VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDIi

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

AUTOMATICKA TVORBA SLOVNIKU
Z PREKLADOVYCH TEXTU

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

BRNO 2010

Bc. JAKUB MUSIL



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI

/\/
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[I[ DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
NS

AUTOMATICKA TVORBA SLOVNIKU
Z PREKLADOVYCH TEXTU

AUTOMATIC CREATION OF DICTIONARIES FROM TRANSLATIONS

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAKUB MUSIL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE PAVEL SMRZ, doc. RNDr., Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



AUTOMATICKA TVORBA SLOVNIKU
Z PREKLADOVYCH TEXTU

Prohlaseni

Prohla3uji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana doc.
RNDr. Pavla Smrze, Ph.D.

Uvedl jsem vSechny literdarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Bc. Jakub Musil
26.5.2010



Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni systému pro ziskdni pfekladu slov zdrojového jazyka do jazyka
cilového pomoci ekvivalentni dvojice vstupnich textd. V této praci jsou popsany pojmy a metody
pouzivané v oblasti strojového prekladu a strojové tvorby prekladovych slovnikid. Prace také obsahuje
ndvrh a popis jednotlivych fazi, ze kterych se sklddd vytvoreny systém, véetn¢ zadvErecného testovani,
vyhodnoceni ziskanych pfekladi a moZnosti rozsiten{ existujictho prekladového slovniku.

Abstract

Aim of this thesis is to implement system for translation words from source language into the target
language with pair input texts. There are descriptions of terms and methods used in machine
translation and machine build dictionary. The thesis also contains a concept and specification of each
part created system including final evaluation. There is analysed options which make extension of
existing dictionatry.
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1 Uvod

Clovék se jiz ddvnych dobéch pied nékolika tisici lety dorozumival pomoci nejriznéjsich gest, zvuki
a pozd¢ji pomoci ustalenych jazyka. V dob¢ pravéku vznikl maly pocet jazyku, ktery se neustile
rozSifoval. SlouZil pro komunikaci urCité skupiny lidi. Ta nemgla tuSeni o tom, jakymi jazyky se
dorozumivaji lidé na druhém konci svéta, natoZ potfebu vzdjemné komunikace. A to zejména
z divodu neexistence modernich dopravnich prostfedku, které zndme ze soucasné doby, které by
umoziovaly styk jednotlivych kultur mezi sebou.

V soucasnosti existuje na svété vice jak Sest tisic jazyku. Vlivem neustdlé migrace lidi,
rozmachem cestovani, pocitact a nadnarodni sité internet se jednotlivé kultury a jejich jazyky ¢im dél
tim Castéji prolinaji a v popredi zdjmu tak stoji potfeba vzdjemné komunikace lidi mluvicich
odliSnymi jazyky a preklad cizojazycnych texti.

Mezi nejéastji pouZivany prostiedek pro jazykovy preklad patfi dvojjazyCny slovnik
obsahujici preklady vyrazii jednoho jazyka do jazyka jiného. Vytvoreni takovéhoto prostfedku neni

Mo

trividlni a muaze trvat i fadu let. Priinou je rozsdhlost a rozmanitost jazyku, které se neustéle
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prizpusobuji a dotvari. Rozvoj informacnich technologii s sebou pfinds$i nové moZnosti tvorby a
rozsifeni téchto slovniku. Témto moZnostem je vénovana tato prace, kterd si klade za cil vytvoreni
prekladového slovniku ze sobé odpovidajicich si texti. Tento slovnik miZe byt pouzit sim o sobg,
nebo muiZze slouzit k rozsiteni existujicich slovnikd.

V kapitole ¢islo 2, 3 a 4 jsou Ctendfi pfibliZzeny pojmy a metody z oblasti zpracovani
prirozeného jazyka, postupy pouzivané pii zarovnani vét a slov a pfi stanoveni zdkladnich tvaru
jednotlivych slov. Kapitola ¢islo 5 je vénovana nastroju, které nasly uplatnéni pfi tvorbé systému,
jehoZ ndvrh a realizace je popisovéna v kapitole Cislo 6, kterd obsahuje také zavErecné testovani a

vyhodnoceni obdrZenych vysledki.



2 Souvisejici pojmy

Automaticka tvorba slovnika z prekladovych textd je odvétvi, které souvisi s celou fadou oblasti a
pojmu, tykajicich se lingvistické oblasti a oblasti informacnich technologii. V této kapitole je ¢tenari
pribliZzena tfada pojmu a metod, se kterymi se v dalSich Castech této prace muZe setkat. Jsou jimi
pojmy z oboru lingvistiky, charakteristika korpustu a pfibliZeni lemmatizace, kterd je nezbytnd pro
dosazeni kvalitnich vysledkd.

2.1 Lingyvistika

Je védni disciplina zabyvajici se zkouménim piirozeného jazyka. Casto je oznaovdna jako
jazykovéda. Védci zkoumajici jazyk jsou nazyvani lingvisty. Obsahuje fadu podoboru. K jazyku lze
pfistupovat z mnoha thli pohledu a souvisi s nim fada dal$ich védeckych obort, které ovliviiuji jeho
studium. Pati{ mezi n¢ napfiklad psychologie, informatika, filosofie, biologie a dalsi.

2.1.1  Cile lingvistiky
Podle cili lingvistiky ji miZeme rozd¢lit:

e Deskriptivni lingvistika — Jejim cilem je popsat jazykovy systém a zpusoby jeho uZivani
v nejriznéjsich situacich. Vysledkem jsou slovniky a mluvnice, které popisuji slovni zdsobu a
strukturu konkrétniho jazyka.

e Teoretickd lingvistika — Zkoumd obecné principy fungovani pfirozeného lidského jazyka.
Casto vyuzivd poznatky deskriptivni lingvistiky. Vystupem jsou explicitni, formalng
zpracované teorie a hypotézy, jejichZ platnost je poté testovdna s daty a vzory konkrétnich
jazyka.

® Aplikovana lingvistika — VyuZiv4 znalosti z deskriptivni a teoretické lingvistiky pro feSeni
skute¢nych problémi. Do této skupiny patii jazykova terapie, vyuka cizich jazyka a také
strojovy preklad.

2.1.2  Lingyistické discipliny

Jazyk zkoumany lingvisty je komplexni systém a sklada se z fady mensich celkli (podsystémil). Ty se
mohou navzijem ovliviiovat, proto se deskriptivni a teoretickd lingvistika dé€li do nésledujicich fady
kategorii, nékteré z nich jsou:

e [Lexikologie — Zkoumd slovni zdsobu jazyka, jeho vyznam a uZiti jednotlivych slov
(oznacovéno jako lexik jazyka). Slovni zdsoba jazyka pfedstavuje zdkladni stavebni blok
jazyka, jehoz jednotkami jsou slova a ustdlend slovni spojeni. Na slova muzeme nahliZet
v rovinn¢ niZ§i, na které jsou tvofeny z fonémt a morfému, jejichZ prostfednictvim jsou
zvukové, slovotvorné a tvaroslovné utvafena. Lexikologie je propojena se vSemi ostatnimi
jazykovymi podsystémy.

* Morfologie — Je Casto oznaovdna jako tvaroslovi. Je to v&dni disciplina lingvistiky, ktera
studuje sklofiovani a ¢asovdni (jednotn€ ohybani) a odvozovéni slov pomoci pfedpon, piipon
a vpon. Zabyvé se také strukturou jednotlivych slov. Nejmensi ¢4st slova, kterd je nositelem
vécného nebo gramatické vyznamu je morfém. Jednd se o zdkladni a dile nedélitelnou
jednotku. Aplikace poznatkl této védy zvand morfologickd analyza spociva v dekompozici
slov na jednotlivé morfémy a hledani vztahii mezi nimi.



e Syntax — Pfi snaze vyjadfit urCitou informaci ndm pouze existence slov jako vyrazového
prostfedku nestaci. Slova byvaji podle urcitych pravidel sdruZovany do vétsich vétnych celkd.
Do slovnich spojeni a vét. Pravé syntaxe jazyka ndm urcuje ony pravidla, podle kterych slova
do vétnych celka spojujeme. Encyklopedie [1] definuje syntax jazyka nasledovné: ,,Syntax
neboli skladba je lingvistickd disciplina zabyvajici se vztahy mezi slovy ve vété, spravnym
tvofenim vétnych konstrukei a slovosledem”. Syntax je €asto nahrazovdn pojmem vétnd
vazba.

e  Sémantika — Zabyva se vyznamem jednotlivych slov, morfému a znakt. Vyznam menSich
celkt (slov) lze odvodit pfimo ze sémantiky jazyka, vyznam vétSich celki, jako jsou véty,
odvodime z vyznamu jeho dil¢ich celk.

e Fonetika — Zkoumd zvukovy systém, zvukové charakteristiky slov (fény), tfidi je a
klasifikuje. Tato véda nepatii pouze mezi lingvistické discipliny, ale zasahuje také napiiklad
do fyziky (akustika).

e Textova lingvistika — Zabyvé se pravidly a principy vyuZivanych pfi spojovédni vt a souvéti

Mz s

ve vetsi celky tvorfici text

Krom¢ popisované obecné lingvistiky, kterd zkouma jazyk jako takovy, se muZeme setkat
s podobory, které zkoumaji jednotlivé rodiny jazykd. Pro cesky jazyk je to bohemistika, pro jazyk
anglicky anglistika a pro jazyky slovanského typu slavistika. Tyto obory necharakterizuji pouze
podobory lingvistiky, ale spiSe podobory filologie.

2.2  Korpusova lingvistika

Korpusova lingvistika je disciplina lingvistiky zkoumajici jazyk pomoci elektronickych
jazykovych korpusu. Zabyva se tvorbou téchto korpusu, jejich zpracovanim a vyuzitim. Zacala se
vyraznéji rozvijet teprve koncem 20. stoleti a to v souvislosti s prudkym rozvojem vypocetni
techniky, ktery umoznil vznik rozsahlych souboru jazykovych dat v elektronické podobé. Tento fakt
vedl k nutné spolupraci lingvisti s ostatnimi obory, zejména s oborem zabyvajicim se vypocetni
technologii a matematikou. Umoznil vznik korpusii o n¢kolik fada rozsdhlejSich a zbavil lingvisty
nejistoty, zda zdvery vyvozené zpracovdnim urcitého korpusu nejsou degradoviny vlivem malého
rozsahu zkoumaného korpusu. PoZadavky, které jsou kladeny na korpusové data:

¢ Nendhodnost a vérnost dat, odpovidajici pouZiti jazyka béZnymi lidmi
e Aktudlnost, data skutecné odrdZi svou dobu

e Dostateény rozsah dat

e (Objektivnost, neselektivnost

® Snadna ziskatelnost a manipulovatelnost (pomoci stroji)

Prvni budované elektronické korpusy byly pfirozené mensiho rozsahu. Obsahovaly zhruba jeden
milion slov. S rostoucimi moZnostmi vypocetni technologie se jejich velikost zafala zvySovat.
Prikopnickou zemi byla Velka Britdnie (dnes jsou v Britdnii prakticky vSechny jazykové slovniky
tvofeny s vyuZitim korpusovych dat). V této zemi se také zacala konstituovat vyznamné korpusova
disciplina zvand korpusova lexikografie. V souc¢asné dobég je nejvétsi britsky korpus Bank of English,
ktery jiz presahl hranici 500 miliénu slovnich tvari. Kolem tohoto korpusu vzniklo v Birminghamu
vyznamné slovnikové nakladatelstvi Cobuild. Dal§im zajimavym korpusem je International Corpus of
English. Jeho snahou je mapovat vSechny ve svét¢ uZivané varianty anglického jazyka a porovnat
jejich odlisnosti. Celkové mnoZstvi existujicich korpust prakticky neni moZné presné¢ odhadnout.

N o,

V evropskych zemich bychom jen s t&Z{ hledali jazyk, pro ktery by Zddny korpus nebyl vytvofen.
4



2.2.1 Korpus

Dokument [2] definuje korpus jako ,nejlepsi aproximaci, nejv€rnéjs$i vzorek skutecného jazyka i
veSkeré informace, které jazyk zprostfedkovdvd, a vychdzi tak zpfesvédCeni, Ze 1épe neZ
prostifednictvim korpusu nelze dnes jazyk pfi studiu uchopit®.

Korpus je souhrn texti uleZenych v digitalni (pocitacové) podobé, ktery slouzi pro jazykové
rozbory a jazykové vyzkumy. Jsou to strukturované, unifikované, Casto oznackované texty, které jsou
uloZené v elektronické podob¢. Pro znackovédni byvd b&Zné pouZito uzndvaného formitu SGML
(Standard Generalized Markup Language) a vyuZivd se zdsad iniciativy TEI, kterd pfedstavuje
unifikovanou sadu instrukei predepisujici zptisob kédovani textd a jejich analyzu pomoci jazyka
SGML. Korpusy se vyuZivaji se v celé fad¢ lingvistickych oborti. A to pfedevsim pro studium slov,
jejich vyznamu a kontextu, v kterém byly pouZity.

Pro praci s korpusy miZzeme vyuZit specidlni programy, umoznujici v korpusech vyhledavat
podle specificky vybranych parametri. Tyto programy pracuji s diive zminénym znackovanim textu.
Jedna se o specificky aspekt, ktery rapidn¢ zvysuje uZitnost korpusii. Zakladem znackovani je tzv.
vngjsi anotace, kterd obohacuje korpus o informace spojené s vznikem korpusu. Jsou jimi naptiklad
rok vzniku, informace o textech, z kterych byl vyhotoven véetn¢ jejich autora. Dal$im typem
znackovéni je vnitini anotace, kterd do korpusu zavddi strukturni informace a zvySuje tim jeho
uZzitnou hodnotu. Patii mezi n¢ informace o Clenéni textu na jednotlivé kapitoly, odstavce, vCty, slova
a informace lingvistické. Zvl4st¢ u jazyka flektivniho neboli jazyka, ktery vyjadiuje slovni druhy
pomoci sklonovédni, ¢asovani, pfedpon a piipon, je lingvistickd anotace velice ndrocnd a drah4.
Z tohoto duvodu se v praxi omezuje nejcastéji na morfologické znaCkovani slovnich tvart (tzv.
tagovéni), které zahrnuje pfifazeni odpovidajictho slovniho druhu, nebo také pfifazeni zdkladniho
tvaru slova (lemma tvar). Formdt, v némZ jsou potfebné informace v drtivé vétsSin€ dnes budovanych
korpust pridavéany k textiim, je standardizovan.

2.2.2  Typy korpusii a jejich kategorizace

Korpusy se od sebe lisi svou velikosti, rozsahem, typem, jazykem, zdrojem textl, anotaci, uréenim,
Casovou oblasti, znackovanim atd. Tyto vlastnosti umoZiuji jejich rozdéleni do celé fady skupin a
kategorii.

Zékladni kategorizaci je rozd¢leni na textové a zvukové (mluvené) korpusy. Textova forma je
jednoznacné prevazujici skupinou. Jejich zakladnimi zdroji jsou nejruznéjsi texty, knihy, ¢asopisy,
zapisy, ustanoveni a také prepisy hovorové feci, rozhovord, televizniho vysilani. Mluveny korpus je
velice ndkladny. PfiCinou je skute€nost, Ze usili, které je nutno do vytvofeni mluveného korpusu
vloZit je né¢kolikandsobn¢ vyssi neZ u korpusu psanych. Z tohoto duvodu vznikajici zvukové korpusy
jsou malého rozsahu a obecnéjsi charakteristiky jazyka pln€ nedokumentuji, ale pouze naznacuji.

Mezi Casto pouzivané rozdéleni patii skupiny synchronnich a diachronnich korpusu. Toto
rozdéleni bychom mohli oznacit jako rozd€leni podle Casového obdobi. Pfevazujicim typem jsou
synchronni korpusy, které jsou zaloZené na soucasnych psanych textech, jejichZz analyza je
nejpotiebngjsi a jsou diky digitalizaci zdroven nejdostupnéjs$i. Vyvoj jazyka je pozvolny a nejsou
v né¢m zpravidla Zadné pevné dané ¢asové hranice, proto se k tvorbé synchronnich korpusu vyuzivaji
texty, které zahrnuji nékolik poslednich desetileti. Na druhé strané stojici diachronni korpus
pokryvajici nékolik vyvojovych bloki daného jazyka, v nékterych pripadech také jeho cely
dokumentovatelny vyvoj.

Zpravidla se kazdy korpus zabyva urcitou skupinu textii. Tato skutecnost ndm umoZiiuje
ndsledujici rozdéleni textu podle obsahu na skupiny:

e NéreCni korpusy



e Studijni korpusy

e  Korpus basnickych textu

e  Technické korpusy

e Korpusy lexikografickych dél
e Paralelni korpusy

e (Cvicené a testovaci korpusy

2.2.3  Paralelni korpusy

Pravé¢ existence paralelnich korpust vede ke vzniku tohoto textu. Jedna se o korpusy dvou nebo vice
jazyku, které jsou vytvareny z prekladu jednoho jazyka do jazyka jiného. Obsahuji tedy zdrojovy
neboli origindlni text a jeho preklad do cizojazycné verze. Paralelni vicejazyCné texty jsou v soucasné
dobé nejvice vyuZzivané korpusy. Umoziiuji porovnani jednotlivych jazykd, jejich rozmanitosti, kterou
Ize i pfi prvnim pohledu na vzdjemné ekvivalentni vétné celky odhalit. Pokusy rovnéz ukazuji cennost
autentickych prekladovych materidli pro zvysSeni vzdélanosti studenti a prekladateld. Umoziuji
automaticky strojovy preklad a jeho kontrolu. Pfind$i moZnost rozsiteni existujicich prekladovych
slovniku, kterym se zabyva prakticka ¢ast této prace. Nevyhodou paralelnich korpusu je velmi ¢asto
nespravny preklad texti, nékteré preklady nejsou zcela autentické nebo maji odliSnou strukturu.
Zakladnim predpokladem pro jejich spravné vyuZiti je zarovnani nejcastéji na urovni odstavcd a vet.
K dosaZeni tohoto zarovndni se pouZivaji specializované néstroje, které vyuZivaji znalosti v dané
problematice, ale i presto jejich vysledky nejsou nikdy stoprocentni a vyZaduji ¢asto dodatecné
korekce.

224  Cesky narodni korpus

Cesky narodni korpus (dile zkratka CNK) je souvisly projekt obsahujici mnoZinu jednotlivych
korpusii. Jednotlivé korpusy mapuji a zaznamenavaji ruzné podoby ¢eského jazyka s cilem zpfistupnit
vyuziti v Sirokém spektru uzivatela, ve skupiné pedagogi, studentl, lingvisti atd. Jednd se o
nekomeréni akademicky projekt, ktery byl zaloZen vroce 1994 na Filozofické fakult€¢ Univerzity
Karlovy. Podnétem k jeho budovédni byla zesilujici potfeba vybudovat dostate¢nou materidlovou
zdkladnu pro tvorbu novych a kvalitngjSich slovniki CeStiny, gramatiky a dalSich jazykovych
standardi.

CNK muZeme rozdélit na synchronni a diachronni &ist. Velikosti dominujici korpus je
synchronni psany korpus SYN2000, kterd obsahuje vice nez 100 miliénu slovnich tvari. Z tohoto
korpusu vychézi korpus PUBLIC, ktery je Siroké vefejnosti dostupny na internetu. CNK obsahuje
také mluvené korpusy, napiiklad Prazsky mluveny korpus a Brnénsky mluveny korpus. Mezi
zastupce paralelniho korpusu patii InterCorp, jehoZ cilem je pokryti co nejvétstho mnozstvi riznych
jazyka.

2.2.5 Paralelni korpus Kacenka

Projekt paralelniho anglicko-Ceského korpusu Kaéenka vznikl v roce 1997 (Casto oznacovan jako
Kacenkal997) s prispénim Ministerstva Skolstvi. S Oficidlnim ndzvem ,,Elektronické néstroje pro
kombinované a distan¢ni studium angli¢tiny*. Cilem tohoto projektu bylo vytvofeni anglicko-¢eského
paralelniho korpusu mensiho rozsahu, ktery by umoZnil lingvistim, pfekladatelim a studentum
jazyka pracovat s komplexnimi texty a ne pouze s omezenymi Uryvky. Podafilo se sestavit korpus
obsahujici pfiblizn¢ 3 miliény slov. DalSim pokracovdnim tohoto projektu je paralelni korpus

6



Kagenka 2, ktery vznikl o pét let pozdéji. Jeho cile jsou o pozndni rozsdhlejSi. Patfi mezi n¢
pfedevs§im vyrazné kvantitativni zvétSeni, ziskdni a rozdéleni prekladovych textu z jednotlivych
obort, vytvofeni kvalitnich ndstroju a software pro zpracovéani vytvofeného korpusu a ndvrh vyuziti
pri kurzech vyuky anglického jazyka.

Paralelni texty ztohoto korpusu byly vyuzity v praktické césti této prdce pii budovani
systému ziskdvajiciho preklady ze vstupnich textu.



3 Strojovy preklad

Strojovym piekladem rozumime proces automatického prekladu z jednoho jazyka do jazyka druhého-
cilového. Jednd se o obor informatiky, ktery je na svém vzestupu a v dneSni multikulturni dob¢ je
velice potfebnym. V soucasnosti je dostupna fada systému, které strojovy preklad provadéji. Jejich
vystup neni dokonaly, ale je dostatecné kvalitni pro pouZiti v mnoha oblastech a poméh4 tak zejména
lidem, ktefi potfebuji prekladat nejriznéjsi texty. At uZ se jednd o emailovou zprdvu, internetovy
Clanek, uZivatelsky manudl, nebo rozsahly strukturovany text.

Pokusy o strojovy pieklad zacaly kritce po druhé svétové vidlce. Ocekdvalo se, Ze pro
pocitace, jejichZ prvni prototypy byly v té dobé zprovoznény, nebude tento problém nikterak sloZity.
Brzy se vSak ukdzalo, Ze tento pfedpoklad je zcela mylny. Prvni ,,funkéni* systém byl uveden v roce
1954 firmou IBM. Udélost vzbudila zna¢ny zdjem médif a Siroké verejnosti. Systém byl z dneSniho
pohledu velice jednoduchy. Obsahoval pouze 250 slov a pfi pfedvddéni pfeklddal pouze n€kolik mdlo
pfipravenych vét zrustiny do anglictiny. Systém i pfes svou jednoduchost vzbuzoval dojem, Ze
praktické nasazeni strojniho pfekladu je otazkou nékolika mésicli, coZ pomohlo ziskat dalsi finance
pro nésledny vyzkum v tomto oboru. Prvni systémy pro strojovy pieklad byly vyuZivany predev§im
v dob¢ studené valky. USA se obdvala naskoku Sovétského svazu ve zbrojnim prumyslu, a proto se
snazila ziskat pfeklad ruskojazyénych odbornych a védeckych publikaci do angli¢tiny. Ziskané
pieklady ovSem nebyly kvalitni a tak jejich vyuZiti bylo jenom na trovni zdkladni orientace a vedla
k rozhodnuti, zda je text natolik piinosny, Ze si zaslouZi preklad pomoci profesiondlniho prekladatele.

V prubéhu poslednich desetileti bylo do vyvoje strojového prekladu investovano zna¢né udsili
a finan¢ni prostfedky. Dosahované pokroky byly a jsou po celou dobu pomérné¢ skromné a ani
v dnesni dob¢ nejmodernéjsi systémy nedokazi prekladat na tirovni profesionélnich prekladatelq.

Metody strojového pifekladu miZzeme rozdélit na metody fizené pravidly, zaloZené na
pfikladech a metody statické.

3.1 Preklad Fizeny pravidly

Tato metoda vychazi z predpokladu, Ze jazyk muze byt do zna¢né miry popsan jistym souborem
pravidel, které lze formdlné definovat a uplatnit tak pfi automatickém generovéni prekladi. Hlavnim
predpokladem a také problémem v jednom je existence jazykovych pravidel. V pfipad¢, Ze bychom
byly schopni jazyk zcela popsat formdlnimi pravidly, které by jej jednoznacné a kompletné
popisovaly, byla by prav¢ tato metoda tou, kterd by nabizela dokonaly pieklad textu ze zdrojového do
cilového jazyka. BohuZel v praxi takovyto jazyk jen s t€Zi nalezneme. Mezilidskd komunikace je
velice pestrd na nejriznéjsi vazby a slovni spojeni. Hledan{ formalismu popisujici bézny jazyk se tak
stava nefesitelnym problémem. Z tohoto divodu se vytvorily postupy pro formdlni popis jazyka
pouze v omezené podobg.

Nejjednodussi variantou strojového prekladu patiici do této skupiny je preklad pomoci
slovnikd. Ten spocivd v pouhém narazeni slov zdrojového jazyka ekvivalentnimi slovy jazyka
cilového podle existujiciho slovniku. Vysledky jsou ov§em pomérné nekvalitni a vyZaduji fadu dprav
a korekcf.

V pokrocilejSich technikdch je pieklad tvofen dekédovanim zdrojového textu. Tvoii ji
zejména morfologickd, syntaktickd analyza a lemmatizace. DalSim krokem je vybér slov cilového
jazyka s vyuZzitim slovniku a volba jeho spravnych slovnich tvara tak, aby vyhovovaly cilové syntaxi.



3.2 Metody zaloZené na piikladech

Tyto metody pracuji s existujici bdzi znalosti. Ty jsou vyjddfeny pomoci paralelnitho korpusu,
v kterém jsou zarovniny odpovidajici si vety. Tato data jsou analyzovéna a ziskdvaji se z nich mensi
celky na zdklad¢ podobnosti zdrojovych a cilovych vét. Pri potfebé preloZit vétu jednoho jazyka do
jazyka druhého se hledd podobnost s vétami obsazenymi v pouZitém korpusu a zjejich moZnych
prekladu se vybiraji nejvhodnéjsi vzory, z kterych se vzdjemné poskldda véta cilova. Kvalitnich
vysledku dosahneme predevsim pfi prekladu stejnych druht textu, které se vazi k jednomu oboru.

3.3  Statistické metody

Jsou to velice popularni metody, které vyuZivaji statistickych modeli. Podobné jako v predchozi
popisované metod& zaloZené na piikladech i zde slouZi jako bdze znalosti dvoujazyény korpus.
Vyhodou je nezdvislost tohoto feSeni na pouZitych jazycich. Odpadd zde také nutnost ndro¢ného
sestavovani pravidel jazyka, jako je tomu u prekladu fizeném pravidly.

Rostouci rozvoj dvoujazyénych strojem Citelnych texta na pocatku 20. let 20. stoleti podnitil
zdjem o rozvoj metod pro ziskani jazykové cennych informaci z téchto texta. Rada vyzkuma a praci
na toto téma dokézala, Ze je moZné ziskat kvalitni zarovnani dvoujazyéného paru vét v paralelnim
textu bez znalosti a bliZ§iho zkoumadni jednotlivych slov ve vétdch obsaZenych a gramatické struktury
danych vét. Prvn{ statistické algoritmy autori Browna, Laie a Mercela z roku 1991 byly zaloZeny na
porovndni poctu slov vyskytujicich se v jednotlivych vétdch. Konkurenéni algoritmus téZe doby
autortt Galeho a Churchila pracoval zase s poctem znaku, ze kterych jsou samotné véty tvoreny [5].
Tito autofi pracovali pfedevsim s anglicko-francouzskymi dvojicemi paralelnich textl. Ikdyz byly
tyto prvni metody zaloZené pouze na statistickém porovnéni celociselnych hodnot velice jednoduché,
Ize s nimi dosdhnout pomérné uspokojivych a zajimavych vysledk.

Spole¢nou vlastnosti nejruznéjSich statistickych modelit je prace s matematickou
pravdépodobnosti. Zdkladnim predpokladem je, Ze libovolné véty zdrojového jazyka miuZeme
prekladat na rizné véty jazyka cilového s urcitou pravdépodobnosti spravnosti onoho vybéru cilové
véty. Na nésledujicich faddcich nésleduje popis standardniho zdpisu pouZivanych pravdépodobnosti.

P(s) — uddva pravdépodobnost vyskytu dané vcty s. Napiiklad pro vétu I like school® znaéi
pravdépodobnost, Ze urcitd osoba v urcitém case vyikne vétu ,I like school®. Oborem hodnot, které
muZe tato pravdépodobnost nabyvat je interval od ¢isla O az po ¢islo 1.

P(s[t) — podminénd pravdépodobnost neboli pravdépodobnost f vzhledem k e. Pro piiklad pouZzijme
opét vétu I like school“ a Ceskou vétu ,,Modrd je dobrd“. Podminénd pravdépodobnost P(s|t)
vyjadfuje miru Sance, Ze piekladatel preloZi zminénou anglickou vétu na Ceskou ,,Modrd je dobrd®,

coZ by v tomto pifipad¢ m¢la byt Sance nulova.

P(s, t) — spojend pravdépodobnost. Ud4va pravdEpodobnost, Ze vty s i ¢ nastanou. Jestlize véty s a ¢
se vzajemn¢ neovliviiuji, maZeme psat P(s,t) = P(s)*P(t). V opacném piipad¢, kdy se vzijemné
ovliviiuji, vypocteme spojenou pravdépodobnost jako P(s, t)=P(s)*P(t[s). Jestlize jsou véty sa ¢
vyznamové ekvivalentni fetézce, pak se vzdjemné ovliviiuji.

Na strojovy a nejenom na strojovy pieklad cizojazy¢nych fetézcu muZeme nahliZet jako na
reversni inZenyrstvi, kdy zndme dusledek (pfeklad) a snaZime se nalézt pokud moZno co
nejoptimdlnéj$i podnét k jeho vzniku tak, abychom pfi jeho optovném piekladu dosli opct
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k ptivodnimu dusledku (pfekladu). Pfi pouziti urcité miry abstrakce miZeme tento proces prirovnat ke
krimindIni scén¢ a jejimu vySetfovani. Tato scéna je tvofend osobou s, kterd se rozhodla spiachat
zlocin a nasledné jej provedla. NaSe vySetfovaci uvaZovani bude spoéivat v uvaZovani o osob¢, kterad
m¢éla dostatecny motiv pro spachdni zlo¢inu. V nasi notaci se jednd o urceni P(s). Druhou vySetfovaci
fazi je prozkoumdni konkrétni osoby s, jeji moZnosti piistupu k pouZité zbrani, jeji dopravni
dostupnosti. Jednd se o pravdépodobnost P(t|s). Tyto dvé faze mohou vést ke sporum, které jsou
zpusobené osobami, které maji dostateCny motiv, ale nedisponuji pouZitou zbrani nebo naopak.

DalSim abstraktnim pfirovndnim je lékafstvi a vyskyt nemoci. Vyskytuji se zde faktory
nemoc a symptomy nemoci. Pravdépodobnost vyskytu nemoci ziskame napfiklad z historie zaznamu
pacienti a pravdépodobnost vyskytu ur¢ité nemoci v zavislosti na diagnostikovanych pfiznacich je
také vEtSinou zndm4.

Vroce 1949 Warren Weaver navrhl vyuZiti statistickych a kryptoanalytickych technik
k feSeni problému strojového prekladu textu z jednoho jazyka do jazyka druhého. Toto usili bylo
zahy zmareno zejména z divodu nedostate¢ného vypocetniho vykonu pocitacu, ktery se v této dobé
ani zdaleka nepfibliZoval vykonu pocitaci dnes$ni doby. Z tohoto divodu byla fada napadua
zakonzervovdna a vyuZita aZ v poslednich letech, kdy se strojovy vykon rapidné¢ zvysil.

Pri prekladu fetézce slov zdrojového jazyka do podoby fetézce slov jazyka cilového muZeme
vyuzit n¢kolika riznych piistupii. Zakladni myslenkou statistického pfekladu ovSem nadale zastava
fakt, ze kazdy retézec tje moZznym prekladem fetézce s. Tuto mySlenku miZeme vyjadfit pomoci
vyse popsané podminéné pravdépodobnosti P(s|t) uddvajici, pravdépodobnost, Ze véta ¢ je prekladem
praveé véty s.

Na proces tvorby véty se muzeme divat jako imaginarni na transformaci zdrojové véty na
véty cilovou, kterd probihd v hlavé mluvciho. Na vysledny vystup (psand, mluvend forma) se dostane
pouze véta cilovd. Chceme-li ziskat zpét onu zdrojovou vétu, kterou mé&l mluvéi v hlavé, musime
zohlednit sémantiku pouZitych slov (slovnikovy pifeklad) a také gramatickou vazbu mezi konkrétnimi
jazyky. Pomoci Baysova teorému muzeme psat nasledujici vzorec:

P(s) * P(t|s)

P(s|t) = PO

ey

Kde P(s) a P(t) uddvd miru sprdvnosti zdrojové respektive cilové vCty vzhledem ke gramatickym
pravidlum konkrétniho jazyka. Tyto hodnoty byvaji ¢asto oznacovany jako jazykovy model. P(t|s)
uddvé vzdjemnou prekladovou podobnost vét s a . Snahou je nalézt pro konkrétni vétu t nejvhodnéjsi
vétu s tak, aby pravdépodobnost P(s|t) byla co nejvétsi. ProtoZe P(t) je pevné dané a neménné,
muZeme tohoto jmenovatele z vzorce vypustit a nase tloha tak prechdzi do nasledujicitho tvaru
hledajiciho maximum é.

& = argmax P(s) * P(t|s) 2)

Tato rovnice Cislo 2 je nejvice odpovidajici skuteCnosti, kdy lidsky prekladatel prekldda véty
odlisnych jazyku. Z technického hlediska je podminéna pravdépodobnost P(t|s) pouze obrovska
tabulka redlnych hodnot nula aZz jedna sdruZenych s kazdym moZnym parem zdrojové a cilové véty.
Jeji spravné sestaveni je zdkladnim predpokladem k ziskdni kvalitniho zarovndni. V praxi se pfi
sestavovani takovéto tabulky nezahrnuji kombinace kazdé zdrojové véty s kazdou vétou cilového
jazyka, ale zpracovédni provddime pouze nad jednotlivymi ¢4stmi vstupniho textu. Napiiklad pouze
nad jednotlivymi odstavci. Popisovana rovnice obsahuje tfi vypocetni problémy a nabizi tak moZnosti
odlisnych pristupti. Jsou jimi vypocet jazykového modelu P(s), sestaveni podminéné

10



pravdépodobnosti P(t[s) a provedeni samotného maximalizaéniho algoritmu. Pfi bliz§im pohledu na
tento vzorec muzeme dojit k otdzce, pro¢ nehleddme na misto dvojice P(s) a P(t|s) rovnou pozadované
P(s|t). Odpovédi je skutecnost, Ze prekladané texty obsahuji gramatické chyby, chybéjici slova a
podobné. Pfi pfimém hledani pravdépodobnosti P(s|t) bychom tuto skuteénost nebrali v potaz a
dochazelo by tak k pfipadim, kdy by byl upfednostnén preklad gramaticky chybny (napf. doslovny
preklad) pred prekladem spravnym.

K tvorb¢ prekladu tedy mizZeme vyuZit dva rizné pristupy. Prvnim z nich je vyuZiti pouze
pravdépodobnosti P(s|t). Porovnavame konkrétni slova ve vétach, pfiéemZ na poradi slov ve vété
nebereme zfetel. Na prvni pohled tento pfistup neodpovidd procesu tvorby véty v hlavé mluvciho, jak
bylo popsédno v predchozich odstavcich. Pfi prekladu slova po slové bychom sice cizojazyénou vétu
dostali, ale s gramatickymi zdsadami konkrétniho jazyka by pfeklad nemé¢l pfili§ spoleéného. Druhym
pfistupem je vyuZiti Baysovského teorému (viz vzorec 1 a 2) ve kterém k podminéné
pravdépodobnosti pfiddme pravdépodobnost P(s) vyjadfujici gramatickou spravnost konkrétni véty s
(tento model znazormiuje obrazek cCislo 1). Jako priklad uved'me preklad véty ,.chlapec bézi*.
Podminénd pravdépodobnost ndm jako moZné pieklady vrati véty, které maji dostatecny doslovny
preklad, napf. ,the boy run®, ,,run the boy* a ,,boy the run®“. Pravdépodobnost gramatické spravnosti
ndm poté vybere tu vétu, kterd je z gramatického pohledu nejspravngjsi. P(s) model je také uziteény
pfi vybéru vhodnych slov pfi samotném prekladu. A to zejména z diivodu viceznacnosti jednotlivych
slov, kdy jedno slovo zdrojového jazyka mizZeme pfeloZit na vice slov jazyka cilového. Kazdy
z téchto mozZnych prekladi ovlivni gramatickou spravnost vysledné véty a my tak pouZijeme tu

Y\,

variantu, kterd zajisti nejvyssi miru gramatické sprdvnosti vysledné véty.

Czech /English
Bilingual Text

Statistical Analysis Statistiij Analysis
Czech > »- Broken > » English
English

What hunger have I
Jsem tak hladoVy —p= HUNGry I 3l SO = T am SO hungry
I am so hungry
Have I that hunger

Translation Language
Model Model

- -
-~ -

b A
Decoding Algorithm
argmax P(e)*p(cle)

obrédzek 1: Model systému podle Baysovského teorému

Pfi realizaci popisovaného systému je potfeba nejprve vytvofit néstroj, ktery libovolné vEté
s prifadi hodnotu P(s). Oznacovany také jako language model. Mohli bychom jej budovat jako ¢ernou
skffiku, kterd znd strukturu slov jazyka, pouZivané gramatické vazby, vétné spojeni a béZné

11



pouZivané jazykové obraty. Tvorba takovéhoto komplexniho systému by byla velice ndro¢nd. Dal$i o
mnoho jednodussi myslenkou je prosté zaznamendni kazdé véty, s kterou v daném jazyce pfijdeme do
styku. Budujeme tak rozsdhlou databdzi, ve které pravdépodobnost vyskytu dané véty sje rovna
jejimu poctu vyskytu vzhledem k poctu vSech zdznamu uloZenych v databazi. Problémem je fakt, Ze
vétdm, které doposud v databdzi uloZeny nejsou je pfidélena hodnota nula i pfes jejich gramatickou
spravnost.

Pro strojové zpracovani jednotlivych v&t se ukdzalo jako vhodné jejich rozdéleni na
podietézce neboli n-gramy. Pro n=3 hovoiime o trigramech, pro n=2 jako o bigramech a v pfipadé
n=1 o digramech, nebo jednoduse o slovech. U bigramového rozdé&leni se setkdme
s pravdépodobnosti B(y|x), kterd znaéi pravdépodobnost, Ze slovo y nésleduje po slové x. Vysledna
pravdépodobnost je podil celkového vyskytu slov xy vzhledem k poctu vyskytu slova x.

B(ylx) = RXCLWSYHOY) 3)
pocet_vyskytli(x)

Tento model tikd, Ze ClovEk pfi tvorb¢ véty si pomatuje pouze posledné fecené slovo a k nému

pfidava slovo nové, coZ jisté neni presny model redlného procesu tvorby vét. Pro pribliZzeni redlnému

procesu byl vytvoren trigramovy model, ktery pocitd se skuteCnosti, Ze si mluvéi pomatuje posledni

dv¢ vyiéend slova. Pravdépodobnost je tak upravena do nésledujictho tvaru:

pocet_vyskytii(xyz)

R — “4)
pocet_vyskytl(xy)

B(z|xy) =

Kladnou strankou bigramového a trigramového modelu je fakt, Ze pfifazuje nenulové
pravdépodobnosti pro véty, které doposud nebyly zpracovdny. Staci, aby pouze néktery z jejich n-
gramu jiZz byl zpracovan. Dojde-li k tomuto, mizZeme vyuZit tzv. smoothing (vyhlazovani).
Vyhlazovani fikd, Ze pokud slovo z doposud nikdy nendsledovalo xy v naSem textu, poloZi si dalsi
otazku, zda z nasledovalo alespon y. JestliZe ani takto nenalezneme Zadny existujici bigram miizeme
zkoumat, zda slovo x je vibec korektni slovo zpracovavaného jazyka. Tento algoritmus miiZzeme
vyjadfit pomoci vzorce Cislo 5 (zkratka po¢_v v tomto vzorci znamena pocet vyskyti).

o¢_v(Xyz o¢_v(yz o¢_v(z
B(z|xy) = 0,95 p:—(XY) + 0,04 = p:—(}’) + 0,008 * — P - @) + 0,002 ®)
poc_v(xy) poc_v(z) po¢_v_vSech_slov

PouzZité ¢iselné koeficienty oznacujeme jako vyhlazovaci koeficienty. Pro dosaZeni pokud moZno co
nejlepsich vysledkil je vhodné s témito koeficienty experimentovat a upravovat je prubézné podle
zpracovavaného textu a jednotlivych slov. Posledni koeficient v poradi 0,002 zajiStuje, Ze zadnd
vypoétend pravdépodobnost nebude nulova.

Mohli bychom také sestrojit model, ktery nepfedpoklddd tvorbu véty ve stylu slovo za slovem
v kontinudlnim pofadi, ale ktery by vychdzel z tvorby ve stylu nejprve sloveso, poté podstatné jméno
lezici vlevo od slovesa, ddle pfidavné jméno leZici pred podstatnym jménem a poté podstatné jméno
leZici na pravé strané od slovesa a tak podobné.

Vypocet klasickych n-gramt je velice jednoduchy, pouze pocitame frekvenci vyskytu
jednotlivych n-grama a délime ji. Model sloveso-podstatné jméno-pridavné jméno jiZ tak jednoduchy
na zpracovani neni. Musime byt schopni identifikovat hlavni sloveso véty a jeji dalsi vétné Cleny. 1
kdyby se ndm podafilo toto rozpoznédni kvalitné implementovat, neni zaruéeno, Ze model bude
produkovat lepsi vysledky nez klasicky kontinudlni n-gramovy model. Otazkou zustavd, jak miiZeme
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posoudit, zda je jeden model leps$i neZ model druhy. Standardni cestou je nashromdZdéni doposud
nezpracovanych dat, kterd ndm slouZi jako data testovaci. Zpracujeme je pomoci konkrétniho modelu
a posoudime obdrzené vysledky s piedpokladanymi vysledky. Cim je jejich rozdil mensi, tim model
produkuje kvalitn¢j$i vystup.

3.3.1 Statistické zarovnani slov

Na zarovnani slov muZeme nahliZet jako na dal$i krok po zarovndni. Zarovnanim slov rozumime
propojeni slov zdrojové véty se slovy vty cilové, kterd je jejim prekladem.

V roce 1990 nastinil Brown myslenku zarovnani jednotlivych paru slov, kde kazdé slovo
zdrojového jazyka je prekladem slova v origindlni zdrojové vét€. Toto propojeni zndzornil graficky
podobné jako na obrdzku Cislo 2, ktery ukazuje propojeni slov anglické véty s ekvivalentni vétou
¢eskou. Tento preklad ukazuje 6 ruznych propojeni. V ndvaznosti na toto grafické vyjadieni miuZeme
zapsat nalezend zarovndni ve tvaru (A program byl implementovdn | And(1), the(2), program(2),
has(3), been(3), implemented(4)).

And the program has been implemented

|

A program byl implementovan

obrazek 2: Zarovnani slov

V tomto pripad€ je kazdé slovo zdrojové véty (anglickd véta) spojeno s jednim (pfipadné Zadnym)
slovem véty cilové. Jsou ale také pary vét, ve kterych spojeni neni jednoznacné, a spojeni se mohou
vzdjemné prekryvat. Tuto skuteénost zachycuje piiklad zarovnéni na obrazku ¢islo 3.

The poor don't have anv money.

X/

TN,

Chudi nemaiji zadné penize.

obrazek 3: Zarovnani slov

Tuto vétu bychom moli zapsat jako (Chudi nemaji Zddné penize| The(1), poor(1), don’t(2,3),
have(2,3), any(2,3), money(4)). Pfi parovani v¢ét nachdzime také slova, které se pfimo na vyznamu
pieloZené véty nepodili a zastupuji pouze syntaktickou roli ve vét€. Patii mezi né predevsim urcité a
neurcité ¢leny v anglické gramatice.

JestliZze ma zdrojova véta s m slov a véta cilova ¢ slov, 1ze nelézt [*m ruznych slovnich para
téchto slov. Poget viech moZnych zarovnani je tedy 2™.

Z uvedeného grafického vyjadreni propojeni mezi slovy zdrojové a cilové véty vychazi EM
algoritmus. Jednd se o algoritmus, ktery pracuje v jednotlivych iteracich. Algoritmus se s kazdym
zpracovanym pdrem v¢t uéi a pfi dalSim zpracovdni by tak mél byt schopen dosahovat lepSich
vysledki. Jeho prvnim krokem je propojeni kazdého slova s kazdym se stejnou mirou Algoritmus
takto postupuje déle, vybird preklady pro doposud nepieloZené slova a konverguje k cili. Po prekladu
vsech zdrojovych slov pfichdzi na fadu odhad parametri (pravdépodobnosti) pro jednotlivé pouZzité

.....
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modry dim  modrydim modrydim  modry dim

AL AR

the blue house the blue house the blue house the blue house
obrézek 4: EM algoritmus

Dalsi velice zajimavou metodou je maticové zarovndni, kterym se setkdvame pod oznacenim
Word Alignment. Sloupce matice jsou oznaceny jednotlivymi slovy zdrojové véty a jeji fadky slovy
véty cilové. Rozmérem matice je tak pocet slov véty cilové*pocet slov véty zdrojové. Po sestaveni
matice jsou jeji bunky prdzdné, coZ symbolizuje, Ze Zadné zarovndni doposud nebylo nalezeno.
Pripadné vyplnéni nékteré z bunck znali zarovnédni slova oznacujici sloupec builky se slovem

s M2z

oznacujici fadek buiiky.

V optimdlnim piipadé, kdy by jednotlivé jazyky mély stejnou gramatickou stavbu vét a
shodné vétné spojeni. Potom by se jednalo o matice ¢tvercového typu a vybrané zarovndni slov
(oznacené buriky) by tvofilo diagondlu matice. Tento pfipad zobrazuje obrdzek ¢islo 5.

moje Eervené auto

my

car

obrédzek 5: Optimdlni maticové zarovnani

V b&zné vyskytujicich se svétovych jazycich tato situace bohuzel b&Zna neni. Setkdvame se napiiklad
s pary vét odlisnych jazyk, které jsou vyznamové shodné, ale jejich pocet slov je odlisny. Pro
vétsinu slov existuji desitky moznych prekladu do cilového jazyka. Z téchto ditvodu se setkavame

s maticemi, které v jednom radku, pfipadné sloupci, maji oznaceno vice buné€k znamenajicich vice
moznych zarovnédni jednoho slova. V praxi béZnou podobu matice zarovnani ukazuje obrazek ¢&islo 6
(obrdzky ¢islo 6, 7, 8, 10, 11 a 12 vyskytujici se v této kapitole byly pfevzaty z publikace [6]), ktery
ukazuje zarovnani mezi $panélskou a anglickou vétou.

verde

bofetada bruja
Maria no daba una a la r

Mary

did

not

slap

the

green

witch

obrazek 6: Zarovnani francouzské véty k vét€ anglické
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MozZnym vylepSenim tohoto modelu je vyuZiti obousmérného zarovnéni slov a takto ziskanych matic.
Z jazyka zdrojového do jazyka cilového a naopak. Pro kaZzdy smér zarovndni sestavime jednu matici a
provedeme jejich prunik, ktery ndm zredukuje pocet oznacenych bunék. Tento pfipad je znazornén na
obrazku &islo 7.

english to spanish spanish to english

obrézek 7: VyuZziti obousmérného zarovnani

Po provedeni tohoto pruniku mame jistotu, Ze zarovnani, které v matici zustaly, jsou dostate¢né
kvalitni a jednoznacné. Problém je vznik fadku a sloupcu, které neobsahuji Zadné zarovnani (nemaji
7Zadné oznacené bunky). Z tohoto duvodu prichdzi na rfadu metoda zvand jako Grow Additional
Alignment Point, kterd se snaZi tyto chyb¢jici zarovnani doplnit. Pfi jeji implementaci 1ze vyuZit fadu
heuristickych metod, jako napiiklad rozsifeni zarovnani na své sousedy (pouze ve sméru vodorovné
osy, horizontdlni osy, nebo v obou, i diagondln¢), povolit rozSifovdni i na vzdéalengjsi buiky,
preferovat jeden smér prekladu pfed druhym atd.

bofetada bruja
Maria no daba una a la T verde

Mary

not

slap

the

obrézek 8: Rozsifeni zarovnani na prazdné fadky a sloupce
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Jako zajimavy pfistup k zarovndni slov se ukdzalo vyuZiti frazi, které se ve v&tach Casto
opakuji. Frizemi rozumime Casto vyskytujici se véty a slovni obraty. Zpracovdvané véty se nejdiive
rozdeli na jednotlivé fraze, které se preloZi a ziskané preklady se poté pfeskladaji, aby vyhovovaly
z4saddm daného jazyka.

Zitra ||poletim || na konferenci |[do Kanady

Tomorrow ||I will fly || to the conference ||in Canada

obrazek 9: Zarovnani s vyuZitim frazi

Tohoto pfistupu vyuziva fada riznych modelii a implementaci. Jako piiklad zminime metodu Word
Alignment Induced Phrase Model. Ten vychdzi z maticového zarovndni slov popisované
v predchozich odstavcich a pfiddvd k nému pravé vyuZiti frazi. Zatimco klasicky maticovy model
hledd vhodné zarovnani ke konkrétnim sloviim, tento model nejprve rozpoznd vSechny znamé fraze a
pokusi se je spdrovat. Toto spdrovdni zazna¢i do vytvorené matice. Proces parovani probihd
v nékolika krocich. V prvnim kroku hleddme odpovidajici si pary jednotlivych frazi a slov, které byly
zaznaceny do matice.

bofetada bryja
Maria no daba una a 1a T wrerds

obrazek 10: VyuZiti frdzovéni, prvni krok

V dal8im kroku redukujeme zpracovdvany prostor matice pomoci shlukovani sousednich frazi. Shluk
vznikne spojenim dvou frazi predchoziho kroku, které maji spolecny dotyk. Dulezitym pravidlem je,
7e kazdy shluk musi obsahovat v§echna nalezena zarovnéni pro vSechna slova, které dany shluk
pokryva. Piiklady pfijatelnych a neprijatelnych frazi jsou zobrazeny na obrazku niZe.
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Maria no daba Maria no daba Maria no daba

Mary Mary Mary
] _— ]
did did did
] _— ]
not not not
Slap. % Slap Slap
inconsistent inconsistent

obrazek 11: Shlukovani frazi

V naSem pripad¢ se zredukuje pocet frazi prvniho kroku z Sesti na ¢tyfi. Provadéni tohoto redukcniho
kroku provadime cyklicky aZ do té doby, neZ je pocet frdzi zredukovdn na jednu jedinou. Po
provedeni konecného kroku mame k dispozici fadu frazi riznych rozmeér.

Maria no daba una a werds

Mary l

did

not I
“lep —| |
the

green

witch f

obrazek 12: Druhy krok redukce frazi

bofetada bruyja
1la T

Dal$im zcela odliSnym pfistupem k tvorbé zarovndni slov jsou metody zaloZené na
syntaktickém pfekladu. VyuZivdno je syntaktického stromu, ktery je budovdn nad celou
zpracovavanou vétou. Rozpoznavédny jsou slovni druhy jednotlivych slov a dle nich je strom
reorganizovan. Preklad probihd postupnég, nejprve se napiiklad pfi hleddni zarovnani z ¢eského do
anglického textu pridaji neurcité ¢leny k podstatnym jménuam, které se v ¢eském jazyce nevyskytuji.

s >z

Po dokoncent této vkladajici ¢asti se provede doslovny preklad zbylych slov zdrojové véty.

3.3.2 Automatické vyhodnocovani kvality pirekladu

Prakticky vSechny védecké discipliny spolu sdili potfebu hodnoceni do nich vynaloZeného tsili za
ucelem posouzeni spravnosti pouzitych postupt. SnaZime se tak dokazat, Ze vychozi prfedpoklady a
zvolend teorie byla sprdvn¢ aplikovdna. V oblasti automatického strojového prekladu maji
vyhodnocovaci metody dva cile:
e Relativni hodnoceni — slouZi pro porovnéni kvalit a pfednosti jednotlivych metrik mezi sebou
e Absolutni hodnoceni — uddva absolutni hodnoceni kvalit systému na urcité Skédle stanovené
stupnice
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V oblasti jazykovych prekladu je proces vyhodnocovani spravnosti a kvality prekladii sim o sobé
velice ndro€nym procesem. Pii¢inou je vysokd nejednoznacnost pfirozeného jazyka a jejich
komplikovand struktura. Odhadnout na kolik se dva pifeklady od sebe odliSuji je tak velice
komplikovanym udkolem. Dv¢ zcela odliSné sekvence slov mohou byt naprosto ropocené, zatimco
daldi dv¢, které si liSi pouze v malém detailu, mohou mit naprosto jiny vyznam. Standardné
pouzivanymi dimenzemi pro vyhodnocovani kvality a pravnosti pfekladu jsou:

e Adekvatnost (vyjadfuje miru shodnosti testovanych prekladi)

e  Gramaticka spravnost (vyjadiuje gramatickou spravnost prekladii)

V idedlnim piipad¢ by bez jakychkoliv dodate¢nych ¢asovych a finanénich narokd byli samotni
uZivatelé schopni okamZité posoudit kvalitu prekladového systému. BohuZel to takto neni, a proto je
potfeba kvalitniho a rychlého zptisobu hodnoceni systému strojového prekladu. V dalsich odstavcich
budou bliZe zminény metody pro toto méfeni pouZivané. Jejich spoleCnou vlastnosti je, Ze pracuji
s referenénimi preklady, které urcitym zpiisobem porovnévaji s prekladem testovaného systému.

Techniky pouZivané na i‘etézcovém porovnavani

Tyto metody jsou zaloZeny na porovndni slov produkovanych systémem strojového piekladu
s referenénimi pfeklady. Porovnéni je zaloZeno na vyjadfeni Levenstainovy vzdélenosti. Jednd se o
metriku pro méfeni vzdélenosti. Levensteinova vzddlenost mezi dvéma textovymi fetézci je
definovéna jako minimélni pocet potfebnych transformaci jednoho fetézce na druhy pomoci operaci
vkladani, mazéni a nahrazovani. Metoda je pojmenovédna po Vladimiru Levensteinovi, ktery ji
zvefejnil v roce 1965 [7].

Jako zéstupce tohoto pfistupu zmiime metodu The Word Error Rate (WER). Tato metoda
produkuje kladné hodnoty (véetné ¢isla nula). Hodnota nula znaéi, Ze preklad je identicky s referenci
a teda zcela spravny. AvSak neni garantovdna maximdlni moZn4 hodnota. VylepSenim této metody je
WERg, kterd normalizuje Levensteinovu vzdalenost tak, aby vyslednd hodnota byla na intervalu 0 az
1 (nejhor$i piipad). Nevyhodou téchto piistupi je, Ze metody nerozliSuji poradi slov ve
zpracovavanych segmentech (obvykle ve vétach) a pracuji se slovy jako s neuspofddanou mnoZinou
slov.

IR techniky

Mz s

Metody patiici do této slupiny vychdzeji z oblasti vyhleddvéani informaci v rozsdhlém mnoZstvi dat.
Anglicky oznaCovanych jako Information Retrieval, odtud zkratka IR. Testovany pfeklad spolecné
s referenc¢nim prekladem se rozd¢li na jednotlivé Casti zvané N-gramy. Tyto N-gramy maji riznou
délku n a miZzeme je vzdjemn¢ kombinovat.

Vyznamnou zde patfici metodou je BLEU. Je zaloZena na geometrickém praméru N-gramové
presnosti. PouZivaji se obvykle N-gramy délek 1, 2, 3 a 4. Algoritmus pracuje s trestnymi body za
chybné preklady. Vyslednou hodnotu miizeme stanovit pomoci nasledujictho vzorce:

L;e f

N
Score = exp {Z wy, log(p,) — max ( -1,0) (6)
n—1

Lsys
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pocet ngraml v segmenutu i testovaného
> | prekladu, které jsou shodné s referentnim

prekladem N
Pn = 5 (poéet ngrami v segmentu i )
' testovaného prekladu
Wn=N_1,N=4 (8)

L .t je pocet slov v referenénich prekladech, které jsou svou délkou nejbliz§i hodnoceny, piekladim a
L*Sys je pocet slov v prav¢é hodnocenych prekladech.

Metoda dosahuje velice podobnych vysledka jako pfi ruénim zpracovanim pomoci lidskych
prekladateli. Tuto skute¢nost ukazuje graf na obrazku ¢islo 13, ktery vznikl testovanim metody na
korpusech rizného zaméteni a odliSnych jazykd. ProloZime-li timto grafem pifimku optimalni metody
x=y vidime, Ze nemérené hodnoty leZi velice blizko této piimce.
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Hodnoceni lidskym prekladatelem

obrazek 13: Testovani metody BLEU

DalSim metodou je metoda NIST. Za jejim vytvofenim stoji stejnojmennd organizace.
Podnétem pro jeji tvorbu byla setkdni ve Philadephii v roce 2001. IBM zde popsalo automatickou
vyhodnocovaci metodu pro strojovy pieklad, kterd poskytuje okamZitou zpétnou vazbu, vyuZiva
referenéni preklady a pracuje s kriatkymi sekvencemi slov. Tento ndpad byl oznacovédn jako
Evaluation Undersudy. Rozdilem oproti metodé BLEU je, Ze jednotlivé zpracovdvané casti (N-
gramy) maji svou vypocetni vahu podle frekvenci vyskytu tak, aby vétsi duraz byl kladen na méné
Casté preklady, které maji vyssi informacni hodnotu.

MuzZeme se setkat s dalsimi moZnymi metodami, jsou jimi napiiklad F-measure a Meteor.

~ v

NejpouZivan¢js$imi jsou ale pravé metody BLEU a NIST.
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4 Lemmatizace

Lematizace je proces hledani normalizovaného neboli zdkladniho tvaru slova (lemma tvar). Jedna se
o transformaci, kterd vstupni slovo pfevede na normalizovany tvar. Zakladnim pouZivanym piistupem
je zkoumani a modifikace pfipon slov. SnaZime se nalézt vhodnou piiponu tak, abychom po jejim
odstranéni ziskali zakladni tvar slova.

Lematizace je velice dulezitym krokem predzpracovani pro mnoho aplikaci zpracovani texta.
Pouziva se pfi zpracovani prirozeného jazyka a v celé fadé lingvistickych disciplin. Jeji vyuZiti
umoziuje dosaZeni lepSich vysledku pii strojovém zpracovani textu. PouZivd se napriklad pfi
strojovém vyhleddvéani v textu, ve kterém ndm umoZni nalézt i ta slova, kterd s vyhleddvanym
vyrazem sdili spole¢né zakladni slovo. MliZeme ji pfirovnat k tiloze hledani kofenu slova. SnaZime se
vhodné odebirat piipony slov vyskytujicich se ve zpracovdvaném textu tak, abychom ziskaly z4kladni
tvar slova. U anglickych slov working, works, worked staci odebrat pouze jejich pfipony a dostaneme
zékladni slovo work. Toto ovSem neplati pro vSechna slova, napfiklad u slov computes, computing,
comuted po odebrani piipon ziskdme slovo comput, coZ neni spravny tvar anglického slova. Musime
jej dodateéné upravit na compute.

K porozumén{ principti pouZivanych pii lematizaci je potfeba se zamyslet nad tvorbou slov a
nad odlisnosti slov v riznych vétnych formach (pro ukdzku budou uvedeny slova anglického jazyka).
Pracujeme-li se samotnymi slovy, bez ohledu na jeho kontext pouZivdme standardné jeho zdkladni
tvar (napf. ve slovnicich). PouZijeme-li slovo v néjaké vété, miZeme si vS§imnout, Ze uZ pouhd
pritomnost slova ve vét¢ ndm Casto zméni podobu slova. Napiiklad zdkladni tvar slova walk ve vété
pfitomné najdeme ve tvaru walks a ve vét€ minulé pro zménu ve tvaru walked. Z tohoto piikladu
muZeme vytvorit zdkladni pravidlo, které vytvoii zakladni slovo odebran{ pripon —s a —ed.

Na lematizaci mliZzeme nahliZet jako na inverzni transformaci slov. V praxi si s pouhym
odebirdnim pfipon nevystacime. NEkteré slova vyZaduji po odebrani pfipon dodate€nou modifikaci.
Proto pouzivame nahrazovani piipon. Stdvajici piipony nahrazujeme za tzv. inicializaéni piipony
slov. Tyto inicializa¢ni pfipony mohou byt také prazdné. PouZivané pifipony slov bohuZel nejsou pro
vSechny slova shodné. V anglickém jazyce se pti vyb¢ru pouZitych pifipon zohlediuji koncové znaky
slov. Tato vlastnost je jedna z komplikaci, s kterou se pfi tvorbé kvalitniho lematizaéniho néstroje
musime vyporadat. Jako piiklad uved’'me dvé slova property a train. Tyto slova jsou v zdkladnim
tvaru jednotného ¢isla. Pri pfevodu na mnozné Cislo dostaneme odpovidajici slova properties a trains.
Vidime tak, Ze u kazdého slova byla pouZzita piipona odliSna. Pfi bliZSim zkoumdni jazyka zjistime, Ze
pro slova koncici na pismeno y pouZivame piiponu -ies. A reverzn¢ tak miZeme vytvorit pravidlo,
které pro slova s piiponou —ies tuto piiponu odstrani a na jeji misto vloZi pismeno y (inicializaéni
pfipona).

Pfi vyuZiti nahrazovéani pfipon se vyuZivd pojmenovanych tiid (oznacovanych jako labeled
class) [8]. Tyto tfidy jsou pfifazovany jednotlivym sloviim a reprezentuji transformaci slova na jeho
zékladni tvar. Transformace ndm mapuje jednu piiponu na piiponu druhou a md tvar (SUFIXI,
SUFIX2). Pricemz SUFIX2 muze byt prazdny v piipadg, Ze se jedna pouze o odstranéni piipony.

41.1 Metoda DRD

Metoda oznadovéna jako RDR (Ripple Down Rule) byla vyvijena v souladu se systémy pracujicimi
s textem pomoci gramatickych pravidel. V téchto systémech je Casto obtiZzné pfi ptiddvani novych
pravidel zajistit, aby tato modifikace negativné neovlivnila pouZiti pravidel stdvajicich a tim
nedegradovala vysledky celého systému. Na rozdil od standardnich klasifikanich pravidel metoda
RDR vytvari vyjimky k existujicim pravidlim. Tento pfistup nijak nemodifikuje pravidla ostatni.
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Jednotlivd pravidla a jejich vyjimky maji strukturu rozhodovaciho stromu, ktery je neustédle
pretransformovévén (pfi pfidani vyjimek a pravidel). Pravidla rozhodovaciho stromu maji podobu if-
then-else a metoda RDR je dale vétvi pomoci vyjimek (exception). Po vyvoldni pravidla pro
libovolny vstup ovéfime, zda je dusledek pravidla spravny. JestliZe neni, pfidad se pro toto pravidlo
nova vétev (vyjimka) zahrnujici zpracovavany vstup. Pro piiklad uved’me nasledujici pravidlo:

If A and B then C
except if D then E

Toto pravidlo znaci, Ze je-li spInéna podminka A a zdroven B pak vysledkem je C, jestlize neplati D.
V pripad¢, Ze plati i D vysledkem je E. PouZivani pravidel tohoto typu se ukdzalo jako velice vyhodné
pro problematiku jazykové lematizace.

Gramatika konkrétniho jazyka je pokryta fadou pravidel, n€které z nich jsou rozSifeny o
zminéné vyjimky. Jako piiklad uved'me pravidlo pro tvorbu minulého tvaru sloves. Pfipona —ed je
pridavéna kaZzdému slovesu, které je pouZito ve vét¢ minulého Casu. Vyjimkou pravidla jsou slovesa
kon¢ici na -y. Pro ty je pouZivana piipona —ied.

Graf ukazuje vysledek testovani metody RDR. Pro tento test byl vyuZit slovnik, ktery
obsahuje pro kazdé slovo zdkladniho tvaru vSechny moZné jeho varianty, se kterymi se ve volném
textu mizeme setkat. Tento slovnik obsahoval zhruba 20 000 odlisnych zdkladnich slov a pfiblizné
500 000 variant téchto slov. Systému bylo pfedlozeno ndhodn¢ vybrané mnozstvi dat rizné velikosti
z té€chto slovniku pro vytvoreni pravidel a vyjimek, které se déle testovaly na lematizaci vstupniho
textu. Z grafu na obrdzku ¢&islo 13 je patrné, Ze vykon metody se rapidn¢ zvedd se zvySovdnim
trénovacich dat a to do velikosti 2000 para slov.

90.0% -
80.0% A1
70.0% A

60.0% A

50.0% A

40.0% A
—<o—RDR

Kvalita lematizace

30.0% 1 —O— ATRIS

20.0% 1 —A— ATRISseq

10.0% A1

00% L 1 ) ) 1 1
160 920 1890 3820 5720
Velikost trénovacich dat

obrézek 14: Testovéni jednotlivych metod

Dopliikkovou funkci lemmatizdtoru je kromé prfevodu na tematizovany tvar slova vystup
s informace o slové, jeho morfologickych kategorii, struktufe textu a dal§ich potfebnych tdaja.
Inverzni metoda, kterd ud¢ld ze zdkladniho tvaru mnoZinu veskerych moZnych odvozenin, se nazyva
derivaci.
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5 Pouzité nastroje

Tato kapitola Ctendfe sezndmi s ndstroji, které byly pouZity pfi tvorb& praktické Casti této préce, a
které jsou ddle zmilovéany v kapitole ¢islo 6.

5.1 Python

7z w2z

Pro tvorbu skriptu praktické ¢asti byl pouzit dynamicky objektové orientovany programovaci jazyk
jména Python. Jeho vznik se datuje na rok 1991, je vyvijen jako open source, neboli projekt
s otevienym zdrojovym kédem, ktery bezplatn€¢ nabizi instalacni baliCky pro béZné pouZivané
operacni systémy typu Windows, Unix a Mac OS. Ve vétSing distribuci systému Linux (Unix) byva
standardné predinstalovén.

Jazyk Python byva Casto zafazovan do skupiny skriptovacich programovacich jazyku, ale
jeho pouziti je mnohem S§ir§i. Existuje fada jeho roz$ifeni a knihoven, pomoci kterych je mozZné
vytvaret plnohodnotné aplikace vcetn¢ grafického uZivatelské rozhrani. Jednd se o dynamicky,
interpretovany a objektov¢ orientovany programovaci jazyk. Mezi prednosti tohoto jazyka patii jeho
jednoduchost a tedy malé ndroky na jeho pochopeni a na jeho studium. Jeho syntaxe je jednoduché,
Cistd syntaxe, kod vytvorenych skriptl je ve srovnani s konkurenénimi jazyky kratky a dobfe Citelny.
Zapis kodu a tvorba skriptli a programi se tak stava velice produktivni.

Dostatecné vykonnosti skriptii zapsanych v tomto jazyce je docileno zejména vyuzitim jazyka
C, ve kterém je implementovéana vétSina vykonovée dileZitych knihoven.

Skripty, které byly vytvofeny v této praci, vyuZivaji snadnou préci s textovymi soubory a
reguldrnimi vyrazy, které tento jazyk poskytuje.

5.2  Hunalign

Hunalign je oznaceni pro universdlni a bezplatny ndstroj pro zarovndni odpovidajicich si vt ve
dvojjazy¢ném textu [9]. Je souéasti madarského projektu a byl primarn¢ vyvinut pro zarovnani
anglického a mad’arského textu. Vzhledem k jeho implementaci je dobfe pouZitelny i pro zcela jiné
jazykové pdry. Jeho vstupem je posloupnost vét ve dvou odliSnych jazycich. Standardné se jednd o
véty zdrojového materidlu a o v¢ty ziskané jeho pfekladem. Vystupem je v optimdlnim piipadé
sekvence paru odpovidajicich si dvoujazyEnych vét.

Pri zarovnani mizeme vyuZit existujiciho prekladového slovniku, ktery je vloZen na jeho
vstup. Jestlize tento slovnik nemdme k dispozici, nebo jej nechceme vyuZit, obejde se i bez n¢j.

V pfipadé, Ze nevyuZijeme moZnosti predloZeni existujictho slovniku je samotny proces
spravnosti zarovnani jednotlivych part vét. Pri jeji tvorbé je vyuZito algoritmu Gale-Church, ktery
vychdzi ze skuteCnosti, Ze pifekladem dlouhé véty (véty s velkym poctem slov) bude také dlouhd véta
a naopak. Zohlediiuje se také napiiklad pozice véty v odstavci, podobnost slov a podobn¢. Nésledné
se ziskand matice vyhodnoti a vytvofi zarovnéni vét. Z né&j se vygeneruje prekladovy slovnik, ktery se
vyuZije v opétovném provedeni zarovnani pro preklad vstupu a vytvoreni vysledného zarovnani vét.

Vystupem tohoto ndstroje je soubor obsahujici zarovnédni jednotlivych vét. Pfi zkouméni
vystupu narazime také na pfipady, kdy k jedné vété zdrojového jazyka bylo pfifazeno (zarovnino)
vice vét jazyka cilového a také na pfipady, kdy k vét& nebyla prifazena Zaddna ekvivalentni véta.
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5.3 GIZA++

v

GIZA++ je rozSifenim programu GIZA, ktery byl vyvinut tymem Statistického zdrojového prekladu
béhem konference v 1ét€ roku 1999 v centru pro zpracovani jazyka a feci na univerzité John-Hopkins
[10]. Jednd se o systém, jehoZ cilem je nelézt co nejpfesnéjsi zarovndni odpovidajicich si slov
v paralelnim vicejazycném textu.

Tento systém umoZiuje pokrocilé volby nastaveni pomoci vstupnich parametri. A to
napiiklad vybér pouZité metody zarovnani mezi modely IBM 1-5 a HMM modelem. Tyto modely
jsou na zpracovdvany vstup aplikovény iterativné. Cilem kazdého kroku je vylepSit vysledky ziskané
v kroku predchozim. Pocet téchto kroku je také mozno nastavit. Zarovnani slov je vypocetné a tedy
¢asoveé naroénym procesem. Naro¢nost stoupa pfimo imérn¢ s velikosti vstupnich texti.

Krom¢ varianty GIZA++ se muZeme setkat s odliSnymi implementacemi, jako naptiklad
PGIZA, jejiz snahou je vyuZiti distribuovaného vypocetniho vykonu.

5.4  TreeTagger a PDT

TreeTagger je nastrojem pro znackovdni vstupniho textu. Pro kazdé slovo nam identifikuje jeho typ
(obdoba slovnich druhu v ¢eském jazyce) a jeho zakladni lemma tvar.

Jeho implementace vyuZiva bindrniho rozhodovaciho stromu. Na obrazku ¢islo 15 je uvedeny
priklad rozhodovaciho stromu, ktery slouzi k vyjadfeni pravdépodobnosti jednotlivych slovnich druhu
pro zpracovavany vstup. Tento ukdzkovy strom ndm iikd, Ze slovo ndsledujici po slové typu ADJ
(ptidavné jméno) a po slové typu DET (pfedlozka) je s 70% pravdépodobnosti typu NN (podstatné
jméno). Tuto pravdépodobnost oznaujeme jako p(NN|DET,ADJ). Rozhodovaci strom je

konstruovén rekurzivné z trénovaci mnoZiny dat.

# d 3 “ no yes
o
Ltag = ADJ?
-2 J NN: 70%
o % ADT: 10%
' ,
# “ :

obrazek 15: Binarni rozhodovaci strom

Nejcastéji vyskytujici zkratky pouzité pfi oznackovdni textu vcetné jejich popisu jsou vypsany
v tabulce &islo 1.
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Zkratka Vyznam

NN Noun, singular or mass
NNS Common noun, plular

NP Proper noun, singular
NPS Proper noun, plular

1 Adjective

JJR Adjective, komparative
AN Adjective, superlative

PP Personal pronoun

PP$ Possesive pronoun

WP Wh-pronoun

WPS$ Possesive wh-pronoun
CD Caridal number

\'A" Verb, base form

VVD Verb, past tense

VVN Verb, past participle

VvzZ Verb, present tense, 3rd person singluar
VVG Verb, gerunf or present participle
VVP Verb, non-3rd person singular present
VB Verb, base form

RB Adverb

WRB Wh-adverb

RBR Adverb, comparative

IN Conjuction, subordinating
CC Conjuction, coordinating
RP Particle

UH Interjection

DT Determinter

FwW Foreign Word

SYM Symbol

MD Modal verb

WDT Wh-determiner

TO ,»t0%

tabulka 1: Morfologické znacky TreeTaggeru

Prazsky zdvislostni korpus (zkratka PDT) je neustdle vyvijejicim se projektem pro ruéni a
automatickou anotaci velkého mnozZstvi ¢eskych texti pomoci rozsahlé lingvistické informace, ktera
zahrnuje morfologické, syntaktické, sémantické a dalsi oznaceni zpracovavanych textt [11]. Aktualni
verze PDT 2.0 obsahuje Ceské texty o rozsahu pfiblizn¢ dvou miliéni slov a obsahuje rovnéz
softwarové ndstroje pro prohleddvani textu a pro charakteristiku textu vlastniho.

Data obsaZend v PDT 2.0 jsou anotovdna ve tfech rovindch a to v morfologické, analytické,
tektogramatické a slovni rovin¢ (pavodni text). Pro tucely této prace je zajimavé vyuziti poznatku a
nastroju spadajici do roviny morfologické. Anotace na této rovin¢ spociva v prifazeni nékolika
morfologické lemma a tag. Morfologické lemma obsahuje zdkladni tvar daného slova. Atribut tag
obsahuje morfologickou zna¢ku o délce patnacti znaku, ktera vyjadfuje slovni druh a rozdéleni do
dalSich morfologickych kategorii.
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Koc¢ka Ileze dirou pes oknem

NMNFS1----- WB-5---3P- NNFS7-----A---  NNMS1-----A-- NNNS7-----A---
Kocka lézt dira pes okno
obrazek 16: Morfologicka a slovni rovina néstroje PDT

Piinosem pro praktickou tvorbu systému pro automatickou tvorbu pfekladového slovniku ze
vstupnich paralelnich anglicko-Ceskych texti byl pravé ndstroj pracujici na popisované morfologické
roviné, ktery pro jednotliva slova vstupniho textu uréi lemma tvar a jeho tag (obrazek ¢islo 16).
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6 Navrh a realizace sytému

Tato v poradi jiz Sestd kapitola popisuje ndvrh a realizaci systému, jehoZ cilem je z vstupnich
paralelnich anglicko-Ceskych texti vytvorit co nejkvalitnéjsi prekladovy slovnik. Ten miize byt pouZit
sim o sob¢, nebo muze poslouzit k rozsiteni nékterého ze stavajicich prekladovych slovniki.
Nejvyznamnéjsimi ¢astmi systému je vybér vhodnych vstupnich texti, jejich modifikace pro proces
ziskdni zarovndni na drovni vét, provedeni zarovnani odpovidajicich si slov a zpracovani ziskanych

vystupt véetné generovani prekladového slovniku.

®

Vstupni paralelni anglicko-¢esky text

v

Uprava vstupu do podoby potiebné
pro jeho dalsi zpracovani

A 4

Zarovnani v¢t a dprava do podoby
vhodné pro zarovnéni na Grovni slov

A 4

Zarovnani slov

A 4

Generovani jednotlivych prekladi ze
ziskaného vystupu zarovnani slov ®

Existujici pi‘ekladovy slovnik

v v
Optimalizace a zvySeni kvality ziskanych Nacteni prekladu obsaZenych ve
prekladu pomoci vyuZiti slovnich druhu slovniku
v
Sestaveni Vysledného slovniku ____________ » Sjednocenf CXiStuijth SlOVIlﬂ(u
s nov¢ ziskanymi preklady

\ 4

v v 2

Existujici slovnik rozsii‘en o nové
preklady

obrazek 17: Navrh systému a jeho zakladni struktura
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6.1 Priprava a vybér vstupnich textu

Vybér kvalitnich a dostate¢n¢ rozsahlych vstupnich paralelnich textl je nezbytné nutna podminka pro
dosazeni kvalitnich vysledkii. Pod slovem kvalitni paralelni texty rozumime zejména vyznamovou
ekvivalentnost a spravnost prekladu jednotlivych v&t obsaZenych v textu. Rozsah textu m¢éfime b&Zné
v poctu slov, popfipad¢ poctu vét nebo odstavcii. VSeobecné plati, Ze s rostouci velikosti vstupnich
testt roste pocet ziskanych prekladu a jejich kvalita.

V prvni fizi bylo vybrdno pét paralelnich vstupnich texti. Jsou jimi tituly Stastny Jim autora
K. Amise, Komu zvoni hrana a Fiesta autora Ernesta Hamingwaye, Carovani s laskou od Luise
Edrichové a Velky Gatsby od Francise Scotta Fitzgeralda. Texty jsou soufdsti paralelntho korpusu
Kacenka 2, jsou v samostatnych souborech formétu rtf. Na svém zacdtku obsahuji hlavicku nesouci
informace o samotném textu. Napfiklad autora textu, origindlni ndzev titulu, jméno prekladatele apod.
V druhé f4zi budovéani systému byl tento vstup rozsifen o dalsi dva texty vyznamného rozsahu. Jednd
se o texty Seznam sedmi autora Marka Frosta a Hlava XXII od Josepha Hellera. Toto pfidani zvySilo
pocet slov ve vstupnich textech pfiblizn¢ o 60% a bylo provedeno zejména z davodu porovnani vlivu
zvySovani vstupniho textu na pocet ziskanych preklada a jejich kvalitu. Tento test je bliZe popsan
v podkapitole vénujici se vyhodnoceni a testovéni.

Kazdy ze vstupnich texti byl samostatn¢ upraven pomoci skriptu jazyka Python. Pfi tipravé
byl z textu extrahovdn pouze samotny obsah textu, bez hlavicky, autora a ndzvu. DalSi fazi dprav
vstupnich texti je odstranéni (pfipadn¢ nahrazeni) nevhodnych znaki pro dalsi zpracovani. Jedna se
napiiklad o uvozovky (mimo uvozovek v anglickém textu, které maji specidlni vyznam), stfedniky a
dvojtecky. Posledni dpravou textu je prevedeni do podoby, ve které bude kazd4 véta na samostatném
tadku. To je podminkou pro nésledujici ¢ast, ve které se provadi zarovndni jednotlivych vét pomoci
specializovaného ndstroje.

ProtoZe ndstroje, které prichdzi v dalSich podkapitolach ke slovu, identifikuji slovo stejného
zakladu, které je v ruznych tvarech, s riznymi piiponami a pfedponami jako odlisné slova, je vhodné
v soucasné situaci provést lemmatizaci upravenych texti. Tato operace nahradi kazdé slovo jeho
zékladnim tvarem. Lematizace Ceského textu byla pomoci ndstroje obsaZeného v PDT 2.0 a pro
anglicky text byl vyuZit néstroj TreeTagger (viz kapitola 5.4). Po provedeni lematizace klesne pocet
unikatnich slov. Tuto skute¢nost zachycuji grafy na nasledujicich obrazcich. Z grafu lze vycist, Ze
zejména u Ceského textu lemmatizace pocet unikdtnich slov rapidné sniZi. Tato skutecnost potvrzuje
vysokou rozmanitost ¢eského jazyka.
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800000 752811

700000
600000

500000

400000

300000

200000

100000 s6452 240

21458 31243

0
Celkem slov Unikatnich slov pred Unikatnich slov po
lematizaci lematizaci
m Zakladni vstup M Rozsifeny vstup

obrézek 18: Statistika ¢eského vstupniho textu
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0

15288 23512
a—

Celkem slov Unikatnich slov pred Unikatnich slov po
lematizaci lematizaci
M Zakladni vstup M Rozsifeny vstup

obrézek 19: Statistika anglického vstupniho textu

6.2 Zarovnani vét

Zarovnani v¢ét je metoda, jejimZ cilem je nelézt nejpravdépodobnéjsi vzdjemné pfifazeni
odpovidajicich si vét zdrojového a cilového jazyka. Pro realizaci této operace byl vybrdn néstroj
Hunalign. Tento ndstroj byl vyvinut pro zarovnani mad’arského a anglického jazyka, ale Ize jej pouZit
i pro zarovndni jinych jazykovych dvojic a detailnéji je popsdn v kapitole Cislo 5.2. Zikladnim
povinnym vstupem jsou soubory vét zdrojového a cilového jazyka. VEty vstupnich soubort museji
byt na samostatnych fadcich, ¢ehoz bylo docileno predchozi dpravou vstupnich textu. Vystupem je
zarovndni ve tvaru zdrojovd véta, cilovd véta a ohodnoceni pravdépodobnosti tohoto zarovndni.
Volitelnym vstupem je prekladovy slovnik. V piipad¢ jeho nedodani je zarovnani generovano bez ng;.
Pfi vytvdfeni popisovaného systému nebylo vyuZito moZnosti vyuZiti existujictho piekladového
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slovniku. Po dokonéeni zarovndni je uZivateli vypsano celkové skére provedeného zarovnani. Jednim
z problému, které se musi pii zarovnani fesit je skute¢nost, Ze pocet vét vstupnich souborti nemusi byt
stejny a tak ve vystupu vétSinou nalezneme zarovndni vice vét k jedné zdrojové vEté, které musime
pfi dal$im zpracovani vystupu zohlednit. MuZe se ale také stat, Ze program k nc¢kterym vétam nenajde
74dné vhodné zarovndni.

Pro dosazeni nejlep$tho zarovndni je vhodné vstupni data patfiéné rozclenit na jednotlivé
casti a provést zarovnani pravé nad témito ¢astmi. Tento piistup vede k lepsim vysledkim nez
vytvoreni zarovnani z jednoho vstupniho souboru obsahujictho stovky vét z nejruznéjSich zdroja.
ProtoZe jako vstupni texty byly pouZity nezavislé dvojice soubort s paralelnim textem, bylo
provedeno zarovndni vét pravé nad témito upravenymi soubory a vystup byl sjednocen a upraven do
jednoho, respektive dvou souborti obsahujicitho zarovnané anglické a Ceské véty. Jako vhodné se
ukizalo vylou¢it ta zarovndni, které nedosahuji urcité hranice pravdépodobnosti zarovndni. Jako
vhodnd hranice se ukdzala hodnota 0,3. Véty s pravdépodobnosti zarovndni niZ$i neZ je tato hodnota
byly z dalSiho zpracovéni vylouceny.

6.3 Zarovnani slov a ziskani prekladi

Podstatou zarovnani slov je rozd€leni vét vstupnich textli na jednotlivd slova neboli tokeny. Této
operaci se fikd tokenizace. Ndasledn¢ je hleddno nejpravdépodobnéjsi pfifazeni (zarovndni)
jednotlivych tokenu zdrojového jazyka s tokeny cilového jazyka. Nastroje pro zarovnani slov mohou
vyuzivat nejruzngjSich metod k dosazeni vysledku. NejpouZzivanéjsi metodou je statickd metoda, ktera
pracuje iterativn¢ a ohodnocuje pravdépodobnost zarovndni jednotlivych slov. Na pocétku je kazdé
slovo ohodnocené nulovou pravdépodobnosti a pfi kazdém b&hu jsou ziskdvany dvojice slov s urCitou
pravdépodobnosti zarovndni. Algoritmus konéi, jestlize ziskané vysledky se nikterak neliS§i od
vysledki predchozi iterace. Mezi tyto statické metody pafi napiiklad zarovnani IBM 1-6. Dalsi
pouZivané metody jsou metody zaloZené na podobnosti slov, metody vyuZivajici existujici slovnik,
nebo tfeba také pozi¢ni metoda pracujici s pozici slov ve vété.

Pro vytvafeny systém byl vyuZit ndstroj GIZA++. Pred samotnym jeho spusténim jsou vstupni
texty, ziskané v pfedchozim kroku upraveny tak, aby se v nich nevyskytovala interpunkéni znaménka.
A to z toho divodu, Ze GIZA++ bere slovo jako sekvenci znaki, kterd je ukoncena bilym znakem.
TakZe jedno a totéZ slovo vyskytujici s uprostfed vty a na konci, kde je ihned za nim interpunkcni
znaménko tecky je identifikovdno jako slovo zcela jiné. ProtoZe zarovnéni slov je ve vytvafeném
pfed zarovnanim predzpracovény. A to ndstrojem PLAIN2SNT ktery provadi pouhou konverzi slov za
celo¢iselné hodnoty. S nimi je pii generovani zarovnani operovano z divodu nizSich narokd pro
uklddani a manipulaci ¢isel v paméti, neZ v piipad¢ fetézcu. DalSim pfedzpracovanim potfebnym
v pripadg, Ze se chystdme vyuZit metod IBM je rozdéleni slov do jednotlivych tiid nistrojem MKCLS.

Vystupem je fada soubort. Pro extrakci prekladu byl vyuZit soubor s priponou *.£3.final. Tento
soubor obsahuje zarovndni jednotlivych slov cilového a zdrojového jazyka, véetné ohodnoceni
pravdépodobnosti tohoto zarovnani. Jednotlivd slova jsou vyjddfena pomoci dfive ziskané ¢iselné
reprezentace, takZe je potfeba dodatecné dpravy s vyuZitim souboru obsahujiciho pfevod slov na
jejich Ciselnou podobu. Takto ziskané upravené zarovndni slov je ndsledné vyuZito pro generovani
piekladového slovniku pomoci specializovaného skriptu napsaného v jazyce Python.

V prvni f4zi tvorby systému byl pouZit vstup v predchozi kapitole oznacovany jako zdkladni,
nad kterym byly provedeny vSechny ¢ésti systému, jako jsou zarovndni vét, zarovndani slov, extrakce
prekladu a posléze rozsiteni existujiciho slovniku. V pokroc€ilé fazi budovani systému byl nahrazen

2N s

rozsifenym vstupem. To ndm pfinaSi moZnost porovnéni vlivu velikosti vstupnich dat na dosaZenych
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vysledcich. Tabulka ¢islo 2 zobrazuje velikost vstupnich dat a jejich vliv na ziskany pocet preklada.
Tyto data jasn€ ukazuji pfimo imérnou zdvislost mezi velikosti vstupniho textu a po€tem ziskanych
prekladu.

Vstup Ceskych slov Anglickych slov | Ziskanych prekladu
Zéakladni 446924 514703 46891
Rozsiteny (+69%) 752811 (+65%) 849944 (+71%) 80396

tabulka 2: Vstupni texty pro vytvoreni zarovnéni slov

Pro zvySeni kvality konstruovaného slovniku byly pro dalSi zpracovéni ignorovany ty preklady,
jejichz pravdépodobnost nepresdhla hodnotu 0,1. Toto omezeni zredukovalo pocet prekladu priblizné
na polovinu. Dalsi pouZitou optimalizaci bylo vyuZiti slovnich druhu. Jeji zdkladni myS$lenkou je
skutecnost, Ze pfekladem zdrojového slova slovniho druhu x by mélo byt slovo cilového jazyka, které
bude také slovniho druhu x. Neboli prekladem podstatného jména by mélo slovo, které je také
podstatnym jménem a podobné. Realizace se provadi v n€kolika krocich. V prvnim je ziskany soubor
se v§emi preklady rozd€len na dva. Na soubor obsahujici pouze slova zdrojového jazyka a na soubor
obsahujici pouze slova cilového jazyka (preklady). Kazdy z téchto soubort byl zpracovan skriptem,
ktery vyuzivd ndstroju popisovanych v paté kapitole. Pro slova zdrojovd (anglickd) nastroj
TreeTagger a pro Ceské pieklady nastroj z PDT. Takto bylo ke kazdému slovu pfifazeno ¢&iselné
vyjadfeni slovniho druhu. V posledni f4zi bylo provedeno slouceni oznaéenych slov zdrojového a
cilového jazyka. Akceptovany byly pouze preklady shodného slovniho druhu. Touto optimalizaci se
nam pocet prekladu zredukoval pfibliZné na jednu tfetinu.
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80000
60000
40000
20000
0

159201

Prekladl Po 1.optimalizaci Po 2.optimalizaci

M Zakladni vstup M Rozsifeny vstup

obrazek 20: Redukce poctu prekladu jednotlivymi optimalizacemi

Takto ziskané preklady lze pouZit samy o sob¢ jako pfekladovy slovnik. Jeho testovani nad vstupnimi
texty je diskutovdno v kapitole pojmenované jako vyhodnoceni a testovdni. Nésledujici tabulky
zobrazuji vzorky ziskanych piekladi. Byly vybrany vzorky s nejvyssi hodnotou skoére blizici se k
maximdlni hodnoté 1, pfeklady s ohodnocenim kolem hodnoty 0,5 a preklady se skérem tésné
presahujicim akceptovatelnou hranici 0,1.
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Anglické slovo Cesky pieklad Skére zarovnani
kaiser cisaf 0,997279
immovably zvladnutelng 0.997279
dispensary marodka 0.997279
fanatical fanaticky 0.997279
mio mio 0.997279
subcontinent indie 0.997279
zurich curych 0.997279
portfolio album 0.997279

tabulka 3: Vzorky prekladu s nejvyssi hodnotou zarovnani

Preklady s nejvy$8i hodnotou zarovnéni slov obsahuji pomérné kvalitni pfeklady. Nachdzi se mezi
nimi prakticky vSechna jména a ndzvy, které maji v paralelnim textu na obou dvou jeho stranich
stejny tvar. V tabulce vzorku je to napfiklad pfeklad slova ,,mio*“. Pfeklad slova ,,subcontinent* na
slovo ,Indie* patrné nejvhodné&jsi neni. Jeho vznik neni zpusobeny chybou systému, ale nepfesnym
pfekladem zdrojového textu jeho autorem.

Anglické slovo Cesky preklad Skére zarovnani
woodand rozlétnout 0,191568
theseus pficina 0,191535
growth Znovu 0.190519
growth Trochu 0.190519
growth povyrist 0.190519
Coloring Pribarveny 0.190142
Coloring Vybarveni 0.190142
Coloring Sluset 0.190142

tabulka 4: Vzorky prekladii se stfedni hodnotou zarovnani

Mezi preklady s hodnotou zarovnani okolo hodnoty medidnu vSech ziskanych prekladi nalezneme
preklady vhodné, ale také preklady na prvni pohled chybné. Nachazi se zde fada ruznych preklada
jednoho zdrojového slova. Z nichZ jsou vétSinou nékteré spravné a nékteré naopak. Napiiklad preklad
slova ,,growth* na ,,povyrust” je spravny, ale na ,,pfi¢ina‘“ a ,,trochu® jiZ nikoliv.

Anglické slovo Cesky preklad Skére zarovnani
married vdat 0,101074
enormity teprve 0,101071
enormity vzpficit 0,101071
enormity pohroma 0,101071
forgiving odpusténi 0,101045
forgiving povSimnout 0,101045
sightseeing turista 0,100894
sightseeing z4jezdovy 0,100894
sightseeing objevovat 0,100894

tabulka 5: Vzorky prekladi s nejnizsi akceptovatelnou hodnotou zarovnani

Vzorky s nejnizsi hodnotou zarovnani lehce presahujici akceptovatelnou hranici 0,1 obsahuji nepfili§
kvalitni vysledky, ale i presto se v nich najde fada spravnych preklada, jejichZ vylouéeni by zbavilo
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vytvafeného slovniku fady zajimavych a vhodnych prekladi. Nachazi se mezi nimi fada preklada
identického slova, kterd jsou vétSinou ohodnoceny stejnou hodnotou zarovnéni, i kdyZ jejich skute€nd
kvalita je velice riznoroda.

6.4  Rozsifeni existujiciho slovniku

Vytvoreny slovnik (ziskané preklady ze vstupnich texti) lze pouZit pro rozsifeni jiz existujictho
slovniku. Roz§ifeni miZeme rozd¢€lit na dvé Casti. A to na pridani prekladu pro slova, které ve
slovniku nejsou viibec preloZena. A na obohaceni slovniku a nové preklady slov, kterd v ném sice
preloZena jsou, ale neobsahuji v§echny ziskané prekladové dvojice.

Pro analyzu tohoto rozsifeni byl v prvni fazi vybrdn vSeobecny piekladovy slovnik ve
formatu XML. V tomto slovniku je pomoci znackovaciho jazyka XML uloZeno pro kazdé slovo jeho
preklad, foneticky tvar a ukizky pouZiti. Pro jeho nacteni jsem vytvofil samostatny skript. Bylo
zjisténo, Ze slovnik obsahuje preklad pro 24915 anglicky slov. Pro tato slova obsahuje celkem 97159
ruznych prekladi. ProtoZe se tento slovnik ukdzal jako pfiliS maly, byl vybran slovnik vétsi. A to
slovnik tvofeny z 111849 anglickych slov a 207775 Eeskych prekladi. Tento slovnik taktéZ obsahuje
ukédzky pouZziti jednotlivych slov ve vétdch, foneticky tvar a pro jeho zpracovdni byl vytvoren
samostatny skript. V dal$im textu bude pracovino pouze s timto vétSim slovnikem oznacenym jako
existujici slovnik.

Analyzou ziskaného slovniku s nactenym existujicim slovnikem byla slova zdrojového jazyka
rozdé€lena (jejichZ preklad jsme ziskali pomoci nové vytvorfeného slovniku) na ta, kterd v existujicim
slovniku pfeloZena jsou a na slova, které v ném pfeloZena nejsou. Z vytvofeného slovniku pomoci
roz§iteného vstupniho textu, nad kterym byly provedeny ob& optimalizace popisované v predchozi
kapitole obsahujiciho pfeklady pro 16508 zdrojovych slov je pfiblizn¢ 70% t&chto slov pifitomnd
v existujicim slovniku a zbylych 30% slov v ném pieloZeno neni. Pravé t€chto 30% anglickych slov
v¢etné vsech jejich ziskanych prekladu se pfimo nabizi pro doplnéni do existujiciho slovniku. Z 70%
zndmych slov je potieba najit ty preklady, které existujici slovnik neobsahuje a obohatit jimi existujici
slovnik. Nésledujici tabulka ukazuje moZnosti rozSifeni existujictho slovniku pomoci ziskanych
prekladu (slovniku).

v v

MozZnosti rozsiteni existujiciho slovniku B pomoci vytvoireného slovniku X

Neznama slova (nejsou v B) 5114 prekladdv A 8961
Zndma slova (jsou v B) 11394 prekladdvA 20303 znamych prekladd 4683
16508 29264 neznamych prekladi 15620

20303
tabulka 6: MozZnosti rozsifeni existujiciho slovniku

O preklady v tabulce zelenym pismem oznaéeny je moZno existujici slovnik rozsifit. Jedna se 24581
prekladu, to je 84% ze vsech ziskanych. Pro tuto tlohu byl vytvofen skript pro rozsifeni slovniku,
ktery do n¢j vlozi preklady a nadéle zachova jeho plivodni strukturu. Ziskdme tak po vytvoreném
slovniku a existujicim slovniku tfeti nejrozsdhlej$i slovnik. Tyto tfi slovniky jsou v ndsledujici
kapitole bliZe rozebrany, je zde otestovano jejich vyuZiti pfi prekladu rizného vstupniho textu.

Z testovaciho vstupu, ktery je popisovdn v nasledujici kapitole byly vybrany tfi véty, které
byly ukédzkové preloZzeny pomoci vytvofeného slovniku. Pro ukdzku piinosu optimalizace ziskanych
prekladia pomoci slovnich druh jsou mezi ziskanymi preklady i ty, které byly optimalizaci
vylouceny. Pro jejich odliSeni jsou preSkrtnuty.
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Origdlni véta: they made a silly mistake thought the professor of history said

Lemma tvar: they make a silly mistake thought the professor of history say
Ziskané preklady: on  udélat hloupy omyl myslenka profesor z historie fici
aby chyba pemysleni pan Déjiny
myht

tabulka 7: Ukdzkova véta €. 1 preloZzena pomoci ziskanych preklada

Pro slovo zdrojové slovo ,.they* byl nalezen pouze Cesky preklad ,,on*. Tento preklad jist¢ spradvny
neni, ale protoZe slova ,,they* i ,,on jsou zdjmena, nebyl tento chybny preklad pomoci optimalizace
slovnich druhu odfiltrovan. Chybny pfeklad slova ,,make* na ,,aby* z divodu odli$nosti slovnich
druhu odfiltrovan byl, coZ zvysilo kvalitu dostupnych prekladu. Preklady slova ,,mistake* na ,,mylit*
respektive preklad ,thought” na slovo ,,pomysleni* miZeme vyznamové ohodnotit jako spravné, ale
z divodu odlisnosti slovnich druht byly systémem vyrazeny. Ostatni pfeklady miZeme povazovat za

spravné.

Origdlni véta: but what do you think they said then

Lemma tvar: but what do you think they say then

Ziskané preklady: ale co udélat ty myslet on fici  potom
myslit pak
Ze

tabulka 8: Ukazkova véta €. 2 preloZzena pomoci ziskanych preklada

Origdlni véta: Welch was talking vyet again  about his concert

Lemma tvar: welch be talk yet again  about his concert

Ziskané preklady: welch byt  mluvit prfece znovu o jeho  koncert
jesté  zase svlj  véc

ale opét hudba

zahradni

woravet

kemorni

tabulka 9: Ukazkova véta €. 3 preloZzena pomoci ziskanych preklada

Posledni ukdzkovd véta obsahuje slovo, jehoZ prekladem je totéZ slovo. Jednd se patrné o jméno,
které je pouZito na obou stranich vstupniho paralelniho textu a muzeme tak tento preklad oznacit za
spravny.

6.5 Vyhodnoceni a testovani

V této zdvCrecné podkapitole jsou zhodnoceny dosazené vysledky a to zkvantitativniho i
kvalitativniho hlediska. Je zde testovdn vliv velikosti vstupu na ziskané preklady, pifinos vyuZiti
slovnich druhu, rozsiteni existujiciho prekladového slovniku a mozZnost prekladu pomoci jednotlivych
slovnik.
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Vsech vice nez 80000 ziskanych prekladu z rozsiteného vstupu bylo prevedeno do podoby,
kde kazdy pieklad je reprezentovdn samostatnym fddkem nésledujici struktury:

Anglické | Slovni druh | Ceské Slovni druh | Shodnost | Skére

slovo anglického | slovo ceského slovnich | zarovnani
slova (pteklad) slova druhu [0,1-1]
[1-10] [1-10] [A/N]

Vznikla tak tabulka, kterd poslouZila jako podklad pro vyhodnoceni preklada. Tyto fadky respektive
pieklady byly sefazeny sestupné podle hodnoty skére. Tato hodnota byla stanovena pfi zarovnani slov
pomoci ndstroje GIZA++ a znédzoriiuje miru spravnosti zarovndni podle metrik metod pouZitych
nastrojem GIZA++. Serazena tabulka byla rozdélena rovnomérné na deset intervalii. Prvni z nich
obsahuje fddky a tedy preklady s hodnotou skére patiici do nejvySsi desetiny a posledni interval
pieklady s pravdépodobnosti nejniZsi. Plati vSak, Ze nejniZ8i ohodnoceni pfekladu je 0.1, protoZe
pfeklady s niZzsi pravdépodobnosti byly vylouceny (vice v kapitole vénované zarovnéni slov).

Graf na nésledujicim obrazku znizoriiuje hodnoty skére prekladu stfednitho prvku pro
jednotlivé intervaly. Z grafu mizZeme vycist, Ze od ¢tvrtého intervalu se hodnota preklada snizuje
velice pozvolna a rozdil mezi kvalitou poslednich tfi by nem¢l byt prakticky Zadny.
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0,498638
0,5
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0,30118

0,3 0,245543

0,199463
0,2

0,1

obrazek 21: Hodnota medidnu skére v jednotlivych intervalech

Predmétem dalSiho zkoumdni takto vytvofené a rozd¢lené tabulky byly slovni druhy. Kazdy
pfeklad byl opatfen ¢éislem v rozmezi 1 aZ 10 reprezentujici jeho slovni druh. Pfi tvorbé vysledného
slovniku popisovaného v pfedchozi kapitole byly pfeklady s odliSnymi shodnymi druhy vylouceny a
tedy ignorovany. V optimdlnim piipadé by u prekladi s nejvyssi hodnotou skére méla byt
zase podstatné vyssi. Tento predpoklad se potvrdil. Od ¢tvrtého intervalu se pocet spravnych preklada
vyrazng neli$i. Je to ddno pouze malym rozdilem skére prekladii obsaZzenych v intervalech 4 az 10.
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obrazek 22: Pocet prekladii se shodnymi slovnimi druhy v jednotlivych intervalech

Nésledujici graf ukazuje pomér mezi shodnymi a odliSnymi slovnimi druhy v jednotlivych
testovanych intervalech. Pouze v prvnim intervalu obsahujicim preklady s nejvyS$$Sim skérem
zarovnani je vyS$i pocet prekladu se shodnymi slovnimi druhy neZ s odliSnymi. Krivka udavajici
pocet shodnych piekladi je klesajici a kfivka poctu odlisSnych prekladu rostouci, coZ je v souladu
s pfedpoklddanym vysledkem.
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obrazek 23: Pomér prekladu se shodnymi a odliSnymi slovnimi druhy

Jednoznaéné nevyskytovanéjSim slovnim druhem ve zkoumanych prekladech je podstatné
jméno a na druhém misté pfidavné jméno pred slovesem.
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Slovni druh Pocet vyskyti [%]
Podstatné jméno 54,6
Pridavné jméno 23,7
Z&jmeno 0,08
Cislice 0,06
Sloveso 13,3
Prislovce 7,93
Predlozka 0,22
Spojka 0,02
Cistice 0,01
Citoslovce 0,02

tabulka 10: Zastoupen{ slovnich druhu v ziskanych prekladech

Zajimavosti tykajici se kvantity jednotlivych slovnich druha je postupné sniZovani poctu
podstatnych jmen v jednotlivych intervalech v kontrastu se zvySovanim poctu sloves. Tento trend
plati pro anglickd i Ceskd slova tvorici jednotlivé preklady. U Eeskych slov je tento trend o ncco
znateln&j$i. Pocet podstatnych jmen je u nich v poslednim intervalu pfibliZzn€¢ o 45% menS$i nez
v intervalu prvnim, zatimco v anglickych slovech obsaZenych na levé stran¢ prekladu je rozdil 23%.

Tuto skute¢nost zachycuje graf na obrdzku 24.
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obrédzek 24: Vliv hodnoty skére na pocty podstatnych jmen a sloves

Dals{ zpracovéni pfipravenych intervali spocivalo v ruénim ohodnoceni spravnosti prekladi.
Takto bylo vyhodnoceno prvnich 60 prekladu v kazdém z deseti vytvorenych prekladovych intervala.
Pocet spravnych prekladii pomoci ruénitho ohodnoceni by mél byt nejvyssi v prvnim intervalu
obsahujici preklady s nejvySSim skérem a mél by postupné s dalSimi intervaly s menSim skérem
klesat. Pri tomto ru¢nim zpracovani byla nalezena fada prekladd, které spravné nejsou. Je to
zpusobeno predev§im volnym prekladem nékterych vétnych celki ve vstupnich textech, které
poslouzily jako podklad pro generovani prekladu. Vysledky tohoto ru¢niho ohodnoceni ziskanych
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prekladu zobrazuje graf cCislo 25. Krivka zobrazujici procento prekladi vyhodnocenych jako
spravnych m4 klesajici tendenci stejné jako kfivka symbolizujici medidn daného intervalu.
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obrazek 25: Vysledek ru¢niho vyhodnoceni preklada

Ziskané ru¢ni ohodnoceni prekladu je vhodné pro otestovani piinosu vyuziti slovnich druha
v jednotlivych prekladech. V optimdlnim piipadé by vSechny preklady, které vyhodnotime jako
spravné, m¢ly mit identicky slovni druh slova zdrojového a jeho prekladu a v chybnych prekladech
by slovni druhy mély byt odli$né, coZ by vedlo k jejich odfiltrovani. V prvnim intervalu obsahujicim
preklady s nejvyssi hodnotou skére bylo 73% prekladi vyhodnoceno jako akceptovatelné.
Zbyvajicich 26% prekladu jako chybné. Pfi zkoumani slovnich druhid, které byly vytvorenym
systémem jednotlivym pfekladiim pfifazeny bylo zjisténo, Ze priblizné 50% z chybnych prekladu jsou
odlisného slovniho druhu a tedy systémem vylouéeny. Na druhou stranu z 73% spravnych preklada
bylo z duvodu odliS$nosti slovnich druhi 20% vylouceno. Na obrazku 26 je grafické vyjadieni
popisovaného testu piinosu slovnich druhii nad vzorkem 60 preklada z prvniho intervalu.
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obrazek 26: Vysledek ru¢niho vyhodnoceni piekladi na vybraném vzorku prekladu

V poradi dal$im provedenym testem bylo zjiSt€éni moZnosti prekladu vstupnich texti pomoci

jednotlivych slovniki. A to pomoci slovniku vytvofeného ze ziskanych prekladl, existujiciho
slovniku a existujiciho slovniku rozSifeného o nové preklady z vytvofeného slovniku. Prvni testovaci

vstupni text byl vytvoren z obdobnych texta jako text zpracovavany systémem pro ziskani preklada.

Jedna se o texty z paralelniho korpusu Kacdenka 2. Z téchto textii bylo nutné odstranit nadbytecné
informace (autor, datum vzniku, majitel atd.). ProtoZe jejich struktura se shodnd s texty pfichdzejici

na vstup systému pro ziskani prekladi, poslouzil k tomu jiZz vytvofeny skript systému. Druhy
testovaci text byl vytvofen z filmovych titulkii, které byly nahodné vybrany a staZeny z internetového

portalu Opensubtitles. Titulky obsahuji standardné informace o ¢asovém vyskytu jednotlivych vét ve

filmu, dpravy formétovani pisma a podobn¢. Tyto informace bylo nutné odstranit. Posledni dpravou

testovacich textd byla jejich lematizace.

Nézev Celkem slov | Unikétnich slov | Unikétnich slov po lematizaci
Kacenka 2 878201 37037 22500
Titulky 66798 6523 4555

tabulka 11: Testovaci anglické texty

Velikost testovaciho textu vytvofeného z korpusu Kacdenka 2 je téméf shodnd jako velikost
roz§iteného vstupu systému. Nésledujici graf zobrazuje vysledek porovnini testovaciho textu

vvvvvv

vytvoren rozsifenim existujiciho slovniku pomoci ziskanych prekladu.
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obrazek 27: MozZnost prekladu testovaciho textu Kac¢enka pomoci jednotlivych slovniki

Graf na obrazku ¢Eislo 28 ukazuje porovndni zpracovdvanych slovniku nad vstupnim textem
filmovych titulk.
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obrazek 28: MozZnost prekladu testovaciho textu titulky pomoci jednotlivych slovniku

NP

Testy ukazuji piinos rozsifeni existujictho slovniku, pomoci n¢j tak miizeme pfeloZit vice slov
vyskytujicich se v testovacim textu.

Poslednim zde uvedenym testovanim je porovnani ¢asovych ndroka jednotlivych fazi
systému. Hodnoty byly naméfené na serveru Merlin. Tabulka Cislo 12 ukazuje, Ze jednoznacné
¢asov¢ nejndrocnéjsi operaci je zarovndni slov pomoci ndstroje GIZA++, pred lematizaci anglického
a ¢eského textu a zarovnanim vét ndstrojem Hunalign.
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Faze systému

Vypocetni cas (mm:ss)

Uprava paralelniho vstupu 0:04
Anglickd lematizace 2:08
Ceskd4 lematizace 2:01
Zarovnéni v¢t 0:55
Zarovndni slov 6:52
Generovani slovniku 0:02
Optimalizace slovnimi druhy 0:30
Nacteni a roz§ifeni existujiciho slovniku 0:19

tabulka 12: Casové ndroénost vytvofeného systému
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7 Zavér

Vytvofenym systémem byl ziskdn pomérné rozsdhly pocet prekladu. Jejich kvalita je pomérné na
slu§né drovni a je diskutovdna v kapitole vénujici se vyhodnoceni a testovdni. Vytvofeny systém pro
ziskani prekladu je pln¢ automatizovany. Je moZné jej spustit s libovolnymi paralelnimi anglicko-
Ceskymi vstupnimi texty. Nad nimi jsou postupné provedeny vSechny potfebné dkony az po
zavérecné vytvoreni slovniku ze ziskaného zarovnani slov. Takto ziskany slovnik a pfeklady v ném
obsazené je vhodné vyuZit pro rozsifeni existujiciho slovniku, coZ bylo také provedeno. Bylo zjisténo,
Ze priblizn¢ 30% z pteloZenych slov v ziskaném slovniku v existujicim neni obsaZeno. VSechny
pieklady t&chto slov se tak pfimo nabizeji k rozsifeni slovniku. Pfipocteme-li k nim i pfeklady slov,
ktera v existujicim slovniku pfeloZena jsou, ale jejich varianty prekladd jsou odlisné, dostaneme se na
hodnotu 84% ze vsech ziskanych prekladu, které je moZné vloZit do struktury existujictho slovniku.
Tento proces rozsiteni neni univerzalni a to z divodu odlisné struktury vstupnich slovnikii. Pro jejich
zpracovani je tak potieba vytvofit patfiéné skripty, které zohlediiuji jeho strukturu.

Pfi samotném budovéani tohoto systému bylo potfeba ucinit fadu rozhodnuti. Uréit vhodné
parametry pouZitych nastroju a stanovit hranici ohodnoceni zarovnani vét a slov. Tato hranice slouzi
jako limit pro zarovnané dvojice vét, pripadné slov, kterd musi byt pfekondna pro jejich akceptaci.
ZvySeni této hranice vede k niZ§imu poctu ziskanych prekladd, ale na druhou stranu vede k vétsi
kvalit¢ obdrzenych vysledkii. Na obdrzené preklady byla aplikovdna optimalizace vyuZivajici
slovnich druhii slov vyskytujicich se ve slovniku. Zakladni mySlenou této optimalizace je skutecnost,
Ze prekladem slova urcitého slovniho druhu by mélo byt slovo cilového jazyka se shodnym slovnim
druhem. ZjednoduSen¢ feceno, piekladem podstatného jména je opét podstatné jméno. Timto se ndm
pocet obdrzenych prekladi zredukoval na 37% puvodniho poctu.

Pfi implementaci popisovaného systému se vyskytla fada dal§ich problému, které piimo
nesouvisi s feSenym problémem a v tomto textu nebyly zminény. Naptiklad problémy zptisobené
odlisnym kédovanim textu a ziskanych vystupt. Systém je tvoren jednotlivymi ¢astmi, n¢které z nich
byly implementovdny v systému Windows a jiné v systému typu Unix. Dal$im problémem byla
nedostatecnd velikost operacni paméti, kterd byla vyZadovana ndstrojem pro zarovndni v¢t v pripadé
piili§ velkych vstupnich paralelnich texti. Re§enim tohoto problému bylo rozd&leni texti na nékolik
menSich ¢4sti a zpracovani kaZzdé z nich samostatné.

Tak jako se po nckolik desitek let neustdle vyviji oblast strojového pfekladu, je mozZné
vytvorfeny systém nadéle rozSifovat a modifikovat tak, aby dosahoval neustdle lepSich vysledku a to
aZz do té doby, dokud bude jeho vystup odliSny od vystupu produkovaného kvalifikovanym lidskym
jazykovédcem a prekladatelem. Bylo by mozné dile pracovat na zvySeni kvality ziskanych prekladi,
ale také na jejich vyuZiti pfi tvorb& prekladového slovniku. Napiiklad obohatit konkrétni pfeklady o
ukézky vét, ve kterych se slova vyskytuji.
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Priloha A

Popis vytvorenych skripti a prace se systémem

V hlavnim adreséii vytvotfeného systému nalezneme fadu souborti. Mezi nimi se nachézi 2 spustitelné
soubory, které postupn¢ spoustéji vytvorené skripty v jazyce Python tak, aby bylo dosaZeno
pozadovaného vysledku. Béhem zpracovani jsou na standardni vystup vypisovany nejruznéjsi
statistiky tykajici se pravé zpracovdvané operace. V ndsledujicich fddcich budou bliZze popsdny
skripty, které tyto soubory spoustcji.

vytvorPreklady

Ukolem tohoto spustitelného souboru je ze vstupnich paralelnich soubora ziskat pieklady a vytvofit
tako prekladovy slovnik. Vstupni soubory se nachdzeji v adreséfi input a vysledné pieklady v adreséri
output-nalezneme v ném zdkladni zarovnani (slovnikEnCz) a optimalizované zarovnani pracujiciho se
slovnimi druhy jednotlivych slov tvoficich pfeklady (slovnikEnCzOpt). Jednotliva zdrojova slova jsou
na samostatnych fddcich a za oddélovacim znakem (--) jsou umistény vSechny ziskané pieklady
oddéleny carkami. Béhem zpracovani je vytvarena fada vystupnich souboru, jsou ukladany do
adresére tmp.
K dosaZeni tohoto cile bylo implementovano 10 skripti napsanych v jazyce Python. Jsou jimi
postupng¢:
® upravVstup.py
Ukolem tohoto skriptu je dprava vstupnich texti. Skript upravi viechny texty v adreséfi input.
A to tak, Ze v ném ponechd pouze abecedni a Ciselné znaky a vSechny interpunkéni znaky
sjednoti na interpunkéni tecku. Posledni fazi je pfevedeni do podoby, ve které je kazd4 véta
na samostatném radku.
® lematizaceCzech.py
Zpracuje jednotlivé vstupni soubory upravené v pfedchozim skriptu a prevede jejich slova do
zékladni lemma podoby. Nésledné jednotlivé lematizované soubory sjednoti a vypiSe
vysledné statistiky.
¢ lematizaceEnglish.py
ProtoZe néstroje pro lematizaci ¢eského a anglického textu jsou odliSené, byl pro kazdy z
téchto jazyki vytvoren samostatny skript pro jejich lematizaci. Skript lematizuje vSechny
soubory upravenych anglickych vstupu a po dokonceni vypiSe souhrné statistiky lematizace.
e zarovnejVety.py
Jeho funkénost je zaloZena na ndstroji pro zarovnani vt hunalign, ktery iterativné vola
pro jednotlivé pary vstupnich paralelnich textii. Po dokonceni je sjednoti do jednoho
vysledného souboru obsahujiciho zarovnani vSech predloZenych texta.
® hunalign_output_parser.py
Tento skript slouZi pro rozdéleni souboru ziskaného v predchozim kroku na dvé ¢asti. Na
anglickou a ceskou Cast.
e vytvorSlovnik.py
Tento skript vyhodnocuje ziskané zarovnani slov pomoci néstroje GIZA++. Slova tvofici
jednotlivé pieklady ziskané ndstrojem GIZA++ jsou reprezentovdny Cisly a jejich mira
spravnosti je vyjadfena pomoci skore. Skript zpracovdvd pouze preklady s hodnotou skére
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vys$8i nez 0,1. Pro pfevod ¢Eiselné podoby slova na samostatné slovo vyuZivd prevodni
soubory, které byly ziskané ndstrojem Plain2snt. Vystupni soubor slovnikEnCz reprezentuje
ziskané preklady, na kazdém tadku je slovo zdrojové (anglické) a za nim ndsleduji vSechny
jeho ziskané preklady.

e rozdelZiskanySlovnik.py
Rozdéleni ziskaného slovniku na dvé ¢4sti. Na ¢4st obsahujici anglické slova a na ¢ast se
slovy Ceskymi.

¢ slovnikRightDruhy.py
Ohodnoceni vSech slov ve vstupnim souboru pomoci néstroje pro lematizaci ¢eského textu,
ktery pro jednotliva slova ur¢i jejich slovni druh.

¢ slovnikLeftDruhy.py
Ohodnoceni vSech slov ve vstupnim souboru pomoci ndstroje pro lematizaci anglického
textu, ktery pfifadi jednotlivym slovtiim jejich slovni druh.

¢ joinLeftAndRight.py
Spojeni dvou ohodnocenych ¢4sti tak, Ze znovu spojeny jsou pouze preklady majici spoleny
slovni druh. Ostatni preklady jsou ignorovény.

rozsirSlovnik

NP

Druhy spustitelny soubor slouzi k rozsifeni existujictho slovniku pomoci ziskanych prekladi pomoci
predchoziho spustitelného souboru. Existujici slovnik je umistén v adresafi inputExistSlovnik pod
nazvem czen.ex. Vysledny rozsifeny slovnik nalezneme v adresafi outputRozsirExistSlovnik. Slovnik
je rozs8ifen o vSechny ziskané preklady, které v ném nejsou obsazeny. Pro toto doplnéni jsou vyuZity
pieklady zpracované pomoci optimalizace vyuZivajici slovni druhy (output/slovnikEnCzOpt).
Vysledny rozsifeny slovnik si nadédle zachovava svou puvodni strukturu. Rozsitfen{ je zaloZeno na
provedeni nasledujicich tf{ skripti:
e zpracujExistujiciSlovnik.py
Tento skript slouZi ke zpracovani existujiciho slovniku. Jedna se XML parser, ktery odpovida
struktufe dodaného slovniku. Pomoci néj jsou exportovdny vSechny nalezené pieklady do
samostatného souboru, ktery svou strukturou odpovidd ndmi vytvofenému slovniku.
e porovnejSlovniky.py
Porovnéani vytvofeného slovniku a prevedeného existujiciho slovniku pomoci pfedchoziho
skripti. Vystupem jsou dva soubory, které obsahuji preklady slov, které v existujicim
slovniku nejsou viibec prelozeny a nové preklady slov v existujicim slovniku obsaZeny.
e rozsirExistujiciSlovnik.py

NP

Provede samotné rozsifeni pomoci dvou vstupnich souboru ziskanych v predchozim bodg.

Jeho vystupem je vysledny rozsifeny slovnik, ktery je vytvofen a umistén v podadresafi
outputRozsirExistSlovnik.
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®

vstupni anglicko-Cesky paralelni text (input/*_ex, input/*_cz)

/tmp/*_cz_input

v

A 4

uprav Vstup.py

lematizaceEnglish.py

/tmp/*_en_input

\ 4

/tmp/*_cz_input_lematizovan

lematizaceEnglish.py

—+ zarovnejVety.py (hunalign)

/tmp/*_en_input_lematizovan

A

/tmp/hunalign_czech
/tmp/hunalign_english

hunalign_output_parser.py

A 4

/tmp/hunalign_czech
/tmp/hunalign_english

zarovnani slov (GIZA++)

A 4

vytvorSlovnik.py

A 4

/tmp/slovnikEnCzLeft

A 4

rozdelZiskanySlovnik.py

/output/slovnikEnCz

/tmp/hunalign_czech.vcb,
/tmp/hunalign_english.vcb

slovnikLeftDruhy.py

A

/tmp/slovnikEnRight
y

/tmp/slovnikEnCzLeftDone

slovnikRi

ghtDruhy.py

A 4

joinLeftAndRight.py

/tmp/slovnikEnCzRightDone

A

/output/slovnikEnCzOnt, /output/slovnikEnCzOpt.csv

.

Obrazek 29: Skripty vytvorené za ucelem ziskani prekladu
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Priloha B

Struktura prilozeného média

Na priloZeném médiu jsou doddny vSechny soucdsti vytvoreného systému. Pro korektni béh systému

je potfeba instalace ndstroju, které jsou popsany v paté kapitole. Nastroje GIZA++ a Hunalign jsou

dodany na pfiloZeném médiu.

Pro spusténi na serveru Merlin je nejprve potieba nastavit ndsledujici proménné prostiedi:
export LD_LIBRARY PATH=/mnt/minerval/nlp/local64/lib:.
export LD_RUN_PATH=/mnt/minerval/nlp/localé64/lib:.
PATH=/mnt/minerval/nlp/localé4/bin:/mnt/minerval/nlp/local/bin/:"$PATH"
export PYTHONPATH=/mnt/minerval/nlp/localé4/lib/python2.5
export MINIPATH=/mnt/minerval/nlp/software/minipar/data

export PATH=/mnt/minerval/nlp/software/TreeTagger/cmd/:$PATH

Adresafov4 struktura média je ndsledujici:

DP_xmusil29

|
| -- giza-pp

| -- hunalign-1.0

| -- inputExistSlovnik
-- readme

-- vyhodnoceni

-- xmusil29.pdf

Systém muZeme spustit pomoci pfipravenych spustitelnych soubort, které se nachazeji v adresari
system. Jmenuji se vytvorPreklady a rozsirSystem. Jejich bliZsi popis je v priloze B.

46



