PA153
Strojovy preklad

Vit Baisa



Preklad

Preklad je pfevod textu ze zdrojového jazyka do jazyka
cilového.

» odborny pfeklad x literarni preklad
» pfesna reprodukce x volna pfevodova parafraze

Maimonidés, 12. stol.
Pro preklad slova je rozhodujici kontext.

Werner Winter

Kazdé slovo je element vytrzeny z celkového jazykového
systému a jeho vztahy k jinym segmentiim systému jsou

v jednotlivych jazycich rozdilné.

Kazdy vyznam je element z celého systému segment, v néz
mluvéi roz€lenuje skute¢nost. V jazyce Mohave: otec zeny #
otec muze



Otazky prekladu

v

Je vlbec prfesny preklad mezi jazyky mozny?

v

Jak se pozna, ze w; je pfekladovy ekvivalent slova w,?

v

anglické typy vétru, eskymacké typy snéhu, ...

v

jak pFeIoiitvsIova jako alkac, vecernicek, telka, coklburt,
knizecka, CSSD ...?



Strojovy preklad | — definice

Strojovy preklad

Obor pocitacové lingvistiky zabyvajici se navrhem,
implementaci a aplikaci automatickych systému (programu) pro
preklad textl s minimalnim zasahem cClovéka.

Napt. pouzivani elektronickych slovnikl pfi prekladu nepatfi do
strojoveého pfekladu.



Strojovy preklad Il — pfedmét zajmu

Zejména:
» webové stranky
» technické manudly
védecké dokumenty
prospekty, katalogy
pravnicke texty
obecné texty z omezenych domén

v

v

v

v

Nuance na raznych jazykovych vrstvach v umélecke literature
jsou mimo schopnosti sou¢asnych nastroju NLP.



Strojovy preklad

Ve skute€nosti je vystup z MT vzdy revidovan. Mluvi se o
pred-prekladu resp. o post-editaci.

Ta je nékdy nutna i u €lovéka, ovsem systémy MT délaji zcela
rozdilné chyby.

Pro ¢lovéka jsou typické chyby:
» Spatné predlozky (/ am in school)
» chybéjici Cleny (I saw man)
» Spatné tvary slov: mouses, breaked, . . .

Pro pocita¢ jsou typické zejména chyby vyznamoveé: Kiss me,
honey.



Metody pfimého zlepSeni kvality strojového prekladu

» omezeni vstupu na:
» podjazyk (oznamovaci véty)
» doménu (informatika)
» typ dokumentu (patentové dokumenty)

» pre-processing textu (napf. rucni syntakticka analyza)



Klasifikace podle pristupu (approach)

» pravidlovy (znalostni) strojovy pfeklad
rule-based, knowledge-based — RBMT, KBMT

» transferovy
» interlingua
» statisticky strojovy pfeklad
statistical machine translation — SMT
Example-based machine translation — EBMT
» hybridni strojovy pfeklad
hybrid machine translation — HMT, HyTran



Vauquoisuyv trojuhelnik

Interlingua




Klasifikace podle interakce s uzivatelem

v

(runi preklad)
» rucni preklad s pomoci pocitace
machine-aided human translation — MAHT

» automaticky pfeklad s interagujicim prekladatelem
human-aided machine translation — HAMT

» plné automaticky preklad
fully automated high-quality (M)T — FAHQT

HAMT a MAHT nékdy souhrnné oznacovany jako CAT —
computer-aided translation.



Rané nazory na strojovy preklad

» pfeklad je ¢asto opakovana €innost — véfilo se, Ze bude
tuto proceduru mozné pocitatem napodobit

» Uspéchy pouziti po€itacl v kryptografii: vhodné i pro
strojovy preklad?

Warren Weaver

When | look at an article in Chinese, | say: This is really written
in English, but it has been coded in some strange symbols.

| will now proceed to decode.



Georgetown experiment

Prvni funkéni prototyp strojového prekladu.

» 50 vét (zfejmé peclivé vybranych)

» spoluprace s IBM

slovnik obsahoval 250 slov

preklad z rustiny do anglic¢tiny

gramatika pro rustinu obsahovala 6 pravidel

v

v

v

Demonstrace systému vyvolala nad$eni. MT bylo o€ividné
mozné. Nasledné odstartovalo mnoho novych projektl, hlavné
v USA a Rusku.



Vyvoj v 50. letech

» MT oblast podnitila rozvoj a vyzkum na poli

» teoretické lingvistiky (Chomsky)
» pocitaové lingvistiky
» umelé inteligence (60. léta)

» s vetSim pokrytim kvalita strojového prekladu klesala
» i nejlepsi systémy (GAT, Georgetown, RU—EN)
poskytovaly nepouzitelny vystup



Zklamani ze slabych vysledku

v

i pfes nevalné vysledky pretrvaval optimismus
Yehoshua Bar-Hillel piSe v roce 1959 kritiku stavu
strojového prekladu

tvrdi, Ze pocitaCe nejsou schopné provadét lexikalni
desambiguaci

fully automated high-quality translation (FAHQT) podle
Bar-Hillela stézi dosazitelné

v

v

v

Yehoshua Bar-Hillel — pfiklad pro desambiguaci

Little John was looking for his toy box. Finally, he found it. The
box was in the pen. John was very happy.

Vydaje na projekty strojového prekladu se zacaly snizovat.



ALPAC report

» Automatic Language Processing Advisory Commitee

» organizace pod U.S. National Academy of Science

» analyzy a vyhodnoceni kvality a pouzitelnosti systéma MT

» doporucila omezit vydaje na podporu strojového prekladu

» vyvoj strojového prekladu v Evropé a Japonsku pokracoval
nepferusené dal

» celych 15 let trvalo nez MT v USA znovu ziskal vaznost a
puvodni postaveni



TAUM, METEO

TAUM

Traduction Automatique a I'Université de Montréal
Université de Montréal in 1965

prototypy MT systému: TAUM-73, TAUM-METEO

jedny z prvnich systému provadéjici automaticky preklad
pres analyzu zdrojového jazyka a syntézu cilového jazyka

» pfeklad z angli¢tiny do francouzstiny

v

v

v

v

METEO
» 1981-2001 pouzivan pro preklad pfedpovédi pocasi
» autor John Chandiou, Kanada



Systran

» jedna z nejstarSich MT firem (1968)

» velmi popularni pfekladovy systém

» zaklad Yahoo Babel fish, do r. 2007 vyuzivan v Google
» RBMT, od r. 2010 hybridni pteklad

» od r. 1976 oficialni MT systém pouzivany Evropskym
hospodarskym spole¢enstvim



Strojovy preklad v souCasnosti

» intenzivni sbér paralelnich dat

» vyvoj systému vzhledem k hodnoticim metrikam

» USA: zdjem o angli¢tinu jako TL

» EU: pfeklad mezi 23 ufednimi jazyky EU (EuroMatrix)
» korporace (Microsoft) zaméfeny na En jako SL

» SMT obohacovéna syntaxi

» velké pary (En<Sp, En<Fr): velmi dobry pteklad

» Google Translate jako gold standard

» morfologicky bohaté jazyky jsou opomijeny

» En-* a *-En pary pfevazuji



Motivace pro strojovy preklad ve 21. stoleti

» preklad webovych stranek pro pochopeni obsahu (gisting)

» metody pro vyrazné urychleni pfekladatelské prace
(pfekladove paméti)

» extrakce a vyhledavani informaci mezi jazyky
(cross-lingual IR)

» instantni pfeklad instantni komunikace
» pfeklad na mobilnich zafizenich



EuroMatrix, 2006—2009

» preklad vSech part EU jazyku

» vyuziti lingvistické znalosti ve statistickém MT
» vyvoj a testovani hybridnich architektur

» kazdoroCni vyhodnocovani kvality MT

» open source: nastroje, software, data

» prehled stavu MT pro EU jazyky



Zaveér uvodu

v

strojovy preklad patfi mezi Ul-kompletni problémy

v

mame k dispozici obrovskou vypocetni silu
trzni potencial je vétsi nez kdy dfiv

statistické metody se aktualné zdaji vhodnéjsi
nové napady jsou vitany! (BP, DP)

v

v

v



Rule-based Machine Translation — RBMT

v

lingvistické znalosti formou pravidel
pravidla pro analyzu

pravidla pro pfevod struktur mezi jazyky
pravidla pro syntézu

Knowledge-based Machine Translation

v

v

v

v

Rozdéleni systémi RBMT:
» pfimy preklad
» systémy pouzivajici interlinguu
» transferové systémy



Interlingua vs. transferové KBMT




Proces analyzy

tokenizace

v

v

morfologicka analyza (znackovani)

morfologicka disambiguace (pravidlova, statisticka)
syntakticka analyza

sémanticka analyza: lexikélni disambiguace

v

v

v



slovo analyzy disambiguace
Pravidelné | k2eAgMnPc4d1, k2eAginPci1d1, k2eAginPc4d1, | k2eAgNnSc1d1
k2eAgInPc5d1, k2eAgFnSc2d1, k2eAgFnSc3d1,
k2eAgFnSc6d1, k2eAgFnPcid1, k2eAgFnPc4di,
k2eAgFnPc5d1, k2eAgNnScid1, k2eAgNnSc4di,
k2eAgNnSchd1, ... (+5)
krmeni k2eAgMnPc1d1,  k2eAgMnPc5d1,  k1gNnSci1, | k1gNnSci
k1gNnSc4, k1gNnSc5, k1gNnSc6, k1gNnSc3,
k1gNnSc2, k1gNnPc2, kigNnPc1, kigNnPc4,
k1gNnPc5
je k5eAalmlp3nS, k3p3gMnPc4, k3p3gInPc4, | kbeAalmlp3nS
k3p3gNnSc4, k3p3gNnPc4, k3p3gFnPc4, k0
pro k7c4 k7c4
spravny k2eAgMnSc1d1, k2eAgMnSchd1, k2eAgInScidi, | k2eAginSc4d1
k2eAgInSc4d1, k2eAgInSchd1, ... (+ 18)
rust k5eAalmF, k1gInSc1, k1gInSc4 k1gInSc4
ddlezité k2eAgMnPc4d1, k2eAginPc1d1, k2eAginPc4d1, | k2eAgNnSc1d1

k2eAgInPc5d1, k2eAgFnSc2d1, k2eAgFnSc3di,
k2eAgFnSc6d1, k2eAgFnPcid1, k2eAgFnPc4di,
k2eAgFnPc5d1, k2eAgNnScid1, k2eAgNnSc4di,
k2eAgNnSc5d1, ... (+5)




Statisticky MT

v

pravidlové systémy motivovany lingvistikou

v

SMT inspirovan teorii informace a statistikou

50 miliénl stranek denné prelozenych pomoci SMT
gisting: staci, ma-li preklad néjaky uzitek, nepotfebujeme
pfesny vyznam; nejcastéjsi uziti MT na internetu

v

v



Schéma SMT

Spanish/English
Bilingual Text

Statistical Analysis

?

Statlstlcal Analysis

Spanish ——] EE— Brok_en —>] —— English
English
Translation Language
Model Model

-~

.

Sh Ve
Decoding Algorithm
argmax P(e)*p(s|e)




Data pro SMT — (paralelni) korpusy

» Europarl: kolekce textl Evropského parlamentu

» OPUS: paralelni texty rizného plvodu

» Acquis Communautaire: pravni dokumenty Evropské Unie
(20 jazyka)

» volné dostupné jsou fadove 10 a 100 miliénl slov veliké

» vicejazyéné stranky (Wikipedie)

» srovnatelné korpusy (comparable corpora): texty ze stejné
domeény, ne pfimé preklady: New York Times — Le Monde

» Kapradi — korpus prekladi Shakespearovych dramat (FI)

» InterCorp — ruéné zarovnané beletr. texty (CNK, FFUK)



SMT — princip noisy channel

Vyvinut Shannonem (1948) pro potfeby samoopravuijicich se
kodu, pro korekce kédovanych signalt pfenasenych po
zaSumenych kanalech na zakladé informace o pavodni zpravé
a typu chyb vznikajicich v kanalu.

Priklad s OCR. Rozpoznavani textu z obrazku je chybové, ale
dokazeme odhadnout, co by mohlo byt v textu (jazykovy model)
a jaké chyby €asto vznikaji: zaména I-1-I, rn-m apod.

e* = arg max p(elf)

p(e)p(fle)
p(f)
= argmax p(e)p(f|e).

= arg max
e



Jazykoveé modely

v

LM pomahaiji zajistit plynuly vystup (spravny slovosled)
» LM pomahaji s WSD v obecnych pripadech

» pokud ma slovo vice vyznamu, mizeme vybrat nejcastéjsi
preklad (pen — pero)

» ve specialnich textech nelze pouzit, ale
LM pomahaji s WSD pomoci kontextu
prm(i go home) > p; (i go house)

v

v



N-gramové modely

vvvvvv

» vyuziti statistického pozorovani dat

Generovani unigramy

To him swallowed confess hear both. Which. Of save on trail for
are ay device and rote life have Every enter now severally so,
let.

Generovani trigramy

Sweet prince, Falstaff shall die. Harry of Monmouth’s grave.
This shall forbid it should be branded, if renown made it empty.



Kvalita a srovnani jazykovych modell

Chceme byt schopni porovnavat kvalitu riiznych jazykovych
modelu (trénovany na raznych datech, pomoci jakych n-gramd,
jak vyhlazenych apod.).

Je mozné pouzit 2 pristupy: vnéjsi (extrinsic) a vnitfni (intrinsic)
vyhodnoceni.

Dobry model by mél pfifadit dobrému textu vyssi
pravdépodobnost nez Spatnému textu.

Pokud mame néjaky testovaci text, mizeme spocitat
pravdépodobnost, jakou mu pfitazuje zkoumany LM. LepSi LM
by mu mél pfifadit vy$si pravdépodobnost.



Vyhlazovani jazykovych modell

Problém: pokud neni v datech urCity n-gram, ktery se vyskytne
v fetézci w, pro ktery hleddme pravdépodobnost, bude

p(w) = 0.
Potfebujeme rozliSovat p i pro nevidéna data. Musi platit

vw.p(w) > 0
Jesté veétsi je problém u modelld vyssich fada.

Snaha o Upraveni realnych poctl n-gramu na ocekavané podcty
téchto n-gramu v libovolnych datech (jinych korpusech).

Add-one, add-alpha, deleted estimation, Good-Turing
vyhlazovani



Interpolace

Pfedchozi metody zachazely se véemi nevidénymi n-gramy
stejné. Pfedpokladejme 3-gramy:

nadherna éervena fepa

nadherna ¢ervena mrkev

| kdyz ani jeden nemame v trénovacich datech, prvni 3-gram by
meél byt pravdépodobnéjsi.

Budeme vyuzivat pravdépodobnosti n-gramu nizSich fada, u
kterych mame k dispozici vice dat:

Cervena repa
Cervena mrkev



Velké jazykové modely — pocet n-gramu

Kolik je riznych n-gramu v korpusu?

| Fad | unikatni | singletony |
unigram 86700 33447 (38,6 %)
bigram 1948935 1132844 (58,1 %)
trigram 8092798 | 6022286 (74,4 %)
4-gram | 15303847 | 13081621 (85,5%)
5-gram | 19882175 | 18324577 (92,2 %)

Europarl, 30 miliénl tokend.



Vypocet prekladové pravdépodobnosti

Pro vypocet p(e, a|f) potfebujeme znat hodnotu funkce t pro
vSechna slova (véty).

K tomu budeme vyuzivat zékladni zdroj pro SMT: paralelni
korpus se zarovnanymi vétami.

BohuZel nemame zarovnani slov mezi sebou. To je ukol tzv.
word-alignment.

Ke slovu pfichazi expectation-maximization (EM) algoritmus.



llustrace EM algoritmu

. la maison ... la maison blue ... la fleur ...

N X

. the house ... the blue house ... the flower ...

la maison ... la maison bleu ... la fleur ...

| X |

. the house ... the blue house ... the flower ...

Y

p(lalthe) = 0.453
p(lelthe) = 0.334
p(maisconlhouse) = 0.876

p(bleulblue) = 0.563
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Problémy se zarovnanim slov

C E — E
a £ o 9 o
E % n © 9. ; c [
S 58 £ o
. john
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bucket live
here




State-of-the-art statistického strojového prekladu. Nepfekladaji
se pouze samostatna slova. Kdyz to jde, tak i celé sekvence
slov.

natuerlich] | hat | l[john| | spass am| | spiel

/ L

of course| |john] | has | | fun with the| |game

Fraze nejsou lingvisticky motivované, pouze statisticky.
Némecké am se zfidka preklada jednim slovem with. Statisticky
vyznamny kontext spass am pomahéa spravnému prekladu.
Klasické fraze by se délily jinak: (fun (with (the game))).



Vyhody PBTM

v

Casto pfekladame n : m slov, slovo je tedy nevhodny
atomicky prvek

preklad skupin slov poméaha fesit pfekladové viceznacnosti
muzeme se ucit prekladat delsi a delSi fraze

v

v

v

jednodussi model: neuvazujeme fertilitu, NULL token atd.



Extrahovani frazi
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Automatické hodnoceni prekladu

v

vyhody: rychlost, cena; nevyhody: méfime opravdu kvalitu?
gold standard: ru¢né pfipravené referencni preklady
kandidat ¢ se srovnava s n referenénimi preklady r;

rlizné pristupy: n-gramova shoda mezi c a r;, editacni
vzdalenost, . ..

v

v

v



Pokryti a pfesnost na slovech
Nejjednodussi zplsob automatického hodnoceni

SYSTEM A: Israeli officials respensibility of airport safety

REFERENCE: Israeli officials are responsible for airport security

» presnost
correct 3 0
output-length ~ 6 50%
» pokryti
correct 3 0
reference-length ~ 7 — 43%
» f-score
precision x recall 5 x .43

= 46%

(precision + recall) /2 - (.5+.43)/2



Pokryti a pfesnost — nedostatky

SYSTEM A: Israeli officials respensibility of airport safety

REFERENCE: Israeli officials are responsible for airport security

SYSTEM B: airport security Israeli officials are responsible

metrika | systém A | systém B

presnost 50% 100%
pokryti 43% 100%
f-score 46% 100%

Nepostihuje se nespravny slovosled.



BLEU

v

nejznameéjsi (standard), nejpouzivanéjsi, nejstarsi (2001)
IBM, Papineni

» n-gramova shoda mezi referenci a kandidaty

pocita se pfesnost pro 1 az 4-gramy

extra postih za kratkost (brevity penalty)

v

v

v

4
R output-length R
BLEU = min (1, reference Jength (H precision;)



sYsTEMA: [Israeli officials | responsibility of safety

2-GRAM MATCH

1-GRAM MATCH

REFERENCE: |sraeli officials are responsible for airport security

SYSTEMB: [airport security | [Israeli officials are responsible |

2-GRAM MATCH

4-GRAM MATCH

metrika systém A | systém B
presnost (1gram) 3/6 6/6
presnost (2gram) 1/5 4/5
presnost (3gram) 0/4 2/4
presnost (4gram) 0/3 1/3

brevity penalty 6/7 6/7
BLEU 0% 52 %




DalSi metriky

v

NIST, NEVA
WAFT
» Word Accuracy for Translation

» editaCni vzdalenost mezica r
» WAFT =1 — _gtsti

max(Ir,lc)
» TER

» Translation Edit Rate
» nejmensi pocet krokd (smazani, pfidani, prohozeni, zména)
. TER — pocet editaci

prum. pocet ref. slov

v

METEOR
» uvazuje synonyma (WordNet) a
» morfologické varianty slov

v



Hodnoceni hodnoticich metrik

Korelace automatického hodnoceni s manualnim.

¢ Adequacy

@ Fluency

(variant of BLEU)

NIST Score

Human Judgments



Hodnoceni prekladu podle jazykovych par
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