
Kapitola 28

Státnice I3: Strojový p°eklad

28.1 Pro£ je strojový p°eklad t¥ºký?

• Strukturální rozdíly mezi jazyky

� R·zné zp·soby °azení podm¥tu, slovesa a p°edm¥tu � SVO, SOV, VSO languages

� Head-marking

English: the man's house

Hungarian: az ember háza

the man house-his

• � Pro-drop languages: N¥které jazyky umoº¬ují vynechávání zájmen

• Lexikální rozdíly

� P°eklad homonym: slovo ve zdrojovém jazyce m·ºe mít více význam·, kaºdý význam je pot°eba p°eloºit
jiným slovem cílového jazyka (anglické slovo bass m·ºe ozna£ovat jak hudební nástroj tak i druh ryby,
tomu odpovídají dva r·zné p°eklady do ²pan¥l²tiny)

� polysémie: koruna v £e²tin¥ znamená jak £ást stromu, tak ozdobu hlavy � významy spolu souvisí. V ang-
li£tin¥ ale tahle souvislost není vid¥t a p°ekládá se treetop a crown.

� distinkce jazykového významu: anglické slovo know ozna£uje jak znalost faktu tak i znalost osoby £i místa
a je to jeden význam. Ve francouz²tin¥ odpovídají t¥mto význam·m 2 r·zná slovesa connaitre a savoir.

� Slovo/fráze jednoho jazyka nemusí mít ekvivalent v druhém jazyce.

28.2 Úkoly strojového p°ekladu

Zatím se nepoda°ilo vytvo°it pln¥ automatický systém, který by se mohl m¥°it s ºivými p°ekladateli co se tý£e kvality
p°ekladu. P°esto je strojový p°eklad uºite£ný, pouºívá se pro °e²ení následujících úkol·:

• rough translation � orienta£ní p°eklad nízké kvality (Nap°. Google translate). Cílem je, aby uºivatel neznalý
daného jazyka mohl s ur£itým úsilým porozum¥t obsahu dokumentu/webové stránky.

• computer-aided human translation* � Výstup strojového p°ekladu musí být natolik kvalitní, ºe je pro
p°ekladatele rychlej²í provést drobné zm¥ny ve výstupu MT neº psát vlastní p°eklad od nuly.

• subdomain translation� pln¥ automatický kvalitní p°eklad na velmi omezené domén¥: Nap°. p°eklady p°ed-
pov¥dí po£así � velmi omezená slovní zásoba, omezená mnoºina jazykových konstrukcí. (Dal²í domény: software
manuals, air travel queries, appoitment scheduling, restaurant recommendation).

28.3 P°ekladový trojúhelník (Vauquois triangle)

Toto schéma popisuje MT jako proces, který lze rozd¥lit do t°í krok·:

• Analysis� ligvistická analýza zdrojové v¥ty, m·ºe zahrnovat morfologickou, syntaktickou, sémantickou analýzu.
Ú£elem je vytvo°it lingvistickou reprezentaci zdrojové v¥ty vhodnou pro p°eklad.

• Transfer � P°evod lingvistické reprezentace zdrojové v¥ty do lingvistické reprezentace cílové v¥ty.

• Generation � Vytvo°ení povrchové reprezentace v¥ty v cílovém jazyce.

Trojúhelníkový tvar nazna£uje, ºe p°i hlub²í analýze je transfer jednodu²²í.
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Obrázek 28.1: Vauquois triangle

28.4 Metody Evaluace

28.5 Rule-based strojový p°eklad

P°ímý p°eklad

• Analysis � pouze morfologická analýza

• Transfer � P°eklad jednotlivých slov/frází za pomocí dvojjazy£ného slovníku (pravidla ve form¥ Rozhodovacích
strom·), local reordering (zám¥na po°adí slov/frází)

• Generation � morphological generation

//P°íklad: P°eklad slov much a many z angli£tiny do ru²tiny

//

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;

}

else

{

if (preceding word is a preposition and following word is a noun)

return mnogii;

else

return mnogo;

}

Rule-based p°eklad se zapojením syntaktické analýzy

V rámci analýzy je proveden syntaktický parsing. Strom zdrojové v¥ty je p°eveden na strom cílové v¥ty pomocí
contrastive knowledge � znalosti rozdíl· mezi jazyky (P°íklad: P°i p°ekladu z SVO jazyka do SOV jazyka bude v
syntaktickém strom¥ prohozeno po°adí uzlu odpovídajícího slovesu s uzlem odpovídajícím p°edm¥tu)

Combined Approach

• 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 modi�ers)

• transfer

� Translation of idioms

� Word sense disambiguation

� Assignment of prepositions according to governing verbs

• synthesis

� Lexical translation with a rich bilingual dictionary

� Reorderings

� Morphological generation

P°eklad pomocí sémantické analýzy � Interlingua

Interlingua ozna£uje jazykov¥ nezávislou reprezentaci významu. P°ekladové modely pracující na bázi interlingvy nej-
prve vytvo°í jazykov¥ nezávislou semantickou reprezentaci výchozí v¥ty, na jejím základ¥ pak zkonstruují cílovou v¥tu
(ºádný transfer, pouze analýza a generování). Pouºití v systémech pro p°eklad text· z velmi omezené domény � model
sémantiky lze vytvo°it (p°edpov¥¤ po£así, rezervace letenek atd.)

28.6 Statistický strojový p°eklad � phrase-based

zna£ení: z historických d·vod· E resp. e ozna£uje v¥tu resp. frázi cílového jazyka, F resp. f v¥tu resp. frázi výchozího
jazyka (První p°ekladové systémy: francouz²tina => angli£tina).

• základní model � Noisy-channel model

E∗ = argmax
E

P (E|F ) = argmax
E

P (F |E)P (E)

P (F )
= argmax

E
P (F |E)P (E)

• State of the art systémy pouºívají obecn¥j²í � 'log-linear model'

E∗ = argmax
E

exp[

M∑
m=1

λmhm(E,F )]

hi ozna£uje libovolnou feature function

Feature functions

• Jazykový model P(E): klasický n-gram language model. P°ekladové systémy b¥ºn¥ kombinují více jazykových
model· na r·zných faktorech (slovní formy, lemmata, morfologické tagy...)

hL = log(P (E))

• P°ekladový model P(F|E)

hT = log(P (F |E))

• Word penalty � penalizace hypotéz, které obsahují p°íli² málo/p°íli² hodn¥ slov.

• Unknown-word penalty

• ...atd
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Obrázek 28.2: Translation scenarios (picture by Ond°ej Bojar)

Vícefaktorový p°eklad � více r·zných jazykových model·

• Both input and output words can have more factors (a ty jsou pak pouºity jako featury loglineárního modelu).

• Arbitrary number and order of:

� Mapping steps (red arrows): Translate (phrases of) source factors to target factors.

� Generation steps (blue arrows)

∗ Generate target factors from target factors.

dv¥ → fem-nom; dva → masc-nom

• � ∗ ⇒ Ensures �vertical� coherence.

� Target-side language models (+LM)

∗ Applicable to various target-side factors.
∗ ⇒ Ensures �horizontal� coherence.

P°ekladový model P(F|E)

Úkolem p°ekladového modelu je odhadnout pravd¥podobnost toho, ºe E �generuje� F. Generování se skládá ze t°í
krok·

• Slova z E jsou rozd¥lena do frází e1, e2...eI

• Kaºdá fráze ei je p°eloºena jako fi

• reordering frází fi

Odhad pravd¥podobnosti je zaloºen na

• translation probability: p(fi, ei)

� pravd¥podobnost, ºe ei bude p°eloºena jako fi. (Bayes tu obrátil sm¥r p°ekladu)

� pravd¥podobnost stanovena na základ¥ alignovaného paralelního korpusu (alignment � mapování mezi
frázemi zdrojových a cílových v¥t v paralelním korpusu): p(f, e) = count(f,e)

count(e)

• distortion probability: d(ai − bi−1) = α|ai−bi−1−1|

� ai: po£áte£ní pozice fi

� bi−1: po£áte£ní pozice ei−1

� Neformáln¥: ...�ím víc reorderingu, tím men²í pravd¥podobnost...

P (F |E) =
∏

p(fi, ei)d(ai − bi−1)
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Hledání nejlep²í p°ekladové hypotézy

Dekodér

• Úkolem dekodéru je naléztN-best list nejlep²ích p°ekladových hypotéz na základ¥ pravd¥podobnostního modelu

� Ve fázi dekódování bývá £asto pouºit jednodu²²í pravd¥podobnostní model (pouze podmnoºina v²ech feature
functions) � tzv. generativní model

modely na morfologických faktorech atd...)

• algoritmus: A* search

� jeho varianty pouºívané v MT a speech recognition b¥ºn¥ ozna£ované jako stack decoding

� heuristika: best-�rst search

� beam search pruning

• Popis dekodéru v£etn¥ názorných obrázku je moºné nalézt zde.

Rescoring, Discriminative model

• Na výstupu dekodéru je N nejlep²ích p°ekladových hypotéz podle generativního modelu.

• Tyto hypotézy jsou ohodnoceny pomocí podrobn¥j²ího Diskriminativního modelu (v²echny feature functi-
ons), je vybrána ta nejlep²í

� Motivace: N¥které feature functions není moºné vyhodnocovat pro £áste£né hypotézy nebo by to bylo moc
drahé (£asová náro£nost)

� P°íklad (m·j vlastní):

∗ Generativní model vytvo°í N-best list na základ¥ jazykového modelu P(E) a p°ekladového modelu
P(F|E).
∗ Na v²ech p°ekladových hypotézách bude proveden HMM part-of-speech tagging, pravd¥podobnost ota-
gování

∏n
i=1 P (wi|ti)

∏n
i=1 P (ti|ti−2, ti−1) bude pouºita jako dal²í feature v diskriminativním modelu.

Minimum Error Rate Training (MERT)

Obrázek 28.3: MERT � discriminative training (picture by Phillip Koehn)

• Nalezení optimálních vah λ1...λM pro jednotlivé feature functions.

• Provádí se na held-out datech � £ást paralelního korpusu, která nebyla pouºita p°i trénování modelu.

• 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

• 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

• 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

• evaluace MT je subjektivní a netriviální úkol

• výzkum metodologie evaluace hrál ve vývoji MT vºdy d·leºitou úlohu

�Ru£ní� evaluace

• Kvalitu p°eklad· posuzují dobrovolníci

• Zvlá²´ se hodnotí:

� p°esnost (�delity) � v¥rnost zachycení obsahu sd¥lení

� plynulost (�uency) � zda je v¥ta dob°e srozumitelná, jasná; styl

Vyhodnocení plynulosti

• nejjednodu²²í metoda: dobrovolníci p°i°azují skóre kaºdé v¥t¥ (nap°. od 1 do 5)

• cloze � n¥která slova na výstupu jsou zakryta, dobrovolník má za úkol uhádnout, jaké slovo je zakryto. �ím
v¥t²í plynulost, tím je hádání jednodu²²í

• metoda m¥°ení £asu pot°ebného pro p°e£tení v¥ty � £ím v¥t²í plynulost, tím se v¥ta £te snadn¥ji

Vyhodnocení p°esnosti

• nejjednodu²²í metoda: dobrovolníci p°i°azují skóre kaºdé v¥t¥ (nap°. od 1 do 5)

• kladení otázek týkajících se obsahu textu � dobrovolník má odpovídat pouze na základ¥ informací obsaºených
v p°ekladu

Metody m¥°ení celkové kvality

• v²echny aspekty (plynulost, p°esnost) dohromady

• edit cost of post-editing

� kolik slov je pot°eba upravit, aby bylo dosaºeno p°ekladu rozumné kvality

� kolik je pot°eba stisknutí kláves, aby bylo dosaºeno p°ekladu rozumné kvality

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

• hor²í kvalita, za to v²ak výrazn¥ levn¥j²í a rychlej²í neº manuální evaluace

• díky tomu, ºe se dá automatická evaluace provád¥t rychle a £asto, m·ºe být pouºita pro optimalizaci parametr·
modelu (váhy jednotlivých features jsou nastaveny tak, aby bylo co nejv¥t²í BLEU score na heldout datech),
nebo k posouzení zlep²ení systému p°i zm¥nách v implementaci.

• automatické metriky: BLEU, NIST, TER, METEOR

• v²echny tyto metriky jsou zaloºeny na porovnávání výstupu systému s referen£nímy p°eklady � lidmi vy-
tvo°ené kvalitní p°eklady. Pro kaºdou v¥tu z testovací mnoºiny je k dispozici více referen£ních p°íklad· (v¥ta se
dá obvykle dob°e p°eloºit více zp·soby)

• jednotlivé metriky se od sebe navzájem li²í tím, jak po£ítají podobnost mezi výstupem systému a referen£nímy
p°eklady

BLEU

• nejpouºívan¥j²í metrika

• zaloºená na modi�ed n-gram precision

� unigram precision: Po£ítá se pom¥r, kolik slov z výstupní v¥ty je obsaºeno v n¥jakém referen£ním p°ekladu.

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

• � V uvedeném p°íklad¥ je unigram precision 7/7 = 1, protoºe v²ech 7 slov se vyskytlo v n¥jakém ref. p°ekladu.

� Uvedený p°íklad poukazuje na problém � vysoké ohodnocení (maximální hodnota precision), p°estoºe je
na výstupu velmi ²patný p°eklad

� problém odstraní modi�ed precission

∗ pro kaºdé slovo výstupní v¥ty se spo£ítá Countclip � upravený po£et výskyt·
· Pokud je po£et výskyt· (Count) slova ve výstupní v¥t¥ men²í nebo roven po£tu výskyt· v n¥kterém
z referen£ních výskyt·, tak Countclip = Count

· V opa£ném p°ípad¥ bude Countclip rovno maximálnímu po£tu výskyt· slova v referen£ních v¥tách

� V uvedeném p°íklad¥ bude modi�ed unigram precision rovna 2/7, Countclip(the je totiº rovno 2. (Ma-
ximální po£et výskyt· slova the v n¥kterém z referen£ních p°eklad· je 2).

• modi�ed n-gram precission pro n-gramy vy²²ích °ád· se ur£uje stejným zp·sobem. Výpo£et modi�ed precision
p°es celou testovací mnoºinu:

pn =
∑

O∈Output

∑
n-gram∈O Countclip(n-gram)∑

O′∈Output

∑
n-gram′∈O′ Countclip(n-gram')

Output: mnoºina výstupních v¥t pro celá testovací data

• penalizace p°íli² krátkých p°eklad·: brevity penalty (BP) (nelze pouºít recall, protoºe máme více referen£ních
p°eklad·)

c: sou£et délek v²ech výstupních v¥t

r: sou£et délek nejpodobn¥j²ích referen£ních p°eklad· k výstupním v¥tám

BP =

{
1 if c > r

e(1−r/c) if c <= r

• BLEU score je de�nováno jako harmonický pr·m¥r modi�ed ungram precision pro n-gramy do °ádu N normali-
zovaného pomocí brevity penalty

BLEU = BP× exp(
1

N

N∑
n=1

log(pn))
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28.9 Historie

• První patenty � uº 1930's: G. Artsrouni � automatický slovník na d¥rné pásce, P. Troyanskii � lidský editor,
vyjad°ující log. formy a synt. funkce, automatický p°eklad a editor, který p°epí²e log. formu cílového jazyka do
textu.

• 1946 � A. D. Booth: automatický slovník, p°eklad slovo od slova, 1949 W. Weaver � informa£ní teorie, desambi-
guace na zákl. kontextu, kryptogra�cké metody, univerzálie

• 1948 � R.M.Richens � slovník s ko°eny, p°edponami a p°íponami zvlá²´

• 1950 � E. Rei�er � preediting a postediting (zjednodu²ení textu pro ú£ely p°ekladu, oprava chyb, které ud¥lal
stroj)

• 1952 � 1. konference na MIT, L. Dostert � pivotní jazyk pro p°eklad do více jazyk·

• 1954 � Georgetownský experiment: Rusko-anglický text o 250 slovech, 6 synt. pravidel, bez negací, slovesa ve 3.
osob¥, málo p°edloºek; byl vid¥t úsp¥ch, zkou²í to dal²í

• 1955 � Anglicko-ruský p°eklad v Moskv¥

• 1956 � První mezinárodní 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) � zpráva, která zp·sobila útlum, mimo USA výzkum pokra£oval

Projekty po ALPACu:

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

TAUM METEO (1976)

• Montreal, p°eklad meteorologických zpráv z angli£tiny do francouz²tiny (wen:TAUM system)

• dob°e de�novaná a správn¥ omezená podmnoºina syntaxe a sémantiky

• vhodná implementace (Q-systémy), systém sám rozpozná, ºe text neumí p°eloºit

• praktická implementace METEO System fungovala aº do 2001 (wen:METEO System)

SYSTRAN

• p°eklad dokument· EU, p°ímý (kaºdý pár zvlá²´, cca 20, uspokojiv¥ jen AJ, FJ, NJ, wen:SYSTRAN)

• data odd¥lena od programu

• °e²eno ad-hoc

EUROTRA

• o�ciální projekt EU v 80. letech, pokus nahradit Systran (72 jazykových pár·, v kaºdé zemi jedno centrum,
wen:Eurotra)

• nezvládnutá modularita (kaºdý si m¥l analyzovat sám, domlouvat se na rozhraní)

• negativní efekt

VERBMOBIL

• N¥mecký nástupce Eurotry, víc jak 30 univerzit; p°eklad mluvené °e£i: domluva obchodník· na p°í²tí sch·zce

• 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 podporující p°eklad

• Vyuºití d°íve p°eloºených text·, princip p°ekladové pam¥ti (wen: Computer-assisted translation)

• IBM Translation Manager, Déja Vu, SDL TRADOS � prodává se sám systém, pam¥´ si p°ekladatel zajistí sám

• Hledání shodných úsek·, oprava odli²ností

• Zejména pro p°eklady dokumentace k systém·m r·zných verzí

• Dnes se kombinují se statistickým p°ekladem

28.11 �eské systémy

(p°evzano z wiki poznámek Úvod do po£íta£ového zpracování p°irozeného jazyka)
První p°eklad 1957 � jedna v¥ta na SAmo£inném PO£íta£i: "The consonants have not by far been investigated to

the same extent as the vowels.� � �Souhlásky zdaleka nebyly prozkoumány do stejné míry jako samohlásky.� Pozd¥ji
se tu objevily Q-Systémy, takºe se za£aly psát gramatiky.

APA� (80. léta)

• Z. Kirschner, slovník pokrýval oblast vodních pump (dokumentace), cca 1500 slov; Q-systémy

• Transduk£ní slovník pro latinské výrazy: -zation -> -zace, -ic -> ický atd., seznam výjimek

Ruslan (1985-1990)

• P°eklad manuál· sálových po£íta£· z £e²tiny do ru²tiny

• Slovník: cca 8500 slov, transduk£ní slovník (ale p°íbuznosti jazyk· se u n¥j vyuºít nedalo), Q-systémy

• Pouºití synt. transferu, o£ekával se minimální, ale ten stále rostl

• Tehdy na PC 286 trval p°eklad 1 v¥ty asi 4 minuty, dnes 4 vte°iny

• Spec. kódování: há£ek = �3� za písmenem, £árka = �2� za písmenem, krouºek = �7� (-1- $n(5) + $gs(1) + < +
Z3LUT3OUC3KY2 + KU7N3 + U2PE3L + D3A2BELSKE2 + O2DY + . + > -2-).

• P°ed opera£ními zkou²kami vývoj ukon£en

�esílko (od 1998)

• P°eklad p°íbuzných jazyk·, kv·li p°eklad·m dokumentací: lidský p°eklad z angli£tiny do £e²tiny a odtud auto-
maticky do sloven²tiny a pol²tiny. Následn¥ se výsledek opravuje.

• Morfologické slovníky, statistická analýza £e²tiny

• Vyuºívá (v¥t²inou) shodné syntaxe, jsou tu ale odli²né slovníky (a£ jistá pravidelnost) a úpln¥ odli²né tvarosloví

PC Translator

• Komer£ní systém, zaloºený na pravidlech, vyvíjený uº hodn¥ dlouho.

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

