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sova metoda strojového prekladu, kterd se pokousi ziskat preklad vstupniho textu
pomoci analogie s prekladem textu podobného jiz hotového.

Tato prace zkouma vyznam vyuziti lingvistické informace v této metodé pie-
kladu, a to konkrétné na dvou jazykovych parech: cestina-angli¢tina a CeStina-
némcina. Zahrnuje shromazdéni anotovanych paralelnich dat pro jazykovy par
¢estina-némcina, navrh experimentalniho EBMT systému, jeho implementaci a
vylepSovani jeho ¢asti s pouzitim lingvistickych informaci. Prace také obsahuje
podrobné vyhodnoceni jak vychoziho systému, tak systému vyuzivajicitho infor-
mace o morfologii a syntaxi a jejich porovnani. Vyhodnoceni systému bylo prove-
deno jednak automatickymi metodami BLEU, NIST a METEOR a jednak ru¢né
za pomoci anotatoru. Lingvistické informace aplikované na experimentalni EBMT
systém zahrnuji morfologické a syntaktické porovnavani vstupni véty s priklady
v prekladové paméti.
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Abstract: Example-based machine translation (EBMT) is a corpus-driven method
of machine translation. It builds the translation using analogy of the input text
with a translation already made.

The benefit of using linguistic knowledge within EBMT is the subject of this
thesis. Two language pairs are covered: Czech-English and Czech-German. The
thesis covers gathering annotated parallel Czech-German data, design and imple-
mentation process of an experimental EBMT system, and the effort to improve it
using linguistic knowledge. Detailed evaluation and comparison of both the base-
line EBMT and the linguistically enhanced system are described. Evaluation has
been done using machine and human evaluation methods. The three automatic
evaluation methods are BLEU, NIST and METEOR. The linguistic enhancement
of the baseline EBMT system includes comparisons of the input sentence with the
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Kapitola 1
Uvod

Strojovy pieklad zaloZeny na prikladech (Example-based machine translation,
EBMT) je alternativni metodou k dvéma hlavnim smérim strojového prekladu,
k progresivnimu strojovému pfekladu statistickému a k tradi¢nimu strojovému
prekladu zaloZzenému na pravidlech. Cilem prace je prozkouméani moznosti vyuziti
lingvistickych informaci pti prekladu pravé metodou EBMT. K jeho dosazeni vede
cesta spocivajici v provadéni dil¢ich tkoni, jejichZ popis obsahuji dalsi strany této
prace.

Prvnim z nich je predstaveni problematiky EBMT a strojového prekladu obecné,
které zahrnuje popis historického vyvoje této discipliny, poznani aktualni faze vy-
voje a soucasnych systém.

Metoda EBMT je data-driven, coz znamena, ze pro pieklad cerpa znalosti z lin-
gvistickych studnic dat, korpust. A protoze ptreklad probiha mezi aspon dvéma
jazyky, musi jit o korpusy dvoj- ¢i vicejazycné. Tato prace se zabyva prekladem
z Cestiny do angli¢tiny a z Cestiny do némciny, zapotiebi jsou tedy korpus cesko-
anglicky a Cesko-némecky. Jejich ziskdnim se zabyvame v kapitole 3.

Konec¢né dalsim nezbytnym tkonem je samotny navrh a implementace proto-
typu EBMT systému. Kapitola 4 popisuje vychozi systém bez lingvistiky, kapitola
5 pak obsahuje moznosti vyuziti lingvistickych informaci a jejich zaclenéni do vy-
choziho systému. V obou téchto kapitolach jsou uvedena také hodnoceni kvality
prekladu témito systémy.

V zavérecné kapitole 6 shrnujeme dosazené vysledky a diskutujeme o moznych
vylepsenich vysledného systému.

Praci doplnuje pét priloh

e piiloha A obsahuje ukazku anotovanych dat z pouzitych korpust,

e priloha B obsahuje ukazky prekladt jednotlivych variaci implementovaného
systému,

e priiloha C stru¢ny navod k pouziti implementovaného experimentalniho sys-
tému,

e piiloha D seznam a popis soubort na prilozeném CD



e a prilohou E je samotné CD s implementovanym systémem, ndastroji pro
konverzi datovych formati a sestavenym cesko-némeckym korpusem s mor-
fosyntaktickou anotaci.



Kapitola 2

Vymezeni strojového prekladu na
zakladé prikladi

2.1 Strojovy preklad

2.1.1 Historie

Strojovy preklad ztustava jiz vice nez 50 let obtiznou vyzvou pro informatiky a
pocitacové lingvisty. Uplné prvni myslenky strojového piekladu sahaji az do roku
1933. Francouz Georges Artsrouni a Rus Petr Trojanskij si nezavisle na sobé pa-
tentovali navrhy ptrekladovych stroji. Trojanského navrh jiz dokonce prognézoval
jakysi univerzalni jazyk jako mezistupen pii prekladu mezi vice jazyky.

Prvni pokusy o pteklad jednoho pfirozeného jazyka do druhého piisly v 50.
letech 20. stoleti — v lednu 1954 firma IBM pfedstavila tzv. Georgetown-IBM
experiment, prvni relativné dspésny systém strojového prekladu. Tento systém
prekladal sice jen pfiblizné 60 vybranych vét z rustiny do angli¢tiny, ale jeho vy-
znam je velky, protoze vzbudil velké nadsSeni a byl poc¢atecnim motorem vyzkumu
v oblasti strojového piekladu.

Nésledovalo dvanact optimistickych let. Vyzkum strojového pirekladu probi-
hal na mnoha americkych univerzitach a byl také vladou stédie dotovan. Byly
predstaveny ruzné systémy, které typicky sestavaly z velkych slovnikii a pravidel
pro generovani spravného slovosledu v cilovém jazyce (napf. Mark II z dilny IBM
a Univerzity ve Washingtonu nebo systém Univerzity v Georgetownu). Kvalita
vystupu téchto systémui vsak byla nizka a pri snaze ji zvysit se zacaly objevovat
komplikované lingvistické problémy, naptiklad nejednoznac¢nost nebo zavislost vy-
znamu na znalosti okolniho svéta. Tyto problémy pfinesly zklamani, to vyvrcholilo
negativnim vyjadfenim vyboru ALPAC (Automatic Language Processing Advi-
sory Commitee) v roce 1966.

Dusledkem tohoto vyjadreni bylo zastaveni vyzkumu strojového prekladu v USA
na vice nez deset let a jeho omezeni i v dalsich zemich, pfedevsim v Sovétském
svazu a ve Velké Britanii. Jednou z méala vyjimek byl projekt SYSTRAN realizu-
jici pfeklad z rustiny do anglictiny, ktery byl dokoncen v roce 1970 skupinou védci
pod vedenim Petera Tomy z byvalého georgetownského tymu. Tento systém byl



pozdéji rozsifen o spoustu jazykovych pari a pouziva se dodnes v online prekla-
dacich a je oficidlnim automatickym néastrojem pro preklad dokumentti Evropské
unie.

Vyzkum pokracoval v ostatnich zemich, predevsim v Kanadé, Francii a Né-
mecku. V Saarbriickenu se v roce 1967 zacal vyvijet systém pro preklad z rustiny
do némciny nazvany SUSY. Ten byl pozdéji rozsiten o angli¢tinu a francouzstinu.
V Montrealu to byl zase systém Météo pro preklad meteorologického zpravodajstvi
z anglic¢tiny do francouzstiny. Tento systém byl dokoncen v roce 1976 a pouziva
se dodnes. Navic pro néj byl soucasné vyvinut formalismus Systémy Q, ktery je
ideovym predchiidcem programovaciho jazyka Prolog.

V sedmdesatych letech se tedy projevil i pozitivni dopad vyjadieni ALPAC,
tymy opustily myslenku piimého prekladu a zacaly vyvijet sofistikovanéjsi metody,
které vyuzivaly néjakych mezistupni mezi zdrojovym a pfrelozenym textem, které
vznikly syntaktickou nebo sémantickou analyzou vstupniho textu a prekladem
na drovni této analyzy. Nékteré systémy vyuzivaly také tzv. interlingvu, jakysi
univerzalni jazyk, do néhoz se vstupni text prevedl, aby z néj byl nasledné piimo
generovan vystupni text. V roce 1978 zahajila Komise Evropskych spolecenstvi
velmi ambiciézni projekt Eurotra, ktery mél zajistit strojovy preklad mezi jazyky
vSech clenskych zemi.

V osmdesatych letech pokracuje vyzkum pokrocilych technik neptfimého pie-
kladu, objevuje se také myslenka strojového pirekladu na zakladé piikladi. Dochazi
k opétovnému ,,probuzeni“ discipliny strojového ptekladu po odeznéni negativ-
niho dopadu zpravy ALPAC. Objevuje se mnoho novych systémit, problematikou
strojového prekladu se zacinaji zabyvat dalsi pracovisté. Vyzkum strojového pre-
kladu zac¢inaji podporovat i velké spolecnosti (napf. Philips — projekt Rosetta,
Hitachi — HICATS, Fujitsu — projekt ATLAS, Toshiba — podpora projektu Mu
kj6tské univerzity, BSO — projekt DLT a dalsi). Pozadu vSak neztstavaji ani aka-
demické projekty (napf. skupina GETA v jihofrancouzském Grenoble — projekt
Ariane, Univerzita v Saarbriickenu — projekt SUSY, pokracujici projekt Eurotra a
dalsi). Systémii vznika velké mnozstvi, jejich popis je nad ramec tohoto stru¢ného
shrnuti.

Zlomovym rokem ve vyvoji strojového prekladu byl rok 1990. Spole¢nost IBM
prisla se svym modelem statistického prekladu, jenz se stal nasledné dominantnim
smérem. Soucasné japonska skupina zacala realizovat ideje prekladu na zakladé
prikladt z 80. let.

Devadesata léta tedy prinesla dynamicky rozvoj statistického prekladu, ale
také presun od teoretického vyzkumu k praktickému vyuziti dosazenych poznatki.
Prikladem je preklad mluvené feci, coz bylo také ambiciéznim cilem némeckého
projektu Verbmobil, nastupce netispésného projektu EUROTRA.

V poslednich letech se dale vylepsuji stejné metody, jejich kombinaci se vytva-
feji hybridni systémy. Do popiedi zajmu se také dostavaji systémy pro strojovy
preklad v redlném case (predevsim pro preklad webovych stranek, kde se v posled-
nich letech stala vyznamnym hracem spolecnost Google). Vyznamnou doménou
jsou také nastroje, jez neprekladaji samy o sobé, ale pomahaji lidskému prekla-
dateli.



Tento historicky souhrn vychazi z prace [Hutchins06], kde lze najit vice po-
drobnosti o zminovanych systémech. V dalsich odstavcich jesté strucné shrneme
historii strojového prekladu na Matematicko-fyzikalni fakulté v Praze.

Uplné prvnim &eskym pokusem o strojovy preklad bylo preloZeni jedné véty na
pocitaci SAPO v roce 1957. Prvnim vyznamnym projektem byl systém piekladu
z angli¢tiny do &estiny APAC. Ten byl vyvijen na Matematicko-fyzikalni fakulté
v 80. letech Zdenkem Kirschnerem. Pro preklad pouzival slovnik s 1500 vyrazy a
transdukeni slovnik pro prekladani koncovek ptrevzatych slov.

V druhé poloviné 80. let byl na podobnych principech vyvijen systém prekladu
z Cestiny do rustiny RUSLAN. Pro pteklad pouzival slovnik o velikosti 8500 slov,
transdukéni slovnik a gramatiku ve formalismu Systémy Q. Vyzkum byl zastaven
tésné pred provoznimi zkouskami v roce 1990.

V roce 1998 se zacal vyvijet systém Cesilko pro preklad mezi velmi podobnymi
jazyky. Jeho doménou je lokalizace velkych softwarovych systémii. Tato lokalizace
ma probihat ve dvou krocich, prvnim krokem je lidsky pteklad ze zdrojového,
typové odlisného jazyka do tzv. pivotniho jazyka a druhym krokem je pieklad
strojovy z pivotniho jazyka do jazykil velmi podobnych. Systém Cesilko bere Ges-
tinu jako pivotni jazyk pro podobné (slovanské) jazyky. Analyza se provadi pouze
na tirovni morfologie. Pivodné byl systém Cesilko nstrojem uréenym pro pieklad
z Cestiny do slovenstiny, v soucasné dobé je implementovan pieklad do nékolika
slovanskych jazykt a stale pokracuji prace na pridavani dalsSich cilovych jazyki.

Dalsi soucasny vyzkum strojového prekladu se utvari kolem dvojjazycného
Prazského cesko-anglického korpusu (PCEDT). Kromé klasickych statistickych
metod (napf. balikk SMT Quick Run, ktery je soucésti distribuce PCEDT) se
zkouma také vyuziti provedené anotace na téchto datech — morfologie, syntax,
tektogramatika (napi. systém DBMT [Cmejrek03] nebo teprve pfipravovany sys-
tém TectoMT Zdetika Zabokrtského).

2.1.2 Metody strojového prekladu

Metody strojového prekladu mtzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin:

e Strojovy preklad na zakladé pravidel (rule-based machine translation, dale
RBMT)

e Strojovy preklad na zakladé korpusu (data-driven machine translation, corpus-
based machine translation, dale CBMT)

Strojovy preklad na zakladé pravidel
RBMT systém pouziva pro preklad lingvisticka pravidla. Sestava ze tfi procest:
e Analyzy textu ve zdrojovém jazyce (napf. morfologické, syntaktické)

e Ptelozeni struktur vzniklych analjzou do odpovidajicich struktur pro cilovy
jazyk (tzv. transferu).
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interlingva

transfer
—>
analyza generovani
(syntéza)
piimy preklad
zdrojovy cflovy
text text

Obrazek 2.1: Vauquoisova pyramida — znazornéni strojového piekladu

e Nasledné syntézy textu v cilovém jazyce.

Tyto faze se zpravidla vyobrazuji na tzv. Vauquoisové pyramidé (viz Obrazek
2.1). V ni jsou také vyznaceny dva extrémni piipady. Prvni z nich je preklad
piimy, ve kterém chybi analyza a syntéza a preklada se na trovni slovnich tvari
beze snahy vstupnimu textu (¢asteéné) porozumét. Druhym extrémem je pieklad
s interlingvou, ve kterém zase zcela chybi transfer — vstupni text se analyzou
prevede do reprezentace nezavislé na jazyce a z ni se pfimo generuje preklad.

RBMT je tradi¢ni metoda, metody vyuzivajici korpus se poprvé objevily az
na konci 80. let. Jeji hlavni nevyhodou je to, ze pro vyvoj RBMT systému je
potfeba mnoho rokt prace tymu lingvistl, kteri sestavuji jednotliva pravidla pro
jednotlivé faze. Vyhodou je zase presny popis fungovani systému, ktery umoznuje
provadét tpravy cilené na konkrétni nedostatky.

Strojovy preklad na zakladé korpusu

Alternativnim smérem jsou metody CBMT, které se snazi odstranit hlavni ne-
dostatek RBMT, spocivajici v dlouhém shromazdovani informaci (sestavovani
pravidel). Predpoklddaji existenci dvojjazyéného paralelnitho korpusu (databézi
prelozenych vét), vyuzivaji ho pravé pro ziskani pot¥ebnych znalosti pro preklad.
Prace lingvistii je tedy nahrazena automatickou extrakci znalosti z dat. V ramci
CBMT jsou dva zakladni sméry:

e Statisticky strojovy preklad (statistical machine translation, ddle SMT)

e Strojovy preklad na zékladé piikladi (example-based machine translation,
déle EBMT)

Statisticky strojovy preklad prevadi problém piekladu na problém maximali-
zace pravdépodobnosti. Z korpusu jsou natrénovany dva modely:

11



e jazykovy model cilového jazyka — pfifazuje vété v cilovém jazyce tim vyssi
pravdépodobnost, ¢im je v néjakém smyslu blizsi plynulé gramatické véte
tohoto jazyka. Na jeho natrénovani staci jednojazyc¢ny korpus.

e piekladovy model — pritazuje dvojici vét ze zdrojového a cilového jazyka tim
vyssi pravdépodobnost, ¢im blizsi je jejich vyznam. K jeho natrénovani je
tfeba dvojjazycného korpusu.

Systém vybere takovy preklad zdrojového textu, pro ktery je soucin pravdépo-
dobnosti podle téchto modelt nejvétsi. Statisticky strojovy preklad je v soucasné
dobé dominujicim smérem.

Druhy uvedeny smeér v ramci CBMT — metoda strojového prekladu na zakladé
prikladi — je zalozen na predpokladu, Ze jednotlivé ¢asti vstupniho textu, ktery
chceme prekladat, uz prelozeny byly. Staci tyto jednotlivé kousky najit v databazi
prelozenych piikladt a ekvivalenty v cilovém jazyce umné poskladat dohromady.

Tato diplomova prace méa ovérit, zda je prinosné do databéaze prikladi pridat
lingvistickou informaci a vyuzivat ji pti prekladu. Strojovy pieklad na zakladé
prikladi tedy predstavime podrobnéji nez predchozi metody v nasledujici kapitole.

2.2 Preklad na zakladé piikladia (EBMT)

2.2.1 Historie

S myslenkou této metody pfisel japonsky profesor Makoto Nagao v roce 1981 a
popsal ji o t¥i roky pozdé&ji ve své praci [Nagao84]. Popisuje v ni motivaci to-
hoto pristupu: ¢lovek pti prekladu nepouziva lingvistickou analyzu, nybrz rozdéli
prekladany text do urcitych mensich casti, ty prelozi, a poté je zase posklada do
jedné nebo vice gramatickych vét v cilovém jazyce. EBMT je tedy automaticka
metoda, ktera se snazi uspét pii prekladani pravé imitaci tohoto lidského pristupu.
K tomu pouziva databazi prikladi, tj. néjakych tsekt textu, které jsou ve zdro-
jovém i cilovém jazyce. Prekladany text rozdéli a snazi se jednotlivé casti prelozit
na zakladé analogie s nékterym z téchto priklad.
Nagao jiz také popsal rozdéleni tohoto procesu do tii fazi:

e rozdéleni vstupni véty na mensi kousky (fragmenty) a nalezeni jim podob-
nych piikladt v databazi pfiklada (matching),

e pielozeni téchto fragmenti do cilového jazyka analogicky s prekladem po-
dobného piikladu (alignment) a

e spravné poskladani téchto prelozenych fragmenti do celé véty v cilovém
jazyce (recombination).

Do stejného nebo jen kratce pozdéjsiho obdobi patii i vyzkum skupiny DLT
v Utrechtu, ktery se vénuje i pouziti miry podobnosti na zakladé sémantické po-
dobnosti.
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Rozsahlejsiho vyvoje se vsak tato metoda dockala az v devadesatych letech
zpocatku predevsim v Japonsku. Sato a Nagao rozpracovali metodu pro matching
nepfesné shody a publikovali ve své praci [Sato90]. Ve stejném roce ptisel Eiichiro
Sumita s praktickym uplatnénim této metody tim, ze navrhl systém pro preklad
japonské ptredlozkové fraze , N1 no Ny“ do riiznych anglickych predlozkovych frazi.
Obé tyto prace vSak pouzivaji pro porovnavani miru zaloZenou na sémantické po-
dobnosti slov a narazeji tedy na problém ziskani thesauru s ohodnocenou blizkosti
synonym.

V 90. letech také vzniklo nékolik systémii obecného strojového prekladu zalo-
zeného cisté na ptikladech. Vyzkum se rozdélil do rtiznych vétvi, nékteré systémy
se snazi vyhledavat podobnost na podstromech syntaktickych stromi, jiné se po-
kouseji nachazet podobné celé véty a preklad konstruovat jejich pozmeénénim.
Pokracuji také pokusy s presnou lexikalni shodou.

Po roce 2000 diverzita vyzkumu EBMT pokracuje, objevuji se aplikace EBMT
pristupu v riznych specializovanych systémech, napiiklad pii prekladu mluvené
fe¢i. Metoda EBMT se také vyuziva jako soucast hybridnich systémi.

2.2.2 Hlavni myslenky EBMT

Ze stru¢ného souhrnu historie vyvoje EBMT jsou pfiblizné jasné principy a cha-
rakteristiky této metody. EBMT je korpusovd metoda prekladu, kterda pouziva
databazi prikladt a princip analogie pro preloZeni vstupni véty. Tato (nebo né-
jaka podobnd) vagni definice dostac¢uje pro obecnou predstavu o EBMT. Absence
exaktni definice ostatné nemusi pfi rozvoji urcité discipliny vadit. Piikladem je
tfeba uméla inteligence, ktera také postrada exaktni definici, a pfitom prochazi
bouflivym rozvojem. Nutnost exaktni definice se vSak ukaze pri pokusu disledné
vymezit EBMT v kontextu ostatnich metod strojového prekladu. Toho jsou si
védci obzvlasté v poslednich letech védomi, a tak se objevuji pokusy néjakym
zptisobem EBMT viceméné piesné definovat!.
Abychom rozebrali definice jednotlivych autort, pokusime se vyjmenovat vsechny

dosud zminéné rysy EBMT a nasledné popiseme, které z nich jednotlivi autofi po-
vazuji za dulezité pro charakteristiku EBMT.

1. EBMT je metoda prekladu imitujici lidského prekladatele — pokousi se o pre-
klad jednotlivych jednoduchych frazi ze zdrojového textu analogii s jiz pro-
vedenym prekladem podobnych frazi.

2. EBMT je metoda navazujici na RBMT a snazi se vyresit jeho nedostatky,
jako jsou spatné preklady kolokaci a chyby v potadku slov.

3. EBMT nahrazuje slozité procedury lingvistické analyzy databézi priklad.

4. EBMT ma tiifazovou architekturu — matching, alignment, recombination.

!Naptiklad v ¢lancich [Somers03], [Turcato03] a [Hutchins05], které budu niZe citovat.
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5. EBMT ma potencial zlepsit kvalitu vystupnich vét, protoze preklad je zalo-
zen na prikladech lidského piekladu, namisto aby byl generovan gramatikou
nebo modelem cilového jazyka.

6. EBMT pracuje s frazemi namisto se slovy.

Harold Somers ve své praci zdaraznuje hlavné pouziti databaze priklad. Upina
se tedy pfedevsim na bod (3) z naseho seznamu. PiSe doslova, ze baze znalosti je
v prikladech, jako dopliujici kritérium uvadi pouziti databéaze prikladi za béhu
systému jako kontrast vici statistickym metodam, které pouzivaji dvojjazyény
korpus dopfedu na natrénovani prekladového modelu. Toto kritérium je vsak prilis
restriktivni — vylouéi i nékteré systémy povazované za systémy EBMT.

Davide Turcato a Fred Popowich Somersovi oponuji. Podle nich je irelevantni,
jak je uchovavana baze znalosti, klasifikaci prekladovych systémt by méla slouzit
informace o tom, jaké znalosti se uchovavaji a jakym zptsobem se vyuzivaji.
V zavéru oznacuji jako pravou metodu EBMT takovou, ktera se opira o ptivodni
myslenku pfekladu na zdkladé analogie, tedy zdiraznuji predevsim bod (1).
jiny pohled. Za dtlezity povazuje u kazdého systému predevsim proces konverze
ze zdrojového jazyka do cilového. Ostatni procesy, jako predzpracovani vstupu,
vyhlazeni vystupu a predzpracovani baze znalosti odsouva do pozadi, stézejnim
procesem pro klasifikaci MT systému je praveé konverze.

V pripadé RBMT je tento stézejni proces zprostiedkovan dvojjazycnym slov-
nikem a mnozinou pravidel pro prevedeni struktur zdrojového jazyka do cilového
jazyka. V. SMT je stézejni proces zajistén prekladovym modelem, jehoz vstu-
pem jsou slova ¢i fraze zdrojového jazyka. V EBMT je stézejni proces nalezeni
fragmentt cilového jazyka, které odpovidaji fragmentim ve zdrojovém jazyce.
Ten je dle Hutchinse hlavnim charakteristickym znakem EBMT. Predzpracovanim
vstupu je rozdéleni zdrojovych vét do téchto fragmentii a nalezeni jim podobnych
v databazi prikladti a vyhlazenim vystupu je poskladani pielozenych fragmenti
do gramatickych vét. Tyto znaky jsou pro EBMT vsak az druhotné. Hutchins se
tedy ve své (asi nejpropracovanéjsi) definici odkazuje na body (1), (3), (4).

2.2.3 Vymezeni EBMT oproti ostatnim metodam

Pro dokonceni obecného popisu pojmu Example-based machine translation uve-
deme v této podkapitole porovnani této metody s ostatnimi dvéma, RBMT a
SMT. U obou uvedeme spolecné rysy a rozdily. K tomu pomohou nazorné dia-
gramy popisujici kazdou ze tii porovnavanych metod. Tyto diagramy vychézeji
z podobnych, jez byly uvedeny v prezentaci k praci [Hutchins06].

Ztejmym spolecnym rysem EBMT a SMT je zdroj znalosti potfebnych pro
preklad. Tim je u obou z nich dvoj- nebo vicejazycny korpus. Spolecna také miize
byt posledni faze generovani vystupu (u EBMT rekombinace, u SMT selekce, viz
Obrazky 2.2 a 2.3), kterd mize byt i v pfipadé EBMT zaloZzena na jazykovém
modelu cilového jazyka.
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segmentace matching alignment recombination

text fraze fraze fraze vety
ve zdrojovém ve zdrojovém ve zdrojovém v cilovém v cilovém
Jjazyce jazyce jazyce jazyce jazyce
, pravidla
databéaze

rekombinace /

pfikladﬁ J azkaV)'f model

Obréazek 2.2: Schéma systému prekladu zalozeného na ptikladech

Hlavnim rozdilem EBMT viac¢i SMT byla velikost jednotek (fragmenti), na
které se vstupni véta rozdéluje. U EBMT jsou to typicky jednotky delsi nez slova
(praveé uziti kontextu je vyhodou této metody), zatimco u klasického SMT to byla
pravé slova. Toto rozliSeni se vsak zménilo s nastupem frazovych SMT metod,
u kterych uz ostatné odliseni EBMT neni ptilis jasné. Pouziti prekladového modelu
v SMT totiz mtzeme chapat jako slozeni fazi matchingu a alignmentu u EBMT.

segmentace dekodovani spojeni selekce
text slova / fraze slova / fraze veéty gramatické
ve zdrojovém ve zdrojovém v cilovém v cilovém véty v cillovém
jazyce jazyce jazyce jazyce jazyce
prekladdcl)vy jazykovy model
mode
A
dvojjazycny korpus cilového
korpus jazyka

Obrazek 2.3: Schéma statistického systému piekladu

Obecné spolecné rysy EBMT a RBMT je obtizné vyjmenovat, EBMT systémy
vsak docela casto vyuzivaji mechanismy RBMT, prikladem mohou byt systémy
se vzorky aj., které vyuzivaji pravidla pro alignment, nebo systémy s priklady
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v podobé zavislostnich stromit, které pouzivaji stejné metody jako RBMT pro
lingvistickou analyzu.

Naopak zase nékteré RBMT systémy vyuzivaji pravidla extrahovana z data-
baze ptikladt. Takové systémy bychom ve smyslu uvedenych definic EBMT spise
oznacili jako example-based.

text reprezentace reprezentace text
ve zdrojovém textQu , t?xtu, v cilovém
jazyce ve Z.drO‘]OVGHI v _CllOVGm jazyce
Jazyce Jazyce
slovnik a prekladové slovnik a
gramatika pravidla ze gramatika

zdrojového do

zdrojového jazykal PSR
cilového jazyka

cilového jazyka

Obrazek 2.4: Schéma systému prekladu zalozeného na pravidlech

Nakonec jesté zminme rozlisSeni EBMT systémii a systémi s prekladovou pa-
méti (Translation Memory, TM), které trochu splyvaji kvili pfibuznosti problémt
a podobné terminologii. Aspon zde je vSak rozliSeni naprosto jednoznacné: EBMT
systémy jsou prekladové systémy, zatimco systémy s prekladovou paméti jsou na-
stroje pro pomoc lidskym prekladatelim — Computer Aided Translation (CAT)
systémy. TM systémy pomahaji pirekladateli tim, ze se mu ukazuji preklady po-
dobnych vét. S EBMT systémy tedy sdileji pouze problematiku matchingu.

Vidime, ze vymezeni EBMT neni viibec pfimocaré. S trochou nadsazky se da
fici, ze jako EBMT je mozné oznacit snad vSechny metody zalozené na korpusu,
které nejsou statistické.

2.2.4 Jednotlivé faze EBMT

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2.1, proces prekladu se da rozdélit do tii pod-
ukolu:

e Nalezeni co nejpodobnéjsiho piikladu ¢ vice piikladi v databézi (matching).

e Preklad jednotlivych ¢asti vstupu na zékladé nalezenych piikladi (align-
ment).

e Poskladani preloZenych ¢asti zpét do souvislého textu (rekombinace, recom-
bination).

Toto rozdéleni 1ze také vyobrazit na analogii Vauquoisovy pyramidy pro EBMT?
(viz Obrazek 2.5).

2Toto znazornéni je téZ pouzito v [Somers03]
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alignment
—»

matching recombination

presné shoda

zdrojovy cilovy
text text

Obrazek 2.5: Vauquoisova pyramida pro example-based machine translation

Tomuto procesu ovsem musi predchéazet zkonstruovani databaze prikladi, popf.
dalsich bazi znalosti, nad nimiz bude systém fungovat. Nez rozebereme jednotlivé
faze, popisme jesté strucné problémy, které je treba pti pripravé systému rozhod-
nout.

Vlastni databaze prikladi maji v riznych systémech riznou podobu. Lisi se
poctem prikladi, jejich granularitou, obecnosti a jaké lingvistické informace jsou
v prikladech obsazeny.

Problém poctu piikladi je zfejmy, ¢im méné prikladi, tim rychlejsi prohleda-
vani databaze, naopak do jisté miry plati, ze s pribyvajicimi ptiklady roste kvalita
produkovaného prekladu.

Granularita urcuje, jak ,,dlouhé“ ptiklady se pouziji, zda budou tvofeny vétami
anebo vétsimi ¢ mensimi jednotkami. Cim delsi jednotky se pouZiji, tim mensi
je pravdépodobnost tplné shody, avsak ¢im kratsi jednotky se pouziji, tim vétsi
je riziko, Ze vysledny pteklad bude slozen z nesouvisejicich useki a tudiz nizké
kvality.

Konkrétni podoba prikladiit mtize byt prakticky libovolna — od ¢istého textu
bez lingvistické informace, po anotované stromové struktury.

Metody matchingu

Prvnim tkolem EBMT systému poté, co dostane na vstup vétu k prelozeni, je
najit v databazi co nejpodobnéjsi priklady k této vété. Pro splnéni tohoto tikolu
musi byt systém schopen néjak urcit, které priklady jsou si podobné a které ne.
K tomu slouzi funkce (similarity measure), ktera pro vstupni vétu a néjaky priklad
vrati ¢islo, vyjadrujici miru jejich podobnosti. Hledani co nejpodobnéjsich prikladi
je ekvivalentni maximalizaci této funkce pro vstupni vétu pfes mnozinu vsech
priklad.

Podobnost mtize byt posuzovana na rtznych trovnich od podobnosti fetézcti
znakd po podobnost na syntaktickych stromech, samoziejmé v zavislosti na tom,
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jaké informace obsahuje databaze ptrikladi a jaké informace miizeme ziskat o vstupni
vété. Podle tohoto rozdéleni rozlisujeme:

podobnost na znacich (character based similarity)

podobnost na slovnich tvarech (word based similarity, lexical similarity)

podobnost na morfologické anotaci (annotated word based similarity)

podobnost na syntaktickych strukturach (structure based similarity)

Prvni a nejjednodussi zpiisob, podobnost na znacich, pohlizi na vstup a pfi-
klady jako na fetézce znaktl a zcela rezignuje na castecné porozumeéni. Klasickou
mirou spadajici do této kategorie je Levenshteinova vzdalenost (téz editacni vzda-
lenost). Ta udava pocet edita¢nich operaci (Insert, Delete, Replace) nutnych k pte-
chodu od jednoho fetézce k druhému. Existuji i jiné metody, sdileji vsak bezzubost
v podobé povrchniho porovnavani fetézcti. Mnoho téchto metod je implemento-
véno v knihovné Simmetrics Sama Chapmmana z sheffieldské univerzity3. Ta je
dostupna i se zdrojovymi kddy a popisy jednotlivych metod.

Nejjednodussi metody v ramci urcovani podobnosti na slovech vychézeji ze
znakovych porovnani s tim rozdilem, Ze za jednotku berou slovni tvar. Spise je
vsak tato kategorie zastoupena metodami s vyuzitim thesauru, coz bylo ostatné i
v ptvodnim popisu EBMT profesora Nagaa. Pouziti thesauru pomuze naptiklad
pii vybéru spravného ptikladu pro anglickou vstupni vétu
He eats potatoes.
pri vybéru z téchto dvou moznosti:

(1) A man eats vegetables. (2) Acid eats metal.

Samoziejmé je zadouci, aby byla vybrana véta (1), protoZe sloveso eats ma
v tomto prikladé stejny vyznam jako ve vstupni vété. Kdyby se pro preklad pouzil
ptiklad (2) tfeba do ¢eStiny, slovo eats by mohlo byt pieloZeno nespravné jako
rozkladd. K vybéru spravného piikladu (1) pouziti thesauru pomiize, protoZe ten
vrati vyssi sémantickou podobnost pro dvojici (He, A man), nez pro (He, Acid) a
taktéz i pro dvojici (potatoes, vegetables) nez pro (potatoes, metal)?.

Jinou klasickou metodou pro urcovani podobnosti je tzv. Carolltiv tthel podob-
nosti, ktery je uzitecny, kdyz piiklad zahrnuje vstupni vétu, ale obsahuje i néco
navic. V takovém ptipadé by editacni vzdalenost byla vysoka, avsak prekladat
na zakladé tohoto ptikladu je vhodné. Carolliv thel podobnosti v této situaci
poslouzi, protoze podobnost vyhodnoti jako velmi vysokou.

Vsechny dosud zminéné metody matchingu mély jedno spole¢né, porovnavala
se podobnost celého vstupu a priklad®. Oproti nim jesté stoji metoda matchingu
jednotlivych ¢asti vstupu pro dosazeni pokryti vstupni véty, tzv. , partial matching
for coverage®.

Urcovanim podobnosti na syntaktickych strukturach se v tomto textu zabyvat
nebudeme, abychom mohli ukazat rozdil kvality prekladu systémem bez uziti lin-

3http://www.dcs.shef.ac.uk/~sam/simmetrics.html
4Tento pifklad vychazi pravé z [Nagao84]
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gvistické informace a systémem s uzitim lingvistické informace, navrhneme v dal-
sim lexikalni systém, ktery bude lingvistickou informaci vyuzivat jako doplnék.
Podobny pristup popisuje ¢lanek [Brown99|, avSak vyuziti lingvistické informace
se lisi.

Popis matchingu na syntaktickych strukturach je obsazen v ¢lanku [Somers03],
ze kterého vychazi i popis uvedenych metod.

Metody alignmentu

Alignment v EBMT probiha na dvou trovnich. Prvni trovni je tzv. vétny align-
ment. Ten se vyuziva vzdy pti konstrukci databéaze prikladd. Pomoci néj se urcuje,
ktery priklad ve zdrojovém jazyce odpovida kterému prikladu v cilovém jazyce.
Ovsem za predpokladu, ze priklady jsou celé véty. Pokud jsou pfiklady tvoreny
kratsimi tseky, uplatiiuje se ihned i alignment druhé trovné popsany nize.

Druhou trovni je alignment jemnéjsi nez vétny, tj. slovni nebo frazovy. Ten ur-
cuje, ktera cast prikladu v cilovém jazyce je prekladem které c¢asti odpovidajiciho
prikladu ve zdrojovém jazyce. Miize byt konstruovan taktéz predem pii vytvareni
databaze prikladd anebo az v priibéhu samotného prekladu. Je nutny v okamziku,
kdy databaze neobsahuje priklad pfesné se shodujici se vstupem. Potom je tfeba
preklad zkonstruovat néjakou kombinaci ¢asti riznych prikladd a preklady téchto
¢asti urcuje pravée slovni nebo frazovy alignment.

Metody vétného alignmentu typicky predpokladaji, ze poradi vét je ve zdro-
jovém a cilovém jazyce totozné. Také maji néjak omezenou korespondenci mezi
vétami v paralelnich textech, napiiklad ocekavaji, Ze jedné vété ve zdrojovém
textu mohou odpovidat maximalné dvé véty v cilovém textu a naopak. Pro na-
lezeni této korespondence se pouzivaji prevazné statistické metody zalozené na
poctu slov a znakli a na vyskytu podobnych slov. Metody slovniho alignmentu
nemohou vyuzit poctu slov ¢i znakt, na druhou stranu vsak uz hledaji ekvivalenty
jen v ramci vét stanovenych vétnym alignmentem.

Metody rekombinace

Rekombinace je fazi EBMT v literatufe nejvice odbyvanou. Jejim cilem je z pie-
lozenych prikladi do cilového jazyka vytvorit plynuly srozumitelny vystup. Prak-
ticky se rozdéluje na dva sméry, jednim je néjakéa forma pravidlového postproces-
singu, druhym generovani vysledného textu za pomoci statistického jazykového
modelu.

2.3 Vyhody a uskali EBMT

Na zavér této kapitoly o vymezeni systémi EBMT jen strucné uvedeme jejich
vyhody a nevyhody. Hlavni vyhoda systémti EBMT plyne z toho, Ze jsou zalo-
zeny na korpusu. Diky tomu stejné jako systémy SMT nahrazuji ¢asové narocné
vytvareni pravidel zbudovanim paralelnich korpusti. Piinasi to jesté vyhodu jazy-
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kové nezavislosti, stejné principy a algoritmy pro pfeklad mohou byt pii zaméné
bilingualniho korpusu pro preklad mezi jinym jazykovym parem.

Oproti systémim SMT maji vyhodu v transparentnosti fungovani. To pfinasi
moznost pfimocaré opravy chyb. Pokud statisticky systém generuje néjaké kon-
krétni chybné preklady, je pomérné obtizné upravit prekladovy model tak, aby
byly eliminovany. Systém EBMT pro preklad pouziva piimo konkrétni ptiklady,
tudiz chybny preklad miize byt eliminovan prostym ptidanim ptikladi, které pri-
nesou pfesnou shodu.

EBMT ma vsak i své neduhy. Nejcastéji zminovanymi problémy EBMT jsou
vypocetni naroc¢nost, moznost sestaveni vystupu z vzajemné nesouvisejicich pfti-
kladd a tzv. boundary friction.

Vypocetni narocnost plyne samoziejmé z nutnosti prohledavani typicky roz-
sahlé databaze piikladi. Resenimi jsou pouziti vhodnych datovych struktur, po-
uzivani indexace a také omezeni poctu prikladi jejich generalizaci.

Problém boundary friction® nastava, kdyz cilovy jazyk ma jemn&jsi rozligeni
néjaké gramatické kategorie. Dobfe jej ilustruje tento priklad: Méjme v databazi
prikladi tyto vétné pary:

(1) The handsome boy entered the room.
Ten hezky hoch vesel do pokoje.

(2) I saw the handsome boy.
Vidél jsem toho hezkého hocha.

Pokud prekladame vétu obsahujici ,,the handsome boy* do cestiny, kvalita pre-
kladu zalezi na vybéru prikladu, prestoze v angli¢tiné jde o pfesné stejnou frazi.

Boundary friction je pfiklad problému EBMT, ktery by mohla lingvisticka
znalost vytesit. Matching, ktery by bral v potaz syntaktickou kategorii, by zajistil
vybér vhodnéjsiho ptikladu.

Suvedené vysvétleni i pifklad vychazeji z [Somers03]
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Kapitola 3

Paralelni texty

Zékladem jakéhokoliv EBMT systému jsou samoziejmé paralelni texty, které bud
piimo anebo po néjakém predzpracovani slouzi jako databaze prikladi. Pro lin-
gvistikou obohaceny systém vsak holé paralelni texty nestaci, jsou potieba texty
anotované. V této podkapitole popiseme pouzité paralelni texty a zptisoby jejich
ziskani; cesko-anglické texty byly i s anotaci snadno dostupné v Prazském cesko-
anglickém zavislostnim treebanku, ¢esko-némecké texty jsem ziskal z JRC-Acquis
korpusu a automaticky anotoval dostupnymi nastroji.

3.1 Cesko-anglické texty

3.1.1 Prazsky cesko-anglicky zavislostni treebank

Jako Cesko-anglickd data jsem pouzil Prazsky cesko-anglicky zavislostni treebank
1.0! (déle PCEDT). Tento paralelni korpus sestava ze dvou ¢asti, dvou zdroji
dat:

e prieklad 21 656 vét z Penn Treebanku z angli¢tiny do ¢estiny

e Reader’s digest korpus — preklad 450 ¢lankt z Reader’s Digestu (z let 1993
1996) z angli¢tiny do CeStiny

Data z Penn Treebanku jsou texty z ekonomického deniku Wall Street Journal,
které byly prelozeny ptimo pro PCEDT, a pteklad je proto pfizptisoben potiebam
paralelniho korpusu. Diky tomu je jedna véta v origindle pfelozena vzdy jednou
vétou v Cestiné (alignment s korespondenci 1 : 1). Navic Penn Treebank je ruc¢né
syntakticky anotovany, takze tato lidskd anotace je v PCEDT piejata, je pouze
automaticky prevedena ze slozkovych stromi do zavislostnich. Ceska ¢ast dat je
anotovana automaticky ve ¢tyfech fazich:

!Poznamka: Tento struény popis Prazského cesko-anglického zavislostniho treebanku neni
uplny, popisuje jej s ohledem na dalsi vyuziti dat v této praci. Neni naptiklad viibec zminéna
tektogramaticka anotace ¢asti dat. Podrobnéjsi popis je v [Cmejrek04], tiplny v oficialni doku-
mentaci PCEDT (http://ufal.mff.cuni.cz/pcedt/doc/PCEDTmain.html)
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e automaticka tokenizace

e morfologické znackovani (morfologické znackovéani piitazuje kazdému slovu
lemma a morfologickou znacku, je popsano v praci Jana Hajice a Barbory
Hladké [Hajic98])

e zbudovani syntaktickych stromu (syntaktické stromy jsou generovany dvéma
parsery, Collinsovym a Charniakovym. Collinstiv parser, jehoz vystupy dale
pouzivam, ma podle testu na testovacich datech Prazského zavislostniho kor-
pusu 2.0 tspésnost 82,43% [Collins99]. (tispésnost odpovidd poctu spravné
rozpoznanych hran ku poc¢tu vSech hran).)

e piifazeni analytickych funkci uzlfim [Zabokrtsky02].

Diilezitou sou¢asti dat jsou také referenéni pieklady. Cesky pieklad 515 vét byl
¢tyfmi nezavislymi prekladateli prelozen nazpét do anglictiny. Tyto preklady lze
dobte vyuzit pri evaluaci prekladového systému standardnimi evaluac¢nimi tech-
nikami.

Alignment vét je v téchto datech uchovan implicitné, odpovidajici véty maji
(az na sufix) stejné identifikatory. To je mozné diky jiz zminéné korespondenci
1:1.

Data z Reader’s digestu jsou naopak docela volné preklady. Proto je jen 43 969
z 54 091 zarovnanych segment preklad jedné véty na jednu vétu. Navic je anotace
na obou strandch automaticka. Z téchto divodi jsem pro vyvoj prekladového
systému pouzil pouze data zalozena na Penn Treebanku s Collinsovou anotaci
Cestiny.

3.1.2 Format CSTS a jazyk PML

PCEDT je distribuovan ve formatu CSTS, coz je hlavni datovy formét pro Prazsky
zévislostni treebank (PDT) 1.0. Je to forméat zaloZzeny na SGML a reprezentuje
morfologickou, analytickou a ¢astecné tektogramatickou rovinu anotace.

Pro PDT 2.0 byl format CSTS nahrazen modernéjsim a 1épe navrzenym ja-
zykem PML (Prague Markup Language) zalozenym na XML. Tento jazyk je
vlastné jakymsi obecnéjsim ,nadformatem*; umoziuje definici formati dat, sché-
mat (nejen) pro reprezentaci lingvisticky anotovanych textt. Pro PDT 2.0 jsou
v tomto jazyce nadefinovana ¢tyfi schémata:

e schéma pro neanotovana (hold) data (wdata_schema.xml)
e schéma pro morfologickou rovinu anotace (mdata schema.xml)
e schéma pro syntaktickou rovinu anotace (adata schema.xml)

e schéma pro tektogramatickou rovinu anotace (tdata_schema.xml)
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Na webové strance PDT 2.0 je k dispozici nastroj pro konverzi CSTS do PML.
Pomoci néj a jsem prevedl vybranou ¢ast PCEDT do PML. Pro syntaxi anglickych
dat jsem vytvoril PML schéma analogické se schématem pro ceskd data, pouze
s jinymi moZnostmi pro analytické funkce uzli (soubor adata en schema.xml
v adresafi tred-things/resources na pfilozeném CD).

Vysledna cesko-anglicka data jsou tedy véty z Penn Treebanku s pieklady na
vétach s korespondenci 1 : 1. V obou jazycich je na datech provedena morfologicka
a syntaktickd (zavislostni) anotace. VSe je uloZeno v modernim formétu PML
(presnéji v prvnich tfech ze ¢tyt vyse zminénych schématech nad jazykem PML —
hola data, morfologicka rovina, analytickd rovina).

3.2 Cesko-némecké texty

3.2.1 Korpus JRC-Acquis

vvvvvv

pusu dostupného na webu. V uvahu pfipadaly dvé moznosti. Prvni z nich byl
korpus OPUS?, ktery obsahuje jednak paralelni texty Evropské tistavy a jednak
paralelni texty z dokumentaci a lokalizaci open-source projekti. Pivodné jsem
chtél pouzit hlavné texty z dokumentaci, protoze maji typicky omezeny slovnik
a pouzivaji relativné jednoduché véty. Avsak ukazalo se, ze kvalita téchto dat
je nizka. Udajné eské véty Casto obsahuji nepfelozené ¢asti a nékteré jsou celé
v originalnim jazyce.

7 tohoto duvodu jsem pouzil druhou alternativu, a to korpus JRC-Acquis,
ktery je postaven na textech Evropské legislativy v jednadvaceti oficidlnich ja-
zycich EU. Jedné se o obrovsky objem textt z let 1958 az 2005 (rozsah celych
dat podrobné ukazuje tabulka 3.1). Automaticky alighment systémem Hunalign?
téchto textli na vétach je soucasti dat.

Pro vybudovani mého experimentalniho korpusu jsem pouzil samoziejmé pouze
texty Ceské a némecké o omezil jsem se na dokumenty z roku 2004. Pro toto ome-
zeni jsem se rozhodl pfedevsim kvili ¢asové narocnosti némecké anotace. Navic
jsem pro jednoduchost vybral pouze takové preklady, kde jedna ceskéd véta odpo-
vida jedné némecké vété. Po této selekci ztistalo presné 10 937 némeckych a 10
937 ceskych vét (podrobnéjsi statistiky jsou vyobrazeny v tabulce 3.2).

Na ziskanych datech jsem provedl automatickou syntaktickou anotaci na obou
jazycich. Vystupy téchto anotaci jsem poté prevedl do jednotného formatu PML.
Postupy anotace, konverze a pouzité nastroje podrobnéji popisu v nasledujicich
dvou podkapitolach.

2http://logos.uio.no/opus/
3http://mokk.bme.hu/resources/hunalign
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Jazyk Pocet dokumentti Pocet slov Pocet znaku
Cestina 7 983 5979 261 38 479 314
danstina 7 939 6 548 461 44 444 011
némcina 7914 6 576 633 47 047 334
fectina 7782 7 377 316 47 715 936
anglictina 7972 7512 013 45 150 120
Spanélstina 7 809 7 964 255 48 281 455
estonstina 7944 4 925 361 38 603 952
finstina 7735 5134 294 43 705 813
francouzstina 7 862 7812 577 45 609 935
madarstina 7 489 5 391 810 40 601 868
italstina 7 872 7 264 126 46 792 286
litevstina 7 966 5 386 359 39 936 370
lotystina 7 980 5 656 335 39 290 110
maltstina 7 639 7 230 538 43 919 981
nizozemstina 7 882 7 339 465 47 699 598
polstina 7968 5974 605 43 160 945
portugalstina 7 848 7 851 904 47 225 710
rumunstina 5792 5122 354 33 681 450
slovenstina 5 278 3 911 895 26 077 956
slovinstina 7984 5 989 322 37 844 883
svédstina 7731 6 472 717 42 990 411
priamérné 7 636 6 353 410 42 340 925

Tabulka 3.1: Rozsah dat JRC-Acquis. Pocty slov a znaku v télech dokument.

3.2.2 Anotace némciny

Pro anotaci némeckého textu jsem pouzil parser vyvijeny skupinou CDG-team na
katedfe NatS (Natiirlichsprachliche Systeme) Univerzity v Hamburku, konkrétné
tyto nastroje:

e CDG Tokenizer
e CDQG Parser

e Postprocessing pro disambiguaci morfologickych znacek

Popis CDG parseru

CDG v nazvu parseru je zkratkou pro Constraint Dependency Grammar. Jedna
se o robustni parser zalozeny na omezujicich pravidlech, jehoz vystupem jsou za-
vislostni stromy. Omezujici pravidla, kterd explicitné definuji popisovany jazyk
(néméinu), jsou ohodnocena ¢isly z intervalu (0, 1). Problém nalezeni spravného
zavislostniho stromu pro vstupni vétu je pfeveden na problém nalezeni takového
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Rozsah Jazyk  Pocet vét Pocet slov

Dokumenty z roku 2004 cestina 26 100 411 044
némcina 22 030 519 117

Pouze véty 1:1 cCestina 9715 231 814
némcina 9 715 223 355

Tabulka 3.2: Vybér cesko-némeckyjch dat z korpusu JRC-Acquis.

stromu, ktery co nejméné porusuje dand omezeni, tj. takovy, jehoz soucin vah po-
rusenych omezujicich pravidel je co nejvétsi. Plati totiz, Ze ¢im vyssi je ohodnoceni
omezujiciho pravidla, tim mensi postih je za jeho poruseni.

Omezujici pravidla némecké gramatiky jsou psana ruc¢né, pokusy o jejich auto-
matickou extrakci dat nepfinesly navyseni tispésnost parsingu. Parser je robustni,
tzn. ze pro kazdou vétu vraci néjaky vysledek. Navic v kazdém okamziku parsingu
ma kandidata na nejlepsi vysledek. Diky tomu lze dobu jeho vypoc¢tu omezit za
cenu snizeni uspésnosti (v pripadé, ze cely vypocet trva delsi dobu, nez je sta-
novené maximum). Uspé&nost parseru v zavislosti na maximalni dobé& vypoétu
ukazuje tabulka 3.3. Test byl proveden na 1000 vétach z némeckého NEGRA kor-
pusu [Foth2000].

Casovy limit  pramérny pouzity ¢as uspésnost

pro jednu vétu pro jednu vétu
neomezeny 90,9 %
600 s 68,0 s 89,0 %
400 s 59,3 s 88,7 %
200 s 44,9 s 88,2 %
100 s 31,8 s 87,1 %
50 s 21,6 84,6 %

Tabulka 3.3: Uspésnost CDG parseru v zavislosti na maximalni dobé& vypoctu.

Pro anotaci némeckych vét jsem pouzil ¢asovy limit 500 s, takze GspéSnost
by méla byt okolo 89 %, pokud by byla anotovéna stejné kvalitni data, jako
jsou v NEGRA korpusu. Bohuzel jsou v datech velmi ¢asto dlouhé véty a také
segmentace na véty neni dokonald (v nékterjch segmentech jsou jen ¢asti vét a
naopak nékteré segmenty obsahuji vice vét; presto v dalsim budeme tyto segmenty
pro jednoduchost nazyvat ,véty“). Proto je pravdépodobné tspésnost provedené
anotace nizsi.

Pouziti CDG parseru, zpracovani vstupu a vystupu

Vstupem pro CDG tokenizer je Cisty text, takze jeho priprava byla jednoducha.
Stacilo zdrojova data ve formatu XML prevést do textovych soubori s jednou
vétou v kazdém odstavci, diky ¢emuz tokenizer zachoval rozdéleni na véty.

25



Vstupem pro sadu skripti, ktera spousti parser, je taktéz jednoduchy textovy
formét lattice (.lat, .cdg), pro jehoz generovani z vystupu tokenizeru jsem pouzil
nastroje ptipravené CDG teamem. Tyto skripty jsou na pfilozeném CD v adresari
tools/cdg-scripts. Samotny parser jsem spustil pfimo v Hamburku na clusteru
NatS, takze jsem mél k dispozici vypocetni silu deseti stroji.

Vystupem CDG parseru je format annotation (.ann) zalozeny na XML, ten
jsem, abych dosahl jednotného zpracovani prevedl skriptem ann2amw.pl (v adre-
safi tools/my-scripts do formatu PML. Pro syntaxi némeckych dat jsem vy-
tvoril PML schéma adata_schema_de.xml, které je stejné jako u anglické varianty
analogické s ¢eskym schématem, pouze zachycuje analytické funkce, které prira-
zuje CDG parser.

Nevyhodou anotace CDG parserem jsou nékteré odlisné konvence, naptiklad
interpunkéni znaménka jsou typicky zavéSena piimo na kofen stromu aj. Uprava
stromi tak, aby odpovidaly konvencim Prazského zavislostniho treebanku, je
mimo ramec této prace, avsak pro dalsi vyuziti téchto paralelnich dat by byla
velmi uzitecna.

3.2.3 Anotace Cestiny

Pro anotaci ¢eského textu jsem pouzil metody projektu TectoMT Zderika Zabo-
krtského pro preklad mezi angli¢tinou a Cestinou s transferem na trovni tektogra-
matické roviny. Tento projekt pouziva pro anotaci ¢estiny tyto nastroje:

e Tokenizace (ptivodni)
e Morfologicky slovnik
e Disambiguace morfologie [Haji¢98]

e McDonaldtv parser

3.3 Shrnuti

Vysledkem pripravy dat jsou velmi kvalitni data pro jazykovy par cestina-angli¢tina,
coz je dano vysokou kvalitou dat z Penn Treebanku v PCEDT. Obsahuji doslovné
preklady vét, které jsou v korespondenci 1 : 1, s ru¢nim alignmentem, ruc¢ni syn-
taktickou anotaci na anglické strané a automatickou syntaktickou anotaci na ceské
strané.

Cesko-némecka data jsou méné kvalitni, coZ je dano kvalitou ptivodnich texti
a automatickym alignmentem. Byly vybrany taktéz jen véty v korespondenci 1 :
1. Syntaktickd anotace je provedena na obou jazycich automaticky kvalitnimi
parsery s vysokou uspésnosti. Jde nejspise o prvni paralelni cesko-némecka data
se syntaktickou anotaci.

Cesko-anglicka i ¢esko-némecka data jsou uloZena jednotné ve formétech pro
morfologickou a analytickou anotaci definovanych jazykem PML. Alignment je
uchovan implicitné shodou identifikatori vzajemné ekvivalentnich vét.
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Kapitola 4

Vytvoreni EBMT systému

Cilem této prace je vytvorit jednoduchy systém strojového prekladu zalozeného
na prikladech a ukazat, nakolik pomtize vyuziti lingvistickych informaci v tomto
systému, pfedevsim ve fazi matchingu. V této kapitole popiseme vytvoteny vychozi
systém (,,baseline®) bez pouziti lingvistickych informaci a metody jeho hodnoceni.

4.1 Metody jednotlivych fazi prekladu

Vytvoreni EBMT systému spociva v predzpracovani dat a navrzeni a implemento-
vani jednotlivych fazi popsanych v kapitole 2. Nize tedy popisi pouzité algoritmy
a naznacim jejich implementaci. Kompletni zdrojové kédy vychoziho systému lze
nalézt na prilozeném CD v adresari baseline.

4.1.1 Predzpracovani dat

Pfed napsanim samotného systému bylo tfeba jesté provést dvoji predzpracovani
dat:

e vytvoreni indexu vyskytu lemmat ve vétach
e extrakce slovniki

Prvni z nich slouzi pti fazi matchingu. I ve vjchozim systému totiz pracuji s lem-
maty a ne se slovnimi tvary. Kvili bohaté morfologii ¢estiny a relativné malé
prekladové paméti by systém pracujici na jednotlivych slovnich tvarech jisté dosa-
hoval velmi slabych vysledki, a byl by proto nevhodny pro porovnani. Vytvoreny
index je velmi jednoduchy, pro kazdé lemma je v ném ulozen seznam identifikatorta
vét, ve kterych se dané lemma vyskytuje, a pozice v téchto vétach. Jeho vyuziti
vylozim niZe v rdmci popisu implementace matchingu. Skript pro jeho generovani
(lemma_index.btred) lze nalézt na ptilozeném CD v adresaii tools/my-scripts.

Extrakce slovniku zase slouzi ve fazi alignmentu. Pro angli¢tinu jsou sice do-
stupné slovniky, avsak potiz je s némcinou. Aby mély preklady na obou jazyko-
vych parech co nejpodobnéjsi podminky, provedl jsem extrakci i pro angli¢tinu.
Téma extrakce slovniku pfesahuje rozsah této prace, proto jsem ji provedl velmi
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jednoduchym zptisobem zaloZzeném na absolutni frekvenci slov v textu a na frek-
venci spole¢ného vyskytu paru slov v ekvivalentnim paru vét. Skript pro extrakci
slovniku lze taktéz nalézt na prilozeném CD (soubor extract_lemmas dict.pl
v adresafi tools/my-scripts). Pouziti néjaké sofistikované metody by jisté vy-
lepsilo vystupy celého systému a je tedy na prednim misté seznamu tkont pro
budouci vylepseni.

4.1.2 Schéma systému

Prehledné schéma celého systému ukazuje obrazek 4.1. Je z néj patrno, ze faze alig-
nment a recombination maji moznost vratit vypocet do predchoziho kroku, tedy
do matchingu, respektive alignmentu. Tato moznost je vyuzivana pouze v align-
mentu v pripadé, ze se nepodaii sestavit dobie ohodnocené ekvivalenty vstupnich
usekil. Podrobnéji se k tomu vratime nize pii popisu alignmentu. Recombination
uspéje vzdy, takze k navratu vypoctu do faze alignmentu nedojde nikdy. AvSak
tato moznost muize pomoci pii budoucim vylepsovani systému.

Vstupni véta

Matching

Najdi vSechny| | Vyber

useky nejdelsi |
r/ I Ne
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
Alignment
Ne
Recombination Ano
Ano

/Vystupm' véta

Obrazek 4.1: Schéma vychoziho systému
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4.1.3 Matching

Pro matching pouzivam vysSe popsany postup — tzv. ,partial matching for cove-
rage“. Vstupni vétu se tedy snazim celou pokryt podobnymi tseky vét z prekladové
paméti. Jako dostatecné podobné tiseky beru takové, jez maji shodna lemmata
slov, z nichz se skladaji. Vidime tedy, Ze i vychozi systém pouziva néjakou lingvis-
tickou informaci, to vSak povazuji kvili bohaté ¢eské morfologii za nezbytné pro
dosazeni prijatelné kvality prekladu.

Samotné pokryti probiha ve dvou fazich. Nejprve algoritmus nalezne v prekla-
dové paméti vSechny podobné tseky, které prekladova pamét poskytuje. V druhé
fazi z nich hladové vybira pokryti vstupni véty s preferenci delSich tsekt pred
kratsimi.

Zastavme se jesté u prvni faze, tedy nalezeni vSech podobnych tseki. Pro néj
jsem navrhl a implementoval tento efektivni algoritmus:

1. Pro kazdé lemma vstupni véty najdi vSechny jeho vyskyty v prekladové
pameéti. Pro tento krok se pravé pouzije vyse zminény predem generovany
index lemmat.

2. Projdi vSechny nalezené vyskyty vsech lemmat a u kazdého oznac, zda na-
slednik ve vété v prekladové paméti ma shodné lemma jako naslednik odpo-
vidajiciho slova ve vstupni vété. U kazdého vyskytu tedy pribyla informace,
zda ma (1) ¢i nema (0) naslednika.

3. Nyni zménime ¢islo urcujici, zda méa néaslednika, na pocet nasledniki. Znovu
projdi vSechny nalezené vyskyty, tentokrat v poradi od konce vstupni véty.
Pokud mé vyskyt V' naslednika N, pficti k poctu naslednikt vyskytu V
pocet naslednikii naslednika V.

Tim dostavame vSechny tseky v podobé dvojice (lemma v prekladové paméti,
pocet naslednikil). Pro kazdy nejdelsi mozny tisek mnozZina obsahuje také vSechny
jeho poduseky vzniklé odtrzenim libovolného poctu slov zleva. To neni na skodu,
jen je tfeba na to pamatovat pfi dalsim zpracovani, tedy vybirani pokryti.

Vybrat pokryti z této mnoziny je uz snadné. Vzdy vybereme nejdelsi mozny
usek a patficné ofezeme useky, se kterymi se prekryva. Vysledné pokryti miizeme
predat dalsi fazi — alignmentu. Jesté pro prehlednost shrneme vstup, vystup a
datové zdroje faze matchingu:

e Vstup: Véta ve zdrojovém jazyce urcend pro preklad.
e Vystup: Mnozina usekd — ¢tvetic (irn, Vs, iv,n), kde

i7n je pozice prvniho slova tiseku ve vstupni véte,

Vsr je véta ve zdrojovém jazyce z prekladové paméti v niz byl tsek nalezen,
1y je pozice prvniho slova tiseku ve vété v prekladové paméti a
n je délka (pocet slov) nalezeného tiseku

e Datové zdroje: véty z prekladové paméti ve zdrojovém jazyce, index vyskyti
lemmat v prekladové paméti
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4.1.4 Alignment

Alignment je zaloZen na extrahovaném slovniku. Pro kazdy usek (iry, Vsz, iy, n)
vraceny matchingem se hleda preklad pro vSechna jeho prekladaji se slova — pro
kazdé slovo tiseku se hleda nejlepsi preklad v ramci ekvivalentni véty k vété Vgp,
v cilovém jazyce (Vrp). Pro nalezeni nejlepsiho prekladu se pouziva ohodnocent,
které k danému prekladu vraci slovnik. Toto ohodnoceni se provede pro vSechny
moznosti prekladu tseku v ramci véty Vi, zvyhodni se preklady slozené ze sou-
vislych sekvenci slov a vybere se preklad s nejvyssim takovym ohodnocenim.

Pokud je ohodnoceni nizs$i nez uréend mez (pro tento tsek program nedokaze
najit uspokojivy preklad), tak se vypocet vrati do matchingu, konkrétné do hle-
dani pokryti s tim, Ze se tento tsek vypusti z mnoziny tseki, z nichz se pokryti
vybira. Pokud jsou vSechny useky prelozeny s ohodnocenim vysSim nez mez, po-
kracuje se rekombinaci.

Vyznamnou slabinou alignmentu je, Ze pocet slov prelozeného tiseku nemuze
byt vyssi nez pocet slov originalu. Ke snizeni poctu slov dojde také jen pomérné
vzacné — a to v pripadé, ze se pro dvé rtzna slova useku najde jako preklad jedno
slovo.

Nakonec opét stru¢né shrnme vstup, vystup a datové zdroje alignmentu:

e Vstup: vystup matchingu
e Vystup: ¢tvefice z vystupu matchingu obohacené o preklady tsekt

e Datové zdroje: slovnik

4.1.5 Recombination

Recombination je v tomto experimentalnim systému nejjednodussi fazi a je také
fazi, na které je pro budouci vylepseni systému hodné co zlepSovat. Implementace
néjaké pokrocilé metody rekombinace by vsak dalece piekrocila ramec této prace
a navic je rekombinace literaturou dosti opomijena c¢ast EBMT prekladu. Z téchto
divodt rekombinaci v systému predstavuje prosté poskladani vystupnich tseki
alignmentu za sebe stejné, jako byly jejich ekvivalenty naskladany ve vstupni véte.

e Vstup: vystup alignmentu

e Vystup: véta v cilovém jazyce, Gseky prelozené alignmentem naskladany za
sebou

Jednou moznosti, jak tuto slabinu odstranit, by bylo natrénovat jazykovy mo-

del cilového jazyka a maximalizovat pravdépodobnost vysledné véty pies rizna
poradi prelozenych tisekd nebo pfimo jejich jednotlivych slov.
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4.2 Metody hodnoceni kvality prekladu

Abychom ukéazali, zda lingvistickd informace zvysuje kvalitu prekladového sys-
tému, potiebujeme néjaké méritko této kvality. Prekladovy systém je samoziejmé
tim lepsi, ¢im lepsi preklad generuje. Jako métitko kvality systému nam tedy
poslouzi hodnoceni kvality prekladu, ktery generuje. Metody hodnoceni kvality
prekladu muzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin:

e hodnoceni lidmi
e automatické hodnoceni

Lidskym ohodnocenim se budeme zabyvat v néasledujici podkapitole, riznymi au-
tomatickymi metodami v dalsich podkapitolach této casti.

4.2.1 Lidské ohodnoceni

Lidské hodnoceni byva co do kvality nadifazovano hodnoceni automatickému. To
je pochopitelné z toho divodu, ze vystupy strojového prekladu maji slouzit lidem
a pravé lidé maji nejvyssi kompetenci posoudit, co je pro né dobré (uziteéné) a co
ne.

Hodnoceni strojového prekladu lidskymi anotatory se zpravidla provadi po
vétach. Anotator ohodnoti kazdou vétu dvéma hodnotami, typicky v rozsahu 1-
5. Prvni z nich ur¢uje srozumitelnost véty (fluency, intelligibility), druhd hodnoti
vérnost prekladu (adequacy, fidelity). Srozumitelnost vyjadfuje, nakolik je véta
plynula, gramaticka, vérnost vyjadiuje, nakolik ma ptrelozena véta stejny vyznam
jako véta puvodni. Anotatori dostanou podrobné informace, jak maji tyto hodnoty
pritazovat.

V této praci vsak tento tradi¢ni zptisob lidského hodnoceni nepouzijeme. Diivo-
dem jsou jeho vysoké naroky na praci anotatorti. Nasim cilem je urcit, zda pridani
lingvistické informace do systému pomaha, a k tomu nam poslouzi i jednodussi me-
todika hodnoceni — binarni porovnani. Ta je diikladné popsana v ¢lanku [Vilar07].
Myslenka této metody je velmi jednoduchd, anotator dostane ptvodni vétu a jeji
preklady dvéma porovnavanymi systémy. Z téchto dvou prekladi vybere ten lepsi
anebo je oznaci jako rovnocenné. Pocty vyher kazdého systému tvofi jejich skore.
Zbyva urcit, jaky vysledek vypovida o tom, Ze je jeden ze systémi vyznamné lepsi
nez druhy. Vyse uvedeny c¢lanek obsahuje odvozeni, z néhoz vyplyva, Ze pokud

plati nerovnost
x — 1,96 —y)?
y‘ b \/x by (z —y) ’
m m—1 m

kde

m je pocet hodnocenych vét,

x je pocet ,vyher® systému X a

y je pocet ,vyher” systému Y,

pak s 95% pravdépodobnosti je systém s lep$im skére vyznamné lepsi nez druhy.
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Tento zptisob hodnoceni jsem pouzil pro vyhodnoceni chovani systémi na
obou jazykovych parech. Anota¢ni prace ochotné odvedli Be. Martina Spakova
(némcéina i angli¢tina) a Martin Tka¢ (anglic¢tina), pro které to byla prvni ano-
tatorska zkusenost. Jejich znalost jazyka je vSak na velmi dobré trovni (Martina
Spakova — odborna statni jazykova zkouska z néméiny, némecké maturitni vy-
sveédceni, prakticka zkusSenost s prekladem odborného textu, First Certificate of
English; Martin Tka¢ — Certificate of Advanced English). Z toho divodu byla
pouzita metodika hodnoceni velmi vhodné, jednak napliuje pozadavek porovnani
vychoziho a obohaceného systému a jednak mohla byt provedena bez podrobnych
anotacnich instrukei.

4.2.2 BLEU

Hlavnim reprezentantem automatickych metod hodnoceni kvality prekladu je me-
trika BLEU (Bilingual Evaluation Understudy). BLEU byla jedna z prvnich auto-
matickych metrik, které vykazuji vysokou korelaci s lidskym hodnocenim kvality.
Byla vyvinuta v roce 2001 vyzkumnym centrem IBM a predstavena v roce 2002
[Papineni02]. V soucasnosti je nejpopularnéjsi metrikou pro hodnoceni strojového
prekladu. Je zaloZzena na myslence, Ze strojovy preklad je tim lepsi, ¢im je blizsi
profesionalnimu lidskému prekladu.

Metrika pocita skére pro jednotlivé segmenty (typicky véty) a nasledné pri-
méruje tato skore pres cely korpus. Bylo ukézano, Ze vysoce koreluje s lidskym
hodnocenim, avSak pouze na trovni celého korpusu, tedy rfadoveé na tisicich vét.
P1i ohodnocovani jednotlivych vét je korelace podstatné nizsi. Kvalitu prekladu
v BLEU reprezentuje c¢islo od nuly do jedné a toto ¢islo vyjadiuje statistickou
podobnost k sadé kvalitnich lidskych referenc¢nich ptekladt. Nebere tedy pifimo
v potaz vyznam, srozumitelnost ani gramatickou spravnost.

BLEU funguje na principu méfeni poc¢tu spole¢nych vyskyti n-grami v ohod-
nocovaném piekladu a sadé referenc¢nich prekladii. Doporucuje se, aby byla pou-
zita sada alespon ¢tyf riznych nezavislych referenc¢nich prekladt. Zjednodusené
lze popsat algoritmus nasledovné. Nejprve se spocita pocet unigramii v preloze-
ném segmentu, které se vyskytuji alesponn v jednom z referenc¢nich prekladi, ku
poctu vSech unigrami v prelozeném segmentu (p;). Poté spocte analogické po-
méry pro bigramy (ps), trigramy (p3) a tetragramy (p4), ze vSech ¢tyf hodnot
spocte geometricky primeér a ten vrati jako vysledek.
dva jeho nedostatky. Prvnim z nich je nespravné opakovani spravnych n-grami
v prelozeném segmentu. Tento nedostatek si ukdzeme na piikladu. Méjme dva
referenc¢ni preklady

(1) the cat is on the mat

(2) there is a cat on the mat

a prelozeny segment (vysledek strojového prekladu)
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(3) the the the the the the the

Pocet spoleénych unigrami prelozeného segmentu a referencnich prekladi je sedm,
pocet vSech unigrami v prelozeném segmentu je sedm, tedy plati, ze p; = ; =1.
Intuitivné je vSak zfejmé, ze dat vyslednému prekladu plné ohodnoceni ze shody
na unigramech je v tomto pfipadé nezddouci. BLEU nabizi nasledujici feseni:
pro kazdy n-gram si uréi maximalni pocet vyskytt v prelozeném segmentu, kolik
se jich jesté zapocita jako shodnych. Toto ¢islo se stanovi jako maximalni pocet
vyskyti v jednotlivych referenc¢nich prekladech. V nasem pfikladu se unigram
,the* vyskytuje nejvickrat v referenénim prekladu (1), a to dvakrat (tedy p; = %,
nikoliv 1).

Dalsim problémem je, Ze samotny pocet spole¢nych n-grami (precision) ne-
staci. Ukazeme si jej opét na piikladu. Pfi referenc¢nich prekladech (1) a (2) hod-
notme preklad

(4) on the

Tento preklad méa p; = p, = 1 i pfesto, Ze neobsahuje vlastné zadnou informaci.
BLEU se snazi tento problém fesit znevyhodnénim struc¢nosti. Pokud je prelozeny
segment krat$i nez referencni preklad, ktery se mu délkou nejvice blizi, pak se
aplikuje toto znevyhodnéni — spocte se rozdil jejich délek r a vysledny geometricky
pramér se vynasobi &slem e(1=7).

Hodnoceni BLEU je implementovano v skriptu, ktery vydava NIST (Natio-
nal Institute for Standards and Technology). Hodnoty BLEU i NIST, které déle
uvadim jsou hodnoty ziskané verzi 11b tohoto skriptu. Pouzité priklady v popisu
algoritmu jsou z u¢ebniho materidlu Michaela Collinse dostupného na jeho webové
strance!.

4.2.3 NIST

Metrika NIST je zaloZena na stejné myslence jako BLEU, tedy na porovnavani n-
grami. Od BLEU se odlisuje v tom, Ze neocenuje vsechny shodné vyskyty stejné,
n-gramy, které se v textu casto vyskytuji, maji na vysledek nizsi vliv, nez n-gramy;,
které se v textu vyskytuji malo ¢asto. Ucelem je, aby malo informativni n-gramy
(jako napiiklad bigram ,on the“ z minulého ptikladu) laciné nevylepSovaly skére.

Druhou odlisnosti je vypocet znevyhodnéni za struc¢nost, drobné odlisnosti
v délce segmentu nejsou tak silné postizeny.

4.2.4 METEOR

Metoda METEOR [Lavie05] je mladsi a funguje jinak. Je spoctena jako harmo-
nicky priimeér hodnot precision a recall na unigramech. Vyzaduje jeden nebo vice
referenc¢nich prekladt. Pokud je k dispozici referenc¢nich ptekladd vice nez jeden,
spocte se hodnota nezavisle pro kazdy z nich a vybere se z nich maximum.

http://people.csail.mit.edu/mcollins/teaching.html
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Algoritmus tedy dostane jako vstup dvé veéty, strojovy pieklad a referenci.
Prvnim krokem je vytvoreni tzv. alignmentu — vzadjemného provazani unigrami
vstupnich vét. Toto provazani si mizeme predstavit jako bipartitni graf (V3, Vs, E),
kde mnoziny Vi a V5 tvori unigramy prelozené, respektive referencni véty. Kazdy
unigram muze byt spojen hranou s nejvyse jednim unigramem v protéjsi véte,
tedy hodnost kazdého vrcholu je nejvyse 1.

Provazani se vytvari v nékolika fazich, acelem je spojit slova, ktera si vzajemné
odpovidaji. Tyto faze jsou tedy rtzné algoritmy matchingu. V prvni fazi se nejprve
spoji hranou vSechny vzajemné odpovidajici unigramy a poté se vybere podgraf
s maximalnim poc¢tem hran tak, aby hodnost kazdého vrcholu byla nejvyse 1.
Pokud existuji dva rtizné grafy se stejnym poc¢tem hran, vybere se ten s nizSim
poctem zkiizenych hran. Dalsi faze jsou analogické, avsak kazda dalsi faze uz
pracuje jen s takovymi vrcholy, jejichz hodnost je 0. Jednotlivé faze — algoritmy
matchingu jsou proto sefazeny od nejprisnéjsich k benevolentnéjsim.

Po konstrukei provazani se spocte precision (P), recall (R) a jejich harmonicky
prameér (F,eqn) podle nasledujicich vzorcu:

e e 10PR
P=— R=— Fmean =
vy vy R+9P

kde e je pocet hran a v; a v, jsou po¢ty unigramu (vrcholi) v hodnoceném piekladu
resp. v referenci.

Spoc¢teny harmonicky primeér je kandidatem na vysledné skore. Avsak do vy-
sledného skore se jesté podepise informace o tom, jak je na tom preklad s delsimi
segmenty nez unigramy. Konkrétné se skdre penalizuje vynasobenim ¢islem (1—p),
spocteném nasledujicim zptisobem.

Nejprve se jednotlivé unigramy slouci do delsich fragmenti, tzv. chunkd. Jeden
chunk obsahuje takové unigramy, které jsou sousedni v prekladu i v referenci.
Potom penalizaci p urcuje tento vzorec:

c
=0,5(-
p=0,5(7)
kde ¢ je pocet chunkt a e je pocet hran.
Vysledné skore METEOR je tedy

METEOR - (1 - p)Fmean

Mira METEOR vykazuje dle autori vyssi miru korelace s lidskym ohodnoce-
nim prekladu. Zatimco BLEU tdajné na trovni korpusu dosahuje korelace 81,7
%, METEOR. dosahuje az 96,4 %.

Skript pocitajici METEOR je volné dostupny na webu?. P¥i hodnoceni sys-
tému v této praci budu uvadét hodnoty BLEU, NIST i METEOR, ale pro odladéni
parametri systému pouzivam pouze popularni hodnotu BLEU.

http:/ /www.cs.cmu.edu/~alavie/ METEOR /
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4.3 Vyladovani parametru systému

Kvalitu prekladu vychoziho systému miizeme ovlivnit dvéma parametry. Oba
ovliviiuji alignment, protoze matching i recombination jsou jednoznac¢né algoritmy
bez parametrizace.

Prvnim z nich je minimalni vyska ohodnoceni piekladu tseku, ktery je jesté
uspokojivy, ktery tedy nevrati vypocet do faze matchingu. Druhym parametrem
je koeficient, jimz se vynasobi (a tim zvyhodni) ohodnoceni souvislého prekladu
useku. Tyto dva parametry jsem se pokusil nastavit tak, aby hodnoceni kvality
prekladu bylo co nejvyssi.

Jelikoz preklad vét vyvinutym systémem je dosti ¢asové narocny, vybral jsem
pro vyladéni téchto parametrii jen ¢ast z development dat, a to konkrétné soubory
wsj_2332, wsj 2393, wsj_ 2435 a wsj_2436. Ty dohromady obsahuji pfiblizné 40
vét. Jak je uvedeno vyse, hodnoceni BLEU je relevantni az u daleko vyssiho
poctu vét, proto jsem ho bral jen jako orientacni, a tudiz jsem ani parametry
nenastavoval s neadekvatné velkou presnosti. Pokusti jsem provedl celkem 16 — pro
¢tyTi rizné hodnoty prvniho parametru a ¢tyti riizné hodnoty druhého parametru.

Hodnoty prvniho parametru, tedy minimalniho ohodnoceni uspokojivého pte-
kladu, jsem zvolil nasledujicim zptisobem. Nejprve jsem nechal probéhnout sys-
tém bez omezeni timto parametrem a nechal jsem vypsat ohodnoceni vSech tseki
pouzitych pro preklad. Z téchto ohodnoceni jsem vybral horni kvartil, median
(prostfedni kvartil) a dolni kvartil a pouZil jsem je spolu s nulou jako hodnoty
parametru. Podle hodnoty parametru tedy projde bud jen ¢tvrtina nejlépe hod-
nocenych prekladt tseki, nebo polovina, tfi ¢tvrtiny, nebo konecné aplné vsechny
preklady bez omezeni.

Hodnoty druhého parametru jsem urcil odhadem. Nastavil jsem je na 1 (bez
zvyhodnéni souvislého prekladu useku), 1.5, 2 a 3. Protoze prvni a druhy pa-
rametr zajisté nejsou nezavislé, nemohl jsem je podle maximalizace ohodnoceni
nastavovat postupné, ale musel jsem hodnoceni maximalizovat pres vSechny kom-
binace hodnot téchto parametri. Protoze hodnoty jsem pro oba dva zvolil ¢tyri
spustil jsem tedy 16 béhi systému s rtiznymi kombinacemi parametrt. Tabulka
4.1 ukazuje oznaceni jednotlivych béhi a tabulka 4.2 jejich hodnoceni BLEU a
NIST.

Vysledky naznacuji, ze odhad nastaveni druhého parametru byl spréavny. U jeho
nejvyssi hodnoty (3) dojde pfi libovolném prvnim parametru k poklesu hodno-
ceni, da se tedy predpokladat, Ze pro vyssi zvyhodnéni souvislého prekladu tiseku
by pokles hodnoceni kvality prekladu pokracoval.

4.4 Vyhodnoceni zakladniho systému

Béh Baseline 11 dosahl nejvyssiho hodnoceni BLEU, jeho nastaveni parametri
jsem tedy vybral jako nejlepsi. Tabulka 4.3 ukazuje vyhodnoceni systému Base-
line 11 pro celou sadu development dat a evaluation dat.
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Koeficient zvyhodnéni souvislého prekladu

1 1,5 2 3
0 Baseline 1 Baseline 2 Baseline 3 Baseline 4
g
I Dolni kvartil Baseline 5 Baseline 6 Baseline 7 Baseline 8
E
5 Median Baseline 9 Baseline 10 Baseline 11 Baseline 12
Horni kvartil Baseline 13 Baseline 14 Baseline 15 Baseline 16

Minimalni uspokojivé

Tabulka 4.1: Oznaceni vychoziho systému pro jednotliva nastaveni parametri

BLEU NIST METEOR
Baseline 1 0.1444 5.1143 0.4461
Baseline 2 0.1667 5.0970 0.4323
Baseline 3 0.1645 5.0192 0.4278
Baseline 4 0.1612 4.9504 0.4208
Baseline 5 0.1497 5.3330 0.4539
Baseline 6 0.1672 5.3260 0.4537
Baseline 7 0.1650 5.2562 0.4460
Baseline 8  0.1558 5.0395 0.4281
Baseline 9 0.1272  5.0823 0.4455
Baseline 10 0.1745 5.2492 0.4562
Baseline 11  0.1781 5.2481 0.4547
Baseline 12 0.1733 5.2177 0.4447
Baseline 13 0.1260 4.6013 0.4218
Baseline 14 0.1437 4.8719 0.4311
Baseline 15 0.1593 5.0438 0.4500
Baseline 16 0.1755 5.0784 0.4461

Tabulka 4.2: Hodnoty BLEU a NIST pro jednotlivé hodnoty parametrt

BLEU NIST METEOR
Development data 0.1667 5.9655 0.4305
Evaluation data 0.1487 5.7307 0.4327

Tabulka 4.3: Vyhodnoceni Baseline 11 na celych sadach dat.
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Kapitola 5
Vylepsovani lingvistikou

Tato kapitola se zabyva obohacenim vychoziho systému o vyuziti lingvistickych
informaci obsazenych v pripravenych datech. Tato obohaceni rozdélime pro pie-
hlednost do skupin podle faze prekladu, ve kterém se informace vyuzije, a podle
typu lingvistické informace, ktera se v dané fazi pouzije. Celkem tedy dostaneme
Sest skupin

e vyuziti morfologie v matchingu
e vyuziti syntaxe v matchingu

e vyuziti morfologie v alignmentu
e vyuziti syntaxe v alignmentu

e vyuziti morfologie v rekombinaci

e vyuziti syntaxe v rekombinaci

5.1 Vyuziti morfologie v matchingu

Pti vyhledavani nejlépe odpovidajicich tisekti pokryvajicich vstupni vétu vezmeme
po délce shody na lemmatech jako druhé hodnotici kritérium jejich morfologickou
shodu. Tu zjistime porovnanim morfologickych znacek jednotlivych slov tseku ve
vstupni vété a v prekladové paméti. V systému je implementovana velmi jedno-
ducha metoda. Predpoklada totiz, ze vSechny znaky tvorici morfologickou znacku
libovolného slova maji pro morfologii stejny vyznam. Z tseki dané délky (kan-
didatt) se tedy vybere takovy, jenz se od odpovidajiciho tiseku vstupni véty lisi
v nejmensim poc¢tu znaki morfologickych znacek vsech jeho slov.

Tato jednoduch& metoda by samoziejmé mohla byt vylepsena diferenciaci re-
levance jednotlivych znakidi v morfologickych znackach. Napriklad slovni druh je
pro vyznam véty (a tedy spravny preklad) zajisté dulezitéjsi, nez napiiklad pad.

Na druhou stranu, pokud se slova odlisuji ve slovnim druhu, pak se to velmi
pravdépodobné podepise i na ostatnich znacich v morfologické znacce, takze i
tato jednoduché metoda penalizuje tento rozdil vice. Navic hodnoceni relevance
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jednotlivych znaki morfologickych znacek by do systému vneslo obrovsky pocet
parametri, jejichz optimalizace by si vyzadala nelinosné mnozstvi vypocetniho
Casu. Spokojime se tedy s jednoduchou implementaci, ostatné hodnoceni na konci
kapitoly ukéaze, ze pro zlepsSeni kvality prekladu poslouzi i ona.

5.2 Vyuziti syntaxe v matchingu

Zabyvame se vylepsovanim lexikalniho vychoziho systému lingvistickou informaci;
z toho diivodu nebudeme rozebirat metody matchingu na syntaktickjch stromech.
Pouziti téchto metod by totiz nebylo vylepsenim, nybrz kompletnim pozménénim
principu systému.

Postupujme tedy obdobné jako pfi uziti morfologie. Nechme jako vychozi krité-
rium délku shody na lemmatech a nalezené tiseky zvyhodnujme nebo penalizujme
na zakladé syntaktickych vlastnosti.

Zvyhodnéni je zadouci v pripadé, Zze mezi jednotlivymi slovy tiseku ve vstupni
vété jsou primé syntaktické vazby a tyto vazby jsou shodné i v odpovidajicim
useku nalezeném v prekladové paméti. Penalizace je naopak vhodna tehdy, kdyz
slova tiseku ve vstupni vété nemaji zadnou syntaktickou spojitost. V takovém
pripadé dokonce vyvstava otazka, zda je dany tsek vibec vhodné pouzit pro
preklad. Jednotliva slova jsou v tomto tiseku viceméné shodou okolnosti. Kratsi
useky, které by tfeba pro néktera z téchto slov mohly zachytit syntakticky kontext,
by byly pro pouziti pti prekladu adekvatnéjsi.

Vychozi systém tedy obohatime nésledovné. Z nalezenych tsekt pro preklad
se pouziji jen takové, které tvoii ve vstupni vété i ve vété v prekladové paméti
souvisly podgraf syntaktického stromu.

Vyuziti lingvistické informace v alignmentu a v rekombinaci nejsou soucasti
zadani této prace. Proto se nestanou soucasti implementace systému, ale v dal-
Sim textu alespon stru¢né naznacime, jaké moznosti v téchto fazich lingvistické
informace nabizi.

5.3 Vyuziti morfologie v alignmentu

Morfologicka informace by mohla pomoci jako doplnék k vyse navrzené slovnikové
metodé. Skére dvojice slov ve zdrojovém a v cilovém jazyce by tedy zaviselo nejen
na pravdépodobnosti vracené slovnikem, nybrz i na morfologické shodé. Protoze
dvojice jazykt, na nichZ se provadi preklad (CeStina-angli¢tina, CeStina-némdcina)
jsou dvojice jazykl typologicky odlisnych a parsery vraci popis lingvistickych
informaci v odlisnych konvencich, bylo by tfeba vytvorit néjaky druh mapovani
shodnych morfologickych vlastnosti.

Velkym piinosem by mohlo byt pfinejmensim uziti informace o slovnim druhu
(ac spise sémantickd kategorie, je slovni druh sou¢asti morfologické znacky, tech-
nicky je jeho vyuziti tedy vyuziti morfologie).
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5.4 Vyuziti syntaxe v alignmentu

Vyuziti syntaxe v alignmentu by mohlo kvalitu prekladu vyznamné pozvednout.
Navrzenda a implementovana slovnikova metoda je velmi jednoducha a ma mnoho
nedostatkt. Idealni by bylo doplnit pouzité korpusy informaci o frazovém alig-
nmentu a pro jeho extrakci vyuzit syntaktické informace dostupné pro vSechny
jazyky.

To by prineslo obohaceni zdrojovych dat, které by mohlo byt vyuzito i v jinych
projektech zalozenych na téchto datech.

5.5 Vyuziti morfologie v rekombinaci

Morfologie by §la v rekombinaci vyuzit definovanim a pouzitim pravidel pro ma-
povani morfologie mezi zdrojovym a cilovym jazykem. Kdyby se v pouzitém seg-
mentu morfologie neshodovala, mohla by se zpétné zménit v cilovém jazyce pri
rekombinaci.

Timto zasahem by se systém priblizil systémim pravidlovym, tprava by si
s sebou také nesla nevyhody takovych systémt — zbudovani univerzalni databaze
téchto pravidel by bylo jisté velmi c¢asové narocné a také nejisté.

5.6 Vyuziti syntaxe v rekombinaci

Syntaxi by slo v rekombinaci pouzit analogickym zptisobem jako morfologii. Lisil
by se tcel tohoto vyuziti, zatimco morfologie by mohla pomoci najit a pouzit
spravné tvary slov, vyuziti informace o syntaxi by mohlo vylepsit slovosled.

5.7 Implementace navrzenych uprav

Upravy navrzené v podkapitolach o vyuziti morfologie a syntaxe v matchingu
jsou v systému implementovany. Pouzivani lingvistickych informaci je vSak velmi
naroc¢né na vypoctovy c¢as, a proto implementace vyzaduje optimalizace.

Predevsim je dilezité zamezit zbytecnému opakovani jiz provedenych vypocti,
ke kterému by mohlo dojit pfi iterovani po odmitnuti alignmentu, jehoz skoére
neprekroc¢i stanovenou mez. Toho je dosazeno uchovavanim informaci o tsecich
v persistentni struktute; vzdy predtim, nez se provadi néjaky vypocet tykajici se
konkrétniho tiseku, ovéri se, zda vysledek uz neni v této strukture obsazen.

Druhym faktorem ovliviiujicim dobu vypoctu je stanoveni, kdy se maji pocitat
skére urcujici morfologickou a syntaktickou diferenci. V systému je implemento-
vana kombinovana varianta, ktera se jevi jako nejvhodnéjsi: u vSech tsekt délky
alespon 2 se tato skére spocitaji ihned v procedufe nalezeni vSech tisekti pokry-
vajicich vstupni vétu. Pole vSech tsekl se pak sefadi podle tii kritérii, nejprve
podle délky useku, pak podle syntaktické diference a na zavér podle diference
morfologické.
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V samotném vybirani pokryti se pak toto pole prochazi sekvencné a vybiraji se
v8echny takové tseky, které jsou disjunktni s jiz pokrytou ¢asti véty (s aktudlnim
pokrytim). Kdyz pfi tomto prochazeni dojde na tseky délky jedna, dopocitévaji
se jejich morfologické diference v této fazi (syntaktickd diference u tiseku délky
jedna postrada vyznam, jedna se vzdy pouze o jeden uzel). Tento vypocet se vSak
provadi pouze u téch useki, které jsou disjunktni s aktualnim pokrytim. Navic
je pouzito profezavani, pokud se najde tsek s nulovou morfologickou diferenci,
pouzije se ihned bez pocitani morfologické diference zbyvajicich tseki.

Systém navic pouziva data v rychlém formatu Perl Storable, do kterého jsem
je prevedl skriptem dostupnym na webu PDT.

I pres tyto optimalizace je vypoctova doba velmi vysoka, preklad jedné véty
se pohybuje ve velmi nejistém rozmezi od nékolika sekund do nékolika hodin,
v zavislosti na poctu iteraci zpiisobenych odmitnutim alignmentu pro nizké skore.

5.8 Vyhodnoceni vylepseného systému

Pro vyhodnoceni vylepseného systému na angli¢tiné uvadim vSechny popsané au-
tomatické metriky pro sadu development i evaluation dat. Uvedeny jsou v tabulce
5.1, pro porovnani jsou tamtéz znovu uvedena ohodnoceni vychoziho systému.

BLEU NIST METEOR
Vylepseny systém Development data 0.1758  6.0299 0.4353
Evaluation data 0.1571 5.8585 0.4366
Vychozi systém Development data 0.1667 5.9655 0.4305
Evaluation data 0.1487  5.7307 0.4327

Tabulka 5.1: Ohodnoceni systému automatickymi metrikami

Navic jsem provedl diky pomoci anotatorti binarni porovnani systémi zpu-
sobem popsanym v kapitole 4.2.1. Anglickou sadu evalution dat ohodnotili dva
anotatori, jejich hodnoceni ukazuje tabulka 5.2. Z ni je patrno, Ze rozdil mezi
systémy je miniméalni; nerovnost popsana v kapitole 4.2.1 neplati pro vysledek
anotace zadného z nich, a tudiz neni potvrzen vyznamny rozdil mezi systémy. To
potvrzuje dojem samotnych anotatorid, dle nichz byl rozdil mezi posuzovanymi
preklady nepatrny. Detailni vysledky hodnoceni jsou na prilozeném CD v adre-
safi outputs.

Anotator Pocet ,,vyher* Pocet ,,vyher* Pocet ,,remiz*
vychoziho systému vylepSeného systému

Martina 124 97 35

Martin 101 114 41

Tabulka 5.2: Ohodnoceni systému anotatory (anglic¢tina)
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Pro némecka data nejsou dostupné sady referenc¢nich prekladu, takze bylo pro-
vedeno pouze lidské ohodnoceni. Anotatorka porovnala dvojice prekladu vét ze
sady development dat, jimiz nebylo nijak ovlivnéno chovani systému. Vysledky
anotace ukazuje tabulka 5.3. Systém obohaceny lingvistikou mé paradoxné nepa-
trné horsi vysledek nez vychozi systém, nerovnost z kapitoly 4.2.1 ani v tomto
pripadé nepotvrzuje statisticky vyznamny rozdil mezi systémy. Zajimavou odlis-
nosti je velky pocet ,remiz“ na némeckych datech, ten je dan pravdépodobné
jejich mensim rozsahem — to zvysuje pravdépodobnost, Ze obé varianty systému
pouziji stejné pokryti véty.

Anotator Pocet ,,vyher* Pocet ,,vyher* Pocet ,remiz*
vychoziho systému vylepSeného systému
Martina 29 40 50

Tabulka 5.3: Ohodnoceni systému anotatorkou (némcina)
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Kapitola 6
Zaveér

6.1 Vysledky a prinosy

Prace ukazala, ze vyuziti lingvistiky vede k malému zlepsSeni vysledkii automa-
tickych metrik kvality prekladu lexikalnim EBMT systémem. Toto zlepseni se
vsak nepotvrdilo pfi lidském ohodnoceni prekladu. Tam je rozdilnost v hodno-
ceni vychoziho a vylepSeného systému tak mald, Ze neni statisticky priikazna.
Automatické metriky se pouzily pii hodnoceni kvality prekladu z cestiny do an-
glictiny, lidské hodnoceni bylo vyuzito u preklad@i mezi obéma jazykovymi pary,
tedy z cestiny do anglic¢tiny i z ¢eStiny do némciny. Vysledky lidského hodnoceni
jsou na obou jazykovych parech stejné nepriikazné, kvalita némeckych piekladt
je vyrazné nizsi, coz je zpusobeno nizkou kvalitou segmentace némeckych dat a
nedplnou lemmatizaci.
Prestoze prace neukazala jasny pfinos pridani lingvistické informace, myslim
si, ze mize byt uzitecna. Jeji pfinosy jsou predevsim:
e Vytvofeny prekladovy systém. Kvalita prekladu je sice pomérné nizka, ale
otevira prostor pro dalsi vylepseni, nékteré z moznosti nastinime v pristi
podkapitole.

e Sbér a anotace némeckych dat; paralelni korpus, ktery v ramci této prace
vznikl, je jediny dostupny cesko-némecky paralelni korpus se syntaktickou
anotaci. PFinasi moznost vyzkousSet i jiné jiz vyvinuté metody ptekladu (na-
ptiklad statistické) i na némdciné.

e Podrobné vysvétleni obtizné problematiky vymezeni EBMT v ramci ostat-

nich metod prekladu.

e Vysvétleni principt evaluacnich technik véetné moderni automatické met-
riky METEOR a jednoduché techniky lidského ohodnoceni pro vzajemné
porovnani dvou systému.

e Dilezitym negativnim vysledkem je zjisténi, ze kvalita ceskych dat v sou-
casné verzi korpusu OPUS je velmi nizké, doufam, ze prace nékomu pomiize
vyvarovat se pouziti téchto dat.
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6.2 Co zlepsovat?
Prace také poskytuje podnéty pro dalsi vyzkum. Jsou to predevsim tyto dva:

e dalsi prace na EBMT systému
e Upravy pro zvyseni pouzitelnosti cesko-némeckych dat

e pouvziti kvalitnich slovniki

Slabina vyvinutého systému je hlavné ve fazich alignment a rekombinace, které
nebyly hlavnim pfedmeétem této prace. Kvalité prekladu by jisté vyznamné po-
mohlo pouziti néjaké standardni techniky pro alignment na tirovni slov nebo frazi,
pripadné vyvinuti néjaké nové techniky na miru, ktera by brala v ivahu celou vétu
obsahujici nalezeny tisek a nikoliv jen slova tohoto tiseku. Pokud matching nalezne
néjaky tsek vstupni véty ve vice prikladech, méla by také technika alignmentu
vzit v ttvahu vSechny tyto priklady. Pomoci by také mohlo pouziti lingvistickych
informaci, naptiklad pro alignment jmennych frazi.

Pro rekombinaci by bylo asi nejucelnéjsi pouziti statistického jazykového mo-
delu. Vhodné by bylo téz vyuziti mapovani morfologie zdrojového a cilového ja-
zyka pro generovani spravnych tvaru slov.

Vyznamné vylepseni vysledki na némciné by jisté prineslo dalsi zpracovani
vstupnich dat. Pfestoze v praci uvadim pojem ,véta“ pro jednotlivé zarovnané
segmenty v korpusu, pravdou je, Ze ¢asto se jedna o kratsi i delsi iseky. Predevsim
useky slozené z nékolika vét byly tvrdym oriskem pro parsery, které na vstupu
ocekavaji pouze jednu vétu. Precizni segmentace by data vyrazné zkvalitnila.

Dalsim problémem je casty vyskyt odrazek, ¢islovani, ¢iselné oznacenych entit
(napt. spisi) apod. Parser néméiny se s nimi vyporadal dobfe, ale pro parser
¢estiny by bylo pfinosné tyto anomalie predzpracovanim odstranit, protoze jisté
zapric¢inuji vysoké procento chyb parsingu. Priklad této chybné anotace je vidét
v priloze A.

Pouzity zdroj, JRC-Acquis korpus, je velmi rozsahly. Pro tcely této prace
z néj byla pouzita jen malé ¢ast, jak je popsano v kapitole 3. Zkvalitnéni by jisté
prineslo pouziti vétsiho rozsahu dat, pripadné s néjakou inteligentni selekci, ktera
by vyradila nevhodné pary.

Poslednim t¢innym zpracovanim dat by byla Gprava vystupu parseru némdiny
tak, aby odpovidal (anebo se alesporni podobal) vystupu parseru ¢estiny. Analo-
gické anotace by se jisté daly dobte vyuzit pro frazovy alignment.

Vyssi kvalitu prekladu by také zcela jisté pfineslo pouziti kvalitnéjsich slov-
nikid. V této praci byla navrzena a aplikovana jednoduchd metoda pro jejich ex-
trakei kvili jednotnému zpracovani dat a tedy nésledné moznosti porovnani cho-
vani systému na jednotlivych jazykovych pérech.

VSechny uvedené nedostatky systémi i dat a navrhy jejich feSeni jsou zajisté
dobré podnéty pro dalsi vyzkum. Ten tfeba nékdy v budoucnu piinese v ramci
moznosti kvalitni vystupy strojového prekladu a snad i efektivni komunikaci bez
nedorozumeéni zpusobenych jazykovou bariérou.

43



Priloha A

Ukazka anotace v pouzitych
korpusech
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a-wsj_2393.cz-4
AuxS

AuxK

Jestlize potom /firma zacit
AuxC Adv [ Sb Obj\j
neposkytne , makléfska/ akcie prodavat
Adv AuxX Atr C/ Obj  Obj
investor/ hotovost tyto
Sb C/ Obj Atr
dodate¢nou uspokoji
Atr Atr

ktera [vyzvu
AuxX Sb [ Obj

tuto
Atr

Jestlize investor neposkytne dodate¢nou hotovost, ktera uspokoji tuto vyzvu,
potom makléfska firma mize tyto akcie zacit prodavat.

Obrazek A.1: Ukazka syntaktického stromu ceské véty z PCEDT (automaticka
anotace Collinsovym parserem)
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a-wsj_2393.mrg-4
AuxS

AuxK

irm may liquidating

AuxX" [Sb  AuxV Obj

d

AuxP

the brokerage securities
Adv Atr  Atr Obj
investor does n't up cash the
Sb AuxV Adv AuxY' [Obj Atr

the the extra [satisfy
Atr Atr Atr [ Obj
to call
AuxV [ Obj
the
Atr

If the investor does n't put up the extra cash to satisfy the call, the brokerage firm may begin
liquidating the securities.

Obrazek A.2: Ukazka syntaktického stromu anglické véty z PCEDT

46



:m6-root
AuxS \O

AuxK

opatfeni
ExD AuxT
véechna vhodna ke
Atr Atr AuxP
zmirnéni
Atr
rizika S|
Atr AuxP
cilem
Atr
omezit
Atr \)
c véechna mozna rizika
Adv Obj Adv Obj

c) ulozi se v8echna vhodna opatfeni ke zmirnéni rizika s cilem omezit v§echna
mozna rizika;

Obrazek A.3: Ukazka syntaktického stromu Ceské véty (segmentu) z JRC-Acquis
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a-jrc32004D0129-de-s26
AuxS \O

c) werden
S S undefined

undefined

getroffen
AUX

alle / RisikobegrenzungsmaBnahmen um Risiken zu
ADV ETH KONJ OBJA PART
geeigneten maogliche

ATTR ATTR

c) alle geeigneten RisikobegrenzungsmaBnahmen getroffen werden, um mdgliche
Risiken zu reduzieren;

Obrazek A.4: Ukazka syntaktického stromu némecké véty (segmentu) z JRC-
Acquis
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Priloha B

Ukazka vystupu prekladovych
systému

V této priloze uvedeme nékteré redlné vystupy vychoziho a obohaceného systému
pro oba jazykové pary. Pro kazdou prekladanou vétu uvedeme jeji ptivodni znéni
(dale znacené pismenem O — original), jeji preklad tak, jak je uveden ve zdrojo-
vych datech (R — reference), preklad vychozim systémem (B — baseline) a preklad
systémem obohacenym lingvistickou informaci (E — enhanced).

B.1 Preklady z cestiny do anglictiny

Véty jsou ze souborti wsj_2201 z evaluation dat a wsj_2303 z development dat.

B.1.1 Véty z evaluation dat

O: Uvidime , zda reklama funguje .
R: We 're about to see if advertising works .
B: see the whether campaigns work .

E: see whether the campaigns work .

0: Okamzité po patecnim 190 bodovém propadu akciového trhu a nasledné nejis-
toté vypousti nékolik velkych brokerskych firem nové inzeraty vytrubujici obvyklé
poselstvi : Pokracujte v investovani , trh je v poradku .

R: Hard on the heels of Friday ’s 190-point stock-market plunge and the uncerta-

inty that ’s followed , a few big brokerage firms are rolling out new ads trumpeting
a familiar message : Keep on investing , the market ’s just fine .

B:immediately on Friday 190 Dow Friday fund market and subsequent uncertainty
an several big brokerage firms new ad unusual message : continue a investing ,
market in is fine .

E:immediately on Friday 190 Dow Friday fund market and subsequent uncertainty
an several big brokerage firms new ad unusual message : continue a investing the
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market in is fine .

O: Jejich tkolem je odradit klienty od utéku z trhu , coz jednotlivi investori
hromadné ¢inili po propadu v fijnu .

R: Their mission is to keep clients from fleeing the market , as individual investors
did in droves after the crash in October

B: its task be discourage client from flight from market , share individual investors
en cent after Friday in October

E: its task is discourage client from flight from market the year Individual investors
en cent after plunging in October

O: Jen par dni po propadu v roce 1987 velké brokerské firmy rychle vydaly inzeraty
k uklidnéni investort .

R: Just days after the 1987 crash , major brokerage firms rushed out ads to calm
investors .

B: only few day after Friday in year 1987 big brokerage firms quickly statement
ad “ and investor .

E: only few days after plunging from a 1987 big brokerage firms quickly statement
ad “ and investor .

O: Nyni zareagovaly dokonce jesté rychleji .
R: This time around , they 're moving even faster .
B: now react Yet even quickly

E: now react even quickly .

R: Fidelity Investments placed new ads in newspapers yesterday , and wrote
another new ad appearing today .

B: Fidelity Investments new ad into newspaper yesterday and create another new
ad , that a appear today .

E: Fidelity Investments new ad into newspaper yesterday creating a another new
ad , ” says appear today .

B.1.2 Véty z development dat

O: Konsorcium soukromych investorti fungujici jako LJH Funding Co . sdélilo ,
ze dalo nabidku za 409 miliond dolart v hotovosti na vétsinu holdingti v oblasti
realit a nakupnich center firmy L . J . Hooker Corp .

R: A consortium of private investors operating as LJH Funding Co. said it has
made a $ 409 million cash bid for most of L.J. Hooker Corp. ’s real-estate and
shopping-center holdings .
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B: consortium private investors have as Funding Co. , tell said the give offer for
409 a $ million in cash most Holding in area reality and shopping centers firm
Hooker Corp. executives .

E: consortium private investors have as Funding Co . tell said the give offer for
409 a $ million in cash most Holding area are reality and shopping centers firm
Hooker Corp. executives .

O: Tato 409 milionova nabidka zahrnuje také odhadovanych 300 miliond dolart
v zarucenych zavazcich na tyto nemovitosti , jak uvadi nabizejici strana .

R: The $ 409 million bid includes the assumption of an estimated $ 300 million
in secured liabilities on those properties , according to those making the bid .

B: this 409 issue offer also includes estimate $ 300 million in minimum commitment
to this estate , how report offer party

E: this 409 issue offer includes also estimate $ 300 million in minimum commitment
have to estate , they report offer the other

O: Skupinu vede Jay Shidler , vykonny feditel Shidler Investment Corp . na Hono-
lulu , a A . Boyd Simpson , vykonny feditel Simpson Organization Inc . v Atlanté

R: The group is led by Jay Shidler , chief executive officer of Shidler Investment
Corp. in Honolulu , and A. Boyd Simpson , chief executive of the Atlanta-based
Simpson Organization Inc .

B: group lead Jay , chief executive Investment Corp. . to, and , L.J. chief executive
Simpson Roper Inc. . of Atlanta

E: group lead Jay , chief executive Investment Corp. , for ;, and , L.J. executive
director Simpson Roper of Inc. . Atlanta

O: Firma pana Shidlera se specializuje na investice do obchodnich realit a chlubi
se majetkem v hodnoté 1 miliardy dolarti ; pan Simpson je developer a byvaly
vedouci pracovnik ve firmé L . J . Hooker .

R: Mr. Shidler ’s company specializes in commercial real-estate investment and
claims to have $ 1 billion in assets ; Mr. Simpson is a developer and a former
senior executive of L.J. Hooker .

B: firm Mr. specializes in investment into trade reality and boast with asset of $
1 billion ; Mr. Simpson be developer and former executive in firm , L.J. Hooker

E: firm Mr. specializes in investment into trade reality and boast with asset of $
1 billion ; Mr. Simpson be developer and former executive firm in , L..J. Hooker

O:” Aktiva jsou dobra , ale vyzaduji vice penéz a fizeni ” nez muze L . J . Hooker
v soucasné situaci nabidnout , fekl pan Simpson v jednom rozhovoru . ¢ ¢

R: “ The assets are good , but they require more money and management ” than
can be provided in L.J. Hooker ’s current situation , said Mr. Simpson in an
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interview .

B: “ asset been better , but require more money and control “ than could , L.J.
Hooker in current situation offer , Mr. Simpson in one talk “ .

E: ¢ asset is good , but require more and money control “ than could Hooker , is
currently situation offer “, Mr. Simpson in one talk “ .

: Filozofie firmy Hooker byla postavit a prodat .
: Hooker ’s philosophy was to build and sell .
: philosophy firm Hooker is set selling and

== O

: philosophy firm Hooker been built and sold

: My chceme postavit a ponechat si .
: We want to build and hold . ”

;I want build and retain

== O

- I want build and retain

B.2 Preklady z cestiny do némciny

Véty jsou ze souboru jrc32004D0003
O: Komise

R: der

B: Entscheidung

E: Kommission

O: ze dne 19 . prosince 2003 ,
R:vom 19. Dezember 2003

B: der vom 19. Dezember 2003
E: der vom 19. Dezember 2003

O: kterym se pri uvadéni sadby brambor na trh na celém tizemi nékterych clen-
skych stati nebo na jeho ¢asti povoluje pouzivat prisnéjsi opatieni proti nékterym
chorobam , nez ktera jsou stanovena v pfilohach I a IT smérnice Rady 2002 / 56
/ ES

R: zur Erméchtigung bestimmter Mitgliedstaaten , fiir den Verkehr mit Pflanzkar-
toffeln auf ihrem gesamten oder auf Teilen ihres Hoheitsgebiets strengere als die
in den Anlagen i und ii der Richtlinie 2002/56 /EG des Rates vorgesehenen Maf-
nahmen gegen bestimmte Krankheitserreger anzuwenden
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B: ) bei des Rates Kartoffel Mitgliedstaaten , all bestimmter Hoheitsgebiet Mitg-
liedstaaten , ihr eines Teil zulassen ab streng Mafinahmen zum bestimmte Kran-
kheiten , als die Anhang der fiir . , Anhingen Richtlinie mit Pflanzkartoffeln(7)

Y

E: und bei des Rates Kartoffel Mitgliedstaaten , all bestimmter Hoheitsgebiet
Mitgliedstaaten ist , eines Teil zulassen ab streng Mafinahmen zum bestimmte
Krankheiten , als die Anhang der fiir . und ii die Richtlinie des 2002

O: Dotyc¢né c¢lenské staty ziidi staly systém pravidelnych tiednich kontrol urce-
nych k tomu , aby podminek zmocnéni byly trvale plnény , a budou vypracovavat
zpravy . Komise bude na tento systém dohlizet .

R:um sicherzustellen , dass die Voraussetzungen fiir die Erméchtigung auf Dauer
erfuellt werden , schaffen die betreffenden Mitgliedstaaten ein stdndiges System
regelméBiger amtlicher Kontrollen und entsprechender Kontrollberichte , das von
der Kommission iiberwacht wird .

B: betroffenen Mitgliedstaates Ausschufl Ausschuf System Ubertragung amtlichen
Erhaltungsziichtungskontrollen bestimmen das , in zu Bedingung Erméchtigung

die nachhaltig als , die Maflnahme Bericht der Kommission die , System Datum
der

E: betroffenen Mitgliedstaaten AusschuB Ausschuf System Ubertragung amtli-
chen Erhaltungsziichtungskontrollen bestimmen , in das zu Bedingung Erméch-
tigung die nachhaltig als , die Mafinahme Bericht die Kommission , Informati-
onssystem die Datum der

O: Rozhodnuti 93 / 231 / EHS se zrusuje .

R: die Entscheidung 93/231/EWG wird aufgehoben .
B: Anderung der Entscheidung wird aufgehoben .

E: der Entscheidung 93/197/EWG wird aufgehoben .

O: Odkazy na zrusené rozhodnuti se povazuji za odkazy na toto rozhodnuti v sou-
ladu se srovnavaci tabulkou obsazenou v priloze III .

R: Bezugnahmen auf die aufgehobene Entscheidung gelten als Bezugnahmen auf
die vorliegende Entscheidung und sind nach Mafigabe der Entsprechungstabelle
in Anhang iii zu lesen .

B: Bezugnahmen auf die als Bezugnahmen auf die vorliegende Entscheidung und
sind enthalten der Anhang iii

E: auf die aufgehobene dieser Entscheidung als Bezugnahmen auf die vorliegende
Entscheidung und sind der iii
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Priloha C

Navod k pouziti prekladového
systému

Na prilozeném CD je k dispozici experimentalni prekladovy systém, ktery vznikl
v rdmci vypracovani této diplomové prace. Tento systém postrada pritulné uziva-
telské rozhrani, proto je vhodné pted jeho spusténim projit tento stru¢ny navod
k pouziti. Pro nastaveni parametrt systému jsou tfeba mirné tpravy zdrojového
kédu systému.

Systém se spousti jednim z téchto ptikazi (spusténych v Unixovém prostiedi
v adresaii systému):

e perl translate.pl id_véty

e ./translate file.sh playlist.tzt, kde playlist.txt je textovy soubor obsa-
hujici seznam identifikatora vét.

Prvni z nich pfelozi jednu vétu urcenou identifikdtorem, druhy umoznuje preklad
vice vét urcenych identifikdtory v textovém souboru. Spusténi druhého skriptu je
jen jednoduché opakovani prvniho volani, proto v dalsim budeme predpokladat,
7e systém byl spustén prvnim uvedenym prikazem.

Uspésny béh systému je podminén témito body:

1. V systému je nainstalovan Perl a potrebné moduly.
Pozadavky na verzi Perlu a na jeho moduly vychézi z toho, Ze systém pouziva
knihovnu FSLib!, tudiZ m4 stejné pozadavky jako tato knihovna.

2. Systém md dostupné datové zdroje
Datové zdroje potiebné pro béh systému jsou tyto:

e samotnd paralelni data (training)

e dvojjazycny slovnik (extrahovany postupné skripty
load_sentences.btred a extract_lemmas_dict.pl z adreséate
tools/my-scripts)

http://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/doc/tools/tred/Fslib.html
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e indexy pro rychlé vyhledani lemmat ve vétach zdrojového jazyka (zis-
kané skriptem lemma_index.btred spusténym jednorazové na sadu tré-
novacich dat)

Cesty k témto soubortim musi byt uvedeny v souboru Data_access.pm.

3. Identifikdtor vety je validni v sadé dat, kterou systém prohleddvd pro moznost
prekladu.
Prohledavana sada dat je urcena proménnou $data_set v souboru

Data_access.pm
Chovéani systému urcuji nasledujici faktory:

1. Varianta spusténého systému (s lingvistikou nebo bez)
Na ptilozeném CD jsou pripravené ¢tyfi varianty systému:
e vychozi systém pro smér CeStina-angli¢tina (adresaf baseline)

e systém obohaceny lingvistikou pro smér cestina-angli¢tina
(adresaf enhanced)

e vychozi systém pro smér Cestina-némcéina (adresaf baseline-de)

e systém obohaceny lingvistikou pro smér cestina-némcina

(adresaf enhanced-de)

2. Hodnota parametru, ktery urcuje mezni ohodnoceni alignmentu
Tuto hodnotu urcuje proménna $treshold v souboru translate.pl.

3. Hodnota koeficientu, kterym jsou zvyhodnény souvislé useky
Tuto hodnotu urcuje proménna $continuous_advantage
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Priloha D

Adresarova struktura
prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje tyto adresafe:

baseline — vychozi systém pro preklad z cestiny do angli¢tiny
baseline-de — vychozi systém pro ptreklad z cestiny do némciny

enhanced — lingvistikou obohaceny systém pro preklad z cestiny do anglic-
tiny

enhanced-de — lingvistikou obohaceny systém pro ptreklad z cestiny do ném-
¢iny

outputs — anglické vystupy a jejich hodnoceni
outputs-de — némecké vystupy a jejich hodnoceni
datal

— JRC-ACQUIS — némecka data v PML a jejich konverze do Perl Storable

— JRC-ACQUIS-extractions — extrakce z némeckych dat, slovnik a index
lemmat, uloZeno v datovych strukturach Perl Storable. Cteni téchto
struktur vyzaduje 64-bitovou architekturu, pro béh systému na 32-
bitovém stroji je tfeba extrakce znovu vygenerovat.

— PCEDT - anglickd data v PML (adresar chybi, protoze PCEDT je chra-
nén autorskym pravem)

— PCEDT-extractions — extrakce z anglickych dat (taktéz chybi)
perl-things — moduly perlu potfebné pro béh systému
tred-things — Casti editoru tred pro nacitani PML dat

tools
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— cdg-scripts — skripty pro piipravu vstupu CDG parseru

— human-evaluation — velmi jednoduchd PHP aplikace pro pouzité hod-
noceni, porovnavani systému anotatory.

— my-scripts — riuzné skripty pro konverzi dat z JRC-Acquis korpusu a
nakonec nepouzité skripty pro konverzi dat z prekladovych paméti a
z korpusu OPUS. Navic nékteré soubory odkazované z textu.

e text — zdrojové texty tohoto dokumentu a pouzité obrazky

V korenovém adresaii je navic elektronickd podoba tohoto dokumentu ve for-
méatu PDF.
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