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Abstrakt

Primé&rnim zaméfenim préce je implementace metody strojového prekladu. V textu jsou pop-
sany zaklady pro pochopeni problematiky, blizsi informace o realizaci strojového ptrekladu
a navrhy na mozny budouci vyvoj.

Abstract

Primary objective of thesis is implementation of one chosen machine translation method.
Text covers basics needed for understanding the area of machine translation, detailed infor-
mation of said implementation and proposals for future continuation.
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Kapitola 1

Uvod

Jazyk a jeho pochopeni ¢lovékem je oSemetné zalezitost. Zapsanid mysSlenka miize nabyt
naprosto jiného smyslu pfi pfecteni osobou druhou. Stejné tak neexistuje spravna metoda,
jak prelozit libovolné dlouhy text, aby stoprocentné vyhovél veskerym potifebam a narokim
na kvalitu. Smysl slov se ztraci v zaplav€ synonym, slangovych vyrazu, riiznorodosti jazyki
i vlastni osobé& ¢tenafe.

Rychly informa¢ni pfenos v dnesni dobé ale nedovoluje odvétvi strojového piekladu
zanedbat. Informace si predavaji lidé po celém svété v redlném case. Fenomén internetu
zafidil sdfleni myslenky kamkoliv a kdykoliv, stale vSak existuje jazykova bariéra mezi
lidmi. Pro prolomeni této bariéry nestac¢i lidsky preklad, ¢asové naroky a nedostatek ka-
pacit takovou moznost nedovoluje. A pravé zde hraje kli¢ovou roli strojovy pieklad schopny
na pozadéni prelozit cokoliv takika okamZzité.

Cilem této bakalaiské préce je prozkoumat metody automatického piekladu a navrhnout
a implementovat vlastni variaci vhodné znamé metody. Neni predpokladano pokofeni stava-
jicich FeSeni, ale je dulezité se zamyslet nad jejich slabinami, tyto slabiny prokéazat v praxi
a navrhnout mozné zlepSeni.

Prace ¢tenate v iivodni kapitole seznamfi s teoretickym zakladem nutnym pro pochopeni
strojového ptfekladu, v dalsi kapitole ¢tenafe provede ukadzkovou realizaci zvolené metody
(statistického piekladu) a nasledné na testech prokaze kvalitu ¢i nekvalitu realizace. Posledni
kapitola obsahuje polemiku nad nedostatky a jejich teoretické feSeni.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad

Tato kapitola ¢tenafe seznami s teoretickym zédkladem nutnym pro pochopeni smyslu bakalaské
prace a metodam v ni uzitych. Neni zde popsano nic z praktické ¢asti bakalarské prace
(navrh, implementace, testovani), proto je mozno v piipadé znalosti tématu kapitolu preskocit.
Pro ty, ktefi cilové znalosti nemaji, ale z urc¢itého dtvodu chtéji kapitolu preskocit, poslouzi

k orientaci v oblasti maly slovni¢ek pojmi (podkapitola 2.4).

2.1 Strojovy pieklad

Jak jiz bylo naznaceno, automaticky pieklad bude hrat v budoucich Zivotech lidstva stale
vétsi a vétsi roli. Vyvoj jde stéle kupfedu, od pocatecénich snah byla ujita velice dlouh4
cesta. Stale vSak dlouh4 cesta zbyva, nic neni dokonalé, kvalita pfekladu se lisi jazyk od
jazyku (angli¢tina ma vétsi pokrok v kvalité systémil a zasobé dat nez napfiklad thajstina)
a stale je potieba aplikovat lidsky faktor pro kontrolu vysledka.

2.1.1 Struc¢na historie

Proces automatizace ¢innosti byl pfedmétem zajmu uz zacatku historie lidstva, nejinak tomu
bylo i v ptipadé sdileni informaci skrze jazykovou bariéru. Pfedstava Clovékem nefizeného
prekladu inspirovala mnoho védci, prvni znatelny pokus s redlnym vyuZzitim ale prigel az ve
30. letech 20. stoleti, kdy rusky védec Petr Troyanskii podal patent na piekladovy systém,
ktery zohlednoval bilingualnim slovnikem, format mezi-jazykovych gramatickych pravidel a
dokonce nastinil i analyzu a syntézu jazyka. Jeho prace ale ztistala nepoviimnutou az do 50.
let, kdy uz byl na svété prvni pocitac.|3]

S vynélezem poditace se preklad stal znovu stfedem pozornosti. Alesponn do chvile, nez
snahy ztroskotaly na nizkém vykonu. Milnikem se da povaZovat navrh na piekladovy sys-
tém (vyuzivajici statistické a kryptoanalytické poznatky) americkym védcem Warrenem
Weaverem v roce 1949. Tato udélost odstartovala aktivni vyvoj na americkych univerzitach
a v roce 1954 byly prezentovany prvni vysledky. I pres slabou slovni zasobu se jednalo o
dosud nevidany tspéch, kterym byl inspirovan zbytek svéta. Nasledné vzniklé systémy pra-
covaly na bazi dvojjazycéného slovniku, ale syntaktickd pravidla takovych snah byly pfili§
komplexni a specificka, proto se pohled v&dct upnul k vyzkumu formalnich gramatik, od
kterych si slibovali vyrazné zlepSeni pfekladu. Studend sprcha pfisla v podobé sémantickych
bariér, které systémy pracujici pouze se syntaxi jazyka nemohly piekonat. Technicka zprava
komise ALPAC z roku 1966, ktera zvefejnila porovnani lidského a strojového piekladu (stro-
jovy byl pomalejsi, nepFesnéjsi a 2x drazsi nez lidsky), ochladila oblast vyvoje strojového



prekladu na dlouh& léta. Misto néj se vyzkum zaméfil na vyvo] slovnikovych nastrojt pro
lidské prekladatele.|3]

Strojovy preklad byl ve fazi dtlumu, byli zde ale lidé, ktefi povazovali zpravu za silné
predpojatou a z hlediska budoucich vizi kratkozrakou. Béhem této doby vzniklo velice malé
mnozstvi operativnich systémi, napfiklad Systran z roku 1970, ktery pomalu rozsifoval
databazi moznych jazykt. Postupujici globalizace trhu v8ak zcela vycCerpala lidské zdroje a
v 80. letech pfisel ¢as na obrodu zajmu o strojovy pieklad.|3]

Nové moznosti poskytl vyvoj v oblasti mikropoditaci, ktery dovolil snizit nédklady real-
izaci a provoz nové vzniklych systémi, stejné tak novatorské pristupy na principu sémantické
a morfologické analyzy. Béhem 80. let vzniklo velké mnoZstvi experimentalnich systémi,
napiiklad GETA-Ariane, SUSY, Eurotra a CICC.[3]

Nastala 90. léta. Do této doby byly vSechny systémy zaloZené na principu pravidel.
V tuto chvili byly ale zvefejnény systémy zalozené na rozdilnych principech. Poskupina
IBM systém Candide zaloZeny Cisté na statistice a z Japonska pfiSel na svét systém za-
lozeny na piikladovém piekladu. Obé metody nevyuzivaji sémantickych ani syntaktickych
pravidel a ¢erpaji pouze z dat poskytnutych korpusem. Také byl zaznamenan pokrok v
oblasti rozpoznavani feci, coz vedlo k jeho integraci do prekladovych systémi. Systémy za-
lozené na pravidlech vSak nebyly ukon¢eny a pokracovaly nezévisle na ostatnich principech
(projekty Catalyst a Pangloss), ¢i byly vytvafeny hybridni systému spojujici vice piistupi.|3]

Jak je poznat, systémy uz nebyly mifeny pouze pro védeckou obec, ale i pro obchodni
spoleénosti, statni ufady a bézné uzivatele. Pro tyto vSechny skupiny se stal poc¢itac¢ bézné
dostupnym artiklem. Automaticky pieklad se vyuzival i pii lokalizaci softwaru, kterého
neustale pribyvalo a ktery potfeboval cilit na 8ir$i uZivatelskou obec platformy osobnich
pocitaci. S rozvojem internetu je poptavka po piekladu stale silngjsi, integrované prekladace
v emailovych klientech a internetovych prohliZec¢ich jsou béZznou zalezitosti, stejné tak i
pokusy o automatické titulkovani prohlizeného videa.|3]

Vyvoj jde stale kupfedu a s nim i kvalita vystupu prekladu. Stale v8ak existuji neprobé-
dané sméry a je jen otazkou casu, kdy ptijde dalsi revolu¢ni myslenka. Vyvoj smért ukazuje

obrazek 2.1.
A New Model for MT Evolution
Interlingua =" ) E
Semantics Semantics/
Topicshift?
Syntax-based
maodals
Inflection) Phrase-based e
agreement models
Word Waord bazed FEd
substitution modals
Rule-basedEra Statistical Era Hypothetical next MT
1950-2000 1985-Fresant paradigm has not
First commercial offerings ~1970 First cormmercial offerings ~2003 emerged yet
Time <

Obrazek 2.1: Vyvoj modelt strojového piekladu
Zdroj: translationdirectory.com/images_articles/client_side_news/a_new_model_
of _MT_evolution. jpg
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2.1.2 Pravidlovy pieklad

vvvvvv

Pro svou mySlenkovou jednoduchost byly proto prvnimi pokusy o automatizaci pfekladu.
Vyuzivali pravidel, kterymi je konkrétni jazyk definovén.

Pravidla jsou definovana syntaktickym zapisem, sémantikou a morfologii a s nimi je k
prekladu pouzivan dvojjazy¢ny slovnik. Existuje vice variant tohoto pfistupu:

P#imy systém vyuziva slovniku a pouze zékladnich pravidel.
Pienosovy systém vyuziva morfologickd a syntaktickd pravidla.

Interlingua vyuziva abstraktnich pojmi pro vyjadieni smyslu vstupu.

Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu jsou nejasna jazykova pravidla, které se méni a
ohybaji jak od rodilych mluvéi (slang), tak od cizincd. Hraje zde roli i faktor, kdy text
ze zdrojového jazyka neni po gramatické a pravopisné strance z riiznych divodt v potadku.

Implementovanych pravidlovych systému je v dne$ni dobé& pouze malé mnoZstvi, vyvo]j
systému na zelené louce zabere p#ilis dlouhou dobu. Piikladem stale aktivniho systému je
kanadsky preklada¢ Meteo, ktery dosahuje uspéchu diky uzké jazykové domény - preklada
pfedpovédi pocasi.

Zakladni princip pravidlového piekladu zachycuje obrazek 2.2.
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Obrézek 2.2: Zjednoduseny pohled na RBMT
Zdroj: archive.unu.edu/unupress/unupbooks/uu07ee/uu07ee0j.gif
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2.1.3 Statisticky pieklad

Kdyz Warren Weaver definoval ideu piekladace na zakladé statistiky, nevédél, ze takovy
systém nespatii svétlo svéta po desitky let. Dnes se jedna o b&zny pojem v oblasti zpracovani
pfirozeného jazyka. Statisticky preklad je i zdkladem této prace. Statisticky pieklad na
zékladé frazi. Co ale tento vyraz znamend v praxi?

Na rozdil od pravidlového piekladu si statisticky ptistup generuje pravidla jazyka z
poskytnutych dvojjazyénych ucebnich textt'. Na problém piekladu nahlizi z hlediska stro-
jového uceni. Jiz neCerpé z oboru lingvistiky, nybrz z podobort poéitacovych véd jako for-
mélni jazyky a vyhledavaci algoritmy. Timto pfistupem je schopen pielozit i diive nevidéné
jazykové konstrukee.|5]

Formalné feceno je cilem zjistit vztah mezi slovy ve vété jednoho jazyka a slovy ve
vété jazyka druhého na zdkladé vyskytii podobného vztahu v ucebnich textech. Jazykové
jednotky, které k sobé maji ur¢ity vztah, jsou nazyvany jako zarovnané a kolekce téchto
zarovnanych jednotek tvoii zdklad prekladového modelu. Piiklad takového zarovnani je
na obrazku 2.3.

Morgen| | fliege| |ich nach Kanada| |zur Konferenz
Tomorrow| | I| |will fly to the conference||in Canada

Obrazek 2.3: Priklad zarovnan{ frazi
Zdroj: statmt.org/wpt05/mt-shared-task/phrase-mt.gif

Témito jazykovymi jednotkami muzou byt jednotliva slova. Prvni modely s touto jed-
notkou pracovaly, ale riznorodost jazykl zptisobuje nejednozna¢nost piekladu. Jedno slovo
muiZe mit vice vyznamu podle daného kontextu. Vytvoril se proto dalsi model, kdy jednotkou
je fraze. Frazi mize byt jakékoliv posloupnost slov, nemusi byt nutné né&jak lingvisticky
provazana.|5|

Pii zjistovani prekladu je cilova véta pirelozena do vice kombinaci zminénych jednotek.
Kazd4 kombinace je z pohledu systému validni pfeklad, ne vSechny z nich jsou v8ak valid-
nimi konstrukcemi v cilovém jazyce. Kromé vzajemnych vztahi jazykovych jednotek hraje
dilezitou roli i plynulost prekladu. Ta se zjisti podle ostatnich konstrukei v korpusu cilového
jazyka. Vznika tak jazykovy model. Oba tyto modely jsou vyuzity pii zjiStovani vysled-
ného prekladu. Na jakém principu? Kazdy z téchto modeli udava urcitou pravdépodobnost
prekladu jazykové jednotky danou poctem vyskytd prelozeného jevu ve zdrojovém ucebnim
textu. Cfm vysSi pravdépodobnost prekladu fraze, tim lépe. Vice do hloubky je matemat-
icky princip pfekladu vysvétlen v podkapitole 2.3. Zakladn{ princip statistického prekladu
zachycuje obrazek 2.4.

INazvy se mohou ligit, nékdy se lze setkat s vyrazy bitert & paralelni korpus.
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Vyhodou je také nizka ¢asova narocnost na tvorbu nového ptekladade pro jiny jazykovy
par za predpokladu dostatku ucéebnich textd. Vykon dne$nich poditact dovoluje vytvorit
prekladovy model i béhem nékolika hodin.

Hlavni nevyhodou je silné zéavislost piekladu na podmnoziné jazyka, ze kterého systém
¢erpa. Pokud jsou poskytnuty ucebni texty o informatice, nebude schopen prekladat knihy
receptil, protoze jeho slovni zésoba takovou moZnost neumoziiuje.

Jestli nazvat absenci jazykovych pravidel vyhodou ¢ nevyhodou je diskutabilni. Stati-
sticky preklad si lépe poradi s vyrazy, které nejsou podle pravidel validni, pravidlovy preklad
zaruci gramatickou spravnost piekladu.

Target/Source Target Language
Language Corpus Corpus
I Various Translations I
source Translation Model in Target Language | Language Model Target
Language =3 > 2(e) [ Language
Text ~ Text

p(fle)

Decoder Algorithm
é = argmaxp(fle)p(e)

Obréazek 2.4: Zjednoduseny pohled na SMT
Zdroj:
kuiwon.files.wordpress.com/2013/05/statistical-machine-translation2.png

2.2 Blizké jazyky

Dalsim pojmem pro vysvétleni je termin blizké jazyky.

Jazykem je myslen zpisob verbalni komunikace, kterou se ur¢ita skupina dorozumiva.
Pro kazdou skupinu je jazyk rozdilny. Rozdilnd mize byt gramatika, slovn{ zasoba, nebo
napiiklad morfologie slovni zasoby. Rozdily mohou byt markantni, coZz definuje novou in-
stanci jazyka, nebo malé, coz definuje podskupinu existujiciho jazyka.

Prikladem markantniho rozdilu mtize byt porovnani anglické véty a némecké.

1 finished my homework.
Ich habe mein Haufaufgaben gemacht.

Rozdily jsou vice ziejmé u jazykil, které se vyvijely ve vétsi geografické vzdalenosti
skupin od sebe, napfiklad thajstiny a slovenstiny. Autor této prace ale neumi thajsky a
proto nebude podéan piiklad.

Druhou skupinou jsou jazyky pochézejici ze stejné jazykové rodiny. Prikladem budiz
¢estina a slovenstina.

Pripojent k internetu je nespolehlivé.
Pripojenie k internetu je nespolahlivé.
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Specialni kategori{ jsou naredi.

Podej mi nabéracku.
Podej mi sufdanek.

Jak lze vidét, nékteré jazyky k sobé maji blize nez jiné. Cim blize k sobé jsou, tim
je moznost prekladu jednodugsi a vysledek je &itelnéjsi, protoze se nefei ruzna pravidla.
Preklad angli¢tiny do ¢eStiny bude z teoretického hlediska méné kvalitnf nez pteklad z ¢eStiny
do slovenstiny.

2.2.1 Rozdily mezi ¢estinou a slovenstinou

Cestina i slovenstina patf do stejné jazykové skupiny - jazykt slovanskych, presnéji zapa-
doslovanskych. Uz od 1tlé historie se sousedni staty kulturné ovliviiovaly a ni¢eho neztistal
uSetien ani jazykovy projev. Pfesto se néjaké rozdily najdou. Nejvice ztejmy je rozdil zapisu
ur¢ité skupiny hlasek, napiiklad

Mouka - Mika
Kan - Kon

Jak je mozno vidét, zapis a vyslovnost ¢asti hlasek se lis{ a s nim i vyslovnost danych
frazi. Cesting chybi hlasky d, dz, dz, [ I, 0, 7 a slovenstiné ¥ a . Tento jev z hlediska
statistického pfekladu ni¢emu nevadi (neni zavisly na zméné vyslovnosti; u rozpoznéavani
hlasu uz ano).

Slovosled maji oba jazyky velice podobny, coz prispiva kvalité prekladu, u kterého nemusi
byt aplikovano razantni preskladévani frazi.

Vétsi rozdily jsou tak pouze morfologické. Viditelné jsou u vykéani, kde se pro sloveso
pouziva mnozné ¢islo (stejné tak jako v némcing), u neexistence patého padu a u sloves v
1. padu jednotného ¢&isla (zakonéena na -m).

Co jste to, sousedko, povidala? - Co ste to, susedka, hovorili?
Sousedko! - Susedka!
Slibugi - Slibujem

Relativné nejvétsi propast zaznamendavaji jazyky ve slovni zasobé. Tento jev, stejné jako
u zmény hlasek, ale nijak nenaruSuje statisticky pieklad.

Jak je mozno posoudit, jazyky jsou si velice podobné. Neni divu, spadaji do velice
uzké jazykové skupiny. Proto se neocekévaji technické problémy pii prekladu mezi jazyky
a vysledek by mél byt ¢tenadfem jednoduge Citelny, pfipadné chyby by si mél dokazat sam
ihned vyhledat a nahradit.



2.3 Matematické principy statistického prekladu

Zakladnim kamenem statistického piekladu je princip zaSuméného kanélu (noisy channel),
ktery se pouziva i naptiklad pfi rozpoznévani hlasu nebo znakid v psaném textu. PTi pfenosu
informaci po urcitém informaénim kanale miZe vzniknout Sum, ktery informaci zkresli.
Krasnym ukazkovym piikladem je détskd hra na tichou postu. Zdrojovym slovem mtze
byt “Babic¢ka”, ale slovo, které vyjde z ust posledniho ditéte v fadé, je “Evropska unie”.
Zkresleni této informace zpusobil Sum (Sepotu, $patna artikulace) na prenosovém kandlu
(fada déti). Z matematického hlediska Ize Fici, Ze na vystupu je zkreslend informace 4,045y pro
origindlni informaci %,.;4. Tu ale nezndme, snazime se ji zjistit. Existuji hypotézy originilni
informace i, které maji ur¢itou pravdépodobnost byt informaci originalni.|[6]

Z.om'g = argma:np(i | inoisy)

Jak lze vidét, tento princip pfevraci smér toku informaci - od vysledku se je potieba
dostat k originalnimu znéni. Tato metoda je zadkladem pro statisticky pieklad, kdy vime
zasumély vysledek (frazi v cilovém jazyce) a chceme zjistit original (frézi ve zdrojovem
jazyce). Jako hypotézy mozné zdrojové fraze mame mnozinu kombinaci slov, které by mohly
danou frazi tvorit. Obrazek 2.5 vizualizuje mozné hypotézy pro pieklad.

| Maria | no | daba | una | bofetada | a | la | bruja | verde |
Mary not give a slap to the witch green
did not a slap by green witch
no slap to the
did not give to
the
slap the witch

Obréazek 2.5: Mozné pieklady vzniklé na zakladé kombinace frézi
Zdroj:
kuiwon.files.wordpress.com/2013/05/statistical-machine-translation2.png

Pro rozvinuti vyse zminéného vzorce vzorce se aplikuje Bayesova véta.
P(B|A) x P(A)
P(B)

Jmenovatel P(B) = P(inoisy) je v tomto piipadé v8ak konstantni, proto ho lze z rovnice
opomenout. Aplikaci této véty ndm vznikne findlni vzorec pouzivany v statistickém piekladu.

P(A|B) =

Gorig = argmaxP(ineisyli) x P(i)

torig je vysledny pieklad, funkce argmaz je dekodovaci algoritmus pouZzity v dekodéru,
P(inoisy|?) je prekladovy model a p(i) je jazykovy model.


kuiwon.files.wordpress.com/2013/05/statistical-machine-translation2.png

2.4 Slovnic¢ek pojmi

Tato ¢ast obsahuje maly slovni¢ek pojmt, ktery ve stru¢né osvétli pojmy souvisejici s
bakalarskou praci. Pojmy jsou vice popsdny v odpovidajicich podkapitolach, proto jsou
vhodné pro ¢tenafe, ktery se je rozhodl preskocit.

Strojovy pieklad : Automaticky pieklad bez zasahu lidského faktoru.

SMT : Zkratka pojmu statistical machine translation, prekladu zaloZeného na statistice
vychazejici z paralelnich textd.

RBMT : Zkratka pojmu rule-based machine translation, pfekladu zalozeného na specifiko-
vanych jazykovych pravidlech.

Blizké jazyky : Jazyky s ekvivalentni ¢i alespofi podobnou gramatikou.
Zdrojovy jazyk : Jazyk ze kterého se preklada.
Cilovy jazyk : Jazyk do kterého se preklada.

Noisy channel : Vypocetni model fesici pfenos signalu po kanalu obsahujici sum. Vypocetni
zéklad pro SMT.

n-gram : Kolekce n slov; fraze.
Korpus : Obsihly zdroj jazykovych dat ve formé souvislého textu.

Piekladovy model : Pravdépodobnost piekladu frazi. Nékdy oznacuje i kolekci v&ech
modelt vyuzitych pii vypocétu piekladu.

Jazykovy model : Pravdépodobnost plynulosti pifekladu.

Dekodér : Aplikace, ktera vypocitava ohodnoceni piekladu na zékladé hodnot z pFekladového
modelu a kterd podle vypocétenych hodnot vybere nejvhodnéjsi pieklad.

Ohodnoceni/cena prekladu : Vynalozené usili pro pieklad textu. Cim vétsi, tim horst.
Neptimé améra k pravdépodobnosti piekladu.

Moses : Systém pro statisticky preklad.

BabelNet : Lexikilni a sémanticka sit.
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Kapitola 3

Implementace

Hlavnim tcéelem bakalaiské prace je prakticka ¢ast v podobé implementace experimental-
niho dekodéru, ktery bude schopen pfelozit text z jednoho jazyka do druhého, na zakladé
proménnych! parametrt popisujicich dané jazyky.

Pro jeho spravnou ¢innost je nutné piipravit data esencialné potiebna pro preklad (tab-
ulka fréazi a jazykovy model vytvoreny v ramci systému Moses) a vytvorit dodatedné nastroje
pro optimalizaci piekladu (vyuziti databaze BabelNet k vytvoreni ohodnoceného slovniku).

3.1 Pouzité nastroje
Pti implementaci dekodéru jsou pouzity volné dostupné néastroje t¥etich stran. Jedna se o:
CMake °

Néstroj pro generovani Makefile podle pravidel zapsanych v souboru CMakeLists.txt
Moses *
Systém pro strojovy pieklad na bazi statistiky obsahujici skripty pro praci s korpusem,
nastroje pro optimalizace a dekodér

KenLM *
Knihovna pro praci s jazykovym modelem

BabelNet °
Vicejazytné databéze slov popisujici jejich vzajemné vztahy a preklady

NetBeans IDE ©
Prostfedi pro psani zdrojovych kédia v jazyce Java

!Proménnych ve smyslu moZnosti budouciho nahrazeni jinymi kompatibilnimi popisy jazyki z divodu
zmény zdrojového a cilového jazyka &i pfipadné optimalizace prekladu.
2yww . cmake . org
www.statmt.org/moses/
www.kheafield. com/code/kenlm/
www.babelnet.org
www.netbeans.org

D O s W N

11


www.cmake.org
www.statmt.org/moses/
www.kheafield.com/code/kenlm/
www.babelnet.org
www.netbeans.org

3.1.1 Moses

Moses je systém pro statisticky (frazovy) strojovy pieklad, ktery umoziuje trénovani piekladového
modelu a praci s nim. Obsahuje i funkcionalitu pfipraveni korpusu, aby bylo trénovani mod-
elu co nejpresnéjsi.|4|

V této praci je Moses pouzit pro vytvofeni ptekladového modelu a jako referenc¢ni
dekodér, ktery zajisti spravnou funkcionalitu implementace pfi stejném zdroji dat.

Trénink modelu

Zakladem pro vytvofeni pifekladového modelu je bilingualni korpus. Korpus by mél pokryvat
co nejvétsi mnozstvi slov a jejich jazykovych modifikaci vyuZitych v co nejvétsim mnoZzstvi
vét.

Pred samotnym tréninkem modelu musi byt korpus upraven, aby doslo k co nejmensi
chybovosti p¥i tréninku. Pro pfipravu je vytvofen skript prepare.sh, ktery ¢erpa z oficial-
niho manualu Moses.

Prvni fazi pfipravy korpusu je jeho tokenizace - oddéleni slov od interpunkce a tento
proces je povinny, protoze jinak by slovo s pfilehlou interpunkci bylo povazovano za jeden
celek. Takovy vysledek by znatelné zhorsil kvalitu modelu, slova by tak byla vyuzita jen v
ojedinélych pfipadech.|[!]

Dale je nutno provést “truecasing”, neboli pfevod velkych a malych pismen ve slovech.
Problémem nepievedeni pied tréninkem (u jazyki, které rozliguji velikost slov) je nasledné
rozdéleni slov s riiznou velikost{ pismen na separéatni entity. Slovo “korpus” pak znamend
néco jiného nez “Korpus”. Tato distinkce je v8ak dilezitd u jmen a ndzvi, proto je dulezité
spravné odhalit, kde zdmeénu velikosti pismen provést a kde ne. Moses ve své implementaci
pred pfevedenim obstard z korpusu statistiky textu, které nasledné vyuzije pti rozhodovani
o prevodu.

Posledni fazi je vycisténi korpusu od vét piili§ dlouhych, prazdnych, nebo Spatné zarov-
nanych.

Po téchto krocich nastava chvile pro vytvofeni jazykového modelu pro zajisténi plynu-
losti piekladu. Tvoi{ se pouze pro cilovy jazyk, ale v pfipadé potfeby zmény sméru toku
jazykovych informaci (Cesko-slovensky /slovensko-¢esky) nic nebrani vytvofeni obou mod-
eli”. Vytvofeny 3-gramovy model lze pouzit jak v textové podobé (soubor arpa), tak i v
binarni (blm), kterd zajistuje rychlejsi nacteni.

Zde uz nastava ¢as tréninku modelu. To se provadi automatickym zarovnanim® korpusu
nastrojem MGiza++?, extrakci frazi, jejich ohodnocenim, vytvofenim pfeskladavaci tab-
ulky'" a souboru moses.ini obsahujicim konfiguraci modelu. Pro lehéi postup byl vytvoren
skript train.sh, ktery (stejné jako ten minuly) kopiruje ¢asti z oficidlniho manudlu.

Po vytvoreni prekladového modelu stéle jesté nebude zarucena efektivita vypocta - vahy
pouzité pii vypoctu ceny piekladu nejsou optimalizované. Tento nedostatek se da vyfesit
“ladénim” modelu, kdy se hledd kombinace vah, kterd maximalizuje spravnost prekladu
paralelniho textu (mengiho nez korpus pro trénink modelu). Moses standardné pouziva k
ohodnoceni prekladu metriku BLEU (viz 4.2.1). Korpus pouzity pro ladéni vah musi byt

"Tato prace pocita s vytvofenim obou variant, nicméné& po pozd&jsim zhodnoceni ziistala vyuZita pouze
jedna. Pro vytvofeni modelu byla pouZita knihovna IRSTLM.

8Odhaleni ptekladovych souvislosti mezi slovy.

®Modifikace nastroje Giza-++, ktera dokaZe vyuzit vice jader procesoru. Pro obsahlé korpusy je doba
tréninku v ramci jednotek hodin, vyuZitim vice jader se tato doba razantné zkrati (stale jednotky hodin).

10V implementaci vlastniho dekodéru neni zohlednéna.
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upraven podobnym stylem, jako korpus pro trénink modelu''. Pro ladéni byl vytvofen skript
tuning.sh, jako ostatni ¢erpa z oficidlniho manudlu.
Prekladovy model je pfipraven, vahy nastaveny, nic nebrani prekladu.

Prieklad

Pro samotny pieklad slouzi dekodér, ktery dokéze vybrat nejvhodnéjsi pieklad na zakladé
¢yl modeld[4]:

Pieklad fraze zarucuje prekladovy vztah frazemi

Jazykovy model zarucuje plynulost prekladu

Model zkresleni dovoluje pieskladani slov pirekladaného textu pod penalizact
Penalizace za pocet slov zarucCuje délku piekladu v rozumnych mezich

Operuje podle vzorce
plelf) = o(fle)"® x LM(e)* ™ x D(e, f)"“¢ x W(e)“™

ple|f)'? je pravdépodobnost piekladu, ¢(f|e) je pravdépodobnost piekladu fraze, LM (e)
jazykovy model, D(e, f) model zkresleni (pfeskladani) a W (e) = exp(pocetslov(e)) je penalta
za pocet slov. Kazdy model méa svou vlastni vahu.

V praxi je ale vyuzit alternativni logaritmicky vzorec'®.

ple|f) = exp (wy x log(¢(fle)) + wrn x log(LM(e)) + wa x log(D(e, f)) + ww x log(W (e)))

7, tohoto vzorce jde poznat, Ze spravné nastavené vahy silné ovlivni vysledek. Bohuzel
neexistuji hodnoty vah, které by vzdy platily, a proto se museji zjistit pro kazdy korpus
zv1ast.

Na tomto vypocetnim zakladé€ stavi vlastni dekodér popsany v podkapitole 3.3. Neni
v ném vsak zohlednén model zkresleni a penalizace za délku pfekladu. Tuto chybéjici
funkcionalitu je mozZzno ¢asem doplnit.

Spusténi dekodéru se zakladni funkcionalitou pro ovéfeni funkénosti prekladového mod-
elu se provadi pirikazem moses -f moses.ini ve slozce mosesdecoder/bin.

Ve skriptu pro p¥ipravu korpusu staéi odkomentovat a upravit posledni adky.

127 historickych divodi je vystupni jazyk oznalen e a vstupni f (francouzstina->angli¢tina).

13Vynasobeni logaritmu pravdépodobnosti modelu a vahy a nasledné s¢itani viech hodnot je rychlejsi nez
umocnéni a nasobeni[6]. Exponencialni funkci 1ze vynechat, vysledkem vyrazu je poté cena za pieklad - &m
mensi penalizace, tim lepsi
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3.1.2 KenLM

Pro zjisténi ohodnoceni fraze z jazykového modelu se pouziva vzorec
f-1
plwy|wy™h) = p(wn|w?_1) H b(w; ™)
i=1

kde w} je n-gram a hodnoty p(wn\w?_l) a b(w! 1) jsou znamé z jazykového modelu. Vzhle-
dem k poc¢tu ohodnocenych n-gramii v modelu (po¢ty snadno pfesdhnou Sestimistnou cifru)
je prace s modelem ¢asové i pamétové narotnd a pouzivaji se pro ni knihovny, které se snazi
vyhodnoceni co nejvice zefektivnit.

KenLM je jedna z téchto knihoven. Pouziva se napfiklad u dekodértt Moses, cdec'*
a Joshua'®. Ke své funkci vyuziva dvou datovych struktur Probing a Trie, kdy prvni
jmenované cili na rychlost, zatimco druh& na nizké naroky na pamét[2]. Neni to jedina
knihovna pracujici s jazykovym modelem, existuji napriklad i

SRILM '6 vyuziva trie, obsazen v Moses

IRSTLM 7 vyuzivé trie, obsazen v Moses, pouzit pro konstrukci jazykového modelu (viz
3.1.1)

MITLM '8 vyuziva trie a vektory
RandLM 'Y vyuziva variantu na Bloomiiv filtr, obsaZen v Moses
BerkeleyLM 2V vyuzivé trie i hashovaci tabulky

I pres existenci ostatnich je v této praci upfednostnéna KenLM, pfedevsim kviili integraci
v systému Moses, rychlosti a pamétové narocnosti. Pro potvrzeni domnének o efektivnosti
provedl autor knihovny testy a zvefejnil nasledujici data’':

Knihovna | Varianta Dotazy/ms RAM (GB)
Probing 1818 5.28
Ken | Trie 1139 2.72
Default 750 9.19
SRI Compact 238 7.27
Invert 426 2.91
IRST Default 368 291
Rand | Backoff 8 bits 56 1.30+2.82

Jak je z tabulky jasné, p¥i porovnani rychlosti ku pamétovym narokim vychizi KenLM
jako vitéz.

Pro pouziti knihovny p¥i implementaci dekodéru bylo nutné vytvofit soubor CMakeLists.txt

umoziujici kompilaci a integraci do systému. Knihovnu lze nalézt v adreséii KenLM.

Yhttp://cdec-decoder.org

Yhttp://joshua-decoder.org
http://speech.sri.com/projects/srilm
"http://sourceforge.net/projects/irstlm/
8http://code.google.com/p/mitlm
http://sourceforge.net/projects/randlm
2Onttp://code.google.com/p/berkeleylm

21Zarazeny jen nékteré knihovny, o pozadi testovani lze nalézt v|2, s. 7|
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3.1.3 BabelNet

BabelNet je vicejazy¢ény encyklopedicky slovnik a zaroven sémantickd sit, popisujici vza-
jemné vztahy mezi slovy. Pokryva 271 jazyki a obé ¢asti - piekladova i sémanticks - lze teo-
reticky plné vyuzit k optimalizaci prekladu. Zatimco data ze slovniku lze pouzit k vylepSeni
tabulky frazi, kde zaplni mezery vytvorené ze slov nepokrytych ve zdrojovém korpusu, sé-
manticka ¢ast zajisti kontext piekladaného textu (viz 5.3).

Pristup k systému zajistuje vefejné API psané v jazyce Java, které vyuziva online
funkcionalitu dotaz-odpovéd. Dotazem je slovo, pro které je nutno zjistit dostupné infor-
mace. Standardné méa kazdy zaregistrovany uzivatel moznost zaslat az tisic dotazi, limit lze
ale zvysit osobnim pozadavkem na sprévce systému.

Realizace aplikace pracujici s API se nachazi na CD ve sloZce BabelNetExtractor. Pfi
implementaci bylo vyuzito prostiedi NetBeans verze 7.1.1.

Zakladni principy

BabelNet byl postaven na principu vytvoreni sémantické sité vyuzitim internetové encyklo-
pedie Wikipedia a lexikalni databaze WordNet. Provazanost a kategorizace ¢lankd Wikipedie
s propojenim s databazi WordNet umoziiuje vytvofit vztah jednoho slova k ostatnim.

Wikipedie neni jednojazy¢nda, pro zédznamy poskytuje alternativy v dalgich jazycich.
Tento fakt umoziiuje prelozit ¢ast vytvorené databize se zachovanim sémantiky slov. Chy-
béjici vyrazy se snaz{ doplnit strojové ptrekladace, ¢i slovniky. Zajimavosti je, ze ackoliv
je dnes pouzit jako strojovy pireklada¢ Google Translate, v minulosti byl pouzit Moses s
korpusem EuroParl[7|. Kombinace byla zavrhnuta pro nedostatek technickych i béznych
termind, které se v zdpise z euro-parlamentu nevyskytuji. Stejny korpus byl mimo jiné
pouZit i v této praci.

S rozsifenim WordNet do jinych jazykii (existuje i ¢esky?? a slovensky?®) se rozgifuje i
seznam zdroju, ze kterych BabelNet automaticky generuje informace. VSechny zdroje, ze
kterych BabelNet cerpa:

WordNet lexikalni databaze anglického jazyka

Open Multilingual WordNet modifikace databaze WordNet v riiznych jazycich
Wikipedia internetova encyklopedie

OmegaWiki internetovy slovnik s rozsifenou funkcionalitou

Wiktionary internetovy vykladovy slovnik

Wikidata internetovy slovnik s rozsifenou funkcionalitou

http://catalog.elra.info/product_info.php?products_id=1089
Bhttp://korpus. juls.savba.sk/Wordlet.html
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Konfigurace API

Rozhrani systému BabelNet pro jazyk Java lze stdhnout z adresy www.babelnet.org/
download. Po rozbaleni stazeného archivu je nutno nastavit pfistupovy kli¢, ktery je mozno
obdrZet po zaregistrovani na strankadch BabelNetu. Nachazi se po pfihlaseni v profilu pod
polozkou “RESTful key”. Zaroven s nim lze zobrazit zbyvajici limit pro dotazy, ktery se
resetuje kazdou ptlnoci.

Pro pouziti pristupového kli¢e je nutno nastavit proménnou babelnet.key v souboru
config/babelnet.var.properties. Spusténim skriptu run-babelnetdemo. sh se ovéf{ tispésnost
snahy.

Realizace aplikace

Originalni piikladovy soubor BabelNetExtractor.java ve sloZce src/babelnetextractor
slouzi jako zéklad implementace slovnikové aplikace. Vynechanim nepotiebné funkcionality
zbyvaji funkce main(...) a testTranslations(...). Prvni jmenovand zaji§tuje praci se
vstupnimi a vystupnimi soubory. Vstupni soubor obsahuje seznam slov, pro které chceme
zjistit preklad, ve formatu jedno slovo na jeden fadek. Vystupni soubor je forméatovan stylem
slovo pFeklad ohodnoceni. Preklad a jeho ohodnoceni se zjistuje ve druhé jmenované funkci,
kdy po obdrzeni vektoru vSech moznych ptrekladt zdrojového slova ze systému BabelNet
se vSechny moznosti zapisi do cilového souboru. Data z cilového souboru jsou déale vyuzity
k vylepSeni tabulky frazi za pomoci ziskaného ohodnoceni piekladu. Ke konverzi slovniku
slouzi nastroj babelToPT, ktery vynasobi hodnoceni konstantou 0.1 a vSe prevede do forméatu
systému Moses.
Pro osvétleni funkce aplikace poslouzi priklad 1.

Priklad 1 Necht existuje fetézec akumuldtor. Odpovédi na prekladovy dotaz ndm jsou
navrdceny tri pdry.

pieklad ohodnoceni
sekunddrny_ elektrochemicky cldnok 2.0
akumuldtor 2.0
akumuldator _energie 1.0

Tyto pdry jsou zapsdiny do cilového souboru ve formdtu slovo pveklad ohodnoceni

akumulator sekunddrny _elektrochemicky cldnok 2.0
akumuldtor akumuldtor 2.0
akumulator akumuldtor energie 1.0

Tento soubor je ndsledné preveden do formdtu kompatibilniho se systémem Moses a
priddn k existujici tabulce frdzi.

akumuldtor ||| sekunddrny elektrochemicky clanok [[] 0.2 0.2 0.2 0.2 ]]] ...
akumuldtor ||| akumuldtor [[] 0.2 0.2 0.2 0.2 ]]] ...
akumuldtor ||| akumuldtor energie [/ 0.1 0.1 0.1 0.1 ]]] ...
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3.2 Navrh systému

V tuto chvili neni na 8kodu zrekapitulovat, co o funk¢nosti systému vime.

Funkce programu zaéind uzivatelskym vstupem ve formé slov a vét zdrojového jazyka,
pro které chce uzivatel znat vhodny pteklad do jazyka cilového. Podle vstupu jsou vytvoieny
kombinace frazi, kdy kazda kombinace je ohodnocena na zakladé hodnot z tabulky frazi a
jazykového modelu. Néasledné je vybran nejlépe ohodnoceny pteklad, ktery je navracen zpét
uzivateli.

Z této struéné rekapitulace funkénosti systému a znalosti z predchozich podkapitol
vyvstavaji hlavn{ problémy, se kterymi se pii navrhu bude muset pocitat:

e prace s tabulkou frazi

— parsovani rozsahlého souboru
— efektivni vyuziti opera¢ni paméti

— rychlost vyhledévani
e prace s jazykovym modelem

— vyuziti vefejného API KenLM v implementaci dekodéru
e generovani frazi ze vstupniho textu

— omezeni stavového prostoru generovanych frazi
e ohodnoceni a vybér piekladu

— optimalizace vypoc¢tu ohodnocen{

17



3.2.1 Prace s tabulkou frazi

Velikost tabulky frazi vytvofené systémem Moses se pohybuje v ramci stovek megabyti
a obsahuje stovky tisic frazi a dodateinych informaci ke kazdé z nich. Nedbalad prace s
tak rozsahlym souborem dokéze velice rychle zaplnit opera¢ni pamét pocitace. V navrhu lze
proto poditat se zhor§enou odezvou vyhledavani vyvazenou tsporou vyuziti paméti. Rychlost
inicializace aplikace v tomto ptipadé nehraje kritickou roli.

Pfi vychazeni z téchto faktd se naskytd moZnost udrzovat v paméti pouze klice pro
vyhledavani ze souboru tabulky frazi ulozeném na pevném disku. Je sice znamy fakt, ze
pfistup k datim na pevném disku je nékolikandsobné pomalej$i nez z operalni paméti,
nicméné toto riziko je mozné podstoupit s pozadavkem na budouci pfidani jinych postupt
(viz podkapitola 5).

Jednim z moznych p¥istupi je zpracovani frazi vstupniho jazyka do struktury podobné
vyhledavacimu stromu (variaci ne nepodobné DNS?!), kdy kli¢em kazdého uzlu je znak a
primarni acel uzlu je odkaz to souboru tabulky frézi na pfesné misto (v tomto p¥ipadé
dany fadek, protoze soubor je koncipovan stylem jeden fadek, jedna fraze), kde se infor-
mace k urc¢ité frazi nachazeji. Cesta od kofenového uzlu k cilovému uzlu vytvari text fraze.
Vizualizaci je moZno vidét na obrazku 3.1.
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Obréazek 3.1: Vyhledavacim stromem - trie
Zdroj: https://ksp.mff.cuni.cz/tasks/24/k4trie.png

3.2.2 Prace s jazykovym modelem

Pro pfistup k datim jazykového modelu pfes knihovnu KenLM je mozné vyuzit vefejné API,
coz velice usnadnuje vyvoj aplikace a odbouravi nutnost implementovat vlastni zpracovani
a interpretaci dat, ale i vypocet ohodnoceni pro danou frazi, jelikoZ na toto je API také
pfipraveno.

Silnou nevyhodou je pouze velice strohd dokumentace, av§ak vyuziti API nebude nik-
terak rozsahlé.

24Struktura je v podstaté ekvivalent trie.
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3.2.3 Generovani frazi

Aby mohla byt vyuZzita tabulka frazi, musi dekodér rozsekat obdrZeny text na mensi ¢asti
(fraze, n-gramy), které se mohou v tabulce vyskytnout a pro které je mozno ziskat ohodno-
ceni.

Pocet kombinaci takového rozsekani roste s délkou textu?® a pii velkém mnozstvi je
prace s nimi ¢asové narocnd. Proto je vhodné hledat cesty ke sniZzeni poctu generovanych
kombinaci za co nejmensiho piekladového postihu.

Nejocividngj§i metodou je omezen{ délky vstupniho textu, protoze ¢im mensi text, tim
mensi stavovy prostor kombinaci, ktery je nutné prohledat a ohodnotit. Jaky je v8ak spravny
postup k omezeni délky textu? Lze vyuZzit pFirozenych déli¢a textu - interpunkce - a rozdélit
text na véty. Je v8ak rozdil mezi vétou jednoduchou a vétou ze souvéti.

V pripadé jednoduché véty neztratime nic na piekladu, protoze fraze, ktera obsahuje
konec jedné jednoduché véty a zacatek druhé, je pro nas bezcenné. Piikladem takové fraze
je “pes. Obloha”. Muze byt obsazena v tabulce frazi, ale bude ji pFfifazena mald pravdépodob-
nost prekladu z dtivodt malé frekvence vyskytu.

U souvéti jiz riskujeme zhorSeny pieklad. Fraze “clovek, ktery”, ¢ jen “ ktery” (také
validn{ fraze) ma redlnou Sanci, Ze se v textu vyskytne a ze slova ve frazi k sobé maji stejny
vztah, jaky zamyslel uzivatel. Navic zdrojovy a cilovy jazyk nemusi ve vSech pripadech
souhlasit p¥i zapisu interpunkce.

Je nutné se pii ndvrhu rozhodnout - upfednostnit kvalitu prekladu pred Casovou a
pamétovou naroc¢nosti, nebo naopak? Pocet frazi pro pfedchozi vétu dosahuje ¢isla 65 000.
Kdyby meéla o slovo vice, pocet kombinaci by byl dvojnasobny. S ohledem na pamét a cas
bude aplikace poditat s rozdélenim vstupniho textu na mensi ¢asti za pomoci interpunkénich
znamének spojovniku, apostrofu a lomitka. Tyto znaménka ovliviiuji vice vyznam piiléha-
jicich slov, nez strukturu textu.

Je rozhodnuto o omezeni stavového prostoru generovanych kombinaci frazi, zbyva uz jen
jediné. Jak vygenerovat fraze, ze kterych se budou kombinace generovat?

Necht existuje bitovy vektor. Velikost vektoru je rovna po¢tu slov ve vété. Hodnota jedna
znamend zacatek fraze a hodnota nula jeji pokracovani. P¥i vygenerovani viech moZnosti v
platném rozsahu nalezneme vSechny kombinace frazi v dané vété. Nasledujici demonstrace
osvétli nastinénou vizi. Pro vétu “Dnes je krdsny den.” existuje bitovy vektor o délce 4.
Vektor miize nabyvat hodnot v rozmez{ 1000 a 1111. VSechna ¢isla mezi témito krajnimi
hodnotami (v€etné) formuluji moznou kombinaci. Kombinace 1000 znamen4, ze celd kom-
binace obsahuje jedinou frazi “Dnes je krdsnij den”, a naopak 1111 znamend, Ze kombinace

obsahuje fraze “Dnes”, “je”, “krdsny” a “den’”.

B Pocet vygenerovanych kombinaci je 27, kde n je pocet slov ve v&té.
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3.2.4 Ohodnoceni a vybér prekladu

Externi soubory jsou nacteny a pfipraveny k pouziti, kombinace frazi jsou vygenerovany,
zbyvé uz pouze kombinace ohodnotit a vybrat nejlepsi mozny pieklad.

Kazd4 kombinace bude ohodnocena na zakladé hodnot z tabulky frazi a jazykového
modelu. Nasledné se realizuje priichod stavovym prostorem kombinaci a nalezne se nejlépe
ohodnocend kombinace, kter4d bude predédna na vystup. V tuto chvili je nutné doplnit chy-
béjici interpunkci ohranicujici vétu, kterd byla odebrana pfi omezeni délky vstupniho textu
(sekce 3.2.3). Zde nastava problém se zpétnou kompatibilitou interpunkce, kdy pravidla jed-
noho jazyku nebudou nésledovat pravidla druhého. Pohybujeme se vSak v roviné blizkych
jazykt, kde se uréitd vzajemna podobnost nachazi.

Témito metodami se vygeneruji a ohodnoti fraze ze v8ech vétnych celkt vstupniho textu.
Ackoliv se navrh 1isi od metod vyuzitych v systému moses (sekce 3.1.1), stéle si zachovava
Jjistou efektivitu prekladu za ceny vykraceni usSetfeného ¢asu vzniklém omezenim stavového
prostoru. V kombinaci s navrhovanymi optimalizacemi v piedposledni kapitole (5.1) nebude
tento problém piilis znatelny.

3.2.5 Diagram systému

LM SearchTree

+ ImModel: Mode! + root_node: SearchTreeNode

+LM{) + SearchTree()
+initLM(string): bool +initSearchTree(string): bool
+ getLMCost{string): double + getPossibleTranslationsistring)vector

Use Use

Decoder

+ Decoder()
+findBestTranslation(string): string

Obrézek 3.2: Diagram navrhu systému

O generovani kombinaci frazi a vypocet jejich ohodnoceni (funkce dekodéru) se stara
trida Decoder. Tato t¥ida ke své praci vyuziva dvou dal§ich t¥id, LM pracujici s jazykovym
modelem a SearchTree pracujici s tabulkou frazi. Funkci dvou poslednich zminénych t¥id je
pouze poskytovani informaci t¥{dé Decoder.
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3.3 Implementace

Aplikace je psana v programovacim jazyce C++ za pouziti standardu C++11. P# kom-
pilaci je vyuzita aplikace CMake, kterd automaticky vygeneruje Makefile podle pravidel
zapsanych v souboru CMakeLists.txt. Tento soubor se vyskytuje v kofenovych adresaiich
kompilovanych ¢asti projektu (dekodér a knihovna KenLM).

Pouziti aplikace je néasledujici:

mt_sk6_decoder -pt phrase_table -1m language_model

phrase_table je cesta k tabulce frazi vytvofené v kompatibilnim formatu v systému Moses a

language_model je cesta k jazykovému modelu. Zadné jiné prepinace aplikace nepodporuje.
Nasledujici sekce popisuji klicové Gasti implementace obsazené ve zdrojovych kédech

decoder.cpp, 1lm.h a searchtree.cpp a pfislusnych hlavickovych souborech.

3.3.1 Vyhledavaci strom

Vyhledéavaci strom navrzeny v sekci 3.2.1 je implementovin v souboru searchtree.cpp.
Strom je inicializovan funkci createSearchTreeFromFile(string filePath), kterd pfebira
jako argument cestu k tabulce frazi a nacitd soubor fadek po Fadku. Nacteny kompatibilni
rfadek vypada napriklad takto:

kterou agentury [/| ktori Agentiry /|| 0.1666 0.0428 0.0333 0.0403 /|| 0-0 1-1 ][/ 6 30 1 []]

Sloupce jsou oddéleny fetézcem /// a hodnoty znamenalj:
1. Fréaze ve zdrojovém jazyce

2. Fraze v cilovém jazyce

3. Invertované a piimé ohodnoceni prekladu

4. Preskladani slov v prekladu

5. Poéty celkovych a ekvivalentnich pfekladt v korpusu

Posledni dvé hodnoty a invertované ohodnocen{ nejsou v implementaci vyuzity.

V pribéhu zpracovani tabulky fraz{ je aktualizovin vyhledavaci strom. Kazdy uzel
je definovan kli¢ovym identifikdtorem (znakem), vektorem adres do tabulky frazi a vek-
torem odkazi na v8echny existujici poduzly. Sprava vyhledavaciho stromu probiha funkci
addNode (string nodeName,int fileAddress), kdy je v piipadé existence uzlu uzel aktu-
alizovan o dalsi adresu.

Po inicializaci je mozno s vyhledavacim stromem pracovat za pomoci funkce
getDataFromPhraseTable(string phrase), kterd nahlédne na pfesné adresy tabulky frazi
a data znovu je zpracuje. Zpét navraci vektor struktur se zjisténymi informacemi.
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3.3.2 Jazykovy model

Praci s jazykovym modelem zajistuje t¥ida LM implementovana v souboru lm.cpp. Pfi im-
plementaci je vyuzito vefejné API knihovny KenLM. Vyuzit{ této t¥idy je mozno shlédnout
ve funkci initKenLM(string filePath), kde je vytvoiena instance tiidy Model slouzici k
pfimé praci s jazykovym modelem. Zjisténi ohodnoceni fraze lze skrze funkci

getLMCost (string phrase). Pro kazdé slovo fraze se z jazykového modelu extrahuje piis-
lugné ohodnoceni s pfihlédnutim k predchozim slovim fraze.

3.3.3 Generovani frazi

V souboru decoder.cpp se nachaz{ implementace rozdéleni textového vstupu do vétnych
celkd a nasledné generovani kombinaci frazi z téchto celki.

Funkce getSentencesFromInput(string input) rozdéli vstup na zakladé jeho inter-
punkce do vét. Konkrétné se jednéa o interpunkéni znaky:

vy, () LI Lo

Tyto celky jsou dale zpracovany funkci getPhrasesFromSentence(string sentence),
ktera vygeneruje bitové vektory kombina¢nich stavi a nasledné navrati vechny moZnosti
kombinaci.

Ani jedna funkce neni veiejné dostupnd, obé& jsou pouzity pouze pii vybéru nejlepgiho
mozného ptekladu.

3.3.4 Vybér piekladu

Stejné jako pfedchozi ¢ast dekodéru, i tato funkcionalita se nachazi v souboru decoder. cpp.
Zékladem k vybéru je jedina vefejné funkce t¥idy getBestTranslation(string input). V
prubéhu této funkce se rozdéli vstup na véty a fraze.

Kazd4 véta je v tuto chvili definovéna vektorem vSech moznych kombinaci frazi. Skrze
funkci scorePhrases(vector<string> phrases) je kazd4 kombinace ohodnocena podle
vzorce Ple|f) = P(fle) x p(e)?, kde e je zdrojovy jazyk a f je jazyk cilovy. P(fle) je
hodnoceni z tabulky frazi, p(e) je ohodnoceni jazykovym modelem. Kazdé slovo a kazda
fraze mutze mit vicero zastoupeni v tabulce frazi, proto se musi ohodnotit vSechny mozné
preklady a néasledné vybrat pielozenou vétu, kterd dosahla nejlepsiho cenového ohodnoceni.

Zpét ve funkci getBestTranslation(string input) se ohodnoceni kombinace porovné
s ostatnimi kombinacemi, zvoli se nejvhodnéjsi pieklad, doplni se interpunkce a pteklad
vétného celku je hotov.

26V implementaci je pouZita alternativa s logaritmy a vahami cena = 1 x log(p(fle)) + 0.5 x log(p(e)).
Cim mensi cena, tim lépe. KenLM vraci jiz zlogaritmované hodnoty.
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Kapitola 4

Testovani

Testy pfesnosti piekladu systému jsou realizovany ve slozce test-cases, kde pro kazdy test
existuje vlastni slozka se zdrojovym textem (input) a referenc¢nim pirekladem (expected).
Pteklad je ohodnocen automatickymi metrikami a porovnén s jinymi strojovymi piekladaci.

4.1 Konfigurace

Testovani dekodéru probihalo s primarnim zdrojem dat! (tabulka frazi, jazykovy model)
vygenerovanych z bilinguélniho ¢esko-slovenského korpusu EUbookshop[s]. Dalsi vyuzité
korpusy pro testovani jsou EUConst|9] (evropské tstava), EC-Europa (Evropska komise),
KDE4 (lokalizace KDE4), PHP (lokalizace PHP), EMEA (Evropska zdravotnicka organi-
zace) a DGT[10] (legislativni texty Evropské unie).

Jako zdroj dat aplikace BabelNetExtractor je pouzit retrogradni slovnik lemmat[1].

4.2 Porovnani s jinymi systémy

V adresafi pro kazdy test se kromé zdrojového a referencniho textu vyskytuji i preklady z
jinych systémi, se kterymi bude pteklad porovnan. Jedna se o:

o Cesilko
e Google Translate
e Moses?

Ocekava se, ze implementovany dekodér nebude dosahovat vysledki systémia s delsim
vyvojem.

'Velky zdroj korpusovych dat se nachazi na http://opus.lingfil.uu.se
2Pouziva stejny bilingualni korpus jako implementovany dekodér, dileZité pro porovnani kvality p¥ekladu
mezi systémy pii stejném zdroji dat.
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4.2.1 Hodnoceni BLEU

Bilingual Evaluation Understudy (BLEU) je algoritmus pro zjisténi kvality strojového prekladu.
Kvalita se ur¢uje vztahu strojového prekladu k referenénimu lidském piekladu. Tato metrika
pracuje podle vzorce

N
1
BLEU = BP x exp (N len log pn>

Pricemz BLEU je hodnoceni piekladu, BP je penalizace za kratky ptreklad, N je kon-
stanta 4, w,, je vdha rovna 1/N a p,, je zjisténa piesnost pro n-gram.
Pro vypocet hodnoceni BLEU je pouzit skript, ktery je soucasti systému Moses.

4.2.2 Zjisténé hodnoty

Uplné testy s pieklady je mozno nalézt na CD, zde jsou vysledky BLEU pro soubor se
souhrnem testt s pouzitim neladéného korpusu EUBookshop.

Moses 24.68
mt _sk6 decoder 13.25
Cesilko 46.61

Google Translate 70.29

Cim vétsf hodnota, tim lepsi preklad. Zde jsou pro porovnani délky piekladu pro souhrn
testi. Pocet slov v referenénim souboru byl 91.

Moses 88
mt sk6 decoder 85
Cesilko 88

Google Translate 89

Rychlost inicializace vlastnfho dekodéru byla lehce pod t¥i minuty, rychlost inicializace
dekodéru Moses byla lehce pod 7 minut. V potaz se ale musi brat fakt, Zze Moses nadita i
model pro pieskladéni.

V rychlosti prekladu zvitézil Moses, ktery pro testovaci soubor vytvofil pieklad v ramci
vtefin, vlastni dekodér okolo jedné minuty. Toto bylo zptisobeno neoptimalizaci pii gen-
erovani kombinaci frazi, kde neni omezena délka moznych frazi a dlouhou dobu pfekladu
zpusobila véta o 11 slovech, coz neni mnoho. Pro dalsi pouzivani dekodéru je nutné opti-
malizaci proveést.

4.3 Zavislost kvality prekladu na korpusu

Efektivnost prekladu aplikace nezavisi jen na vnitini implementaci dekodéru, ale i na datech,
ze kterych dekodér ¢erpa. Zde jsou ukazky piekladu pod korpusy EUBookshop, dokumentace
PHP, dokumentace KDE4 a EC-Europa.
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Text uréeny k prekladu byl

Ackoliv Evropskd unie nenavrhla zménu legislativy, dokumentace byla implementovdna podle
ndvrhu programovaciho jazyka.

Vysledny pieklad pro korpus EUBookshop vlastnim dekodérem a systémem Moses

KedZev Eurdpska nenavrhla zménu pravnych, dokumentdcia bola implementdcie podla ndvrhu
programového jazyka.

Aj ked md Eurdpska 1inia nenavrhla zmeny legislativy, podklady boli implementované na
zdklade ndvrhu programového jazyka.

Pro korpus PHP

Ackoliv Evropskd unie nenavrhla zménu legislativy, dokumentace byla implementovdna podle
ndvrhu programovaciho jazyka.

Ackoliv Evropskd unie nenavrhla zménu legislativy, Dokumentdcia bola implementovina
podla dizajnovania programovaciho jazyka.

Pro korpus KDE4

Ackoliv Eurépska tinia nenavrhla zmenu legislativy, dokumentdcia bola implementovina
podla pévodného ndvrhu programovaciho jazyka.
Ackoliv Eurépska tinia nenavrhla zmenu legislativy, dokumentdcia bola implementovina
podla pévodného ndvrhu programovaciho jazyka.

A nakonec pro korpus EC-Europa

Ackoliv EU nenavrhla zmenu prdavnych, postupy bola implementovina podla ndvrhu pro-
gramovactho jazyka.

Ackoliv BEurdpska tnia nenavrhla zmenu legislativy, dokumentdcie bola implementovina
podla ndvrhu programovaciho jazyka.

Jak lze z vysledki vidét, vynechani modelu pro preskladani frazi si vybralo svoji dan.

Zavislost kvality ptrekladu koreluje obsahlost zdrojového korpusu a jazykovou oblasti, kterym
se zabyva.
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Kapitola 5

Budouci vyvoj

Tato kratka kapitola obsahuje ndvrhy na metody sméfujici k vylepseni prekladu nebo ke
snizeni narokd na hardware.

5.1

Optimalizace dekodéru

Funkcionalita dekodéru nenf optimaln{, ztraci hlavné v ptili§ dlouhém vyhledavani pfekladu.
Velka casova naro¢nost aplikace lze Tesit:

1.

SniZenim maximalni délky fraze.

P#i generovan{ moznych kombinaci frazi ve vété omezenim jejich maximalni délky
docilime zmengeni stavového prostoru nutného k prohledani. Cim mensgf stavovy pros-
tor, tim mensi ¢asové naroky.

. Lepsi praci s tabulkou frazi.

V tuto chvili se pfi inicializaci aplikace nac¢tou z tabulky frazi pouze fraze ze zdrojového
jazyka a tém je pfifazena v paméti adresa do tabulky. Pravdépodobnosti prekladu
fraze jsou Cteny z disku. Tato operace je pfi vypoctu celkového ohodnoceni neustale
opakovana, coZ negativné ovliviiuje dobu béhu vypodétu.

. Vypoéitanim pravdépodobnosti frazi pouze jednou.

V pribéhu vypoétu je Casto jedna fraze ohodnocena vicekrat. Tento jev lze obejit
spocitanim hodnoceni pro v8echny mozné fraze. Pro ohodnoceni kombinace frazi staci
pouze sedist znamé hodnoty.

5.2 Analyzér morfologie jazyka

Velkym zlepsenim kvality by bylo provazani statistického piekladu s pravidlovym. Jak bylo
feceno diive (2.1.2), preklad zalozeny na pravidlech mé sva omezeni plynouci predevsim z
nutnosti autora zdrojového textu dodrzet validitu gramatiky a pravopisu. Pro jeji zajisténi

je mozno vyuzit nastroju typu HamleDT', & Zuzana

? uréenym pro zkoumani morfologie a

syntaxe textu.

"http:/ /ufal. mff.cuni.cz/hamledt
http://nlp.fi.muni.cz/projekty/zuzana
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5.3 Kontextovy preklad

Preklad 1ze vylep§it rozsifenim, které bude vyuzivat slovniku s vdzenymi oblastmi vyznamu.
Analyzou zdrojové véty a i celého korpusu by bylo moZné zjistit oblast véty pro preklad a
podle toho vybirat mozné pieklady.

5.4 Funkéni interligua

Osobnim snem je vidét v praxi prekladac¢, ktery by byl schopen odhalit myslenku slov a
vét a text pfelozit do metajazyka, ktery by nebyl zavisly na pravidlech zdrojového, ani
cilového jazyka. Bohuzel soucasné technické nedostatky nedovoluji, aby néco podobného
bylo realizovano pro pieklad libovolného textu, i kdyZz snahy lze nalézt. Stale v8ak dnesni
Interlingua nenf absolutné abstraktnim jazykem bez bariér.

5.5 Rozsifeni testovacich metrik

Kvalita piekladu dekodéru byla otestovana metrikou BLEU, neni ale jedina existujici [6].
Zahrnutim vice moZnych testd se zlepsi povédomi o kvalité. Lze pfidat naptiklad:

WER Word Error Rate
Jak moc je nutné preskladat preklad, aby odpovidal referen¢nimu prekladu. Jednotkou
miry je slovo.

TER Translation Error Rate
Modifikace metriky WER, kdy jednotkou miry je blok.

CDER Cover Disjoint Error Rate
Modifikace metriky WER. P¥i pieskladani je mozno vyuzit dlouhy skok (tzn. mensi
penalizace).

PER Position Independent Error Rate
Modifikace metriky WER. Nezohlediiuje pofadi slov.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této priace bylo shrnout poznatky o strojovém piekladu a implementovat variaci na jiz
existujici koncept. Zvolen byl statisticky frazovy preklad mezi ¢eskym a slovenskym jazykem.
Prace spocivala v realizaci dekodéru, ktery stavél na znamych zakladech ovéfenych v praxi
jako prekladovy systém Moses, knihovna pro praci s jazykovym modelem KenLM a lexikalni
a sémanticks sit BabelNet.

Vznikly dekodér byl provéren standardnimi metrikami. Hlavnim poznatkem z téchto
testi je, ze kvalita vysledného piekladu je pfimo timérna kvalité zdrojovych dat. Kvalita
¢esko-slovenskych dat neni ale dostacujici, aby mohl byt pieklad aplikovan na libovolny
text - data se zabyvaji jen omezenou oblasti, bud se jedna o technickou dokumentaci nebo
o zdznamy z evropskych instituci.

Ale ze v8ech experimentt, povedenych i nepovedenych, lze vytéZzit poznatky pro bu-
dovani novych cest. Vznikla aplikace ale maze poslouzit pro dalg{ rozsiFen{, navazat lze dalsi
funkcionalitou, optimalizaci prekladu ¢i rozsifenim zdroji podpurnych dat.
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Priloha A

Obsah CD

Stru¢ny popis adresait obsazenych na CD

mt sk6 decoder Implementace vlastniho dekodéru

BabelNetExtractor Implementace aplikace pracujici se siti BabelNet.
BabelNetExtractor 2.51 Implementace aplikace pracujici se siti BabelNet pod verzi 2.5.1.
babelToPt Konvertor vysledkt aplikace BabelNetExtractor do formatu tabulky frazi
testcases Testovaci pifklady

Suites Piikladové skripty pro praci se systémem Moses, obsahuje korpus s dokumentaci
PHP

tex Zdrojové soubory textu bakalaiské prace
README Soubor ReadMe

run_suites.sh Skript pro spusténi tréninku modeli
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