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Uvod

Uvod do SMT

@ pravidlové systémy motivovany lingvistikou
@ SMT inspirovan teorii informace a statistikou

@ v soucasnosti mnoho spole¢nosti se zaméfenim na SMT:
Google, IBM, Microsoft, Language Weaver (2002)

@ 50 miliénu stranek denné prelozenych pomoci SMT
@ gisting: staci, ma-li pfeklad néjaky uzitek, nepotfebujeme
presny vyznam; nejCastéjsi uziti MT na internetu
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Uvod

Schéma SMT

Spanish/English
Bilingual Text

Statistical Analysis
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Statistical Analysis

Spanish ——— Broken l——— English
English
Translation Language
Model Model
T el

Decoding Algorithm
argmax P (e)*p(s|e)
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Uvod
Nastroje SMT

@ GIZA++: trénovani IBM model(, zarovnavani na urovni

slov (word alignment pomoci HMM)
SRILM: trénovani jazykovych modell

IRST: trénovani velkych jazykovych modelu
Moses: frazovy dekodér, trénovani modell
Pharaoh: pfedchudce Mosese

Thot: trénovani frazovych modell

SAMT: tree-based modely
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Uvod

Data pro SMT — (paralelni) korpusy

@ Linguistics Data Consorcium (LDC): paralelni korpusy pro
pary arabstina-anglictina, ¢instina-angli¢tina atd.
Gigaword korpus (angli¢tina, 7 mld slov)

@ Europarl: kolekce textl Evropského parlamentu (11 jazykd,
40 M slov)

@ OPUS: paralelni texty rizného pavodu (lokalizace
software)

@ Acquis Communautaire: pravni dokumenty Evropské unie
(20 jazykn)
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Uvod

Pravidelné udalosti v oblasti SMT, soutéze

Prekladové modely Dekaédovani
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VétsSinou ro¢ni vyhodnocovani kvality SMT. Tvorba testovacich
sad, manualni vyhodnocovani dat, referencni systémy.

@ NIST: National Institute of Standards and Technology;
nejstarsi, prestizni; hodnoceni pfekladu arabstiny, ¢instiny

@ IWSLT: mezinarodni workshop pfekladu mluveného
jazyka; pfeklad feci; asijské jazyky

@ WMT: Workshop on SMT; pfeklady mezi evropskymi jazyky
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Zaklady SMT
Slova

@ pro SMT v drtivé vétsiné pfipadl zakladni jednotka = slovo

@ v mluvené feci slova neoddélujeme: jak je od sebe oddélime?

@ SMT systémy provadi de-tokenizaci

@ preklad samotny je vétSinou s lowercase textem

@ jakd slova ma angli¢tina — jakéa slova jsou v anglickych

korpusech
@ the tvoii 7 % anglického textu

@ 10 nejcastéjsich slov (tokend) tvofi 30 % textu (!)

@ Zipfiv zakon: r rank (pofadi ve frekvenénim seznamu slov), f =
frekvence vyskytu slova, ¢ = konstanta; plati r x f = ¢

@ preklepy, Cisla, vlastni jména, nazvy a cizi slova
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Zéklady SMT

Zipfav zakon
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Zéklady SMT

Véty

@ syntakticka struktura se v jazycich lisi

@ vkladani funkénich slov, ktera jsou typicka pro dany jazyk
(the, interpunkce)

@ pferovnavani: er wird mit uns gehen — he will go with us

@ nékteré jevy nelze prelozit na urovni véty: anafory

@ uroven celého dokumentu: téma (topic) mize pomoci pfi
volbé vhodného pfekladového ekvivalentu

@ v textu o jeskynnich zivociSich zfejmé nebude prekladat
bat jako palka
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Zéklady SMT

Paralelni korpusy

@ zakladni datovy zdroj pro SMT

@ volné dostupné jsou fadové 10 a 100 milionu slov veliké
@ je mozné stahnout paralelni texty z internetu

@ vicejazyCné stranky (BBC, Wikipedie)

@ problém se zarovnanim dokumentd, odstavcd, . . .

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

@ Kapradi — korpus prekladi Shakespearovych dramat (FI)
@ InterCorp — ruéné zarovnané beletr. texty (CNK, FFUK)
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Zéklady SMT

Zarovnavani vét

@ veéty si neodpovidaji 1:1

@ nékteré jazyky explicitné nenaznaduji hranice vét
(thajstina)

@ Itis small, but cozy. — Es is klein. Aber es ist gemditlich.

@ provéty ey,---ep, afy,---fy,

@ hledame pary sy,... Sy

@S5 = ({fstart—f(i)a T fend—f(/)}7 {estart—e(i)a c eend—e(i)})

P typ zarovnani
0.98 1-1

0.0099 | 1-0 nebo 0-1

0.089 2—1 nebo 1-2

0.011 2-2
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Zaklady pravdépodobnosti pro SMT

Pravdépodobnostni rozlozeni

@ graf hodnot pravdépodobnosti pro elementarni jevy
nahodné veli¢iny

@ rovhomérné: hod kostkou, minci (diskrétni veli¢ina)

@ binomické: vicenasobny hod

b(n, k; p) = <Z>pk(1 _ )k

@ normalni, Gaussovo: spojité, dobfe aproximuje ostatni
rozlozZeni; zahrnuje rozptyl

1 (x=p)?

f(X) = ——e 22
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Zéklady pravdépodobnosti pro SMT

Statistika |

@ nahodna proménna, pravdépodobnostni funkce, ...

@ mame data, chceme spocitat rozlozeni, které nejlépe tato
data vystihuje

@ zakon velkych ¢gisel: ¢im vic mame dat, tim lépe jsme
schopni odhadnout pravdépodobnostni rozlozeni

@ napt.: hod faleSnou kostkou; vypocet 7
@ nezavislé proménné: vx, y : p(x,y) = p(x).p(¥)
@ spojena (joint) pravdépodobnost: hod minci a kostkou

@ podminéna pravdépodobnost: p(y|x) = pé)(%)
pro nez. proménné plati: p(y|x) = p(y)
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Zéklady pravdépodobnosti pro SMT

Podminéna pravdépodobnost
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Zaklady pravdépodobnosti pro SMT

Shannonova hra

Pravdépodobnostni rozlozeni pro nasledujici znak v textu se
liSi v zavislosti na pfedchozich znacich.

Doplfiujeme postupné znaky (mala abeceda a mezera).
Nékteré znaky nesou vice informace (jsou uhadnuty pozdéji).



p(y|x).p(x)
p(y)

p(x|y) =

@ piiklad s kostkou
@ p(x) — prior
@ p(y|x) — posterior



@ stfedni hodnota (diskrétni): EX =", s;.pi
@ rozptyl: 02 = 327, [x; — E(X))?pi

@ oCekavana hodnota: E[X] = >,y x.p(x)
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Zaklady pravdépodobnosti pro SMT

SMT — princip noisy channel

Vyvinut Shannonem (1948) pro potfeby samoopravujicich se
kodu, pro korekce kédovanych signalt pfenasenych po
zaSuménych kanalech na zakladé informace o plavodni zprave
a typu chyb vznikajicich v kanalu.

Ptiklad 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
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Zaklady pravdépodobnosti pro SMT

SMT — komponenty noisy channel principu

@ jazykovy model:
e jak zjistit p(e) pro libovolny fetéz e
e ¢im vic vypada e spravné utvofené, tim vysi je p(e)
e problém: co pfifadit fetézci, ktery nebyl v trénovacich
datech?

@ prekladovy model:

e pro e a f vypocitej p(f|e)

e Cim vic vypada e jako spravny preklad f, tim vy8Si p
@ dekddovaci algoritmus

e na zakladé predchoziho najdi pro vétu f nejlepsi preklad e
@ co nejrychleji, za pouziti co nejmensi paméti



0 Uvod do statistického strojového piekladu
Q Jazykové modely
Q Pfekladové modely

@ Dekodovani



Uvod Jazykové modely Prekladové modely Dekaédovani
000000000000 0000000 0Oe0000000000000000000 0000000000000 0000000000000000 00000

Uvod

Jazykové modely

Noam Chomsky, 1969

But it must be recognized that the notion “probability of a
sentence” is an entirely useless one, under any known
interpretation of this term.

Fred Jelinek, 1988
Anytime a linguist leaves the group the recognition rate goes
up.

Jak pravdépodobné je proneseni ¢eské véty s?

Ke snidani jsem mél celozrnny ...
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Uvod

Jazykové modely

Noam Chomsky, 1969

But it must be recognized that the notion “probability of a
sentence” is an entirely useless one, under any known
interpretation of this term.

Fred Jelinek, 1988
Anytime a linguist leaves the group the recognition rate goes
up.

Jak pravdépodobné je proneseni ¢eské véty s?
Ke snidani jsem mél celozrnny ...

chléb > pecivo > zakusek > mléko > babicku
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Uvod

Jazykové modely

@ zajimé nas urCovani pravdépodobnosti nasledujiciho slova

@ jazykovy model je pravdépodobnostni rozlozeni nad véemi
moznymi sekvencemi slov daného jazyka

Pravdépodobnost sekvenci slov

pry(v€era jsem jel do Brna)
py(v€era jel do Brna jsem)
prim(jel jsem v€era do Brna)

Pouzijeme
@ podminénou pravdépodobnost P(X|Y) a
@ joint probability (spole¢na pravdépodobnost)
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Uvod

Jazykové modely

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

@ pokud ma slovo vice vyznamU, mizeme vybrat nejCastéjsi
preklad (pen — pero)

@ ve specidlnich textech nelze pouzit, ale
@ LM pomahaji s WSD pomoci kontextu
@ p (i go home) > p; (i go house)
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N-gramové modely

N-gramové modely

@ vyuZiti statistickeého pozorovani dat

@ dvoji vyuZiti ve strojovém prekladu:
@ po slovech / go je ¢astéjSi home nez house apod.
e /[ go to home vs. | go home

@ generovani jazyka
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.
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N-gramové modely

N-gramové modely — naivni pfistup

W:W17W27"’7Wn

Jak vypocitat p(W)? Spocitame vyskyty vSech W v datech a
normalizujeme je velikosti dat. Pro vétSinu velkych W v8ak
nebudeme mit v datech ani jeden vyskyt. Ukolem je zobecnit
pozorované vlastnosti trénovacich dat, ktera jsou vétSinou fidka
(sparse data).

|ke snidani jsem mél celozrnny chléb|
|ke snidani jsem mél celozrnny|

P(chléblke snidani jsem mél celozrnny) =
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N-gramové modely

Markovuyv fetézec a Markovulv prfedpoklad

p(W), kde W je posloupnost slov, budeme modelovat
postupné, slovo po slovu, uzitim tzv. pravidla fetézu:

p(wi, Wa, ... Wy) =
p(wy)p(wz|wy)p(walwy, wa) ... p(Wn|wy ... Wy_y)

Jelikoz nemame k dispozici pravdépodobnosti pro dlouhé
fetézce slov, omezime historii na m slov pouzitim Markovova
predpokladu:

P(Wn|wy, W, ... Wp_1) = D(Wn|Wn_m, ... Wn_2, Wp_1)

Cislo m nazyvame fadem odpovidajiciho modelu. Nejéastgiji se
pouzivaji trigramové modely.



Uvod Jazykové modely Prekladové modely Dekaédovani
000000000000 0000000 0000000800000 00000000 0000000000000 0000000000000000 00000

N-gramové modely

Vypocet, odhad pravdépodobnosti LM

Trigramovy model pouziva pro uréeni pravdépodobnosti slova
dvé slova pfedchazejici. Pouzitim tzv. odhadu maximalni
vérohodnosti (maximum likelihood estimation):

count(wy, wa, w3)
W3 |Wq, Wa) =
p( 3‘ 1, 2) ZW COUnt(Wh Wo, W)

trigram: (the, green, w) (1748)
[ w | pocet | p(w) |
paper 801 | 0.458
group 640 | 0.367
light 110 | 0.063
party 27 | 0.015
ecu 21 1 0.012
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N-gramové modely

Kvalita a srovnani jazykovych modeld

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

Je mozné pouzit 2 pfistupy: extrinsic a intrinsic vyhodnoceni.

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

Pokud mame néjaky testovaci text, mizeme spoditat
pravdépodobnost, jakou mu pfitazuje zkoumany LM. Lepsi LM
by mu mél pfifadit vysSi pravdépodobnost.
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N-gramové modely

Cross-entropy (kfizova entropie)

]
H(pm) = o log prum(wi, wa, ... wp)

1 n
= —EzlogpLM(Wi\WM--'Wi*O

i=1

KF¥izova entropie je primérna hodnota zapornych logaritmu
pravdépodobnosti slov v testovacim textu. Odpovida mife nejistoty
pravdépodobnostniho rozlozeni (zde LM). Cim menS§i, tim lepSi.

Dobry LM by mél dosahovat entropie blizké skute¢né entropii jazyka.
Tu nelze zméfit, ale existuji relativné spolehlivé odhady (napf¥.
Shannonova hadaci hra). Pro anglictinu je entropie na znak rovna
cca 1.3 bitu.
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N-gramové modely

Perplexita

PP — 2H(pwm)

.
PP( W) = pLM(W1 WoWs. .. WN)iﬁ
Perplexita je jednoduché transformace kfizové entropie.

Dobry model by nemél plytvat p na nepravdépodobné jevy a
naopak.

Cim niz&i entropie, tim 1épe — &im niz$i perplexita, tim Iépe.
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Vyhlazovani jazykovych modelu

Vyhlazovani jazykovych modell

Problém: pokud neni v datech ur€ity n-gram, ktery se vyskytne
v fetézci w, pro ktery hledame pravdépodobnost, bude

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

Yw.p(w) > 0
Jesté vétsi je problém u modeld vyssich fadu.

Snaha o Upraveni realnych poctl n-graml na oCekavané pocty
téchto n-gramu v libovolnych datech (jinych korpusech).
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Vyhlazovani jazykovych modelu

Add-one vyhlazovani (Laplace)

Maximum likelihood estimation pfifazuje pravdépodobnost na
zakladé vzorce c
p= n

Add-one vyhlazovani pouziva upraveny vzorec

_c+1
n+v

kde v je pocet vSech moznych n-gramu. To je vSak velmi nepfesné,
nebot vSech moznych kombinaci je vétSinou fadoveé vic nez ve
skute¢nosti (Europarl korpus ma 86,700 tokend, tedy vic jak 7,5 mid
moznych bigramu. Ve skute€nosti ma korpus 30 mil. slov, tedy
maximalné 30 mil. bigramu.) Vyhlazovani nadhodnocuje nevidéné
n-gramy.
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Vyhlazovani jazykovych modelu

Add-a vyhlazovani

Nebudeme pfidavat 1, ale koeficient «. Ten Ize odhadnout tak,

aby add-a vyhlazovani bylo spravedlivéjsi.

. C+a
 n+av

a muzeme experimentalné zjistit: zvolit vice riznych a hledat
pomoci perplexity nejlepsi z nich. Typicky bude spiSe malé
(0.000X).
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Vyhlazovani jazykovych modelu

Deleted estimation

Nevidéné n-gramy mizeme vytvofit umeéle tak, ze pouzijeme
druhy korpus, pfipadné ¢ast trénovaciho korpusu. N-gramy
obsazené v jednom a ne v druhém ndm pomohou odhadnout
mnozstvi nevidénych n-gramu obecné.

Napf¥. bigramy, které se nevyskytuji v trénovacim korpusu, ale
vyskytuji se v druhém korpusu milionkrat (a vSech moznych
bigrama je cca 7,5 mld), se vyskytnou cca

108
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Vyhlazovani jazykovych modelu

Good-Turing vyhlazovani

Potfebujeme upravit pocet vyskytl v korpusu tak, aby
odpovidal obecnému vyskytu v textu. Pouzijeme frekvenci
frekvenci: poCet riznych n-gramu, které se vyskytuji n-krat.

Pouzijeme Cetnost hapax legomena pro odhad ¢etnostni nikdy
nevidénych dat.

* Nf+1
rr=(r+1) N,
Specialné pro n-gramy, které nejsou v korpusu mame
N
i =(0+41)=' =0.00015
No

kde Ny = 1.1 x 108 a Ny = 7.5 x 10° (Europarl korpus).
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Vyhlazovani jazykovych modelu

Ukazka Good—Turing vyhlazovani (Europarl)

| FF | r|
7514941065 | 0,00015
1132844 | 0,46539
263611 | 1,40679
123615 | 2.38767
73788 | 3,33753
49254 | 4,36967
35869 | 5,32929
21693 | 7,43798

0 14880 | 9,31304
20 4546 | 19.54487

= 00O OB WN =IO
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Vyhlazovani jazykovych modelu

Srovnani metod vyhlazovani (Europarl)

| metoda | perplexita |
add-one 382,2
add-« 113,2
deleted est. 113,4
Good-Turing 112,9
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Vyhlazovani jazykovych modelu

Interpolace a back-off

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

nadherna ¢ervena 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 fepa
cervena mrkev
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Vyhlazovani jazykovych modelu

Interpolace

Pouzijeme interpolaci:

pi(wa|wiwa) = Ayp(ws) x Aop(Wa|wa) x Azp(ws|wqwp)

Pokud mame hodné dat, mizeme véfit modelim vySSich fadu
a prifadit odpovidajicim pravdépodobnostem vétsi vahu.

p; je pravdépodobnostni rozloZeni, proto musi platit:

VYAp:0< A, < 1

> Ap=1
n
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Zaveér

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 %)

Py Py Py P

Europarl, 30 miliénl tokend.
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Lexikalni pfeklad

Lexikalni pteklad
Standardni slovnik neobsahuje informace o tom, jak ¢asto se
preklada dané slovo na své riizné pfekladové ekvivalenty.
key — Kli¢, tonina, klavesa
Jak Casto jsou zastoupeny jednotlivé preklady v pfekladech?
key — kli¢ (0.7), ténina (0.18), klavesa (0.12)

Potfebujeme lexikalni pfekladové pravdépodobnostni rozlozZeni
pr S vlastnosti

> pi(e) =1

Ve:0 < pse) <1

Puiic (key)?Pmrkev (carrot)
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Lexikalni pfeklad

Zarovnani slov, zarovnavaci funkce

Preklady si ¢asto neodpovidaji v poctu slov ani ve slovosledu.
Zavéadi se alignment function

a:j—i
kde j je pozice odpovidajiciho slovo v cilové vété (Cestina), i je
pozice ve zdrojové vété (anglictina).

i 1 2 3 4 5
the castle is very old
ten hrad je velmi stary

i 2 3 4 5

a je funkce, tedy pro kazdé slovo w, z cilové véty existuje
pravé jedno slovo wy ze zdrojové veéty.
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Lexikalni pfeklad

Zarovnani slov — dalSi pfipady

@ jiny slovosled:
it was written here
bylo to zde napsané
a1—-22-13—-44-3
@ jiny pocet slov:
Jjsem malicky
i am very small
al1-12—-13-24-2

@ slova bez prekladovych ekvivalentu:
have you got it ?
mas to ?
a:1-12-43-5
@ opacny pfipad, pfidame nové slovo NULL, pozice 0:
NULL laugh
smat se
a:1—-12-0
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IBM modely

IBM model 1

NemUzeme hledat ps pro jednotlivé véty. Preklad rozlozime do
mensich krokl, budeme pouzivat p; pro slova. Tomuto pfistupu
se fika generative modeling.

Pfekladovy model IBM-1 je definovan jako

le
€
p(e, alf) = (D [T telfa)
=

kde e = (ey,...e,) je cilova véta, f = (fi,...f,) zdrojova véta, /e je
délka cilové véty, Ir délka zdrojové véty, € je normalizujici konstanta,
aby byl vysledny sou&in pravdépodobnostni rozlozeni. (/s + 1)* je
pocet vdech moznych zarovnani mezi e a f, pfi¢emz k /; pfi¢itame 1
kvuli specialnimu slovu NULL, ¢ je pravdépodobnostni pfekladova
funkce.
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IBM modely

Vypocet prekladové pravdépodobnosti

Pro vypocCet p(e, alf) potfebujeme znat hodnotu funkce t pro
vSechna slova (véty).

K tomu budeme vyuZzivat zakladni zdroj pro SMT: paralelni
korpus se zarovnanymi vétami.

Bohuzel neméame zarovnani slov mezi sebou. To je ukol tzv.
word-alignment.

Ke slovu pfichazi expectation-maximization (EM) algoritmus.
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Jazykové modely Prekladové modely

IBM modely

EM algoritmus

@ inicializuj model (typicky uniformni p. rozloZeni)

© aplikuj model na data (krok expectation)
hledame p(ale, f) = pﬁ()(eéff‘;)
kde p(elf) = 3, p(e. alf)

© uprav model podle dat (krok maximization)
upravime pocty zarovnani slova we na wy (funkce c)
pomoci pfedchoziho
c(welwy; e, ) =3, p(ale, 1) S, d(e, )d(f, fagj)
kde §(x,y) =1 < x ==y,jinak 0

© opakuj E-M kroky dokud je co zlepSovat

Dekaédovani

0000080000000 0000000000000000 00000



Uvod Jazykové modely Prekladové modely Dekaédovani
000000000000 0000000 0000000000000 00000000 0O00000@0000000000000000000000 00000

IBM modely

Pfekladova pravdépodobnost z EM algoritmu

Vysledna prekladova pravdépodobnost se vypocita pomoci c:

tH(We|wy) = Z(e,f) c(we|wy; e, f)
e|Wf) = ZWe Z(e,f) c(we|wy; e, f)



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

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



Uvod Jazykové modely Prekladové modely Dekaédovani
000000000000 0000000 0000000000000 00000000 0000000080000 0000000000000000 00000

IBM modely

llustrace EM algoritmu — vysledna faze

la maison ... la maison bleu ... la fleur ...
. the house ... the blue house ... the flower ...

Y

p(lalthe) = 0.453
p(le|the) = 0.334
p(maisconlhouse) = 0.876
p(bleulblue) = 0.563
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IBM modely

IBM modely

IBM model 1 je zna¢né jednoduchy. Neuvazuje kontext, neumi
pfidavat a vypoustét slova. VSechna rizna zarovnani povazuje
za stejné pravdépodobné. Ostatni modely vzdy ptidavaji néco

navic.

@ IBM-1: lexikalni pfeklad

@ |IBM-2: pfidava model absolutniho zarovnani

@ |IBM-3: pfidava model fertility

@ |IBM-4: pfidava model relativniho zarovnani

@ |IBM-5: oSetfuje nedostateénosti pfedchozich modelt
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IBM modely

Pro IBM-1 jsou vSechny mozné preklady s riznym usporadanim
slov stejné pravdépodobné. IBM-2 pfidava explicitni model pro
zarovnani, tzv. alignment probability distribution:

a(l|.la /W7 /f)

kde i je pozice zdrojového slova, j pozice cilového slova.
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IBM modely

IBM-2 — 2 kroky pFekladu

Pfeklad se tedy rozdéli na dva kroky. V prvnim se prelozi
lexikalni jednotky, v druhém se podle modelu zarovnani
pfeskupi preloZzend slova.

1 2 3 4
klein ist das Haus
lexical translation ste
small is the house
alignment step

the house is small
1 2 3 4
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IBM modely

IBM-2

Prvni krok je stejny jako u IBM-1, pouZziva se t(e|f). Funkce ai
pravdépodobnostni rozlozeni a je v opaéném sméru nez je
preklad. Obé rozloZeni se kombinuji do vzorce pro IBM-2:

le
pe, alf) = e | [ tlejltag)alalili, le, )
j=1

plelf) = p(e alf)

le /f

= [I telfalili.lo, )

j=1i=0
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IBM modely

IBM model 3

Modely IBM-1,2 neuvazuji vlastnost, kdy se jedno slovo prelozi
na vice slov, pfipadné se neprelozi vibec. IBM-3 fesi tento
problém zavedenim fertility, které je modelovana pravd.
rozlozenim

n(¢[f)

Pro kazdé zdrojové slovo f rozloZeni n fika, na kolik cilovych
slovo se obvykle f prelozi.

n(0la) = 0.999
n(1]king) = 0.997
n(2|steep) = 0.25
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IBM modely

Vlozeni tokenu NULL

Pokud chceme spravné prekladat do cilového jazyka, ktery
pouziva slova, jez nemaji ve zdrojovém jazyce prekladové
ekvivalenty, musime fesit vkladani pomocného tokenu NULL.

Nepouziva se n(x|NULL), protoze vlozeni NULL zalezi na
délce véty.

Pfidame tedy dalsi krok vlozeni NULL do procesu prekladu.
Pouzivaji se p1 a pp = 1 — py, kde p; znamena
pravdépodobnost vloZzeni tokenu NULL za libovolné slovo ve
vete.
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IBM modely

IBM-3

|ch gehe Ja nlcht zum haus

L1/ A\ e st

ich gehe nicht zum zum haus

,/; l l l l l NULL insertion step

ich nuLL gehe nicht zum zum haus

ll l l l l l l lexical translation stef

go not to the house

+ l Nl L] dstortionste

not go to the house
1 2 3 4 5 6 7
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IBM modely

IBM-3 — distortion

Posledni krok je téméf shodny s 2. krokem prekladového
procesu IBM-2 a je modelovan tzv. distortion probability
distribution:

d(]“v /67 lf)

ktera modeluje pozice v opatném poradi: pro zdrojové slovo na
pozici i modeluje pozici j cilového slova.

Proces prekladu z pfedchoziho obrazku se maze drobné lisit
(viz dalSi obrazek).
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IBM modely

IBM-3

|ch gehe Ja nlcht zum haus

VLA ety s

ich gehe nicht zum zum haus

,/; l l l l l NULL insertion step

ich nuLL gehe nicht zum zum haus

ll l l l l l l lexical translation stef

go not the to house

b 1 NN ] distorton step

not go to the house
1 2 3 4 5 6 7
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IBM modely

IBM-4, IBM-5

IBM-4

Problém distorze tkvi v fidkych datech pro dlouhé véty. IBM-4
zavadi tzv. relativni distorzi, kde zmény pozic slov zavisi na
predchéazejicich slovech. Vychazi z pfedpokladu, ze se
preklada po frazich, které se pfesunuji vcelku, pfipadné ze
nekteré presuny jsou vice ¢asté (angli¢tina: ADJ SUB,
francouzstina SUB ADJ apod.).

IBM-5

Tento model fesi dal$i nedostatky pfedchozich modell. Napf.
hlida, aby se dvé rizna zdrojova slova nedostala na jednu
pozici v cilové vété atd.
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Word-based metody — zarovnani slov

Matice zarovnani slov

& c -

= o 7)) (2 e)

o L > (7] w0 > F

= ® ® > S « £ © <@

O T © ~ O O = £ O
michael
assumes
that
he
will
stay
in
the
house
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Word-based metody — zarovnani slov

Problémy se zarovnanim slov

” ££ 55
£ 8 » S 2 © ¢
8 5 £ B
. john
john
. does
kicked
the not
bucket live
here
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Frazovy prekladovy model

Frazovy prekladovy model

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

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

/ P

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 pomaha spravnému pfekladu.
Klasické fraze by se délily jinak: (fun (with (the game))).
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Frazovy prekladovy model

Vyhody PBTM

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

@ preklad skupin slov pomaha fesit pfekladové viceznacnosti

@ muzeme se ucit prekladat delsi a delsi fraze

v v s

@ jednodussi model: neuvazujeme fertilitu, NULL token atd.
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Frazovy prekladovy model

Phrase-based model — vzorec

Pfekladova pravdépodobnost p(f|e) se rozlozi na fraze

/

p(fi|e)) = [ [ (fil@)d(start; — end;_y — 1)
i=1

Véta f se rozlozi na / frazi f;, véechna déleni jsou stejné
pravdépodobna. Funkce ¢ je pfekladova pravdépodobnost pro
fraze. Funkce d je pferovnavaci model zaloZzeny na vzdalenosti
(distance-based reordering model), modelujeme pomoci
predchozi fraze. start; je pozice prvniho slova ve frazi véty f,
které se preklada na itou frazi véty e.
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Frazovy prekladovy model

Distance-based reordering model

Preferuje se minimalni presun frazi. Cim vétsi pfesun (méfi se
na strané vychoziho jazyka), tim drazsi tato operace je.

d=0 RS

foreign | 1

English
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Frazovy prekladovy model

Budovani pfekladové tabulky frazi

Pouzijeme zarovnani slov (ziskané pomoci EM algoritmu pro
IBM-1) a pak hledame konzistentni fraze.

Fraze f a & jsou konzistentni se zarovnanim A, pokud vSechna
slova fy, ... f, ve frazi f, ktera maji zarovnani v A, jsou
zarovnana se slovy ey, ... e, ve frazi e a naopak.

konzistentni nekonzistentni konzistentni



Uvod Jazykové modely Prekladové modely Dekaédovani
000000000000 0000000 0000000000000 00000000 0000000000000 0000000000000e00 00000

Frazovy prekladovy model

Extrahovani frazi

& c -

= o 7)) (2 e)

o < > (7] w0 > =

€ O ®© 3 S « £ © <@

O T © ~ O O = £ O
michael
assumes
that
he
will
stay
in
the
house
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Frazovy prekladovy model

Extrahované fraze

michael
assumes
that

he

will stay
in the
house

michael

geht davon aus / geht davon aus
dass/, dass

er

bleibt

im

haus

michael assumes
assumes that
assumes that he

that he

in the house

michael assumes that

michael geht davon aus / michael geht davon aus ,
geht davon aus , dass

geht davon aus , dass er

dass er/, dass er

im haus

michael geht davon aus , dass
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Frazovy prekladovy model

Odhad pravdépodobnosti frazi

Odhad pravdépodobnosti frazi

<= count(g,f)
olfle) = 7 count(&, )

Model statistického prekladu zaloZzeny na frazich

I le]
e* = argmax, | [ #(f&) d(starti — end;_1 — 1) [] puu(eiler...ei1)
i=1 i=1
Vazeny frazovy model

I le|
e* = argmax, [ [ o(fl&)** d(starti—end;_1—1)* [] pum(eiler...ei-1)**

=1 i=1
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Dekaédovani

Dekdédovani

Mame jazykovy model p;y, a pfekladovy model p(f|e).
Potfebujeme vyhledat z exponencialniho mnozstvi vSech
prekladu ten, kterému modely pfifazuji nejvyssi
pravdépodobnost.

Pouziva se heuristické prohledavani. Nemame tedy
garantovano, ze nalezneme nejpravdépodobné;jsi pfeklad.

Chyby prekladu jsou zplsobeny 1) chybou v prohledavani, kdy
neni nalezen nejlepsi preklad v celém prohledavacim prostoru
a 2) chybou v modelech, kdy i nejlepsi preklad podle
pravdépodobnostnich funkci neni ten spravny.
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Dekédovani

Preklad véty po frazich

er geht ja nicht nach hause
[ er | | geht | | ja nicht | | nachhause |
[ he | | doesnot | | go | [ home |

V kazdém kroku prekladu pocitame pfedbézné hodnoty
pravdépodobnosti z pfekladového modelu, pferovnavaciho
modelu a jazykového modelu.
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Dekaédovani

Prohledavaci prostor pfekladovych hypotéz

er geht ja nicht nach hause

C he D C is D C yes D) C not D (__after ) (house )
C it ) C are ) is ) (__donot ) ( to ) (_home )
C it ) (__goes ) (_,ofcourse ) (__doesnot ) (_accordingfo ) (__chamber )
[¢ he ) [¢ go ) ) (isnot ) C in D) (_athome )
C itis ) C not ) ( home )
C he will be ) ( iS not ) under house D)
C it goes ) C does not ) ( return home )
C he goes ) [¢ do not ) ( do not )

C s ) ¢ © )

C are ) ( following )

C is after all ) not after )

C does ) ( not o )

C not )]

C is not )

C are not )

C is not a )

Rozsifujeme hypotézy v exponencidlnim prostoru vSech moznych
prekladd. Riznymi metodami se snazime prostor zmensit.
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Dekaédovani

Budovani hypotéz, beam search

er geht ja nicht nach hause
L
yes >
> ~a
he
= goes i home

[TTTT [T1 v
N eI o — | —
m
\ oes No go ome
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Dekaédovani

Beam search

Beam search pouziva tzv. breadth-first prohledavani. Na kazdé
arovni prohledavaciho stromu generuje v8echny nasledovniky
stavl (uzl() nadané urovni, uspofadava je podle heuristik.
Uklada ovSéem pouze omezeny pocet nejlepsich stavl na kazdé
arovni (beam width). Pouze tyto stavy jsou prozkoumavany
dale. Cim vétsi beam width, tim méné stav(i je profezano. P¥i
nekoneéné Sirce jde o breadth-first prohledavani. Sitka uréuje
spotfebu paméti. Nejlepsi koneény stav ovSem nemusi byt
nalezen, mize byt v néjaké fazi profezan.
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