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INFORMATIKA

Neuronové sité a automaticky preklad

Jindrich Libovicky,
Ludwig-Mazimillians- Universitit Miinchen & MFF UK, Praha

Co je to strojovy preklad

Pod strojovym prekladem si vétsina lidi predstavi nejspis Google
Translate a vétSina lidi si také nejspis na vlastni o¢i vyzkousela, jak fun-
guje. Ten, kdo preklada¢ pouziva Castéji, si mohl vSimnout, Ze zhruba
pred tfemi lety se kvalita prekladu, kterou sluzba poskytuje, dramaticky
zlepsila. Duivodem bylo, Ze se zménila technologie, na které preklad stoji:
preklad zalozeny na statistickjch metodéach nahradily neuronové sité.
Hodné lidi také asi prekvapi, ze preklada¢ od Googlu neni jediny a uz
viitbec ne nejlepsi na svété a ze se v kvalité strojového prekladu poradaji
kazdoroé¢ni soutéze.

Automaticky preklad se v mnohém lisi od jinych problému, které in-
formatika Fesi. Pokud naptiklad chceme najit na mapé nejkratsi cestu
z bodu A do bodu B, existuje algoritmus, ktery spolehlivé tuto cestu
najde. MiZe se stat, ze mapa, na které hledame, je prilis velka, nebo
prosté jen chceme usetfit vypocetni ¢as (a elektricky proud). V takové
situaci muzeme pouzit néjaky jiny algoritmus, ktery uset¥i vypocetni cas
a neudéld chybu vétsi nez tieba 10%. V pripadé strojového prekladu, kde
misto matematickych struktur pracujeme s lidskym jazykem, se néco ta-
kového déla celkem tézko. Neni tak aplné jasné ani to, co to preklad je,
jak poradné jeho kvalitu néjak exaktné mérit a co by treba znamenalo,
ze néjaky preklad je o 10 % horsi nez jiny.

Nejspis bychom se shodli na tom, ze jedna véta je prekladem do ji-
ného jazyka, pokud tyto véty maji v téchto jazycich stejny vyznam. To
ale vyvolava hned dalsi otazku: co to ten vyznam, o kterém zde mluvime,
vlastné je. Jak se mlzeme presvédcit v lingvistice nebo filozofii jazyka,
neni to vitbec jednoduché otézka. Odkazuje slovo ,stil“ k mnoziné vsech
stold svéta v soucasnosti i v minulosti? Ke vsem stolim, které by poten-
cialné mohly byt vyrobeny? Nebo snad odkazuje k myslence stolu? A je
ta myslenka u vsSech lidi stejna? Jaky vyznam mé tfeba slovo ,,vodnik*
v jazyce Hindi, kdyz v Indii o stfedoevropském vodnikovi jaktéziv nesly-
Seli? A maji viibec slova sama néjaky vyznam nebo vyznam vznikd az
v néjakém kontextu?
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Ve strojovém prekladu se nastésti této slozité filozofické otazce doka-
zeme docela dobfe vyhnout. Lidé také zvladaji prekladat, aniz by méli
dobfe rozmysleno, co je to vyznam. Kdyz zvladneme dobfe simulovat,
jak preklad délaji lidé, nemusime se vénovat otézce, co vlastné délaji.
Tato myslenka pfimo navadi k tomu fesit strojovy preklad pomoci me-
tod strojového uceni z vicejazy¢énych dat. Na Internetu je mozné najit
mnoho textt, které jsou ve vice jazycich. Napfiklad oficidlni dokumenty
Evropské unie jsou vybornym zdrojem takovych dat. Pokud chceme dé-
lat strojovy pfeklad, sta¢i ndm tato data posbirat (ne Ze by to byl sdm
o0 sobé jednoduchy tkol) a s jejich pomoci zacit trénovat modely.

Neuronové sité pro strojovy preklad

Zacneme tim, jak vypadé to, éemu se v informatice k4 neuronova sit.
Umélé neurony, ze kterych se neuronové sit skldd4, jakkoli by to jejich
nazev mohl naznacovat, nemaji dnes prakticky nic spole¢ného s ner-
vovymi burikami zivo¢ichi. Neuronové sité vznikly v padesatych letech
20. stoleti skutecné jako jednoduchy vypocetni model biologického neu-
ronu. Od té doby se ale vyrazné zménila nase predstava, jak biologické
neurony funguji. Vyvoj umélych neuronovych siti ale nesel cestou napo-
dobovani toho, co se déje v télech zivocichti, ale soustredil se na zlepseni
aspésnosti neuronovych siti ve strojovém uceni. Medialné vdécéna srov-
nani po¢tu neurond v mozku rtznych savci a umélych neuronovych siti
pouzivanych ve strojovém uceni je potfeba brat s velkou rezervou.

Umély neuron mé mnoho vstupti, kde pfijima realné ¢isla. Pro kazdy
vstup ma jednu trénovatelnou vahu, redlné ¢islo, kterym vstup vynasobi
a vSechny vstupy seCte. KdyZ tento soucet presahne urcitou hodnotu,
vyda na svij vystup néjakou hodnotu. Pravé vahy se v pribéhu uceni
meéni tak, aby neuron daval pozadovany vystup.

vstupy trénovatelné vahy

Obr. 1: Perceptron
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Abychom vytvorili modely, které se mohou naucit slozitéjsi vztahy
mezi vstupy a vystupy, spojujeme neurony do vrstev. Vrstvy je mozné
skladat dale za sebe. Takto néjak napiiklad mize vypadat neuronové sit
pro klasifikaci znakd pii rozpoznavani textu.

vstupy sité neurony ve skrytych vrstvach
obrazek, kde ¢erné pixely maji ’ o ¥
vystup site

hodnotu 1 a bilé pixely 0 =0\ dépodobnosti
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Obr. 2: Vicevrstva neuronova sif pro rozpoznavani znaku

Na vstupu jsou hodnoty jednotlivych pixelit obrazku (u ¢ernobilého
obrazku 0 a 1). Pro kazdy moZny znak je na konci sité neuron, jehoz
vystupem je pravdépodobnost, ze na vstupu sité byl ten ktery znak.

V tomto jednoduchém pripadé byl na vstupu obrazek, ktery mél vzdy
stejnou velikost (nebo je mozné ho pfislusné zvétsit nebo zmensit). V pii-
padé strojového prekladu je situace slozitéjsi, protoze po neuronové siti
chceme, aby byla schopna zpracovat vstupy rtuzné délky a produkovat
vystupy rizné délky. Navic délka vstupu a vystupu spolu sice souvisi,
ale ne tak, ze by bylo mozné pro né napsat néjaky jednoduchy vzorecek.

To se tesi tak, ze model rozdélime na dvé ¢asti: enkodér a dekodér.
Enkodér zpracuje vstupni vétu do ¢iselné reprezentace. Dekodér potom
na zakladé této reprezentace generuje jedno slovo za druhym, dokud
nevygeneruje specialni symbol pro konce véty (viz obr. 3).

Model pracuje s omezenym slovnikem. Pro kazdé slovo, se kterym mo-
del dovede pracovat, ma vstupni vektor. Uz jsme zminili, ze tim, ze po-
uZijeme neuronovou sit, se tak trochu vzddvdme moZnosti védét presné,
co model déla. Jednou z mala véci, kterou mizeme s jistotou tvrdit,
je, ze do téchto vektoru si ukladd informaci o vyznamu slova, presnéji
o tom, jak se muze pouzivat ve vztahu k jinym sloviim. Slova s podobnym
vyznamem se podobné pouzivaji a tak vétSinou maji podobné vektory.
Podobné reprezentace maji také slova, ktera patii do stejnych mluvnic-
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kych kategorii jako tfeba pad nebo ¢islo. Pozoruhodnou vlastnosti je
predevsim to, Ze model nikdo neudi tyto kategorie rozliSovat. Neuronova
sit se je naudi jaksi mimochodem, jako prostfedek k tomu délat dobry
preklad.

¥
a tak dale...

Obr. 3: Architektura enkodér—dekodér

Na obr. 4 vidime dvourozmeérnou projekci reprezentaci 300 béznych
ceskych slov, kterd jsou obarvena podle slovnich druht. Vidime, Ze ne
vzdy model kategorizuje slova presné tak, jak jsme se ucili na zakladni
skole. Naptiklad v levém hornim rohu vidime slova, ktera byvaji ¢asto na
zacatku vét a maji tak pro prekladac specidlni vyznam. Hned vedle nich
jsou podstatna a pfidavna jména, kterd néjak souvisi s Evropskou unii.
Tato zvlastnost je dana tim, Ze Gfedni dokumenty Evropské unie jsou
dilezitym zdrojem trénovacich dat pro strojovy pfeklad. Jednou barvou
vidime odlisené cislovky, které se prirozené rozdélily do dvou skupin:
obecné ¢islovky (v dolni ¢4sti obr. 4) a ¢islovky, které oznacuji roky
(v horni ¢asti obr. 4). Za povSimnuti stoji také to, Ze tvary vztaznych
zajmen ,ktery“ a ,jenz“ model ptifadil k neohebnym spojkam, protoze
ve vété plni podobnou funkci.

Tyto slovni reprezentace jsou vstupem do enkodéru. Pro ten se po-
uzivaji rtuzné architektury. V soucasnosti nejlepsich vysledkt dosahuje
architektura, kterou Google pojmenoval atraktivinim jménem Transfor-
mer, kterd v kazdé vrstvé zohlednuje vsechny mozné vztahy mezi slovy
vstupni véty.
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Obr. 4: Dvourouzmérna projekce reprezentaci 300 Ceskych slov z enkodéru
natrénovaného prekladace

Nejslozitéjsi ¢asti modelu je dekodér, ktery generuje vétu v cilovém
jazyce. Dekodér v kazdém kroku posbird informaci ze vstupni véty a
z textu, ktery uz vygeneroval. Podle toho, co uz je na vystupu, prifadi
dekodér vahu staviim enkodéru, tedy vlastné vybere néjaka vstupni slova
a podle toho vygeneruje slovo na vystup.

Obr. 5 ukazuje, na jaka vstupni slova se dekodér zaméroval pfi genero-
vani jednotlivych vystupnich slov. Ukazuje se, ze dekodér se uci priblizné
parovat slova, kterd jsou navzajem svymi preklady. V pribéhu trénovani
nemd neuronové sit zadnou informaci o tom, jaka slova by si mohla ve
vstupni a vystupni vété odpovidat, toto slovni parovani je jenom jakysi
vedlejsi produkt uceni sité.
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Obr. 5: Parovani slov z prekladu a zdrojové véty, které déla dekodér v neuro-
nové siti

Cela tato celkem slozitd neuronové sit, kterou jsme pravé popsali,
se musi naucit, co ma délat pouze pomoci trénovacich dat, ktera tvofi
pary vét, které jsou navzajem svymi preklady. Sif se sklada z desetitisicti
neuront, které maji stovky milioni vah — slovni vektory a vahy, kterymi
jednotlivé neurony vazi svoje vstupy.

Na zacatku uceni jsou vahy ndhodné. V pribéhu uceni se siti postupné
predkladaji trénovaci véty po malych skupinach a vahy sité vzdy upravi
tak, aby se trochu zvysila pravdépodobnost, kterou sit pfifadi prekladim
v trénovacich datech. Timto pozvolnym ucdenim se docili toho, Ze sit
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funguje v prumeéru dobie na vSech datech a ne jen Ze si pouze zapamatuje
svoje trénovaci data. Pravdépodobnost trénovacich vét je jediny signal,
ktery sit v priibéhu trénovani dostava. To ji staci k tomu, aby se naudila
ukladat do slovnich reprezentaci gramatické vlastnosti slov a navic se
naucila parovat slova mezi jazyky.

Jak vyhrat soutéz v prekladu

Od roku 2006 se ve strojovém prekladu potrada kazdorocni soutéz,
které se ticastni univerzitni tymy z celého svéta a v poslednich letech
také tymy velkych firem. Soutézi se v pomérné velkém poctu disciplin.
Kromé prekladu mezi riznymi jazykovymi pary se soutézi také v pre-
kladu jazykt, ke kterym je k dispozici pouze omezené mnozstvi dat, nebo
v prekladu vét, které obsahuji gramatické chyby a ptreklepy. Potom, co
soutézni tymy odeslou preklady vét, které dostaly od organizatort, pro-
bihé lidské hodnoceni.

Hodnoceni od lidi se pak také pouziva v dalsi zajimavé soutézni disci-
pliné, a tou je automaticky odhad, jak lidé budou kvalitu prekladu hod-
notit. Jak uz jsme se zminili v ivodu, poznat, ze dvé véty maji stejny
vyznam, neni viubec jednoduché. I presto, ze soucasné metriky dosahuji
pomérné vysoké shody s lidskym hodnocenim, otazka, jak méfit kvalitu
prekladu tak, jak o ni premysli lidé, zfistava stale oteviena. Céastecné
také proto, ze nejen pii prekladu jako takovém, ale v pfipadé automatic-
kého hodnoceni jeho kvality, se snazime vyhnout otazce, co je to kvalita
prekladu, a snazime se pouze o dobrou simulaci toho, jak to délaji lidé.

Za hlavni soutézni disciplinu se vétSinou povazuje preklad mezi an-
gli¢tinou a némcinou. Vénuje se mu nejvice tymi a tento jazykovy par
je navic zajimavy i pro soukromé firmy. V roce 2019 vyvinula nejlepsi
systém spoleénost Amazon a umistila se tésné pred Microsoftem, ktery
zvitézil rok predtim. V nékolika predchozich letech pak soutézi domino-
vala univerzita ze skotského Edinburghu, ktera vitézila témér ve vsech
disciplinach.

Predevsim diky aktivité Matematicko-fyzikalni fakulty v oblasti stro-
jového prekladu od zacatku nechybél v soutézi preklad mezi ¢estinou a
angli¢tinou. Cestina je pro vyzkum strojového prekladu zajimava pie-
devsim svym pomérné slozitym tvaroslovim. Systém, ktery preklada do
Cestiny, nemusi jenom spravné vybrat slova ve spravném poradi, ale také
musi zaridit, aby slova byla ve spravném tvaru. Pravé v prekladu z ang-
lictiny do Cestiny se dari dlouhodobé vitézit tymu Matematicko-fyzikalni
fakulty.
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Klicovou metodou, kterd pomaha vylepSovat kvalitu automatického
prekladu, je generovani umélych trénovacich dat takzvanym zpétnym
prekladem. Pokud napiiklad chceme natrénovat prekladac z jazyka A
do jazyka B, miizeme si pomoci uz hotovym automatickym prekladac¢em
z jazyka B do jazyka A. K autentickym vétam z jazyka B si totiz muzeme
vygenerovat automatické preklady do jazyka A a rozsitit si tak tréno-
vaci data. Tyto preklady samoziejmé nejsou tak kvalitni, jako by byl
lidsky preklad, dilezité ale je, ze na vystupu jsou autentické véty z ja-
zyka B, takze se prekladac¢ uci generovat vzdy pouze plynulé autentické
véty. Prekladac z A do B, ktery jsme vylepsili pomoci syntetickych dat,
mizeme dale pouzit k vygenerovani umélych dat pro trénovani prekladu
na druhou stranu z B do A. Takhle je mozné jazyky stfidat a preklad
postupné zlepSovat.

V umeélé inteligenci se jednd o pomérné Casty princip. V principu
podobné se uéil systém AlphaGo, ktery v roce 2016 porazil jednoho
z nejlepsich svétovych hrac¢u v deskové hie Go. AlphaGo je zaloZeno
na neuronové siti, ktera se uci na zakladé zpétné vazby z opakovaného
hrani sama se sebou. V pripadé zpétného prekladu se jednd o podobnou
situaci, kde se dvé neuronové sité navzajem vylepsuji tim, Ze jedna druhé
pripravuje stale kvalitnéjsi trénovaci data.

Soutézni systémy se ale 1isi od toho, co vidime, kdyz si pustime Go-
ogle Translate nebo Bing Translator od Microsoftu, kde vysledky pfte-
kladu vidime okamzité. Soutézni systémy jsou vétsinou kombinaci vice
systémi, misto jedné véty generuji vice kandidatd, které se nasledné
hodnoti pomoci jinych modeli. Preklad tak rozhodné nemiizeme vidét
plynule vznikat v realném case, jak to vidime v prekladaci od Googlu.
Od pomyslného stisknuti enteru do okamziku, nez se vypise preklad, tak
mohou uplynout i vice nez dvé sekundy.

Kdy preklad nefunguje dobre

Strojovy preklad samoziejmé neni dokonaly a pravdépodobné také
nikdy dokonaly nebude. Cilem strojového pfekladu je predevsim uSet-
fit praci prekladatelim s béZnymi texty a pomoci lidem orientovat se
v textech v cizim jazyce.

V soucasnosti nejvétsim problémem strojového prekladu je, Ze se pro-
vadi na drovni jednotlivych vét. Véty se ale vzdy vyskytuji v néjakém
kontextu, ktery vSak preklada¢ neméa k dispozici.

Jak vidime na pfikladu z Google Translate (obr. 6), systém nem4
jak zjistit, ze podmét ,it“ ve druhé vété je ve skutecnosti kocka, ktera
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je v Cestiné zenského rodu. Jednoduché reseni, jakym by se mohlo zdat
trénovat sit, kterd preklada celé dokumenty a ne jednotlivé véty, selhava,
protoze slova, kterd zavisi na relativné vzdalenych slovech v minulosti,
se v textu vyskytuji pomérné Fidce a sit je pfi uceni ignoruje. Jak Fesit
zapojeni kontextu tak ziistava otevienou otazkou.

DETECT LANGUAGE GERMAN ENGLISH SPANISH v Pad FRENCH CZECH GERMAN v

The cat was not looking at me. No matter what | did, X Kotka se na mé nedivala. Bez ohledu na to, co jsem %
it continued lying on the couch licking its paws. udélal, stéle lezel na gauci a olizoval tlapy.

¢ o wow = 4 gz <
Obr. 6: Pieklad pies hranice vét (screenshot z Google Translate)

Jak uz jsme nékolikrat zminili, strojovy preklad se Fesi strojovym
uCenim. Z toho plynou jeho silné i slabé stranky. V pribéhu uceni se
prekladac snazi najit statisticky nejjednodussi vysvétleni dat, na kterych
se uéi. Kromé toho, Ze to vede k tomu, Ze se sit omylem naudi rozliSovat
slovni druhy, vede to také k tomu, Ze z dat vyvodi stereotypy, které
mohou vést k chybnym prekladiim. Prikladem muze byt prilisna asociace
pojmi s genderem.

Kdyz dame do Google prekladace vétu: ,,The doctor asked the nurse
to help her in the procedure,* spravny preklad by mél byt néco jako:
,Doktorka pozadala sestru, aby ji pomohla se zdkrokem.“ Ze se jedna
o lékatku a ne 1ékafe, je mozné poznat podle zdjmena ,her® ve vedlejsi
vété. To je zjevné pro prekladac prilis daleko a ,doctor®, ktery o néco
svého asistenta ¢i asistentku zada, je v trénovacich datech vyrazné castéji
muz nez zena. Vystup vidime na obr. 7.

ENGLISH - DETECTED ENGLISH SPANISH FRENCH v < CZECH ENGLISH SPANISH v

The doctor asked the nurse to help her in the X Lékar pozadal zdravotni sestru, aby ji pomohla v w
procedure. tomto postupu.
L) s6/5000 L) oz <

Obr. 7: Genderové stereotypy v prekladu (screenshot z Google Translate)

Ted se podivejme, jak se zméni vystup, kdyz fekneme, Ze je lékaika
»sexy“ (obr. 8). Tento dodate¢ny ptivlastek (a stereotyp, ktery se k nému
véaze) modelu pomtize pochopit, zZe se jedné o lékaiku a ne lékafe.

Tento moznéd tsmévny priklad ukazuje velké nebezpeci, které s se-
bou nese pouzivani neuronovych siti, které se u¢i z velkych dat, obzvlast
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za situace, kdy presné nevime, jakym zptusobem se model dopracuje ke
svému vystupu. Neuronové sif se snaZzi jenom napodobovat trénovaci
data. Prestoze se ¢asto mluvi o takzvaném hlubokém uceni, ¢asto to
déla pomérné povrchnim zpiisobem. Nemé a ani nemtize mit pochopeni
spolecenskych okolnosti, za kterych data vznikaji. Miize se tak snadno
stat, ze z dat odvodi vzorce, které povazujeme za stereotypni nebo uraz-
livé.

DETECT LANGUAGE GERMAN ENGLISH SPANISH v P FRENCH CZECH GERMAN v

The sexy doctor asked the nurse to help her in the procedure. X Sexy doktorka pozadala sestru, aby ji pomohla v tomto postupu. g

L)) 2/50 - L)) az <

IS

Obr. 8: Genderové stereotypy v prekladu (screenshot z Google Translate)

U strojového piekladu to nemusi tolik vadit. Ale pokud bychom neu-
ronovou sit chtéli pouzit naptiklad k odhadovani toho, jestli nékdo bude
schopen platit bankovni pujcku, je dost pravdépodobné, Ze se budeme
na zakladé téchto stereotypt skrytych v neuronové siti dopoustét vazné
diskriminace.

Vyzkousejte si sami

Jak neuronovy strojovy preklad funguje nebo nefunguje si ostatné mui-
zete vyzkouset sami na webu. Kromeé vSeobecné znamého prekladace od
Googlu se d4 na webu najit i nékolik dalsich, které prekladaji kvalitnéji
nez Google. Divodem neni to, Ze by Google 1épe prekladat nedovedl, ale
protoze svij prekladac nabizi zdarma — vyrazné vétsi modely by potiebo-
valy vyrazné vic vypocetni sily, coz by znamenalo vyrazné vétsi naklady
za néco, za co se neplati. Jak uz jsme zminili vyse, vSechny online ukazky
jsou také méné kvalitni nez preklady, se kterymi se soutézi.

UFAL MFF UK
(https://lindat.mff.cuni.cz/services/translation)

Demonstraci toho, jak funguje strojovy preklad s vyuzitim modelu Trans-
former, mtizete najit na webu Ustavu formalni a aplikované lingvistiky
MFF UK. Model, ktery si mizete vyzkouset, je v soucasnosti nejkvalit-
néjsim strojovym prekladem mezi ¢estinou a angli¢tinou.
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INFORMATIKA

University of Edinburgh

(http://demo.statmt.org)

Na univerzité ve skotském Edinburghu ptsobi skupina, kterad se strojo-
vému prekladu vénuje dlouhodobé, a ¢asto jsou to edinburghské systémy,
které vitézi v pravidelnych soutézich. Jejich soutézni systémy si také mu-
zete vyzkouset na webu.

Systran
(https://translate.systran.net/translationTools/text)

Systran je spole¢nost, kterd se komercéné vénuje strojovému piekladu
uz od konce Sedesatych let dvacatého stoleti. Kromé obecnych modelt
pripravuje modely, které se specializuji na preklady finan¢nich, pravnich
nebo technickych texta. Za kvalitni preklad si ale uzivatelé musi priplatit
a zdarma je mozné vyzkouset si pouze desitky vét.

Bing Translator

(https://wuw.bing.com/translator)

Velmi kvalitni automaticky preklad nabizi posledni dobou také Bing
Translator od spole¢nosti Microsoft. Divodem je, ze se Microsoft ne-
davno ujal vyvoje open-sourcového nastroje Marian, ktery se do té doby
vyvijel pfedev§im na univerzité v Edinburghu.

Posudte sami:

Source Target
Czech v English v
advanced

Input sentences Translation
Byl pozdni veder — prvni maj — It was late evening - the first of May -
vecerni maj — byl lasky ¢as. May Evening - it was love time.
Hrdli¢gin zval ku l&sce hias, A lover's voice called to love
kde borovy zavéné! haj where pine smelled like a grove
Q lasce Septal tichy mech: A soft moss whispered of love;
kvétouci strom Ihal lasky Zel the flowering tree lied to love alas,
svou lasku slavik mizi pél, The nightingale sang his love
rtizinu jevil vonny vzdech the rosette showed a fragrant sigh

Translate Choose file

Obr. 9: Machtiv M4j v prekladaci z MFF UK (screenshot z LINDAT Translation)

Neni to uplné Spatné, jen se to moc nerymuje.
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