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1 Uvod

V minulych rokoch sa kladol velky dbéraz na prekladové studie a korpusovo
zaloZené prekladové systémy pouzivajlice Statisticky Strojovy Preklad (SMT).
Zakladna idea tohoto principu spociva vo vyuZiti dat jedného jazyka ako aj
poparovanych prelozenych dat (bitextov) na automatické natrénovanie
prekladového modelu a jazykového modelu, ktory méze byt vyuzity na vyvoj

dekodéra, ktory vykonava samotny preklad.

Strojovy preklad medzi r6znorodymi jazykmi nardza na mnohé problémy,
ktoré slvisia najma so Struktirou jazyka ajeho komplexnostou. Uspedny
automaticky strojovy preklad vyzaduje aplikaciu technik z rdéznych oblasti
vypoctovej lingvistiky (morfologiu, syntax, sémantiku, analyzu reci, atd.) ako

nutnu, ale nie postacujucu podmienku.

Hlavnou myslienkou je, Ze je jednoduchsie vytvorit MT systém pre dvojicu
pribuznych jazykov, nakolko toto umozni redukciu komplexnosti a tym aj zvysuje

dosiahnutelnl Uspesnost.

Z existujucich rieSeni automatického strojového prekladu s na trhu
dostupné najma technoldgie prekladu medzi pribuznymi jazykmi ako anglictina,
nemcina, francluzstina, Spanielcina... ktoré maju isté spolo¢né charakteristiky a to

napr. pevny slovosled a absencia ohybania.

V tejto praci si ukazeme ako je to so strojovym prekladom velmi pribuznych
jazykov (obsahujucich vysoky stupen ohybnosti - cestina a slovencina)
a porovhname Uspesnost pouzitia viacerych existujlcich pristupov ako aj nového

slovnikovo-statistického pristupu vytvoreného za Ucelom tejto prace.

Taktiez sa pokuUsime vyriesit problém zaobchadzania so slovami, ktoré
nevieme prelozit podla slovnika prekladovych parov ato metdédou nahradenia

vhodnym slovom podla jazykového modelu.



2 Pozadie strojového prekladu

V tejto kapitole si predstavime zakladné znalosti z oblasti prekladu a
spracovania korpusu, ktoré sa vyuzivaju v réznych prekladovych systémoch.

TaktieZ si predstavime sp6soby vyhodnotenia UspesSnosti pre dané pristupy.

2.1 Paralelny korpus

V roku 1961 zacala po prvykrat praca na textovom korpuse, ktory neskor
dostal nazov ,Brown Corpus" [Francis a KuCera 1964]. Toto bolo milnikom
korpusovej lingvistiky. Pouzitie terminu ,korpusova lingvistika® sa vztahuje na
jazykové materiadly, ktoré existuju v elektronickej forme ana rdozne metdody
a softvérové nastroje, ktoré sa pouzivaju na analyzu a spracovanie dat. Neustale
zvySujuca sa vypoctové sila a kapacity diskového priestoru neznamenaju len
zvySovanie pocCtu dostupnych textov v korpuse, ale taktiez textovy korpus neustale

narastad na velkosti, je viacej ¢lenity a je mozné ho efektivnejSie spracovavat.
Korpus:

« znamena kolekciu textov udrziavanych v strojovo Ccitatelnom formate

s moznostou automatickej alebo poloautomatickej analyzy réznymi pristupmi

+ neobmedzuje sa len na ,pisomnosti®, ale rozSiruje sa aj o hovoreny, tak ako

aj o pisany text
+ moze obsahovat obrovské mnozstvo textov z réznorodych zdrojov

Bohuzial, korpus vzdy bude iba vzorkou jazyka a nikdy nebude
reprezentovat jazyk v celku. Sila prirodzeného jazyka nembdze byt prekonana

kone¢nou mnozinou vzoriek.

V zavislosti od charakteristik textu, korpus mbze byt vo vSeobecnosti
rozdeleny do viacerych kategorii. V zavislosti od toho, ¢i korpus obsahuje text iba
jedného, alebo viac ako jedného jazyka rozliSujeme jednojazyCny a viacjazycCny
korpus. Viacjazy¢ny korpus potom mézeme rozdelit na paralelny alebo nie-paralelny

korpus.

Paralelny korpus je predstavovany vetami prirodzeného jazyka a ich

prekladmi spolu so zarovnanim medzi koreSpondujicimi segmentmi rbéznych



jazykov. Paralelny korpus zvylajne obsahuje zdrojovy dokument a jeden, alebo
viacero prekladov tohoto dokumentu. Bilingvalny paralelny korpus je niekedy
nazyvany aj ,bitext" [Isabelle 1992] a koreSpondujlice segmenty v korpuse su

nazyvané bitextovymi segmentmi [Ahrenberg 1999].

Existuje vela aplikacii pouzivajucich paralelny korpus na prekladové studie
pre Uulohy spracovania viacjazy¢ného prirodzeného jazyka (natural language
processing — NLP). Paralelné korpusy sa stavaju v poslednych rokov viac a viac
rozsirenymi a pouzivanymi ako zdroj pre NLP . Statisticky strojovy preklad je iba

jedna z ciest pouZitia vyvinuta vdaka rozsirujlcej sa velkosti paralelného korpusu.

Vacsina paralelnych korpusov obsahuje iba dva jazyky, zdrojovy a cielovy
jazyk. Veta zo zdrojového jazyka a k nej prislichajuci preklad v cielovom jazyku sa
nazyva vetny par. V tejto praci pokial' sa bude hovorit o paralelnom korpuse, tak

za zdrojovy a cielovy jazyk bude povazovana slovencina a c¢estina.

BohuzZial' existenciu paralelného korpusu medzi tymito dvoma jazykmi sa
nepodarilo zistit, takze za (lelom tejto prace bol paralelny korpus zostrojeny
z dostupnych zdrojov, ato ztituliek k filmom dostupnych na internete. Na

parovanie viet boli pouzité ¢asové znacky titulky vzhladom k filmu.

Taktiez vacsina Slovakov rozumie velmi dobre ceStine a majoritna vacsina
tituliek preto existuje prave v ceskom jazyku, Coho dosledkom je, Ze mnoZstvo

existujlcich a spravnych parov v slovenskom jazyku nie je prilis vysoké.

Zostrojeny paralelny korpus teda pokryva velmi mall dast jazyka a je

doménovo zamerany najma na dialdgové texty hovorovej reci.

2.2 Zarovnanie viet

Podla rbznorodosti potrieb moéze byt zdrojovy text rozdeleny do rbznych
segmentov, ktoré koreSponduji monotonne k segmentom v cielovom texte. Ako

hlavné segmentacné jednotky sa pouZzivaju odstavce a vety.

Zarovnanie je definované ako objekt indikujluci korespondujice slova
a frazy v paralelnom texte [Brown 1993]. JednoduchSie povedané, zarovnanie
hovori, ktoré jednotky v zdrojovom texte ukazuju na jednotky v cielovom texte.
Zarovnanie koreSpondujucich viet je nazyvané vetné zarovnanie [Ahrenberg 1999].
Ukoncovacie prvky su bodka na konci vety, otdznik a vykricnik. Vo vetnom

zarovnani niektoré skupiny viet v jednom jazyku koreSponduji obsahovo k inej
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skupine viet vinom jazyku. NajCastejSim pripadom byva, Ze slvetie v jednom
jazyku je prelozené do dvoch viet v inom jazyku, alebo opacne. Takéto zarovnanie
nam potom pomaha prehladavat paralelny korpus zdrojovych a prislichajlcich
textov po castiach. ZvycCajne sa predpokladda, Ze informacie na Urovni viet su
prezentované v rovnakom poradi v zdrojovom texte, ako aj v cielovom texte.
S tymto predpokladom moéze byt vetné zarovnanie prezentované ako zarovnanie

bez krizovych liniek.

Existuju dva hlavné pristupy k problému vetného zarovnania: zarovnanie
zaloZené na dizke a slovnikovo zaloZené zarovnanie [Tiedimann 2003]. Pristup
zaloZeny na dizke vyuZiva pocet pismen [Gale a Church 1991] alebo pocet slov vo
vete [Brown 1991]. Pristup slovnikovo zaloZeného zarovnania vyuziva morfologické

charakteristiky slov alebo iné lexikalne jednotky, pripadne kombinaciu oboch.

2.3 Zarovnanie slov

Zarovnanie slov je proces identifikacie, ktoré slovo z danej vstupnej vety
moze byt prelozené na ktoré slovd v danej cielovej vete. Zarovnanie slov je

zakladnou ulohou pri budovani bilingvalnych slovnikov.

Priklad jednoduchého zarovnania slov je graficky znazorneny v Obrazok 2.1.
Linky v obrazku sU nazyvanie prepojenia [Brown 1993] zo slov v ¢estine do slov
v slovencine. Pre jeden par viet existuje vzdy viac ako jedna cesta, ako navzajom
poprepajat slova. Jedna z ciest, ako priradit prepojenia jednotlivym slovam, je aj
zarovnanie. Niekedy niektoré slova v zdrojovej vete nemaju svoj par v cielovej
vete, a taktiez pre niektoré slova v cielovej vete neexistuje Ziadna linka na slovo
v zdrojovej vete. Teda niektoré slova pri preklade zanikaju, alebo opacne niektoré

slova v cielovej vete akoby vznikli z nicoho v zdrojovej vete.

Harry, Sel bys se mnou, prosim?

N

Harry, iSiel by si so mnou, prosim?

Obrazok 2.1 Priklad jednoduchého zarovnania slov



Vytvorenie zarovnania medzi dvoma vetnymi parmi modze byt velmi
komplikované. Taktiez aj pre Cloveka je rozhodnutie, ktoré slova z cielovej vety
koresponduju ku ktorym slovam v zdrojovej vete, niekedy naro¢ny problém.
Hlavnou pricinou tejto situacie je, Ze vyznam ,koreSpondencie® medzi slovami je

subjektivny.

Jeden z hlavnych cielov zarovnania slov je produkcia lexikalnych dat pre
bilingvalne slovniky, zatial ¢o inym dévodom mdze byt poskytovanie dat pre
strojovy preklad alebo pre rozne iné Studie. Bolo pozorované, Ze v ¢istom slovo-na-
slovo modeli [Melamed 1995] sa nenachadza vela spravnych lexikalnych jednotiek
a to z dovodu, Ze mnohé tieto spojenia patria do vyznamovo véacsich celkov - fraz.
Systémy na zarovnavanie slov, ktoré su zalozené na vedomostiach slovného
zarovnania, vyuzivaju systémy, ktoré zarovnavaju lingvistické jednotky na Urovni
nizéej ako Uroven viet medzi danymi dvoma jazykmi. Ulohou takychto systémov je
hladat vsetky koreSpondencie na lexikadlnej Grovni, ktoré existuj0 v danom
paralelnom texte. Pre vSetky typy systémov na zarovnavanie slov je dolezité, aby
boli schopné nejakym spdsobom spracovavat viacslovné segmenty v obidvoch
textoch, zdrojovom aj cielovom, avSak pre velmi blizke jazyky to nemusi byt az

také markantné.

Existuje vela prekladovych relacii medzi slovami a frazami v paralelnom
korpuse. Slovné poradie vo vseobecnosti nebyva identické pre vacsinu dvojic
jazykov a konce lexikalnych jednotiek tiez nie je jednoduché zistit, tak ako je to aj
pri zistovani koncov vetnych jednotiek. Neexistuje konzistentnd korelacia medzi
poctami znakov v koreSpondujucich slovach prinajmenSom pre vacsinu jazykovych
parov. AvSak prirodzené jazyky musia vo v$eobecnosti obsahovat nejakd formu
kompozi¢nosti, aby bolo mozné realizovat medzi nimi preklad. Takze je mozné najst
vela prekladovych relacii medzi tymito kompozi¢nymi komponentmi, t.j. slova

a frazy, v dokumentoch a ich prekladoch.

Typy relacii medzi slovami v paralelnych textoch sa v zavislosti na Ulohe
menia podla stratégie pouZitého zarovnavania slov a fraz. ZvycCajne sa zarovnanie
slov usiluje o kompletné zarovnanie vsSetkych lexikalnych jednotiek v korpuse.
Stupen koreSpondencie mobze byt vyjadreny v terminoch pravdepodobnosti

zarovnania, ktora je uzito¢na pre Statisticky strojovy preklad.

Existuju dva pristupy k zarovnaniu slov. Pristup asociovania pouziva mieru
korespondencie nejakého typu. TaktieZz vyuziva heuristické pristupy [Och and Ney
2003] alebo pristup testovania hypotéz [Hiemstra 1994]. Pristup odhadovania
pouziva pravdepodobnostné modely prekladu. Taktiez je cCasto nazyvany

Statistickym zarovnavanim [Och and Ney 2000]. Obidva pristupy vyuzivaju nejaky
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druh Sstatistiky. Tieto dva pristupy si predstavime a rozoberieme v nasledujlcej
Casti.

2.3.1 Pristup asociovania

Pristup asociovania zarovnania slov pochadza najmé& z skorSich stadii
lexikadlnej analyzy paralelnych dat. V procese extrakcie slovnikovych dat nie je
nevyhnutné zarovnat vsSetky vyskyty lexikalnych jednotiek na korespondujlce
jednotky pri preklade. Hlavné kroky, ktoré sa pouzivaju pri zarovnani bitextov

pouzitim pristupu asociovania su [Tiedemann 2003]:

1. Lexikalna segmentacia: Identifikujeme okrajové hranice lexikalnych

jednotiek v oboch jazykoch

2. Zhoda: Mozné relacie prekladu medzi lexikalnymi jednotkami
identifikujeme vzhladom na kritérium zhody. Toto zvycajne vedie k mnozine
ovahovanych liniek slovnych typov, t.j. prekladovy slovnik s asociacnou
Uspesnostou pripojeny k jednotlivym polozkdm. Kontextové vlastnosti mézu byt tiez

pripojené k tomuto asociacnému slovniku.

3. Zarovnanie a extrakcia: Najviac vhodné preklady prislichajlce
k asociacnému slovniku sU vyznacené v bitextoch. Toto sa zvycajne realizuje
pomocou ,greedy" algoritmu pouzitim jednoduchych vyhladavacich stratégii ako
.Prvy najlepsi® vyskyt v kombinacii s nejakymi lingvistickymi/heuristickymi
obmedzeniami. Bilingvdlne prekladové slovniky moézu byt zhotovené zo
zarovnanych jednotiek (extrakcia), ktoré su zvycajne ,CistejSie® ako tie, ktoré boli

ziskané v predchadzajucom asociacnom slovniku.

Miera vyskytu a podobnost retazcov su dvoma hlavnymi technikami

zarovnavania pouzivanymi v pristupe asociovania [Tiedemann 2003].

Podmienka zarovnavania jedno-na-jedno slovo je nedostatocna pre vacsinu
jazykovych parov. V zarovnavani slov boli uskuto¢nené viaceré studie na pouzitie
viac-slovnych jednotiek, ktoré sa zameriavaju na slovné sekvencie a skupiny slov
[Tiedemann 2003]. Pri pouZiti viac-slovnych jednotiek rozoznavame dve hlavné
techniky: prioritna identifikacia zoskupeni a dynamicka konsStrukcia viac-slovnych

jednotiek pocas procesu zarovnavania.

Pouzitie Strukturalnych informacii v procese extrakcie bilingvalnych terminov
bolo skiimané vo viacerych sStudiach [Van der Eijk 1993]. Taktiez existuju sStudie

pouzivajlce statisticky alebo hybridny pristup pre identifikaciu frazovych jednotiek



v bitextovych segmentoch pred samotnym vykonanim zarovnavania slov
[Ahrenberg 1998].

2.3.2 Pristupy odhadovania

Pristupy odhadovania sU zaloZzené na zarovnavani slov pouzitim
pravdepodobnostnych zarovnavacich modelov, ktoré su ziskane s paralelného
korpusu. [Tiedemann 2003]. Vacsina prace v tejto oblasti bola inSpirovana pracou
na Statistickom strojovom preklade (SMT), ktorou sa predstavil [Brown 1990].
Principy Statistického strojového prekladu, aplikacia tychto modelov na

zarovnavanie slov a extrakciu slovnikov s popisané v nasledujucom texte.

Principy SMT su zaloZzené na poznatkoch ziskanych z bilingvalneho korpusu,
k danej vete v zdrojovom jazyku hladdme najpravdepodobnejsi preklad v inom
jazyku. Rozdiel medzi tradicnym strojovym prekladom a Statistickym strojovym
prekladom je, ze tradicny strojovy preklad je zaloZzeny na pravidlach, zatial' ¢o

Statisticky je zaloZzeny na zbere dat.

Zdrojovy jazyk S acielovy jazyk T si mdzeme predstavit ako nahodné
premenné, ktoré produkuju retazce ako aj vety. K danému retazcu t v cielovom
jazyku hladédme retazec s v zdrojovom jazyku, z ktorého prekladaé¢ vytvori t.
Vybratim vety s, ktord je najviac pravdepodobna zvolenému &, minimalizuje

moznost chyby. To znamen3, Ze s je zvolené tak, aby maximalizovalo P(s|t).

Z Bayesovho pravidla mdze byt rovnost (2.1) napisana nasledovne:

P(Slt)=% (2.1)

Menovatel P(t) nezavisi na s, takze postaluje zvolit s, ktoré maximalizuje
suéin P(s)P(t|s). Prvy faktor vtomto sucéine sa nazyva pravdepodobnost s v

modeli jazyka a druhy faktor je pravdepodobnost t daného s v modeli prekladu.

Vzhladom na model, najvhodnej$im rieSenim sa zdd byt pouzitie funkcie
argmaxs, ktord vracia argument S zo vsSetkych moznych hodnét s tak, ze

maximalizuje nasledujucu funkciu:

§:argmast(s|t):argmaxs% (2.2)



Vdaka faktu, Ze P(t) je nezavislé na s, ateda je konstantné pre vsSetky
mozné retazce s, mbze byt zanedbané v maximalizaénej procedure. Zakladna

rovnost SMT modelu je preto vyjadrena ako nasledujlci problém prehladavania:
s =argmax P(t | s)P(s) (2.3)

Model prekladu P(t|s) modze byt vypoditany z vetovo-zarovnaného
paralelného korpusu. Bohuzial' vypocet P(t|s) priamo z korpusu je nerealizovatelny
z dovodu riedkeho vyskytu dat. Véacsina segmentov v akomkolvek paralelnom
korpuse, povedzme tak velkéd ako je moznd, bude unikatna. Co je véak este horsie,
vadésina dostupnych viet s a t v oboch jazykoch sa nebude vyskytovat v ziadnom
trénovacom korpuse a preto nie je mozné vypocitat prislichajice parametre pre
model prekladu. Preto musi byt model prekladu dekomponovany na distriblciu
mensich jednotiek, ktoré sa viac frekventovane opakuju v trénovacich datach
a taktiez vystupuju v nevidenych datach. Prvym krokom dekompozicie pre
vSeobecny model prekladu je zvolenie inej nahodnej premennej A oznacujlcej
zarovnanie medzi podretazcami (t.j. slovami) v zdrojovom a cielovom jazyku.
Pouzitim vsetkych moznych zarovnani a medzi s at mbézeme vztah pre model

prekladu prepisat nasledovne:
Pts)=> Plt.als) (2.4)
a

Zarovnanie v SMT je zvycajne modelované ako sekvencia skrytych prepojeni
medzi slovami v retazci ciefového jazyka a slovami v retazci zdrojového jazyka.
Specidlne kazdé slovo v retazci t cielového jazyka je prepojené prave s jednym
slovom v retazci s zdrojového retazca, kde si prepojenie mbézeme predstavit vo
forme prirodzeného Cisla reprezentujiceho poziciu slova vo vete zdrojového jazyka,

na ktoré prepojenie ukazuje.

Vacsina modelov prekladu, ktoré sa pouzivaju v oblasti SMT su zaloZené na
piatich modeloch predstavenych v [Brown 1993] pri vyskume v IBM, tzv. modely
IBM Model 1 az IBM Model 5. Idea skryvajlica sa za tymito piatimi modelmi je zacat
s velmi jednoduchym modelom pred prechodom ku komplexnejSiemu. Vystup

jednoduchs$ich modelov méze byt pouzity k inicializacii nasledujlcich modelov.

Model 1 je najjednoduchsim slovnym prekladovym modelom. V Modeli 1 a 2
najprv vyberdme dizku pre zdrojovy retazec, pricom sa predpokladd, Ze véetky
dizky st si vzajomne podobné. N&sledne pre kazdl poziciu v zdrojovom retazci
rozhodneme, ako ho prepojit k cielovému retazcu a kde je vhodné umiestnit
zdrojové slovo v retazci. V Modeli 1 maju vSetky =zarovnania rovnaku

pravdepodobnost. Model 2 pouziva zarovnanie s nulovym poradim, kde rdzne



pozicie zarovnania sU nezavislé jedna od druhej. Hoci pouZitim Modelov 1 a2
mozeme ziskat zaujimavé koreldcie medzi niektorymi parmi frekventovanych slov

v oboch jazykoch, tieto modely ¢asto nevedd k uspokojivému zarovnaniu.

V Modeloch 3, 4 a 5 [Brown 1993] je poslednym krokom rozhodovanie, kde
sa prepojenia medzi zdrojovym retazcom a cielovym retazcom odliduju. V Modeli 3
pravdepodobnost prepojenia zavisi na pozicii prepojenia a na dizke zdrojového
a cielového retazca. V Modeli 4 pravdepodobnost prepojenia zavisi na doplneniach
identit zdrojového a cielového retazca a na pozicidch akychkolvek inych zdrojovych
retazcoch, ktoré si prepojené na ten isty cielovy retazec. Model 5 je rovnaky ako

Model 4 s tym, Ze v nom boli odstranené nedostatky Modelu 4.

V oblasti strojového prekladu bolo uskutoCnenej vela prace. Jednym
z najznamejsich projektov je EGYPT [Knight 1999a], toolkit vyvinuty SMT timom
poCas letného workshopu v 1999 v Centre pre spracovanie jazyka a reCi na

Univerzite John-Hopkinsa (CLSP/JHU). Je zalozeny na Styroch utilitach:

« Whittle je utilita na pripravu a rozdelenie bilingvalneho korpusu na
trénovaciu a testovaciu sadu. Whittle generuje subory tvaru *.snt (format
vstupnych suborov vyzadovanych programom GIZA). Whittle je napisany

v jazyku Perl.

« GIZA je trénovaci program, ktory sa nauci modely prekladu z bilingvalneho
korpusu. GIZA je napisanda v C++ s pouzitim kniznice STL (testované
pouzitim GNU C++).

« Cairo je utilita na vizualizaciu zarovnania slov napisana v Jave.

- Cairoize je utilita na generovanie sUborov zarovnania vo formate *.aln

(format vyzadovany utilitou Cairo). Cairoize je napisany v C a Perle.

V tejto praci bol taktiez pouZity program GIZA++. GIZA++ je rozSirenim
povodného program GIZA. Navrhol a vytvoril ho Franz Josef Och [Och 2003]. Su
v nom pouzité niektoré modely od vyskumného teamu IBM z zaciatku 1990-tych

rokov. Tento program obsahuje nasledovné rozsSirenia v porovnani s GIZA:
e Model 4
e Model 5

« Modely zarovnania zalozené na triedach slov (software na produkciu

slovnych tried bol vyvinuty spolu s tymto programom)

« Implementuje HMM model zarovnavania: Baum-Welch trénovanie, Forward-
Backward algoritmus, prazdne slova, zavislosti na slovnych triedach,

presuny v modeloch plodnosti



« Obsahuje verzie Modelu 3 a Modelu 4, ktoré umoznuju trénovanie parametra

p_0

« ROznorodé zjemnovanie techniky pre plodnost, parametre

rozhadzania/zarovnania
« Vyrazne efektivnejsie trénovanie modelov plodnosti

e Spravnu implementaciu metddy stabilizacie, ako bola popisanda v [Brown
1993], mnozinu heuristik na vytvorenie poradia, ako zabezpecit Uspesnost

stabilizacie

2.4 Vyhodnotenie

Pre vyvojarov systémov je vyhodnotenie spdsob, ako systém zlepsit, a pre
uzivatelov sl(zi na uvedomenie si silnych a slabych stranok systémov. V tejto praci
sa budeme zaoberat vyhodnotenim pouzitych systémov. Povedat, ktory systém je
dobry, nie je jednoduchou zalezZitostou. Existuje vela aspektov, ktoré je potrebné

vziat do Gvahy.

Zarovnanie medzi zdrojovymi a cielovymi vetami mo6ze byt dost
komplikované. V niektorych pripadoch je aj pre ¢loveka naro¢né rozhodnut, ktoré
slova v danej cielovej vete koreSponduju ku ktorym slovédm v jej zdrojovej vete. Pri
spravnom ohodnoteni viacerych systémov zarovnania slov hraju podstatnu rolu aj

subjektivne ludské hodnotenia.

Ak pouZijeme na porovnanie vysledkov dvoch systémov nejaky
ohodnocovaci program, tak zjedného pohladu to moéze poOsobit nezmyselne,
pretoze linky zarovnania slov v oboch systémoch mézu byt obe spravne alebo obe
nespravne. Takyto vysledok z ohodnocovacieho programu nam teda méze povedat
iba ako sa tieto dva vysledky od seba odliSuju. Neexistuje Ziadny Standard ako

rozhodnut, ktory systém je lepsi.

Jednou z ciest vyhodnotenia vysledkov v tomto projekte je porovnanie
vysledkov zarovnania, prekladov, pouzitych systémov s nazorom Cloveka

separatne, aby sme videli, ktory z nich je bliZzSie k zlatému Standardu.

Daléim spdsobom vyhodnotenia vysledkov bude porovnanie prekladov viet
vytvorenych jednotlivymi systémami so spravnou formou pouzitej zdrojovej vety.
Miera kvality bude zavisiet na mnozte spravnych zarovnani slov v prekladu so
slovami v zdrojovej vete. Pouzitim tohoto pristupu taktiez neziskame objektivnu

mieru, nakolko pouzité bilingvalne slovniky moZu obsahovat chyby a naopak
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nemusia obsahovat vSetky mozné tvary vhodnych slov, najma pokial' nejaké slovo
ma v jazyku viacero rovnako vhodnych synonym. Takze preklad méze byt sice
spravny, ale systém ho ohodnoti kvalitativne menej, nakolko ohodnocovaci

program nebude mat natolko presné data, aby dokazal odhalit tito skutocnost.

TaktieZ tu zohrava Ulohu a sémanticka spravnost a to, Zze dand skutoénost sa
da prelozit do vzhladovo Uplne odlisnej vety, ¢im ohodnocovaci program opéat danu
vetu skor oznadi na nespravnu ako za spravnu. Na tieto ucely je preto
najvhodnejSie mat k dispozicii preklady, ktoré su syntakticky ¢o najviac podobné
s origindlnou vetou. Zial' ale zabezpedenie tejto vlastnosti je va&dinou medzi
jazykmi netrividlne. AvSak kedZe v praci boli pouzité ako jazyky slovencina
a Cestina, tak pritomnost viet syntakticky podobnych v oboch jazykoch bola viac
dostupnd. Tuto skuto¢nost podporila aj skutoénost, Ze paralelny korpus bol
zostrojeny z dat ziskanych z tituliek, kde sa vacsina viet bola syntakticky velmi
podobnd, a teda strojové vyhodnotenie dosahovalo vadésiu Uspesnost, ako pre

vSeobecny text.

Medzi dalSie moznosti ohodnotenia patri eSte Cas behu programu pri
preklade a cena. Tiez mdze byt vyhodnotend jednoduchost prace so systémom

a jednoduchost a velkost korpusu, s ktorym systém pracuje, a rozne dalSie aspekty.

2.5 Zhrnutie

V tejto cCasti sme si predstavili zakladné koncepty a techniky prace
s paralelnym korpusom. Boli rozobraté hlavné metdédy na zarovnanie Vviet.
Spomenuli sme si dve hlavné metddy zarovnania slov ato pristup asociovania
a pristup odhadovania. Miera asociacie je Siroko pouZivanou pre identifikaciu
prekladovych korespondencii. V Statistickom strojovom preklade sa na urcenie
parametrov  zarovnania medzi slovami v paralelnom korpuse pouZivaju
pravdepodobnostné zarovnavacie modely. V tejto kapitole boli navrhnuté metody
vyhodnotenia. Na konci tejto kapitoly bol predstaveny kratky Gvod pre spbsob

vyhodnotenia s pouzitim zlatého Standardu.
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3 Strojovy preklad velmi blizkych jazykov

Oblast strojového prekladu ma velmi dlh( histériu, avSak poclet skutoéne
uspesSnych systémov nie je velmi pOsobivy. Za urcitych podmienok sa podarilo
vyvinut systém, ktory uSetril peniaze a ludskiG ndmahu, ale vo v$eobecnosti
uspesny automaticky strojovy preklad vyzaduje aplikaciu technik z r6znych oblasti
vypoctovej lingvistiky (morfoldgiu, syntax, sémantiku, analyzu reci, atd.). Avsak
bolo ukazané, ze ak vytvorime systém pre dvojicu pribuznych jazykov, tak mézeme

dosiahnut vyznamne kvalitnejsie vysledky [Koehn 2002].

Jeden zo skumanych pristupov medzi jazykmi slovencina a CeStina bol aj
systém CESILKO [Haji¢ 2000], ktory kombinoval systém strojového prekladu zo
systémom MAHT (Machine-aided human translation). Predstavime si ho v tejto

kapitole.

3.1 Cesko-Rusky MT systém RUSLAN

Prvy pokus overenia hypotézy, ze pribuzné jazyky sa lahSie prekladaju, bol
odstartovany v polovici 80-tych rokov v Prahe. Projekt sa nazyval RUSLAN
a zameriaval sa na preklad dokumentov v doméne operacnych systémov pre salové
pocitace.

Bol to systém zaloZeny na pravidlach, implementovany v Colmeraurerovych
Q-systémoch. Pozostaval z plne oznacenej morfologickej a syntaktickej analyzy
cestiny, transformacii a syntaktickej a sémantickej tvorby rustiny. Na zaciatku
projektu sa neuskutoCnovala Ziadna transformacia vdaka predpokladu, Ze oba

jazyky su podobne stavané, ale tento predpoklad sa ukazal ako chybny.

Ked" bola praca v roku 1990 ukoncend, systém pozostaval z hlavného
slovnika, ktory obsahoval okolo 8000 slov, doplneny prevodovym slovnikom
pokryvajucim dalSich 2000 slov. Prevodovy slovnik bol zalozeny na originalnej
mySlienke popisanej v [Kirschner 1987]. Vyuzival fakt, Ze technické terminy
povodne pochadzaju (vo vacsine eurdpskych jazykov) z gréckych alebo latinskych
vyrazov prisposobenych do daného jazyku. Tento fakt dovoloval pri ,preklade®
technickych terminov vyuzit myslienku priameho prepisu produkénych koncoviek
a jemné prisposobenie ohybania slova. Napriklad, slovenské slovo ,lokalizacia“ a
,diskriminacia® mo6ze byt prepisané do cestiny ako ,lokalizace" a ,diskriminace",

kde produkéna koncovka —3acia sa prepise na —ace. Zo zaciatku sa zdalo, Ze preklad
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pomocou produkénych pravidiel moze byt efektivny, ale neskér sa tato hypotéza

ukdzala byt chybnou [Bémova, Kubori 1990].

Pri hodnoteni kvality prekladu systémom RUSLAN sa ukazalo, Ze hrubych
40% vstupnych viet bolo prelozenych korektne, okolo 40% s drobnou chybou
opravitelnou naslednym ludskym kontrolovanim aasi 20% vstupnych viet
vyzadovalo zna¢n( opravu. Prvym faktorom zlyhania bola nekompletnost hlavného
slovnika systému, druhym faktorom bol modul syntaktickej analyzy CeStiny a svoju

rolu zohralo pouZzitie tzv. ,,sémantickych vyznamov" [Haji¢ 2000].

Na druhej strane fakt, Ze oba jazyky dovoluju vysoky stupen volnosti
v preusporiadani slov prispel kistému zjednoduseniu procesu prekladania.
Gramatika sa spoliehala na fakt, Ze existuju iba malo dolezité rozdiely v

preusporiadani slov medzi ¢estinou a rustinou.
Zo systému RUSLAN vyplynulo nasledovné ponaucenie:

« ani relativne jednoduché komponenty (transformacny slovnik) nebol
dostatocne komplexny pre preklad z angli¢tiny do cestiny a z Cestiny do

rustiny.

« limitované domény textov neexistuju v redlnom svete, preto je potrebné

pracovat so slovnikom pokryvajicim &m vacsiu oblast zdrojového jazyka.

3.2 Lokalizacia produktov a preklad pouzitim prekladovej
pamaéti

Lokalizacia produktov aich dokumentacie je velkym problémom pre
spolo¢nosti, ktoré chcu posilnit svoju poziciu na cudzojazyénych trhoch. MnoZstvo

textu, ktoré je potrebné lokalizovat, stoji spolo¢nosti prili$ vela nakladov.

Moznym rieSenim sa zda byt pouzitie nejakého medzijazyka, avsak existuju
rozne priciny preco lokalizacia a preklad nebyva realizovana cez medzijazyk. Je to
najma tym, Ze kazdy medzistupen prekladu prinasa vysledok viac a viac odlisSny od

originalu.

Jednou z moznosti, ako sa vysporiadat s tymto problémom je kombinacia MT
systému s komerénym MAHT (Machine-aided human translation) systémom. Bol
zvoleny systém TRADOS Translator's Workbench, ktory pouziva tzv. prekladovu
paméat, ktord obsahuje pary predtym prelozenych viet zo zdrojového jazyka do
cielového jazyka. Ked' ludsky prekladatel za¢ne prekladat novl vetu, systém sa

pokUs$a porovnat zdrojovl vetu s vetami uz uloZzenymi v prekladovej pamati. Ak sa
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to podari, odporudi sa tento preklad a ludsky prekladatel rozhodne, & ho pouzit,
zmodifikovat alebo zamietnut. Prekladovi pamé&t bolo mozné exportovat
a importovat, ¢im v tomto systéme bolo umoznené pouzitie aj externe pripravenych

dat v inom systéme.

3.3 Strojovy preklad velmi blizkych slovanskych jazykov

Do skupiny slovanskych jazykov, ktoré su viac tesne pribuzné jazyky ako
cestina a rustina (odhliadnuc od paru srbského a chorvatskeho jazyka, ktoré su

takmer identické) su jazyky Cestina a slovencina.

Tento fakt viedol k experimentu s automatickym prekladom medzi ¢eStinou
a slovendinou. Systém CESILKO sa usiloval o maximalnu vyuZitie podobnosti oboch
jazykov. Pouzival priamy preklad slovo-na-slovo. Bol testovany na textoch
z domény dokumentacie firemnych informacnych systémov. Jeho hlavnou Ulohou

bolo zabezpeclovat podporu pri preklade a lokalizacii réznych technickych textov.

3.4 Systém CESILKO

Najvacsim problémom prekladu slovo-na-slovo (pre jazyky z velmi podobnou
syntaxou a poradim slov, ale rozdielnym morfologickym systémov) je problém
morfologickej nejednoznacnosti jednotlivych slovnych foriem. Typ nejednoznacnosti
je odlisny v jazykoch s bohatym sklonovanim (vacésina slovanskych jazykov)
a v jazykoch, ktoré nemaju takd SirokG rozmanitost foriem odvodenych

z jednoduchej lemy.

Bez analyzy prinajmensom nominalnych skupin je cCasto velmi obtiazne
vyriesit tento problém. RieSenim tohoto problému bola aplikacia stochasticky
zaloZzeného odstranovania nejednoznacnosti (morfologické tagovac) pre cestinu,
ktorého Uspesnost je blizko 92%. Tento systém preto pozostaval z nasledujlcich

modulov:
e Import vstupov z tzv. ,prazdnej" prekladovej paméate
« Morfologicka analyza Cestiny
« Odstranenie morfologickych nejednoznacnosti
« Doménovo zalozené bilingvalne slovniky (obsahujuce jedno- a viacslovnu

terminoldgiu)
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« Hlavny bilingvalny slovnik
« Morfologicka syntéza slovenciny
« Export vystupu do povodnej prekladovej pamati

Detailny popis jednotlivych modulov ndjdeme v [Haji¢ 2000].

3.5 Vyhodnotenie

Pri vyhodnocovani kvality tohoto systému sa vyuzila blizka previazanost
medzi tymto systémom a TRADOS Translator’s Workbench. Metdda je jednoducha -
ludsky prekladatel dostal prekladovi paméat vytvorenl nasim systémom a prelozil
text pomocou tejto pamati s tym, Ze mohol volne robit akékolvek zmeny v texte,
ktory bol poskytnuty prekladovou pamatou. Cielovy text vytvoreny ludskym
prekladatelom bol potom porovnany s textom vytvorenym mechanickou aplikaciou
prekladovej pamati na zdrojovy text. TRADOS nasledne vyhodnotil percentudlnu
zhodu v tom istom $tyle ako normalne vyhodnocoval percentudlnu Uspesnost zhody
zdrojového textu s vetami v prekladovej pamati. Tento systém dosiahol asi 90%-nu
zhodu (definovani TRADOSovym porovnavacim modulom) s vysledkami fudského
prekladatela, zaloZeného na relativne velkej (viac ako 10 000 slov) testovacej

vzorke.

Presnost prekladu dosiahnutd tymto systémom potvrdila hypotézu, ze
preklad slovo-na-slovo mdze byt rieSenim pre strojovy preklad velmi blizko
pribuznych jazykov. Zostavajlce problémy na rieSenie su problémy prekladu jeden-
na-viac alebo viac-na-viac, kde nedostatok informacii v slovnikoch zapricinuje vznik
chyb typu: nezvylajne umiestnené slovo tak, kde nepari, pripadne absencia

Stylisticky vhodného slova medzi dvoma spravnymi.

3.6 Zhrnutie

V tejto kapitole sme si predstavili prvé pokusy o vytvorenie strojového
prekladaca medzi velmi pribuznymi slovanskymi jazykmi. Systémy boli pravidlovo

zalozené, pripadne pouzivali prekladovy slovnik doplneny prekladovou pamaétou.
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4 Systémy pouzité v tejto praci

Tato praca predstavuje najma prezentaciu mnou vyvinutého prekladového
systému VocaTrans. Pre jeho pracu bolo potrebné vytvorit a pripravit data na
pouzitie, na Co boli pouzZité vlastné podporné prostriedky, utility, ale taktiez aj rozne
iné dostupné toolkity a utility. Taktiez vo faze hodnotenia som na porovnanie
Uspesnosti vyuzil vystupy inych dostupnych systémov strojového prekladu. V tejto

kapitole si ich predstavime.

4.1 CMU toolkit pre Statisticky jazykovy model

CMU toolkit pozostava z viacerych nastrojov pre tvorbu Statistickych
jazykovych modelov (LM) a testovanie ich kvality. Poslednd verzia Cislo 2 bola
vyvinutad autormi P.R. Clarkson a R. Rosenfeld [Clarkson a Rosenfeld 1997] na
Carnegie Mellon University. Tato verzia nie je limitovana na vytvaranie iba
bigramov a trigramov, ale umozfiuje aj vytvarat n-gramy lubovolnej velkosti.
TaktieZ podporuje viacero spdsobov orezania velkosti a vyhladzovania okrajovych
oblasti. Jazykovy model vytvoreny tymto systémom sa v spojeni s prekladovym
modelom vytvorenym v systéme GIZA++ [Kapitola 4.2] pouziva v Statistickom
prekladaci ISI ReWrite Decoder [Kapitola 4.3].

4.1.1 Problém toolkitu CMU

Za velmi podstatny problém tohto systému povazujem jeho obmedzenie na
maximalny pocet 65535 slov v slovniku. Nasledne vytvorené n-gramy uz
pozostavaju iba z kombinacii slov uvedeného malého slovnika. Tento fakt je
spOsobeny tym, Ze jednotlivym slovam su priradené Cisla, ktoré sa ukladaju do
dvojbajtovych premennych, ¢o sice umoziiuje jeho efektivnhu velkost a mensie
pamatové naroky, ale mnozstvo slov, ktoré tymto odstranime z modelu jazyka je

vyrazné.

Tento jazykovy model bol testovany aj simplementovanym systémom

VocaTrans, a dosahoval horsie vysledky, ale iné testované jazykové modely.
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4.1.2 Vytvorenie jazykového modelu z korpusu

Zakladnou formou tvorby jazykového modelu je jeho vytvorenie z korpusu
textov daného jazyka. Dolezitym krokom je oznacenie jednotlivych viet znackami

zaciatku ,<s>" a konca ,, </s>" vety.
Nasledne pouzitim utilit:
> text2wfreq < text > wfreq
» wfreq2vocab -top 65530 < wfreq > vocab
» text2idngram -n 3 -vocab vocab -temp . < text > idngram

> idngram2Im -idngram idngram -vocab vocab -n 3 -binary binlm -buffer 1000

-cutoffs 1 1 -witten_bell -context ccs

ziskavane jazykovy model zloZzeny z trigramov, s orezanim pre bigramy
a trigramy a s vyhladenim okrajovych oblasti metédou Witten Bell. Nachadza sa
v bindrnom tvare, ktory je potrebny pre ISI ReWrite Decoder [Kapitola 4.3]. Pre
implementovany systém VocaTrans pouzijeme jeho verziu v Standardnom ARPA

formate pouzitim utility binlm2arpa.

Subory pouzivané pri tvorbe CMU jazykového modelu obsahuju nasledovné

informacie:
« wfreq - obsahuje slova a ich pocetnost vyskytu v korpuse
e vocab - slovnik maximalne 65535 slov, ktoré budu pouzité v LM
e wngram - subor s n-gramami tvaru: n-gram pocetnost

e idngram - sUbor s n-gramami, kde slova su reprezentované cislami podla

poradia v slovniku vocab
e ccs - sUbor obsahujuci kontextové znacku <s> a </s>
e binlm - jazykovy model v bindrnom formate

e arpa - jazykovy model v Standardizovanom formate ARPA

4.1.3 Vytvorenie jazykového modelu z frekvenénych tabuliek

Pokial nemame priamo pristup k dostato¢ne velkému jazykovému korpusu,

je mozné vyuzit na ziskanie potrebnych dat aj miestny jazykovy Ustav, ktory
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spravuje lokalny alebo narodny jazykovy korpus v danej krajine. Standardny format
poskytnutych dat byva vo forme, kde ,pocetnost" je pocet vyskytov vzorky v

korpuse:
pre unigramy: slovo pocetnost
pre bigramy: slovo slovo pocetnost
pre trigramy: slovo slovo slovo pocetnost

Aj na data tohoto formatu modzeme vyuzit CMU toolkit na zostavenie
jazykového modelu. Frekvencénu tabulku unigramov pomenujeme wfreg, frekvencnu

tabulku trigramov pomenujeme wngram. Nasledne pouzitim krokov:
» wfreq2vocab -top 65530 < wfreq > vocab

» wngram2idngram -n 3 -write_ascii -buffer 1000 -vocab vocab -temp . <

wngram > idngram

» idngram2Im -idngram idngram -vocab vocab -n 3 -arpa arpa -buffer 1000 -

cutoffs 0 0 -witten_bell -context ccs -ascii_input -four_byte counts

ziskame maximalny jazykovy model v ARPA formate, bez orezania, ktory je
mozné naimportovat pre implementovany systém VocaTrans, ale bude mat

obmedzenie na slovnik 65530 slov, ktoré je dané prave CMU toolkitom.

TaktieZ je mozné vytvorit jazykovy model aj s inymi formami zjemnenia

okrajov, pripadne orezanim. Viac informacii v dokumentacii [Clarkson 1997].

4.2 Systém GIZA++

GIZA++ je rozSirenim pbévodného programu GIZA (sucast SMT toolkitu
EGYPT), ktory bol vyvinuty timom Statistického strojového prekladu pocas letného
workshopu v roku 1999 v Centre pre spracovanie jazyka a reci na Univerzite Johna
Hopkinsa (CLSP/JHU). Je to program, ktory sa uci Statistické strojové modely
z bitextov. GIZA++ zahrfiuje viacero dodatocnych vylepSeni, ktoré navrhol

a implementoval Franz Josef Och [Och 2003].

4.2.1 Vstupné formaty programu GIZA++

Prvym doblezitym krokom je spustenie programu plain2snt.out, ktory

z textu vytvori subory *.vcb a *.snt. Program plain2snt.out je jednoduchy
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nastroj na transformaciu Cistého textu do formatu potrebného pre GIZA++. Tieto

sUbory su vstupnymi sibormi pre zakladny beh GIZA++.

VCB je skratka je slovnikovy subor (Vocabulary file). Kazdy zaznam je
uloZzeny v jednom riadku nasledovne:
unikatne_id1 retazecl pocet vyskytovl

unikatne_id2 retazec2 pocet vyskytov2
unikatne_id3 retazec3 pocet vyskytov3

SNT je bitextovy subor. Kazdy jazykovy par je uloZzeny v troch riadkoch.
Vezmime si napriklad Cesko-slovensky jazykovy par:

Uz jste mél prsten dost dlouho
Myslim, Ze mate ten prstern u seba uz prilis dlho

Potom SNT subor pre tento par bude vyzerat nasledovne:

567

1
2
2 567891011

34
34
Prvy riadok predstavuje pocet vyskytov tohoto jazykového paru. V druhom

riadku sa nachadza zdrojova veta, v ktorej je kazdé slovo nahradené unikatnym id

zo slovnikového suboru a v tretom riadku je cielova veta v rovnakom formate.

Po spusteni programu mkcls sa vytvoria dalSie Styri subory. V sUbore
*,vch.classes s vypisané vsetky slova unikatne z celého textu a pocet vyskytov
daného slova. V suboroch *.vch.classes.cats sa zasa nachadza informacia do

ktorej triedy prislicha kazdé slovo.

Spustenie mkcls je volitelny krok, ktory nie je nevyhnutny. Utilita mkcls
slizi na trénovanie tried pouZitim kritéria Maximum-likelihood. Vysledné slovné
triedy su Specidlne navrhnuté pre jazykové modely alebo modely Statistického

strojového prekladu. Program mkcls napisal Franz Josef Och [Och 2001].

4.2.2 Vystupné formaty programu GIZA++

GIZA++ vytvori po spusteni 17 vystupnych suborov. V nasledujicom texte
si kratko predstavime c&ast dolezitych vystupnych formatov na poskytnutie

zakladnej myslienky, v ¢om spocivaju vystupy programu GIZA++.
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- a3.final
Kazdy riadok v subore a3.final pozostava z nasledovnych Udajov:
ijlmp(ilj, I, m)
kde i, j, I, m su vSetky typu integer a

j = pozicia v cielovej vete

i = pozicia v zdrojovej vete
| = dizka zdrojovej vety
m = dizka cielovej vety

p(i | j, I, m) je pravdepodobnost, Ze slovo v zdrojovej vete na pozicii i je

premiestnené na poziciu j vo vetnom pare dizky | a m.

« t3.final

Kazdy riadok je nasledovného formatu: s _id t_id P(t_id | s_id), kde

s_id = unikatne id pre slovo v zdrojovej vete

t_id

unikatne id pre slovo v cielovej vete
P(t_id | s_id) = pravdepodobnost, Ze sa s_id prelozi na t_id

Podobné subory su vytvorené s prefixom prob_table.actual.xxx, ktoré
obsahuji namiesto idCok patricné slova. Podobny princip je uplatneny aj pre
tabulky plodnosti. Pre findlnu tabulku je taktiez vytvorena tabulka s inverznymi

pravdepodobnostami a ma infix ti.

 Revidované slovnikové subory (*.src.vcb, *.trg.vcb)

Revidované slovnikové subory su podobného formatu ako originalne
slovnikové subory (VCB). Jedinym rozdielom je, Ze frekvencia pre kazdé slovo je
pocitana z poskytnutého korpusu, ktory nie je pozadovany na vstupe.

V subore *.src.vcb kazdy riadok pozostava z informacie zo zdrojového
korpusu:

Id _slova

Slovo
Pocet vyskytov v korpuse
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V subore *.trg.vchb kazdy riadok pozostava z podobnych informacii, ale

z cielového korpusu v cielovom jazyku.

v tele vety. Pre slova v hlavicke obsahuje nasledovné informacie:

Kazdy

plodnost jedna a pn predstavuje maximalnu plodnost definovant programom.

predstavuje hodnotu PO, pravdepodobnost nevkladania slova NULL.

d4.final

Tento subor obsahuje informacie o pozicii pre hlavickové slova a pre slova

Trieda zdrojového slova
Trieda cielového slova
Pozicia
Pravdepodobnost

Pre slova v tele vety to vyzera nasledovne:
Trieda cielového slova

Pozicia
Pravdepodobnost

ti.final

Tu je zaznamenand pravdepodobnost prekladu, ale v inverznom smere.

riadok obsahuje:
Id cielového slova

Id zdrojového slova
Pravdepodobnost prekladu

n3.final

Tu je tabulka plodnosti. Kazdy riadok v tomto sibore ma nasledovny tvar:

id_zdrojového_slova p0 pl1 p2 ... pn

p0 je pravdepodobnost, ze zdrojové slovo ma nulovl plodnost, pl pre

p0-3.final

Tento subor obsahuje iba jeden riadok s jednym realnym cislom, ktoré

*.gizacfg
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Tento subor obsahuje vSetky nastavenia parametrov, ktoré boli pouZité
v danom poradi pri trénovani. To znamena, Z7e pri spusteni programu GIZA

s parametrom tohto sUboru sa uskutoéni (mbéze uskutocnit) rovnaké trénovanie.

e Perplexita (*.perp)

Tento suUbor sa vytvori na konci trénovania. Sumarizuje hodnoty perplexity
pre kazdu iteraciu trénovania. Rovnaky format je aj pre krizovu entropiu. Ak nebol

poskytnuty Ziadny testovaci korpus, hodnoty budi nastavené na N/A.

- A3.final

V kazdom procese iteracie a pre kazdy jazykovy par v trénovacej mnozine sa
do tohto suboru zapiSe najlepsie zarovnanie (zarovnanie Viterbi), ak je to prislusne
nastavené v parametroch. Subor zarovnania je pomenovany prob_table.An.i, kde
n je Cislo modelu ({1, 2, 2to3, 3, 4}) a i je Cislo iteracie. Format suboru zarovnania
je znazorneny na nasledujucom priklade:

# Sentence pair (1) source length 9 target length 10 alignment score :

1.09989%¢e-05

Radsej by som zomrel vo vezeni nez ho nechal ist

NULL ({ }) Radsi ({ 1 }) bych ({ 2 3 }) zemrel ({ 4 }) ve ({ 5 }) vézeni ({ 6
})nez ({ 7 }) ho ({ 8 }) nechal ({ 9 }) jét ({ 10 })

Sentence pair (2) source length 10 target length 10 alignment score :
2.16436e-05

Jediné miesto kde péjde je nase skusobné centrum na Falklandach

NULL ({ }) Jediné ({ 1 }) misto ({ 2 }) kam ({ 3 }) pdjdete ({ 4 }) je ({ 5
}) nase ({ 6 }) zkuSebni ({ 7 }) centrum ({ 8 }) na ({ 9 }) Falklandech ({

10 })

V subore zarovnania je kazdy vetny par reprezentovany troma riadkami.
V prvom riadku je oznacenie, ktoré mdze byt pouzité, okrem iného, ako popis do
programu na vizualizaciu zarovnania. Obsahuje informaciu o poradovom Cisle vety
v trénovacom korpuse, dizky viet a pravdepodobnost zarovnania. Druhy riadok
predstavuje cielovl vetu, v tomto priklade v slovencine. Treti riadok je zdrojova
veta. Za kazdym riadkom v zdrojovej vete sa nachadza mnozina nula alebo viac
Cisiel. Tieto Cisla reprezentuju pozicie v cielovej vete, na ktoré slova je prepojené

dané slovo zdrojovej vety v zavislosti na zarovnani.
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4.3 |ISI ReWrite Decoder

Proces prekladu v Statistickom strojovom preklade sa nazyva aj
~dekodovanie®. Pomocou vytvoreného jazykového modelu a modelu prekladu sa
vytvara samotny preklad medzi jazykmi. Avsak problém vytvorenia spravneho
prekladu je NP-Uplny problém, a preto sa pri redlnej prevadzke pouzivaju
aproximacné greedy algoritmy, ktoré umozfuju vytvorit optimalne riedenie, nie

nutne to najspravnejsie, v redlnom cCase.

Jednym z tychto systémov je aj ISI ReWrite Decoder [Germann 2001], ktory
pre svoj preklad vyuziva prave jazykové modely vytvorené systémami CMU
a GIZA++.

Systém bezi ako sluzba na zvolenom porte a prijima vstup v xml formate. Po

preklade poskytne vysledok ako odpoved’ na zaslany vstup v nadviazanom spojeni.

4.4 SMT QuickRun

SMT QuickRun [Cufin 1.2] je bali¢ek skriptov na pripravu trénovacich dat do
potrebného formatu pre pouzitie na tréning jazykového a prekladového modelu
pomocou utilit CMU a GIZA++ a nasledné vytvorenie prekladového servera ISI
ReWrite Decoder.

Tento balicek vyzaduje ako vstupy jazykovy korpus cielového jazyka a na
trénovanie modelu prekladu bilingvalne texty. Skripty natrénuju jednotlivé modely

a pripravia konfiguraéné sibory a spustacie skripty pre prekladac.

SMT QuickRun vytvoril Jan Cufin pOovodne na preklad medzi jazykmi
angli¢tina-CeStina. Obsahuje aj vzorové data 10000 viet z kanadského Handsard

korpusu pre vytvorenie malého prekladaca medzi jazykmi anglictina-francizstina.

45 PC Translator 2004

Na porovnanie UspesSnosti jednotlivych systémov boli pouZité aj automatické
preklady z komerc¢ného systému PC Translator 2004 [Teos 2004]. Tento systém
nepouziva pri preklade Statistické data, pouziva sa slovnikovy preklad, pricom

obsahuje preklady jeden-na-jeden ako aj preklady viac-na-viac slov.
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Tento systém obsahuje slovniky medzi desiatimi jazykmi, kde jednou
z dostupnych kombinacii je aj cCesko-slovenska verzia obsahujica 190 000

slovnikovych parov.
Systém umoznuje pracu v dvoch rezimoch:
« manualny rezim
« automaticky preklad

Pri manualnom reZime systém riesSi problém nejednoznacnosti (viacerych
moznosti ciefového prekladu slova) zobrazenim prvych x moznosti zo slovnika, kde
tento pocet je konfigurovatelny. UzZivatel' si nasledne vybera z poskytnutych

moznosti a az nasledne je zostaveny preklad.

Pri automatickom preklade sa do prekladu zahrnie prvéd najdend moznost.
Metdda vyberu prvej ndjdenej moznosti intuitivne dava tusit, Ze vytvoreny preklad
nie je velmi pouzitelny, ¢o si aj nasledne ukazeme pri porovnani jednotlivych

systémov [Kapitola 6].

Medzi dalSie sucasti programu patri multimedidlny slovnik a online

prekladac webovych stranok, ktory je urCeny na orientacny preklad www stranok.

4.6 Zhrnutie

V tejto kapitole sme si predstavili zakladné prostriedky pouzité pri priprave
dat atvorbe prekladu. SU to systémy, z ktorych vysledkami budl porovnavané

vysledky implementovaného systému VocaTrans.
Na Cisto statisticky strojovy preklad sa vyuzivaju systémy:
« (CMU Statistical Language Modeling Toolkit
e GIZA++
» ISI ReWrite Decoder
e SMT QuickRun

Na cisto slovnikovy preklad boli pre porovnanie pouzité preklady zo

systému:

e PC Translator 2004
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V nasledujlicej kapitole si ukdzeme ako tieto dva pristupy skibit do este
efektivnejSieho systému slovnikovo-statistického pristupu implementovaného

v systéme VocaTrans.
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5 Slovnikovo-Statisticky systém VocaTrans

Zakladnym problémom pri slovnikovom preklade sU nejednoznacnosti.
Idedlnym pripadom je, ked jedno dané slovo ma prave jednu formu prekladu, ale
v Standardnom pripade ma takmer kazdé slovo viacero moznych prekladov. Je to
dané najméa tym, Ze slovo sa moze prekladat na viacero synomym cielového slova.
V tomto pripade to nemusi mat pri vybere lubovolného synonyma dopad na vyznam
prekladu. Problémom ale je, Ze dané slovo ma v cielovom jazyku viacero
sémantickych vyznamov, ¢o znamena, Ze ak je pri preklade zvoleny nespravny
vyznam, vo VadéSine pripadov vysledny text nemusi davat rovnaky vyznam,

pripadne cielovy text nedava zmysel vobec.

Pri Cisto Statistickom pristupe sa problém vyberu nejednoznacnosti riesi
pravdepodobnostnymi metddami vyberu vhodnych slov na zaklade jazykového
modelu. Problém zhotovenia mnoziny nejednoznacnosti pre zdrojové slovo sa zase

ziskava pomocou modelu prekladu.

Kvalitny jazykovy model je mozné ziskat z narodného korpusu, ale ukazalo
sa, ze ziskanie kvalitného modelu prekladu pre zvolend kombinaciu jazykov
(slovendina-Cestina) az taky jednoduchy nie je. Spociva to najma v tom, Ze vacsina
0sOb rozpravajucich jednym z tychto jazykov rozumie velmi dobre aj druhému
jazyku, atak mnozstvo zdrojov bilingvalnych cesko-slovenskych textov je

minimalne a ich dostupnost je obmedzena.

Na zaklade tychto skutoCnosti bola pre implementaciu zvolena nasledovna

forma prekladaca, ktory by vyriesSil oba nedostatky:
e na jednej strane problém nejednoznacnosti vyberu spravneho tvaru
cieflového slova pre preklad sa vylepsi vyuzitim dostupnych dat, a to dat
z korpusu jazyka - Statistickym jazykovym modelom
« na druhej strane nedostupnost bilingvalnych textov, potrebnych na

natrénovanie modelu prekladu, sa odstrani pouzZitim slovnikovych

jazykovych parov.

V tejto kapitole si predstavime podporné utility a hlavné myslienky pouzité

pri implementacii slovnikovo-statistického strojového prekladaca VocaTrans.
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5.1 Vybudovanie prekladového slovnika

Na identifikaciu nejednoznacnosti sa teda budl pouzivat slovnikové pary.
Standardne slovniky obsahuji medzi dvoja jazykmi najma péry pre slovo
v zakladnom tvare. Avsak slovencina aj ¢estina su jazyky s bohatou ohybnostou a
pre jedno slovo je pripustnych tvarov vo vsetkych pripustnych morfologickych
kategodriach niekedy aj zopar desiatok. Aby sme v naSom slovniku nasli aspon
nejaki nejednoznacnost pre dané vstupné slovo, potrebujeme aby slovnik
obsahoval aspon po jednom zazname pre kazdy tvar kazdého slova, ktoré je

pripustné v jazyku, alebo aspon pre ¢o najvac¢siu mnozinu slov v jazyku.

5.1.1 Tvorba pripustnych slov v jazyku

Na zadciatok je potrebné identifikovat pripustné slovéd v obidvoch jazykoch.
Tu sa ako vhodnd moznost naskytli slovniky pre programy na kontrolu pravopisu,
ktoré obsahuju informacie o vSetkych moznych pripustnych tvaroch je kazdé

kmenové slovo.

Pri implementéacii boli pouzité slovenské a Ceské slovniky na kontrolu
pravopisu z open source projektov ispell a aspell [Kuenning], ktoré sa pouZzivaju

napr. aj vo volne dostupnom kancelarskom balicku OpenOffice.

Tieto slovniky obsahuju zakladné tvary slov s flagmi, ktorymi sa oznacuju
moznosti ohybu daného slova. Systém umoznuje pre konkrétne slovo s flagmi
vygenerovat vsetky jeho tvary podla uréenych flagov. Tymto ziskame ovela vacésie

pokrytie slovnej zasoby jazyka, ako len zakladnymi tvarmi.

Samozrejme, ovela dokladnejsie pokrytie ziskavame z jazykového korpusu,
avSak pri vygenerovani tvarov pomocou slovnika na kontrolu pravopisu sme ziskali
k danym slovam este dodatocny sémanticky vyznam, a to identifikaciu vSetkych
tvarov daného slova s jeho kmenovym slovom, ¢o v jazykovom korpuse nie je
obsiahnuté.

Nasledne zo ziskanych tvarov slov potrebujeme vygenerovat bilingvalny
prekladovy slovnik. Identifikaciu koreSpondujlcich mnozZin slov nam zabezpedi
bilingvalny slovnik zakladnych tvarov, ale aby sme obmedzili mnozstvo kombinacii

korespondencii medzi jednotlivymi tvarmi, pouzijeme trocha morfoldgie.
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5.1.2 LexSklonovaé pre slovensky jazyk

KedZe slovencina aj CesStina maju velmi podobnu morfoldgiu, az na zopar
vynimiek, tak priradenie morfologickych kategérii slovdm nam umozni ich
korektnejsiu korespondenciu. Vychadzame tu zo zakladného faktu, Ze rovnaky pad
v slovencine sa mapuje na rovnaky pad v CeStine, podobne je to aj s ¢asmi pri

slovesach a stuprioch a rodoch pri pridavnych menach.

Na morfologické tagovanie slov z vygenerovaného slovnika pripustnych
slovenskych slov bol pouzity systém LexSklofiovac, ktory vytvoril v roku 2001

Michal Ceresna [Ceresnal.

Systém umozniuje pre vstupné slovo a uréeny vzor vygenerovat podla tohoto
vzoru vSetky tvary vstupného slova. KedZe LexSklonovac pouzival na sklonovanie
len pre podstatné mena 120 vzorov a slovniky na kontrolu pravopisu obsahovali len
zakladnych 12 vzorov, bolo potrebné v LexSkloriovadi identifikovat spravny vzor pre

dané vstupné slovo.

Na tento Ucel bola pouzitd pravdepodobnostnd metdda vyberu spravneho
vzoru podla mnoZstva spravne vysklonovanych slov v zavislosti od mnoziny
moznych tvarov slova poskytnutej zo systému na kontrolu pravopisu. Pouzita
metdda, az na niekolko vynimiek, fungovala korektne, ¢im sme ziskali pre kazdé
slovenské slovo z mnoziny ziskanej zo slovnikov kontroly pravopisu vsetky jeho

vysklonované tvary aj s urCenymi kategériami.

Priklad vystupu zo systému LexSklonovac:

vysklorfiované slovo kategoria kmenové slovo slovny druh
adresar Nsg adresar k1
adresara Gsg adresar k1
adresaru Dsg adresar k1
adresar Asg adresar k1
adresari Lsg adresar k1
adresarom Isg adresar k1
adresare Npl adresar k1
adresarov Gpl adresar k1
adresarom Dpl adresar k1
adresare Apl adresar k1
adresaroch Lpl adresar k1
adresarmi Ipl adresar k1

Priklad 5.1 Uké&zka vystupu z programu LexSklofnovaé
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5.1.3 Morfologicky analyzator éesStiny AJKA

Pre morfologické tagovanie slov ¢eského jazyka bol zvoleny program AJKA,
ktory vytvoril v roku 1999 Radek Sedlacek [Sedlacek 1999]. Tento analyzator

pracuje odliSnym spdsobom ako LexSklornovac.

Systém umoznuje pri patricnom nastaveni prepinacov pre dané vstupné
slovo vygenerovat zoznam vsetkych kmerovych slov ak nim pripustnych
morfologickych kategorii:

bachrati <I>bachratit <c>k5mItPp3nPal

<I>bachratit <c>k5mItPp3nSal

<I>bachraty <c>k2gMnPcldl <c>k2gMnPc5d1

<I>bachratét <c>k5mItPp3nSal <c>k5mItPp3nPal
<I>bachratét <c>k5mItPp3nSal <c>k5mItPp3nPal

Priklad 5.2 Uké&zka vystupu z morfologického analyzéatora éestiny AJKA

(vyznam jednotlivych identifikacnych znaciek sa nachadza v dokumentacii
k programu AJKA [Sedlacek 2005])

Vystupu programu AJKA bol reorganizovany tak, aby jednotlivé slova boli
zoskupené podla kmenového slova. Na reorganizaciu bola implementovana utilita

CategorizeCZ.

Tato utilita postupne zo vstupu zaraduje jednotlivé slova na zaklade

kmenového slova a jednotlivych identifikacnych znaciek do stromu nasledovne:

Slovo: kmeriové slovo

k1: podstatné meno

Slovny druh: ‘ k2: pridavné meno ‘ k5: sloveso

AN AN

Vysvetlivky: Rod: MZ - muzsky Zivotné
MN - muzsky nezivotné
Z - zensky
S - stredny

Cislo: J - jednotné
M - mnozné

Obrazok 5.1 Triediaca Struktlra Upravy vystupu programu AJKA do podoby vhodnej na
parovanie s LexSklonovaéom
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5.1.4 Identifikacia koreSpondujucich parov podPa morfologie

Vzniknuté data tvaru ,koren slovo kategoria® boli nasledne poparené

pomocou bilingvalneho slovnika zakladnych tvarov.

Pre bilingvalny korefiovy par boli vybrané prislusné mnoziny vysklofiovanych
slov s prislusSnymi kategériami. Nasledne sa koreSpondujlice jazykové pary
identifikovali podla zhodnosti signifikantnych znaciek morfologickych kategorii, ¢im
sa vyrazne zredukovalo mnozstvo kombinacii, ktoré by sme inak mali medzi

vSetkymi tvarmi prislusného slova.

PouZitie signifikantnych morfologickych znaciek (pad, rod, druh, Cislo) pre
urcenie zhodnosti bolo mozné kvoli dostatocnej zhodnosti tychto kategérii medzi

jazykmi Cestina a slovencina.

Pre parovanie bola pouzitd implementovana utilita PairByWordList, ktora na

vstupe ocakava:
« sUbor s bilingvalnym slovnikom korenovych parov
« identifikaciu smeru tvorby: cz alebo sk
e slUbor s Ceskymi slovami s kategoriami
« sUbor so slovenskymi slovami s kategdriami
« meno suboru do ktorého za zapiSe vysledny slovnik pre zvoleny smer
Format bilingvalneho slovnika korenovych parov:
« Ceské slovo zarovnané vpravo medzerami na 39 znakov
« oddelovac ,|"
« slovenské slovo zarovnané vpravo medzerami na 39 znakov

« oddelovac ,|" + koniec riadka

Pozicia: | 1 | 2 | 3| 4 |5 i, 38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 .ooooeeiiienn 79| 80

Korefiovy par:| 2 | | | u | € |z ]|

O

Obrazok 5.2 Schéma formétu bilingvalneho slovnika korenovych parov

Identifikacia smeru je implementovana kvoli tomu, Ze v slovniku korefiovych
parov sa moOze nachadzat viacero synonym, potom vo vysledku sa budi nachadzat

prislusné kombinacie pre vSetky cielové tvary.
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Po skonceni programu ziskavame popareny prekladovy slovnik pre zvoleny
smer prekladu. Pre preklad oboma smermi je potrebné vygenerovat zvlast

prekladovy slovnik pre kazdy smer prekladu.

5.2 Databazovy model

Pri tomto projekte vyuzivame najma statistické data, a aby bolo pokrytie
danych jazykov ¢o najucinnejsie, je potrebné, aby pri behu bola pouzité data, ktoré
budl obsahovat vzorky dat dostatoénej jemnosti, ¢im sa dostdvame k desiatkam

milidnov zdznamov.

Taktiez vyhladavanie potrebnych (dajov v takomto mnoZstve dat je
netrividlne, a tak kvoli jednoduchosti neboli implementované Ziadne vlastné datové
Struktury za tymto UcCelom. Systém VocaTrans pouziva ako UloZisko dat niektoru
z dostupnych  databaz. KedZze systém VocaTrans je implementovany
v programovacom jazyku Java, je mozné pouzit akukolvek databazu, na ktoru

existuje JDBC rozhranie.

Databdza nam poskytuje dostatoCne robustny aparat na rychle ziskanie
potrebnych Udajov pri preklade. Po prvotnom importe Udajov pouzivanych pri
preklade (prekladové slovniky, jazykovy model) sa databdza pouziva uz len na

vyhladavanie.
Pre kazdy smer preklady jazyka obsahuje databaza 4 tabulky:
« prekladovy slovnik: zdroj2ciel
e unigramy jazykového modelu cielového jazyka: ciel_words
« bigramy jazykového modelu cielového jazyka: ciel_bigram
« trigramy jazykového modelu cielového jazyka: ciel_trigram

Struktira databazovych tabuliek (zdroj=f, ciel=sk):

id_ int PK id_ int PK id_ int PK id_ int PK
source_ | varchar(31)| |word_ |varchar(31)  |wordl_ int wordl int
target_ varchar(31) | [count_|int word2__ int word2__ int
category_ | varchar(12)| |prob_ | float count_ int word3_  |int
prob_ float count_ int

prob_ float

Tabulka 5.1 Typy poloZiek v databazovych tabulkach
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Za UCelom efektivnosti spracovania a Uspore potrebného miesta sU
jednotlivé slova v datovych Struktlrach pre bigramy a trigramy reprezentované vo
forme poradového Ccisla slova ztabulky unigramov. Pre kazdy n-gram mame
v databdze uchovant informaciu o polte vyskytov z korpusu a prislusnej

pravdepodobnosti vyskytu slova v korpuse v logaritmickom tvare.

Udaje o pravdepodobnosti st v databdze ulozené v logaritmickom tvare
preto, lebo na velkom jazykovom korpuse dosahuju velmi mall pravdepodobnost,
ktord z dévodu nepresnosti reprezentacie redlnych &isiel v pocitacoch by mohla byt
znacne skreslenda. Z tohoto dovodu su tieto Udaje logaritmované a normalizované.
[Knight 1999b].

Z pohladu efektivity vyhladavania pre databazu v takomto type aplikacie je
velmi podstatné, aby nad fiou boli postavené indexy pre typizované operacie
pouzitia. PocCas testovania boli okrem primarnych indexov identifikované aj

nasledovné indexy, ktoré vyrazne zvysuju vykon pri vyhladavani (zdroj=f, ciel=sk):

tabul'’ka \ index

f2sk source_

sk_words |word__

sk_bigram |word1_

sk_bigram |word2_

sk_bigram |wordl_, word2_
sk_bigram |word2_, wordl_
sk_trigram |word1_, word2_, word3_
sk_trigram |word3_, word2_, wordl_

Tabulka 5.2 Zoznam pouZzitych indexov nad databazovymi tabulkami

Poznamka: Polas implementdacie utilit na naplnenie databazy predmetnymi
udajmi bolo zistené, Ze vkladanie Udajov pomocou SQL prikazov pracuje pri danom
mnozstve priliS neefektivne, a preto vsSetky utility pripravujuce data pre import

vytvaraju vystupy vo forme CSV (comma separated values) suborov.

5.3 Spracovanie frekvenénych tabuliek z narodnych korpusov

V tejto praci boli na zostrojenie Statistického jazykového modelu pouzité

data z narodnych jazykovych korpusov:
« slovensky narodny korpus [Korpus prim0.2]
« Cesky narodni korpus [Korpus SYN2000]

Poskytnuté data su vo formate: vzorka pocetnost
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Korpusové data su otagované kontextovymi znackami zacliatkov ,<s>"
a koncov viet ,</s>". Kvoli mnozZstvu dat bol zvoleny cuf-off pre bigramy
a trigramy na 1. Na pripravu CSV suborov zo vstupnych dat boli implementované
utility, ktoré ako vstup ocakavaju jazykovy identifikator a prislusny korpusovy

subor:
e ngram.AddUnigram - pre spracovanie unigramov
e ngram.AddBigram - pre spracovanie bigramov
e ngram.AddTrigram — pre spracovanie trigramov

« ngram.ARPA2csv - pripravu dat pre import vytvorenych z korpusu pomocou
CMU toolkitu [Kapitola 4.1]

Ak databdza nepodporuje priamy import CSV suborov, je mozné ich
naimportovat pomocou util.ImportCSVtoDB. Tato utilita vkladad Udaje z CSV suboru
do databazy postupne po riadkoch samostatnym SQL prikazom. Podla sklsenosti je

to zna¢ne pomalsie ako import CSV priamo prostriedkami databazy.

5.4 Prekladovy engine systému VocaTrans

Hlavnou programovou sucastou systému VocaTrans je prave systém na
preklad medzi dostupnymi jazykmi, v nasom pripade slovencina (oznacovana ,sk"“)
a Cestina (oznacovana ,f"). Na zdaklade identifikacnych znakov jazyka je mozné
systém neskoér rozsirit aj pre iné jazykové kombinacie, po doplneni patriénych
datovych Struktur (slovniky prekladovych parov a korpus cielového jazyka) medzi

danou jazykovou kombinaciou.

V tejto kapitole si predstavime hlavnu funkcionalitu jadra systému, ako aj
sprievodnych utilit, ktoré vyuzivaji pre svoju cinnost funkcie implementované
v jadre prekladového engine. Dalej si predstavime utility na analyzu a hodnotenie

vstupov a vystupov z prekladu.

5.4.1 Pouzité datove Struktary

Ako vstup do prekladu sa predpokladad blok textu, ktory méze byt napr.
jedna veta, pripadne viac. Vstupna veta sa doplni kontextovymi znackami zaciatku
a konca vety, ak nie su pritomné, zaroven sa tieto znacky vsunu medzi identifikaciu

konca vety a zaCiatok dalSej, ak vstupny text pozostadva z viacerych viet.
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Kontextové znacky oznacujlce vety su doélezité z pohladu korpusu premietnutého
do jazykového modelu, nakolko Sstatistické pravdepodobnosti umiestnenia slova
v kontexte zaciatku, alebo konca vety su iné ako v pripade pozicie niekde v ramci

vety.

Blok textu sa rozdeli na tokeny podla ,white space" znakov. Takyto token sa
obalil do Struktury SuitableWords.

SuitableWords v danom tokene identifikuje prefix a sufix zo znakov, ktoré
nie su alfabetické. Tento prefix a sufix za odstrani z tokenu, ¢im vznika cisté slovo.
Dalej sa pre slovo identifikuje, ¢i je celé zloZené z velkych pismen, alebo méa iba
prvé velké pismeno. Tieto Udaje sa taktieZz zapamataju a pouZziju sa neskoér pri

vrateni cielového tvaru tokenu po preklade.
Medzi dalSie identifikacné priznaky v tejto Struktire patri:

« unknown - Ci k slovo existuje aspon jeden zaznam v slovniku prekladovych

parov

« substituted - Ci slovo stavu unknown bolo nasledne nahradené inym slovom

podla jazykového modelu
« checked - Ci bolo slovo kontrolované za Gcelom substitlcie

Jazykovy model a prekladové slovniky su tvorené zo slov, ktoré su zloZzené
iba z malych pismen abecedy a obsahuju iba alfabetické znaky. Toto zjednodusSenie
je mozné pouzit medzi jazykmi slovencina a ¢estina, nakolko maju takmer identick

stavbu viet:

« ak slovo zacina na velké pismeno v zdrojovom jazyku (zaciatok vety, mena
osbb, pomenovania, ...), tak bude slovo zadinat na velké pismeno aj
v cielovom jazyku

« ak je slovo v zdrojovom jazyky zlozené iba z velkych pismen (skratky, ...),

tak aj v cielovom jazyku bude zloZzené celé z velkych pismen

« ak slovo obsahuje nealfabeticky prefix vjednom jazyku (pomicka,
Gvodzovky, ...), tak rovnaky prefix bude obsahovat aj preklad v cielovom

jazyku

« ak slovo obsahuje nealfabeticky sufix v jednom jazyku (pomlcka, Uvodzovky,
interpunkéné znamienka, ...), tak rovnaky sufix bude obsahovat aj preklad

v cielovom jazyku
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Uvedené pravidld mozu mat nejaké vynimky, ale pravdepodobnost vyskytu
je tak mala, ze tieto javy mdzeme zanedbat bez viditelného zhorSenia kvality

prekladu.

Nasledne sa pre identifikované ,Cisté slovo" vyhladaju v slovniku
prekladovych parov vsetky dostupné preklady, ¢im nam vznikne mnoZina
nejednoznacnosti. Vsetky identifikované nejednoznacnosti sa ulozia pre

prislichajlce slovo k zdrojovému slovu v objekte SuitableWords.

Kazdd nejednoznacdnost je obalend do samostatného  objektu
VocabularyWord. Tento objekt slizi najma  uskladnenie  atribltov
nejednoznacnosti a taktiez informacii o kvalite nejednoznacnosti a mapovani do

databdazy. Zoznam atribatov:
e id - ukazovatel na unigram v cielovom jazykovom modeli
e source - zdrojovy tvar prekladaného slova
« target - cielovy tvar prekladu slova, nejednoznacnosti

« prob - pravdepodobnost pre dani nejednoznacnost, v zavislosti od pouzitia

ulozend pravdepodobnost je viacerych typov (normalna, logaritmicka)
« count — pocet vyskytov pri trénovani, pripadne v jazykovom modeli

Nadstavbovou datovou Struktlrou nad VocabularyWord je WordPairVector,
ktory umoznuje efektivne uskladnenie viacerych prekladovych parov podla
rovnakého zdrojového slova do separatnych mnozin, podobne ako mnoZina
nejednoznacnosti. Tato datova Struktlra sa najma vyuziva pri trénovani novych
prekladovych parov [Kapitola 5.4.8], ako aj pri preklade s pouzitim doplfujuceho

natrénovaného slovnika.

Struktira WordPairVector zabezpeluje, aby kazdy jazykovy par sa v nej
nachadzal prave jeden krat. Pri vkladani jazykovych parov automaticky aktualizuje

Statistiky pocetnosti a dokaze identifikovat nové pravdepodobné jazykové pary.

Po naplneni SuitableWords najdenymi nejednoznacnostami VocabularyWord
sU takého SuitableWords zostavené spatne do postupnosti, v ktorej sa realizuje

vyhladanie vysledného tvaru prekladu.

TranslationVector je objekt, ktorého obsahom je postupnost objektov typu

SuitableWords. Tato datova struktlra zastreSuje nasledovné Cinnosti:

- vyhladanie a zostavenie vyslednej formy prekladu
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e na zaklade jazykového modelu identifikuje najpravdepodobnejsiu

nejednoznacnost, ktorad sa pouzije ako spravny preklad

« v pripade aktivovania funkcie nahradzovania neznamych slov [Kapitola
5.4.5] zabezpeci nahradenie neznameho slova za najpravdepodobnejsie

nahradné slovo na zaklade jazykového modelu
« pocita Statistiky sihrnného poctu neznadmych a substituovanych slov

Trieda SQL zabezpecuje pracu s databazou a uchovava nastavenia programu

zo suboru vt.properties [Kapitola 5.4.4], ktoré sa pouzivaju pri realizacii prekladu.

5.4.2 Zlozena n-gramova pravdepodobnost’

KedZe v jazykovom modeli sme obmedzeny na pritomnost n-gramov velkosti
najviac n=3 a my potrebujeme ratat pravdepodobnost dlhsieho Useku, vysledna
pravdepodobnost ziskame ako zloZzenl pravdepodobnost podla nasledujlicej
schémy:

P(NesneZi a ty si na lyziarskom zdjazde) =

b(NesneZi | koniec_vety zacliatok_vety) *

b(a | zaciatok_vety Nesnezi) *
b(ty | NesneZi a) *

b(zajazde | na lyziarskom) *
b(koniec_vety| lyZiarskom zajazde) *
b(zaciatok_vety | zajazde koniec_vety)

kde b(z | x y) je pravdepodobnost, Ze slovo z nasleduje za slovami x y. Tieto

pravdepodobnosti sa nachadzaju v jazykovom modeli ziskaného z korpusu.

N-gramovy model avSak priraduje vetam, ktoré nikdy nevidel,
pravdepodobnost 0. Neznamend to, ze ak v jazykovom modeli neméame dany n-
gram, Ze tento n-gram nutne neexistuje, a preto v tomto pripade nahradzame

pravdepodobnost n-gramu zloZzenou pravdepodobnostou (n-1)-gramov:

b(z | xy) >= b(y | X) * b(z | y), pripadne b(y | x) >= b(x) * b(y)
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Mechanizmus vypoctu trigramu:

Ak existuje trigram X Y z vrat P trigramu

inak vyrataj zlozenl P z bigramov

X y + y z

Mechanizmus vypoctu bigramu:

Ak existuje bigram X Y vrat P bigramu

inak vyrataj zlozen( P z unigramov

x + y

Mechanizmus vypoctu unigramu:

Ak existuje unigram X vrat P unigramu

inak vrat minimalnu definovand P

Obrazok 5.3 Spdsob rekurzivneho vypoétu n-gramovej pravdepodobnosti pomocou
mensSich jednotiek

V tejto forme vyjadrenia pravdepodobnosti mame zaroven aj zahrnutd
penalizaciu za neexistenciu daného n-gramu. Z testov totiz vyplynulo, Ze n-gram
zlozeny zjeho (n-1)-gramov ma zvycajne horSiu pravdepodobnost, ako keby
existoval dany n-gram priamo v modeli. Toto nam zaroven umoznuje zvyhodnenie

tych cielovych slov, pre ktoré existuju potrebné trigramy priamo v modeli.

Mechanizmus vyhodnotenia pravdepodobnosti trigramov je realizovany
transparentne s vyuzitym bigramov a unigramov v pripade potreby, pricom ak

trigram existuje v modeli, tak sa uprednostni prave jeho pravdepodobnost.

Po priradeni mnoziny nejednoznacnosti kazdému slovu sa vsetky trigramy,
bigramy a unigramy hromadne vloZia do doCasnej cache. Tento sposob bol zvoleny
za UcCelom minimalizacie dotazov do databazy. Pre kazdy typ n-gramu sa za do
databdzy posle iba jeden dotaz. Taktiez doCasnd cache umozZiiuje efektivne
prehladavanie stromu moznosti bez potreby viacndsobného dotazovania na rovnaky

typ n-gramu.
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uroven slovo[id] pravdepodobnost

+ verit[1446215] =-10.59219779861247
++ se[34494] =-11.465902692741114
4+ sa[12119] = -13.164789337428264
+ ze[12991] =-11.231846295071357
++ sa[12119] = -14.250645514631579
4+ to[12275] = -16.908393691231446
+ so[12153] = -6.689398869945281
++ to[12275] = -15.827995112514179
+ ten[729666] = -7.672373125577719
+ <s>[380428] = -2.658555331967836
4+ <s>[380428] = -10.033057810045296
4+ musim[490281] = -17.601540871791393
++ musim[490281] = -10.741699167582079
4+ verit[1446215] = -17.196075763683226
+ musim[490281] = -9.499200798243209
++ verit[1446215] = -16.37453881888225
4+ e[34494] = -16.908393691231446
+ to[12275] = -5.14411144522264
++ Zlep&i[1026833] = -14.582779349654194
e+ <s>[380428] = -15.036591514329855
+ Zlep&i[1026833] = -11.942433109916658
4+ <s>[380428] =-13.474116725132582
+ uverit[932868] = -11.734967371321677
++ se[34494] = -12.573955375188312
4+ sa[12119] = -14.65710189262495

V tomto priklade Uroven predstavuje n-gram, ktory si zostavime spétne zo slov
v nadradenej Urovni. napr. P(,<s> musim verit") = -17.196075763683226

Priklad 5.3 Vypis z cache moznych trigramov na prehladavanie stromu nejednoznaénosti
pre zdrojovu vetu: Musim véfit Ze se to zlepSi.

Pravdepodobnosti v jazykovom modeli su v databaze ulozené
v logaritmickom tvare [Kapitola 5.2]. Nasledne sa pri vypocCte zlozenej
pravdepodobnosti namiesto ndasobenia jednotlivych pravdepodobnosti pouziva
logaritmicka aritmetika [Knight 1999b]. Nech P(f) je vysledkom viacerych faktorov
f1, f2, f3, ... potom:

log(P(f))=log(f1 * f2 * f3 *...* fn)=log(f1) + log(f2) + log(f3) +...+ log(fn)

5.4.3 Mechanizmus vyberu cielového slova prekladu

Ako vstup do prekladu dostavame teda vetu aj s patricnymi kontextovymi
znackami. Takyto retazec sa nasledne rozdeli na tokeny. Ako tokeniza¢né znaky su

pouzité medzera, tabulator a podobné ,white space" znaky.
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Kazdy token sa umiestni do Struktury SuitableWords, ktora transparentne
zabezpedi obalenie tokenu funkciami a znackami na dalSiu identifikaciu. Zaroven
tato Struktira ocisti token od nepismenovych znakov (Uvodzovky, pomicky,
interpunkcéné znamienka, ...) a identifikuje atribdty uppercase. Tymto nam vznikne

Cisté lowercase slovo, na zaklade ktorého sa nasledne vyberaju data s databazy.

Pre kazdé ocistené slovo sa identifikuje z prekladového slovnika mnozina
nejednoznacnosti, tieto sa ulozia ako samostatné objekty VocabularyWord do
prislusného SuitableWords. V pripade neexistencie prekladového paru v slovniku je
ako nejednoznacnost poskytnuté zdrojové slovo s tym, ze sa oznadi ako unknown.
Systém umozniuje nasledne tieto nezndme slova v preklade zvyraznit na uppercase.

Tymto sa zostroji prehladavaci strom pripustnych kombinacii slov pri preklade.

musim

Obrazok 5.4 Ziskany prehlPadavaci strom pre zdrojovl vetu: Musim véfit, Ze se to zlepSi

Prvotna implementacia obsahovala greedy algoritmu, ktory vyberal cielovy
preklad slova na pozicii n na zaklade predtym vybranych slov na poziciach (n-2),

(n-1). Teda sa v databaze hladalo 3-gramové okno tvaru: [n-2][n-1][n]

zlepsi F}‘ </s> ‘_)+ <s>

Obrazok 5.5 Prehladavanie pomocou greedy algoritmu

PouZivame trigramovy model a teda sa vybral lokalny najuspesnejsi trigram,
trigram s tym cielovym slovom, ktory dosahoval v jazykovom modeli najvacsiu

Uspesnost.
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testované slova

zvolené

zdrojové slovo

vybrané n-2

vybrané n-1

spravne

musim </s> <s> musim, musim musim musim
vEFit <s> musim verit, uverit verit verit
ze musim verit ze, ze ze ze

se verit ze sa, se, seba, so sa sa

to ze sa ten, to, toto to to
zlepsi sa to zlepsi zlepsi zlepsi

Tabulka 5.3 PrehPadadvané 3-gramové okné pri greedy algoritme

Ukazalo sa, Ze tato forma implementacie je, ¢o sa tyka kvality, malo

Uspesnda. Ak sa raz vybralo slovo, ktoré sice malo najvacsiu Uspesnost v danom
trigrame podla jazykového modelu, pripadne sa dany vhodny trigram v jazykovom
modeli nenachadzal a preto bol vybrany iny trigram, ktory sa sice v jazykovom
modeli nachadzal, ale v skuto¢nosti bol menej pravdepodobny, tak takto zle
vybrané slovo nasledne figurovalo aj pri vybere dalSich dvoch slov, nakolko
trigramové okno ma velkost tri. Nasledne tieto testované trigramy s takto zle
zvolenym slovom mali opat mall pravdepodobnost vyskytu atym aj Uspednost
v jazykovom modeli s aktudlne testovanym slovom, ¢o spbsobovalo, ze sa opéat
vybralo nespravne slovo na dalSej pozicii. Tymto $tylom sa chyba tahala uz od

zaciatku.

vybrané n-1

testované slova

zvolené

spravne

zdrojové slovo

vybrané n-2

musim </s> <s> musim, musim musim musim
vEFit <s> musim verit, uverit uverit verit
ze musim uverit ze, ze ze ze

se uverit ze sa, se, seba, so o) sa

to ze so ten, to, toto ten to
zlepsi o) ten zlepsi zlepsi zlepsi

Tabulka 5.4 PrehPadadvané 3-gramové okna pri greedy algoritme s prenaSanou chybou

Findlne implementovany algoritmus hlada najlepsSie rieSenie vzhladom na
dIhsi Usek, jednotlivé celé vety, pripadne podradené vety, z ktorych je zlozené
sUvetie. Kontextové znacky, ktoré su vzdy v pare ,koniec zaciatok" vety nam
umoziuju bezproblémovy prechod medzi jednotlivymi c¢astami, nakolko tieto
kontextové znacky nemaju mnozinu nejednoznacnosti. Za Gc¢elom minimalizacie
rizika prekladu prilis dlhej vety, v ktorej vdaka réznym mnozindm nejednoznacnosti
ndm moze vzniknut prili$ velky prehladdvaci strom, ma systém implementovanu
volitelnt dizku maximéalne prekladaného Useku naraz. Tymto sa zabezpedi pripustna
velkost zaklade poZadovanych rychlostnych

prehladavacieho stromu, na

obmedzeni. Zvolené obmedzenie pri dostatocne velkych Usekoch (napr. 10) nema
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vyrazny vplyv na kvalitu, tak ako to mal systém v povodnej forme implementacie

(greedy algoritmus = velkost bloku 1).

Pre kazdu cestu v strome moznosti sa rata zloZzend pravdepodobnost
uspesnosti danej vety v jazykovom modeli [Kapitola 5.4.2]. Ako preklad je zvolena

veta, ktora tuto pravdepodobnost maximalizuje.

Hladanie spravneho prekladu je realizované v triede TranslationVector.

Prehladavanie sa uskutocnuje smerom do hlbky nasledovne:

bestScore = 0;

item = postupnost nejednoznacnosti;

start = identifikuj zaciatok particie;

end = identifikuj nasledovny koniec particie;

while (end < size(items))

{
depthSearch(item[1], item[2], item][3], 0);
start=end+1;
end=nasledujuci koniec particie;

}

return zapamaéatana najlepsSia forma najdeného prekladu;

Algoritmus 5.1 Inicializaéna procedura prehladavania stromu nejednoznaénosti

V prehladavajicej procedire maximalizujeme skore, teda dosiahnutud
zlozenl pravdepodobnost od =zadiatku particie po koniec particie. KedZe
pravdepodobnosti mame v normovanom logaritmickom tvare, vSetko su to zaporné
Cisla a pri pouziti logaritmickej aritmetiky [Kapitola 5.4.2] tieto Cisla scitavame.

Teda maximalizujeme:
score = Zn: ngram(item[n - 2],iten{n —J] ,itenﬁ r] )
3

KedZe sa pohybujeme v zapornych cislach, najviac pravdepodobny preklad

podla jazykového modulu = argmax score
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procedure depthSearch(item[n-2], item[n-1], item[n], score)

{
//neméa zmysel dalej hladat ak napr. score=-100 a bestScore=-80
if (score < bestScore) then exit;

//sme na konci postupnosti prehladavania
if (n = size(item)) then
{
//nasli sme lepSi preklad podla jazykového modelu
if (score > bestScore) then
{
bestScore = score;
zapamataj si aktualnu formu prekladu particie;
}
exit;

}

//ak nie sme na konci pokracujeme v prehladani dostupnych moznosti
for each nejednoznacnost v item[n] do
{
newScore = score + P(item[n-2], item[n-1], item[n]);
depthSearch(item[n-1], item[n], item[n+1], newScore);

}

Algoritmus 5.2 Prehladavanie stromu moznosti prekladu

Po prehladani stromu nejednoznacnosti sa najdené zapaméatané najlepsie

rieSenie poskytne ako preklad na vystup.

Zdrojova veta:
Musim vérit, Ze se to zlepsi.
Postup prehl'adania stromu moznosti:
Musim verit, Ze sa ten zlepsi. -99,37909657031787
Musim verit, Ze sa to zlepsi. -89.42899236828347
Ciel'ovy preklad:
Musim verit, Ze sa to zlepsi.
Referencny preklad:

Musim verit, Ze sa to zlepsi.

Priklad 5.4 Postupnost hfadania najpravdepodobnejSieho prekladu

5.4.4 Parametre ovplyviujuce beh strojového prekladu

Pri implementacii boli vyskusané rozne techniky prekladu a heuristiky

ovplyviujuce vysledok jednotlivych Casti programu podielajicich sa pri preklade.
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Nastavenia tychto rutin a heuristik ovplyviuju vyslednu kvalitu prekladu, a taktiez

rozhoduju o smere vykonavania prekladu.

Jednotlivé  nastavenia sG  hromadne  konfigurovatelné  pomocou

konfiguracného suboru vt.properties, ktory sa nachadza v programovej Urovni

aplikacie. V konfiguracnom subore s obsiahnuté nasledovné nastavenia:

Nastavenia databazy:
vt.jdbc.url=jdbc:odbc:vocatrans

vt.jdbc.user=sa
vt.jdbc.password={heslo}

Nastavenia prekladu:
vt.language.source=[sk|f]

vt.language.target=[f|sk]
tg.uppercase.unknown=true
tg.reverse.translation=true

tg.check.equal.sentence.length=true
tqg.bilingual.word_pairs.use=true
tg.bilingual.word_ pairs.file={subor}
tqg.bilingual.switch_load=true
vt.tag.context.start=<s>

vt.tag.context.end=</s>

tg.max.partition.length=12
vt.min_prob_value=-20

Preklad neznamych slov:
tq.substitute.unknown=true

tq.use.ldistance=true
tg.use.word_length_discrimination=true
vt.query.limit=30

Nastavenia pre utility:
vt.result.dir={priecinok’}

vt.train.iter_count=5

Ladiace nastavenia:

Zdrojova databaza
Meno uzivatela, ktory ma pristup na DB

Heslo pre pouzivatela DB

Zdrojovy jazyk prekladu

Cielovy jazyk prekladu

NepreloZené slova velkymi pismenami
Hladaj preklad/prekladaj odzadu

Pri vyhodnoteni kvality hodnot iba vety
s rovnakym poctom slov

PouZi natrénovany externy slovnik

prekladovych parov

Cesta a nazov suboru, ktory obsahuje
natrénovany slovnik

Prehodenie smeru natrénovaného
slovnika pri preklade opacnym smerom,
ako je vytvoreny natrénovany slovnik

Kontextova znacka zaciatku vety
Kontextova znacka konca vety

Pri preklade pouZzi stromy moZnosti na
prehladavanie maximalne uvedenej hlbky

Hodnota pravdepodobnosti nenajdeného
n-gramu v jazykovom modeli

Nahrad’ neprelozené slova najvhodnejsimi
podla jazykového modelu.

Kandidat na nahradenie sa musi istou

mierou podobat na zdrojové slovo

Kandidat na nahradenie musi mat dizku
v pomere k zdrojovému slovu

Vyber =z databazy maximalne zvoleny
pocet najvhodnejsich slov na nahradenie

Cesta na ukladanie vysledkov

PocCet iteracii pre trénovaciu utility pre
identifikaciu novych prekladovych parov
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vt.debug.sql=true Zobraz dotazy posielané do DB

vt.debug.count.size=true Zobraz mnoZstvo nejednoznacnosti pre
slovo

vt.debug.word.choice=true Zobraz nejednoznacnosti pri  vybere
cielového slova

vt.debug.word.choice.dump=true Zobraz pripustné nejednoznacnosti pre
zdrojové slovo

vt.debug.substitute=true Zobraz proces nahradzovania neznamych
slov

vt.debug.aligner=true Zobraz informacie o Uspesnosti

sparovania zdrojovej a cielovej vety pri
hodnoteni kvality

vt.debug.trace=true Zobraz pouZzitie jednotlivych metdd jadra
systému

vt.debug.aligner.log=true Detailnejsi prehlfad procesu vyberu
cielového slova do suboru

vt.align.interactive=true Pri trénovani sa pytaj na korektny tvar
pre doplnenie slovnika prekladovych
parov

5.4.5 Substitacie neznamych slov

Medzi dalSie problémy pri preklade patri aj otdzka, ¢o robit so slovami, pre
ktoré nemame v slovniku prekladovych parov ani jeden zdznam. Medzi elementarne
spOsoby riesenia tejto situacie patri ponechanie daného slova v nepreloZzenom

tvare, teda cielové slovo bude zhodné so zdrojovym.

Systém Standardne pouZiva tento spOsob zaobchadzania s neprelozenymi

slovami, ale pocas implementacie bol skimany aj nasledovny sposob:

Pre kazdé neprelozené slovo sa v jazykovom modeli vyhlada slovo, ktoré ked’
sa dosadi do trigramu spolu s okolitymi slovami, tak pravdepodobnost takto

vzniknutého trigramu bude najvyssia.

Aby pouzité slovo bolo v preklade co najvhodnejSie systém vyhladava
kandidatov na substiticiu tak, aby okolie kandidata malo ¢o najviac preloZzenych
slov a teda aby vzniknuty trigram obsahoval pokial mozno vSetky zvysné slova
z cielového jazyka. Pritomnost iba slov z ciefového jazyka zabezpedi, Ze takyto
trigram sa bude skér nachadzat v jazykovom modeli, ako keby niektoré slova
v trigramovej vzorke obsahovali neprelozené slovo v zdrojovom jazyku. Jazykovy

model, v ktorom vyhladavane, totiZ obsahuje trigramy v cielovom jazyku:
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procedure substituteUnknown()

{

for i=4 downto 1 do

{

while existuje neprelozené slovo so znamym okolim velkosti i do

{
najdi mozné cielové slova s neznamym slovom na pozicii 1;
najdi mozné cielové slova s neznamym slovom na pozicii 2;
najdi mozné cielové slova s neznamym slovom na pozicii 3;
ohodnot vyhladané moznosti pravdepodobnostou vhodnosti;
nahrad testované nepreloZzené slovo najpravdepodobnejSim
ciefovym slovom podrla jazykového modelu ciefového jazyka,;

}

Algoritmus 5.3 Substitlcia nepreloZzenych slov podla jazykového modelu

Metdédu vyberu najpravdepodobnejSieho slova pri substitlcii je mozné
konfigurovat [Kapitola 5.4.4] na pouzitie heuristik vyberu vhodného tvaru nielen

podla pravdepodobnosti, ale aj podla nasledujucich charakteristik:
« nepouzit dodatoéné heuristiky

« pomer dlzky zdrojového a mozného cielového slova nesmie byt mensi ako
50%

« Levenshteinova vzdialenost [Gilleland] zdrojového a mozného cielového

slova v pomere k st¢tu dizok tychto slov nesmie byt mensia ako 25%
« pouzitie oboch heuristik

Totiz pri hladani najpravdepodobnejsSieho cielového slova na nahradenie sa
stavalo, Ze dané slovo sa nahradilo najma spojkou ,a“, nakolko tato spojka

s vysokou pravdepodobnostou figuruje medzi akymikolvek slovami.

Heuristika pomeru dizky slov ndm ciasto¢ne zabezpedi odstranenie takychto
situacii. Zvolena jazykova kombinacia (¢esStina-slovencina) na dostatocne podobné

slova, aby sa vosli do daného pomeru.

Levenshteinova vzdialenost, ¢asto nazyvana aj ,edit distance® nam zase
hovori, kolko transformacii (zmena znaku, vloZenie, vymazanie) je minimalne
potrebnych, aby sme zdrojovy retazec transformovali na cielovy. Uvedend metrika
nam umoznuje vyberat slovd, ktoré si si do istej miery podobné. Opat v nasej
jazykovej kombinacii st vadsinou jednotlivé prekladové pary naozaj dost podobné.
Rozdiel medzi zdrojovym a cieflovym slovom byva v lokdlnych transformaciach,

pripadne zmene koncoviek.
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AvSak nezavisle na pouzitych dodatocnych heuristikach, vysledny preklad
s pouzitim substiticie neznamych slov vzdy dosiahol v porovnani s referenénym
prekladom horsSie vysledky ako preklad, kde sme nezname slova nechali
v neprelozenom tvare. Casto sa totiZ stavalo, Ze slovo nebolo prelozené, pretoze
jeho preklad bol totozny v oboch jazykoch a v slovniku prekladovych parov chybal
prefi z tohoto dovodu jazykovy pér. Nasledne ked sa takéto slovo iSlo nahradit,
pravdepodobnost nahradenia rovnakym slovom v cielovom jazyku bola zvycajne
mensia ateda v porovnani s referenénym prekladom takyto preklad dosahoval
nizsSie skore.

Daléim problémom aj je, Ze nahradenim nezndmych slov za iné podla
jazykového modelu sa zvycajne pozmenil aj vyznam textu. Dosadené slovo niekedy
Uspesne vo vete davalo aj zmysel, ale po sémantickej rovine veta znamenala nieco

iné.

Zdrojova veta:
Musime vsichni jit do Palace.

Preklad po pouziti slovnika:
Musime vsetci ist do Palace.

Preklady po pouziti substitiicie neprelozenych slov:
Musime vsetci ist do Nato.

Musime véetci ist na Slovensko.

Priklad 5.5 Ukézky prekladov pri aktivnej funkcii substiticie neznamych slov

5.4.6 Preklada¢ , Translate”

Hlavnym aktualne implementovanym front-endom systému VocaTrans je

utilita Translate. Tento preklada¢ ma v sebe integrovanych viacero funkcii:
- preklad jedného vstupného suboru
« preklad vSetkych stuborov obsiahnutych v nejakom priecinku
e logovanie priebehu prekladu
« vyhodnotenie Statistickych Udajov o uskuto¢nenom preklade
Utilita Translate ma teda dva mozné formaty vstupnych parametrov:
s nazov suboru

« nazov adresara + pripona suborov, ktoré sa maju prekladat
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Logovanie prebieha do suboru s nazvom zdrojového suboru s pridanou
priponou ,log", cielovy preklad sa zaznamenava do suboru s nazvom zdrojového

suboru s pridanou priponou ,vct".
Do logu sa ukladaju nasledovné udaje:
« datum a Cas zaciatku prekladu
e nazov vstupného suboru
« postupne zdrojova veta na preklad

« preklad pouzitim slovnika a vyberu spravneho tvaru z mnoZiny

nejednoznacnosti na zaklade jazykového modelu

« ak je aktivna funkcia nahradzovania nepreloZenych slov [Kapitola 5.4.5], tak

vysledny tvar prekladu po substitlcii takychto slov
- Statistické Udaje
e pouzité nastavenia
« datum a c¢as konca prekladu
Sekcia statistickych Udajov obsahuje:
« celkovy pocet slov prekladu
« pocet neprelozenych slov s pomocou slovnika
« pocet substituovanych neznamych slov

« percentudlny pomer neprelozenych slov

Start: 2005-04-26 23:14:21.379
Source file: test_subtitle_1.plain.sk

TRANSLATION:

[SRC=]Co je?

[VCB=]Co je?

[SUB=]Co je?

[SRC=]Rozumies?

[VCB=]Rozumis?

[SUB=]Rozumis?

[SRC=]- Co je? - Co to robis?

[VCB=]- Co je? - Co to délas?

[SUB=]- Co je? - Co to délas?
[SRC=]Ako ste mu to hovoril?

[VCB=]Jak jste je to rikal?

[SUB=1Jak jste je to fikal?
[SRC=]pohybujem sa, a citim sa slobodna.
[VCB=]pohybuju se, a citim se svobodna.
[SUB=]pohybuju se, a citim se svobodna.
[SRC=]Boze, nie som tak zla.
[VCB=]Boze, neni jsem tenkrat zla.
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[SUB=]BozZe, neni jsem tenkrat zla.
[SRC=]Viem, Ze by to otec zariadil.
[VCB=]Vim, Ze by to otle zaridil.
[SUB=]Vim, Ze by to otce zafidil.

[SRC=]Vraj sa tam naozaj dobre tancuje.
[VCB=]Snad se tam jisté dobfe tancuje.
[SUB=]Snad se tam jisté dobfe korun.
[SRC=]Ja viem.

[VCB=]J4 vim.

[SUB=14 vim.

[SRC=]Co to delds, chces utiest k cirkusu?
[VCB=]Co to delds, budes utiest k cirkusu?
[SUB=]Co to délas, budes mit k cirkusu?

STATISTICS:

Total words: 4879

Total unknown words: 518

Total substituted words: 441

Not translated ratio: 10.616929698708752%

Not translated after substitution: 1.5781922525107603%

USED PROPERTIES:

tg.max.partition.length=12

tq.calculate.prob=true
tg.use.word_length_discrimination=true
tq.use.ldistance=true
tq.bilingual.switch_load=true
tqg.bilingual.word_pairs.file=trained_word_pairs.vef
tqg.substitute.unknown=true
tqg.bilingual.word_pairs.use=true

End: 2005-04-26 23:21:41.256

Priklad 5.6 Uké&zka informécii obsiahnutych v logu vytvaraného pri preklade

Rychlost prekladu je zavisld od pouZitej databadzy a od vykonu pouzitej

vypoctovej techniky. Po¢as testovania bola dosahovana rychlost 0,5 MB textu/hod.

5.4.7 Analyzator kvality bilingvalnych textov

Jedinym zdrojom bilingvalnych textov pouzitych v tejto praci boli texty
z tituliek k filmov, ktoré su volne dostupné na internete. Tieto texty maju tu
vyhodu, Ze sa daju efektivne poparovat, nakolko jednotlivé dialdogy obsahuju
¢asové znacky zobrazenia titulky vzhladom k filmu. Standardne sa na zarovnanie
pouzivaju napr. Statistické zarovnavace bilingvalnych textov, ale vdaka casovym
znackdm bolo mozné v tomto pripade dosiahnut ovela vyssiu UspeSnost zarovnania

jednotlivych prislichajicich viet, ako vo vseobecnych textoch.
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Bitexty tohoto charakteru maju este jednu vyhodu a to, Ze ak boli navzajom
prekladané z jedného jazyka do druhého, tak ziskané texty mali aj vysoké percento
viet, ktoré obsahovali texty medzi jazykmi v takmer identickom usporiadani slov.
Tato vlastnost bola obzvlast vyhodna pri procese hodnotenia kvality prekladu,
nakolko ziskany referenény preklad sa dal efektivhe porovnavat s dosiahnutym

prekladom a umoznoval realnejSie zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

Druhou kategodriu bitextov ziskanych z tituliek boli texty, kde titulky do
patricného cielového jazyka vznikli ako preklad z anglictiny. V tomto pripade sa
Casto prejavovala fantazia autorov prekladov a cielové texty medzi jazykmi neboli

velmi vhodné na pouZitie za Ucelom zdroja referencného prekladu.

Za Uclelom zistenia vhodnosti bilingvalneho textu ako zdroja referencného
prekladu bol implementovany modul QualityAnalyzer a jeho front-end
SubtitleQuality.

Tento modul analyzuje prislichajlce jazykové vetné pary z bitextu pomocou
zistovania rozdielu dizok tychto vetnych parov. Pouzity jazykovy par slovencina-
cestina su velmi blizke jazyky a plati pre ne, Ze zdrojova veta a preklad su si ¢o do
dizky - poctu slov - zvycajne dost podobné. Preto pre zaistenie efektivnej prace
uciaceho algoritmu na rozsirovanie prekladového slovnika (vid. dalej) ako aj na
efektivne porovnavanie kvality prekladu boli pouzité texty, kde pocet vetnych parov

rovnakej dizky dosahoval v bitexte vyskyt asporn 70%.

Vysledok sihrnnej analyzy 150 bitextov trénovacej vzorky:

[ -4]=[0%)]

[ -3]=*[1%]

[ -2]=**[2%]

[ _1]:*******[90/0]

[ O]=********************************************************[730/0]
[ 1]=X%***[7%]

[ 2]=*[2%]

[ 3]=[0%]

Vysledok stihrnnej analyzy 36 bitextov testovacej vzorky:

[ -3]=[0%]

[ -2]=*[1%]

[ -1]=kkkk*%k[804]

[ Q]=krskorokorokorokskokskoskorsko koo ok skokskokokokokokokokokokookokokofok ok okl ok ok ok k[ 81 O |
[ 1]=***[4%)]

[ 2]=[1%]

[ 3]=[0%]
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5.4.8 Algoritmus rozSirovania prekladového slovnika

Naplneny slovnik prekladovych parov obsahuje znacny pocet zdaznamov, ale
stale v nom chyba v&csi pocet Casto pouzivanych slov, najma takych, ktoré maju
zhodny tvar aj v zdrojovom aj v cielovom jazyku. Pri pouZiti metody ponechania
neprelozenych slov v pdévodnej forme takyto preklad dosahuje vacsiu Gspesnost, ale
ak sa rozhodneme pouzit iné metddy prace s neprelozenymi slovami [Kapitola

5.4.5], je pravdepodobné, Ze kvalita vysledného prekladu bude horsia.

Za ucelom rozsirovania slovnika prekladovych parov o takéto prekladové
pary, ako aj o iné slova, ktoré sa nenachadzaju v danom slovniku, bolo potrebné
implementovat algoritmus na identifikdciu novych prekladovych parov
z bilingvalnych textov. Na tato &innost v systéme VocaTrans slizi modul Aligner

a jeho front-end pre titulkové bitexty SubtitleParser.

Hlavna metéda modulu Aligner dostava ako parametre vetu v zdrojovom
jazyku a referenény preklad v ciefovom jazyku. Nasledne sa pre zdrojovu vetu
vyhotovi preklad do cielového jazyka, a potom sa aktivuje medzi prekladom
a referencnym prekladom funkcia parovania, ktorej vysledkom je pole indexov
v referencnom preklade oznacujucich poziciu parového slova v zhotovenom

preklade.

Metdda parovania spocliva v postupnom porovnani slov referenéného
prekladu na indexoch prislichajacich zhodnym pozicidm v zhotovenom preklade
s tym, Ze testované pozicie s posunuté v intervale [-2, 2]. Zarovnanie prekladu

pre realizované vzhladom na zaciatok aj koniec vety. NajvyssSiu prioritu ma nulovy

v V.

‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘4 ‘ 5 ‘6 ‘ 7 }¢ Referenény preklad
Offset:
0-b ‘ 1 ‘ 2 3 4 5 -« Zostrojeny preklad
0-e 1 2 3 4 ‘ 5 ‘
-1-b ‘ 1 ‘ 2 3 4 5
1-e 1 2 3 4 ‘ 5
1-b 1 ‘2 3 4 ‘ 5
l-e 1 2 ‘ 3 4 ‘ 5 ‘
2-b ‘ 1 ‘ 2 3 4 ‘ 5
2e 1 2 ‘ 3 4 5
2-b ‘ 1 2 3 4 5 ‘
2e (b=zar0vnan§ vzhladom na zat':i_atok) 1 2 3 ‘4 ‘ 5 ‘
(e=zarovnané vzhladom na koniec)

Obrazok 5.6 Schéma postupného testovania pozicii pri parovani
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Za Uspesné zarovnanie pozicie sa povazuje, ak slovo v referencnom preklade
na testovanej pozicii sa zhoduje so slovom v zostrojenom preklade na pozicii danej

ofsetom a zarovnanim vzhladom na zaciatok alebo koniec referencného prekladu.

Zdrojova veta:

{0}=<s> {1}=ked {2}=budli {3}=zit {4}=velne {5}=ich {6}=mend {7}=a
{8}=Ciny {9}=budld {10}=prenadsané {11}=</s>

Referencny preklad:

{0}=<s> {1}=budou {2}=7zit {3}=vécné {4}=jejich {5}=jména {6}=a {7}=Ciny
{8}=jsou {9}=predavany {10}=</s>

Zhotoveny preklad:

{0}=<s> {1}=kdyz {2}=bude {3}=zit {4}=vélneé {5}=jejich {6}=jména {7}=a
{8}=Ciny {9}=bude {10}=prenasané {11}=</s>

Zarovnanie prekladov:

{0}=0 {1}=-1 {2}=3 {3}=4 {4}=5 {5}=6 {6}=7 {7}=8 {8}=-1 {9}=-1
{10}=11

Slova na poziciach 1, 8 a 9 referencného prekladu neboli identifikované ako par.

Z tychto pozicii budd nasledne identifikované nové mozné prekladové pary.

Priklad 5.7 Uk&zka zhotoveného zarovnania prekladov

V zhotovenom  zarovnani s nezarovnané pozicie identifikované
ukazovatelom poziciu ,-1%. Z tohoto zarovnania sa nasledne identifikuji nové
mozné prekladové pary, pricom sa vychadza z toho, Ze poradie slov je s velkou
pravdepodobnostou velmi blizke v oboch prekladoch, a teda mozny jazykovy par
pre slovd z nezarovnaného intervalu [m, n] sa bude nachddzat na pozicidch

[alignment(m), alignment(n)].

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zhotoveny preklad: <s> kdyz bude zit véc¢né jejich jména a Ciny bude prendsané </s>
Referencny preklad: <s> budou Zit vécné jejich jména a Ciny jsou predavany </s>
0 1 2 3 4 5 67 8 9 10
Identifikované prekladové pary: budou kdyz
budou bude
jsou bude
jsou prenasané

predavany bude
predavany prenasané

Obrazok 5.7 Identifikacia novych prekladovych parov pomocou indexov zarovnania
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Ak interval [alignment(m), alignment(n)] ma velkost aspor jedna, potom sa
do slovnika moznych prekladovych parov pridaju vSetky kombinacie, na ktorych by
predmetny jazykovy par mohol figurovat [Obrdzok 5.7]. Identifikované jazykové
pary sa ukladaju vo datovej struktury WordPairVector [Kapitola 5.4.1]. V tejto
Struktire sa automaticky inkrementuju pocitadld vyskytov identifikovaného

prekladového paru pocas doby trénovania.

Trénovanie prebieha vo viacerych iteraciach. Na konci trénovacej iteracie je
slovnik moznych jazykovych péarov Statisticky vyhodnoteny a do dalSej iteracie su
ako slova zo slovnika prekladovych parov poskytnuté len vybrané najlepsie
identifikované pary. Aby slovo patrilo k relevantnym jazykovym parom, musi spifiat

aspon jedno z nasledovnych kritérii:

« Uspesnost vyskytu testovaného paru musi dosahovat zastipenie aspori 50%

v mnozine prekladovych parov s rovnakym zdrojovym slovom

« poclet vyskytov testovaného paru je maximalny vzhladom na mnoZinu
prekladovych parov s rovnakym zdrojovym slovom a existuje aspon jedno

slovo s mensim poctom vyskytov

zdrojové slovo mozny preklad pocdet vyskytov pravdepodobnost

zmeéni ludi 5 0.04347826
zmeni zmenia 20 0.17391305
zmeni vas 5 0.04347826
zmeni zmeni 70 0.6086956

zmeni zmenila 5 0.04347826
zméni mys$ 5 0.04347826
zmeni ktori 5 0.04347826

Tabulka 5.5 Priklad identifikovanych prekladovych péarov pre slovo zméni

Na priklade v tabulke vysSie vidime, Ze kritérid vyberu spifia iba prekladovy
par ,zméni -> zmeni", ato hned obe. M3 najvyssi pocet vyskytov aj najvacsiu

pravdepodobnost nad 0,5 (¢o je uspesnost nad 50%).

Tabulky identifikovanych prekladovych parov sa po kazdej iteracii ukladaju
na disk do suboru *.vef, a vybrané najlepsSie do *.bef. Ulozeny iteracny subor
*_vef je mozné pouzit dalej pri preklade ako doplfiujuci slovnik prekladovych parov
[Kapitola 5.4.4]. Vybrané najlepsie je zasa mozné manualne zrevidovat, a potom

pripadne natvrdo pridat do databdzového slovnika prekladovych parov.
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5.4.9 Analyzator kvality prekladu

Automatizované hodnotenie kvality strojového prekladu je netrividlny
problém. V prirodzenej redi je mozné tu istd vetu prelozit viacerymi spdsobmi,
syntax prekladov bude rézna, a pritom si zachova rovnaky sémanticky vyznam.
Medzi hlavné skutocnosti, ktoré spOsobuju rozdielnost jednotlivych spravnych

prekladov patri:
« zmenené poradie slov
« pouzitie iného slova s rovnakym vyznamom (synonyma)
« vlozZenie alebo vynechanie pomocnych bezvyznamovych slov

ludské ohodnotenie takychto prekladov méze byt rovnaké, ale pre
vypoctovl techniku, ktord zatial nedokaze identifikovat sémantiku textov, su tieto
preklady rozne odli$né. Daléim nepriaznivym faktorom ludského hodnotenia je, Ze
extenzivne, drahé a zabera vela Casu, takze opatovné hodnotenia vzoriek, pripadne

hodnotenia velkych vzoriek su Casto nerealizovatelné.

Vyskum firmy IBM ukazal, Ze existuje silnd korelacia medzi automaticky
generovanym hodnotenim a ludskym hodnotenim kvality prekladu [Papineni 2001].
Metdda je zaloZzend na Statistickom vyhodnoteni vyskytov totoznych n-gramov

zhotoveného prekladu vzhladom na referencny preklad.

Standardne dostupnymi technikami zalozenymi na tomto principe su
hodnotiace metddy BLEU [Papineni 2001] a NIST [NIST 2002], ktoré ale realizuju

kontrolu kvality az s vysledne zhotoveného textu.

Pre potreby tejto prace bol implementovany podobny mechanizmus,
obsiahnuty v utilite TranslationQuality, ktory v jednoduch$ej forme rata Gspesnost
vyskytu unigramov zhotoveného prekladu vzhladom na referencny preklad, pricom
zaroven zohladnuje aj detailnejsie Statistiky UspesSnosti implementovanych metdd

substitlcie neznamych slov [Kapitola 5.4.5].

TranslationQuality oCakdva na vstupe adresar s titulkovymi bitextami.
Podla nastaveni konfiguracie prekladového engine VocaTrans [Kapitola 5.4.4]
zhotovuje postupne preklady zdrojovej vety bitextu, a tento preklad zarovnava
pomocou modulu Aligner [Kapitola 5.4.8] s referenénym prekladom. Uspeénost
prekladu je vyjadrena ako pomer pocCtu poparovanych slov medzi prekladmi

v zavislosti od poctu slov zdrojového textu.
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Titulkové bitexty maju nasledovny format:
e nazov suboru kond¢i na ,bilingual.txt"
« strieda sa: veta v ¢eskom jazyku s prefixom ,CZ:"
« prislichajlca veta v slovenskom jazyku s prefixom ,SK:"

« volny riadok

CZ:Musim véfit, Zze se to zlepsi.
SK:Musim verit, Ze sa to zlepsi.

CZ:Kuba
SK:Kuba

CZ:Co je?
SK:Co je?

CZ:Rozumis?
SK:Rozumies?

Priklad 5.8 Ukéazka formatu titulkového bitextu pouzivaného na trénovanie a testovanie v
systéme VocaTrans

Po spracovani celej testovacej vzorky sa vysledok analyzy uklada do

adresara urceného v nastaveniach systému. Vystup obsahuje nasledovné Udaje:
« datum a Cas zaciatku analyzy
« pocty databazovych poloziek pritomnych v databaze pri preklade
« tabulku Statistickych Gdajov samostatne pre kazdy subor testovanej vzorky
« priemernd dosiahnutd kvalitu na celej vzorke
e pouzité nastavenia systému pri analyze
« vypis kvality bitextov pouZitej vzorky [Kapitola 5.4.7]
« datum a Cas ukoncenia analyzy
Tabulka Statistickych Udajov pre kazdu vzorku zobrazuje:
« celkovy pocet slov zdrojového textu v danej vzorke
« celkovy pocet sparovanych slov danej vzorky
« Uspesnost spravneho prekladu dosiahnutého na danej vzorke
« celkovy pocet slov, ktoré mohli byt sparované do spravneho prekladu
« Uspesnost, aka mohla byt dosiahnutd, ak by boli vybrané spravne slova

« celkovy pocet slov v zhotovenom preklade na danej vzorke
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« pocet neprelozenych slov zanechanych v pévodnom tvare

« pocet substituovanych neznamych slov

« percentudlna miera preloZzenych slov pomocou slovnika + substitlcie
« percentualna miera mnozZstva zanechanych slov bez prekladu

« percentualna miera pocCtu neznamych slov nahradenych substitlciou

« nazov suboru danej testovanej vzorky

Za ucelom rovnakého ohodnotenia textov, ktoré vznikli ako vystup z inych
prekladovych systémoch bola implementovana utilita TranslationQualityEx. Tato
utilita pouziva rovnaky mechanizmus parovania zhotoveného prekladu
s referennym prekladom, ale nie je zavisld na pouziti bilingvalnych titulkovych

textov.

Na porovnanie sa pouZzivaju jednotlivé zdrojové texty ako aj preklady
v samostatnych suaboroch, pricom prislichajice vety sa nachadzaju v danych
suboroch na rovnakych cislach riadkov. TranslationQualityEx oCakava na vstupe

Styri parametre:
« adresar s testovanymi subormi
« priponu suboru so zdrojovym textom
e priponu suboru s referencnym prekladom

« priponu suboru s cielovym textom

TranslationQualityEx ./compare/ .sk .cz .sk.vct

Priklad 5.9 Uké&zka parametrov volania programu TranslationQualityEx

TranslationQualityEx vo vysledku miesto informacii o databaze zobrazuje
adresar s testovanymi subormi.  Taktiez Udaje o polte neznamych
a substituovanych slov vtomto pripade nehraju udlohu, nakolko predmetné

informacie nie je mozné z uz zhotovenych prekladov ziskat.
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5.5 Zhrnutie

V tejto kapitole sme si predstavili jadro tejto prace a to implementovany
prekladovy systém VocaTrans, ktory kombinuje metddy slovnikového prekladu
a Statistického pristupu k prekladu. Predstavili sme si postupnost cinnosti na
vybudovanie rozsSireného prekladového slovnika, sp6sob uloZzenia dat v databaze,
spOsob vytvorenia jazykového modelu z narodnych korpusov a najmé& moznosti
implementovaného systému VocaTrans: pouzité datové sStruktiry, mechanizmus
prekladu, moznosti konfiguracie, front-end prekladaca, uciaci algoritmus na
identifikovanie novych prekladovych parov, moznosti prace s nepreloZzenymi

slovami a prostriedky pouzité na vyhodnotenie kvality prekladu.
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6 Vyhodnotenie

Na Gcely vyhodnotenia bol implementovany vlastny nastroj na urcenie
kvality, ktory meria kvalitu tym, Ze rata percentudlnu zhodu unigramov vzhladom
na referencny preklad, ktory sa nachadza v bilingvalnych textoch [Kapitola 5.4.9].
Kvalita dosiahnutého prekladu teda zobrazuje dolnl hranicu Uspesnosti, nakolko pri
preklade mohlo byt vybrané iné slovo, ktoré vyznamovo zodpoveda pozadovanému

prekladu, ale v referencnom preklade sa namiesto neho nachadzalo iné.

AvsSak vzhladom na techniku a moznosti, ktoré boli k dispozicii pre ostatné
formy prekladu, mozno tvrdit, Ze redlna kvalita prekladu nie je signifikantne
rozdielna od zistenej dolnej hranice. Objektivita vysledkov je zarucena tym, Zze

vSetky systémy boli porovnavané rovnakym nastrojom.

Dolezitymi charakteristikami pri slovnikovom preklade vzhladom na moznost
dosiahnutia vysledného prekladu si najma:

« (i v slovniku existuje prekladovy par pre dané slovo

« nasledne forma vyberu spravneho tvaru, ak mnozina nejednoznacnosti

obsahuje viacej moznosti prekladu daného slova

« podpora prekladu typu viac-na-viac slov, ktory v aktudlnej praci nie je
podporovany, ¢o ale pre velmi blizke jazyky nemusi nutne znamenat
vyrazné zhorSenie

6.1 Déta pouzité pri merani

Pri findlnej forme spb6sobu prekladu ato pouzitym prehladavania
najvhodnejsej moznosti vzhladom na jazykovy model bolo v databaze dostupnych

nasledovny pocet poloZiek (bigramy a trigramy maju cut-off = 1):

tabul’ka CZ->SK SK->Cz

prekladové pary 613371 339652
unigramy 1506749 492949
bigramy 10128300 | 7392326
trigramy 15323917| 8590450

Tabulka 6.1 MnoZstvo databazovych adajov pouzitych pri vyhodnoteni

K prekladovym parom dostupnym zo slovnika bolo nasledne doplnenych

dalSich 20000 prekladovych parov, ktoré systém identifikoval v ramci
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implementovaného uciaceho sa trénovacieho algoritmu [Kapitola 5.4.8] na vzorke 5
MB bilingvalnych textov. V prekladovom slovniku vacsina prekladovych parov
obsahuje najma mapovania medzi jednotlivymi formami rovnakého slova, co
najviac urcuje jeho velkost a ukdazalo sa, zZe identifikovanych 20000 dotrénovanych
jazykovych parov zlepSilo kvalitu prekladu, z ¢oho mbézeme vyvodit, ze vo
vytvorenom bilingvalnom slovniku sa stdle nenachadza dost velkd cast ddlezitych

prekladovych parov.

6.2 Zistene vysledky na celej testovacej vzorke

Na testovacej vzorke 670 KB zdrojového textu boli zistené nasledovné

vysledky sihrnnej Uspesnosti pre 1-gramy:

pouzity program / technika prekladu CZ->SK SK->Cz

maximalny dosiahnutelny preklad s pouZitym slovnikom 86,13% | 86,70%
preklad na vetéch, kde zdrojova a cielovd maju rovnaku dizku 66,18% | 73,89%
implementovana metdda, dotrénovany slovnik, cut-off = 0,1,1 64,82% 70,86%
implementovana metdda, dotrénovany slovnik, cut-off = 0,0,0 63,48% | 68,69%
jazykovy model ARPA, 65534 unigramov, cut-off = 0,0,0 65,01%
implementovana metdda, bez dotrénov. slovnika, cut-off = 0,1,1 62,54%| 67,10%
greedy algoritmus, dotrénovany slovnik, cut-off = 0,1,1 58,47% | 62,92%
implementovana metdda, substitlicia, Levenshtein, dizka slov 56,00% 59,43%
PC Translator 2004 51,36% 55,78%
GIZA++ 23,51%

Tabulka 6.2 Uspesnost prekladu rdznymi metédami na celej testovacej vzorke

Implementovany systém VocaTrans pouZiva na urlenie spravnej formy
prekladu, z mnoziny nejednoznacnosti, Statisticky najvhodnejsie slovo vzhladom na
kontext okolia vety, ¢im sa dosahuje jeho zvy$end uUspeSnost vo formovani
najpravdepodobnejsieho tvaru vety, ktord na zaklade jazykového modelu presnejsie

zobrazuje jazykové charakteristiky daného jazyka do vyslednej formy prekladu.

Vyraznou mierou na tento vyber vplyva aj kvalita poskytnutého korpusu.
ARPA korpus bol obmedzeny na pouzitie iba 65 tisic najviac pouzivanych slov
v jazyku, ¢o sa ale prejavilo na vyslednej nizSej kvalite zostavenych cielovych
prekladov. Tak vyrazné obmedzenie slovnika ani nenahradili pouzité discounting
stratégie [Clarkson 1997] zjemnenia okrajovych pravdepodobnosti. Kvalita prekladu

dosiahnutého na ARPA jazykovom modeli dosahuje horsiu kvalitu o priblizne 5%.

PC Translator pouziva na vyber vyslednej moznosti z mnoziny

nejednoznacnosti metodu prvého vyskytu, o mu avsak zabezpecuje iba priemernu
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pravdepodobnost Uspechu a pri hranici 50% sa nedad uvazovat o Uspesnom
preklade.

Na rozdiel od toho, VocaTrans v optimalnom nastaveni s vyhladanim
Statisticky najpravdepodobnejSieho riesenia, dosahuje Uspesnost az o 15% lepsiu

ako je metdda vyberu prvej moznosti, ktora je pouzitad v systéme PC Translator.

Na druhej strane podla zistenych vysledkov systém VocaTrans esSte stale
identifikoval priblizne 15% slov v inej forme ako sa nachadzali v referencnom
preklade. Maximalna dosiahnutelnd Uspesnost s pouzitym slovnikom znamend, ze
spravny tvar prekladu mohol byt pomocou slovnika identifikovany. Pre zdrojové
slovo existoval v databaze prekladovy par, ale systém na zaklade jazykového
modelu nakoniec vybral ind formu. Ako bolo spomenuté, zvolenie inej formy, inej
ako v referen¢nom preklade, nemusi nutne znamenat, Ze zvolené slovo nie je
spravne zo sémantického vyznamu, avsak tuto skutocnost je problematické overit

automatizovanou metdédou hodnotenia kvality prekladu.

tabul’ka CZ->SK SK->Cz

prekladové pary 613371 339652
unigramy 1506749 492949
Bigramy 33914568 | 26302456
trigramy 93103872 51735183

Tabulka 6.3 MnoZstvo databazovych Gdajov v jazykovom modeli bez cut-off

V databaze bez cut-off bolo pritomnych asi 6 krat viacej trigramov.
Z vysledkov zistenych na tejto databaze vidno, Ze pri pouZiti jazykového modelu
bez cut-off boli dosiahnuté asi o 2% horSie vysledky ako pri aktivnom cut-off na
bigramy a trigramy. Pri hodnoteni zloZenej pravdepodobnosti [Kapitola 5.4.2] je
uprednostfiovanad pravdepodobnost trigramu, pred mensimi jednotkami. KedZe
v tomto pripade bolo pritomnych 6 krat viacej trigramov, Uspesnost najdenia toho
pravého bola vyssia, ale takto ziskand pravdepodobnost zrejme pbsobila horsie ako
zlozend pravdepodobnost z mensich jednotiek, bigramov, ktoré v zlozenej forme

zabezpedili trigramu lepsi vysledok.

Dalej z vysledkov vidno, ze metdda substiticie preklad skér pokazila, ako
zlepsila. Pri preklade do slovenciny je pozorované zhorSenie o 9% ale v opacnom
smere az takmer o 12%. Je to sp6sobené tym, Ze pri preklade bola zistena mensia
Uspesnost aj Standardne realizovaného prekladu, ¢im vznikal priestor pre zvysenu
mieru neznamych slov, kandidatov na substitlciu, ale realizovana substitlcia

nezodpovedala pozadovanému prekladu. Ak by boli tieto slovd ponechané
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v pdvodnej forme, blizka pribuznost jazykov cestina-slovencina, v ktorej sa
nachadza silnda mnozina totoznych slov aj po preklade, by zabezpecila vyssSiu

efektivitu, ako ked' bolo takto spravne slovo nahradené inym.

Taktiez sa potvrdilo, Ze vo vytvorenom slovniku sa stale viacero
prekladovych parov  nenachadza. Po  pridani  slovnika  vytvoreného
implementovanym uciacim algoritmom [Kapitola 5.4.8] stupla kvalita prekladu o 2
az 4%.

Najmensiu kvalitu dosiahol systém GIZA++. AvSak tento systém nemoZzno
objektivne hodnotit s ostatnymi vysledkami, GIZA++ je listo Statisticky systém,
ktory naviac mal na trénovanie dostupnych velmi malo bitextov (5 MB), ¢im nebolo
mozné dosiahnut, aby systém doOkladne dokazal identifikovat prekladové pary,
vytvorit model prekladu, ktory by pokryval a spravne vyberal ciefové slovd na

testovacej vzorke.

6.3 Vybrané ukazovatele pri jednotlivych vzorkach

V tejto kapitole si predstavime vysledky z detailnejsSieho pohladu podla
dosiahnutej UspesSnosti na jednotlivych testovacich vzorkach. V tejto kapitole su

kvoli jednoduchosti pouzité vzdy vysledky pre smer prekladu SK->CZ.

V nasledujlcej tabulke vidime dosiahnut( Uspesnost na vybranych vzorkach:

Implemen. metoda, dotrén. slovnik, cut-off = 0,1,1 vzorka A vzorka B vzorka C
Maximalna Uspesnost z nejakého hladiska 81,58% 90,73% | 91,76%
dosiahnutd Uspesnost prekladu systémom VocaTrans 73,32% | 77,38% | 63,46%
mnozstvo nespravne zvolenych tvarov 8,26% 13,35% | 28,31%

Tabulka 6.4 Porovnanie vzoriek s maximalnymi hodnotami

Vzorka A ukazuje preklad, kedy sa podarilo takmer presne odhadn(t vsetky
formy nejednoznacnosti na spravne. Zostavajucich 8,26% zvolenych foriem
prekladu nezodpovedalo spravnym formam, ktoré mohli byt vybrané na zaklade

pouzitého prekladového slovnika.

Vzorka B zobrazuje preklad, kedy systém VocaTrans dosiahol najvacsiu

Uspesnost prekladu vzhladom na referenény preklad.

Vzorka C obsahuje informéciu o preklade, kde na zdklade slovnika mohlo byt
prelozenych maximalny pocet slov, ale Uspesnost vyberu spravnej formy v tomto

pripade nebola velmi vyrazna.
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Graf 6.1 Uspesnost prekladov na vybranych vzorkach

Ako vidno z grafu, mnozstvo nespravne urcenych tvarov slov na testovacej
vzorke variuje vzhladom na referencny preklad okolo priemernej hodnoty 18,11%

z priemernej moznej dosiahnutelnej kvality prekladu 88,97%.
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——— PC Translator 2004 GIZA++

Graf 6.2 Uspesnost prekladov na jednotlivych vzorkach

Tento graf ndm zase ukazuje UspeSnosti dosiahnuté podla jednotlivych

testovanych vzoriek vo vsetkych systémoch. Vzorky sU usporiadané podla
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maximalne moznej dosiahnutelnej kvality pomocou pouzitého slovnika. Ako vidime
na vzorkach dislo 10 a 21 sa vyraznejsie prejavuje zvySena neuspesnost prekladu
pri vSetkych nastaveniach systému VocaTrans, z ¢oho mozno usudzovat, Ze tieto
vzorky pravdepodobne obsahuju referenény preklad, ktory nie je velmi blizky
jazykovému modelu. Na druhej strane systém PC Translator na tychto vzorkach
takmer nedosahoval odchylku v kvalite vzhladom sa rastlcu tendenciu moznej
dosiahnutelnej kvality prekladu, dokonca na vzorke &islo 10 v pomere k systému

VocaTrans dosiahol viditelne lepsi vysledok.

6.4 Vysledky merania metodami BLEU a NIST

Na urcenie kvality prekladov boli pouzité aj meracie techniky BLEU [Papineni
2001] a NIST [NIST 2002], ktoré rataju Uspesnost prekladu vzhladom na vyskyt n-
gramovych vzoriek. Vo vystupoch si predstavime vysledky dosiahnuté pre smer
prekladu SK->CZ:

NIST score = 17.4140 BLEU score = 1.0000 for system "orig"
NIST score = 10.5832 BLEU score = 0.4374 for system "vct"
NIST score = 7.3554 BLEU score = 0.2469 for system "pct"

NIST score = 2.9580 BLEU score = 0.0552 for system "giza"

Tabulka 6.5 Suhrnna Gpriemerné spesnost’ pre 4-gramy

Vysvetlivky:
« orig — povodny referencny preklad
« pct - Cisto slovnikovy systém PC Translator 2004
e giza - Cisto Statisticky systém GIZA++

« vct - implementovany slovnikovo-statisticky systém VocaTrans

Tabulka 6.5 ndm zobrazuje Uspes$nost hlavnych systémov porovnavanych
v tejto praci. Z dosiahnutych vysledkov vidime, Ze implementovany slovnikovo-
Statisticky systém VocaTrans dosahuje Uspesnost 0,4374 bodu, ¢o je takmer 2 krat

viacej ako Cisto slovnikovy systém PC Translator.

Pre porovnanie zoberieme do Uvahy vysledky dosiahnuté medzi inymi velmi
pribuznymi jazykmi. V praci Europarl: Multilingvalny korpus pre vyhodnotenie
strojového prekladu [Koehn 2002] sa autor zameral na preklad medzi 11-timi

jazykmi Statov eurdpskej Unie. Preklad medzi tymito jazykmi bol implementovany
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pomocou systému GIZA++. Dosiahnuté vysledky [Koehn 2002, strana 8] je mozné
porovnat, nakolko sU testované rovnakou metédou hodnotenia kvality BLEU
[Papineni 2001] ako je sekundarne pouZita aj v tejto praci.

NajzaujimavejSim jazykovym parom, relevantnym k strojovému prekladu
velmi blizkych jazykov, je jazykovy par Spaniel¢ina-portugaléina. Ako mohlo byt
oCakavatelné, systém medzi jazykmi Spaniecina-portugaléina dosiahol najlepsie
vysledky. Je to zrejmé kvoli ich silnej pribuznosti.

Za povsimnutie stoji aj dosiahnuté skore, ktoré pre preklad Spanielcina-
portugal¢ina dosiahlo 0,3572 bodu. AvSak implementovany systém VocaTrans
dosahuje esSte lepSie skére: 0,4374 bodu. KedZe systémy aj jazykové pary su
rozdielne, nedd sa urcit & lepsi vysledok medzi jazykmi slovencina-cestina je
spdsobeny vacésou blizkostou tychto jazykov, alebo metdda slovnikovo-statistického
pristupu umoznuje vysSSiu efektivitu prekladu, ale ztabulky medzi ostatnymi
jazykmi vidno, Ze kvalita dosiahnuta systémom VocaTrans je v priemere 2x lepSia
ako medzi akymikolvek inymi jazykovymi parmi zo skimanych 11 jazykovych
parov.

Na zaver uvadzam eSte detailnejSi rozpis vysledkov zistenych metodami
BLEU a NIST:

l-gram 2-gram 3-gram 4-gram 5-gram 6-gram 7-gram 8-gram 9-gram

NIST:10.9260 5.0381 1.2422 0.1815 0.0262 0.0050 0.0021 0.0012 0.0013 "orig"
NIST: 5.1915 1.7544 0.3654 0.0406 0.0035 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 "pct"
NIST: 2.5249 0.3798 0.0474 0.0053 0.0006 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 "giza"
NIST: 7.2210 2.6548 0.6163 0.0818 0.0093 0.0015 0.0005 0.0002 0.0000 "vct"

BLEU: 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 "orig"
BLEU: 0.5451 0.3230 0.1908 0.1107 0.0639 0.0375 0.0219 0.0143 0.0093 "pct"
BLEU: 0.2222 0.0808 0.0344 0.0151 0.0068 0.0031 0.0015 0.0006 0.0001 "giza"
BLEU: 0.6959 0.5088 0.3796 0.2841 0.2140 0.1620 0.1228 0.0938 0.0710 "vct"

Tabulka 6.6 Individuédlne n-gramové skérovanie

l-gram 2-gram 3-gram 4-gram 5-gram 6-gram 7-gram 8-gram 9-gram
NIST:10.9260 15.9641 17.2063 17.3878 17.4140 17.4190 17.4210 17.4222 17.4235 "orig"
NIST: 5.1915 6.9459 7.3113 7.3519 7.3554 7.3559 7.3559 7.3559 7.3559 "pct"
NIST: 2.5249 2.9047 2.9521 2.9575 2.9580 2.9581 2.9581 2.9581 2.9581 "giza"
NIST: 7.2210 9.8758 10.4921 10.5738 10.5832 10.5847 10.5852 10.5854 10.5854 "vct"

BLEU: 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 "orig"
BLEU: 0.5451 0.4196 0.3227 0.2469 0.1885 0.1440 0.1100 0.0853 0.0667 "pct"
BLEU: 0.2222 0.1340 0.0852 0.0552 0.0363 0.0241 0.0162 0.0108 0.0065 "giza"
BLEU: 0.6887 0.5888 0.5069 0.4374 0.3784 0.3279 0.2845 0.2474 0.2151 "vct"

Tabulka 6.7 Kumulativne n-gramové skérovanie
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7 Zaver

Vysledky dosiahnuté implementovanym slovnikovo-statistickym
prekladovym systémom VocaTrans potvrdili hypotézu, ze je mozné eSte zlepsit
metddu slovnikového prekladu skombinovanim so Statistickymi informaciami

z jazykoveho modelu cielového jazyka prekladu.

Ukazali sme, ze pribuznost velmi blizkych jazykov znac¢ne ovplyvriuje kvalitu
prekladu k lepSiemu. Taktiez sa ukazalo, Ze velmi vhodnou metédou zaobchadzania
s nepreloZzenymi slovami je ich zanechanie v povodnom neprelozenom tvare. Tak
pribuzné jazyky ako slovencina a Cestina obsahuju takychto slov vysoké percento
a ponechanie pévodného tvaru zabezpecilo az o 10% kvalitnejsi preklad, ako keby
sme ich zamenili za iné. Metdéda nahradzovania za najpravdepodobnejsSie lokalne
slovo z okolia podla jazykového modelu sa ukazala za nevhodny spOsob
zaobchadzania s takymito slovami, pre ktoré sme v slovniku prekladovych parov

nemali ziadny zaznam.

Z dosiahnutych vysledkov vyplynulo, Ze systém slovnikovo-statistického
pristupu dosahuje zretelne lepsSie vysledky ako systémy na Cisto slovnikovy preklad.
Taktiez v porovnani sinym velmi blizkym jazykovym parom Spaniellina-
portugalcina sa ukazalo, Ze Cisto Statisticky preklad medzi tymito jazykmi dosahuje
0 0,08 bodu horsi vysledok (podla metédy BLEU [Papineni 2001]) ako dosiahol

implementovany systém VocaTrans v merani touto metodou.

Vo vSeobecnosti mdéZzeme povedat, Ze implementovany slovnikovo-Statisticky
systém je podstatne Uspesnejsi ako iné systémy. V Cisto slovnikovom pristupe bola
pozorovana uspesnosti okolo 50%, avsak pri takejto kvalite prekladu je preklad
velmi hruby a nepouzitelny. Systém VocaTrans dosahoval Uspe$nost cez 70%, ¢o
sa uz da povazovat za zrozumitelnejsi preklad v porovnani s dosiahnutym dcisto

slovnikovym prekladom.

Ukazali sme, Ze existuji metdody na zlepSovanie existujlcich pristupov.
Daléimi moznostami zlep$enia kvality sa ukazuje skvalitnenie slovnika, doplnenie
absentujlcich prekladovych parov a taktieZz vyladenie jazykového modelu. Tieto

metody su zaroven odporucaniami pre moznosti dalSieho vyvoja.

DalSie informacie, vytvoreny systém VocaTrans a data je mozné najst na

webe: http://www.jimi.sk/vocatrans/
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8 Dalsie moznosti vyvoja

Aktudlne systém obsahuje v prekladovom slovniku iba vyrazy tvaru jeden-
na-jeden. Pre preklad medzi velmi blizkymi jazykmi, akymi su slovencina a Cestina,
to nemusi znamenat vyrazny rozdiel, ale pri porovnani s referenénym prekladom,
ktory obsahuje aj preklady jeden-na-viac, pripadne viac-na-viac sa kvalita javi
horSou. Systém v aktualnej faze implementacie je CiastoCne pripraveny na podporu

takychto konstrukcii.

TaktieZ sa ukazalo, Ze v slovniku sa stale nenachadzaju niektoré dolezité
jazykové pary. Odporica sa rozsirit prekladovy slovnik bud pomocou revidovanych

slovnikov ziskanych trénovacim algoritmom, pripadne inymi metédami.

Daldou formou zlepsenia kvality je implementacia réznych metdd vyhladenia
pravdepodobnosti pre n-gramy s velmi malym poctom vyskytov. Boli robené
pokusy, kde sa ukazuje, Zze to, Ze n-gram ma okrajové zastupenie v korpuse
nemusi nutne znamenat, Ze jeho pravdepodobnost vyskytu je naozaj az taka mala.
Medzi najznamejsie techniky vyhladenia (discounting methods [Clarkson 1997])

patria:
e Good-Turing discounting
e Witten Bell discounting
e Absolute discounting
e Linear discounting

Z hladiska prace s neprelozenymi slovami moéze byt skimané nahradenie
metody substitlcie nepreloZzenych slov [Kapitola 5.4.5] za iné slova na zaklade
jazykového modelu za metédu podobnu tej, akd sa pouziva pri preklade, teda
najprv zostavenie vacsieho stromu moznych slov na substitlciu a nasledné zratanie
globalne vhodnejSej kombinacie, nakolko terajsia metdéda odzrkadluje iba lokalne
najuspesnejsie rieSenie. V pripade, Ze sa ako vhodny kandidat v cielovom
jazykovom modeli najde aj slovo rovnakého tvaru ako zdrojové slovo, tak by bolo

uprednostnené.

V aktudlnom stave je implementovany front-end na prekladanie suborov.
Medzi plany patri vytvorenie webovej sluzby pre aplikaciu, aby bola dostupna cez
internet. A ako dalsi stupen zaclenenia do prostredia internetu by bolo mozné

vytvorit online preklada¢ cudzich webovych stranok.
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9 Slovnik pojmov

Bitext

Ciel'ovy text

Cut-off

Cisté slovo

EGYPT
GIZA

GIZA++

Heuristika

Jazykovy model

Jednotka

Abstraktny  koncept odkazujici na dva texty
(monolingvalne texty), kde jeden je poOvodny text
a druhy je prekladom povodného textu. Tieto dva texty

sa zvycCajne nazyvaju zdrojovy a cielovy.
Preklad zdrojového textu.

Odstranenie n-gramov svelmi malym poctom
vyskytov. Rapidne zmensi velkost databdzy atym aj
zrychli ¢innost celého systému. Testy ukazali dokonca

lepsie vysledky, ako pri databaze bez cut-off.

Slovo, z ktorého boli zo zaciatku a z konca odstranené
nealfabetické znaky. Databaza vyrazov obsahuje kvoli
zmenseniu kombinacii iba mapovania medzi cistymi

slovami.

Softvérovy toolkit pre spracovanie korpusu, trénovanie
atd.

Softvérova utilita z toolkitu EGYPT, ktora sa pouziva na

trénovanie modelu prekladu.

Vylepsenie utility GIZA. Program, ktory vytvara model
prekladu, s podporou az do IBM Model 5 a zahriuje
vela dalSich novych vlastnosti v porovnani s utilitou
GIZA.

Koncept ,heuristiky® znamena zvycCajne vyrieSenie
problému metddou zaloZzenou na pouziti nejakého
elementarneho  alebo  komplexnejSieho  spbsobu
hladania rieSenia. Niektoré systémy mozu kombinovat

viacero jednoduchsich heuristik na vytvorenie rieSenia.

Obsahuje statisticky vzorku jazyka s uréenymi

pravdepodobnostami pre n-gramy.

V tomto materidly jednotka oznacuje segment
monolingudlneho textu ako slovo, fraza, veta atd., ale
tiez koreSpondujlci segment v bitexte, t.j. prekladové

jednoty.
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Korenové slovo

Mnozina

nejednoznacnosti

Model prekladu

Nejednoznaénost

N-gram

Paralelny korpus

Prekladovy par

Prepojenia

Referencny preklad

Slovnik prekladovych

parov

Strom

nejednoznacnosti

Vetny par

Zakladny tvar slova v jazyku, ktory podporuje

ohybanie slov

Mnozina cielovych slov, ktoré vznikaju pri slovnikovom
preklade, ked' sa jedno zdrojové slovo mébze prelozit na

viacero rozdielnych cielovych slov.

Obsahuje pravdepodobnostné ohodnotenie moznych

prekladovych parov medzi jazykmi.

Predstavuje jedno cielové slovo z neprazdnej mnoziny
rozdielnych  cielovych slov, ktord wvznikd pri
slovnikovom preklade, ked jedno zdrojové slovo sa

mdze prelozit na viacero rozdielnych cielovych slov.
Vzorka jazyka zostavena s n po sebe iducich slov.

Vety prirodzeného jazyka a ich preklady so zarovnanim
medzi koreSpondujlcimi segmentmi v rozdielnych

jazykoch.

Dvojica vyrazov pouzivana pri slovnikovom preklade.
Urcuje moznost prekladu zdrojového vyrazu na cielovy
vyraz. Pri preklade slovo-na-slovo urcuje preklad

zdrojového slova na cielové slovo.

Vysledok procesu zarovnavania. Prepojenia ukazuju na
korespondujluce jednotky medzi zdrojovym a cielovym

textom.

Korektny preklad zhotoveny vacsinou ludskym
prekladatelom. Pouziva sa pri porovnavani kvality
zhotoveného iného prekladu vzhladom na tento

preklad.
PouZiva sa pri slovnikovom preklade. Obsahuje
prekladové pary medzi zdrojovym a cielovym jazykom.

Datova Struktira udrziavajuca vsetky mozné preklady
pre kazdé zdrojové slovo. Sluzi na efektivne
prehladavanie za UCelom najdenia komplexne
najpravdepodobnejsieho prekladu podla jazykového

modelu.

Vety v zdrojovom a cielovom jazyku, ktoré su si
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Viac-slovné jednotky

Vyhodnotenie

Zarovnanie

Zdrojovy text

Zlaty standard

navzajom prekladom.

Slovné sekvencie alebo skupiny slov.

SpOsob akym systémovy vyvojari zistuju kde a ¢o je
potrebné v systéme zlepsit, uzivatelia zasa zistuju

slabé a silné stranky systému.

Proces vyberu koreSpondujlcich jednotiek v zdrojovej
a cielovej vete. Zarovnanie je identické s parovanim,

ktoré vytvara prepojenia v bitextoch.
P6vodny text, ktory sa preklada na cielovy text.

Vzorka bitextov, ktoré boli manualne zarovnané jednou
alebo viacerymi osobami, a nasledne pouzité na

automatické zarovnanie vystupu.
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