa0 BPJIO MOhaH
aJlaT 3a MAIUHCKO IpeBoheme. Y OBOM paJly IMPEJCTaB/bEH je IPUMEp yrnoTpede TOr IPUCTYIIA
3a mpeBoherme ca eHIJIECKOT Ha CPIICKU je3WK, Kao u rnopeheibe mepdopMancu J001jeHOr MOJIe s a
ca MO3HATUM KOMEPIHjAJHIM MAITUHCKUAM ITPEBOIMOIIMA.

NmmieMenTarja je yK/byUnia pa3InduTe TeXHUKE 3a M0O0JbIIaBahe KBAJIUTETA ITPEBOJIA,
Kao u nmepdOpMaHCH BE3AHUX 33 CaM Ipolec oOyke. [1aBHe MMpegHoCcTH KOHCTPYHUCAHOT MOJIEa
Cy jeJTHOCTABHOCT M MaJjia XapBEPCKa 3aXTEBHOCT, U OHE, KAO TaKBe, OCTaBJ/bajy IIYHO IPOCTOPA
3a Ja/bu pa3Boj. CYNMITUHCKN HEIOCTATAK KOHCTPYUCAHOT MOJEIIA jé TEHEPATHO MAbU KBAJUTET
IIPEBOJIa y OJHOCY Ha IO3HATe KOHKypeHTe. Pa3jio3m 3a TO MOry ce TpaxKUTH IIpe CBera y
HEeI0BOJ/HLHO BEJINKOM 6p0_]y U BEJIMYUMHU JOCTYIIHUX U aJICKBATHUX KOPIIyCa y BpeMe IHncCatba OBOT
pajga. Ca apyre crpaHe, IPUKYIUHEHH CY U AHAJM3UPAHU BEPOBATHO CBU JIOCTYIHHU E€HIJIECKO-
CPIICKU KOPITyCH.

Tokom wmcrpakubama npumeheno je Buie 3aHUMI/BUBUX pesyiaraTa. lIporec moserraBama
XureprapaMeTapa MoTBPJANO je OTKprha PaHUjuX UCTPAKUBAIHA y OBOj OOJIACTHU, IPU YEMY CY
onipehene u Heke crieruduIHe BPEIHOCTH 32 JIATH MOJIEJI U heroBy npuMeny. Taxkobhe, ciposenenn
eKCIIEpUMEHTH TIOKa3yjy Jia OrpaHUIaBarhe JIy:KUHE PEYeHUIle Y KOPIyCy He yTUde MO3UTHBHO
na BLEU ckop, mrro gonpuHOCH CTAHOBUINTY Ja JIyKUHA PEUYCHUIE HE MOXKE OUTH Mepa IheHe
KOMILJIEKCHOCTH. ¥ BeJIEH je OPUTMHAJIHE HAYMH IPydor npedniinnaBamba KOPILyca, KOjH je IIocedHO
OCMUIILJbEH 38 EHTJIECKO-CPIICKe mapaJesne Kopiyce, kKao 1 NMT mpeunmnthaBaime Koje ce Moxke
yHuBep3aaHo Kopuctutu. llokazasmo ce u ga npeunmnhaBame NMT momesiom TpeHupaHuM Ha
MarbeM KOPITYCy J1aje jako J100pe pe3ysrarte.

Heobuuna mojaBa koja ce MOxKe IPUMETHTH je U HECpPa3MepaH OIHOC JIOOMjeHUX BPEIHOCTH
nepiutekcurera 1 BLEU ckopa y usspiernm ekcriepumerTuMa. OH je TpUMeTaH Marbhe UJIU BUIIE
Ha rpadUKOHUMA, KOjU IPATe TOK TPEHWPAaHha CBUX IPEJICTABJ/HEHUX MOJEIa. 3a O0Baj heHOMEH
onrosopad je nipe ceera BLEU ckop, Koju mopes BeJinke IpUMeHe U OIIITe TpuxBaleHocT uMa u
onpebene negocrarke [81]. V cuposenernm ekcniepumenTuma Texkuio ce mro sehem BLEU ckopy,
JIOK je TIePILIEKCUTET XKPTBOBAH 3apaJi TOT ujba. Paj Koju mpejicraBiba J0Ka3 epUKACHOCTHA OBOT
upucryia objaB/beH je y 3aBpmHuM dazama Iucama oBor Macrep pasa [59).

Cawm xounenT Enkonep-Zlekomep Mozena, Mako Uy OBOM OOJIMKY Jlaje 3HAYajHa IOO0/bIIAA
y OJHOCY Ha IPETXO/IHO KODPHIIIHieHe CHUCTeME 33 CTATUCTHUYKO MAIUHCKO IIpeBoherbe, ocTraBiba
IIyHO IIPOCTOpa 3a yHampeheme, U Ka0 HOBa TEXHOJIOTHja MMa BEJUKHU HOTEHIHjaJI. ¥ BE3U C
TUM, HPOIINPUBAKEe KOHCTPYHUCAHOI MOojeja HocTojeNuM TexHoJornjaMa, o KOjuX HeKe HUCY
UMIIJIEMEHTAPAHE, 1 OHUM TE€XHOJIOTHjaMa KOje Cy OTKPHUBEHE Y TOKY IHCAEba OBOT PaJia, 100ap
cy HauuH 3a najbe yHarnpeheme. Mehyrum, najseha manca 3a yKymHO 1m000JbITaBaIbE KBAJIUTETA,
[IPEBOJIa MOTJIa OU JiexKaTu y yHarpehemy Mexanuzama 3a mpeduiiiaBambe Kopiryca. 3axBasbyjyhu
npe ceera NMT ¢da3zu, y 3pesoj Bep3uju TakaB CUCTEM MOXKJa OM MOrao Ja OCTBapU JOBOJHHY
IIPEIU3HOCT 3a ayTOMATCKY IapaJiesIt3allijy MaTepujalia Kao IITO Cy 3BAHUYHU ITPEBOJIA KIHUTa,
quMe OU ce TPajHO PeIro MPOodJIeM HEIOCTATKA PACIOJIOKUBUAX KOPIIYCA.

76
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Buauajuo je mamomenyrtu ga cy 2017. romune Bacsanu (enin. Ashish Vaswani) u npyrn
yBeJIM HOBU IPHUCTYI Yy MaIIMHCKOM mpeBohersy nu NLP-y yommre koju Hocu Hasus Transformer
model |87]. OBaj npunnun ce 3nadajuo pasnukyje on NMT merozne kopumrherne y oBoM pajy u
“Ma BEJIUKHU IOTEHIHjaJI Ja y Oy yhHOCTH IIOCTaHe CTaHJapJ y 0BOj obsiacTu. I J1aBHE Herone
KapaKTEePUCTUKE Cy TO IITO HE 3aXTeBa YHOC CEKBEHIE Y TaYHO ojpeheHOM pejiociery, Kao U TO
IITO OTBapa MHOIO MOTYNHOCTH 3a mapaJsein3anujy. ¥y Ja/bUM UCTPaXKUBambUMa Ouhe BPIICHU
€KCIIEDUMEHTHU U Ca OBOM apPXUTEKTYPOM HEYPOHCKUX MPEXKA.

Ha xpajy, Moxke ce JIoHETH 3aKJ/bydaK Ja je 0Baj PaJi IOTBP/MO YYNHKOBUTOCT PEKYPEHTHUX
HEYPOHCKHUX MpEXKa y 00paJi NPUPOJIHUX je3nKa, Ha jaKO 3aXTEBHOM IIPUMEDPY MAaITHHCKOT
npesobema. Bynyha ncrpaxkusama douhe dokycupana Ha Jajbe yHanpehuparme Moesa, mHeroBo
TpeHupame Ha BehuM KOpIIycuMa, Kao U CTBaparbeé MeTOJa 3a MeHEPUCahe HOBUX KOPIIyCa, Kao
U TECTUPAHE HOBUX MPUCTYIIA Y MAIIMHCKOM IIpeBOherby.
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