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Liihikokkuvéte:

Kidesolevas bakalaureuseto6 kiigus taastati tolgitud tekstandmete originaalne lausete
jarjekord algsete tekstikorpuste dokumentide pohjal. Moned laused sisaldasid tdlkimise jirel
vigu, mida {ritati tootlemisega parandada. Viidi 1dbi ka pilootkatse, kus peenhéilestati
toodeldud andmete peal kolm GPT-2 keelemudelit, et teada saada kas tolgitud tekstandmete

kasutamine on elujouline keelemudelite treenimiseks.
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Abstract:

This bachelor’s thesis focuses on restoring the original order of translated text data by
referencing the original text corpus documents. After the translation process, some sentences
contained errors, which the author tried to fix by processing them. Additionally, a pilot test
was conducted by fine-tuning three GPT-2 models on the processed data to assess the

viability of using translated text data for training language models.
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Sissejuhatus

Suured keelemudelid on tehisintellekti valdkonna iiks suurimaid arenguid. Mudelid on
treenitud suurel hulgal tekstiandmetel, mis voimaldab neil genereerida inimtekstile sarnast
teksti saadud sisendi pdhjal. Lisaks saab suuri keelemudeleid peenhéilestada kindlate
iilesannete jaoks, nagu tdlkimine, kiisimustele vastamine voi koodildikude genereerimine,
muutes need mitmekiilgseks.

Nagu eelnevalt mainitud, on keelemudelite treenimiseks vaja suurt hulka andmeid, kuid
kahjuks on eesti keele tekstikorpused, vorreldes teiste laialdasemalt kasutatavate keeltega
nagu inglise keel, oluliselt vidiksema mahuga. Selle probleemi lahendamiseks tolkisid
Korotkova ja Fishel [1] tekstikorpused OpenSubtitles ja United Nations Parallel Corpus
(edaspidi liihendatult UNPC) inglise keelest eesti keelde. Samuti tdlgiti tekstiandmestik
Estonian National Corpus (edaspidi lithidalt ENC) eesti keelest 12 keelde, et tekstikorpusega
oleks voimalik treenida eesti keelde tolkimise mudeleid.

Kéesoleva 10put6d eesmirk on taastada tolgitud tekstandmete originaalne lausete jirjekord
algsete dokumentide pdhjal ning viia 1dbi pilootkatse, kus peenhdilestatakse toddeldud
dokumentide peal kolm GPT-2 keelemudelit. Tootlemise jaoks uuritakse tekstikorpuseid
ENC, UNPC ja OpenSubtitles, et tutvuda korpuste erinevate struktuuridega ning
dokumentide formaadiga. Samuti proovitakse péddsta lauseid, mis on tdlkimise kidigus
muutunud vigaseks. T66 kdigus otsitakse vastust jirgmistele kiisimustele:

e Kas tolgitud lausete tootlemisega saab pédsta vigaseid lauseid?

e Kas tolgitud andmete peal treenitud mudel on parem kui tdlkimata eestikeelsete

andmete peal treenitud mudel?

e Kas tdlgitud andmete kasutamine on iildse elujdouline keelemudelite treenimiseks?
To66 jaguneb neljaks suuremaks peatiikiks. Esimeses peatiikis antakse liihitilevaade tolgitud
korpuse loomisel kasutatud masintdlke mudelitest ja suurematest tekstiandmestikest, mis
sisaldavad eestikeelseid andmeid. Teises peatiikis antakse liihililevaade korpustest ENC,
OpenSubtitles ja UNPC ning kirjeldatakse tooprotsessi. Kolmandas peatiikis viiakse 14bi
pilootkatse, kus peenhdilestatakse GPT-2 keelemudel t6ddeldud andmetel ning analiiiisitakse
mudeleid. Neljandas peatiikis antakse lilevaade t66 tulemustest ning tuuakse vilja voimalikud

edasiarendused.



1. Taust

See peatiikk annab {ilevaate suurematest mitmekeelsetest masintdlke mudelitest, levinumatest

keelemudelitest ja suurematest tekstikorpustest, mis sisaldavad eestikeelseid andmeid.

1.1 Masintolke mudelid

Jargnevalt tutvustatakse suuremaid mitmekeelseid masintdlke mudeleid.

1.1.1 M2M100

Meta kodulehelt [2] saadud info jargi on M2M100 avatud ldhtekoodiga mitmekeelne
masintdlke mudel, mis to6tab lausepohiselt ja voimaldab tdlkida mis tahes kahe keele vahel
sajast. Mudeli teeb eriliseks see, et see ei toetu tdlkimisel ingliskeelsetele andmetele, vaid
tolgitakse otse valitud algkeelest valitud I6ppkeelde ilma vahepeal tdlkimata inglise keelde.
See aitab paremini sdilitada tdlgitava lause tdhendust voi motet.

Angela Fan jt [3] Meta Al (varasemalt Facebook AIl) tiimist 10id mitu-mitmele (ingl
Many-to-Many) mitmekeelse tolkemudeli. Tolkemudeli treenimiseks 16id nad suuremahulise
mitu-mitmele andmehulga, mis vdimaldab neil tdlkida otse iihest keelest teise. Valitavate
keelte jaoks oli mitu kriteeriumi: keel pidi olema laialt kasutatud, hindamise andmed pidid
olema avalikud (mudeli headuse hindamiseks) ja pidid eksisteerima iikskeelsed andmed.
Tulemused nditasid, et M2M100 mudel edestab teisi mudeleid, mis on treenitud peamiselt
ingliskeelsetel andmetel ja ka inimkohtunikud, kes olid uurimisrithmas, véitsid, et mudeli
tolge on sorav.

Korotkova ja Fishel [1] kasutasid tdlgitud korpuse loomisel M2M 100 mudeli 1,2 miljardilise

parameetriga versiooni, et tolkida tekstandmeid, mis ei ole inglise, saksa vdi vene keeles.

1.1.2 NLLB

Meta Al lehekiilje [4] jargi on NLLB mitmekeelne masintdlke mudel, mis on moeldud keelte
jaoks, millel ei leidu palju andmeid. Meta Al tiimi eesmirgiks oli teha mudel, mis toetaks
tolkimist 200 erineval véheste andmetega keelel, keskendudes Aafrika keeltele, sest neid
leidub vidhe erinevates masintdlke mudelites.

Kuna andmeid leidub moningate keelte korral vihe, 16id NLLB tiim jt [5] uue tekstikorpuse
nimega FLORES-200, kus on dokumendid tdlgitud professionaalsete inimtdlkide poolt, mis
on uuem versioon eelmisest andmestikust FLORES-101. Samuti tehti ka korpus NLLB Seed,



kuhu lisati professionaalsete inimtdlkide poolt tolgitud laused 39 keeles. Andmestik loodi
sellistele keeltele, kus ei eksisteerinud kvaliteetset teksti treenimise jaoks. NLLB tiim leidis,
et mudel t66tab paremini kui eelnevad mudelid (k.a M2M100), vaatamata sellele, et mudel

hdlmab palju rohkem keeli.

1.2 Keelemudelid

Antud alapeatiikis antakse iilevaade levinumatest keelemudelitest.

1.2.1 BERT

Devlini jt [6] jdrgi on BERT keele esitusmudel, mis kasutab transformereid ja nende
kahesuunalist treenimist. Vorreldes teiste keele esitusmudelitega, loeb BERT tervet lauset
korraga, mitte vasakult paremale vOi paremalt vasakule nagu teevad teised mudelid. Seda
omadust kutsutakse kahesuunaliseks teksti vaatluseks. Tanu sellele, saavutas BERT erinevate
loomulike keele tootlemise iilesannetes viga head tulemused. Eeltreenitud BERT mudelit
saab ka peenhddlestada mitmesuguste iilesannete jaoks iihe kihi lisamisega, ilma mudeli

arhitektuuri muutmata.

1.2.2 XLM-R

Conneau jt [7] jargi on XLM-R avatud ldhtekoodiga mitmekeelne keelemudel, mis on loodud
eesmirgiga arendada keelte vahelist mdistmist. Tdhendab, et mudelit saab treenida {ihes
keeles ja kasutada teises keeles, ilma tdiendavate treeningandmeteta. Mudeli treenimisel
kasutati ka rohkem keeli, millel puuduvad suured andmekogumid. Treenimise kdigus kasutati
iile kahe terabaidi veebisorimise andmeid, mis saadi lehekiiljelt Common Crawl.

Conneau jt [7] leidsid, et XLM-R saavutas paremaid tulemusi kui teised mitmekeelsed
mudelid, nditeks mBERT ja XLM, klassifitseerimise, jarjestuse mirgistamise ja kiisimustele

vastamise tilesannete korral.

1.2.3 GPT
GPT (ingl Generative Pre-trained Transformer) on siivadppe keelemudel, mis kasutab ise
juhendatud (ingl self-supervised) dppimist, et eeltreenida ennast suurel hulgal tekstandmetel

ning mida saab peenhddlestada kindlate iilesannete jaoks nagu teksti genereerimine,



masintdlge ja teksti klassifitseerimine [8]. GPT esimene versioon, GPT-1, loodi OpenAl poolt
aastal 2018 [9].

Mudelid pohinevad transformeritel, mis on nérvivorgu arhitektuur, mis todtleb sisendiks
antud loomulikku keelt. Erinevalt BERT mudelist, ei kasuta GPT keelemudel transformerite
kodeerija osa, vaid koosneb dekodeerija plokkidest. Transformerite enesetdhelepanu
mehhanism vdimaldab arvestada sona kaalu lauses ning tinu sellele arvestada kogu lause
konteksti jirgmise sOna genereerimisel, mis omakorda aitab mudelil paremini keelt mdista
ning genereerida [8] .

Yenduri jt [8] jargi kasutab keelemudel eeltreenimise kdigus juhendamata dppe metoodikat, et
treenida ennast markimisvadrsel hulgal tekstandmetel. Eeltreenimise protsess hdlmab keele
modelleerimist, mis on jdrgmise sOna ennustamine jadas, arvestades eelmisi sonu. Protsessi
tulemusena tulemusena Spib mudel ennustama jargnevat sona, pohinedes eelnevatel sonadel.
Keelemudelit saab peale eeltreenimist peenhdilestada kindlate iilesannete jaoks.
Peenhéidlestamise jaoks treenitakse mudelit iilesandega seotud andmete peal, mille kdigus
muutuvad ka mudeli parameetrid, et tagada parim tulemus.

Vorreldes BERTiga, mis ka kasutab transformeri arhitektuuri, ei ole GPT kahesuunaline.
GPT mudelil pole vaja kahesuunalisust, kuna GPT keelemudelit kasutatakse ainult eelnevate
sonade pohjal jargmise sdona ennustamiseks. Ennustatud sona lisatakse ennem sisendiks antud
sonade jadale ning sisestatakse uuesti mudelile, genereerides jirgmise sona. Genereerimine

10peb, kui laused on tdielikud [10].

1.3 Tekstikorpused
Jargnevalt tutvustatakse suuremaid tekstikorpuseid, mis sisaldavad eestikeelseid andmeid.
Tekstikorpus on EKI teatmiku [11] jirgi suur hulk elektroonilisi andmeid, mis koosnevad

kirjalikest voi suulistest tekstidest.

1.3.1 MADLAD-400

MADLAD-400 on suur mitmekeelne dokumendi-tasemel andmestik. MADLAD-400 andmed
on saadud lehekiiljelt Common Crawl'. Common Crawl haldab avatud hoidlat, mille andmed
on saadud veebisorimise (ingl web crawl) kidigus [12]. Saadud andmete peal kasutati LangID

keeletuvastuse mudelit, mis annoteeris teksti dokumendi tasemel. Saadud dokumentidest

! https://commoncrawl.org/
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filtreeriti vilja laused, mis ei olnud sobivad ja ka dokumendid, milles oli vihem kui viis
lauset. Tekstikorpusest eksisteerib kaks versiooni: puhastamata versioon, mis on saadud enne
LangID kasutamist, ja puhastatud versioon, millele on rakendatud mitmeid erinevaid filtreid.
Lopuks saadi andmestik, kus on kokku 419 erinevat keelt. Puhastatud versioon koosneb 4
miljardist dokumendist ja 105 miljardist lausest, millest 5,5 miljonit dokumenti ja 176,3
miljonit lauset on eestikeelsed. Puhastamata versioon koosneb 7,8 miljardist dokumendist ja
148,4 miljardist lausest, millest 8,8 miljonit dokumenti ja 223,8 miljonit lauset on
eestikeelsed. MADLAD-400 eeliseks teiste andmestike ees on seal olevate keelte koguarv ja
andmete kvaliteet [13].

Testimise jaoks treenisid Kudugunta jt [13] MADLAD-400 andmestikul kolm mudelit
erinevate suurustega: 3 miljardi, 7 miljardi ja 10 miljardi parameetriga. Treenitud mudeleid
vordlesid nad teiste mudelitega, sealhulgas ka mudeliga NLLB. Vordlemise kiigus leidsid
Kudungunta jt, et kaks vidiksemat MADLAD-400 tekstikorpusel treenitud mudelit olid
konkurentsivoimelised nendest mitu korda suurema NLLB mudeliga, millel on 54 miljardit

parameetrit.

1.3.2 CulturaX

CulturaX on Nguyeni jt [14] poolt loodud mitmekeelne andmestik, mis on moeldud suurte
keelemudelite treenimiseks. Korpus koosneb 167 keelest ja iihendab mC4 andmestiku
versiooni 3.1.0 kdigi olemasolevate OSCARi korpuse viljaannetega, hdlmates versioone
20.19, 21.09, ja 23.01. Uhendamise tulemusena saadi 13,5 miljardit dokumenti. Saadud
andmed ldbisid tootlemisprotsessi, kus eemaldati miirarikkad, halva sisuga ja kahjulike
allikatega dokumendid, 1dbiti meetriline puhastamine, kus jillegi eemaldati halva
kvaliteediga dokumendid ja puhastati sdilitatud dokumente veelgi, et parandada kvaliteeti.
Peale toGtlemist jédi alles 7,2 miljardit dokumenti koos 6308 miljardi tokeniga, millest 8

miljonit dokumenti koos 8,81 miljardi tokeniga on eestikeelsed.



2. Tooprotsess

See peatiikk annab iilevaate toddeltavatest tekstikorpustest ning téoprotsessist. Praktilise osa
jaoks kasutati Pythoni programmeerimiskeelt [15] korgjoudlustdotluse klastris nimega

Rocket [16].

2.1 HPC Klaster Rocket

Loputods kasutati UTHPC klastrit nimega Rocket, mis on Linuxil pd&hinev
korgjoudlustodtluse arvutiklaster, mis kasutab Slurmi jirjekorrasiisteemi. Rocket koosneb 64
arvutussOlmest, sisaldades kokku umbes 13 tuhat tuuma, iile 50 terabaidi mélu ja 64

graafikakaarti [17].

2.2 Andmed

Tolgitud andmestik saadi kolmest tekstikorpusest: OpenSubtitles, UNPC ja ENC.
OpenSubtitles ja UNPC andmestikud olid inglise keeles ja tdlgitud eesti keelde, ENC oli eesti
keeles ja tolgitud kaheteistkiimnesse erinevasse keelde. Tolgitud tekstikorpused asuvad
UTHPC Rocket klastris, kuid mitte sama struktuuriga nagu originaalsed andmestikud. Iga
korpuse tolgitud andmed asusid vastavas failis, kujul alglause, tabulaator, tdlkelause,
tabulaator ning tolkimise hinnang. Erandiks on ENC tdlkefail, kus iga rea alguses oli lisaks
fraas,, et 7. OpenSubtitlesi tolkefaili véljavotet on niha joonisel 1.

I'm going to wait. Ma j&&n ootama. -B.8886728887557983
Here we go. 5iit me laheme. -1.4138981183897895

Joonis 1. Viljavote tekstikorpuse OpenSubtitles tolgitud korpuse failist.

2.2.1 OpenSubtitles

OpenSubtitles on filmide ja telesarjade subtiitritest koosnev mitmekeelne andmestik, selle t66
kéigus kasutati ainult ingliskeelset osa. Korpus koosneb 446 tuhandest dokumendist ja 441
miljonist lausest [18]. Filmid ja telesarjad on organiseeritud véljalaskeaasta, IMDB poolt
mairatud filmi identifikaatori ja OpenSubtitlesi poolt maddratud subtiitrite identifikaatori jargi.
Subtiitrite failid on XML-formaadis, kus kogu sisu asub ,,<document>" sildi sees ning
subtiitri tekstiread asuvad on ,,<s>” siltide sees koos ,,<time>" siltidega, mis nditavad

subtiitrite ekraanile ilmumise ja kadumise ajahetke. Dokumendi 16pus asuvad ka metaandmed



,,<meta>" sildi sees [19]. Korpus saadi lehekiiljelt OPUS?. Joonisel 2 on niha viljavotet iihest

dokumendist.
<?xml version="1.8" encoding="utf-8"?2?>»
<document id="5993964">
<s id="1"»
<time id="T15" walue="80:00:81,688" /»
Previously on "the Roosevelts, "
<time id="TI1E" walue="80:88:83,723" />
</s»
<5 id="2"»
<time id="T25" wvalue="80:08:84,171" />
a sickly child roused himself into a life of action.
<time id="T2E" walue="80:08:87,845" />
< /s>
Joonis 2. Viljavote OpenSubtitles tekstikorpuse dokumendist.
2.2.2 UNPC

UNPC on Ziemski jt [20] poolt loodud keelekorpus, mis koosneb URO ametlikest
dokumentidest vilja antud aastatel 1990-2014. UNPC loodi osana URO piihendumusest
mitmekeelsusele. Andmestiku eesmirk on holbustada uurimistodd ja teha edusamme
mitmesugustes loomuliku keele todtlemise iilesannetes, sealhulgas masintdlkes. Tekstikorpus
on kisitsi tdlgitud URO peaassamblee ja konverentside juhtimise osakonna (ingl UN
Department for General Assembly and Conference Management) poolt. Korpus on tdlgitud
araabia, hiina, inglise, prantsuse, vene ja hispaania keelde. Korpus on saadaval lehekiiljelt
OPUS.

Kokku on andmestikus 34,5 miljonit lauset ja 159 tuhat dokumenti [21]. Koik dokumendid
on sorteeritud kaustadesse keele, véljalaskeaasta ja viljaande stimboli alusel. Igas
dokumendis asuvad andmed ,,<body>" sildi sees, mis omakorda kuulub ,,<text>" sildi alla.
Tekstandmed jagunevad omakorda 16ikudeks, mille alla kuuluvad laused, vastavad sildid on

»<p>"ja,,<s>" [20]. Joonisel 3 on ndha osa ithest UNPC dokumendist.

2 https://opus.nlpl.eu/
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<text>
<body>

<p id="1"
<5 id="1:1" lang="en">AMCEN/S55/IV/3</s>

</p>

<p id="2"
<5 1d="2:1" lang="en">AMCEN AU</s>

</p>

<p id="3"
<5 1d="3:1" lang="en"*African Ministerial Conference on the Environment</s>

</p>

<p id="4"»
<5 1d="4:1" lang="en"»Distr.: General</s>»

</p>

<p id="5"»
<5 1d="5:1" lang="en">19 September 2811</s>

s

W

W

Joonis 3. Viljavote UNPC andmestiku dokumendist.

2.2.3 ENC

Eesti keele iihendkorpus (ENC) on mahult suurim eesti keele korpus. ENC koosneb
mitmetest erinevatest allikatest kogutud tekstidest, suurema osa andmetest on saadud veebist.
Korpus on loodud Eesti Keele Instituudi ja tarkvarafirma Lexical Computing Ltd. koost66
kdigus [22].

Korpusest on viljas neli versiooni: eesti keele ithendkorpus 2013, 2017, 2019 ja 2021. Selles
to0s kasutati kodige uuemat, ehk aastal 2021 ilmunud andmestikku. Korpus koosneb 11
alamkorpusest ehk kokku 197 miljonit lauset ja 12 miljonit dokumenti, mis teeb sellest
suurima mahuga ENC versiooni [22]. Kdik alamkorpused on saadaval Entu keeleressursside®
veebilehelt.

Alamkorpused asuvad eraldi failides ning igas failis on dokumendid eraldatud vastavate
,<doc>" siltidega. Dokumenti alustavas sildis on olemas ka metaandmed dokumendi kohta.
Igas dokumendis on laused eraldatud ,,<s>” siltidega. Joonisel 4 on ndha viljavotet {ihest

ENC alamkorpuse dokumendist.

3 https://entu.keeleressursid.ee/
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<doc id="738253" src="Web 2813" length="188k-1M" crawl date="2813-81-18"
<p heading="1">

<52

Oigusdpetus

<f5s

</p»

<p heading="8">

L52

S5iin on peamised teemad.
<f5»

</p»

Joonis 4. Viljavote ENC alamkorpuse dokumendist.

2.3 Andmete tootlemine

Andmete to6tlemiseks kasutati Pythoni programmeerimiskeelt ja Bashi (Unixi késukeel)
skripte. Suurem osa t66st toimus UTHPC klastris Rocket, kuhu sai siseneda 14bi SSH (Secure
Shell, turvaline kest). Kood ldbis mitu iteratsiooni, kuna andmete tootlemise kiigus leiti
vigaseid tolgitud lauseid. Iga iteratsiooni kdigus tehti tdiustusi, mis lahendasid leitud

probleemid. Too6tlemist alustati korpusest OpenSubtitles.

2.3.1 OpenSubtitles

Esimene versioon koodist tehti peamiselt katsetamise jaoks ja et ndha, millised vead leiduvad
tekstikorpuses. Tolgitud lausete failist salvestati alglause ja tdlgitud lause Pythoni sonastikku
(ingl dictionary), kus vOtmeks on alglause ja védrtuseks tdlgitud lause. Seejérel ldbitakse
OpenSubtitlesi kataloogi failipuu, kus avatakse iga filmi dokument ning loetakse ridahaaval
selle sisu, samal ajal luuakse ning avatakse uus dokument samasse kausta. Kui rida algab
siimboliga ,,<” ja lopeb siimboliga ,,>”, siis kirjutatakse rida otse faili, eeldades, et see on
XML-silt. Muul juhul otsitakse rida sonastikust, votme leidmise korral kirjutatakse véartus
uude faili. Kui votit ei eksisteeri sonastikus, lisatakse rida ikkagi uude faili, aga lisatakse
juurde sone ,,|MingiError|”, et kergemini probleemne rida iiles leida. Esimese versiooni koodi
on ndha joonisel 5.

Koodi jooksutamiseks loodi ka Bashi skript, kus oli kirjas vajalikud ressursid Slurmi
jarjekorrasiisteemi jaoks. Algselt oli Slurmi skriptis kiisitud {ilesande tditmiseks 16 gigabaiti
mélu, kuid sellest ei piisanud, kuna protsessil sai mdlu otsa. Lahenduseks kiisiti lilesande

jaoks 32 gigabaiti milu. Joonisel 6 on ndha Slurmi skripti.
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import os
folder_path = '/gpfs/space/home/tannl123/0pen/OpenSubtitles/raw/en’
file_path2 = '/gpfs/space/home/tannl123/0OpenSubtitles.en-et.tsv'

with open(file path2, 'r', encoding="UTF-8") as file:
1li = {}
for line in file:
phrases = line.strip().split("\t")
li[phrases[0]] = phrases[1]

for root, dirs, files in os.walk(folder_path):
for file_name in files:
if file_name.endswith(".xml"):
file_path = os.path.join(root, file_name)
with open(file _path, 'r', encoding="UTF-8") as file:
newfile = open(root+"/new"+file name, "w", encoding="UTF-8")
for line in file:
if len(line.strip()) >= 1:
if line.strip()[@] == "<" and line.strip()[-1] == ">":
newfile.write(line)
elif line.strip() in li.keys():
newfile.write(li[line.strip()]+"\n")
else:
newfile.write(line.strip()+" [MingiError|"+"\n")
else:
newfile.write(line)
newfile.close()

Joonis 5. Esimene iteratsioon koodist.

#!/bin/bash

#SBATCH --partition=main

#SBATCH --time=12:00:00

#SBATCH --ntasks=1

#SBATCH --job-name="Translation moving"
#SBATCH --cpus-per-task=1

#SBATCH --mem=32g

module load python

srun python ./proov.py

Joonis 6. Bashi skript esimese iteratsiooni koodile.
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Peale koodi t66d leiti, et tekstikorpuste tdlkimise kdigus oli masintdlke mudel asendanud
tema jaoks tundmatud tdhed ja siimbolid fraasiga ,,<unk>", vigast rida on ndha joonisel 7.
Esimese versiooni kood ei toddelnud algset lauset, vaid lisas lause otse sonastikku votmena
ehk dokumenti ldbides ei olnud vdimalik mdningaid lauseid sonastikust {iles leida, kuna
alglaused olid erinevad. Koodi teine iteratsioon eemaldas tdlgitud lausete failist kdik laused,
kus oli ,,<unk>“ fraas tdlgitud lauses, ning lisati kustutatud lause hulka (ingl ser), et
asendamise ajal kontrollida kas lause on kustutatud. Alglausetes asendati ,,<unk>" fraasid
ning koik tihemadrgid mis ei kuulunud ASCII tihtede ega numbrite hulka tiihisdnega.
Korpuste dokumente lébides tehti lausetes samasugused asendused, et sonastikust otsides
oleksid laused samal kujul. Enam ei lisatud faili rea juurde fraasi ,,MingiError|” kui lauset ei
leitud sonastikust, vaid kirjutati lause asemel ,, PUUDU ” koos originaalse, tdlkimata
lausega. Kui leiti, et tdlgitud lause on kustutatud, kirjutati faili lause asemele
,»_ KUSTUTATUD ” koos originaalse lausega. Samuti ei tehtud enam uut dokumenti
samasse kausta, kus originaalne dokument oli, vaid loodi uus kataloogi failipuu. Joonisel 8 on

nidha teist iteratsiooni koodist.

What<unk>s a flank? Mis on tiib? -1.238376124382819

Joonis 7. Lause, kus masintdlke mudel on asendanud tdhemérgi fraasiga ,,<unk>".

import os
import re
import string

translation_file = "/gpfs/space/home/tann123/0OpenSubtitles.en-et.tsv"
original_files = "/gpfs/space/home/tann123/0penSubs/OpenSubtitles/OpenSubtitles/raw/en"
end_path = "/gpfs/space/home/tann123/NewOpenSubs/"

with open(translation_file, 'r', encoding="UTF-8") as filel:
kustutatud = set()
li = {}
for line in filel:
phrases = line.strip().split("\t")
inglk = phrases[0]
eestik = phrases[1]
if "<unk>" in inglk:
inglk = inglk.replace("<unk>", "")
inglk = ''.join([i if i in string.ascii_letters or i.isnumeric() else '' for i in inglk])

if "<unk>" in eestik:
kustutatud.add(inglk)
else:
li[inglk] = eestik
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for root, dirs, files in os.walk(original_files):
for file_name in files:
file _path = os.path.join(root, file_name)
with open(file_path, 'r', encoding="UTF-8") as file:
path_v = end_path + root[62:]
if not os.path.exists(path_v):
os.makedirs(path_v)
with open(path_v + "/" + file_name, "w", encoding="UTF-8") as newfile:
for line in file:
line = line.strip()
if len(line) >= 1:
if line[@] == "<" and line[-1] == ">":
newfile.write(line+"\n")
else:
key = line.strip()

key = ''".join([i if i in string.ascii_letters or i.isnumeric() else "'

if key in li.keys():
newfile.write(li[key]+"\n")

elif key in kustutatud:
newfile.write("__KUSTUTATUD__ " +line+"\n")

else:
newfile.write("__PUUDU__ "+ line+"\n")

Joonis &. Teine iteratsioon koodist.

for i in key])

Pérast andmete todtlemist leiti, et 161,9 tuhat vigast lauset kustutati ja 45,8 tuhat lauset oli

puudu. Kokku oli originaalses andmestikus 441 miljonit lauset, ehk kaduma liks ligikaudu

0.05% andmestikust.

2.3.2 UNPC

UNPC andmestiku puhul kasutati Pythoni XML-teegi alammoodulit nimega ElementTree

[23], et ldbida XML-formaadis dokumendid. Dokumenti tdéddeldes labiti ainult lausesilte

,»,<8>") kasutades samasuguseid meetodeid nagu OpenSubtitles andmestiku to6tlemisel ning

samat Slurmi skripti. Joonisel 9 on ndha UNPC t66tlemiseks kasutatud koodi.

import xml.etree.ElementTree as ET
import os
import string

path = '/gpfs/space/home/tann123/UNPC/UNPC/raw/en’
t_path = '/gpfs/space/home/tann123/UNPC.en-et.tsv'

with open(t_path, 'r', encoding="UTF-8") as file:
kustutatud = set()
li = {}
for line in file:
phrases = line.strip().split("\t")
inglk = phrases[@]
eestik = phrases[1]
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if "<unk>" in inglk:
inglk = inglk.replace("<unk>", "")
inglk = ''.join([i if i in string.ascii_letters or i.isnumeric() else '' for i in inglk])

if "<unk>" in eestik:
kustutatud.add(inglk)
else:
1li[inglk] = eestik

for root, dirs, files in os.walk(path):
for file_name in files:
if file_name.endswith(".xml"):
file_path = os.path.join(str(root), file_name)
root2 = str(root).replace("UNPC","UusUNPC")
newpath = root2+"/new_"+file_name

if not os.path.exists(root2):
os.makedirs(root2)
tree = ET.parse(file_path)

xml_root = tree.getroot()
text = xml_root.find("text")
body = text.find("body")

for p in body:
for s in p:
key = s.text
if key == None:
continue
else:
key = ''.join([i if i in string.ascii_letters or i.isnumeric() else '' for i in key])
if key in li.keys():
newtext = li[key]
s.text = newtext
elif key in kustutatud:

newtext = "_ KUSTUTATUD__ " + s.text
s.text = newtext

else:
newtext = "__PUUDU__ " + s.text

s.text = newtext
tree.write(newpath, xml_declaration=True, encoding="UTF-8", method="xml")

Joonis 9. UNPC tekstikorpuse tootlemiseks kasutatud kood.

Koodi jooksutamise tulemusena leiti vigu UNPC andmestikust - leidusid dokumendid, kus ei
olnud ampersandi siimbolid digesti paotud (ingl escaped). Kuna ampersandi siimbolid
tahistavad XML-elemendi algust, ei saa neid ilma pagumata kasutada. Siimbolite olemasolu
XML-failides t01 kaasa krahhid XML-puu parsimisel. Vigaste ridade arvu leidmiseks kasutati
regulaaravaldist, mis kontrollib, et kas leidub failis siimbol ,,&” mis ei ole digesti paotud.
Regulaaravaldist kasutati koos Linuxi grep kdsuga, mille tulemusena avastati neli vigast rida
kahe faili peale. Kuna kokku oli vigaseid ridu véhe, oli kdige lihtsam need késitsi parandada.

Dokumentides asendati ,,&” siimbol fraasiga ,&amp;”, mis XML-failides vastab
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ampersandile. Samuti leiti ning eemaldati kolm téiesti tiihja faili andmestikust. Joonisel 10 on

niha valesti paotud ampersandiga rida UNPC korpusest.

<title>The United Nations Parallel Corpus v1.8 - CCPR/C/1@7/D/18358&1837/2088</title>

Joonis 10. Valesti paotud ampersandiga rida UNPC korpusest.

Andmestikust eemaldati 196,2 tuhat vigast lauset ja puudu oli 632,7 tuhat lauset. Kokku oli

originaalses andmestikus 34,5 miljonit lauset, kaduma liks ligikaudu 2,4% andmestikust.

2.3.3 ENC

ENC tekstikorpuse todtlemiseks voeti aluseks korpuse OpenSubtitlesi tootlemisel kasutatud
kood. Kuna ENC tekstikorpuse tdlkefailides oli iga rea ees fraas ,, et 7, pidi selle
eemaldama. Eelnevate andmekogude korral tolgiti failid eesti keelest inglise keelde, ENC
korral tolgiti dokumendid eesti keelest 12 keelde: araabia, hiina, inglise, soome, prantsuse,
saksa, lati, leedu, vene, hispaania, rootsi ja ukraina. Kokku oli 132 tdlgitud alamkorpuse
faili. Alamkorpuse failid sorteeriti tdlgitud keelte alusel kaustadesse.

Kokku eemaldati koikide keelte ENC tdlgitud alamkorpuste peale 18,5 min lauset ja puudu
oli 161,2 miIn lauset, kaduma lédks ligikaudu 8,2% andmestikust.

2.4 Tulemused

Té6deldud korpused on kittesaadavad lehekiiljelt Metashare* ning andmed todtlemise kohta
on alltoodud tabelis 1. Kokku on algsete andmestike peale 2,6 mld lauset, millest kaotati
180,8 min lauset, mis on 7% lausete koguarvust. Ilma asendamiseta oli 277,7 min lauset
puudu. Asendamisega oli puuduolevate lausete arv 161,9 mln, tinu to6tlemisele saadi juurde

115,8 mln lauset ehk 41,7% puuduolevatest lausetest paisteti.

4 https://metashare.ut.ee/repository/search/?q=SynEst
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Tabel 1. To6tlemise tulemusena saadud korpuste andmed.

Enne Peale Puuduole- | Kaotatud Lauseid

Korous Lauseid Lauseid | asendamist | asendamist vatest lausete kokku

P algkorpuses | kustutatud puudu puudu andmetest osakaal tolgitud
lauseid lauseid pédstetud | korpusest | korpuses
OpenSubtitles | 441,4 min 161,9 tuh 1,6 min 45,8 tuh 97,1% 0,05% 441,2 mln
UNPC 34,5 mln 196,2 tuh 1,3 min 632,7 tuh 51,3% 2,4% 33,7 mln

ENC 2,2 mld 18,5mln | 1758 min | 161,2 mln 8,3% 8,2% 2 mld

Kokku 2,6 mld 18,9 min | 277,7 min | 161,9 min 41,7% 7% 2,4 mld

Esimeses veerus on korpuse nimi, vélja arvatud viimane rida, kus on kdikide andmestike

andmed kokku. ENC puhul on 12 keele andmed kokku pandud. Teises veerus on lausete

koguarv algses tekstikorpuses, mida tdlgiti. Kolmandas veerus on kustutatud lausete arv.

Neljandas ja viiendas veerus on vastavalt enne ja peale asendamise protsessi puuduolevate

lausete arv. Kuuendas veerus on vélja toodud osakaal, mis nditab kui palju puuduolevatest

lausetest pédsteti tdnu lausete tootlemisele. Seitsmendas veerus on kaotatud andmete osakaal

algsest, tOlkimata tekstikorpusest. Kaotatud andmete all modeldakse puuduolevate ja

kustutatud lausete koguarvu. Viimases veerus on lausete arv tolgitud korpuses.
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3. Pilootkatse

Loputoo kéigus viidi 1dbi pilootkatse, kus peenhéilestati kolm OpenAl GPT-2 keelemudelit
kolmel erineval treeninghulgal, kus iga treeninghulk koosneb dokumentidest. Katse eesmérk
on ndha, et kas tolgitud eestikeelsetel andmetel treenitud mudel on sama hea kui
eestikeelsetel andmetel treenitud mudel ja kas tolgitud andmete kasutamine on iildsegi
mottekas.

Esimene treeninghulk koosneb iihest miljonist lausest, kus 800 tuhat lauset on ENC
andmestikust ja 200 tuhat lauset on tdlgitud OpenSubtitlesi andmestikust, vastavalt kasutati
29603 dokumenti ja 169 dokumenti. Teise treeninghulga suurus on 200 tuhat lauset, laused
saadi ENC andmestikust ning kasutati 7608 dokumenti. Kolmas treeninghulk koosneb tihest
miljonist ENC lausest ning sisaldab 36605 dokumenti. Samuti loodi ka testimishulk, mis

koosnes poolest miljonist ENC lausest ning sisaldas 46886 dokumenti.

3.1 GPT-2 peenhiilestamine

GPT-2 kolme keelemudelit peenhéélestati Hugging Face poolt ette antud niidete jérgi.
Kasutati Hugging Face hoidlas nimega ,,transformers” olevat faili ,,run_clm.py”, mille abil
saab treenida nullist vdi peenhddlestada keelemudeleid [24]. Keelemudelite headuse
hindamiseks kasutati perplexity moddikut.

Igat mudelit treeniti HPC Rocket klastris ithe NVIDIA Tesla V100 graafikakaardi peal.
Esimese treeninghulga peal vottis mudeli treenimine aega 7 tundi ja 6 minutit, teise
treeninghulga peal vottis treenimine aega 1 tund ja 24 minutit, kolmanda puhul 5 tundi ja 39

minutit.

3.2 Tulemused

Mudelite hindamiseks kasutati perplexity skoori, mis mdddab kui kindel on keelemudel oma
ennustatud s6nas. Suurem tulemus néitab, et mudel on oma ennustuses ebakindlam ehk ta on
segaduses. Viiksem tulemus niitab, et mudel on vihem iillatunud, kindlam oma vastuses ja
seetdttu ka parem oodatud sonade ennustamisel [25].

Parima tulemuse saavutas kolmas mudel, mille treeninghulk koosnes iihest miljonist ENC
lausest, perplexity skooriga 14,267. Sellest veidi halvema tulemuse sai teine treeninghulk,

mis oli sama suur kui eelnevalt mainitud treeninghulk, aga andmed olid ENC ja tolgitud
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OpenSubtitles andmestikest, perplexity skooriga 14,979. Halvima tulemuse sai 200 tuhande
ENC lause peal treenitud mudel skooriga 22,502.

Tulemused viitavad sellele, et tolgitud andmete lisamine aitab kaasa mudeli ennustusvoime
parandamisele, kuid ei anna nii hdid tulemusi kui tdlkimata eesti keele peal treenitud mudel.
Kuna keelemudelite treenimiseks kasutatakse kordades rohkem andmeid kui kasutati
pilootkatses, ei ole mudelite tulemused kdige tdpsemad, kuid annavad ikkagi hea eelduse

tolgitud andmete kasutamisest.
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4. Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérk oli taastada tolgitud tekstandmete originaalne lausete
jérjekord algsete dokumentide pdhjal ning treenida kolm GPT-2 keelemudelit. T66 kdigus
pidi leidma vastused jargnevatele kiisimustele:

e Kas tolgitud lausete tootlemisega on voimalik padsta vigaseid lauseid?

e Kas tolgitud andmete peal treenitud mudel on parem kui tdlkimata eestikeelsete

andmete peal treenitud mudel?

e Kas tdlgitud andmete kasutamine on {ildse elujdouline keelemudelite treenimiseks?
Loputod kdigus taastati tekstikorpuste OpenSubtitles, UNPC ja ENC tolgitud dokumentide
originaalne formaat. Andmete tootlemise kdigus asendati lausetes mitte-ASCII tdhed ja
numbrid tiihisdnega, lootuses vdhendada puuduvate lausete arvu. Todtlemismeetodi
tulemusena péisteti 115,8 mln lauset ehk 41,7% puuduolevatest lausetest, mis demonstreerib
tootlemise kasulikkust.

Pilootkatse kédigus peenhéilestati kolm GPT-2 keelemudelit kolmel erineval andmestikul, et
ndha, kas tdlgitud andmete peal mudelite treenimine on mdttekas ning kas tdlgitud andmete
peal treenimine on parem kui tdlkimata andmete kasutamine. Kiisimustele vastuse leidmiseks
loodi kolm erinevat andmestikku, mis koosnesid vastavalt tdlgitud, tolgitud ja tdlkimata ning
tolkimata andmetest. Parima tulemuse saavutas tolkimata andmete peal treenitud mudel, kuid
iipriski sarnase skoori saavutas tolgitud ja tdlkimata andmete kooslus. Tulemustest saab

jéreldada, et andmestiku suurendamine tdlgitud andmetega parandab mudeli ennustusvdimet.

4.1 Edasiareng

Antud 16putddd on voimalik edasi arendada mitmel erineval viisil. Andmete to6tlemisel
kustutati koik laused, kus masintdlke kéigus on tdlgitud lausesse tekkinud fraas ,,<unk>”
sisse. Kasulik oleks leida todtlemisviis, mille kdigus oleks vdimalik pédidsta eelmainitud
laused. Selle tulemusena oleks voimalik saada tdlgitud korpusesse juurde 18,9 min lauset mis
selle t66 kéigus kustutati.

Pilootkatses koosnes kdige suurem andmestik {ihest miljonist lausest, mis ei ole mudelite
treenimise jaoks piisav. Uks edasi arendamise viis oleks libi viia pilootkatse kasutades kdiki
korpuse dokumente, mitte ainult vdikest osa. Saadud mudelite tulemused oleksid tdpsemad
ning saaksime parema lilevaate kuidas tdlgitud andmete kasutamine mdjutaks mudelite

suutlikkust.
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