Kapitola 28

Statnice 13: Strojovy preklad

28.1 Proc¢ je strojovy preklad tézky?
e Strukturdlni rozdily mezi jazyky

— Riuzné zpusoby fazeni podmétu, slovesa a predmétu — SVO, SOV, VSO languages

— Head-marking

English: the man’s house
Hungarian: az ember haza
the man house-his

e — Pro-drop languages: Nékteré jazyky umoziuji vynechévani z4jmen
o Lexikalni rozdily

— Preklad homonym: slovo ve zdrojovém jazyce miize mit vice vyznami, kazdy vyznam je potieba pielozit
jinym slovem cilového jazyka (anglické slovo bass miZe oznacovat jak hudebni néstroj tak i druh ryby,
tomu odpovidaji dva ruzné pieklady do $panélstiny)

— polysémie: koruna v CeStiné znamend jak ¢ast stromu, tak ozdobu hlavy — vyznamy spolu souvisi. V ang-
lictiné ale tahle souvislost neni vidét a preklada se treetop a crown.

— distinkce jazykového vyznamu: anglické slovo know oznacuje jak znalost faktu tak i znalost osoby ¢i mista
a je to jeden vyznam. Ve francouz§tiné odpovidaji témto vyznamum 2 rizna slovesa connaitre a savoir.

— Slovo/fraze jednoho jazyka nemusi mit ekvivalent v druhém jazyce.

28.2 Ukoly strojového piekladu

Zatim se nepodafilo vytvorit plné automaticky systém, ktery by se mohl méfit s Zzivymi prekladateli co se tyce kvality
prekladu. Presto je strojovy pieklad uzite¢ny, pouziva se pro feSeni nasledujicich tukol:

e rough translation — orienta¢ni ptfeklad nizké kvality (Nap¥. Google translate). Cilem je, aby uzivatel neznaly
daného jazyka mohl s ur¢itym usilym porozumét obsahu dokumentu/webové stranky.

e computer-aided human translation* — Vystup strojového piekladu musi byt natolik kvalitni, Ze je pro
prekladatele rychlejsi provést drobné zmény ve vystupu MT nez psat vlastni preklad od nuly.

e subdomain translation — plné automaticky kvalitni pieklad na velmi omezené doméné: Napi. preklady pied-
povédi pocasi — velmi omezena slovni zasoba, omezena mnozina jazykovych konstrukei. (Dalsi domény: software
manuals, air travel queries, appoitment scheduling, restaurant recommendation).

28.3 Piekladovy trojihelnik (Vauquois triangle)

Toto schéma popisuje MT jako proces, ktery lze rozdélit do tii kroki:

e Analysis — ligvisticka analyza zdrojové véty, mize zahrnovat morfologickou, syntaktickou, sémantickou analyzu.
Ucelem je vytvofit lingvistickou reprezentaci zdrojové véty vhodnou pro pieklad.

e Transfer — Pfevod lingvistické reprezentace zdrojové véty do lingvistické reprezentace cilové véty.
e Generation — Vytvoreni povrchové reprezentace véty v cilovém jazyce.

Trojuhelnikovy tvar naznacuje, Ze pii hlubsi analyze je transfer jednodussi.
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Obréazek 28.1: Vauquois triangle

28.4 Metody Evaluace

28.5 Rule-based strojovy pieklad
Piimy preklad
e Analysis — pouze morfologicka analyza

e Transfer — Preklad jednotlivych slov/frazi za pomoci dvojjazy¢ného slovniku (pravidla ve formé& Rozhodovacich
stromi), local reordering (zameéna potadi slov/fréazi)

e Generation — morphological generation

//Ptiklad: Pfeklad slov much a many z angliétiny do ruStiny
//
if (preceding word is how)
return skol’ko;
else if (preceding word is as)
return skol’ko zhe;
else if (word is much)
{
if (preceding word is very)
return nil;
else if (following word is a noun)
return mnogo;
X
else
{
if (preceding word is a preposition and following word is a noun)
return mnogii;
else
return mnogo;

Rule-based pieklad se zapojenim syntaktické analyzy

V ramci analyzy je proveden syntakticky parsing. Strom zdrojové véty je pfeveden na strom cilové véty pomoci
contrastive knowledge — znalosti rozdila mezi jazyky (Pifiklad: P¥i prekladu z SVO jazyka do SOV jazyka bude v
syntaktickém stromé prohozeno potadi uzlu odpovidajiciho slovesu s uzlem odpovidajicim predmétu)

Combined Approach
e Analysis

— Morphological analysis and part-of-speech tagging
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— Chunking of NPs, PPs, and larger phrases

— Shallow dependency parsing (subject, passives, head modifiers)
e transfer

— Translation of idioms
— Word sense disambiguation

— Assignment of prepositions according to governing verbs
e synthesis

— Lexical translation with a rich bilingual dictionary
— Reorderings

— Morphological generation

Pieklad pomoci sémantické analyzy — Interlingua

Interlingua oznacuje jazykové nezavislou reprezentaci vyznamu. Prekladové modely pracujici na bazi interlingvy nej-
prve vytvoii jazykové nezdvislou semantickou reprezentaci vychozi véty, na jejim zdkladé pak zkonstruuji cilovou vétu
(zadny transfer, pouze analyza a generovani). PouZiti v systémech pro preklad texti z velmi omezené domény — model
sémantiky lze vytvofit (pfedpovéd pocasi, rezervace letenek atd.)

28.6 Statisticky strojovy preklad — phrase-based

znaceni: z historickych davodua E resp. e oznacuje vétu resp. frazi cilového jazyka, F resp. f vétu resp. frazi vychoziho
jazyka (Prvni piekladové systémy: francouzstina => angli¢tina).

e zakladni model — Noisy-channel model

P(FIE)P(E)

E* = arg mSXP(E|F) = arg max POF)

= arg max P(F|E)P(E)

e State of the art systémy pouZzivaji obecnéjsi ”’log-linear model’

M
E* = argm}gxexp[z Ambm (B, F)]

m=1

h; oznacuje libovolnou feature function

Feature functions

“~ v

e Jazykovy model P(E): klasicky n-gram language model. P¥ekladové systémy bézné kombinuji vice jazykovych
modelt na ruznych faktorech (slovni formy, lemmata, morfologické tagy...)

hi, = log(P(E))

Prekladovy model P(F|E

hr =log(P(F|E))

Word penalty — penalizace hypotéz, které obsahuji p#ili§ mélo/p#ili§ hodné slov.

Unknown-word penalty

e ..atd
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Translate+Check (T+C)

English Czech English Czech
lowercase — lowercase +LM lowercase — lowercase — +LM
lemma lemma lemma lemma ]

morphology  morphology

morphology  morphology— +LM

2-Translate+Check (T+T+C)

2-Translate+Generate (T+T+G)

English Czech English Czech
lowercase — lowercase — +LM lowercase lowercase < +LM
lemma lemma ] lemma — lemma % +LM

morphology—morphology~ +LM morphology—morphology— +LM

Obrézek 28.2: Translation scenarios (picture by Ondiej Bojar)

Vicefaktorovy preklad — vice riznych jazykovych modela

e Both input and output words can have more factors (a ty jsou pak pouzZity jako featury loglinearniho modelu).
e Arbitrary number and order of:

— Mapping steps (red arrows): Translate (phrases of) source factors to target factors.
— Generation steps (blue arrows)

x Generate target factors from target factors.
dvé — fem-nom; dva — masc-nom

e — x = Ensures “vertical” coherence.

— Target-side language models (+LM)

x Applicable to various target-side factors.

* = Ensures “horizontal” coherence.

Piekladovy model P(F|E)

Ukolem piekladového modelu je odhadnout pravdépodobnost toho, ze E “generuje” F. Generovani se sklada ze tii
kroki

e Slova z E jsou rozdélena do frazi e, es...er
e Kazda fraze e; je preloZena jako f;

e reordering frazi f;

Odhad pravdépodobnosti je zalozen na

e translation probability: p(f;,e;)

— pravdépodobnost, Ze e; bude pieloZena jako f;. (Bayes tu obratil smér piekladu)
— pravdépodobnost stanovena na zakladé alignovaného paralelniho korpusu (alignment — mapovéani mezi

count(f,e)
count(e)

frazemi zdrojovych a cilovych vét v paralelnim korpusu): p(f,e) =
e distortion probability: d(a; — b;_;) = al@i—bi-1—1l

— a;: poCateéni pozice f;
— b;_1: poCatecni pozice e;_1

— Neformalng: ...Cim vic reorderingu, tim mensi pravdépodobnost...

P(F|E) = Hp(fiaei)d(ai —bi-1)
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Hledani nejlepsi prekladové hypotézy
Dekodér
e Ukolem dekodéru je nalézt N-best list nejlepsich piekladovych hypotéz na zakladé pravdépodobnostniho modelu

— Ve fazi dekodovani byva ¢asto pouzit jednodussi pravdépodobnostni model (pouze podmnozina vsech feature
functions) — tzv. generativni model

modely na morfologickych faktorech atd...)
e algoritmus: A* search

— jeho varianty pouzivané v MT a speech recognition bézné oznacované jako stack decoding
— heuristika: best-first search

— beam search pruning

e Popis dekodéru véetné nazornych obrazku je mozné nalézt zde.

Rescoring, Discriminative model

e Na vystupu dekodéru je N nejlepSich piekladovych hypotéz podle generativniho modelu.

e Tyto hypotézy jsou ohodnoceny pomoci podrobngjsiho Diskriminativniho modelu (vechny feature functi-
ons), je vybrana ta nejlepsi

— Motivace: Nékteré feature functions neni mozné vyhodnocovat pro ¢asteéné hypotézy nebo by to bylo moc
drahé (Casova narocnost)

— Priklad (muj vlastni):
* Generativni model vytvori N-best list na zakladé jazykového modelu P(E) a piekladového modelu
* Na vSech prekladovych hypotézach bude proveden HMM part-of-speech tagging, pravdépodobnost ota-
govani [[i_, P(w;|t;) [T, P(ti|ti—2,t;—1) bude pouzita jako dalsi feature v diskriminativnim modelu.

Minimum Error Rate Training (MERT)

Discriminative training

change

generate eature weights
n-best lis/ \

4

. find
score translations feature weights

that move up
good translations

H’H’H

Obrazek 28.3: MERT — discriminative training (picture by Phillip Koehn)

e Nalezeni optiméalnich vah A;...A\j; pro jednotlivé feature functions.

e Provadi se na held-out datech — ¢ast paralelniho korpusu, kterd nebyla pouzita pii trénovani modelu.
e Och’s minimum error rate training (MERT):

given: sentences with n-best list of translations
iterate n times
randomize starting feature weights
iterate until convergences


https://svn.ms.mff.cuni.cz/projects/NPFL087/export/HEAD/lectures/02-phrase-based-decoding-Koehn.pdf
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for each feature
find best feature weight
update if different from current
return best feature weights found in any iteration

28.7 Alignment

Sentence alignment
e Classical algorithm: Gale and Church (1993).
— Based on similar character length of aligned sentences, no words examined.

— Dynamic-programming search for the best alignment.
— Allows 0 to 2 sentences in a group: 0-1, 1-0, 1-1, 2-1, 1-2, 2-2

Word alignment
e Goal: Given a sentence in two languages, align words (tokens).
— Lexical probabilities: IBM Model 1,
— Expectation-Maximization Loop for IBM1.
— Symmetrization techniques.

The “standard tool”: GIZA++ (Och and Ney, 2000)

— Details here!

28.8 Evaluace

e evaluace MT je subjektivni a netrividlni tkol

e vyzkum metodologie evaluace hral ve vyvoji MT vzdy dulezitou ulohu

“Rucni” evaluace
e Kvalitu pteklada posuzuji dobrovolnici
e 7Zvlast se hodnoti:

— pfesnost (fidelity) — vérnost zachyceni obsahu sdéleni

— plynulost (fluency) — zda je véta dobfe srozumitelna, jasna; styl

Vyhodnoceni plynulosti
e nejjednodussi metoda: dobrovolnici pFifazuji skore kazdé vété (napft. od 1 do 5)

e cloze — néktera slova na vystupu jsou zakryta, dobrovolnik ma za tkol uhddnout, jaké slovo je zakryto. Cim
vétsi plynulost, tim je hddani jednodussi

e metoda méfeni ¢asu potiebného pro prec¢teni véty — ¢im vétsi plynulost, tim se véta ¢te snadnéji

Vyhodnoceni pfesnosti
e nejjednodussi metoda: dobrovolnici pFifazuji skore kazdé vété (napt. od 1 do 5)
e kladeni otéazek tykajicich se obsahu textu — dobrovolnik mé odpovidat pouze na zéakladé informaci obsaZzenych
v prekladu
Metody méreni celkové kvality

e viechny aspekty (plynulost, pfesnost) dohromady

e edit cost of post-editing

— kolik slov je potfeba upravit, aby bylo dosazeno piekladu rozumné kvality

— kolik je potieba stisknuti klaves, aby bylo dosazeno piekladu rozumné kvality


https://svn.ms.mff.cuni.cz/projects/NPFL087/export/HEAD/lectures/03-word-alignment-Koehn.pdf
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Automaticka evaluace

horsi kvalita, za to v8ak vyrazné levnéjsi a rychlejsi nez manualni evaluace

diky tomu, Ze se d& automatické evaluace provadét rychle a ¢asto, maze byt pouZita pro optimalizaci parametra
modelu (vahy jednotlivych features jsou nastaveny tak, aby bylo co nejvétsi BLEU score na heldout datech),
nebo k posouzeni zlepSeni systému pii zménach v implementaci.

automatické metriky: BLEU, NIST, TER, METEOR

vSechny tyto metriky jsou zaloZeny na porovnavani vystupu systému s referenénimy pieklady — lidmi vy-
tvorené kvalitni pfeklady. Pro kazdou vétu z testovaci mnoziny je k dispozici vice referen¢nich piikladi (véta se
da obvykle dobfe ptelozit vice zpisoby)

jednotlivé metriky se od sebe navzajem li§i tim, jak pocitaji podobnost mezi vystupem systému a referen¢nimy
preklady

BLEU

nejpouzivanéjsi metrika
zaloZena na modified n-gram precision

— unigram precision: Po¢ita se pomeér, kolik slov z vystupni véty je obsazeno v néjakém referenénim piekladu.

Output: the the the the the the the
Reference 1: the cat is on the mat

Reference 2: there is a cat on the mat

Pn =

V uvedeném piikladé je unigram precision 7/7 = 1, protoze vSech 7 slov se vyskytlo v n&jakém ref. prekladu.

Uvedeny piiklad poukazuje na problém — vysoké ohodnoceni (maximéalni hodnota precision), pfestoze je
na vystupu velmi Spatny pieklad

— problém odstrani modified precission
* pro kazdé slovo vystupni véty se spocitd Count.y, — upraveny pocet vyskyti

- Pokud je pocet vyskyti (Count) slova ve vystupni vété mensi nebo roven poc¢tu vyskytt v nékterém
z referen¢nich vyskyti, tak Count.;, = Count

-V opac¢ném piipadé bude Count.;, rovno maximalnimu poétu vyskyti slova v referenénich vétach
— V uvedeném piikladé bude modified unigram precision rovna 2/7, Count,;p(the je totiz rovno 2. (Ma-
ximalni pocet vyskyta slova the v nékterém z referencnich pieklada je 2).

modified n-gram precission pro n-gramy vy$§ich fada se urCuje stejnym zpusobem. Vypocet modified precision
pres celou testovaci mnozinu:

ZOEOu‘Epu‘E ngmmeo Counteiip(n-gram)
2207 € Output 2an-gram’ c 0! Counterip(n-gram’)

Qutput: mnozina vystupnich vét pro cela testovaci data

Ke)

—

penalizace prili§ kratkych prekladia: brevity penalty (BP) (nelze pouzit recall, protoze méme vice referen¢nich
piekladi)

: soucet délek vSech vystupnich vét

: soucet délek nejpodobnéjsich referencnich pieklada k vystupnim vétam

BP— 11 z‘fc>r
ed=r/e) ife<=r

BLEU score je definovano jako harmonicky primér modified ungram precision pro n-gramy do fddu N normali-
zovaného pomoci brevity penalty

N
1
BLEU = BP x ewp(ﬁ E log(pn))
n=1
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28.9 Historie

Prvni patenty — uz 1930’s: G. Artsrouni — automaticky slovnik na dérné pésce, P. Troyanskii — lidsky editor,
vyjadiujici log. formy a synt. funkce, automaticky pieklad a editor, ktery piepiSe log. formu cilového jazyka do
textu.

1946 — A. D. Booth: automaticky slovnik, pieklad slovo od slova, 1949 W. Weaver — informagni teorie, desambi-
guace na zékl. kontextu, kryptografické metody, univerzélie

1948 — R.M.Richens — slovnik s kofeny, pfedponami a p¥iponami zv1ast

1950 — E. Reifler — preediting a postediting (zjednoduseni textu pro ucely prekladu, oprava chyb, které udélal
stroj)

1952 — 1. konference na MIT, L. Dostert — pivotni jazyk pro pieklad do vice jazyku

1954 — Georgetownsky experiment: Rusko-anglicky text o 250 slovech, 6 synt. pravidel, bez negaci, slovesa ve 3.
osobé, mélo predlozek; byl vidét dspéch, zkousi to dalsi

1955 — Anglicko-rusky pieklad v Moskvé
1956 — Prvni mezinarodni konference
1957 — Chomsky: Syntactic Structures

1960 — Yehoshua Bar Hillel: “Fully automatic high quality machine translation is not feasible.”, 1966 ALPAC
(Amer. Lang. Processing Advisory committee) — zprava, ktera zpusobila ttlum, mimo USA vyzkum pokracoval

Projekty po ALPACu:

SYSTRAN, Grenoble (GETA), SUSY (Saarbriicken), LOGOS (Texas), TAUM (Montreal), ETAP (Moskva)

TAUM METEO (1976)

Montreal, pfeklad meteorologickych zprav z angli¢tiny do francouzstiny (wen:TAUM system))
dobfe definovana a spravné omezend podmnozina syntaxe a sémantiky
vhodna implementace (Q-systémy), systém sam rozpozna, ze text neumi pfelozit

praktickd implementace METEO System fungovala a7z do 2001 (wen:METEO System))

SYSTRAN

pieklad dokumentt EU, piimy (kazdy péar zv1ast, cca 20, uspokojivé jen AJ, FJ, NJ, wen:SYSTRAN)
data oddélena od programu

feSeno ad-hoc

EUROTRA

oficialni projekt EU v 80. letech, pokus nahradit Systran (72 jazykovych pérd, v kazdé zemi jedno centrum,
wen:Eurotra))

nezvladnuta modularita (kazdy si mél analyzovat sam, domlouvat se na rozhrani)

negativni efekt

VERBMOBIL

Némecky nastupce Eurotry, vic jak 30 univerzit; pfeklad mluvené fec¢i: domluva obchodniki na piisti schizce

Patent, prezentace na EXPO 2000, pak ticho


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:TAUM_system
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:METEO_System
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:SYSTRAN
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:Eurotra
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28.10 Systémy podporujici preklad
e Vyuziti diive pielozenych textt, princip pfekladové paméti (wen: Computer-assisted translation)

e IBM Translation Manager, Déja Vu, SDL TRADOS - prodava se sam systém, pamét si piekladatel zajisti sam

Hledani shodnych tseki, oprava odliSnosti

Zejména pro preklady dokumentace k systémim riaznych verzi

Dnes se kombinuji se statistickym prekladem

28.11 Ceské systémy

(pievzano z wiki poznamek Uvod do poéitacového zpracovani piirozeného jazyka)

Prvni pieklad 1957 — jedna véta na SAmoc¢inném PO¢itaci: "The consonants have not by far been investigated to
the same extent as the vowels.“ — ,Souhlasky zdaleka nebyly prozkoumany do stejné miry jako samohlasky.” Pozdé&ji
se tu objevily Q-Systémy, takze se zaCaly psat gramatiky.

APAC (80. léta)
e 7. Kirschner, slovnik pokryval oblast vodnich pump (dokumentace), cca 1500 slov; Q-systémy

e Transdukéni slovnik pro latinské vyrazy: -zation -> -zace, -ic -> icky atd., seznam vyjimek

Ruslan (1985-1990)

Preklad manuélu salovych poéitaca z ¢estiny do rustiny

e Slovnik: cca 8500 slov, transdukéni slovnik (ale pfibuznosti jazykt se u néj vyuZzit nedalo), Q-systémy

Pouziti synt. transferu, o¢ekaval se minimalni, ale ten stale rostl

Tehdy na PC 286 trval pieklad 1 véty asi 4 minuty, dnes 4 vtefiny

Spec. kodovani: hacek = “3” za pismenem, Carka — “2” za pismenem, krouzek = “7” (-1- $n(5) + $gs(1) + < +

Z3LUT30UC3KY2 + KU7N3 + U2PE3L + D3A2BELSKE2 + 02DY + . 4+ > -2-).

e Pred operacénimi zkouskami vyvoj ukoncen

Cesilko (od 1998)

e Pieklad piibuznych jazyki, kvili pekladim dokumentaci: lidsky pieklad z angli¢tiny do €estiny a odtud auto-
maticky do slovenstiny a polstiny. Nasledné se vysledek opravuje.

e Morfologické slovniky, statistickd analyza ceStiny

e Vyuziva (vétsinou) shodné syntaxe, jsou tu ale odligné slovniky (ag¢ jista pravidelnost) a aplné odligné tvaroslovi

PC Translator

e Komer¢ni systém, zaloZeny na pravidlech, vyvijeny uz hodné dlouho.


http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/wen:_Computer-assisted_translation

