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Osnova

• Motivace pro p̌reklad p̌res tektogramatickou rovinu.

• STSG – model pro p̌revod stromu na strom.

• Problém ředěńı dat.

• Záchranné metody (konstrukce nových stromečk̊u).

• Vyhodnoceńı pomoćı BLEU.

• Diskuse.
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Varianty p̌rekladu se strukturńım transferem

eaca
eact

etca

etct generováńı

linearizace

morfologická rovina (m-)

analytická rovina (a-)

tektogramatická rovina (t-)

interlingva

angličtina čeština
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Český a anglický analytický strom

#45
To
It

by
cond. part.

se
refl./passiv. part.

mělo
should

změnit
change

.
full stop

AUXK

AUXR

OBJAUXVSB

PRED

#45 This should be changed .

SB AUXV AUXV

PREDAUXK
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Český a anglický tektogramatický strom

#45
to
it

změnitshould

changeshould

Generic
Actor

PAT ACT

PRED

#45 this changeshould Someone

PAT ACT

PRED

Vyjaďruje predikáty a argumenty: changeshould(ACT: someone, PAT: it)
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Motivace pro tektogramatický transfer
Transfer na t-rovině by běl být snazš́ı než p̌ŕımý p̌reklad:

• Menš́ı počet uzl̊u (pomocná slova skryta).
• Vhodněǰśı (závislostńı) kontext, nikoli kontext sousedstv́ı.
• Vy̌rešeny neprojektivńı závislosti.
• Pǒrádek uzl̊u můžeme ponechat beze změn (vyjaďruje informačńı strukturu).
• Menš́ı slovńık (lemata ḿısto forem).
• České a anglické t-stromy jsou si podobněǰśı
⇒ mohlo by stačit méně paralelńıch dat (ale v́ıce jednojazyčných).

• Možnost později zohlednit pokročilé rysy, nap̌r. koreferenci.

Drobné komplikace:

• 47 stran dokumentace formátu dat (PML)
• 1200 stran dokumentace české t-roviny
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Převod stromu na strom
Synchronous Tree Substitution Grammar (Čmejrek, 2006).

eacaeact etca
etct generate

linearize
morfologická rovina (m-)

analytická rovina (a-)
tektogramatická rovina (t-)

interlingva

angličtina čeština

Vstupńı závistlostńı strom:

• rozlož na malé stromečky
• najdi p̌reklady jednotlivých stromečk̊u
• spoj p̌reložené stromečky dohromady

– v p̌ŕıpadě a-stromů p̌rečti uzly zleva doprava
– v p̌ŕıpadě t-stromů použij generováńı (Ptáček, 2005)
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Ilustrace: Dvojici analytických stromů. . .

# Asociace uvedla , že domáćı poptávka v zá̌ŕı stoupla .

# The association said domestic demand grew in September .
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. . . rozlož́ıme na stromečky. . .

# Asociace uvedla , že domáćı poptávka v zá̌ŕı stoupla .

# The association said domestic demand grew in September .
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. . . a sesb́ıráme p̌rekladový slovńık stromečk̊u.

Sbcs uvedla , že Predcs

=
Sben said Preden

asociace
=

The association

Adjcs poptávka
=

Adjen demand

domestic
=

domáćı
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Stromečky formálně
Dána množina stav̊u Q a množina slov (popisk̊u uzl̊u) L. Definujeme:

Stromeček t je šestice (V, V i, E, q, l, s), kde: VP

NP said VP
• V je množina uzl̊u,
• V i ⊆ V je neprázdná množina vnitřńıch uzl̊u (internal nodes).

Zbývaj́ıćı uzly, V f = V \ V i tvǒŕı množinu slot̊u (frontier nodes),
• E ⊆ V i × V je množina orientovaných hran zač́ınaj́ıćıch v interńıch uzlech a

tvǒŕıćı kǒrenový strom (souvislý orientovaný graf bez cykl̊u),
• q ∈ Q je stav kořene,
• l : V i → L je funkce p̌rǐrazuj́ıćı každému interńımu uzlu slovo,
• s : V f → Q je funkce p̌rǐrazuj́ıćı každému slotu stav.

Nav́ıc lze reprezentovat lokálńı (otec v řádce synů) nebo globálńı pǒrad́ı uzl̊u.

Na rozd́ıl od M. Čmejrka požaduji ve stromečku alespoň jeden vniťrńı uzel.
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Dvojice stromečk̊u, synchronńı derivace
Dvojice stromečk̊u t1:2 je trojice (t1, t2, m), kde:

Sb

Adj poptávka
=

NP

t demand

• t1 a t2 jsou stromečky nad zdrojovou a ćılovou množinou slov (L1 a L2) a
stav̊u (Q1 a Q2),

• m je párováńı slot̊u v t1 a t2.
Na rozd́ıl od M. Čmejrka vyžaduji úplné párováńı, v důsledku čehož muśı ḿıt t1 a t2 stejný počet slot̊u.

Z počátečńıho synchronńıho stavu Start1:2 ∈ Q1 × Q2,
buduje synchronńı derivace δ dvojici závilostńıch stromů takto:

• p̌ripojuje dvojice stromečk̊u t01:2, . . . , t
k
1:2 do odpov́ıdaj́ıćıch si dvojic slot̊u, a

• zajǐštuje, aby stav kǒrene q0
1:2, . . . , q

k
1:2 dvojice stromečk̊u t01:2, . . . , t

k
1:2 odpov́ıdal

stavu dvojice slot̊u, kam se stromečky p̌ripojuj́ı.

Definujeme pravděpodobnost derivace: p(δ) = p(t01:2|Start1:2) ∗
∏k

i=1 p(tk1:2|q
k
1:2)
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Překlad (decoding) pomoćı STSG
• Ke zdrojovému stromu hledáme dekompozici a ćılový závislostńı strom, aby

jejich synchronńı derivace δ měla maximálńı pravděpodobnost.
• Implementováno ve dvou kroćıch:

1. Př́ıprava tabulky možnost́ı p̌rekladu:

• Pro každý vstupńı uzel studuji všechny stromečky, které zde mohou zač́ınat.
• Pokud ke zvolenému stromečku existuje ćılový, našli jsme možnost p̌rekladu.
• Uchováváme jen τ nejlepš́ıch možnost́ı p̌rekladu pro každý uzel.

2. Postupné budováńı částečných hypotéz:

• Od kǒrene dol̊u zdrojový strom pokrýváme p̌rekladovými možnostmi.
• Uchováváme jen σ nejlepš́ıch částečných hypotéz dané velikosti (počet

vstupńıch uzl̊u pokrytých vniťrńımi uzly)
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Ukázka možnost́ı p̌rekladu

# The association said demand grew .

Možnosti překladu v kořeni:

#
VP t

⇒ # Pred AuxK

#
VP

⇒ # Pred .

Možnosti překladu v uzlu ”said”:

NP
VP

VP

⇒ Sb uvedla , že Pred

Možnosti překladu v uzlu ”.”:

⇒ .
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Postupné budováńı hypotéz

# The association said demand grew .

Ukázková derivace: Linearizovaný výstup:

h0 # ⇒ #

h1 #
VP

⇒ # Pred .

h2

#

NP VP

⇒ # Sb uvedla , že Pred .

h3

#

NP NP

⇒ # Sb uvedla , že Sb stoupla .
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Překladový slovńık stromečk̊u z paralelńıho
treebanku

• Disertace Martina Čmejrka nab́ıźı algoritmus zarovnáváńı stromu na strom.
• Já zat́ım použ́ıvám jednoduchou heuristiku:

1. Źıskej zarovnáńı uzel na uzel (GIZA++ na linearizovaných stromech).

2. Extrahuj všechny dvojice stromečk̊u splňuj́ıćıch všechny tyto podḿınky:
• ne v́ıce než i vniťrńıch uzl̊u a f slot̊u,
• kompatibilńı se zarovnáńım uzlu na uzel,

např. překlad žádného uzlu nesḿı ležet mimo ćılový stromeček a sloty si muśı být překladem

• stromečky splňuj́ı podḿınku STSG:
Všichni následńıci vniťrńıho uzlu muśı být rovněž součást́ı extrahovaného stromečku (ať už

jako vniťrńı uzly nebo sloty), tj. pro vybudováńı stromu nebyla ťreba operace adjunkce.

3. Pod́ılem frekvenćı odhadni pravděpodobnosti, nap̌r. p(t1, t2|kǒren1, kǒren2)
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Rizika ředěńı dat (1)
Počet a stavy slot̊u pro volná doplněńı:

• Podḿınka STSG: Jakmile je uzel použit jako vniťrńı, muśı být vyrobeni i všichni
jeho následńıci. (Neexistuje operace adjunkce, p̌ripojeńı daľśıch synů.)

Pred

Sb stoupla

=

VP

NP grew

Pred

Sb Adv stoupla

=

VP

NP grew PP

Pred

Sb Adv Adv stoupla

=

VP

NP grew PP PP
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Rizika ředěńı dat (2)
Pǒrad́ı uzl̊u:

• Volný slovosled češtiny pro jednu anglickou variantu nab́ıźı mnoho p̌rekladů.
• Na t-rovině problém můžeme odložit až do generátoru povrchového vyjáďreńı.

Pred

Sb stoupla Adv
=

VP

NP grew PP

Pred

Sb Adv stoupla
=

VP

NP grew PP

Pred

Adv stoupla Sb
=

VP

NP grew PP
Pred

Adv Sb stoupla
=

VP

NP grew PP
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Rizika ředěńı dat (3)
Morfologická bohatost:

• na t-rovině neměla být problémem, ale t-uzly maj́ı množstv́ı atribut̊u. . .

Pred

Sb Adv stouplafem,sg

=
VP

NP grew PP
Pred

Sb Adv stouplmasc,sg

=
VP

NP grew PP
Pred

Sb Adv stouplimasc,pl

=
VP

NP grew PP
. . .
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Horńı mez kvality p̌rekladu (BLEU)

generováńı

česká analýza (a+t)

interlingva

angličtina čeština

• Analyzuj české věty až na t-rovinu.
• Př́ıpadně ignoruj některé atributy uzl̊u.
• Generuj zpátky českou větu.
• Vyhodnoť BLEU proti původńı české větě.

Horńı mez BLEU

Plná automatická t-rovina, žádné atributy neignorovány 36.6±1.2

Ignoruj typ věty (všechny pokládej za oznamovaćı) 36.6±1.2

Ignoruj podrobné gramatémy sloves (resultativita, . . . ) 36.6±1.2

Ignoruj slovesný čas, rod, . . . 24.9±1.1

Ignoruj všechny gramatémy 5.3±0.5

⇒ Atributy t-uzl̊u jsou zásadńı pro správné generováńı.
⇒ Lze naj́ıt vhodnou rovnováhu mezi bohatost́ı slovńıku a dosažitelným BLEU?
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Konec pohádek o sńıžeńı bohatosti tvar̊u

0 5 10 15 20 25 30 35 40
9

10

11

12
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entropie plaintextu (uhodni slovńı tvar): 10.74

q

plný t-uzel

základńı frázový překlad
vylepšený frázový překlad
vylepšený frázový překlad + věťśı jazykový model

BLEU

E
n
tr

op
ie

:
u
h
o
d
n
i
t-

u
ze

l
s

at
ri
b
u
ty

Dosažitelné BLEU (analyzuj a generuj českou větu)

Prostor pro zlepšeńı za předpokladu:

• t-uzly jsou atomické (a omezujeme množinu atribut̊u)

• chceme z̊ustat pod entropii plaintextu

⇒ I s bezchybným

transferem je prostor pro

zlepšeńı zanedbatelný.
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Důsledek: poťrebujeme v́ıc faktor̊u
• t-rovina sama o sobe zvyšuje složitost výběru popisku uzlu
⇒ nemůžeme brát popisky uzl̊u jako nedělitelné jednotky: go.V.past.third.sg...

Naprosté minimum:

• dva faktory, pro p̌reklad lematu a gramatických atribut̊u odděleně
• kontrola slučitelnosti lematu a gramatémů (p̌ŕıp. s v́ıce jednojazyčnými daty)

angličtina čeština

t-lemma t-lemma
daľśı atributy daľśı atributy

Faktorový p̌reklad je v konfliktu s kĺıčovou silnou stránkou STSG:

• STSG umožňuje měnit tvar (a velikost) stromu,
• p̌ri faktorovém p̌rekladu muśım vědět, který uzel odpov́ıdá kterému.
⇒ otev̌rená otázka: jak vhodně spojit stromečky a v́ıce faktor̊u?
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Konstrukce stromečk̊u 1: věrný p̌revod

• Základńı metoda STSG, zachovává:

– tvary stromk̊u, pǒrad́ı uzl̊u
– všechny faktory vniťrńıch uzl̊u i stavy slot̊u

Pred

Sb uvedla , že Pred

uvést , že

verb punct conj

past subord

fem

=

VP

NP said VP

say

verb

past
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Konstrukce 2: Přelož vniťrńı uzly, dogeneruj sloty

• Zachováváme: tvar stromk̊u, všechny faktory vniťrńıch uzl̊u.
• Zdrojové sloty odstrańıme, p̌relož́ıme a uḿıst́ıme každý zvláš̌t.

– Pro jednoduchost jen v př́ıpadě okamžité linearizace (neťreba rekonstruovat strukturu).

– Umištujeme sloty jen před nebo za vniťrńı uzly, nikoli mezi ně.

Pred

uvedla , že

uvést , že

verb punct conj

past subord

fem

=

VP

said

say

verb

past
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Konstrukce 3: Překlad uzel po uzlu

• Stromky omezeny na jeden vniťrńı uzel, všechny faktory zachovány.
• Sloty p̌relož́ıme každý zvláš̌t, pro jednoduchost zachováváme pǒrad́ı.
• Lze už́ıt i pro generováńı struktury (otec slot̊u je evidentńı).
• Pokud použijeme jen tuto metodu, nelze měnit počet uzl̊u.

⇒nevhodné pro překlad na analytické rovině

Pred

Sb uvedla Conj

uvést

verb

past

fem

=

VP

NP said VP

say

verb

past
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Konstrukce 4: Ignoruj některé vstupńı faktory

• Odhlédneme od některých vstupńıch atribut̊u ⇒ omeźıme bohatost vstupńıch
struktur.

• Výstupńı faktory generujeme všechny (tj. hádáme hodnoty dle kontextu).

Pred

Sb uvést , že Pred

=

VP

NP said VP

say

verb

past
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Konstrukce 5: V́ıcefaktorový p̌reklad (uzel po uzlu)

• Analogie frázového p̌rekladu o v́ıce faktorech (Koehn and Hoang, 2007).
• Konfiguraćı dána posloupnost krok̊u:

– Překladové kroky p̌reváděj́ı vstupńı faktory na výstupńı.
– Generuj́ıćı kroky svazuj́ı výstupńı faktory mezi sebou.
– Pǒrad́ı důležité s ohledem na omezený zásobńık částečných hypotéz.

• Zat́ım uplatňujeme jen v p̌rekladu uzel po uzlu, nevzniká konflikt struktur.

uvedla said
uvést say
verb verb
past past
fem

1
2

3

4

5
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Kombinace model̊u

• Pravděpodobnost́ı model STSG rozš́ı̌ren do log-lineárńı kombinace model̊u:

nejlepš́ı derivace δ̂ = argmax
δ∈∆(T1)

exp
“

M
X

m=1

λmhm(δ)
”

(1)

ḿısto δ̂ = argmax
δ∈∆(T1)

p(t
0
1:2|Start1:2) ∗

k
Y

i=1

p(t
k
1:2|q

k
1:2) (2)

• Konfigurace určuje, které modely v jakém pǒrad́ı zapojit.
– Např. přednostně věrný překlad stromk̊u, nelze-li p̌rekládej uzel od uzlu.

• Váhy λm pro souběžně užité komponenty voĺıme pro nejlepš́ı skóre (MERT).
– Aktuálně jen zkouš́ım několik málo bodů.

– Připraveno hledáńı optima dvěma metodami: (Och, 2003) a (Smith and Eisner, 2006)
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Poznámky k implementaci

• Exterńı hašováńı p̌rekladových slovńık̊u stromečk̊u (pomoćı Tinycdb, rychleǰśı
implementace GDBM).

• Nově i exterńı sběr frekvenćı (mergesort) ⇒ neomezená velikost slovńıku.
• Struktura ćılového stromu může být rovnou linearizována.

– Lze už́ıt n-gramový jazykový model už p̌ri budováńı hypotéz (už́ıvám IrstLM).
– Při generováńı struktury už́ıvám hranový jazykový model:

⇒ preferuje pravděpodobněǰśı kombinace otec-syn (konfigurovatelné faktory).

• Implementováno v Mercury (Somogyi, Henderson, and Conway, 1995).
• Paralelńı sběr četnost́ı i p̌reklad na Sun Grid Engine.
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Dosavadńı výsledky (BLEU)

Roviny \ Jazykové modely žádný n-gram/binode

epcp bez faktor̊u 8.65±0.55 10.90±0.63
eaca bez faktor̊u 6.59±0.52 8.75±0.61
etca bez faktor̊u - 6.30±0.57
etct s faktory, zachovává strukturu 5.31±0.53 5.61±0.50

eact, faktory jen na vstupu, výstup atomický - 3.03±0.32

etct, základńı STSG (bez faktor̊u), všechny atributy 1.61±0.33 2.56±0.35

etct, základńı STSG (bez faktor̊u), jen t-lemata 0.67±0.19 -

t: a: p:
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Diskuse: proč t-rovina škod́ı

• kumulace chyb každého kroku analýzy:

– např. 93% ∗ 85% ∗ 93% ∗ 92% = 67%

– uvedé výsledky vycházej́ı ze stařśıch nástroj̊u zejm. pro angličtinu: (Ratnaparkhi, 1996),

(Collins, 1996); loňská Zdeňkova aj t-analýza (ignorovala slovesný čas)

• výrazná ztráta dat kv̊uli neparalelńım strukturám:

– stač́ı jedna chyba v českém či anglickém parsingu nebo slovńım zarovnáńı

– stač́ı ”včereǰśı jednáńı” ḿısto ”meeting yesterday”, abych nemohl už́ıt věrný překlad stromku

• neuž́ıvá n-gramový jazykový model (generováńı Honzy Ptáčka deterministické)
⇒ BLEU nás znevýhodňuje.

• generováńı poč́ıtá s ručńımi stromy, p̌reložené automatické maj́ı spoustu chyb
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Srovnáńı s frázovým p̌rekladem

Metoda Jazykový model BLEU

v́ıcefaktorový Moses, v́ıc dat 4-gramy slov + 7-gramy značek, SYN 2006 15.3±0.9

v́ıcefaktorový Moses, v́ıc dat 3-gramy slov + 7-gramy značek 14.2±0.7

základńı Moses (frázový překlad) 3-gramový 12.9±0.6

epcp bez faktor̊u 3-gramový 10.90±0.63

epcp bez faktor̊u žádný 8.65±0.55

nejlepš́ı etct binodový 5.61±0.50

• Moses lepš́ı než ”epcp”:
– ”epcp” neumožňuje p̌rehazovat fráze.
– Moses má řádně implementován MERT.

• n-gramový LM očividně pomáhá, ale i ”epcp” bez LM > ”etct”.
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Aktuálńı vývoj
• Pochvala Zdeňkovu prosťred́ı TectoMT:

– Jednotný datový formát (.tmt) pro všechny roviny.
– Snadné zapojeńı nových d́ılč́ıch komponent (p̌risṕıvaj́ı všichni).
– Při dodržeńı limitu 50 vět v souboru unese skutečně velká data:

SYN2006: 22.4 mil. vět; CzEng0.7: 1 mil. vět

– Denńı testy na ťrech poč́ıtač́ıch.

Za týden p̌reklad pro soutěž WMT 2008:

• Doufám, že stač́ım rozhodnout mezi:
– Zdeňkovy aj+čj t-analýzy + Zdeňkovo generováńı.
– Čj t-analýza Vaška Klimeše + generováńı Honzy Ptáčka.
– Čj t-analýza Vaška Klimeše + Zdeňkovy formémy v transferu + generováńı

Honzy Ptáčka.
• Frázový p̌reklad pro srovnáńı p̌ripraven.
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Závěr
• Tektogramatický transfer skýtá naději gramaticky koherentńıho výstupu.
• Složitěǰśı scéná̌r má ale výrazně v́ıce volných parametr̊u:

– Přesné definice t-rovin (důraz na Zdeňkovy formémy vs. funktory a
dogenerované uzly).

– Konkrétńı nástroje (v́ıcero tagger̊u, v́ıcero parser̊u) a jejich konfigurace.
⇒ (Př́ılǐs) široký prostor pro experimentováńı.
• Kumulace chyb jednotlivých krok̊u.
• Pot́ıže základńıho modelu STSG:

– Silné p̌redpoklady (kompatibilńı struktura, atomické labely) řed́ı data.
⇒ Nutno dobudovat záchranné metody, vyladit v́ıcefaktorový p̌reklad.
! Už́ıváme ”inteligenci” tam, kde v praxi stač́ı doslovný opis.

⇒ Zat́ım v́ıtěźı frázový p̌reklad.
(Optimisté ještě nevymřeli.)
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