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Pocitacova lingvistika a jeji aplikace.
ObtiZnost strojového prekladu (machine translation, MT).

Neuronova neuradini revoluce ve strojovém prekladu

® Neuronovy strojovy preklad (NMT) strucné.
Hluboké uceni na 3 slidy.

Ukazky vystupd, vysledky.

Jak a co se hluboké neuronové sité se udi.

Vize: Pro studium jazyka pitvejme NMT, nikoli mluvéi.
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Pocitacova lingvistika a jeji aplikace

pocitaCova
lingvistika

Kontrola preklepti. Kontrola pravopisu.
Vyhledavani dokumenti (na webu). Sumarizace textd.
Syntéza a rozpoznavani feci. Dialogové systémy.
Strojovy preklad (mluvené fedi).
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ProcC je preklad tézky?

e |diomaticka spojeni (kick the bucket, beat around the bush).
® Frazova a nepravidelna slovesa (run on, run off, run after).
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|diomaticka spojeni (kick the bucket, beat around the bush).
Frazova a nepravidelna slovesa (run on, run off, run after).

Viceznacnost a vyznam slov.

Cilovy slovni tvar.

Negace.

Koordinace.

Zajmena.

Pofadek slov (tj. i vzdalenost mezi slovy).
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ProcC je strojovy preklad tézky?

|diomaticka spojeni (kick the bucket, beat around the bush).
Frazova a nepravidelna slovesa (run on, run off, run after).

Viceznacnost a vyznam slov.

Cilovy slovni tvar.

Negace.

Koordinace.

Zajmena.

Poradek slov (tj. i vzdalenost mezi slovy).
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Viceznacnost a vyznam slov

The plant is next to the bank.
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Viceznacnost a vyznam slov

The plant is next to the bank.
Spal celou Petkevicovu prednasku.
Zenu holi stroj.
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The plant is next to the bank.
Spal celou Petkevi¢ovu prednasku.
Zenu holi stroj.

SRC One tap and the machine issues a slip with a number.
REF Jedno tuknuti a ze stroje vyjede papirek s Cislem.
UFAL 2011a  Z jednoho kohoutku a stroj vyda slozenky s cislem.
UFAL 2011b  Jeden Gder a stroj vyda slozenky s &islem.

Google 2011 Jednim klepnutim a stroj problémy skluzu s &islem.
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The plant is next to the bank.
Spal celou Petkevi¢ovu prednasku.
Zenu holi stroj.

SRC One tap and the machine issues a slip with a number.
REF Jedno tuknuti a ze stroje vyjede papirek s Cislem.

UFAL 2011a  Z jednoho kohoutku a stroj vyda slozenky s cislem.
UFAL 2011b  Jeden Gder a stroj vyda slozenky s &islem.

Google 2011 Jednim klepnutim a stroj problémy skluzu s &islem.
Google 2017-8 Jeden kohoutek a zarizeni vydava skluzu s Cislem.
UFAL 2018 Jedno klepnuti a pristroj vyda listek s Cislem.
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Pri prekladu je nutno pochopit vstup

I saw two green striped cats
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I saw two green striped cats
ja pila dva zeleny pruhovany kocCky
pily dvé zelena pruhovana kocek
dvou zelené pruhované kockam
vidél  dvéma zelen{ pruhovani kockach
vidéla dvémi zeleného pruhovaného kockami
zelenych  pruhovanych
uvidél zelenému  pruhovanému
uvidéla zelenym  pruhovanym
zelenou pruhovanou
vidél jsem zelenymi  pruhovanymi

vidéla jsem
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Do cesStiny navic musime trefit tvar...

I saw two green striped cats
ja pila dva zeleny pruhovany kocky
pily dvé zelena pruhovana kocek
dvou zelené pruhované  kockam
vidél  dvéma zeleni pruhovani kockach
vidéla dvémi zeleného pruhovaného kockami
zelenych  pruhovanych
uvidél zelenému  pruhovanému
uvidéla zelenym  pruhovanym
zelenou pruhovanou
vidél jsem zelenymi  pruhovanymi

vidéla jsem
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... pricemz tvar zavisi na kontextu ...

I saw two green striped cats
ja pila dva zeleny pruhovany kocky
pily dvé zelena pruhovana kocek
dvou zelené pruhované  kockam
vidél  dvéma zeleni pruhovani  kockach

vidéla dvémi zeleného pruhovaného kockami
zelenych pruhovanych
zelenému  pruhovanému
zelenym  pruhovanym

zelenou pruhovanou

vidél jsem zelenymi  pruhovanymi

vidéla jsem

zrak mi utkvél na
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Obtiznost vyhodnocovani kvality prekladu

Kolik je spravnych prekladii nasledujici véty?

And even though he is a political veteran,
the Councilor Karel Brezina responded similarly.
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Priklady ze 71 tisic spravnych prekladii anglické véty:

And even though he is a political veteran,
the Councilor Karel Brezina responded similarly.

A ackoli ho Ize povaZovat za politického veterana, radni BYezina reagoval obdobné.

AC ho mizeme prohlasit za politického veterana, reakce radniho Karla Bfeziny byla velmi obdobna.
A i prestoze je politicky matador, radni Karel Btezina odpovédél podobné.

A prestoze je to politicky veteran, velmi obdobna byla i reakce radniho K. Bfeziny.

A radni K. Bfezina odpovédél obdobné, jakkoli je politicky veteran.

A trebaZe ho miiZeme povaZovat za politického veterana, reakce Karla Bfeziny byla velmi podobna.
Byt ho Ize oznadit za politického veterana, Karel Bfezina reagoval podobné.

Byt ho mizeme prohlasit za politického veterana, byla i odpovéd K. Bfeziny velmi podobna.

K. B¥ezina, i kdyz ho lIze prohlasit za politického veterana, odpovédél velmi obdobné.

Odpovéd Karla Breziny byla podobnd, navzdory tomu, ze je politickym veterdnem.

Radni Brezina odpovédél velmi obdobné, navzdory tomu, Ze ho Ize prohlasit za politického veterana.
Reakce K. Breziny, trebaze je politicky veteran, byla velmi obdobna.

Velmi obdobni bvla i odpovéd Karla Brezinv. ackoli ho |ze prohlisit za politického veterina. 13/55
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Nemam zadného psa. Vidél kocCku.
| have no dog. He saw a cat.
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44/

3: Ziskej preklady “frazi




4: Prijde novy vstup

vpsa.
/
dog.

New input: Nemam kocku.




5: Pouzivej znamé fraze...

Vldél‘
\
He saw

| don't have cat.

New input: ‘ocku
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6: ...aby byl vystup plynuly

w Vidél‘
\
He saw

... | don't have cat.

New input: “




7: ...a takhle to dopadlo pred rokem 2016.

w Vidél‘
\
He saw

... | don't have cat.




Neuronovy neuraini strojovy preklad

f= (La, croissance, économique, s'est, ralentie, ces, derniéres, années, .)

Word Ssample

< Model z roku 2014.
e Od té doby tfi Ctyri
generace dalsich.

}od ? Jod m ?); https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/

1 I | 1
= introduction-neural-machine-translation-gpus-part-2/
Q
Q
£E o,
o Q
z =
2

e = (Economic, growth, has, slowed, down, in, recent, years, .)

Word Probability

5
g
E
T
]
2

E
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https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/introduction-neural-machine-translation-gpus-part-2/
https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/introduction-neural-machine-translation-gpus-part-2/

playground.tensorflow.org

Test loss 0.033
Training loss 0.017
]
)

—0.43z; — 0.892, + 2.0 > 0
a —0.67z; +0.8925 4+ 2.1 > 0
aldx; —0.067259+2.3>0
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“Program” je jen vypocet a test...

Test loss 0.033
Training loss 0.017

Modré pokud: 1tanh( —0.432z; — 0.89x, + 2.0)
+1tanh( —0.67z, + 0.89z, + 2.1)
+1tanh(1.4z; — 0.067z5, +2.3) — /2> 0 e



. s automaticky uhodnutymi parametry

Test loss 0.033
Training loss 0.017

Modré pokud: 1tanh( — 0.43z; — 0.89z, + 2.0)
+1tanh( — 0.67z, + 0.89z, + 2.1)
+1tanh(1.4z; — 0.067z5 +2.3) —71/2 >0 e



Idealni vstupy

Test loss 0.010
Training loss 0.008

X1 l
Xz
X1z

Kixz

[ ]
=
|
|

122 + 122 -1 <0
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Nevhodné vstupy a mala hloubka

0

Kixz

Test loss 0.510
Training loss 0.488
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Prilis slozita sit se nenatrénuje

Test loss 0.195
Training loss 0.208

xXi
Xz
Wiz
2
X2 This is the outpu?  mixed with varying 3
from one neuran. weights, shown by
Hover tosee it the thickness of -
larger. the lines. 5
Kixz
6
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Hluboka sit pro klasifikaci obrazki

@ It's deep if it has more than one stage of non-linear feature transformation

Low-Level
Feature

Vi

Mid-Level
Feature

High-Level
Feature

Trainable
Classifier

29/55



Trénovani klasifikatoru:

® Na zakladé trénovacich dat
(ukazkové vstupy a ocekavané vystupy)

® se neuronova sit (neural network, NN) sama naudi
® Ceho si ve vstupech vsimat.
“Reprezentace’” je

e Misto 3 rozméri (z,y, barva) dostaneme
® 2000 rozméri: (slonovitost, podet ¢apl, modrost, ...)
® nalezenych tak,
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Zména souradnic jednou vrstvou tanh(Wax + b)

Zkoseni: : “/:::::// :
W et
Posun:
b
Nelinearita:
tanh
e

Animace z http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/
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http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/

Ctyii vrstvy dokaZi rozplést spiraly

Animace z http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/
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http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/

e Kazdé slovo zapis jako vektor nul a jednicek (“1-hot repr.”):
cat — (0,0,...,0,1,0,...,0)

® \/éta je pak reprezentovana Gzkou matici:

the cat is on the mat
T a 0 0O 0 O 0 0
about 0 0 0 O 0 0
cat 0 1 0 O 0 0
is 0 0 1 0 0 0
the 1 0O 0 O 1 0
J zebra 0 0 0 O 0 0
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e Kazdé slovo zapis jako vektor nul a jednicek (“1-hot repr.”):
cat — (0,0,...,0,1,0,...,0)

® \/éta je pak reprezentovana Gzkou matici:

the cat is on the mat
T a 0 0O 0 O 0 0
about 0 0 0 O 0 0
Slovnik: cat 0 1 0 O 0 0
1.3M anglictina " e - -
2.2M cedtina s 0 0O 1 o 0 0
the 1 0 0 O 1 0
J zebra 0 0 0 O 0 0
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e Kazdé slovo zapis jako vektor nul a jednicek (“1-hot repr.”):
cat — (0,0,...,0,1,0,...,0)

® \/éta je pak reprezentovana Gzkou matici:

the cat is on the mat
T a 0 0O 0 O 0 0
about 0 0 0 O 0 0
Slovnik: cat 0 1 0 O 0 0
1.3M anglictina " e - -
2.2M cedtina s 0 0O 1 o 0 0
the 1 0 0 O 1 0
J zebra 0 0 0 O 0 0

® Hned v prvnim kroku se prevede na “embedding”, ~2000 slozek.
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Neuronovy strojovy preklad

f a, croissance, économique, s'est, ralentie, ces. iéres, ées, .
ug\ E\ E\ E\ E\ E\ E\ ag ® One-hot vektor indikuje
’ \| \ \ \ konkrétni slovo.

® Embedding reprezentuje slova
ve spojitém prostoru R".

=TT
I9POdA(]

® Enkodér pohlcuje slova a
vytvari vektorovou reprezentaci
celé véty (e).

® Dekodér z
generuje vystupni slova.

e = (Economic, growth, has, slowed, down, in, recent, years, .)
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SRC A 28-year-old chef who had recently moved to San Francisco
was found dead in the stairwell of a local mall this week.
Osmadvacetilety kuchar, ktery se nedavno prestéhoval do San
Francisca, byl tento tyden nalezen mrtvy na schodisti mistniho
obchodniho centra.

Osmadvacetilety Séfkuchaf, ktery se nedavno pristéhoval do
San Franciska, byl tento tyden () schodech mistniho obchodu.

Vystupy nejlepsiho systému v soutéZi: http://www.statmt.org/wmt17
35/55


http://www.statmt.org/wmt17

SRC A 28-year-old chef who had recently moved to San Francisco
was found dead in the stairwell of a local mall this week.

MT  Osmadvacetilety kuchat, ktery se nedavno prestéhoval do San
Francisca, byl tento tyden nalezen mrtvy na schodisti mistniho
obchodniho centra.

REF Osmadvacetilety Séfkuchaf, ktery se nedavno pristéhoval do
San Franciska, byl tento tyden () schodech mistniho obchodu.

Vystupy nejlepsiho systému v soutéZi: http://www.statmt.org/wmt17
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http://www.statmt.org/wmt17

SRC A 28-year-old chef who had recently moved to San Francisco
was found dead in the stairwell of a local mall this week.

MT  Osmadvacetilety kuchat, ktery se nedavno prestéhoval do San
Francisca, byl tento tyden nalezen mrtvy na schodisti mistniho
obchodniho centra.

REF Osmadvacetilety Séfkuchaf, ktery se nedavno pristéhoval do
San Franciska, byl tento tyden () schodech mistniho obchodu.

SRC There were creative differences on the set and a disagreement.
Doslo ke vzniku kreativnich rozdildi na scéné a k neshodam.
Na place byly tviréi rozdily a neshody.

Vystupy nejlepsiho systému v soutéZi: http://www.statmt.org/wmt17
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http://www.statmt.org/wmt17

SRC

A 28-year-old chef who had recently moved to San Francisco
was found dead in the stairwell of a local mall this week.

MT

REF

SRC

Osmadvacetilety kuchar, ktery se nedavno prestéhoval do San
Francisca, byl tento tyden nalezen mrtvy na schodisti mistniho
obchodniho centra.

Osmadvacetilety Séfkuchaf, ktery se nedavno pristéhoval do
San Franciska, byl tento tyden () schodech mistniho obchodu.

There were creative differences on the set and a disagreement.

REF
MT

Doslo ke vzniku kreativnich rozdild na scéné a k neshodam.
Na place byly tviréi rozdily a neshody.

Vystupy nejlepsiho systému v soutéZi: http://www.statmt.org/wmt17
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Ave. % Ave. z System
1 844 0.667 CUNI-TRANSFORMER
2 798 0.521 UEDIN
78.6 0.483 Referencni preklad
4 68.1 0.128 ONLINE-B
5 594 —0.178 ONLINE-A
6 541 —0.354 ONLINE-G

Varovani:

o |idé prekladali celé dokumenty, MT

® \yhodnocovani probihalo
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SRC
MT

SRC
MT

SRC
MT

SRC
MT

... Frank initially stayed in hostels...
... Frank plivodné ziistal v Budéjovicich...

Most of the Clintons’ income...
Vétsinu prijml Kliniky...

The 63-year-old has now been made a special representative...

63lety mladik se nyni stal zvlastnim zastupcem...

He listened to the moving stories of the women.
Naslouchal pohyblivym pribéhdim Zzen.
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SRC

REF

MT

SRC
REF
MT

Criminal Minds star Thomas Gibson sacked after hitting pro-
ducer

Thomas Gibson, hvézda seridlu Myslenky zlocince, byl prop-
ustén po té, co uhodil reziséra

Kriminalisté Minsku hvézdu Thomase Gibsona vyhostili po
zasahu producenta

...add to that its long-standing grudge...
...pridejte k tomu svou dlouholetou nenavist...
...pridejte k tomu svou dlouholetou zastitu...
(grudge — zast — zastita)
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Reprezentuje neuronova sit véty smysluplné?

f a, croissance, économique, s'est, ralentie, ces. iéres, ées, .
ug\ E\ E\ E\ E\ E\ E\ ag ® One-hot vektor indikuje
’ \| \ \ \ konkrétni slovo.

® Embedding reprezentuje slova
ve spojitém prostoru R".

=TT
IOPO22(T

® Enkodér pohlcuje slova a
vytvari vektorovou reprezentaci
celé véty (e).

® Dekodér z pocatecniho stavu e
generuje vystupni slova.

e = (Economic, growth, has, slowed, down, in, recent, years, .)
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Nékdy ano

1 —
5 O | was given a card by her in the garden
101 O In the garden , she gave me a card
O She gave me a card in the garden
5
0 |-
-5r O She was given a card by me in the garden
O In the garden , | gave her a card
-10r
-18r O | gave her a card in the garden
_20 L L L L L L J
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

8000-rozmérny prostor reprezentaci vét promitnut do 2D (Sutskever et al., 2014). 40/55



Nékdy ne

English Czech - detected ~ "'., English Czech ~

Mama mele maso? X | Mum is mincing meat?
Mama maso mele? Mommy meat?

Mele mama maso? My mom's meat?
Mele maso mama? My Flesh Mum?

Maso mele mama? My mom's meat?
Maso mama mele? My mom's meat?
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Vyznam

Referent (denotat)
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Vyznam

Danny jde’
k zidli
s batohem.

Symbol Referent (denotat)
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Sémanticky trojuhelnik

Vyznam

Danny jde’
k zidli
s batohem.

Referent (denotat)

Symbol

4455



Sémanticky trojuhelnik

S S

4
/\
NP VP n NP VP
| |
NNP VBD NP BE /\ NNP VBD NP
| | | |
danny approached DT NN IN NP danny approached NP PP
| | | — T AN —T
the chair with DT JJ NN DT NN IN NP
| | | | | | — T
a yellow bag the chair with DIT JIJ NIN

a yellow bag

Danny jde’
k zidli
s batohem.

Referent (denotat)

Symbol
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Sémanticky trojuhelnik

Ap.Ac.Ab.person(p) !N Ap.Ac.Ab.person(p)
Achair(c)Abag(b) A Achair(c)abag(b)
Ayellow(b)ahas(p,b) Ayellow(b)Aahas(c,b)
Aapproach(p,c) Aapproach(p,c)

Danny jde’
k zidli
s batohem.

Referent (denotat)

Symbol
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Sémanticky trojuhelnik

Danny jde’
k zidli
s batohem.
Symbol €-----ceccmcme e Referent (denotat)
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Inspirace z oboru vidéni (DiCarlo, 2013)

Systems neuroscience: the non human primate model

Decision
and action

Ventral visual stream

We think we know where the algorithms
and representations that solve core object [
recognition live in the primate brain.

We can study those representations at the @i ‘

level of neuronal spikes in a model system
with comparable behavioral abilities. W

We can directly compare the properties of those

representations with likely homologous regions in humans 48/55



Opici/lidské rozpoznavani objektl zmapovano:
® Nahraj aktivitu neuronii v raznych oblastech mozku:
® na souboru tloh z rozpoznavani objekti.
Zamérné pokryj celou skalu obtiznosti.
® Najdi takovou oblast, kde |ze z aktivity neuronii poznat objekt.
= Diky elektrodam v opici hlavé vime, kde uz hlava “vidi objekty".
® Na stejném souboru tloh zmér i lidi:
® Kdyz budou mit stejny “profil ispésnosti” naptic obtiznosti tloh
asi to maji v hlavé udélané stejné.
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Misto elektrod do mozka mluvcich:

® Najdi ulohy zpracovani jazyka rozlicné slozitosti,
kde lidé a neuronova sit budou podavat podobné vykony.
= Turingdv test.
® Pocita¢ nema byt lepsi nez ¢lovék, musi
® Studuj chovani umélé neuronové sité:
.. jaka struktura byla nejvhodnéjsi,
.. jaké aktivace neuron(i ve kterou chvili vykazovala.
e Extrapoluj: lidé to asi maji v hlavé podobné.

e (Ovéfuj neinvazivnimi metodami, které jesté budou objeveny.)
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Pocitacova lingvistika

pocitacova
lingvistika
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..spoji filozofii...

pocitacova
lingvistika

sémiotika
filozofie
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..spoji filozofii s neurologii.

pocitacova
lingvistika

sémiotika
filozofie

neurologie
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Strojovy preklad je tézky.

Hluboké neuronové sité Casto zvladaji preklad skvéle.

Neni zatim presné jasné, co se sité udi.
Vize: dozvédét se néco o
studiem
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y\’\3

2 : European Live Translator (2019-2021; http://elitr.eu/)

® Strojovy preklad a mezi vsemi jazyky EU a EUROSAI.
Technologie Hlavni cil Pokryto Experimentalné
Transkripce feci En, De Fr, Sp, It, Ru Cs
Preklad /tlumoceni  { En, De } vSechny jazyky EU vSechny jazyky EUROSAI
— { En, De, Cs }  — v8echny jazyky EU  — vSechny jazyky EUROSAI
Sumarizace angli¢tina, CeStina - -
. Browser translation (2019-2021)
o preklad (ve webovém prohlizedi).
9 8 .
FGACR . Neural representations (2019-2023)

e /akladni vyzkum: trénovani na neanotovanych datech; studium, co
se sité udi.
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