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HacaoB macrep paga: Ayromarcka TpaHCKPHIIIUja IOBOPa 3a CPICKU jJE3UK

Pesume: Obpaja npupogHor je3uka je o0/IaCT BeIITaYKe MHTEJIUTCHIINje Koja ce Oa-
BU MHTEPAKIMjoM n3Mehy padyHapa U IPUPOJHOr je3uKa. JeJaH oOJ K/byUHUX 3a/IaTaKka
je ayTomMaTcKa TPaHCKPHUINIIja TOBOpa, Koja IMoJpa3dyMeBa IpeTBapame roBopa y TEKCT.
OBa TexHOJIOTHja UMa IMUPOK CIIEKTap MPUMEHA, YKJ/bydyjyhu IpeTpaKuBarmbe cajprKa-
ja, remepucame TUTJIOBA 3a ocobe ca omrehemeM ciiyxa, aHau3y I'OBOpa y IPaBHUM U
MeJIUIIMHCKIM KOHTEKCTHMA, Kao M yHampeleme KOPUCHUYKOD UCKYCTBA Y PA3HUM alljIu-
KaIjama.

[IpennocTn ayromarcke TpaHcKpwuiimje ropopa cy opojue. Ona omoryhasa 6p3y u
edpukacHy 00pajly BEJUKUX KOJUIUHA Ay/IHO cajip:Kaja, cMambyjyhu morpeby 3a pydIHOM
TPAHCKPUIIINJOM KOja je BPEMEHCKHU M PecypcHO 3axTeBHa. MehyTuMm, jeran o1 riaBHUX
M3a30Ba je MPENU3HO IPEo3HaABAe NOBOPa Y YCJIOBUMA 1033/ MHCKE OYKe MU HejaCHOT
n3rosopa. Takohe, Mojie I MOTy UMaTH MOTENTKOha y 00pain crienuuIHIX TEPMUHA, aK-
IeHaTa Wi Je3NIKNX HUJaHCH, IIITO MOXKe JIOBECTH JIO T'Peltaka y TPAHCKPUTIIITI]H.

Jeman o)1 HAJHOBUjUX M ITUPOKO KOPHITNEHUX Mojiesia 3a TPAHCKPUIIIH]y TOBOpPa je
Whisper koju passuja OpenAl. [lumb paja je nporaazak ONTHMATHIX BPEIHOCTH XUIED-
napamMeTapa TOKOM TPeHUpama oJipeheHrX MHCTaHIU Mojesa, KaKo OM ce TIOCTHTao IITO

epUKaACHU]U PE3Y/ITAT.

Kipyune peun: O6paia IpupoIHOTL je3uKa, ay TOMAaTCKa TpaHCKpHIIrja ropopa, OpenAl

Whisper, WER, CER, cemanTuuka aHaJm3a.
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YBOZI

AyTomarcka TpPaHCKPHUIIIKja TOBOPa IPEJICTaB/ba jedHY OJ KJbByIHUX TEXHOJIOTHja Y
OKBUDY 00paJie npupoaHor jesuka (ene. Natural Language Processing — NLP). Ca cBe Be-
howm sroctynHonihy ayauo U BUJEO cajipKaja, nmorpeda 3a Mpernu3HoM u epuKacHOM TPaH-
CKPUIIIIjOM II0CcTaje cBe m3pazkeHuja. OBa TexHoJOrnja oMoryhaBa KOHBEP3Hjy TOBOpa y
TEKCT, IITO OTBapa OpojHe MOryNHOCTH TIpUMEHe, YKIbYUyjyhn IpeTpaKuBarbe caJipxKaja,
reHepucarme TUTIIOBa 3a 0cobe ca ommrehemeM ciryxa, Kao U aHaJM3y TOBOpa y Crerudmd-

HUM IIpaBHUM U MEJIUIUHCKUM KOHTEKCTUMA.

UcrpazkuBaibe y 0BOj 00J1aCTH TOCISIIHLUX TOAMHA JTOKUB/baBa HAIIPEIaK Oe3 mpece/ia-
Ha, TPBEHCTBEHO 3aXBa/byjyhu pa3Bojy JyOOKOT yuerba U TPUMEHN HAIIPETHUX apXUTEKTY-
pa HEyPOHCKUX Mperka. JeraH oj] HajyCIelmHnjux cappemennx mozena je OpenAl Whisper,
KOji KOMOWHYje MHOBATHBHE TEXHHUKE MAIMHCKOT yderha ca OOMMHUM CKYIIOBHMa, I10/a-
Taka 3a O0YKY, MOCTUKYNHu BHCOKY POOYCHOCT y IIpENo3HaBaiby I'OBOpa Ha Pa3/JIMIHTHAM

jeBI/IL[I/IlVIa n 'y CJIO2KCHHUM aKyCTHUYKHM YCJIOBUMA.

[Mwss oBOr pajia je Jera/bpHO IpoydaBalbe U eBajyannja mepdopmancu mojgena Whisper
ca ¢dokycom Ha cprcku je3uk. [locebna maxkma mocsehena je rnopehermy pa3InduTux Bep-
3uja, KOHKpeTHO whisper-large-v2 u whisper-large-v3, Kao U ONTUMUBAIM]U IBUXOBUX XU-
neprapamerapa, Ipe csera 6p3une yuewa (ewe. learning rate) u L2 perynapusaimje (ene.
weight decay). OBu napamMeTpu uUMajy Mpecy/Hy yJIOry y IPOIEeCY KOHBEPreHIje MOJIea,
Te IUXOBO MPEIU3HO Ipuaarohasame MUPEKTHO ojipehyje hUHAIHY TaIHOCT TPAHCKPUII-

nuje.
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ExcniepumenTainu /10 nCTparKnuBarba 3aCHOBAH je HA MPUMEHU MOJieia Ha Tpu pede-
PEHTHa CKyIla HojlaTaka KOju MOKPUBAjy pasjmdutre jioMeHe rosopa: classla/ParlaSpeech-
SR, Koju caJp:Ki TPAHCKPUIITe MapjiaMeHTapHux jgebara, google/fleurs kao crangap] 3a
eBaJlyallujy Ha BUIle je3uka, te mozilla-foundation/common_wvoice 17 0, koju npemcra-
BJ/b& PA3HOJIMK CKYIl BOJIOHTEPCKUX ayJIMO 3allnca. EMImpujcka eBasyalnja Ha OBUM KOP-
IycuMa OTKpHJa je cuenndudHe pasmke y nepdopmaHcama; JI0K je mojaen whisper-large-
v3 TOKa3a0 CYIEPUOPHOCT Yy M3BOPHOM DEXMMY paJia, Iporec (pUHOT MojeriaBama Ha
cueruduaHuM ToaruMa omoryhuo je Bep3uju whisper-large-v2 ocTBapuBarbe 3HAYAjHO
Hmkux Bpejnoctu crone rpemke WER u CER. TlocturnyTu pesysiratu noTsphyjy ja xu-
OPUIHU TPUCTYII, KOjU KOMOUHYje HAIIPEIHE apXUTEKTyPe Ca MazK/bUBOM OIITUMI3AIINA]OM
XullepriapamMeTapa u CTaTUCTHIKOM IIPOBEPOM IIPAaBOIINCA, JOBOJIN JI0 3HATHO IIPEIU3HU]e

TpaHCKPUIIIIKAje HA CPIICKOM JEe3UKY.

Y HacTaBKy pajia, y JIpyroM IorjiaB/by, buhe JleTa/bHO aHaJM3UPaHa apXUTEKTypa U
npunimnm paja Whisper moesia, y3 ocBpT Ha IberoBe IPEJIHOCTH Y OJIHOCY HA TPaIHUIIH-
onanHe MeToze. Tpehe moriasmpe je mocBeheHO MeTOI0/IOTHjU eBaJlyalnje, KOPUITNeHnM
CKYIOBHMA I10/IaTaKa 1 MEeTPUKaMa 3a oIeHy nepdopmancu. HeTBpTo moriassbe Ipe3enTy-
je pe3ysTaTe eKcliepuMeHaTa U aHaJIu3y yTHUIlaja XullepliapamMmeTrapa Ha YCIIEITHOCT MOJIeIa.
Konauno, y 3ak/byuKky cy cyOJMMUpaHU IVIABHU HAJIA3U UCTPAKUBATHA U ITPEJJIOKEHU T10-

TEHIUjaJIHUA TIPABIM 33 JIa/bU pa3BOj Y OBOj HAYYHO] OOJIACTH.



I'maBa 2

Moaenan 3a TpaHCKPUIIIN]Yy U TeXHUKE

TPEHUHTA,

Kaldi, Wav2Vec u Whisper nipencraBibajy TpHU 3HaUajHa TEXHOJIONIKA ITPUCTYIIA ayTo-
MAaTCKOj TPAHCKPHIIIHjU ToBopa (1], Koju ce DyHIaMEHTATHO PA3JIUKY]y 0 apXUTEKTYDH,

aJI'OpUTMHUMa 1 MeTO,ZLOJIOI‘I/IjI/I o6paﬂe CHUI'HaJla.

Kaldi je anar orBopeHor koja 3acHOBaH Ha TpaJUIMOHAJHUM MeTojama. OH ce ocjia-
ha Ha ckpuBeHe MapkosibeBe Mojiesie (ene. hidden Markov models) 3a mojesioBamwe Bpe-
MEHCKUX CTarba CHCTeMa, MoJie] MemasuHe [aycoBux pacrojena (ene. Gaussian mizture
models) 3a akycTHuKy KiacubUKaImjy, Kao U Ha eKCTpakiujy Mea-ppekBeHIujcKuX Kerl-
crpasiHux Koeduimjenara (ene. mel-frequency cepstral coefficients) 3a nururainy perpe-
3eHTaIjy ay/uo curhnaja. ako je mosnat 1mo cBojoj usyserHoj diiekcunbuianoctn, Kaldi
3axXTeBa PUTOPO3HO PYUHO IOCHIABAILE U BUCOK CTEIEH EKCIEPTCKOT 3Hamba KakKo Ou ce

IIOCTUIJIA OIITUMAJIHU PEIYJITATU Y CHGHI/ICI)I/I“IHI/IM cueHaijHMa.

Wav2Vec npejcrasiba MOJepHUjy HapaJurMy 3aCHOBAHy Ha CAMOHAIIICIAHOM yUeHhy
(ene. self-supervised learning) |2|. Momes KopucTi KOHTpacTHe 3a/1aTKe 33 0OYKY Ha 0OUM-
HIM CKYIIOBHMa HEO3HAUYEeHHUX IojaTaKa, IMTo My oMoryhaBa ydeme epuKaCHUX perrpe3eH-
Talyja ropopa 6e3 norpede 3a MaHyeIHOM TPAHCKPUIIIAJOM CBAKOT IpHMepa. ApXUTeK-
rypa Wav2Vec mojiesia KoMOMHYje KOHBOJYTUBHE HEypOHCKe Mpexke (ewe. convolutional

neural networks) u TpancdopMepe 3a CUMYJITAHY 00paJly BPEMEHCKUX 1 (DPEKBEHITN]CKIX
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KapakTepucTuka. llako nmokasyje m3BpcHe pe3yJiTare Ha MAJUM TPEHUHI CKYIIOBUMA, He-
roBa poOYCTHOCT MOYKe OUTH YIIUTHA Y CJIO2KEHUM aKYCTUIKUM YCJIOBUMA WJIH ITPU CYCPETY

ca TEPMUHOJIOTHjOM KOja HEje Omiia 3acTyIl/beHa TOKOM (hase obyKe.

Whisper, paseujen ox crpane kommanuje OpenAl, npejcraBiba aKTyeJHH BPXyHAIl y
JoMeHy pobycue Tpanckpuiiuje. Hamuk na Wav2Vec, anmm y3 3narHo Behum kararurer
nojaTaka, Whisper Kopuctu eHKojiep-/1eKoJiep apXUTEeKTypy 3acHOBaHy Ha TpaHcdopMme-
pruMa ca MeXaHU3MUMa HaxKie (ene. attention mechanisms) 3a edUKACHO MOJEIOBAE
qyradkux ceksennu |3, 4|. OBa apxurekTypa, o0yueHa Ha €KCTPEMHO Pa3sHOBPCHO] Oa-
31 IojlaTaKa Koja yKJbydyje OpojHe jesnke u akiieHTe, omoryhaBa Mojesy Ja (oKycupa

KallalluTeT Ha HajpeJleBaHTHU]e JleJIOBe YJIa3HOI CUTHAJIA.

Kibyuna npeanoct momena Whisper jiexku y HeroBoj CriocoOHOCTH Jia ¢e aJIallTupa Ha
pasmanTe aKyCTHIKe yCJIOBE U je3udIKe CTPYKType 0e3 JI0/IaTHUX MaHyeJTHUX WHTePBEH-
1Mja, MTO Ta YNHUA OTOJHUJUM 3a HpaKTU4IHy npumeny y ojgHocy Ha Kaldi m Wav2Vec.
Hberosa mpenusnocT n poOyCTHOCT MO3UITMOHUPAjY Ta Kao ujieaad n300p 3a MIUPOK CIEK-

Tap JIoMeHa — 0J1 o0Opa30Bama JI0 3/[PaBCTBEHE 3aIlITUTE U IPABHUX CHCTEMA.

2.1 Moxaea Whisper

Whisper kopuctu j1y0oKe HEypOHCKe MpexKe U OOYUYeH je Ha BEJUKOj U Pa3HOBPCHO]
6a3u TOBOPHUX 3allica, IMTO My OMOryhaBa BHCOKY IPEIU3HOCT U POOYCTHOCT Y IPEIo-
3HABalby PA3JMUUTHX aklleHara u nozajuacke Oyke [5]. Kao mro je npukazano wa ciaunu
2.1, oBaj MOJIe]T KOPUCTH €HKOJIEP-/IeKOIEP apXUTEeKTypy 3aCHOBaHY Ha TpaHchopMepuma
3a Tpero3HaBame ropopa. CBn ayamo curHam cy y3opkoBanu Ha 16 kHz n mperBopenn
y 80-KaHaJIHY CIIEKTpPOrpaMcKy pernpesenTainjy. CrekTporpaM je BU3YeJHU MPUKA3 KOjU
wiycrpyje (bpeKBEHINjCKU CaJIpyKaj ay/ o0 CUTI'HAJAa TOKOM BpPEMeHa, IITO oMoryhaBa Mo-
JIeJTy Jla aHaJIM3Uupa BPEMEHCKO-(PPEKBEHTHE KApPaKTEPUCTUKE NOBOPA. YJIa3HU MOJIAIN CY
HOPMAJIM30BaHU Ha orcer oj -1 70 1 ca MareMaTUYKUM OYeKUBarbeM PUOIUKHO jeIHa-
kuMm (. OBa HOpMAa/M3aIja OCUT'YypaBa KOH3UCTEHTHOCT W CTAOMIIHOCT TOKOM TPEHUHTa
Mojiesia, yoaxkasajyhu mpobsieme ca eKCIIo31ujoM rpajujeHara u modosbinasajynu KoHBep-

TEeHITN]Y.
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Cimmka 2.1: EHkoziep-1eKo/iep apXuTeKTypa Mojiesia.

Enkonep obpabyje ynasume mogarke xopucrehu ja KoHBOJyTuBHaA cioja ca GELU
(eme. Gaussian error linear unit) aKTUBAIMOHOM (DYHKIHJOM ¥ CHHYCOWJIHUM [TO3HIIHO-
HUM KogupameM. CHHYCOMIHO MO3UIMOHO KOIUPahe je MeTOJ KOju Jlo/aje HH(pOPMAIIHje
0 TI0JIOXKAjy CBAaKOI ejeMeHTa y Hu3dy Kopucrehn cumyconjine GpyHKIHjE ca Pa3JInaIruTAM
dpexsennmjama. OBaj mpuctyn oMmoryhasa mMojesnny ja epukacHo obpalyje cekBenIe Io-
JlaTaka u oJip;KaBa peocie]l HGPOPMAaIja, MTO je KJ/BYYIHO 3a MPENU3HO MIPErno3HaBambhe
ropopa. Tpanchopmep 6si0koBU 3aTuM 00pal)yjy m3ias us enkojiepa, Kopucrehn mexamu-

3Me TaxKibe Ja 6u ce hoKycupasu Ha HajpejeBaHTHUje JIeJI0Be YJIA3HOI CUTHAJIA.

Mogiesr KopucTu TeKCTyaJlHi TOKEHH3aTOpP 3a €HIVIECKU U Hpujarohasa BokabyJsap 3a
BUINIEje3NYHE MOJie/ie Kako Ou ce m3beryia mpekoMepHa parMeHTaruja. TokeHn mmpejcTa-
B/bajy OCHOBHE jeJIMHUIIE IOJaTaKa KOjH ce KOPHUCTE Y MOJIEC/IMMa 3a 00paJly je3uka, Kao
IITO Cy PEeYH, JIEJIOBU PEeYd WU YaK IOjeIMHAYHU 3HAKOBH. ¥ OBOM KOHTEKCTY, TOKEHH
Cy JIeJIOBU YJIA3HOT TEKCTa KOjU Ce NPeTBapajy y HyMepUUKe pelpe3eHTallije KaKo Ou ux

MOJIEJT MOTa0 OOPaJIUTH.
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Jlexojiep KOpUCTH MOBe3aHe YJIa3HO-U3JIa3He Pelpe3eHTalje TOKEHA U IPEeTXOHO Ha-
ydeHne nHMoOpMaIje U3 MO3UIMUOHOT KOJUpamha YIa3HuX rojaTtaka. lloBesuBame yia3Ho-
n3JIa3HUX Pelpe3eHTalja TOKeHa Moipa3yMeBa Kopuiheme TOKeHa 3 yIa3HU TEKCT KOjH
MOJIeJI TIpUMa U 3a U3JIa3HU TEKCT KOjU MOJEJ T'eHEePHIle, YuMe e IMOCTUXKe KOH3UCTEHT-
HOCT 1 e(DbUKACHOCT Y IIpoliecy Jekoaupama. OBaj npuctyir omoryhasa Mojesy ja reHepu-
111e TEeKCTYaJIHU U3J1a3 KOjH je ycKJial)eH ca yj1a3HuM ay o CUTHAJIOM, IIITO je O CYIITUHCKE

BaXKHOCTHU 38 MPENU3HY TPAHCKPUIIIIH]Y.

2.2 PEFT u LoRA

Amanranuja BeJIMKUX, IPETXOIHO OOYUIEHNX MOJIEJA 38 PA3INIUTe 3aJaTKe Y OKBUPY
obpajie TIPUPOJTHOT je3WKa TPaJUIMOHAHO ce 06aB/ba Kpo3 (huHO nojeniaBame (exe. fine-
tuning). OBaj mporec MmojpasyMeBa ayKypHparmbe CBUX HapaMerapa MpexKe, IITO JOBOJIU
JI0 Tora Jia pe3yaTyjyhu Mojen 3ajipzkaBa UcT Opoj mapamMerapa Kao u opurunaaann. Ko
apxurekTypa nomyr GPT-3, koja moceayje 175 munmjapau napamerapa 6], oBakas mpu-
CTYTI 3aXTeBa O'POMHE padyHapCKe pecypce, dnHeNn ra HEMPaKTUIHAM 38 TITUPY TPUMEHY

Yy OKDpYXKembHMa Ca O'paHUYeHHUM KallalluTeTUuMa.

Kao omrosop na oBe u3azoBe, pa3Bujetre cy MeTo/ie erKacHe aJlalTaluje mapamMerapa
(eme. parameter-efficient fine-tuning — PEFT). Ou npucrynu, mely KojuMa ce 1moceGHO
usapaja LoRA (ene. low-rank adaptation), omoryhasajy npuiarohasarme Mojiena azxKypu-
pameM caMo MAJIOT MOJICKYIIa IapamMeTapa Wil JI0JIABAbEM CIIOJBHUX MOJIy/Ia Crernudud-
HUX 3a 33/1aTaK. TuMe ce JIpacTUIHO CMaby]y TPOIIKOBH CKJIJIUIITEa U U3padyHaBaba,

V3 OJIpKaBathe BUCOKE MPEMU3HOCTH TPAHCKPUIIIIH]E.

PEFT texnosioruja nmounBa Ha XUIIOTE3H Jla ce BehnHa mapaMeTapa y BEJIMKOM MOJIETY
HEe MOpa MemhaT! KaKo OU ce MOCTUTao OJJTNYaH yIMHAK Ha CIeIIMUITHOM 33/IaTKY. Y MECTO
KOMILIETHOI ayKypuparba, THTEPBEHUIIE ce Ha cBera NpuO/mKHO 1% yKyIIHOr Kamamurera
Mpezke. OBO pe3y/Tyje 3HAYajHUM yIITe aMa Y BpeMeHy U MEMOPHJU TOKOM (a3e TPeHUH-
ra, ITO OBy TEXHUKY YHHH MOTOJHOM 3a IPUMEHY YaK W Ha MOOWJIHUM ypehajuma wim

CUCTEMHMa Ca OI'PaHUYICHOM PadYyHapPCKOM CHaI'OM.

LoRA mpejcrapa cienududHy UMIIEMEHTAINA]Y KOja KOPUCTU MATPUUIHE JEKOMIIO-

3UIje HUCKOI' paHra Kako OW aJianTupaJia IPeTXO/IHO TPeHUpaHe rapamerpe. TexHuKa

6
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dbyukumonuie Tako mro ,3amp3asa’ (ewe. freezing) nocrojehe napamerpe mojena, dnHe-
hu ux HEmpoMeH/BPUBUM TOKOM (ase mpormaranuje rpeiike yuasaz (ene. backpropagation).
YMecTo axKypupata OPUTHHAJTHAX MaTPHUIlA ITapaMeTapa, TPEHUHT ce (POKYCHPa UCKJIbY -
BO Ha [Iap MaTPUIA HUCKOI pAHTa Koje ce JI0/1ajy IapaJseaHo ca nocrojehum ciojesuma 7).
OBUM MPUCTYTIOM Ce JIPACTUYIHO CMabyje KOJTMINHA MEMOPHje OTPEeOHE 38 CKJIAIUIITEHE
rpajiijenara, jep ce Behuna Mpeke TpeTupa Kao cTaTudHa cTpykrypa. [lo 3aBpierky Tpe-
HUHTa, OBe TIOMONHE MATpHUIle ce KOMOWHY]Yy Ca OPUTHHAJHUM HapaMeTpuMa, IITO 3HaTH

na LoRA He yBoM HOJATHO KalllFbehe MPUIMKOM IIPUMEHE MOJIEIA.

2.3 Cky1moBu nmojaTaka

Tpenunr, BaJuJaIMOHN U TECT CKYIOBHU IOJATaKa Cy KJbYYHU €JIEMEHTH Y IIPOIECY
MAIIMHCKOD yuerba, jep oMoryhaBajy HpaBHIHO OOydaBaibe, HOJICIIABAILE U EBAJIyAIU]y
Mojiesia. TpeHnHT cKyI, KOju OOMYHO YMHU HajBehn /1e0 MOCTYIMHUX MOJaTaKa, CIYKA 33
00yKy Mojiesia, omoryhasajyhu My j1a Haydu obpaciie U Be3e yHyTap Iojaraka. Baauiamu-
OHMU CKYTI Ce KOPUCTHU 3a Io/IelaBaibe Xulepiapamverapa u npahere nepdopmancu Mojiesna
TOKOM TPEHHHIa, Kako Om ce m3bersio npenpusarohasame (eHr. overfitting) u ocurypasa
remepaJin3alija MoJiesa Ha HOBE MoJaTKe. TecT CKyIl, KOju cajp:Ku HoJaTKe HaJl KOjuMa,
MOJIeJT HUje oOydaBaH, KOPUCTHU Ce 3a KOHAYHY eBasIyalujy nepdopMaHcu Mojesia HAKOH

3aBpIIIeTKa TPEHUHTa, MpyzKajyhin 00jeKTUBHY Mepy HEeroBe YCIEeITHOCTH.

Y oBoM pajry KopuitheHu cy cjejehn CKyIoBH IOJaTaKa:

1. classla/ParlaSpeech-SR: OBaj ckyn mojaraka je m3rpalieH m3 TpaHCKpHUIaTa Iap-
JIAMEHTAPHUX CecHja JOCTYIHUX y Jiesly 3a cprcku jesuk ParlaMint koprmyca [8].
[TapyramMmenTapHr TPAHCKPUIITH Cy IMOCEOHO KOPUCHU 3a TPEHHHI MOJEJa 38 IIPEero-
3HaBambe IOBOpa, jep cajpxke dopMajiaH U CTPYKTYPUPAH je3WK, MITO JOMPUHOCH

poOyCTHOCTH MOJIEIA.

2. google/fleurs: Bumiejesnanu cKyn mojaraka, aad y OBOM UCTPAsKUBarby KOpHUIIheHn
Cy MCKJbYYMBO ay/IM0 3aIllUCU Ha CPIICKOM je3uKy. OBaj CKyII je MOrojiaH 3a TPEHUHT
MOJIesIa Ha Pa3/JMYUTUM aKIEeHTUMa W CTUJIOBHMA T'OBOPA, IITO I'a YNHU KOPUCHUM

3a 1oboJbIame nepdopMaHcu MOJIe/Ia Y peaHUM CIIeHapPUjIMA.

7
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3. mozilla-foundation/common_voice_ 17 0: Taxole Burejesnanu CKyI mojaraka, rje
cy 3a moTpebe OBOT' paja y3eTu y O03Up jeJIMHO ay/ MO 3aI¥CH Ha CPICKOM je3WKY.
OBaj ckyI je momyaapan y 3aje/IHUII MaIIMHCKOT ydera 300 CBOje Pa3sHOBPCHO-
CTU U JIOCTYIIHOCTH, INTO T'a YMHH HJICAJTHUM 38 TPEHUHI MOJIeJIa 33 IPEro3HABAILE

rOBODA.

[Iporec mpey3uMarma 1 IpUIIPeMe OBUX CKYIOBa MO/IaTaKa 00yXBaTa HEKOJIMKO KOPaKa
KaKo OU ce ocurypaJia mbuxoBa YHU(MOPMHOCT U TPUKJIAIHOCT 38 TPEHUHT Mojesa. [Ipsu
KOpakK I110/ipa3yMeBa yCeKIahuBame CKyIoBa IMojaTaka TaKo Jla HCK/bYYUBO CaJpKe aTpudy-
Te audio, KOju YKJbydyje 3BYyUHE 3aluce, U transcription, KOju Mpe/icTaB/ba TPAHCKPUIIIIHA]Y
3ByvHOr 3amnuca. OBaj KOpak je HeOIXo/[aH KaKo O1 ce OCUTypaJia KOMIATHOUTHOCT Ca ap-
xutekTypom Whisper mozena. Ipyru kopak mpejictaBiba y30pPKOBaIbe ay/In0 CUTHAJA U3
ckynoBa nogaraka Ha 16 kHz, mro je dpeksenmuja kojy Whisper ouekyje. OBo omoryha-
Ba jeJIHOCTABHY MHTErPAIU]y Pa3/JUYUTUX CKYIOBa I0JIaTaKa y jeJlaH KOXepPeHTaH CKYII,

ocurypasajyhu Jia CBU ay/ilo 3alliCh UMajy UCTY (PPEKBEHIH]Y Y30PKOBaIbA.

Ckyn nogaraka classla/ParlaSpeech-SR je npeyset y o0JIMKY KOjU HE CAJPKU JEJIOBE
3a TPEHUHT, BAJIMJIAIN]Y U TECT MOjieJia, CTora je OM/I0 HEOIXOIHO PYUHO MOJIETUTH CKYII.
OBaj mporec je Hajupe moJpasyMeBao pas3Oujarme OPUIMHAJIHOD CKyIla IToJaTaka Ha JIBa
nena, npu demy je 80% ysopaka xopuniheno 3a tpenunr, a 20% 3a npuBpeMeHHu CKyII.
[IpuBpemenu cKylIl je 3aTUM II0JIe/bEH HA JIBa jejIHAKa Jiea, TaKo Ja je jeJHa IOJIOBHHA
KopuiheHa 3a BaJIuJIAIN]y, a Apyra 3a Tectupame. OBaj IPUCTYI OCUTypaBa Jia Mo/jies Oy-
Jie eBaJIyrpaH HA HE3ABUCHUM IOJIAIIMA, IIITO je KJ/BYIHO 3a IMPOIEHY eroBe CIIoCOOHOCTU

reHepaJin3alifje.

Konauan ckyn nojiataka je Kpempan o0je/MibaBarb-eM CKYIOBa 3a TPEHWHI CBa TPU
ckyta rnojgaraka. Cjaudan IPUCTYI je MPUMEheH 33 BaJIUJIAIMOHN U TECT CKYI, YuMe je
OCHI'ypaHa KOH3UCTEHTHOCT U PA3HOBPCHOCT IojaTaka y (pa3aMa TpeHUpPabha U eBajIyalln)je
Mmojiesia. OBaj KOXepeHTaH IPUCTyI oMoryhaBa MOy Ja HaydHl U3 Pa3sHOBPCHUX M3BOPA
oJlaTaka, modoJbIraBajyhu leroBy poOyCTHOCT U MPENU3HOCT Y PA3IMIUTUM aKyCTUIKIM

U Je3NYKUM YCJIOBUMA.
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2.4 Onrumum3aTopn

OnTuMuzaTop je ajropuram Koju axKypupa rmapaMerpe MoJesia Kako O MUHIMI30BA0
yHKIIN]y Tpelike, MTO je K/BYYHO 3& YCIENTHO TPEHUPAIbe MOJIEJa Y MAaITHHCKOM yde-
wy. Y oBoM pajy je kopuiihen AdamW [9], momudukoBana Bepsuja Adam onrumuzaropa
(eme. adaptive moment estimation) Koja je npuiarohena ymnorpebu L2 perymapusaimje.
Adam onTuMmsaTOp je asropuTaM 3a ONTHMHU3AIN]Y KOJU KOMOWHY]je IIPETHOCTH aIallTHB-
He CTOIle y4erhba 1 MOMEHTYMa 3a e(bUKACHO axKypuparbe IapaMerapa HEypOHCKIX MPexKa.
AdamW nomaje L2 perynapusarmjy (ene. L2 reqularization), TeXHUKY KOja YBOJIU KA3HEHH
n3pas3 Ha PpYHKIHU]y Ipenike KakKo Ou ce CIpedusio npenpuiarohasarme Mojie/1a MUHUMUA3O0-
BameM BpeJHocTH mapamerapa. Oa komOuHanmja anan AdamW mocebHO epuKacHUM 3a
TPEHUHT JIyDOKUX HEYPOHCKHX MpeXKa ca BEJIUKUM OpojeM Mapamerapa, Kao U 3a paJi ca

HECTaoUOHApPHUM IIOJalliMa, I'I€ CY TPpaJlUulliOHaJIHU OIITUMU3aTOPU Malbe eCl)I/IKaCHI/I.

Homarno, y pajy je kopumihen mianep crome ydema (ene. learning rate scheduler),
KOjU JIMHaMUYKK TpujiarohaBa CTOIy ydema TOKOM TpeHuHra mojena. [locebno je kopu-
CTaH y CHTyalldjaMa Tjie je oTpebHO (bUHO IojelIaBabe Mpoleca yuema, jep oMoryhasa
Op:Ky KOHBEPreHIjy 1 00Jby CIIOCOOHOCT TreHepasm3aluje Mojena. OBaj mpucTyn Takohe
nmomazke y m3beraBamby OCIIJIANNM]A U €KCILIO3Uje I'paJiijeHaTa TOKOM TPEHWHTA, IITO je
JecT TpobJieM Ipu Kopwuithemy (ukcHe crone ydema. [Lranep crome yderma oMoryhasa
MOJIEJTY Jla y modeTHuM ha3aMa TPEHHHTa KOPUCTU Behy cToIy ydera 3a Op30 HaIlpeIo-
Barbe, & 3aTUM [IOCTEIIEHO CMarbyje CTOIy KaKo OU ce OCHTypaJia MpPeru3Ha KOHBEPIeHITH]ja

Ka OIITUMAJIHOM peIllerby.

Edukacroct oBor ontuMuzaTopa 3aBUCH O/JT IIPABUJIHOT TI0/IEINaBabha XUIIepapaMeTa-
pa, Kao MmMTo cy num__warmup_steps m num_training steps. Bpoj Kopaka 3arpeBama
(ene. num_warmup _steps) npejcraB/ba 6POj UTEpaIyja TOKOM KOJUX Ce CTONA yUerbha,
[IOCTEIeHo TIoBehaBa o1 moveTHe /10 IuJbHe BpeanocTu. OBaj mepuo/i 3arpesama omoryha-
Ba CTaOMJIHU)U MTOYETAK TPEHWHTA, CIIpevuaBajynu BeJIuKe OCIuIaIuje y rpajujeHTuMa Koje
MOTY HACTATH Ha [OYEeTKY TPEHHHTa. YKyIaH Opoj Kopaka HPUJINKOM TPEHUpama (eHe.
num_training steps) ce OJHOCH Ha YKylaH OpOj UTepaluja TOKOM MPOIeca TPEHUHIa
Mmojiesia. OBaj xurepnapamerap oMmoryhasa mjanepy Jia IJIaHUpa JUHAMUYHE IIPOMEHE Y
CTOIN y4Yerba TOKOM IIEJIOT Tpajarba TPEHWHTa, OCUTYpaBajynu ONTUMAJIHO 3aBPIIaBalbe

nporieca y mnpeasul)eHoM BpeMEHCKOM OKBUPY.
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Kopurniheme oBor ontuMuzaropa nMa 3HaYajaH yTUIa] HA e(PUKACHOCT U CTAOUTHOCT
TpeHWHTa Mojiea. [IpoMeHoM cTore yduema, MOXKe Ce CIPEednTH IpernpuiarohaBame Mo-
Jiesia, Kao U omoryhuru OpKy M CTaOM/IHU]Y KOHBEPreHIUjy. ¥ OBOM PaJIy je KopuIiheH
LinearL R, koju jimHEapHO CMalbyje CTOIy yuera TOKOM BpeMena. OBaj MPUCTYII OCUTyPaBa
Jla MOjieJT y modeTHuM hazama TpeHuHra Kopuctu Behy cromy yuema 3a Op30 HalpeIoBa-
e, JIOK ce y KacHUjuM hasama CTOIa yUera IMOCTEIeHO CMambyje KaKo On ce ocurypasa
nperu3Ha Koupeprermnuja. Oa komObuHanmja AdamW ontuvmusaropa u LinearLR mianepa
CTOIIEe yuerba YUHU IPOIeC TPeHUHra e(UKACHUM, CTAOUIHUM U MPUJIATOJ/bUBUM DPa3JIu-

YUTHUM CHeHapI/IjI/IMa MalIINHCKOI' YY€ba.

2.5 TexHnuka paHoOr 3ayCTaB/baiha

Texnuka paHor 3aycraBbama (ene. early stopping) je BayKaH ajaT y mporecy TPeHHpa-
ha MOJIeIa MAIMHCKOT yUera, KOju UMa 3a [IJb Jia CIPEYN MpernpuaarohaBame Mojiesa.
[Ipenpurarohasame HacTaje Kaja ce MOJIEN MIPEBUIIE Tpuiarohasa y OJHOCY Ha TPEHUHT
nojiaTKe, yuehu u HmUXOB MIyM U HEPEJEBAHTHE JeTasbe, IMTO HEraTUBHO YTHIE HA HHEro-
BY CIIOCOOHOCT reHepaJsin3alinje Ha HOBuUM mojanuma. OBaj heHOMEH je 1moceOHO U3parkeH
KaJjia je MOJIeJI MPEBUINe CJIOXKEH y OJHOCY Ha JOCTYIHE MOJATKe, IITO JIOBOJAMU 0 TOTa
Jta Mogiest "HamameTr" yuu TpeHWHT cKyII, rybehin crocobHOCT j1a mpaBUIHO (hyHKITHOHUIITE
Ha HOBUM TIOJAIIIMA. Y3 MOMON paHOT 3aycTaB/barba peraBa ce oBaj mpobsem mnpahemem
nepOpMaHCH MoJieia Ha BAJIUIAIIMOHOM CKYITy TOKOM CBaKe eroxe TpeHuHra. AKo ce mep-
dopmaHce Ha BaJMIAIIMOHOM CKYITy MPECTaHy MOOOJbIIIABATH, TPEHUPAE Ce 3ayCTaB/ba,

cupevaBajyhu jajpe mpenpuiarohaBarbe.

OBa TexHHKa yK/bydyje MOCTaB/barbe Ipara 3a TojepaHnujy (ewe. patience) xoju je-
dunuie 6poj ermoxa 6e3 3HAUAJHOr TODOO/bINIAHA HA BAJIUIAIMOHOM CKYyIly. AKO MOJIesT He
Hokazke 1moboJbIabe YHyTap OBOI IIpara, IPOIEC TPEHUHIa ce ayToMaTCKu mpekuia. Ha
Taj HAUMH, HE caMo IITO Cce CIpedaBa mpenpuiarohasame, Beh ce mrese pecypen, cMamy-
jyhu menorpebHO Tpollehe BpeMeHa U eHeprije Ha JI0JaTHO TPeHuparbe Koje He 6U JJ0BeJIo

J10 11000JbIIaa IepHOPMAHCH.

10



Inasa 2: Modeau 3a mpanckpunuujy u mernuke mpeHumaa 11

V3 IpaBUJIHY TPUMEHY, PAHO 3ayCTaB/balbe OCUTYPaBa Jia MOJIEJT 3aJIP¥KU CBOjY CIIOCOD-
HOCT TeHepaJ/n3aliije, ocrBapyjyhu 0o/be pe3yarare Ha TeCT CKYILy U Y PeajHUM ITPUMeHa-
Ma. OBa TeXHHMKa je MoceOHO KOPUCHA Y CIIEHAPUjuMa TJIe je TPEHWHT MOoJiesia padyHapCKH
3axXTeBaH WM TJie Cy JOCTYyIHU pecypcu orpanmdenu. Ha npumep, y ciaydajy ayOoKux
HEYPOHCKUX MPezKa ca BeJIMKUM OpojeM IapameTrapa, TPEHUHI' MOXKe TpajaTu CaTuMa W
JakK JIaHUMa, a PaHO 3ayCTaB/bathe MOXKe 3HAUajHO CMabUTH TPOIIKOBE 0e3 IyouTKa mep-

dopmancu.

[Tope Tora, MoxKe ce KOMOMHOBATH Ca, APYTUM TeXHUKAMa Peryaapusaliije, Kao IITo je
L2 perynapuzanmja, Kako Ou ce ocurypaJio Jia MOJes He CaMo IIITO n3derasa Mperpuaaro-
Dapambe, Beh 1 J1a 38 Ip2K¥ BHCOKY ITPENU3HOCT 1 cTabuaHOCT. OBa KOMOMHAIIN]a TEXHUKA je
oceOHO epuKacHa y 3ajalMa Kao IITo cy KaacuuKaIfja cuKa, Ipero3HaBambe roBopa
win o0paJia IMPUPOJHOL je3uKa, TJie Cy MOJIEIN YeCTO U3JIOKEHU PU3MKY OJI MPENpPUJIaro-

baBarma 300r CJI0XKEHOCTH IT0jIaTaKa.

BazkHO je HanloMeHyTH Jia yCIIeNHa, [IPUMEHa OBe TEXHUKE 3aXTeBa, IMayKJHUBO IMOJIEIIa-
Bambe XWIleprapamMerapa, YK/bydyjyhu mpar 3a ToJepaHnujy W BeJUYUHY BaJIHIAIHOHOT
ckyna. [Ipemasn mpar Moxke JOBECTH JO IIpepaHOr 3aycTaB/barba TPEHUHTa, JOK IPeBe-
JINKJ TIpar MOKe JIO3BOJINTH MOJIE/Ty Jia HACTABH Jla TPEeHUpa 0e3 3HAYajHOT 11000/bIIabha.
CmaHO, BaAJIMIAIMORN CKYIT MOpa OMTH JIOBOJFHO PEIPe3eHTaTHBAaH KaKO OM OCUTYPao Ja

nepdopmance Ha HEMY OJ/iparkaBajy CTBApHY CIOCOOHOCT MOJIeJIa Jia MeHepaJin3yje.

Y mpakcu ce 9ecTo KOPUCTU y KOMOWHAIUjU Ca TeXHUKaMa Kao IITO Cy yHAKPCHA
BaJIHJIAIAja WM OUyBarbe Hajoosber Mojesa (eHr. model checkpointing). YHaKpCHA Basu-
Januja omoryhasa 00Jby TIPOIEHY MepdopMaHcu MoJjiea, 0K odyBarbe Hajoober Mojiena
OCHUTypaBa Jla ce cadyBajy MapaMeTpH MOJe]a U3 ernoxe ca Hajoo/buM pe3ysITaTuMa Ha

BaJINJJalTUOHOM CKYILY.

2.6 Hopmanuzammja peun

Hopwmaisinzaruja pedn je roctyrak TpancdopMaliije TeKCTa y CTaHIapIn30BaHu 00K,
HEOITXOJIaH 3a MOCTU3atbe JJOCTIEIHOCTH U TTPEIU3HOCTH Y 33 /IalluMa Kao IITO je ayToMaTCcKa
TpaHCKpuIja ropopa. OBa TeXHWKa eJIMMUHHAIIE Bapujaiuje y dopmMary Tekcra (HIp.

pasiuduTe yrnorpebe HHTEPIYHKIUje I BeJIMIHHA CJI0Ba) KOje MOTY OMEeTaTy aHaJU3y,
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nperpary mwim mopeheme TpaHckpuboBaHOr cajpzkaja. [locebHO je BaxKHA y KOHTEKCTY
obpajie TPHUPOJIHOT je3nKa, Ijie HeJIOCJEIHOCTH y TEKCTY MOIY JOBECTH JI0 Tpeliaka y

AJITOPUTMHMa 38 MaIlIMHCKO y4Y€mhe UJIn CTaTI/ICTI/I‘{KOj aHaJIN3U.

AnropurtaM 3a HOpMaJIH3aIHjy MpocjeheHor TekeTa JU3ajHupaH je TaKo Jia Kao y/a3
[IPUXBATA TEKCT CACTAB/bEH O/ ITPOU3BO/EHO MHOTO PEUCHUIIA, OCUTyPaBajynu lbUXOBY MOT-
yHy YHUMPUKAIU]Y KPO3 HEKOJIMKO KJbydHux ¢dasza. [IpBo, ajmropuram miaentudukyje u
YVKJIaiha CBe 3HAKOBE MHTEPIYHKIIHje, MOIMYT Tadaka, 3aleTa U YIUTHUKA, 3aMerbyjyhn nx
osranko KapakTepoMm. OBuM mocTynkoMm ce obe3behyje na cBe peun Oyiy pasiBojeHe uc-
KJ/bYIMBO pa3MalliMa, JJOK Ce UCTOBPEMEHO YKJamajy rpanute uamely pedenuria. Hakon
TOTra, MEJOKYIAH CaJpKaj ce TPAHCHOPMHUIIE Y MaJja CI0Ba, 9UMe Ce eJTUMUHUIITY DA3JIIHKe

y KalluTaJIu3aliji 1 OJIaKIIaBa jia/ba 00paJia.

BaTuM, BpIIN ce TOKEHW3allMja TEKCTa Ha IOjeJ[MHAYHe pedud KopuiirhemeMm OJIAHKO
KapakTepa Kao IPAHUYHUKA. AJITOpUTAM IPOJIa3U KPO3 CBAKU TOKEH W BPINU HYMEPUIKY
KOHBEp3Ujy — YKOJIMKO je ped Opoj, oHa ce mpebaityje y Tekcryaguu obauk (HOpP. ,,23”
nocraje ,aajecer u Tpu’). OBaj KOpak je oJi CYyNITUHCKE BasKHOCTH 3a TPAHCKPUIIIIU]Y
roBopa, rje ce OpojeBr MOpajy MPeJICTaBUTH Y IIYHOM €KBUBAJIEHTY Pa/Id BEPOJIOCTOjHOCTH

rojlaTaKa.

Haxom 1m1To ¢y cBe mojeuHadne pedr HOpMaJIH30BaHe, aaropuTaM ux craja y puHa nm
HU3, TaKJHbUBO KOHTPOJIMIIIYhU pasMake. Y 0BOj a3y ce BPIIM TPAHCIUTEPAINja CBUX Ka-
paKTepa y CpICKy NUpUInIly, 3aMEeHOM JIATHHUIHUX CJI0BA €KBUBAJCHTHUM NUPUIMIHUM
3HaKOBUMa. Kao 3aBpIHE KOPaK, aJropuTaM yK/Iama CYBHUIIHE Oe/TinHe ca MoYeTKa U Kpa-
ja HU3a, Kao U BHUIIIECTPYKE YHYTpalllihe pasMake. Kpajmbu pe3y/irar mporeca je TeKCT KOju
ce cacTOj! OJf PeYU PA3/IBOjeHNX pasMalliMa, IITO CYyIITHHCKA PEICTaB/ba jeIHY PeUeHU-
iy 6e3 Tauke Ha Kpajy. OBakas dhopmar 06e36ehyje Makcumany yHUPOPMHOCT, dYuHehn

TEKCT CIIPEMHUM 3a MOY3JIaHy UHTEIPAIIjy Y CUCTEMe 3a 00paJiy MPUPOIHOT je3UKa.

2.7 ®dpekBeHIHja pevn

DpekBeHIUja pevn MPeJICTaB/ba METPUKY KOja KBAaHTHMUKYje MM0jaB/buBambe ojpehene
JIeKceMe yHyTap TekcTyasHor kopiyca. OBaj nokazare/b uMma (byHIAMEHTAJIHY TPUMEHY

y objiactu oOpajie MPUPOJIHOT je3UKa, a Y OKBHPY OBOI' Pajia IPUMAPHO Ce KOPUCTH 3a
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ONTUMHU3AIM]Y MOJy/Ia 3a [poBepy npasonuca (eng. spell checker). Ocnamamem Ha cTa-
TUCTUYIKE IIOJaTKe O yIeCTaJIOCTH, aJropuTaM MOXKe IIPUOPUTETHO PpaHI'MPpaTHU BE€POBaTHH-
je KaHauaaTe 3a UCIPaBKY, 9UMe ce JUpPeKTHO yHampehyje mpermsaoct cucrema. OBakan
LIPUCTYII je HApOuUuTO epUKacaH KOJ ayTOMATCKe TPAHCKPUIIIje roBOpa, Ie aKyCTUIKI

IIyM 49eCTO J0BOoAUu A0 reHepucatba JBOCMHUC/IICHUX TE€PMHHA.

[Iporec exkcTpakimje dppekBeHIrja peaau30BaH je Kpo3 Hekouko ¢aza. [Ipsa dasza
obyXBaTa MOJYJI 3a UTEPATUBHO a)KypHUparbe PEYdHHUKA: 38 CBAaKy PEYEeHUIly y CKYIy II0-
JlaTaka BpPIIA ce IIPETXO0/IHa HOpMaJu3alidja TeKCTa, HAKOH Yera ce IojeJuHadHe pPedn
Tokennzyjy. CrucreM IpoBepaBa IIOCTOjarbe CBAKOI TOKEHA Y CTPYKTYPH IOJAaTaKka — yKO-
JINKO je ped Beh permcrpoBaHa, HeHA BPETHOCT Ce MHKPEMEHTHPA; y CYIPOTHOM, ped ce

MHUTIFjATU3Yje Ka0 HOBU YHOC Ca ITOYETHOM BPEJIHOIINY je/iaH.

[naBua dynkIimja 3a nMpopadyH ydecTaJOCTH Hajlpe WHUIUjaIU3yje Mpa3aH PETHUK
pesy/aTara, a 3aTUM BPIIMH 00je/InibaBaibe MojaTaka N3 TPEHUHD U BAJIAJIAIMOHOT CKYIIA.
OBakBa mHTerparmja je HeolxoHa Kako On ¢e CTATUCTUYIKN y30paK pOPMUPAO HA OCHOBY
HEJTOKYITHOT JIOCTYITHOT KOPIIyca, YMMe ce cMambyje BepoBaTHOha mojaBe HeoOyxBaheHMX
peun. CyKIIeCUBHOM ITPUMEHOM IIPETXO/IHO omucane (pyHKIMje Ha 06a cKyta, ¢hopMupa ce

cBeobyxXBaTaH IPETJIe]] JIUCTPUOYIIHje JIeKCeMA.

QuHAJIHA U371a3 aJITOPUTMA je CTPYKTYPUPAHU PEYHUK KOjU CaJIPYKU IIPENU3He MOTaTKe
0 TojaB/bUBaIbYy cBaKe peun. [lopen mpuMaphe yiiore y KOpeKIuju mpaBoInca, 0Baj PeIHUK
omoryhasa nienTudukanujy Hajuaemhux repmuna (eng. stopwords), Kao U JETEKIUjy peT-
KUX JIEKCeMa WM CHeNMUUIHIX CTPYIHUX u3pasda. CucreMaTudHO MpedpojaBarke OBUM
IIyTeM IIOCTaje OCHOBA 3a CBAKY Jlajby CTATUCTUYIKY WM CEMAHTHUKY aHAJIN3y, oMoryha-
Bajyhu Op:Ky W padyHapcKu eduKacHujy oOpajly BEJUKUX KOJTMYNHA TEKCTa Y PeaTHOM

BpPEMEHY.

2.8 IIposepa npasornuca

[Iposepa npaBomnmca oOyxBaTa HJIEHTUPUKAIN]Y U ayTOMATCKY KOPEKIIHjy JIEKCHIKIX
HEIPABUJIHOCTH, IITO 3HAYajHO yHAnpelyje KBajuTeT TpaHCKPUITOBAHOI TeKcTa. OBUM
MOCTYIIKOM Ce ayTOMaTHu3yje Baujalja 1 MUHUMHU3Yje MMoTpeda 3a MAHye/JTHOM HHTEP-

BEHITMjOM, YUMe Ce ONTUMHU3Yje Bpeme MOoTPeObHO 3a (pUHAIM3AIU]Y cajIpKaja.
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Y oBoM paJty, MexaHu3aM KOpeKIje je peain30BaH KOMOMHAIIN]OM CTPYKTYPE MoaTa-
ka Trie u JleenmrajnoBor pacrojama (ene. Levenshtein distance). Trie, omHocHO npeduk-
CHO cTabJI0, TIPEJICTaB/ba CIIENNjaJIM30BaHy CTPYKTYpy rpada koja omoryhasa edukacHo
CKJIQJIMIITEN€E U IIpeTpary Jiekcnkona. CBaku 4Bop y rpady UUHU M0jeIMHATHI KapaKTep,
JIOK IIyTarmke Kpo3 cTtabsio gpopmupajy komiuierre pedn. Ouucana opranusaiuja oMoryha-
Ba Op3y mperpary npedukca U uIeHTUMUKOBAKHE BaJUIHAX KaHIWaTa 3a UCIPABKY Yy

JITHEAPHOM BPEMEHY Yy OJIHOCY Ha JIy?KMHY PEYU.

Ha npumep, ykosmko ce y pednnky Hajase peun "mposop", "mpojekar" u "mpasma,
oHe Jiesie 3ajeHrIKe IpeduKCcHe YBopoBe yHyTap crabia. [Iperpara 3a npedukcom ,mpo
he y kopeHy ojMax eJIMMUHHUCATH I'paHy ca pedjy "mpapma" u edpuxacHo ycmepurn ali-
rOpuTaM HCK/BYIMBO Ka YBOPOBMMA KOJU TeHEpHWINy JIETUTUMHE KaHaugare "mposop' u

"mpojekar".

JleBeHIITajHOBO pacTojarbe JedUHUIIE ce Kao Mepa pasymke usMely iaBe pedn, Koja
ce u3padyHaBa Kao MUHHUMaJIHK OpOj eJIeMEHTapHUX ollepallija Ha HUBOY KapaKTepa Koje
VKJbY4dyjy yMeTame, Opucame uin 3ameny. OBe orepariyje ¢y HeOIXo He 3a TpaHchopma-
U]y jeHe pedn y Ipyry. Y KOHTEKCTY IpOoBepe MMPaBoIica, HaBeJIeHA METPUKA, CJIY KU Kao
HIpUMapHU KPUTEPHUjyM 32 €BaJIyallljy CAUIHOCTHA u3Mely TpeHyTHe peun Koja ce obpabhyje

1 KaH/1JlaTa U3 PeYHUKa KOjU Cy HheHa MOTEeHINjaHa UCITPaBKa.

Ha npumep, ako je yrnasHa (morperito TpasckpuboBasa) ped "ipo3opp", a KaH AT n3
peunnka "mposop", pacrojame u3HOCH 1 (OTPEGHO je U3BPIIUTH je/IHY ollepaliijy Gpucarma
cysuiHor Kapakrepa "p"). ¥V ciaydajy tpancdopmanuje peun "noc" y "mocr", pacrojame
usHocu 2, 6yyhu ma cy HeonxojHe jiBe omnepaiuje: 3amena kapakrepa "H" y "m" (unme ce

nobuja ped "moc"), a moTom ymerame Kapakrepa "T" Ha Kpaj ped.
[Iporiec oppehuBama onTrMaJsHe UCIIPaBKe U3BPINaBa ce KPO3 HEKOJNKO drasa:
1. Mnuvyujarusayuja: MuauMaIHO pacTojambe ce JeduHuie Kao 6eCKOHAYHA BPEIHOCT
(00), oK ce dopMupa MpasHa JICTA 38 CKIAJUIITEHe TOTEHINjATHIX (haBOPUTA.

2. Esaayauyuja xandudama: 3a cBaKOT KaHIMIATa TeHEPUCAHOT IIPETPAroM PeUKCHOT

crabJjia, m3padyHaBa ce JIeBeHITajHOBO pacTojarbe Y OJIHOCY Ha yJIa3Hy ped.
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Inasa 2: Modeau 3a mpanckpunuujy u mernuke mpeHumaa 15

3. Aorcypuparve pedpepermmoe ckyna: YKOJIUKO je U3padyHATO PACTOjahe Makbhe OJl Tpe-
HYTHOI' MUHHMYMa, BPEJIHOCT Ce ayKypHupa, a JIMCTa KaHIu/aTa ce Peceryje u IoIy-
aBa JaToOM pedjy. AKO je pacrojame NIeHTUIHO MIUHUMAJTHOM, KaHIUJIAT ce Jojaje
y mnocrojehy Jmcry, anme ce omoryhaBa pa3mMaTparbe BHIIECTPYKUX jeTHAKO BEPO-

BaTHHUX pelickha.

YKOJIMKO HAKOH UCIIPITHE MMpeTpare JIMCTa OCTaHe Ipa3Ha, aJropuTaM 3a/ip2KaBa OpHu-
rUHAJIHI OOJIMK Pedu I10JI IMPETIIOCTAaBKOM Jia aJIeKBaTHA HCIIpaBKa HEje IpoHahena. ¥
CYIIPOTHOM, BPIIHU C€ CEJIEKIINja Ha OCHOBY YYECTAJIOCTH Y KOPIIYCY JOOMjeHOM U3 CKYTIa
mojlaTaka 3a 0OyKy. 3a CBe KaH/MjaTe U3 yKer n3dopa aHau3upa ce UXOBa 3aCTyIhe-
HOCT y HPeTXoHO (opMupaHOoM (PpeKBeHIjcKoM pednnky. OBaj Kopak Jaje MpuOpuTeT
IPUPOJIHUJUM JIeKceMaMa, 11a je KOHAYHU W3/1a3 CUCTeMa OHaj TEPMUH KOjU MMa HAajBUIITY

BPEJIHOCT II0jaB/bUBamba Mehy Ipesio3uMa ca MUHUMAJIHAM PACTOjaHeM.

15



I'maBa 3

MetoaoJjioruja eKcnepuMeHTaJIHE

eBaJIyaliije

ExcrnepumenTu y MaIimHCKOM YUY€y IIPeACTaB/bajy K/bYIHI KOpaK y IIPOIeCy pa3Boja
Mojiesa, jep omoryhasajy ojapehuBarbe onTuMaHUX KOHMUrypaluja U modoJbIIambe mep-
dopmancu. Y 0BOM pa/ly, IPUMEILEH je TeMe/baH U CUCTEeMATUIaH METO/IOIOMKH ITIPUCTYII
KOju 00yXBaTa CBE acIeKTe TPEHUHTa MOJIE/Ia, OJ UHUIMjaJHe KOHpUrypaluje 10 KOHad-
He eBaJjiyaruje pesysarata. [locebHa mmakma 1ocBeheHa je Bapupamby Xulleprapamerapa
KopuihiermeM TexXHUKe MpexkHe mperpare (ewez. grid search). OBa TexHHUKa IpPeICTaBIba
MeTO/I ONTUMU3AIINje XUIeprapaMeTapa KOju CHCTeMaTCKH HUCTpaxKyje yHarpes J1eduHu-
caH CKyIl BPEJIHOCTH XHUlleprapamerapa, TpeHupajyhu u eBasyupajyhu Moes 3a CBaky
Moryhy komOunarmujy. Ha Taj maumn ce ocurypasa npoHajasak HajOO/bUX BPETHOCTU XU-

nepriapamMeTapa, IuMe ce mo0O0JbIIaBa TATHOCT U MOY3/IaHOCT MOJIEIA.

Momen bpoj mapamerapa
whisper-tiny 39 x 10°
whisper-base 74 x 10°
whisper-small 244 x 10°

whisper-medium 769 x 10°
whisper-large-v2 1,55 x 10Y
whisper-large-v3 1,55 x 10”

Tabemna 3.1: Pazimuaure Bepsuje Whisper mozienia u 6poj sBUXOBUAX IapaMeTapa.
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Whisper mozen je joctynan y Builie Bep3uja, Koje ce pasJiiuKyjy 1mo 6pojy mapamerapa
3a TPpEHUpame, IMTO JUPEKTHO yTUYIe HA hUXOBY CJI0KeHOCT u rnepdopmance. OBe Bep3uje
omoryhaBajy npurarohaBarme Mojiesa crienuUIHIM 3aXTeBUMa U PeCypCuMa JOCTYITHIM
3a TpeHuHr. Y Tabenn 3.1 npukazane cy pasgmaure Bep3uje Whisper mojena, 3ajeaHo ca
OpojeM BUXOBHUX IapamMeTapa, IITO WIYCTPYyje Pa3/uKe y CJI0KEHOCTH U TOTEHIIN]aJIHO]

eUKaCHOCTH.

Y oBOM ucTpazkuBamy, (POKyc je ctaB/beH Ha Mojesne whisper-large-v2 u whisper-large-
v3, Koju cy omabpaHu 300T' HUXOBE CIIOCOOHOCTHU Jia MOCTUTHY BUCOKE pe3ysTare Kpo3
HaXK/bUB TPEHUHT. [JIaBHU 11Jb OBOT MOIVIAB/bA IIPEJICTaB/ba aHAIN3a 1ePMOPMAHCH IPeT-
XOAHO IIOMEHYTUuX MO/ieJia 1 I/I,Z[G‘HTI/ICbI/IKOBaTI/I OIITUMaJIHE BPEAHOCTH XUIIEePIIapaMeTapa

Koju he ocuryparu Hajoos/be pesysrare.

3.1 XunepnapaMeTpu TPEeHUHTa

TokoMm mporieca TpeHUHTa MOJIEIa, HEOIIXOIHO je MaxK/bUBO IOJIECUTH HU3 XUTIepIapa-
MeTapa Kako O ce ocurypaJie onrumasine rmepdopMaHce, CTaOUIHOCT MPOIEca yuerma u
CIIOCOOHOCT MOJIEJIA JIa C€ YCIIENIHO MPUJIaroju HOBUM nojaruma. OBH ImapaMeTpu Ipe/i-
CTaBJ/bajy OCHOBHE yIpaB/badke MeXaHuzMe Koju Jjedunuinry Kako he ce Whisper momen
MEhATH U yCaBPIIABATH KPO3 CBAKy UTEPAIN]y H3JIarama MMoJauMa, JUPEKTHO yTHIyhn

Ha (PUHAJTHU KBaJUTET TPAHCKPUIIIH]jeE.

YV oKBUDY OBe eKCIIepUMeHTaJIHEe eBaJjlyaliuje, mocebna naxma nocsehena je ciepehum

KJbYYHUM KOH(UTYPAITMOHUM TapaMeTPUMAa.

e Bpsuna yuera: OBaj xureprnapaMerap ce 9ecTO CMaTpa HAjBaKHUJUM XHUIEepIapa-
METPOM y IpOIecy MaluHCcKor yuema. O oapehyje Beqndanuy Kopaka KOjUM aJi-
ropuTaM ONTHUMU3Alje axKypupa yHyTpallllbe l1apaMeTpe Mojesa y OJI'0BOPY Ha
IIPOIEILEHY T'PENIKY. Y KOJIMKO je Op3UHa yderbha IMOCTaB/beHa ITPEBUCOKO, MO MO-
JKe TIpebP30 KOHBEprupaTu Ka CyOHOPMAJIHOM PEIIeHy MU IOCTATH TOTIYHO He-
crabusan. C jpyre crpaHe, MPEHUCKA BPEIHOCT MOXKE YIUHUTHU IIPOIEC TPEHUHTA
[IpeTepaHo CropuM. 3a mnorpede OBOI pajia, KOpUIlheHa je JTMHAMUYKA CTPATEIrHja

KOja OajlaHcUpa OBe JiBe KPajHOCTH.

17



Inasa 3: Memodoaozuja excnepumernmanne e8aiyanuje 18

o L2 peeyaapusayuja: Kako 6u ce cripeuno deHomen npenpusarobjasamwa (overfitting),
rJ1e MOJIEJT TOYHbE JIa YU ClIeIUMUIHE [IIyMOBE U JIeTajbe U3 TPEHUHT CKYIIa YMEeCTO
OIIMIITHX JIMTHIBUCTUIKUX OOpa3alia, mpuMermheHa je Texunka L2 perymapusarmje. OBa
TeXHUKa JIojaje MaJly Ka3Hy 3a BeJIMKe BPeJHOCTH IIapaMeTapa YHyTap MpeKe, MOl
cTuayhu MofesT Jia 3a/IpKU jeIHOCTABHU]Y U (DJIEKCUOWIHU]Y CTPYKTYypy. Tume ce
nocTuzke 0o/ba TeHepaJin3alija, OJHOCHO Beha MPEeru3HOCT MPUIMKOM TPAHCKPHII-

IIje TOBOPa y PealHiM YCJIOBHAMA.

o lckwyuusare neypona (eme. dropout): Dropout mpejcraBiba u3y3eTHO edHUKACHY
MEeTOJly pery/jaapusalije Koja ce cacToju y HaCyMUYHOM ,UCKJbyduBamby’ ojpeheHor
IIPOIIEHTa HEyPOHA TOKOM CBAaKOI KOPaKa TPEHUHIa, Kao IITO Ce MOXKe BUJETH Ha
cauru 3.1. Ha oBaj HaunH, Mpeka je IPUCU/bEHA JIa yIU POOYCHUje KapaKTePUCTHU-
Ke jep ce He MOXKe OCJIOHUTH Ha MPUCYCTBO OMJIO KOT mojeguHadHOr HEeypona. OBO
3HAYAJHO JIONPUHOCH TOME Jia MOJIEJ 33/IPXKH BUCOKY TAYHOCT YaK W Ha IOJAIIMa

KOje HUKa/la paHuje HUje BUJIEO.

no dropout with dropout

input dense layer dense layer input dense layer dense layer

Cauka 3.1: Konnenr dropout peryiapusaniyje: opurnHaJiHa MpexKa y nopehemy ca Mmpe-
»KOM TOKOM (paze TPEHHMHIa €& UCKJbYIeHHM Be3aMa.

e Beauwuna cepuje (eme. batch size): OBaj xunepnapamerap jedunuiie 6poj ayIuo
y30paka Koju ce mpocyehyjy Kpo3 Mojes Ipe Hero ITo ¢e U3BPIINH je/IHO aXKypupa-
Ibe IheroBux mnapamerapa. Beha cepuja mojaraka omoryhaBa mpenusnujy Mporeny
rpajiijeHTa Irpelike U CTabWIHAjU TPEHWHT, ajli 3aXTeBa 3HAYAjHE XapIBEPCKE pe-

cypce y TIOTJIe/ly BHUJIEO MEMOPH]e.

o Kopauu axymyarayuje epadujenma (ewe. gradient accumulation steps): OBaj xunep-

napamerap oMmoryhasa BUPTyeJIHO 1oBehalbe BeJIMYUHE cepuje Iojlaraka Kaja Cy

18
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Xap/IBEPCKU PECYPCH OTPAHUYEHHU. Y MECTO ayKypUparba BPEJHOCTH ITapaMeTapa Ha-
KOH CBaKe cepuje, aJropuTaM aKyMyJHpa IIPOMeHe Kpo3 JeduHucaHn 0poj Kopaka
U TeK TaJjia BPIIM 3ajeIHIYKY KOPeKIHjy. TuMe ce MOCTHKe CTaOMITHOCT KapakKTe-
pUCTUYHA 3a BeJIUKE cepuje mojaraka 0e3 jojarTHor 3ayseha Buyeo memopuje. Ha
[IpUMeEP, Kao IITO ce MOYKe BUJIETHU ca CJIUKe 3.2, aKO je KalanureT Memopuje 4 3arm-
ca, a XKeJbeHa cepuja 16, mocraB/pameM OBOT ITapamMeTpa Ha 4 MoJiesT BPIIN YeTupu

[poJiasa 1pe axKypuparma, eeKTUBHO cuMyJinpajyhu Behu cKyI rmojaTraka.

—@- gradient_accumulation_steps = 1 J/\
i gradient_accumulation_steps = 4 s

20 A _

Jun

w
L

\
\

Bpoj ceKyHau no Kopaky
b=
\
\\\\

0 T T T
4 8 12 16

BennyunHa cepuje (Batch size)

Crauka 3.2: Amanmza Tpajama mporeca obydIaBarma MOJesIa y OJHOCY HA BEJTUIMHY Ce-
puje.

e Maxcumannu 6poj xopaka (ene. max steps): OBaj xuniepriapamerap JeduHUIIE YKYII-
HO Tpajarbe Ipolieca TPEHWHIa M3parkeHO Kpo3 Opoj ureparnuja (Kopaka), yMecTo
KPO3 TPaJIUINOHAJIHE eroxe. JeJaH KOpak mojpa3yMeBa oOpaJjly jejHe cepuje Io-
JlaTaka U aXXypupare BPeJHOCTH TapaMerapa Mojiesia. [locraBibambe onrumaHOD
Opoja Kopaka je KJby4IHO KaKo Ou ce Moy OMOryNmIo JIOBO/BHO BpeMeHa JIa HayIu
CJIOJKeHe TOBOPHE CTPYKTYype, & Jia ce MCTOBPEMEHO n3berHe HEMOoTPeOHO TPOIIeHe
padyHapCKUX pecypca HAKOH IITO MOJIEJ IIPEeCTaHe Jia [T0Ka3yje 3HadYajHa 1modoJbIa-

Iba.

o Kopayu esaryayuje (ene. eval steps): Kako 6u ce mporiec yuerma JIpKao 1Mo KOHTPO-

JIOM, HEOIIXOJIHO je IEePHUOJIMYHO ITpoBepaBaTu nepdopMance Mojiesa Ha IMoaIuMa
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KOju HUCY KopulliheHu 3a TpeHuHr. Xwuneprapamerap eval steps ompebhyje kosmko
vyecto he ce BpmmTu Ta nposepa. PejioBHa eBastyarja omoryhasa rpaherme HampeT-
Ka Y PealHOM BPeMeHY U NPYyzKa YBUJ Y TO Jia JIK ce MOJeJ Pa3BHja Y YKeJbeHOM
cMepy, HITO je O CYIITHHCKOT 3Havaja 3a MPEero3HaBabe TPEHYTKa KaJla je TPEHUHT

Ha]yCIIeNTHU]U.

o Dasa 3aepesarva (ewe. warmup steps): Y moderHuM daszama TPEHHHTa, MOJEJ je
YeCTO BEOMa OCET/bUB Ha HAIJIe IPOMEHE y BpeJHOCTH apamverapa. Kopumihemem
KOpaka 3arpeBara, Op3uHa y4era ce IMOCTeleHo nosehasa o] HyJie JIo Ii/baHe BPe/l-
HOCTH, 9MME Ce MOCTUKe CTabM/IaH MoYeTaK OOYKe M clipedaBa paHa JUBEPreHInja

MOJIEJIA.

[Tazk/pBOM KOMOMHAIIMJOM HaBeJICHUX XHUIEepIlapamerapa, 0b6e30ehen je oKBUP Koju
Whisper mojiesry omoryhasa ja edukacHo ancopdyje cruenuduaHOCTH je3rKa U3 CKyIla 3a
obydJaBambe, y3 3ajpKaBatmbe poOyCHOCTH HEOIXO/IHE 38 KBAJUTETHY NMPUMEHY Y MPAKTUI-

HUM 3aJalliMa IIpello3HaBaiba I'OBOpPa.

3.2 EBagyamnmuja mozesa

Metomosioruja eBasyaryje y OKBUPY OBOI' HCTpaxKMBarba KOHIUIIIPAHA je TaKo Ja
omoryhu puroposny m o6jeKTuBHY IpolieHy rnepdopMaHCH CUCTEMa 32 ayTOMATCKY TpaH-
ckpuryjy. [Iporec obyxBaTta cucTeMaTwdHy MPUIPEMY CKyIa IMOJaTaKa 3a TECTUPAIbe,
neduHICAHe KBAHTUTATUBHAX METPUKA, CIIPOBODeme eKCIIepUMEeHTATHIX TeCTOBa U KOM-

MApaTUBHY aHAIU3y JOOUjEHUX pe3yJITaTa.

[Touerna daza eBaiyalmje nogpasyMeBa Kpenparbe CKyIIa MoJaTaka 3a TeCTHPaIbe, KO-
ju ce cacToju o1 ay/ o 3ammca u npunajajyhux pedepeHTHEX TpaHCKpunara (exe. ground
truth). OBU TPAHCKPUIITH IPEJICTAB/BA]Y €TAJIOH Ha OCHOBY KOjer ce Bpim nopeheme mpei-
subama Mojie/a ca CTBAPHUM TEKCTYAJTHAM cajpzKajeM. KpanTudukanmja npenu3HocT 1
epUKaCHOCTH MOJIe/Ia BPIIU Ce IPUMEHOM JBE CTaHIapAn30BaHe METPUKE: CTOIE I'PEIIKe
Ha HUBOY peuu (enz. word error rate — WER) u cTone rpeiike Ha HUBOY Kapakrepa (eHe.
character error rate — CER) [10].
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OBe MeTpuke IpeJcTaB/bajy MHIYCTPUjCKH CTaHAap y objacTu obpajie IPUPOIHOT
je3uka, jep oMoryhasajy ersakTHO Meperme JIEKCUIKIX 1 MOpGOoJIoNKux Jiesujaruja. [Ipo-
padyH ce 3aCHMBa Ha M3padyHaBarby MIUHUMAJHOT Opoja oreparuja ypehusama — cymcru-
rymuja (S), 6pucama (D) u nonaBama kapakrepa (I) — HeONXoHUX ja 6u ce npejpulena
peu TpanchopMucasa y pedepenTHy, y 0JHOCY Ha YKyIaH Opoj jeiuHura (pedn uim Ka-

pakTepa) y pedepertroj pean (N):

S+D+1 S+D+1
WER=——+— u CER= ———
Nwords Nchars
Naxko ce BpeJIHOCTU METPUKA TUIINIHO HaJjaze y uarepsady [0, 1], npu uemy Hysia mpeji-
CTaBJba AICOJIYTHY TAYHOCT, Y CHEIU(MUIHIM CJIyUajeBUMa eKCTPEMHO HUCKE ITPEIU3HOCTH

OBH IIOKa3aTesbil MOT'Y IIpeMaimuTi BpeanocT 1. OBakBa mojaBa yKasyje Ha KPUTUIHO OJI-

cTyIame IpeJiBuhama Mojiesra oJ1 pedpepeHTHOT yIa3a.

YHupKoc MUpoKoj MpUMEHH, HEOITXO/THO je KOHCTATOBAaTH MHXepeHTHa orpanndemha WER
u CER merpuka. [IpumapHu HetocTaTak JIesKN y U30CTAHKY CeMaHTUIKE U KOHTEKCTYAJTHE
eBasyanuje. Ha nmpumep, Mare IpaBonucHe WM I'paMaTUYKe Bapujaliuje Koje CyIITUHCKH
HE peMeTe Pa3syMJbUBOCT MOPyKe OMBajy KayKibeHe jeJHAKO Kao W I'peliKe Koje MOTIIYHO

Mema]y 3HaUEHhe PEUEHUTIE.

TokoMm ekcrepumenTasine ¢ase, reHeprcaHd TPAHCKPUIITHA Ce IOABPraBajy IIPOIecy
HOpMAaJIU3allje pPajIn MocTu3ama YHIMpopMHOCTH ca pedepeHTHIM TekcToM. OBaj mocTy-
IaK 9ecTo o0yxBaTa U IPUMEHY aJI'OPUTMa 3a IPOBEPY IIPaBOIINCca, Yhja je MeTOI0JI0THja

oIMcaHa y MOTJIaB/by 2.8, KAaKO O ce PelyKOBaO yTHIA] OUUTJIETHUX JIEKCHIKIX T'PETaKa.

Komnaparusna ananusa pe3y/raTta Ipe U HAKOH IMpoIeca KOpeKIje oMoryhasa mpe-
IU3HO yTBphUBarhe JOIPUHOCA IIPOBEPE MpaBoIuca (huHATHUM 11epdopMaHcaMa CUCTEMA.
CBu ofaIu ce CUCTEeMATHIHO JIOKYMEHTY]y v U3JIa3HIM JIaTOTeKaMa KaKo Ou ce OCurypasa
PEnpOIy ITUONTHOCT UCTpakKuBarma. OBakaB METOJOJIONIKNA OKBUAD TPYZKa IBPCTY OCHOBY

3a MHTEepIIpeTaIyjy pe3y/iraTa U IeHTU(PUKOBabe TPOCTOPA 33 JaJby ONTUMU3AIIN]Y.
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3.3 Tpenupame Mogena ca (pUKCHIM BPEITHOCTIMA XU-

nepiiapaMerapa

Y unummjaanoj dpas3u TpeHuHra Mojesna whisper-large-v2, kopurirhene cy ciejehe Bpei-
HocTu xunepiiapamerapa: learning rate = 0.001, max_steps = 4000 u eval steps = 1000.
OBu xunepnapaMeTpu cy m3abpaHU Ha OCHOBY IIPEIOpyKa U CTaHAap/1a YTBpPhHeHHX y Ha-
YYHUM paJioBuMa 13 cpognux obaactu [11, 12]. BaxHo je HamoMmeHyTH 18 y WHUII]aTHOM
TPEHUparby HHje KOPHUIITheH OITUMHI3aTOD, Te BpeJHocT 3a weight decay nuje 6mia nedu-

HUCaHa.

BaTum, TOKOM TpEeHUHTa HOBHje Bep3uje Mojiesa whisper-large-v2, ¢oukcupane cy Bpeji-
noctu 3a weight decay ma 0.001 u 3a learning rate na 0.0009. OBu mapamerpu cy Taxohe
n3abpaHn y CKJIa/ly ca MpernopyKaMma U3 HaydHe JIUTepaType U CMaTpajy ce CTaHIap/IHIM
3a OBy 00J1acT CTpazkKuBarba. [peHuHr je criposejien 10 max _steps = 16000 kopaka, 1mTo
IIpe/ICTaB/ba M3HOC KOJH je 3Ha4YajHo BeNU y OJHOCY Ha HMPETXOMHY Bep3ujy Mozaesna. OBaj
IOPACT je MOTUBUCAH CKCIIEPUMEHTATHUM ITOTpedaMa 3a modo/bImarmbeM mephopMaHCH MO-
nena. EBastyaruja Ha BaJIHIaIMOHOM CKYITy TI0JIaTaKa je BpIlleHa HaKOH cBakux eval steps

= 500 kopaxa.

3.4 Bapupaie BpeJHOCTI XUlleprnapaMeTapa

QukcupameM BPEJHOCTU XUIIepIIiapaMeTapa y MPeTXOHUM eKCIIEpUMEHTUMA Huje Ou-
Jio Moryhe m00uTH CBEOOYXBATHY CJIUKY O IepdOopMaHCaMa MO 3a Pa3InduTe KOM-
ounalyje oBux xumeprnapamerapa. [lu/b oBor ucrpaxkupama je 6uo jia ce uaeHTUMOUKY]Y
ONITUMAJIHE BpeJIHOCTH XuIeprapaMerapa weight decay u learning rate, kako 6u ce oMo-
ryhute mro 6osbe iepdopmarnice Moziesia. OBaj Ipolec yK/by4dyje CUCTEMATCKO TECTUPAIHE
pPA3/IMIUTUX BPE/IHOCTU OBUX XUIIEpIIapaMeTapa 1 aHaInu3y HUXOBOI yTHIaja Ha (DYHKITH]Y

I'penike Ha BaJUJallMOHOM CKYILY IIOJaTaKa.

Y 1pBoj asu ekcriepuMenaTa ca MojeaoM whisper-large-v2, dokyc je 6uo Ha ananu3n
yruiiaja xuneprnapamerpa weight decay. zabpane cy derupu pa3jaiudauTe BPEIHOCTH OBOT
napamerpa 0.001, 0.01, 0.1 u 0.5. Hajuu:ka BpejHOoCT (byHKIMje T'PEIIKe OCTBapeHa je ca

weight decay = 0.001, mTo ce MmoxKe BUjeTH ca Cauke 3.3.
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yHKUmja rybutka (Eval Loss)

0.17 A

0.16

0.15 A

0.14

0.131

0.121

0.001 0.01 0.1 0.5
weight_decay

Ciuka 3.3: Yruiaj npomene weight_decay Ha dYHKIMjY IDEIIKe.

Hakon Tora, ucrta ontumaJsina BpeJgHocT 3a weight decay je xkopurhena 3a anaauzy

yruiaja xureprnapamerpa learning rate. Tectupane cy Bpemnoctu 0.0005, 0.0007, 0.0009,

0.002 u 0.005. Kao mrro je mpukasano Ha cjiuii 3.4, HajOO/bU Pe3yaTaT IMOCTUTHYT je

ca learning rate = 0.0009, uume ce noctuzke HajOO/ba CTAOMITHOCT U €(PUKACHOCT TOKOM

TpEeHUHTA.

®dyHKUMja rybutka (Eval Loss)

2.9642 (Outlier)
0.16 -

0.15 -

0.14 -

0.13 A

0.12 -

5e-4 Te-4 9e-4 2e-3 5e-3
learning_rate

Cunka 3.4: Yrunaj npomene learning rate Ha QyHKIIU]y I'DEIIKE.
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Hakon wujentudukaliyje onTuMaJHUX BPEJIHOCTU XUIlEplapamMerapa, Mporec (puHor
I0/TIeIIABaba CIIPOBEJICH je KPO3 CepHjy KOHTPOJIMCAHNX eKCIIepuMeHaTa. 3a Mojies1 whisper-
large-v2, TpeHunr je mranupan jo Mmakcumaanux 16000 kopaka, y3 HEepUOJIMIHY eBaIyalli-
jy na cakux 500 xopaka. [Ipumenom learning rate oz 0.0009 u weight decay ox 0.001,
y3 UHTErpaIujy ajJropuTMa 3a UCIHPABKY I'DeIaka, MOJIE/I je TOCTUra0 CTabu/IHy KOHBED-

T'eHIn]Y.

Kon namnpemnuje nrepanuje mojena, whisper-large-v3, npumemena je coductunmupa-
HUja TEeXHUKa MPEXKHE IpeTpare 3a ONTUMHU3AIM]y K/byUHUX Xuiiepriapamerapa. ako je
moyeTHn OokBHUP Takohe mpeasuhao 16000 Kopaka, yBe/ieHa je TEXHHKa PAHOI 3ayCTaB/ba-
ma. OBaj MexaHH3aM je ayTOMaTCKH IPEeKHHYO Iporec HakoH mnpubmmkao 9000 Kopaka,
HAKOH INTO je yTBpheHO Jia Jia/bl TPEHWHI' He JIONPUHOCU CMalbeby I'YOUTKa, JYuMe je
cupeueHo npenpuiarohapame. Hajoosbu pesynrar 3a v3 Bep3ujy MOCTUTHYT je ca Bpel-
nocruma learning rate = 0.002 u weight decay = 0.005, a ynopeuu perses K/by THIX

nepdopMancn 3a 0b6a Mojes1a MpPUKa3aH je Ha CIuIum 3.5.

7.3875 - WER

BpeaHocT MeTpuke

whisper-large-v2 whisper-large-v3

Cuauka 3.5: Yuopenau npukas nepdopMaHc v2 1 v3 Mojela.
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I'maBa 4

Pe3yararn u auckycuja

OBo moraB/be JIOHOCH JleTa/baH MPerJie/l pe3y/araTa eBajyarmje Moaena whisper-large-
v2 u whisper-large-v3, u3BejiecHuX Kpo3 cepujy eKClIepUMEHTAJTHUX TecTupamba. [Ipumapun
doKyc ucTpazkupBarma IOCTaB/beH je Ha rnopehere nmepdopMaHcu y JiBa KJbYIHA MOJIAIHI-
TeTa: WHUIA]AJTHOM CTalby Ipe (BUHOr IoJelaBamba 1 HAKOH OOyKe CIIPOBEJIeHE Y3 Jie-
dunnCcame onTuMaIHUX Xureprnapamerapa. JloaTHo je ucrpaxken edekar aaropurma 3a
IIPOBEPY IpaBoINca KaKo OM ce MPEnu3HO KBAHTU(MHUKOBAO HHErOB JONPUHOC (PUHAJIHO]

IPEIU3HOCTH I'eHepucaHe TPaHCKPUIIIje.

[Topeheme crama npe u mocsie ¢asze TPEHUHTA MPYyKa er3aKTHE MOoJAaTKe O epUKacHO-
CTH TIpolieca puarohaBarma Moje a CeluuIHuM moanumMa. VcroBpemeno, KpUTHYIKH
cy carjeaHa yHyTpallliba OrpaHnderha cTaHaapaanx Merpuka kKao mro cy WER u CER,
IIITO OTBapa IPOCTOP 3a MMCKYCH]Y O aJTepHATUBHUM MeTooJorujamMa y Oymyhum pajo-
BuMa. Hamepa oBe ana/mse mnpeBasuiasn IyKO U3j1arame OPojIYaHX BPEIHOCTH; OHa HYIH
cBeOOYXBAaTHY MHTEPIPETAIN]y €KCIIEPUMEHTAJIHOT ITPOIeca Y3 UJICHTHMUKAIN]Y TTPEIHO-
CTH ¥ HeJOCTaTaKa KOPUITNeHUX MPUCTyTa. TakaB KOHTEKCTYAJHI OKBUD je HEOIIXOIaH 34
MPABUJIHO pa3yMeBaibe pe3y/Tara U IIOCTaB/baihe YBPCTOr TeMeJba 3a Ja/bll HayIHH Pa3Boj

Yy AOMEHY IIPpEIIo3HaBaiba I'OBOPa.
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4.1 VYtumaj 6poja kopakKa W XuIeprnapamerapa TOKOM

TPEHUWHIa

O1abup onTUMATHIX BPEJIHOCTU XHUIEpIapaMeTapa IIpe/ICTaB/ba K/bYIHI KOPaK IIPH-
JINKOM TPEHUparmba MoJie/ia Y MAaIUHCKOM ydemby. [[ponasiakere mpaBuIHOr Oaianca us-
MeDhy Opoja Kopaka y TPEHUHTY U BPEJIHOCTH XUIeplapaMeTapa, Kao IITo ¢y learning rate
n weight decay, oj1 cymTuncke je Ba2KHOCTU 3a MOCTU3AHE MAKCUMAJIHUX 11epOPMaHCH.
AtekBaTHE BPEJHOCTH OCUTYPaBajy MOTIIYHY KOHBEPTEHIN]Y W CTAOWIHY TeHepaII3alIi-
jy Mojiena, MITO AUPEKTHO YTUYe HA FHETOBY CIIOCOOHOCT Jia e(pUKACHO perraBa CJIOKeHe
JIHrBHCTHYKe 3a1aTKe. CTora, MazkK/bUBO IOJIENaBalbe OBUX MTapaMerapa U CHCTEMATCKO
TECTUPAIbe PA3JIMIUTUX KOMOWHAIMja KPO3 €KCIIEPUMEHTAIHEe UTepallije MPe/ICTAB/bajy

TeMeJ/b paBBoja YCIIEIIHUX CHUCTEeMa 3a IIPEIIO3HaBabhe I'OBOpa.

Y cnenmuduvHuM 3aJalMa Kao IITO je ayTOMAaTCKa TPAHCKPHUIIIHja TOBOPA, MPOIEC
o0yKe 3axTeBa 3HaYajaH BPEMEHCKU OKBHDP KaKO OM MOJE/ YCIIEITHO MAITMPAo aKyCTHUIKe
U je3nvke KapakTepucTuke y Tekcryanany dgpopmy. Ha oaj naunn ce nepdopmance mpuia-
rohaBajy creruduaHOCTUMA IUJHHOT je3uKa. ¥ CKJIQJY ca TuMme, Mojea whisper-large-v3
jé TOJIBPruyT MHTEH3UBHOM TPEHUHTY KAKO OU ceé MCKOPHUCTUO HHEI'OB IIYHU TOTEHINja U

OCHT'Ypao BUCOK HUBO MPEINU3HOCTH Y (PUHAJIHO] TPAHCKPUIIITU]H.

Suavajan jonpuHoc crabumsanuju Mojena whisper-large-v3 npyzkuio je dumo mome-
maBame xumneprnapamerapa. ako je npumemeHa TeXHUKa MPEXKHE IpeTpare ujieHTudu-
KOBaJla hUXOBE ONTHMAaJIHE BPEIHOCTH, HPHUPOJIA JTyOOKHX HEYPOHCKUX MPErKa OCTaB/ba
IIPOCTOD 3a aHan3y Mel)y3aBHCHOCTH OBUX ITapaMeTapa y Pa3IndauThM OKpyzKemima. Ha-
MEeHCKH ojabpanu learning rate m weight decay gupekTHO cy KOHTPOJIACAIN JUHAMUAKY
KOHBepreHimje: mpaBuHo jedunucan learning rate cupedno je ocrusaliuje y TPEHUHTY,
JoK je weight decay obe36eano neorxoman creneH peryiaapusaiuje. OBakaB IPUCTYI je
oMoryhno Mojiesnty Jia 3aJipKu (PJIEKCHOUTHOCT IPUINKOM 00paJjie ay/Ino 3a1uca Pasima-

TOI' KBaJIUTEeTa, 6e3 I‘Y6I/ITKa NIPEU3HOCTH Ha IIO3HaTHUM IIoJallIMa.

Y Oyayhum ucrpaxkuamuma, (GOKyC ce MOXKe MOCTABUTH Ha JIaJby CBEOOYXBATHY €K-
CILJIOATAIIN]Y XHUIIEPIIapAMETapCKOr IIPOCTOPa PaJin oCTU3alba jjojatie dhunohe y ajanrta-
nuju mojiesta. [lopes Beh ananusupanux Bpegaoctu learning  rate m weight decay, 3nava-

jaH MoTeHIjas 3a yHaIpeheme JeXKN y CHCTEeMaTCKOM Bapuparby ImapaMerapa Kao IITo Cy
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batch size u eval steps, uume 6u ce 107aTHO HcIIUTaIa PaBHOTEXKA M3Mel)y cTaOUIHOCTH
rpajiijenTa M ydectajocTu Bajujamnuje. [Ipumena nanpeannx TexHuka, rnomnyT bajecose
ONTUMM3AIINje, MOTJIa OU TPYKUTU JOII JyO/bH YBUJL Y CJIOXKEHEe HeJIMHeapHe OJIHOCE H3-
Mmehy oBux Bapujabsim yuytap Whisper apxurekrype. KoHTHHYHpaHO €KCIIEpUMEHTUCAHE
ca JIy’>KUHOM TPEHHUHI TIPOIeca U JIMHAMUYIKUAM I[IpOMEHaMa KOHMUryparmje oMorynmio
Ou jour mperu3HUjy Kaaumbparmjy mojesa whisper-large-v3. OBu Koparmu IpeacTaB/ba]y
IPUPOJIHA HACTABAK OBOT pajia Ka IMOTIIYHOM pa3yMeBamby yTHUIaja IEeJOKYIIHOT CKYIIa

KOHCbI/II‘ypaIlI/IOHI/IX ITapaMe€Tapa Ha (bl/IHaJIHy CTAOUIHOCT M TAYHOCT CUCTEMA.

4.2 TIlopehemwe Mmozesia 6e3 IIPETXOTHOI TPEHUPAIhA

Y Tabesu 4.1 npukazamnu cy pesyjiraru eajyaruje Mmojesa whisper-large-v2 u whisper-
large-v3 y ®uxoBOM M3BOpHOM cramby. OBU MOjaIu MPy2Kajy K/bydaH YBUJ Y UHUIHjaTHE
KallallITeTe apXUTEKTypa M CIIy’Ke Kao OCHOBA 3a pa3yMeBame edekara KacHUje ONTHMU-

3anmje.

ExcriepumenTaanu momaiy ykasyjy Ha To Jjia whisper-large-v3 mocejyje cynepuophe
ovuerHe nepdopMaHce y OJIHOCY Ha CBOI mperxojnuka. Ha mpumep, 6e3 rnpumene J10/1aT-
HUX TexXHUKa Kopekimje, v3 Bep3uja octBapyje WER om 12.431 u CER ox 5.077, mok
V2 110J1 UICTUM ycCJIOBEMA OeJiezku npuMeTHO Buiiie BpeiHocTH rperike WER o 16.647 u
CER ox 6.383. OBakBa pasyimka 1norsphyje ja yHamnpehema y apXuTeKTypu Bep3uje v3
MojiesIa JIOHOCe OOJbY IPEIU3HOCT TPAHCKPHIIIUje JaKk 1 0663 HaKHAIHOT IpUIarohaBamba

crenuUIHOM JIOMEHY.

Moden IIposepa npasonuca | WER | CER
whisper-large-v2 He 16.647 | 6.383
whisper-large-v2 na 14.706 | 6.128
whisper-large-v3 He 12.431 | 5.077
whisper-large-v3 J1a 11.372 | 4.976

Tabemna 4.1: Pezynratu eBasyaiuje Mojesia 6e3 MPeTXOJHOT TPEHUPAA.

Warerpanuja mMojysina 3a MpoBepy IIPaBOINCA JOBEJA je /10 HMO3UTHUBHOI ITOMaKa KOJI
oba mojena, mocebno y oksupy WER merpuke. Ko monena whisper-large-v2, penarusno

nobosbIIame uznocu upubamkuo 11.66%, mox je kox whisper-large-v3 3abesexken maJ

27



Inasa 4: Pesyamamu u duckycuja 28

rpemike o1 oko 8.52%. Kako ce na ciuiu 4.1 MoxKe BUIETH, HAKO Ce allCOJIyTHA Pa3/IuKa
cMarbyje, JIOCIeTHOCT MOoDOoJbIamka yKa3yje Ha BayKHOCT IOCT-IIPOIeCUparba 3a (pUHAJHHA

KBaJINTET TEKCTa.

20.0
I be3 nposepe npasonunca

mmm Ca npoBepoM mpasonuca

17.51

16.65

15.0

12.43

12.5

10.0 A

WER (%)

7.5

5.0 A

2.51

0.0 -
whisper-large-v2 whisper-large-v3

Cauka 4.1: Yuopeau Ipukas yTUIlaja IpoBepe MpaBoImca Ha v2 U v3 MoJIere.

Nako oBa TexHuKa epUKaACHO €JIMMUHUIIE CJIOBHE I'PEIIKe, OHA UMa OrPAHUYEH YTUIIA]
HA CEMAHTUYKe Hecllopa3yMe HacTaJe YCJjes Jiomer ayano curaasa. To ykadyje Ha 1o-
TeHnujasl 3a Oyayha ncrpaxkupama Koja Ou 00yXBaTUIa KOHTEKCTyaHe je3uIKe MOJIese y

das3u KopekIipje TeKCTa.

4.3 PesynTatu HaKOH TpeHUPamba Mojesia

Pesynratu esasnyamnuje momena whisper-large-v2 u whisper-large-v3 nokazyjy 3uauaj-
He pasjmKe y nepdopMaHcaMa y 3aBUCHOCTH OJ1 ITOJIelIaBatba XUIeplapaMerapa, /Iy KIHe
TPEHWHTa U IIPUMeHe [TPOBepe IPaBoInca. Y HaCTaBKY Cy JeTa/bHO aHAJIM3UPAHU Pe3yITa-

TH 3a 00a Mojiesia, y3 yrnopehuBame IUXOBUX 1epOPMAHCH y PA3JIMIUTUM CIIeHAPUjUMA.

Tabena 4.2 npukasyje pesyaraTe eBajyaluje Mojeja whisper-large-v2 Ha TecT cKy-

my Kpo3 jBe dasze. ¥ upsoj dasu, mojen je rpenupan ;10 4000 kopaka ca ukcupaHoMm
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Bpoj kopaka | learning rate | weight decay | IIposepa npasonmca | WER | CER
4000 0.001 None He 18.4511 | 6.8129
4000 0.001 0.001 He 12.9279 | 4.94
16000 0.0009 0.001 He 7.0294 | 3.2322
16000 0.0009 0.001 Ha 6.9413 | 3.2521

Tabesna 4.2: Pesynraru eBasiyanuje mozesia whisper-large-v2 ua tect ckyiry.

Bpeinotthy xurneprapamerpa learning  rate ma 0.001 u 6e3 kopumnihema xurneprapamMmeTpa
weight decay. Pesynrar eBastyaruje ce orsesa y Bpeanoctuma rperraka WER o1 18.4511
u CER ox 6.8129. Hakon Bapupama BpeaHocTH xunepnapamerpa weight decay, y3 ucre
BPETHOCTH 3a OPOj KOpaka TOKOM TpeHUHTa u learning  rate, MoJjes1 je 0CTBApPUO 3HAYUAJHO
6osbe pesysrare: WER 071 12.9279 u CER o1 4.94. OBo ykazyje jia yBohere peryiapusaliu-
oHOr xuriepriapamerpa weight decay Tokom Tpenmnra omoryhasa 60Jby reHepain3alIiu]y
Mojiesia. Y Jipyroj ¢dasu je mporec TpeHuHra Mojiesia nposayzken Ha 16000 Kkopaka ca onTu-
MU30BAaHUM BPEJHOCTUMA XuiepriapaMerapa. [[pumena mposepe mnpasomnuca je J0mpuHesa

CMarberby I'pelaka, oceOHO Ha HUBOY Pevu.

Bpoj kopaka | learning rate | weight decay | IIposepa nmpasomuca | WER | CER
16000 0.002 0.001 He 8.423 | 3.7497
16000 0.002 0.001 Ha 8.0861 | 3.7444
9000 0.002 0.005 He 7.5813 | 3.4662
9000 0.002 0.005 Ha 7.3875 | 3.473

Tabemna 4.3: Pesysnraru eBasyanuje mojesa whisper-large-v3 Ha Tect ckyiry.

Tabena 4.3 npukazyje pe3yjitare eBajyaiuje Mojesna whisper-large-v3 na tect ckyiry.
Moyern je Takohe Tpenupan y JiBe ¢aze, ca pa3IuduTUM KOMOMHAIMjaMa Xulleprapame-
Tapa U JIy?KUHOM IIporieca TpennHra. Mako je mojen whisper-large-v3 HoBuje renepariuje,
oKa3ao je Jiommje nepdopmance y oanocy Ha whisper-large-v2. BaxkHo je HamomeHyTH
J1a je TpeHuHr 3a whisper-large-v3 y apyroj daszu 6uo npexkunyT nakon 9000 kopaka 360r

aKTHBaIlje PAHOI' 3ayCTaB/baiba, IITO je MOIVIO YTUIATH Ha KOHAYHE Pe3yJITaTe.

Hakon Bapupama BpeHOCTH Xuliepiiapamerapa learning rate u weight decay, yTsp-
Dere cy muxoBe onTUMAaJIHE BPEIHOCTH 3a 00e Bep3uje MoJjiesa. 3a Mojies1 whisper-large-v2,
onTUMaJIHa BpeJHOCT 3a learning rate uznocu 0.0009, 110k je weight decay nmocrasiben Ha
0.001. OnTumasHa BpegHOCT XuiepriapaMerpa learning rate 3a momesn whisper-large-v3

je 0.002, a weight decay je oBor myTa nocrasber Ha 0.005. OBe BpegHOCTH Cy M3abpaHe
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Ha OCHOBY Pe3yJ/ITaTa MpeKHe IIpeTpare U eKCIiepruMeHaTa ca Pa3JInduTUM KOMOMHAIIjaMa

XureprapameTapa.

Y Tabesn 4.4 mpuKazaHu cy Pe3y/ITaTH eBaIyallije MojieJia Ha TeCT CKYITy HAKOH TPEHU-
pama ca ONTUMAJJHIM BpeJHOCTHMAa Xuneprapamerapa. Momesr whisper-large-v2 octBapuo
je WER ox 7.03 u CER oz 3.232 6e3 npoBepe mpaBoriuca, J0K je ca IpoBepoOM IIPaBOIUCa
WER cmamen na 6.941. C apyre crpane, mozen whisper-large-v3 ocrBapuo je WER o
7.581 u CER oz 3.466 Ge3 mpoBepe mpapornuca, a ca mposepoM mpapormca WER je cmamen
Ha 7.387.

Monen [Iposepa nmpasormmca | WER | CER
whisper-large-v2 He 7.03 | 3.232
whisper-large-v2 Ja 6.941 | 3.252
whisper-large-v3 e 7.581 | 3.466
whisper-large-v3 Ja 7.387 | 3.347

Tabemna 4.4: Pezynraru eBanyanuje Mmozesna whisper-large-v2 u whisper-large-v3 ma rect
CKYIly 3a OITUMAaJIHE BPEJHOCTU XHUIIEpIIapaMeTapa.

Naxko je 6mno ouekmBano ma he momesr whisper-large-v3 octBaputu 607be pesyiTare
HAKOH TpeHupama, Mojesa whisper-large-v2 mokazao je 0osbe mepdopmance, MITO MOXKE
outu uznenahyjyhu pesynrar. Jeman o moryhux pazjiora 3a OBaKaB UCXOJ je UUHHEHUIIA
Ja Hujesian whisper-large-v3 mojies1 TokoM Bapuparba XullepriapaMerapa Huje TpeHupaH
J10 MakcuMaJtHOT 6poja kopaka o1 16000. OBo je MOIJIO YTHIIATH Ha IErOBY CIIOCOOHOCT 18
arrcopoyje MmyH oOMM TPEHHHI IojaTaka, IITO je Pe3yJITUPAIO CyOONTUMAJHUM Iepdop-

MaHCaMa.

4.4 Orpamnuema merpuka WER u CER

Naxko cy merpuke WER u CER mupoko npuxsahene u KOpucHe 3a MEPemhe TaTHOCTU
MOJIesIa ayTOMAaTCKe TPAHCKPUIIIKje, OHe UMajy ojipeheHa orpannverha Koja MOry YTUIIATH
Ha TOTIIYHOCT U Npenu3HocT eBasyanuje. Hajsehn memocrarak oBuX MeTpuKa je TO IITO
OHe He y3UMajy y 003Up CeMaHTHYKHM CMUCAO WU KOHTEKCT peun. Ha mpumep, ako mMozesn
HAIIPABU Makby IPaMaTHYKYy I'PEIIKY KOja He yTUde Ha Pa3yMeBame CMUC/Ia PedeHuIe (Kao

IITO je 3aMeHa jeTHOT CHHOHMMAa 3a JPYTH WM HENOTIyHA MHTEePIYHKIMja ), MeTpruKa he
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U Jla/be Ka3HUTU Ty IPEIIKY Kao Jia je 3HadajHa. OBO MOXKe JIOBECTHU JI0 HEIOTIIYHE OIeHe
nepdopMaHcu Mojiesia, MOCeOHO y CHUTyalljaMa TJie je KOHTEKCT KJbyYaH 3a IPABUJIHO

TyMa4deme CMUC/Ia.

OBa orpanndema Cy MOCEOHO U3ParKeHa y 3aJaliMa IJie jeé CeMAHTUYKa TAIHOCT Ba-
JKHHUja O JIOCJOBHE TadHOCTH. Ha mpumep, ako Mojesn TpaHcKpubyje peuenutly "Ana uje
y npojasuuity" kao "Ana une y tpxxuu nearap", WER u CER he oBy rpemky tperuparu
Kao 3HAJAjHY, MaKoO je cMucao pedennrie octao uctu. OBo ykasyje Ha oTpedy 3a pa3BojeMm
MeTpHKa Koje On y3umaJie y 003Up CEMAaHTUYKY CPOJIHOCT U KOHTEKCTYaJIHY PEeJIEBAHTHOCT,

a He CaMO JOCJIOBHO IIOKJIallalb€ Ca pe(bepeHTHI/IM TEKCTOM.

Byayhu ucrpakupauku Hamopu Tpebdaso 6u 1a Oyay yeMepeHH Ka Pa3Bojy HAIIPeIHHU-
juX cucTeMa 3a KOPEKIUjy KOju MHTETrPUIITY MOPQOJIONIKY MPEIU3HOCT ca JyO/b0M CeMaH-
TUYIKOM aHAJU30M, Y3 UCTOBPEMEHO m3beraBarmbe eKOHOMCKHU HeoJIp:KuBe mnapajurme LLM
as a judge. ¥YMecTo TOTa, UMIIEPATHB je UMILJIEMEHTAIlja METPUKA 3aCHOBAHUX Ha BEKTOP-
CKUM peripe3enTaijama pedn (ene. word embeddings) Wim crienujaan30BaHUM MOJIETIMA
3aCHOBAHMM Ha TpaHchOpMepruMa 3a MPOIEHY KOHTEKCTyaJIHe OJTMCKOCTH IOIYT MOJIesIa
BERT. OBakas npuctyi 6u oMoryhno BUCOKY CEMaHTUIKY TATHOCT U IPEIU3HU]Y eBasIya-
1]y Y CATYyalljaMa TJie je KOHTEKCT KJbyUJaH 3a pasyMeBarbe CMUCIA, ajld Ha padyHapCKH
3HATHO e(PUKACHUJU HAYUH y OJHOCY HA MEHEPHUCAIbE OJINOBOPA IIYTEM BEJIMKUX je3UIKUX

MO/IeIA.

Hpyru acnexkt orpannderha Merpuka WER 1 CER moxke 6utn mosesan ca kpajure-
TOM ayJIMo 3aluca u3 CKyma nojaraka. Jlom KBajnuTeT 3ByKa, MO3aIMHCKA OyKa WA Heja-
CHU U3TOBOPH MOT'Y JOBECTH JIO I'Delllaka y TPAHCKPUIIIUjU KOje HUCY MOCJIEIUIIA JIOITIX
nepdopmancn Mojesa, Beh Jomer yinassor curtaga. OBo orBapa moryhaoct 3a Oymayha
NCTpazKMBarmba Koja ou ce pokycupalia Ha 1M0O0JbITaE KBAJIUTETA YIA3HUX 110/IaTaKa, UK

pa3Boj MeTpHUKa Koje O y3umaJsie y 003Up KBAJUTET ayIuo0 3aIuca IPU eBaJIyallyju.

Jeman oj1 mpaBaria 61 Morao OUTH pa3BOj METPHUKA 3aCHOBAHUX HA CEMAHTUIKO] CJINU-
HOCTH, Koje Om omMoryhmie npenusaujy oreHy nepdOopMaHCH MOJea Y KOHTEKCTYaJHO
cJIOXKeHuM cuTyarjama. /Ipyru npasail Ou Morao 6uTu MHTErpaliyja ImpoBepe MpaBoInca
ca CeMaHTHUYKOM aHAJU30M, IITO OM OMOTYNMJIO UCIpaB/balbe Ipeliaka Koje He YTUIy Ha

CMHCaAO, aJIi UIlaK HO6OJI)HIaBajy KOPUCHHNYIKO HCKYCTBO.
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4.5 Amnaiansa KapaKTepPUCTUYIHUX I'peniaka Mojesia

whisper-large-v2

Haxkon cripoBejiene eBasyanuje mojesia whisper-large-v2 Ha TecT CKyIry, uJieHTU(MUKO-
BaH je Hu3 crenudUIHUX I'Peliaka Koje YKa3yjy Ha OrpaHrdYerha aKyCTHIKOI Mojesa Y
ojipeheHrM KOHTEKCTUMA, KA0 U Ha M3a30Be y IPOIleCy HaKHa IHe Kopekiuje Tekcta. OBe
HEIIPaBUJIHOCTU CE MOT'Y KﬂaCI/I(l)I/IKOBaTI/I Yy HEKOJIUKO KaTeFOpI/IjaI (bOHeTCKe BUIIE3HAYHO-
CTHU, XaJIyIMHAIje MOJIesia, Bapyjallije y 3aliCHBaby PEleTHIja TOBOPa, Ka0 U TPEIIKe
y3POKOBaHe OrpaHrndehbuMa KOPUINEeHOT peYHUKa 3a CPIICKU je3uK. Pa3ymMeBarbe OBUX 110~
jaBa je o/ CYNITUHCKOI 3Havaja 3a Jla/by ONTUMU3AIN]y CUCTEMA, jep OHE JTUPEKTHO YTUIY

na konadny Bpegnoct WER n CER merpuka.

Y tabesu 4.5 npukazaHu Cy KapaKTEPUCTUYHU PUMEPHU OJCTYyIalba IIPe/iBUhamba MO-
Jiejia y ofHOCy Ha pedepenTHe TpaHckpunTe. OB y30pIiU UIYCTPY]y TUIIUYHE CIIEHAPHUje
y KOjuMa MOJesI He yCIieBa Jia U3BPIIU TAYHO IPeBODEme aKyCTUIKOI CUI'HAJIA Y TEKCT,
YeCTO IO/ YTUTIAjeM je3UYKUX MoJiesia Koju (haBopu3yjy BepoBaTHHUje, ajid KOHTEKCTYaJIHO

HETa4YHE pEeYu.

Pedrepentrau Tekcr

[Ipenpubarme mojena

Twun rperke

JPKaBHU OpraH JIpKaBHUOPTaH HeanexBatno criajame pedn
IIOI'PEINO CaM criacubo XasnynuHanuja (cTpaHu je3uK)
TH TH TU TTT HeanexBaTna Tpanckpumimja

peneTuryje

xXajJie Jia To

IXajJie Jia To

I'pemika y Tpancaurepanuju

OHa] TIEPUOJ, O/T,

HNCTEKHaO

Jlekcwmyka cyncTuTyImja

kyha

Bpyha

ITorpenso npeasubena ped
(akycTHYKa CIIMIHOCT )

Yy CKYIIITUHU

y CKYIIITUHY

[Morpeman nagex (mermocrojehn
O0OJINK Y PEYHUKY )

Tabesna 4.5: IIpumepn KapaKTepUCTUIHUX TPENTaKa y TPAHCKPHUIIIIH]T

JlerasbHUjOM aHaJIM30M IEJOKYITHOT CKYIla IojilaTaka yTBpheHo je jia ce BehmHa mpeo-
CTAJIUX T'Pelraka MOyKe CBeCTH Ha JIBa JOMUHAHTHA 1pod/eMa. [IpBu mpobiem cy akycTmd-
Ke XaJIyI[MHAallije, OJIHOCHO CUTYaIlje Y KOjuMa MOJIeI TeHEPUIIe MOTIYHO TOorpelial Hu3
peyvu WK IOI'PEIHy 0je/IMHAYHY Ped KOjy Huje Moryhe KOpUroBaTu JUHIBUCTUYKUM IIPa-
BuIMMa. /Ipyru K/by9qHU M3a30B MPEJICTaB/bajy OrpaHuYeba JIEKCUIKOT (POH/Ia, TIe MOJIET

UCIIPABHO IIpeIo3Ha ped, ajau Oyayhu ja ce Ttaj Tadan MOpQOJIONIKNA OOJIMK HE HAJIA3U Y
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PEUHUKY 3a IIPOBEPY IIPABOIINCA, CUCTEM I'a HaKHaJIHO gedopmMmuiie mokyimasajyhu mga ra

YCKJIaJu Ca IIO3HATUM TE€pMHHHMA.

OBu m3a30BU Cy 3HAYAJHO IpeBa3uheHn yrmoTpeboM OoraThjer pedHuKa CPICKOT je3u-
Ka Koju o0yxBara IMUPOK CIIEKTAp JIEKJIMHAIMja U KOHjyralmja 3a cBaky Jekcemy [13].
[Ipormpenn Jjiekcuaku GoHJ MOCTYKHUO je Kao POOyCHAa OCHOBa 3a CUCTEM 3a IIPOBEPY
1paBoIrca, omoryhasajyhu cucremMy jia Ipero3Ha ped Jak 1 KaJa je MoJies TpaHCKpuoyje
y Marbe ydecTaoM najiekuHoMm ooyimKy. Ha oBaj HaunH, ocurypaHo je jia CHCTeM IIpero3Haje
PA3HOBPCHE ayTEeHTUYHEe O0JIMKe Pevl, YuMe je MoCTUrHyTa Beha nperusnoct y dpunammsa-

IUjU TPAHCKPUOOBAHOT caJipykKaja u 60/ba reHepasn3aliija Ha HeTUIIMIHE TOBOPHE YHOCE.
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3aKJbydakK

[Ipeamer oBor macTep pajia 0OOYXBATHO je aHAJM3Y U €BaJIyallljy apXUTEeKTypa 3a ay-
TOMATCKO IPEIo3HaBahe rOBOPa Ha CPIICKOM je3uky ca npuMmapauM dokycom na Whisper
mozesie kommanuje OpenAl. McerpakuBambe je KOHIUIUPAHO Ca IU/bEM KOMIIapaTHBHE
aHajm3e 1epopMaHCH pPa3/JIUMIUTUX HTepalldja Mojesa, WACHTUMUKAIU]e ONTUMAaTHIX
KoH(UTrypaIyja XureprapamMerapa, Te KBaHTU(UKAIKje JIOMPUHOCA MOJYJ/IA 3a MPOBEPY

npaBonuca (pUHAJTHOM KBAJTUTETY TPAHCKPHIIIIL]E.

Kpo3 puroposan ekcniepuMeHTaJIHI OKBUD, TAYHOCT CUCTEMA je eBaTyupana IIPIMEHOM
crannapaunzosannx merpuka WER u CER. Nako cy oBu nokazaresbu omoryhusu o0jek-
TUBHO 1opeherse ca pedepeHTHIM HCTPaKUBaIbUMa, aHaJIu30M Cy MOTBpheHa U IUXOBa
MHXEPEHTHA OIPaHNYeha y JOMEHY CeMaHTHYKe WHTepIpeTannje. UumeHnIia 1a TOMeHy-
Te MeTpuke (HaBopu3yjy JOCJIOBHY JIEKCUYKY MOJYIAPHOCT Y OJHOCY Ha KOHTEKCTYAJIHU
CMHCa0 yKa3yje Ha MMIEPATUB MMILIEMEHTAINje HAIIPETHUJUX CEMaHTHIKUX METPHUKa Y

OyayhuM mcTpazkuBavKuM THapaurMaMa.

Evmmmpujckn pesynTtaTtn ykasyjy Ha TO Jla IpeTpeHHpaHu whisper-large-v3 octBapy-
je cynepuopnuje noderrne repdopmance y nopebemy ca v2 Bapujantom. MehyTum, Ha-
KOH TIporieca (bUHOT To/ieaBamba, Mojea whisper-large-v2 jpemMoHCTpupao je BUIIHU CTEIeH

aJlanTuBHOCTH U OoJbe buHaMHe pesyiarare. OBakBa judepeHIja HaranaBpa KpUTHIaH
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3HAYaj [pelu3He Kajaubpalyje xuneprnapamMerapa, IIpe cBera Op3uHe yuema U perysapu-
3alije, Ha IIpoIllec KOHBepreHnuje mojesa. [IpuMmemena TexHUKa MpeKHe Iperpare Io-
TBP/IMJIA je CBOjY BAJUIHOCT, ajU jeé UCTOBPEMEHO OTBOPMJIA MPOCTOP 3a MPUMEHYy codu-
CTUIIUPAHUjUX MEeTOJIa ONTHMu3almje, nmonyT bajecoBe onrumusalyje Wil €BOJYTHBHUX

aJropuTaMa.

Wurerparuja Mo/iy/ia 3a IpoBepy IIPaBOIKCa Pe3y/aATupasa je 3HaIajHOM pPeIyKIIIjoM
rperiaka, mocebHo Ha HUBOY peun. Mnak, rpanuiia epUKacHOCTH OBE METOJIe JUPEKTHO
je ycJIoB/beHa KBAJIMTETOM MHUIINA]ATHOT aKyCTUIKOD Mperno3HaBama. OBakBa Kay3aHOCT
cyrepuiie jia Oyayhu nmpasiu pa3Boja Tpeda jia Texke Ka J1y0/b0] HHTEIPAIMjU CEeMaHTUIKIX

M KOHTEKCTYAJHUX jJe3MIKUX MOJIeJIa YHYTap caMor ITPoIeca KOPeKIuje.

VY 3aK/byUKY, HAKO aHAJM3UPAHU MOJIEN OKA3y]y MMIIPDECHBHE KallaluTeTe, OBO HC-
TparKMBakbe [OCTaB/ha TEME/b 34 JIaJbl Pa3B0] eBaIyallMOHINX OKBUPa KOju 61 00yXBaTH/IN
CEMAHTHYKY CJANIHOCT M KOHTEKCTyaJiHy peseBanTHOCT. [lopes ynampehema camor moje-
Jta, Oyayhu pagoBu TpebaJio 6u Ja 00yxXBaTe U TEXHUKE IPETIPOIeCHPaba ayuo CUTHAIA,

quMe OU ce J0JIATHO MUHUMM30BAO YTHIA] AKYCTUIKOL TTyMa Ha MPEIU3HOCT TPAHCKPHII-

nuje.
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