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В этой статье описываюся основные этапы работы над проектом TurkMT-7. 
Идея проекта «TurkMT-7» заключается в создании корпусов данных и нейросе-
тевых машинных переводчиков для русско-тюркских языковых пар с ограни-
ченными ресурсами. Достижение этой цели планируется за счет применения 
гибридного подхода к созданию многоязычного параллельного корпуса между 
русским и тюркским языками, использования различных подходов переноса 
знаний с одной языковой пары на другую, применения методов искусственного 
увеличения объема обучающих данных, а также разработка специализирован-
ных методов унификации параллельных данных на разных языках, основан-
ная на агглютинативной природе выбранных тюркских языков (структурно- 
функциональная модель тюркской морфемы).

Ключевые слова: нейресетовой машинный перевод, многоязычные дан-
ные, тюркские языки.

The idea of the «TurkMT-7» project is to create datasets and neural machine 
translation systems for a set of Russian-Turkic low-resource language pairs. It’s 
planned to achieve this goals through an hybrid approach to creating a multilingual 
parallel corpus between Russian and Turkic languages, studying the applicability 
and eff ectiveness of neural network learning methods (transfer learning, multi-task 
learning, back-translation, dual learning) in the context of the selected language pairs, 
as well as the development of specialized methods for unifi cation of parallel data in 
diff erent languages, based on the agglutinative nature of the selected Turkic languages 
(structural and functional model of the Turkic morpheme). In this article we describe 
the main stages of work on this project.

Keywords: neural machine translation, multilingual datasets, Turkic languages.

Автоматик рəвештə тəрҗемə системаларын төзү юнəлеше соңгы 
елларда бигрəк тə тиз үсеш алды. Аның төп сəбəплəренең берсе – 

машиналы өйрəтүнең заманча ысулларын уңышлы куллану нəтиҗəсе. 
Əмма модельлəрне өйрəтү өчен мəгълүмат җитмəгəн очракта, нейро-
челтəр технологиялəрен дөньядагы иң танылган инглиз- алман, ин-
глиз-кытай һ.б. парлар өчен куллангандагы кебек яхшы нəтиҗəлəргə 
ирешү мөмкин түгел.

Аз ресурслы теллəр өчен (татар теле дə бу исемлектə) аерым 
алынган кайбер мəсьəлəлəр өчен булган технологиялəрне адаптация-
лəү һəм камиллəштерү эшлəре аеруча актуаль булып тора. Болар ара-
сында «белем күчерү» (transfer learning, zero-shot learning) һəм  өйрəтү 
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мəгълүматын ясалма рəвештə арттыру (мəсəлəн, back-translation, dual 
learning) технологиялəрен куллану аеруча уңышлы нəтиҗəлəргə ки-
терде. Əмма аз ресурслы төрки теллəр төркеме булып саналган тел-
лəр өчен машина ярдəмендə күптелле (рус теленнəн төрки теллəр-
гə һəм киресенчə) тəрҗемə системасын төзү турында тикшеренүлəр 
моңарчы үткəрелмəде.

Əлеге проект җиде төрки телдəн рус теленə һəм киресенчə рус 
теленнəн җиде төрки телгə тəрҗемə итү системасын төзү өчен ме-
тодик һəм программа чараларын эшлəүгə юнəлтелə. Проект кысала-
рында куелган мəсьəлəлəр түбəндəгелəрдəн гыйбарəт: өйрəтүче па-
раллель мəгълүмат корпусларын туплау; төрки морфема функциональ 
моделе нигезендə тупланган параллель корпусларны унификациялəү 
методын эшлəү; шулай ук белемнəрне күчерү һəм мəгълүмат күлəмен 
ясалма рəвештə арттыру ысулларын кулланып, күптелле машина 
тəрҗемəчесен өйрəтү программа чараларын төзү. Болар ярдəмендə 
өйрəтүче мəгълүматларның аз булу проблемасын хəл итү планлашты-
рыла. Бу беренче тапкыр кырымтатар-рус тел парына тəрҗемə итү 
системасын төзергə ярдəм итəчəк. Моннан тыш, машина тəрҗемə 
системасы тагын алты тел пары өчен эшлəячəк (татарча-русча, баш-
кортча-русча, чувашча-русча, казакъча-русча, кыргызча-русча һəм 
үзбəкчə-русча). Əлеге тикшеренү күбесенчə Россия Федерациясе 
һəм БДБ иллəре территориясендə яшəүче  57,93 млн кеше [Eberhard, 
David M., Gary F. Simons, and Charles D. Fennig, 2020] өчен файдалы 
булырга мөмкин.

Тикшеренү нəтиҗəлəре машина тəрҗемəсенең сыйфатына 
күптөрле параметрларның (кардəш булган теллəр буенча файдала-
нылган корпуслар күлəме, ясалма рəвештə тупланган параллель мəгъ-
лүматларның кулланылышы, нейрочелтəр архитектурасын өйрəтү 
һəм сайлау ысулларын куллану) йогынты ясый торган дəрəҗəсе ту-
рында мəгълүмат бирəчəк.

Мəкəлəнең 1 нче бүлегендə əлеге өлкəдəге тикшеренүлəргə кү-
зəтү тəкъдим ителде, 2 нче бүлек əлеге проект буенча эш планын үз 
эченə алды. 

Соңгы елларда машина тəрҗемəсе системаларын төзүдə кулланы-
ла торган ысуллар, технологиялəр җитди үзгəрешлəр кичерə. Дөнья-
дагы иң зур кулланышлы теллəр өчен дə, аз ресурслы теллəр өчен 
дə машина тəрҗемəсе мəсьəлəлəрен чишү юнəлешендə тигез күлəмдə 
шактый зур эшлəр башкарыла. Аерым теллəр өчен булган мəгълүмат 
күлəме һəм сыйфатына карап, билгеле бер алгоритмнар җыелмасын 
һəм тəрҗемə ысулларын кулланырга мөмкин.

Машина тəрҗемəсенə караган мəсьəлə sequence-to-sequence (бер 
элементлар эзлеклелеген икенче элементлар эзлеклелегенə күчерү 
моделе) дип аталган [Sutskever, I, 2014] модель ярдəмендə чишелə, 
мəсə лəн, код-лау һəм код-ачу архитектурасы (encoder/decodecoder 
архитектурасы) элементларын үз эченə алган рекуррент һəм төргəк 
нейрочелтəрлəр. Иң яхшы сыйфатны күрсəткəн модельлəр шулай ук 
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«игътибар механизмын» (attention, self-attention – рекурент нейрочел-
тəрлəрдə куллана торган ысул) үз эченə ала.

Өйрəтү процессын тизлəтү һəм тəрҗемəче системаларның сый-
фатын яхшырту максатыннан төзелгəн нейрочелтəрлəрнең төр-
ле архитектуралары бар: рекуррент нейрочелтəрлəр [Bahdanau, D., 
Cho, K., Bengio, Y., 2015], төргəк нейрочелтəрлəр [Gehring, J., 
Auli, M., Grangier, D., Yarats, D., Dauphin, N.Y., 2017], Transformer 
һəм Evolved Transformer [Vaswani, A., 2017] (өйрəтү тизлеген арттыру 
өчен «игътибар механизмын» кулланучы модельлəр). «Игътибар ме-
ханизмы» да яңартылды: multi-hop attention, self-attention һəм multi-
head attention (граф нейрочелтəрлəрендə үзконтроль механизмнар) 
[Gehring, J., Auli, M., Grangier, D., Yarats, D., Yann N Dauphin, 2017; 
Paulus, R., Xiong, C., Socher, R., 2018; Johnson, M., 2017] вариантлары 
тəкъдим ителде.

Машина тəрҗемəсе системасын төзү технологиясен сайлау бе-
ренче чиратта өйрəтүче мəгълүматларның булуына һəм аларның 
күлə менə бик нык бəйле. Чыганак һəм тəрҗемə теллəре өчен зур 
күлəмле бертелле корпусларның булуы машина тəрҗемəчелəрен төзү 
өчен unsupervised («укытучысыз өйрəнү») дип аталган алымны кул-
ланырга мөмкинлек бирə. Əлеге алымның төп идеясе – ике тел өчен 
дə сүз/фразалардан торган бердəм векторлы киңлекне төзүдəн гый-
барəт. Хəзерге вакытта əлеге алымның статистик [Artetxe, M., 2018], 
нейрочелтəр [Mikel Artetxe, Gorka Labaka, Eneko Agirre, Kyunghyun 
Cho, 2018] һəм гибридлы алымнар нигезендə гамəлгə ашыру вари-
антлары бар.

Тəрҗемə сыйфатын яхшырту өчен өйрəтүне өлешчə укытучы 
катнашында башкарганда бертелле корпуслардан файдалануның төр-
ле вариантлары тəкъдим ителде: semi-supervised («өлешчə өйрəнү») 
[Munteanu, D.S., 2004].

Бертелле мəгълүматларны куллануның тагын бер ысулы – ул 
код-ачу (decoder) [Caglar, G., 2015] өчен җавап бирə торган система-
ның бер өлешен тел моделе белəн тулыландыру. Əлеге алым IBM-
ның элекке хезмəтлəрендə [Brown, P.F., 1990] күрсəтелгəн. Соңрак 
бастырылган хезмəтлəрдə тəрҗемə теле өчен кулланылган өстəмə тел 
моделе статистика нигезендə төзелгəн системалар өчен тəрҗемəнең 
табигыйлыгын һəм төгəллеген яхшыртырга мөмкинлек бирə, дип 
күрсəтелгəн иде. Алга таба əлеге стратегия нейрочелтəрлəр нигезен-
дə [He, W., 2016] төзелгəн тəрҗемə системалары өчен дə кулланыл-
ды. Кулланудан тыш кодны ачу вакытында, нейрочелтəрле теллəр һəм 
тəрҗемə модельлəре [Caglar, G., 2017] яшерен халəтен берлəштерү 
исəбенə эчке дəрəҗəдə уңышлы интеграциялəнергə мөмкин. Мон-
нан тыш, нейрочелтəр архитектурасы күпмəсьəлəле өйрəнү (multi-
task learning) һəм параметрларны уртак өйрəнү (parameter sharing) 
[Domhan, T., 2017] ысулларын кулланырга мөмкинлек бирə.

Əлеге хезмəтлəрдə [Cheng, Y., 2016] авторлар бертелле мəгъ-
лүматларны автомат рəвештə кодлаштыру өчен ярдəмче мəсьəлəне 
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өстəргə тəкъдим итəлəр. Бу ысул чыганак җөмлəлəр эзлеклелеге ни-
гезендə ике якка да тəрҗемə итүне тəэмин итə.

Аз ресурслы теллəр өчен тəрҗемə сыйфаты синтетик мəгълүмат-
лар хисабына яхшы рырга мөмкин [Currey, A., 2017]. Анда чыганак 
теле җөмлəлəре тəрҗемə теле җөмлəлəренең гади күчермəсе буларак 
төзелə.

Өйрəтү мəгълүматларын автомат рəвештə эффектив арттыру 
ысулы (data-augmentation) да мəгълүм [Sennrich, R., 2015]. Ул back-
translation (кирегə тəрҗемə) (текст буенча алга таба КТ) дип атала: 
чыгарылыш теленнəн чыганак теленə тəрҗемə итеп, яңа тəрҗемəлəр-
не чыганак тел җөмлəлəре белəн катнаштырып, өйрəтүче мəгълү-
матлар күлəмен арттыру өчен кулланыла торган ысул. Шул исəптəн 
параллель корпус күлəме дə арттырыла. Соңыннан шушы корпус ма-
шина тəрҗемəсен өйрəтү өчен файдаланыла.

Куллану ягыннан КТ гади, чөнки ул машина тəрҗемəсен өйрəтү 
алгоритмнарына үзгəреш кертүне талəп итми. Аз ресурслы теллəр 
өчен өйрəтүче мəгълүматлар күлəмен арттыру мəсьəлəсеннəн башка, 
машина тəрҗемəсен аерым предмет өлкəсенə яраклаштыру өчен шу-
лай ук бертелле корпуслар да эшкə җигелə [Bertoldi, N., Federico, M., 
2009]. Соңгы елларда дөнья күргəн хезмəтлəрдə [Sennrich, R., 2016; 
Lample, G., 2018] КТ ысулын яхшырту өчен синтетик парларны 
«нур буенча эзлəү» (beam search) яки «комсыз эзлəү» (greedy search) 
ысуллары ярдəмендə яңа җөмлəлəр генерациялəүдəн баш тартыр-
га тəкъдим ителде. Əйтеп кителгəн алгоритмнар апостериор макси-
мумны (maximum a posteriori) (текст буенча алга таба АМ) эзлəргə, 
ягъни җөмлəне модель нигезендə иң зур ихтималлык белəн табарга 
мөмкинлек бирə. Əмма АМ ны куллану тəрҗемəлəр аскорпусы төр-
лелегенең кимрəк булуына ки те рер гə мөмкин, чөнки күпмəсьəлəлек 
очракларында алгоритм һəрвакыт иң ихтимал вариантны сайлая-
чак [Ott, M., 2018]. Альтернатива буларак, аерым  авторлар «очрак-
лы сайлау» (random sampling) ысулын кулланыр га тəкъдим итəлəр 
[Imamura, K., 2018]. Əлеге ысул генерациялəнгəн җөмлəлəр пары-
ның лексик төрлелеген сак ларга мөмкинлек бирə. Шул ук вакыт-
та сирəк булган тəрҗемə вариантларын төшереп калдыру өчен, 
өстəмə кагыйдəлəр кулланырга мөмкин [Graves, A., 2013]. Моннан 
тыш, һəр җөмлə өчен чыганак җөмлəлəренең берничə вариантын 
да генерациялəп була. Мөһим үзгəреш [Vu Cong Duy Hoang, Philipp 
Koehn, Gholamreza Haff ari, Trevor Cohn, 2018] хезмəтендə бар: ав-
торлар, финал системаларының сыйфатын яхшырту өчен, өйрəтүче 
корпусның синтетик өлешен итератив рəвештə өйрəтергə/өстəргə 
тəкъдим итте.

Аерым фəнни хезмəтлəрдə ике тел өчен бертелле корпуслар бул-
ган очракта, тəрҗемəлəрнең сыйфатын ничек яхшыртып булуы күр-
сəтелгəн [Cheng, Y., 2016]. Ике корпусны берьюлы куллану BT алы-
мыннан «икелəтə өйрəтү» (dual learning) ысулына күчəргə мөмкинлек 
бирə. Бу очракта өйрəтү бер үк вакытта тəрҗемəнең ике юнəлешендə 
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дə бара, ике юнəлештə дə өйрəтүче корпус күлəмен һəм синтетик җөм-
лəлəр өлешен акрынлап арттыру өчен, BT алымы кулланыла.

Byte-pair encoding (байтлар парын кодлаштыру) (текст буенча 
алга таба БПК) [Gade, F., 1994] алымы аеруча игътибарга лаек. Ул төп 
элемент буларак бер сүздəн кимрəк булган элементларга нигезлəн-
гəн машина тəрҗемəсе мəсьəлəсе өчен кулланыла. БПК [Sennrich, R., 
2016] нигезендə сегментациялəүне куллану ачык сүзлек ярдəмендə 
тəрҗемə итү мəсьəлəсен чишəргə мөмкинлек бирə (система телəсə 
нинди сүзлəрне тəрҗемə итə ала, шул исəптəн, өйрəтүче корпусларда 
булмаганнарын да). БПК алымы баштан ук мəгълүматны кысу алго-
ритмы буларак төзелгəн, лəкин сүзлəрне сегментка бүлү өчен түбəн-
дəгечə җайлаштырылган: өйрəтүче сүзлекнең һəр сүзе сүз азагының 
махсус символы белəн тəмамлана торган символлар тезмəсе булып 
тора; барлык символлар элементлар сүзлегенə өстəлə; символларның 
иң еш очраган парлары билгелəнə, табылган тезмəлəр элементлар сүз-
легенə өстəлə һəм корпуска берлəшə. Процедура бирелгəн берлəшү 
операциялəр саны үтəлгəнчə кабатлана.

Проектны гамəлгə ашыру планы 
һəм əлеге этап нəтиҗəлəре

Рус теле һəм төрки теллəр төркеме өчен өйрəтүче параллель мəгъ-
лүматларны туплау мəсьəлəсен үз эченə алган төрле ысуллар җыелма-
сы ярдəмендə чишəргə тəкъдим ителə. Шул исəптəн: йомгаклау кор-
пусын ике телле Интернет-чыганаклардан тулыландыру (яңалыклар 
порталы, ирекле лицензияле электрон китапханəлəр һəм башкалар), 
проектта сайланган теллəр өчен тəрҗемə ителгəн китап басмаларын 
цифрлаштыру, параллель мəгълүматларның инде төзелгəн чыганакла-
рын берлəштерү. Əлеге мəсьəлəне хəл итү өчен, төрле эшлəр башкару 
сорала: мəгълүматлар чыганакларын билгелəү буенча эксперт эше; 
анализ өчен кирəкле булган ысулларны гамəлгə ашыру, шул исəптəн  
документлар буенча тигезлəү алгоритмнарын төзү, җөмлəлəр буенча 
тигезлəү, эвристик кагыйдəлəр җыелмасы нигезендə фильтрлау, шу-
лай ук булган яхшы сыйфатлы аскорпуслар нигезендə параллель пар 
җөмлəлəр фильтрациясенең интеллектуаль модельлəрен куллану.

Машина тəрҗемəсе моделен төзүнең төп мəсьəлəсе нейрочелтəр-
лəр алымы нигезендə башкарылачак. Башлангыч этапта Transformer 
нейрочелтəре архитектурасын куллану планлаштырыла. Аның төп 
үзенчəлеге – «игътибар механизмын» куллануда (multi-head attention) 
һəм төргəкле һəм рекуррент катламнарның булмавында.

Проектта игълан ителгəн тел парларының күбесе өчен (казакъ- 
рус, татар-рус парларыннан тыш) күрсəтелгəн алымны модельлəр өй-
рəтү өчен уңышлы куллану мөмкин түгел иде. Күптелле тəрҗемəчене 
төзүгə юнəлтелгəн комплекслы алым бу проблеманы түбəндəгелəр 
ярдəмендə хəл итəчəк: 

• белемнəрне бер тел парыннан икенчесенə күчерүнең төр-
ле алымнарын куллану (мəсəлəн, ресурслар белəн тулырак тəэмин 
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 ителгəн тел пар/парларына өйрəтелгəн fi ne-tuning нейрочелтəрлəре; 
чыганак тел өчен нейрочелтəр архитектурасын «сүзлəр катламы» 
(word embedding) ысулы нигезендə төзү һəм аны бердəм күптелле 
нейрочелтəрне өйрəтү өчен куллану);

• проектта игълан ителгəн барлык теллəр өчен сүз өлешлəрен го-
муми формага китерү буенча эш башкару (мəсəлəн, барлык теллəр 
өчен гомуми byte-pair encoding-элементлар);

• өйрəтү мəгълүматын ясалма рəвештə арттыру ысулларын кул-
лану (back-translation) (бертелле корпусларны тəрҗемə итү нигезен-
дə параллель мəгълүматлар күлəмен арттыру өчен, тəрҗемəченең 
арадаш версиялəрен куллану) һəм ысулларны, лексик яктан баерак 
тəрҗемə булсын өчен, «нур буенча эзлəү» (beam search) ысулы уры-
нына «очраклы сайлау» (random sampling) ысулын кулланып, моди-
фикация эшлəрен башкару;

• төрле тел парлары өчен җыелган параллель корпусларны уни-
фикациялəү ысулларын эшлəү, бу бер тел пары өчен төзелгəн зур-
рак күлəмдəге корпусларны башка парлар өчен тəрҗемə моделен 
өйрəткəндə тулырак файдаланырга мөмкинлек бирəчəк. Төрки мор-
феманың структур-функциональ моделен [32] төрле төрки теллəрдə 
аффикслар тарафыннан башкарыла торган грамматик рольлəрнең 
үзара бəйлəнеше турындагы мəгълүматны өйрəтүче мəгълүматларда 
куллану максатыннан тəкъдим ителə. Əлеге мəгълүмат корпус əзер-
легенең башлангыч этабында төрле телдəге морфемалар өчен бердəм 
элементлар формалаштырырга мөмкинлек бирəчəк.

Шулай итеп, тəрҗемə моделен өйрəтүгə һəм өйрəтүче мəгълүмат-
ларны əзерлəүгə кагылышлы эшлəрнең төп этаплары бер үк вакытта 
машиналы өйрəтү һəм кагыйдəлəргə нигезлəнгəн (төрки морфеманың 
структур-функциональ моделендəге теллəр өчен мəгълүматлар база-
сы) алымнарга таяна.

Йомгаклау этабында кулланылган алымнарны, җайлауларны, 
нейрочелтəр гиперпараметрларының кыйммəтен һəм кулланылган 
өйрəтүче мəгълүматларның күлəмен ачыклау максатыннан маши-
на тəрҗемəсе системаларының төрле вариантлары өчен тест үт-
кəрелəчəк.

Бу мəкалəдə без əле башланып киткəн җиде пар тел өчен машина 
тəрҗемə системасы комплексына караган «TurkMT-7» исемле проект-
ны тəкъдим иттек. Аны гамəлгə ашыруның төп үзенчəлеге – маши-
налы өйрəтү буенча заманча технологиялəр һəм төрки теллəр үзен-
чəлеклəренə нигезлəнгəн алымнар ярдəмендə башкаруда.
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