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Rozdéleni systému

Uvod

Rule-based Machine Translation — RBMT
@ lingvistické znalosti formou pravidel
@ pravidla pro analyzu
@ pravidla pro pfevod struktur mezi jazyky
@ pravidla pro syntézu

Knowledge-based Machine Translation — KBMT
@ systémy vyuzivajici znalosti o jazyce
@ obecnéjsi pojem

Syntakticka rovina
00000000
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Rozdéleni systému

Knowledge-based MT

@ je dulezité spravné analyzovat kompletni vyznam
zdrojového textu

@ ne ov8em fotalni vyznam (vSechny konotace, explicitni a
implicitni informace)

@ dfive spiSe vyznam systému vyuzivajiciho interlinguu

@ zde jako ekvivalent pravidlového systému
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Rozdéleni systému

Rozdéleni systému KBMT

@ pfimy prfeklad
e direct translation
e nejstarsi, 1 krok — transfer
e Georgetown experiment, METEO
@ z4jem o ngj rychle opad|
@ systémy pouzivajici interlinguu
e interlingua-based
e dva kroky — analyza, syntéza
e Rosetta, KBMT-89

@ transferové systémy

o tfi kroky (+ transfer)
e PC Translator

Do 90. let pouze tyto dva typy systémda.

Syntakticka rovina
00000000
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Rozdéleni systému

Systém pfimého prekladu

@ hledaji se korespondence mezi zdrojovymi a cilovymi
jazykovymi jednotkami (slovy)

@ prvni pokusy s pfekladem EN-RU

@ vsechny slozky jsou strikiné omezeny na konkrétni
jazykovy pér

@ typicky se sklada z velkého prekladového slovniku a

@ monolitického programu feSiciho analyzu a syntézu

@ nutné dvojjazy€né a jednosmeérné

@ pro preklad mezi N jazyky potfebujeme N x (N — 1)
ptimych dvojjazyénych systémua / modull
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Rozdéleni systému

Pfistup pomoci interlinguy

predpoklada, ze je mozné SL konvertovat do
sémanticko-syntaktické reprezentace, ktera je (Castecne)
nezavisla na jazyku

@ interlingua musi byt jednoznacna (unambiguous)

@ z této podoby (interlingua) je generovan TL

@ analyza SL je jazykové zavisla, ale nezavisla na TL

@ analogicky syntéza TL

@ SL a TL nepfijdou do styku

@ pro preklad mezi N jazyky potfebujeme 2 x N modull
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Rozdéleni systému

Transferové systémy strojového prekladu

provede se analyza po jistou Uroven

transferova pravidla pfevedou zdrojové jednotky na cilové
ne nutné na stejné drovni

prevod na (nejcastéji) syntaktické urovni dovoluje zavadét
kontextova omezeni u pfimych pfekladl nedostupna

na cilové strané se pak generuje cilovy fetézec

systém linearizace

pfi hlubsi analyze dochazi ke stirani rozdill mezi
interlingua-based a transfer-based systémy

@ znacna ¢ast obou systému se mulze prekryvat
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Od fetézce ke slovu

Tokenizace

Cotoje?
@ rozdéleni vstupniho fetézce do tokenu
@ token = fetézec znaku
@ vystup tokenizace = seznam tokenu
@ slouZi jako vstup pro dal$i zpracovani
@ oznaceni hranic vét

Problémy
@ don’'t: do_n’t, do_n_t, don_t, ?
@ Cerveno-Cerny: ¢erveno_-_Cerny, ¢erveno-Cerny, ¢erveno-_cerny
@ Zeleninu jako raj¢e, mrkev atd. §Petr nema rad.
@ Slozil zkou$ku a ziskal titul Mgr. §Petr mu dost zavidél.
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Od fetézce ke slovu

Tokenizace — jak se to déla?
V drtivé vétsiné pfipadu heuristika. (unitok.py)

Déleni na tokeny
@ pro jazyky pouzivajici hlaskova pisma: déleni podle mezer
@ a podle dalSich interpunkénich znamének
@ 7.,-0/:;

Déleni na véty
@ MT v naprosté vétSiné pfipadl pro véty
@ u plaintextu: podle seznamu interpunkénich znamének
@ problém: Mél jsem 5 (sic!) poznamek.
@ vyjimky: zkratky (aj., atd., etc.), tituly (RNDr., prof.)
@ nékdy (HTML) Ize vyuzit strukturni znacky
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Uvod

Morfologicka rovina

@ druhé patro v prekladovém trojuhelniku
@ je nutné eliminovat obrovsky pocet slovnich variant

@ prevod slovni formy na zakladni tvar
give, gives, gave, given, giving — give
dela, délam, délal, délaje, delejme, ... — délat

@ analyza gramatickych kategorii slovnich tvarQ
délali — délat + minulost + prabéh + plural + 3. osoba
did — do + minulost + dokonavost + osoba ? + Cislo ?
Robertovym — Robert + pad ? + adjektivum + Cislo ?
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Morfologicka analyza

Morfologicka analyza

pro kazdé slovo ziskame zakladni tvar, gramatickée
kategorie, pfipadné segmentaci

Co je to zakladni slovni tvar? Lemma.
jména: singular, nominativ, positiv, maskulinum

bycha — bych?, nejpomalejsimi — pomaly
neschopny — schopny?

slovesa: infinitiv

nerad — radit?, bojim se — bat (se)

Pro¢ infinitiv? nejCastéjsi tvar slovesa

lemma souvisi s rozsahem/obsahem pouzitého slovniku
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Morfologicka analyza

Morfologické znacky, tagset

@ silné zavislé na jazyce (rizné morfologické kategorie)
@ brnénsky atributovy systém: dvojice kategorie-hodnota
maminkou — k1gFnSc7
udélany — k5eAaPmNgFnP
@ prazsky pozi¢ni systém: 16 pevnych pozic
kontury — NNFP1----- A-——-
zdaji — VB-P---3P-AA---
@ Treebank tagset (angli¢tina): omezena mnozina znacek
faster — RBR
doing — VBG
@ adalsi (némcina)
gigantische — ADJA.ADJA .Pos.Acc.Sg.Fem
erreicht — VVPP.VPP.Full.Psp
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Morfologicka disambiguace

Problém s viceznacnosti

@ v mnoha pfipadech: vice morfologickych znacek

@ viceznacénost mezi slovnimi druhy (vice lemmat)
jednou — k4gFnSc7, k6eAd1, k9
Zenu — k1gFnSc4, kbeAaImIpinS

@ viceznacnost v ramci slovniho druhu

@ typicky (Cestina): nominativ = akuzativ
vino — k1gNnSc1i, k1gNnSc4, ...
odhaleni — 10 znacek

Syntakticka rovina
00000000
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Morfologicka disambiguace

Morfologicka disambiguace

@ nutno vybrat jednu znacku a jedno lemma
@ ke slovu prichazi morfologicka disambiguace
@ nastroj tagger

@ prekladova viceznacnost je néco jiného
pubblico — Offentlichkeit, Publikum, Zuschauer

@ drtiva vétSina metod vyuziva kontext
@ okolni slova a jejich znacky

Syntakticka rovina
00000000
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Morfologicka disambiguace

Statisticka disambiguace

@ nejpravdépodobnéjsi posloupnost znacek
Zenu je domd.
k5|k1, k3|k5, k6 |kl
Mladé muze
gFlgM, nS|nP

@ teéZka situace: dité skadli lvice

@ strojové uceni na ru¢né znackovanych datech
@ rizné metody: Brill, TreeTagger

@ pro Cestinu: Desamb (hybridni)

@ je nutné mit k dispozici trénovaci data (korpus)

Syntakticka rovina
00000000
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Morfologicka disambiguace

Pravidlova disambiguace

@ pokud neni k dispozici anotovany korpus — nutné

@ pravidla vyzaduji dobrou znalost jazyka

@ vétsinou se pouziva jako filtr pfed pouzitim statistického
taggeru

@ pravidla mohou zachytit Sirsi kontext

@ typicky: shoda v padu, Cisle a rodu ve jmennych frazich
malému (c3,gIMN) chlapci (nPc157, nSc36, gM)

@ sofistikovanéjsi: valenéni struktura véty
valence: videt koho/co
vidim stdl — c4

@ systémy DIS, VaDIS



Uvod Tokenizace Morfologicka rovina Lexikalni rovina Syntakticka rovina
00000000 [e]o]e} O0000000@00000000 000000000000 00000 00000000

Morfologicka segmentace

Morfologicka segmentace

@ pro¢ misto lemmatu (napf. infinitiv) nepouzit kofen slova?

@ existuji i systémy, které provadi segmentaci automaticky
na zakladé seznamu slov pro dany jazyk

@ problém: mit, méj, mam, mél, miva, ... — rizné podoby
téhoz morfému

@ problém: i, ové, a, y — stejna gramaticka funkce, riizné
morfémy

@ bychom — bych?

@ gramatické kategorie maji konkrétni formu (gramémy)

nad-meér-ny, ne-patr(n)-né, vid-im, ne-chci, Ctyr-i-cet,
po-po-sun-out, u-dél-al-i
@ nutné pokud nemame morfologicky analyzator k dispozici
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Morfologie — zavérem

Syntakticka rovina
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slovo analyzy disambiguace
Pravidelné | k2eAgMnPc4d1, k2eAginPcidi, k2eAginPc4d1, | k2eAgNnSc1d1
k2eAgInPc5d1, k2eAgFnSc2d1, k2eAgFnSc3di,
k2eAgFnSc6d1, k2eAgFnPcidi, k2eAgFnPc4d1,
k2eAgFnPc5d1, k2eAgNnScid1, k2eAgNnSc4di,
k2eAgNnScbd1, ... (+5)
krmeni k2eAgMnPc1d1,  k2eAgMnPc5d1,  ki1gNnSc1, | k1igNnSci
k1gNnSc4, k1gNnSc5, k1gNnSc6, k1gNnSc3,
k1gNnSc2, ki1gNnPc2, kigNnPc1, ki1gNnPc4,
k1gNnPc5
je k5eAalmip3nS, k3p3gMnPc4, k3p3gInPc4, | kbeAalmIp3nS
k3p3gNnSc4, k3p3gNnPc4, k3p3gFnPc4, kO
pro k7c4 k7c4
spravny k2eAgMnSc1d1, k2eAgMnSc5di, k2eAgInScid1, | k2eAginSc4d1
k2eAgInSc4d1, k2eAgInSchdt, ... (+ 18)
rust k5eAalmF, k1gInSc1, k1gInSc4 k1gInSc4
dulezité k2eAgMnPc4d1, k2eAgIinPcid1, k2eAgInPc4d1, | k2eAgNnScid1
k2eAgInPc5d1, k2eAgFnSc2d1, k2eAgFnSc3d1,
k2eAgFnSc6d1, k2eAgFnPcid1, k2eAgFnPc4di,
k2eAgFnPc5d1, k2eAgNnScid1, k2eAgNnSc4di,
k2eAgNnSc5d1, ... (+5)




Uvod Tokenizace
00000000 000

Morfologie — zavérem

Morfologicka rovina Lexikalni rovina
000000000080 00000 0000000000000 0000

Universal POS tags

Syntakticka rovina
00000000

Pocet znacek se v riiznych jazycich znaéné li§i — snaha o

zjednoduseni.

TAG

vyznam

VERB
NOUN
PRON
ADJ
ADV
ADP
CONJ
DET
NUM
PRT
X

verbs (all tenses and modes)

nouns (common and proper)

pronouns

adjectives

adverbs

adpositions (prepositions and postpositions)
conjunctions

determiners

cardinal numbers

particles or other function words

other: foreign words, typos, abbreviations
punctuation

Vytvofeno mapovani pro cca 25 jazyku s tree banky.
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Morfologie — zavérem

Morfologicka rovina

O0000000000e00000

Lexikalni rovina

000000000000 00000

Odhadovéani POS na zakladé gramémd

EN CZ | vyznam
-S -4 | 3. 0s.,j. ¢., prit.
-ed -al, -1, -en. | minuly ¢as
-ing -(ov)ani | prabéhovy Cas
-en -en(.) | pFi¢esti minulé
-s | -y, -i, -0vé, -a | mnozné &islo
-’s ov(o, a, y) | pfivlasthovani
-er -§i | komparativ
-est nej-, -8i | superlativ

Problém: mysi, west, fotbal, . ..

Syntakticka rovina
00000000
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Morfologie — zavérem

Tomas Hanak — Sam v lese Il

Kdyz jsi sam v lese,

ano, sam-li v lese’s,

vSak skute€né, v lese sam’s-li.
Zkratka v lese sam-li’s.

VSak kde vlastné vzal ty tu’s?
Z meze-li v les’s vlez?
Ci z nebes v les se snesl's?

Povéz, ach, tvar tva perli pfivalem se slz.
Ted rud’s, zas bled’s, co pivonka’s
Snad tedy autem’s tu, ¢i kolmo’s?

MICiS a slza tva dal
sama mala pada v mechu &is.

Ano, ted teprve snad poprvé sam svét’s.

Syntakticka rovina
00000000
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Morfologie — zavérem

Brilliv tagger

@ uceni z trénovacich dat
@ transformation-based, error-driven
uspésnost pres 90 %

inicializuj zna¢kovani (nej¢astéjsi znacka)

porovnej s trénovacimi daty

vytvof sadu pravidel pro zménu znacek

ohodnot pravidla

aplikuj pravidlo a opakuj od 2. dokud je co zlepSovat
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Morfologie — zavérem

Problémy s POS

kvalita MA ovliviuje vSechny dalSi roviny zpracovani
kvalita se li§i pro rlizné jazyky (angli¢tina vs. madarstina)
chonéaam (tj) — muj maly dim (domek) (tadzictina)
kahramoni (tj) — jsi hrdina

legeslegmagasabb (hu) — UpIné nejvy$Si

ranény — SUBS / ADJ

the big red fire truck — SUBS / ADJ?

The Duchess was entertaining last night.

Pokojem se neslo tiché pS$ss
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Morfologie — zavérem

Co s neznamymi slovy?

jde nam o pokryti: analyza co nejvice slov
nova, prejata slova

fesi guesser

sedm dunhillek

bez facebooku stradam
tritisicedvéstédevadesatpét znaku

Syntakticka rovina
00000000
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Morfologie — zavérem

Morfologie — shrnuti

@ prvni rovina, ktera zanasi do analyzy vyznamné chyby
@ snaha omezit poCet slovnich tvar(

@ nahrazeni slovniho tvaru za dvojici lemma + znacka
@ pro angli¢tinu s 36 znackami snadné

@ POS tagging dosahuje pro rizné jazyky razné kvality
@ typicky kolem 95 %
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Uvod

Slovniky ve strojovém prekladu |

@ propojeni mezi jazyky typicky na urovni slov (slovniky)

@ u transferovych systému i na arovni syntaktickych struktur
@ pro KBMT systémy jsou slovniky nezbytné

@ typicky 10k a vice polozek

@ GNU-FDL slovnik
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Uvod

Slovniky ve strojovém prekladu I

@ kolik polozek ve slovniku potfebujeme / chceme?
— pojmenovaneé entity, slang
listém — jazykova polozka, kterou nelze odvodit na zakladé
principu kompozicionality (slamény vdovec)

@ v jakém tvaru maji byt slova ve slovniku?
— lemmatizace

@ jak odlisit jednotlivé vyznamy pro potfeby strojového
prekladu?
— budovani slovnikl pro strojovy preklad

@ kolik riznych vyznamd ma smysl rozliSovat?
— granularita
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Viceznacénost

Problém s viceznacnosti

@ slovim odpovidaji vyznamy

@ co je ale vyznam? pro pocita¢ potfebujeme formalni popis
@ pocita¢ je diskrétni, vyznam je zfejmé spojity

@ muZ — dospely Clovek muzského pohlavi

@ co 17lety Clovék muzského pohlavi?



Spalek ? zidle
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Viceznacénost

Typy viceznacnosti

Viceznacnost se projevuje na vice Urovnich:
@ morfologie (-s, viz vySe)

slova (oko)

slovni spojeni (bila vrana)

véty (I saw a man with a telescope.)

@ homonymie: nahodny jev
@ Uplna homonymie: licit, kolej
e CasteCnd h.: los, stat

polysémie je pfirozena: oko, tahnout, . ..

Syntakticka rovina
00000000
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Viceznacnost

Granularita

Kolik vyznam( ma slovo kocka?
@ mala kockovita Selma chovana v domécnostech
@ mala nebo stfedné velka Selma s hustym kozZichem
@ samice kockovité Selmy
@ kozesSina na limci, kolem krku nebo ramen
@ kocovina
@ véc pripominajici vlastnost kocky
@ druh ditek

Pro strojovy pfeklad muaze stacit granularita pfekladového
slovniku: slovo x ma tolik vyznamU jako ma prekladovych
ekvivalentd ve slovniku.
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Viceznacénost

Granularita — oko

oko

@ zrakovy organ

@ klicka, smycka, krouzek z rizného materialu
@ vec pripominajici tvarem oko (morské oko)
@ jednotka v kartach, loterii

@ druh karetni hry

Syntakticka rovina
00000000
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Viceznacénost

Granularita — dat, SSJC

dat (bez se)

@ odevzdat do vlastictvi, darovat, prodat

@ vyzadat, zpusobit (da to mnoho prace)

@ umisténi néceho

@ dopfat, dovolit, pfipustit (nedej pane)

@ projevit nedostatek odporu (dat se oSidit)
@ prikazat (dat néco udélat)

VerbalLex uvadi 32 (!) vyznamu (nezvratné varianty).
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Viceznacénost

Granularita — maly

maly, mala

@ neveliky rozméry, po¢tem, Casovym rozsahem
@ nedospély

@ slaby, nevydatny (maly rozhled)

@ nevyznamny (maly pan)

@ téméf (maly zazrak)

@ dévcatko (mald)

@ prihravka vlastnimu brankafi (mala domu)
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Tokenizace Morfologicka rovina
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Reprezentace vyznamu

Reprezentace vyznamu

vov s

Lexikalni rovina

@ nejcastéjsi zpusob: banka vyznamu
@ graf: vyznamy jsou uzly, sémantické relace jsou hrany
@ prostor: vyznamy jsou body, podobné vyznamy jsou

prostorove blizko

TN 7N

\ STREAM )—‘ MEADOWJ

A

BANK

/ ’é - ‘\/ TN

[ | reperaL |
| RESERVE | \

"/ N

RESERVE

FEDERAL
BANK MONEY

LOANS

COMMERCIAL
DEPOSITS
STREAM
RIVER
e DEEP FIELD
MEADOW
WOODS gAsOLINE
PETROLEUM
CRUDE

DRILL
OIL

Syntakticka rovina
000000000 0e000000 00000000
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Reprezentace vyznamu

Sémanticka sit — WordNet

@ literal dat:8, synset louze:1, kaluz:1, tratolisté:1

@ sémantické relace: hypero-, hypo-, holo-, meronymum
@ 150k slov, 117k synsetu: n, adj, v a adv

@ WN pouzivan jako referenéni banka vyznamu

antity
entity, phy sical thing

abject, phy sical sbject
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Reprezentace vyznamu

Verbalex

Syntakticka rovina
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@ WordNet neobsahuje syntaktické vazby, morfosyntaktické

omezeni

synsety (6 256)

atakovat:1, utocit:2, dorazet:3, napadnout:6
valenéni rdamce (mackat:1) a sloty (19247)
AGgg?;onﬂ + VERB + OBJgg?ecm + (PARTIl;ai?ﬂG)

sémantické role
I: ABS, ISUB, AG, KNOW, PAT, VERB, ... (29)

II: abstraction:1, person:1, artifact:1, body part:1, ... (10%)

dal$i omezeni:
predlozkové pady, zivotnost, slovni druhy, obligatornost

synsety napojeny na WordNet
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Word Sense Disambiguation

Word Sense Disambiguation

@ nalezeni vyznamu slova v daném kontextu
@ pro Clovéka trivialni, pro PC tézké

@ jde o klasifika¢ni ulohu

@ potfebujeme konec€ny inventar vyznamu

@ pfi pouziti WN: pro dané slovo urcit konkrétni synset
@ kvalita se téZko vyhodnocuje (SensEval, SemEval)
@ presnost kolem 90 %

Pro strojovy preklad zasadni:
Ludvig dodavka Beethoven, kiss me honey, . ..

Syntakticka rovina
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Word Sense Disambiguation

WSD — metody

Problém: jak pfelozit box in the pen (Bar-Hillel).

@ hloubkové (deep)

vyuzivaji znalosti o svété (common sense)
nejsou vhodné pro obecny jazyk (spiSe omezené domény)
znalosti typu: ptaci umi létat, jablka rostou na stromé, ...
metody zalozené na reprezentaci znalosti, na slovniku
Leskuv algoritmus: shoda slov z okoli se slovy ze slovniku
patficimi ke konkrétnimu vyznamu

e algoritmy s vyuzitim valen¢nich slovnik( (BP)
@ povrchové (shallow)

@ vyuzivaji slova z kontextu
levnéj&i, rychlejsi implementace
riizné metody strojového uceni (klasifikacni problémy)
uceni s ucitelem (supervised), bez ugitele (unsupervised)
mozné pouzit varianty Brillova algoritmu
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Word Sense Disambiguation

Lexika — shrnuti

@ vyznam hlavné na arovni slov (pfekladové slovniky)

@ WSD zcela kli¢ovy pro pravidlové systémy

@ pocet slov se mezi jazyky fadoveé lisi

@ na presnost WSD ma nejvice vliv pozadovana granularita
@ lexikalni viceznac¢nost je bottleneck (RB)MT



© Uvod

9 Tokenizace

e Morfologicka rovina
0 Lexikalni rovina

a Syntakticka rovina



Uvod Tokenizace Morfologicka rovina Lexikalni rovina Syntakticka rovina
00000000 [e]o]e} 000000000000 00000 000000000000 00000 O@000000

Uvod

Syntakticka analyza |

@ dalsi patro v MT trojuhelniku

@ snaha o konec€ny popis nekone¢ného mnozstvi frazi, vét
@ konec¢nym zplsobem = gramatikou

@ vstup (vétSinou): morfologicky oznackovana data

@ vystup: syntakticky strom, les, graf
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Uvod

Syntakticka analyza

@ Ukol SA: pro danou gramatiku a vstupni vétu vrat vSéechny
mozné derivacni stromy
@ potencialné miliony rdznych analyz (viz Synt)
@ pro analyzu je potfeba:
e vybér formalismu
e napsani gramatiky
e implementace algoritmu analyzy

@ v soucasnosti vétSina parsera vyuziva statistiky
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Uvod

Syntakticka analyza

Gramatické formalismy
@ bezkontextova gramatika: na levé strané mohou byt pouze
jednoduché neterminaly
@ regularni gramatika: bezkontextova + pravidla pouze typu
N -> epsilon | A | bB
@ tree-adjoining: podobné bezkontextovym, pfepisuji se
stromy nikoli znaky (fetézce)

Typy analyz
@ top-down analyza (shora): hleda se takova nejlevé;si
derivace, ktera generuje analyzovany fetézec

@ bottom-up analyza (zdola): hledaji se pravidla, ktera
prepisi vstupni fetézec na vyslednou posloupnost pravidel
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Uvod

K ¢emu je syntakticka analyza?

@ sémanticka interpretace zdrojového kédu (informatika)
@ mezistupen k sémantické reprezentaci véty

@ transferové systémy: koneény pocet transferovych pravidel
pro nekone¢ny pocet moznych frazi

@ WSD: zachyceni vztah( na vétsi vzdalenosti (SirSi kontext)

@ jaké slova k sobé patfi a jaka ne
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Syntakticka viceznaénost

Syntakticka viceznacnost |

@ |/ saw a man with a telescope.
Uztel jsem muze (s) dalekohledem.

@ I'm glad 'm a man, and so is Lola.
Jsem rad, ze jsem muz a Lola také.

@ Someone ate every tomato.
Nékdo snédl vSechna rajCata.
Kazdé rajce bylo nékym snézeno.

@ Lvice skadli dité.

A child teases a lion cub.
A lion cub teases a child.

Syntakticka rovina
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Syntakticka viceznaénost

Syntakticka viceznac¢nost Il

@ Letadlo spadlo do pole za lesem.

e Zenu holi stroj.
Zenu holy stroj.

@ Zabit ne propustit.
Ibis, redibis nunquam per bella peribis.

@ Rodic¢e by mu mohli zavidét.

@ Nebot’ kazdy, kdo prosi, dostava a kdo hleda, naléza a
tomu, kdo tluce, bude otevieno. (Lk: 11,10)
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Syntakticka viceznaénost

Céasteéna synt. viceznaénost — garden path

@ The man returned to his house ... was happy.

@ The man whistling tunes ... pianos.

@ Time flies like an arrow; fruit flies like a banana.
@ Zenu krdvy ... nezajimaji.
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