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Osnova
e Motivace pro preklad pres tektogramatickou rovinu.
e STSG — model pro prevod stromu na strom.
e Problém Fedéni dat.
e Zachranné metody (konstrukce novych stromecki).
e Vyhodnoceni pomoci BLEU.

e Diskuse.
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Varianty prekladu se strukturnim transferem

interlingva -

tektogramatickd rovina (t-) "';:;-etct —/—;""'

. . et Sy
analytickd rovina (a-) =7-------- Y Yo PR

morfologicka rovina (m-) . Y L.
—angli¢tina — — c¢eStina—

Ondfej Bojar Strojovy preklad pfes tektogramatickou rovinu 10. brezna 2008



Cesky a anglicky analyticky strom

PRED XK
B— : :
D_/D’/S —AURV— /J\D :
AU
#545 To by se mélo zmé&nit .
|t cond. part. refl. /passiv. part. should change full stop
E
: — PREDAUXK
B—aAUNVTON T
> e T

445 This  should  be  changed
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Cesky a anglicky tektogramaticky strom

TT—PRep

g D////QE;:::j?\\\\\ACT\\\\\ﬂ
#5 0 e o
D\\‘\PRED\\::ﬂ\\\

| D/PAT ACT\Q
#;15 thzis changéshould Soméane

Vyjadfuje predikaty a argumenty: changegnou1qa (ACT: someone, PAT: it)
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Motivace pro tektogramaticky transfer

Transfer na t-roviné by bél byt snazsi nez p¥imy preklad:

e Mensi polet uzl(i (pomocna slova skryta).
e Vhodng&jsi (zavislostni) kontext, nikoli kontext sousedstvi.
e \/yfeSeny neprojektivni zavislosti.
e Poradek uzli miZeme ponechat beze zmé&n (vyjadfuje informaéni strukturu).
e Mensi slovnik (lemata misto forem).
o Ceské a anglické t-stromy jsou si podobng&jsi
= mohlo by stadit méné paralelnich dat (ale vice jednojazy¢nych).
e Moznost pozdéji zohlednit pokrocilé rysy, nap¥. koreferenci.

Drobné komplikace:

e 47 stran dokumentace formatu dat (PML)
e 1200 stran dokumentace &eské t-roviny
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Prevod stromu na strom
Synchronous Tree Substitution Grammar (Cmejrek, 2006).

interlingva ..o
tektogramaticka rovina (t-) S--cetctio-® ez TTTTS -generate
. A Ui eact - “~etca---_= o . .
analytickd rovina (a-) _e=====Z%%-—- eaca---—°-==== ~, linearize

morfologicka rovina (m-)
—— angli¢tina — ———-ZeStina —

Vstupni zavistlostni strom:

e rozloz na malé stromecky
e najdi preklady jednotlivych stromecki
e spoj prelozené stromecky dohromady
— v pripadé@ a-stromu precti uzly zleva doprava
— v pF¥ipadé& t-stromi pouZij generovani (Ptacek, 2005)
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llustrace: Dvojici analytickych stromu. . .

# Asociace wuvedla , Ze domaci poptavka v zaFi stoupla

k

# The association said domestic demand gréw in Septémber
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. . rozlozime na stromecky. . .

# The association said doméstic demand gréw in Septémber
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. . . a sesbirame prekladovy slovnik stromecku.

_Sben said _Préden

Sb.., uvedla , ¥e _Pred.

asociace - .
The association

_Adjcs popt:a’vka _Adjen demand
. .
domestic domaci

Ondfej Bojar Strojovy preklad pfes tektogramatickou rovinu 10. brezna 2008



10

Stromecky formalné

Dana mnoZina stavi ) a mnoZina slov (popiskd uzl() L. Definujeme:

STROMECEK t je $estice (V, V"', E,q,l,s), kde: N

NP said _VP

e V je mnoZina UZLU,

e V' C V je neprdzdnd mnoZina VNITRNICH UZLU (INTERNAL NODES).
Zbyvajici uzly, V' =V \ V* tvof mnoZinu SLOTU (FRONTIER NODES),

e [ C V'x V je mnoZina orientovanych hran za&najicich v internich uzlech a
tvoFici kofenovy strom (souvisly orientovany graf bez cykli),

e ¢ € () je STAV KORENE,

o [ : V' — L je funkce p¥itazujici ka?dému internimu uzlu slovo,

o s:V/ — Q je funkce p¥itazujici kazdému slotu stav.

Navic Ize reprezentovat lokalni (otec v ¥adce synii) nebo globalni pofadi uzld.

Na rozdil od M. Cmejrka pozaduji ve strometku alespoii jeden vnitini uzel.
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Dvojice stromecku, synchronni derivace

DVOJICE STROMECKU t1.5 je trojice (t1,t2,m), kde:

e t1 a ty jsou strometky nad zdrojovou a cilovou mnoZinou slov (L1 a Lo) a

stavll (Q1 a QQ2), N

e m je PAROVANI slotl v ¢ a ts. _Adj poptivka _t demand

Na rozdil od M. Cmejrka vyZaduji tplné parovani, v disledku &ehoZ musi mit t1 a to stejny pocet slloti].
Z poctateéniho SYNCHRONNIHO STAVU Starti.s € Q1 X Qa,
buduje SYNCHRONNI DERIVACE § dvojici zavilostnich stromi takto:

e pt¥ipojuje dvojice stromeekii t{.,,...,t}., do odpovidajicich si dvojic slotil, a
e zaji¥tuje, aby stav korene ¢Y.o, . .., ¢F., dvojice stromeZkii tY.,, . . ., t* ., odpovidal
stavu dvojice slotl, kam se stromecky p¥ipojuji.

Definujeme pravdépodobnost derivace: p(d) = p(tY.o|Starti.o) * Hlep(t’f:ﬂq’fﬂ)
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Preklad (decoding) pomoci STSG

e Ke zdrojovému stromu hledame dekompozici a cilovy zavislostni strom, aby
jejich synchronni derivace 0 méla maximalni pravdépodobnost.
e Implementovano ve dvou krocich:

1. P¥iprava tabulky moZnosti ptekladu:

e Pro kazdy vstupni uzel studuji vS8echny stromecky, které zde mohou zadinat.
e Pokud ke zvolenému stromecku existuje cilovy, nasli jsme moZnost prekladu.
e Uchovavame jen 7 nejlepSich moZnosti prekladu pro kazdy uzel.

2. Postupné budovani ¢asteénych hypotéz:

e Od kofene dolii zdrojovy strom pokryvame prekladovymi moznostmi.
e Uchovdvime jen o nejlepSich &astednych hypotéz dané velikosti (pocet
vstupnich uzl( pokrytych vnitfnimi uzly)
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Ukazka moznosti prekladu

# The  association said demand gréw

Moznosti prekladu v kofeni:

’W‘r/\ = # _Pred _AuxK
W' = # _Pred .

MoZnosti pfekladu v uzlu "said":

/‘\P\/\ = _Sb uvedla , Ze _Pred
_VP
NP/ V

Moznosti prekladu v uzlu

13
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Postupné budovani hypotéz

# The  association said demand gréw

Ukazkova derivace: Linearizovany vystup:
/ h //_\\

ho l\ mj# :‘\ _3#&//]

h1 = #\;Prec[\,‘

= # _Sb uvedla , ¥& _Pred

= # _Sb uvedla , Ze _Sb stoupla .

NP7 _NP
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Prekladovy slovnik stromecku z paralelniho
treebanku

e Disertace Martina Cmejrka nabizi algoritmus zarovnavani stromu na strom.
e J3a zatim pouzivdm jednoduchou heuristiku:

1. Ziskej zarovnani uzel na uzel (GIZA++ na linearizovanych stromech).

2. Extrahuj vSechny dvojice stromeckii spliiujicich vS8echny tyto podminky:
e ne vice nez ¢ vnitfnich uzli a f sloti,
e kompatibilni se zarovnanim uzlu na uzel,
napf. preklad zddného uzlu nesmi leZet mimo cilovy stromecek a sloty si musi byt prekladem
e stromeclky spliiuji podminku STSG:
Vsichni naslednici vnit¥niho uzlu musi byt rovnéz soulasti extrahovaného strometku (at uz

jako vnit¥ni uzly nebo sloty), tj. pro vybudovani stromu nebyla tfeba operace adjunkce.

3. Podilem frekvenci odhadni pravdépodobnosti, nap¥. p(t1,t2|kofeny, kofens)
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Rizika fedéni dat (1)
Pocet a stavy slotli pro volna doplnéni:

e Podminka STSG: Jakmile je uzel pouZit jako vnit¥ni, musi byt vyrobeni i vSichni
jeho naslednici. (Neexistuje operace adjunkce, p¥ipojeni dalSich syni.)

»_Pred »_\/P

_Sb stoﬁpla NP grew
»_Pred »_\VP

m/f%' — r\/\f\

Sb  _Adv  stoupla NP grew _PP
K\/P%’ -red /‘%{\\/\
: : : — m : :
Sb _Adv _Adv stoupla NP grew _PP _PP
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Poradi uzlu:

Rizika fedéni dat (2)

17

e \olny slovosled &eStiny pro jednu anglickou variantu nabizi mnoho prekladd.
e Na t-roviné problém muzeme odloZit az do generatoru povrchového vyjadreni.

Sb

S b

_Sb

_Adv

N

_Adv

red

stoLlpIa
_Adv
stoLJpIa

_Sb

_Adv
stoUpIa
red

Sb

stoupla

VP
AT
_NP gréw _PP

VP
AT
_NP gréw _PP

VP
AT
_NP gréw _PP

VP
m/?\m

_NP gréw _PP
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Rizika fedéni dat (3)

Morfologickda bohatost:

e na t-roviné neméla byt problémem, ale t-uzly maji mnoZstvi atributd. . .

/\/r/. e /\/.\{m

_Sb _Ad NP grew _PP
r/_red /\/%m

_Sb _Ad NP grew _PP
//_red /\/%m

Sb A stouplimaser > NP grew PP

18
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Horni mez kvality pfekladu (BLEU)

interlingva ..

e Analyzuj Ceské véty az na t-rovinu. »
v/ v ot . v / . ° ' b "'"“‘ggnerovam

e Ptipadné ignoruj nékteré atributy uzlu. / feclcs anafy,z\a(a+t)\

e Generuj zpatky Ceskou vétu. | N

[

v . ° ;v P —angli¢tina — — edtina —
Vyhodnot BLEU proti pivodni &eské vété.
Horni mez BLEU

PInd automatickd t-rovina, zaddné atributy neignorovany 36.641.2
lgnoruj typ véty (v8echny pokladej za oznamovaci) 36.61+1.2
lgnoruj podrobné gramatémy sloves (resultativita, . . . ) 36.6+1.2
lgnoruj slovesny ¢&as, rod, . . . 24.941.1
lgnoruj v8echny gramatémy 5.34+0.5

= Atributy t-uzli jsou zasadni pro spravné generovani.
= Lze najit vhodnou rovnovdhu mezi bohatosti slovniku a dosazitelnym BLEU?
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z Konec pohadek o snizeni bohatosti tvaru

=)

-

© DosaZitelné BLEU (analyzuj a generuj &eskou vétu)

w0

9 121 plny t-uzel

= = 'h = entropie plaintextu (uhodni slovni tvar): 10.74

3 107

E

-9 T : : : : BLEU

s 0 5 15 20 25 30 35 0

§' vylepSeny frazovy preklad + vétsi jazykovy model

B vylepSeny frazovy preklad

LL] zakladni frazovy preklad
Prostor pro zlepseni za predpokladu: = | s bezchybnym
e t-uzly jsou atomické (a omezujeme mnoZinu atributi) transferem je prostor pro
e chceme ziistat pod entropii plaintextu zlepSeni zanedbatelny.
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Dusledek: potrebujeme vic faktoru

e t-rovina sama o sobe zvySuje sloZitost vybéru popisku uzlu
= nemuZeme brat popisky uzli jako nedélitelné jednotky: go.V.past.third.sg...

Naprosté minimum:

e dva faktory, pro preklad lematu a gramatickych atributti oddélen&
e kontrola sluditelnosti lematu a gramatémi (p¥ip. s vice jednojazyénymi daty)

angli¢tina

¢estina

t-lemma

_—

t-lemma

dal3i atributy——dalsi atributy

]

Faktorovy preklad je v konfliktu s kli€ovou silnou strankou STSG:

e STSG umoZiiuje ménit tvar (a velikost) stromu,
e pri faktorovém prekladu musim védét, ktery uzel odpovidad kterému.
= oteviena otdzka: jak vhodné spojit stromecky a vice faktor(i?
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Konstrukce stromeckt 1: vérny prevod

e Zakladni metoda STSG, zachovava:

— tvary stromki, poradi uzli
— vS8echny faktory vnit¥nich uzld i stavy slotl

Sb uvedla ; ¢ _Pred NP said _VP
i uvést , Ze i T say |
| verb  punct  conj | | verb i
i past subord i i past i
| fem SR [
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Konstrukce 2: P¥eloz vnit¥ni uzly, dogeneruj sloty

e /achovavame: tvar stromki, v8echny faktory vnitfnich uzli.
e /drojové sloty odstranime, prelozime a umistime kazdy zvlast.

— Pro jednoduchost jen v pfipad& okamZité linearizace (netfeba rekonstruovat strukturu).

— Umistujeme sloty jen p¥ed nebo za vnit¥ni uzly, nikoli mezi n&.

o_\/P
: 1 : said
uvedla , ze
) N = say
uvest , yAS
. verb
verb punct conj
past
past subord
fem

10. b¥fezna 2008
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Konstrukce 3: Preklad uzel po uzlu

Stromky omezeny na jeden vnit¥ni uzel, vSechny faktory zachovany.
Sloty pteloZime kaZdy zvlast, pro jednoduchost zachovavdme pofadi.
Lze uZit i pro generovani struktury (otec slotd je evidentni).

Pokud pouzijeme jen tuto metodu, nelze ménit podet uzli.
—nevhodné pro preklad na analytické roviné

red

Sb uvedla _Conj

i uveést i = < ,
| verb l | y |
| | | verb |
| past : . |

e _IlaSIl _____
| fem |
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Konstrukce 4: lIgnoruj nékteré vstupni faktory

e Odhlédneme od nékterych vstupnich atributii = omezime bohatost vstupnich
struktur.
e Vystupni faktory generujeme viechny (tj. haddme hodnoty dle kontextu).
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Konstrukce 5: Vicefaktorovy preklad (uzel po uzlu)

e Analogie frazového p¥ekladu o vice faktorech (Koehn and Hoang, 2007).
e Konfiguraci dana posloupnost krokii:
— Ptekladové kroky prevadéji vstupni faktory na vystupni.

— Generujici kroky svazuji vystupni faktory mezi sebou.
— Poradi dileZité s ohledem na omezeny zdsobnik ¢aste¢nych hypotéz.

e /Zatim uplatiiujeme jen v prekladu uzel po uzlu, nevznika konflikt struktur.

uvedla ;—> said M

uvést say

verb verb < |5
past} ’- past 1
fem
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Kombinace modelu

e Pravdépodobnosti model STSG rozsiten do log-linedrni kombinace modeli:

M
nejlepdi derivace 6 = argmax exp( Z Amhm(5)> (1)
(5€A(T1) m=1
k
misto § = argmax p(t?:2|Sta7°t1;2) * Hp(t]f:2|qlf:2) (2)
5EA(T1) i—1

e Konfigurace urcuje, které modely v jakém poradi zapojit.
— Nap¥. prednostné vérny preklad stromki, nelze-li preklddej uzel od uzlu.

e Vihy )\, pro soub&zné uzité komponenty volime pro nejlepsi skére (MERT).
— Aktudlng jen zkousim n&kolik mélo bodd.
— P¥ipraveno hledani optima dvéma metodami: (Och, 2003) a (Smith and Eisner, 2006)
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Poznamky k implementaci

e Externi hasovani ptekladovych slovnikl stromeckl (pomoci Tinycdb, rychlejsi

implementace GDBM).
e Nové i externi sbér frekvenci (mergesort) = neomezend velikost slovniku.

e Struktura cilového stromu miZe byt rovnou linearizovana.
— Lze uZit n-gramovy jazykovy model uZ p¥i budovani hypotéz (uzivam IrstLM).
— P¥i generovani struktury uzivam hranovy jazykovy model:
= preferuje pravdépodobné&jsi kombinace otec-syn (konfigurovatelné faktory).

e Implementovano v Mercury (Somogyi, Henderson, and Conway, 1995).
e Paralelni sbér Cetnosti i pteklad na Sun Grid Engine.
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Dosavadni vysledky (BLEU)

Roviny \ Jazykové modely zadny n-gram/binode
epcp bez faktori 8.65+0.55 10.9040.63
eaca bez faktort 6.59+0.52 8.75+0.61
etca bez faktorl - 6.30+0.57
etct s faktory, zachovava strukturu 5.314+0.53 5.614+0.50

eact, faktory jen na vstupu, vystup atomicky - 3.03+0.32
etct, zdkladni STSG (bez faktor(i), v8echny atributy 1.6140.33 2.56+0.35
etct, zdkladni STSG (bez faktor(i), jen t-lemata 0.67+0.19 -

aaaaaaaaaaaaaa

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
nnnnnnnnnnn
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Diskuse: proc€ t-rovina skodi

e kumulace chyb kazdého kroku analyzy:

— napt. 93% * 85% * 93% * 92% = 67%
— uvedé vysledky vychdzeji ze starSich nastrojii zejm. pro angli¢tinu: (Ratnaparkhi, 1996),
(Collins, 1996); lofiska Zdetikova aj t-analyza (ignorovala slovesny &as)

e vyraznd ztrata dat kvuli neparalelnim strukturam:

— stadi jedna chyba v ¢eském ¢&i anglickém parsingu nebo slovnim zarovnani
— stadi " vlerejsi jednani’ misto " meeting yesterday”, abych nemohl uzit vérny preklad stromku

e neuZivd n-gramovy jazykovy model (generovani Honzy Ptacka deterministické)
= BLEU nas znevyhodiiuje.

e generovani pocita s ru¢nimi stromy, prelozené automatické maji spoustu chyb
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Srovnani s frazovym prekladem

Metoda Jazykovy model BLEU
vicefaktorovy Moses, vic dat 4-gramy slov 4+ 7-gramy znacek, SYN 2006 15.3£0.9
vicefaktorovy Moses, vic dat 3-gramy slov + 7-gramy znacek 14.2+0.7
zakladni Moses (frazovy preklad) 3-gramovy 12.940.6
epcp bez faktori 3-gramovy 10.904:0.63
epcp bez faktoru Zadny 8.651+0.55
nejlepsi etct binodovy 5.61+0.50

e Moses lepSi nez "epcp’:
— "epcp’ neumoziiuje prehazovat fraze.
— Moses ma fadné implementovan MERT.
e n-gramovy LM oc€ividné pomaha, ale i "epcp” bez LM > "etct".
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Aktualni vyvoj

e Pochvala Zderikovu prostfedi TectoMT:
— Jednotny datovy format (.tmt) pro viechny roviny.
— Snadné zapojeni novych dil¢ich komponent (pFispivaji vSichni).
— P¥i dodrZeni limitu 50 v&t v souboru unese skute¢né velka data:
SYN2006: 22.4 mil. vét; CzEng0.7: 1 mil. vét
— Denni testy na tfech poditacich.

Za tyden preklad pro soutéz WMT 2008:

e Doufam, Ze stadim rozhodnout mezi:
— Ldenkovy aj+¢j t-analyzy + Zderikovo generovani.
— (j t-analyza Va¥ka Klimede + generovani Honzy Ptitka.
— (j t-analyza Va¥ka Klimese + Zdeiikovy formémy v transferu + generovani
Honzy Ptacka.
e Frazovy preklad pro srovnani pripraven.
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Zavér
o Tektogramaticky transfer skytd nad&ji gramaticky koherentniho vystupu.
o SloZit&jsi scéna¥ ma ale vyrazné vice volnych parametri:
— PYesné definice t-rovin (dlGraz na Zdenkovy formémy vs. funktory a
dogenerované uzly).
— Konkrétni nastroje (vicero taggerl, vicero parser(l) a jejich konfigurace.
= (P¥ilig) Siroky prostor pro experimentovani.
e Kumulace chyb jednotlivych krokii.
e Potize zakladniho modelu STSG:
— Silné predpoklady (kompatibilni struktura, atomické labely) ¥edi data.

= Nutno dobudovat zichranné metody, vyladit vicefaktorovy preklad.
I UZivdme "inteligenci” tam, kde v praxi staci doslovny opis.

= Zatim vitézi frazovy preklad.
(Optimisté jesté nevymteli.)
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