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Obsah prezentae

• Frázový p°eklad a p°eklad o víe faktoreh.

• Strukturní p°eklad (stromový transfer a srovnání s TetoMT).

• Post°ehy záv¥rem:� �havé novinky.� Problémy BLEU.� Problémy symetrizae a extrake frází.
• Shrnutí a pokus o nadhled.

Reklama úvodem: nepropásn¥te týdenní soust°ed¥ní v Praze, zdarma.http://ufal.mff.uni.z/euromatrix/mtmarathon/
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Frázový p°eklad
Nyní

Thistimearound,they'removingevenfaster.
zareagova

lydokoneje²t¥ryhleji .

This time around = Nyníthey 're moving = zareagovalyeven = dokone je²t¥... = ...This time around, they 're moving = Nyní zareagovalyeven faster = dokone je²t¥ ryhleji... = ...Ve frázovém p°ekladu hledáme:

• takovou segmentai vstupní v¥ty na úseky (�fráze�)

• a takové p°eklady frázíaby byl výstup o nejpravd¥podobn¥j²í.Voln¥ ²i°itelná implementae: www.statmt.org/moses
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Frázový p°eklad o víe faktoreh

• Místo prostýh slovníh forem je kaºdé slovo zapsáno jako n-tie faktor·.

• Moºnost zapojit ví jazykovýh model· (LM): koherene forem, morf. zna£ek, ...Provedené experimenty: kon�gurae krok· v postupném vypl¬ování ílovýh faktor·:Pouze p°eklad (P) P°eklad+kontrola (P+K) 2·P°eklad+generováníAngli£tina �e²tinaforma forma +LMlemma lemmamorf. zna£ka morf. zna£ka Angli£tina �e²tinaforma forma +LMlemma lemmamorf. zna£ka morf. zna£ka +LM Angli£tina �e²tinaforma forma +LMlemma lemma +LMmorf. zna£ka morf. zna£ka +LMBLEU: 12.9±0.6 BLEU: 13.6±0.6 BLEU: 13.9±0.7

⇒ Expliitní kontrola morfologie pomáhá.
⇒ Sloºit¥j²í séná°e jiº nejsou výrazn¥ výhodn¥j²í.

12. leden 2009 Ond°ej Bojar: Strojový p°eklad na ÚFALu 3



Strukturní p°eklad
frázový p°eklad (epp)eaaeat etaett generuj povrhovou realizailinearizuj strommorfologiká rovina (m-)analytiká rovina (a-)tektogramatiká rovina (t-)interlingva

angli£tina £e²tina

• Vstupní i ílová v¥ta reprezentována jako závislostní strom.

• Hlub²í roviny jsou si podobn¥j²í.
• Formalismus Synhronous Tree Substitution Grammar (�mejrek, 2006)pro p°evod stromu na strom.
• Implementovaný dekodér lze uºít na kterékoli rovin¥ i nap°í£ rovinami.
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Ilustrae: Dvojii analytikýh strom·...

# Asoiae uvedla , ºe domáí poptávka v zá°í stoupla .

# The assoiation said domesti demand grew in September .
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...rozloºíme na strome£ky...

# Asoiae uvedla , ºe domáí poptávka v zá°í stoupla .

# The assoiation said domesti demand grew in September .
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...a sebereme slovník p°eklad· strome£k·.Predcs
Sbcs uvedla , ºe Predcs

= PredenSben said PredenSbcsasoiae = SbenThe assoiationSbcsAdjcs poptávka = SbenAdjen demandAdjcsdomáí = Adjendomesti
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P°eklad (deoding) pomoí STSG

• Ke zdrojovému stromu hledáme dekompozii a ílový závislostní strom, aby jejihsynhronní derivae δ m¥la maximální pravd¥podobnost.

• Implementováno ve dvou kroíh:1. P°íprava tabulky moºností p°ekladu:

• Pro kaºdý vstupní uzel studuji v²ehny strome£ky, které zde mohou za£ínat.

• Pokud ke zvolenému strome£ku existuje ílový, na²li jsme moºnost p°ekladu.

• Uhováváme jen τ nejlep²íh moºností p°ekladu pro kaºdý uzel.2. Postupné budování £áste£nýh hypotéz:
• Od ko°ene dol· zdrojový strom pokrýváme p°ekladovými moºnostmi.

• Uhováváme jen σ nejlep²íh £áste£nýh hypotéz dané velikosti (po£et vstupníhuzl· pokrytýh vnit°ními uzly)
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Ukázka moºností p°ekladu

# The assoiation said demand grew .Moºnosti p°ekladu v ko°eni:# VP t ⇒ # Pred AuxK# VP ⇒ # Pred .Moºnosti p°ekladu v uzlu �said�:NP VP VP ⇒ Sb uvedla , ºe PredMoºnosti p°ekladu v uzlu �.�:

⇒ .
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Postupné budování hypotéz

# The assoiation said demand grew .Ukázková derivae: Linearizovaný výstup:

h0 # ⇒ #

h1 # VP ⇒ # Pred .

h2

# NP VP ⇒ # Sb uvedla , ºe Pred .

h3

# NP NP ⇒ # Sb uvedla , ºe Sb stoupla .
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P°eklady strome£k· z paralelního treebanku

• Disertae Martina �mejrka nabízí algoritmus zarovnávání stromu na strom.

• Já zatím pouºívám jednoduhou heuristiku:1. Získej zarovnání uzel na uzel (GIZA++ na linearizovanýh stromeh).2. Extrahuj v²ehny dvojie strome£k· spl¬ujííh v²ehny tyto podmínky:

• ne víe neº i vnit°níh uzl· a f slot·,
• kompatibilní se zarovnáním uzlu na uzel,nap°. p°eklad ºádného uzlu nesmí leºet mimo ílový strome£ek a sloty si musí být p°ekladem

• strome£ky spl¬ují podmínku STSG:V²ihni následníi vnit°ního uzlu musí být rovn¥º sou£ástí extrahovaného strome£ku (a´ uº jakovnit°ní uzly nebo sloty), tj. pro vybudování stromu nebyla t°eba operae adjunke.3. Podílem frekvení odhadni pravd¥podobnosti, nap°. p(t1, t2|ko°en1, ko°en2)
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Rizika °ed¥ní dat (1)Po£et a stavy slot· pro volná dopln¥ní:

• Podmínka STSG: Jakmile je uzel pouºit jako vnit°ní, musí být vyrobeni i v²ihni jehonásledníi. (Neexistuje operae adjunke, p°ipojení dal²íh syn·.)PredSb stoupla = VPNP grewPredSb Adv stoupla = VPNP grew PPPredSb Adv Adv stoupla = VPNP grew PP PP
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Rizika °ed¥ní dat (2)Po°adí uzl·:
• Volný slovosled £e²tiny pro jednu anglikou variantu nabízí mnoho p°eklad·.

• Na t-rovin¥ problém m·ºeme odloºit aº do generátoru povrhového vyjád°ení.PredSb stoupla Adv = VPNP grew PPPredSb Adv stoupla = VPNP grew PPPredAdv stoupla Sb = VPNP grew PPPredAdv Sb stoupla = VPNP grew PP
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Rizika °ed¥ní dat (3)Morfologiká bohatost:
• na t-rovin¥ nem¥la být problémem, ale t-uzly mají mnoºství atribut·...PredSb Adv stouplafem,sg

= VPNP grew PPPredSb Adv stouplmasc,sg

= VPNP grew PPPredSb Adv stouplimasc,pl
= VPNP grew PP...

12. leden 2009 Ond°ej Bojar: Strojový p°eklad na ÚFALu 14



Horní mez kvality p°ekladu (BLEU)
generování£eská analýza (a+t)

interlingva
angli£tina £e²tina

• Analyzuj £eské v¥ty aº na t-rovinu.

• P°ípadn¥ ignoruj n¥které atributy uzl·.

• Generuj zpátky £eskou v¥tu.
• Vyhodno´ BLEU proti p·vodní £eské v¥t¥. Horní mez BLEUPlná automatiká t-rovina, ºádné atributy neignorovány 36.6±1.2Ignoruj typ v¥ty (v²ehny pokládej za oznamovaí) 36.6±1.2Ignoruj podrobné gramatémy sloves (resultativita, ...) 36.6±1.2Ignoruj slovesný £as, rod, ... 24.9±1.1Ignoruj v²ehny gramatémy 5.3±0.5

⇒ Atributy t-uzl· jsou zásadní pro správné generování.
⇒ Lze najít vhodnou rovnováhu mezi bohatostí slovníku a dosaºitelným BLEU?
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Kone pohádek o sníºení bohatosti tvar·
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q

plný t-uzel

základní frázový p°ekladvylep²ený frázový p°ekladvylep²ený frázový p°eklad + v¥t²í jazykový model BLEU

Entropie
:uhodn

it-uzel
satribu

ty Dosaºitelné BLEU (analyzuj a generuj £eskou v¥tu)

Prostor pro zlep²ení za p°edpokladu:
• t-uzly jsou atomiké (a omezujeme mnoºinu atribut·)
• heme z·stat pod entropii plaintextu ⇒ I s bezhybnýmtransferem je prostor prozlep²ení zanedbatelný.12. leden 2009 Ond°ej Bojar: Strojový p°eklad na ÚFALu 16



D·sledek: pot°ebujeme ví faktor·

• t-rovina sama o sobe zvy²uje sloºitost výb¥ru popisku uzlu

⇒ nem·ºeme brát popisky uzl· jako ned¥litelné jednotky: go.V.past.third.sg...Naprosté minimum:
• dva faktory, pro p°eklad lematu a gramatikýh atribut· odd¥len¥

• kontrola slu£itelnosti lematu a gramatém· (p°íp. s víe jednojazy£nými daty)angli£tina £e²tinat-lemma t-lemmadal²í atributy dal²í atributyFaktorový p°eklad je v kon�iktu s klí£ovou silnou stránkou STSG:

• STSG umoº¬uje m¥nit tvar (a velikost) stromu,
• p°i faktorovém p°ekladu musím v¥d¥t, který uzel odpovídá kterému.

⇒ otev°ená otázka: jak vhodn¥ spojit strome£ky a víe faktor·?
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Konstruke strome£k· 1: v¥rný p°evod

• Základní metoda STSG, zahovává:� tvary stromk·, po°adí uzl·� v²ehny faktory vnit°níh uzl· i stavy slot·Pred
Sb uvedla , ºe Preduvést , ºeverb punt onjpast subordfem

= VPNP said VPsayverbpast

12. leden 2009 Ond°ej Bojar: Strojový p°eklad na ÚFALu 18



K2: P°eloº vnit°ní uzly, dogeneruj sloty

• Zahováváme: tvar stromk·, v²ehny faktory vnit°níh uzl·.

• Zdrojové sloty odstraníme, p°eloºíme a umístíme kaºdý zvlá²´.� Pro jednoduhost jen v p°ípad¥ okamºité linearizae (net°eba rekonstruovat strukturu).� Umis´ujeme sloty jen p°ed nebo za vnit°ní uzly, nikoli mezi n¥.

Pred
uvedla , ºeuvést , ºeverb punt onjpast subordfem

= VPsaidsayverbpast
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K3: P°eklad uzel po uzlu

• Stromky omezeny na jeden vnit°ní uzel, v²ehny faktory zahovány.

• Sloty p°eloºíme kaºdý zvlá²´, pro jednoduhost zahováváme po°adí.

• Lze uºít i pro generování struktury (ote slot· je evidentní).

• Pokud pouºijeme jen tuto metodu, nelze m¥nit po£et uzl·.

⇒nevhodné pro p°eklad na analytiké rovin¥PredSb uvedla Conjuvéstverbpastfem
= VPNP said VPsayverbpast
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K4: Ignoruj n¥které vstupní faktory

• Odhlédneme od n¥kterýh vstupníh atribut·⇒ omezíme bohatost vstupníh struktur.

• Výstupní faktory generujeme v²ehny (tj. hádáme hodnoty dle kontextu).

Pred
Sb uvést , ºe Pred = VPNP said VPsayverbpast
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K5: Víefaktorový p°eklad (uzel po uzlu)

• Analogie frázového p°ekladu o víe faktoreh (Koehn and Hoang, 2007).

• Kon�guraí dána posloupnost krok·:� P°ekladové kroky p°evád¥jí vstupní faktory na výstupní.� Generujíí kroky svazují výstupní faktory mezi sebou.� Po°adí d·leºité s ohledem na omezený zásobník £áste£nýh hypotéz.

• Zatím uplat¬ujeme jen v p°ekladu uzel po uzlu, nevzniká kon�ikt struktur.

uvedla saiduvést sayverb verbpast pastfem
123 4 5
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Kombinae model·

• Pravd¥podobností model STSG roz²í°en do log-lineární kombinae model·:nejlep²í derivae δ̂ = argmax
δ∈∆(T1)

exp
“

M
X

m=1

λmhm(δ)
” (1)

místo 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)

• Kon�gurae ur£uje, které modely v jakém po°adí zapojit.� Nap°. p°ednostn¥ v¥rný p°eklad stromk·, nelze-li p°ekládej uzel od uzlu.

• Váhy λm pro soub¥ºn¥ uºité komponenty volíme pro nejlep²í skóre (MERT).� Aktuáln¥ jen zkou²ím n¥kolik málo bod·.� P°ipraveno hledání optima dv¥ma metodami: (Oh, 2003) a (Smith and Eisner, 2006)
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Poznámky k implementai

• Externí ha²ování p°ekladovýh slovník· strome£k· (pomoí Tinydb, ryhlej²íimplementae GDBM).
• Nov¥ i externí sb¥r frekvení (mergesort) ⇒ neomezená velikost slovníku.

• Struktura ílového stromu m·ºe být rovnou linearizována.� Lze uºít n-gramový jazykový model uº p°i budování hypotéz (uºívám IrstLM).� P°i generování struktury uºívám hranový jazykový model:

⇒ preferuje pravd¥podobn¥j²í kombinae ote-syn (kon�gurovatelné faktory).

• Implementováno v Merury (Somogyi et al., 1995).
• Paralelní sb¥r £etností i p°eklad na Sun Grid Engine.
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Dosavadní výsledky (BLEU)Roviny \ Jazykové modely ºádný n-gram/binodeepp bez faktor· 8.65±0.55 10.90±0.63eaa bez faktor· 6.59±0.52 8.75±0.61eta bez faktor· - 6.30±0.57ett s faktory, zahovává strukturu 5.31±0.53 5.61±0.50eat, faktory jen na vstupu, výstup atomiký - 3.03±0.32ett, základní STSG (bez faktor·), v²ehny atributy 1.61±0.33 2.56±0.35ett, základní STSG (bez faktor·), jen t-lemata 0.67±0.19 -

t: a: p:

12. leden 2009 Ond°ej Bojar: Strojový p°eklad na ÚFALu 25



Diskuse: pro£ mi t-rovina nepomáhá

• Kumulae hyb kaºdého kroku analýzy:� Nap°. 93 % ∗ 85 % ∗ 93 % ∗ 92 % = 67 %.

• Výrazná ztráta dat kv·li neparalelním strukturám:� Sta£í jedna hyba v £eském £i anglikém parsingu nebo slovním zarovnání ⇒ nelze extrahovat.� Volný p°eklad �v£erej²í jednání� místo �meeting yesterday� ⇒ nutno extrahovat po sloveh.

• Kombinatoriká exploze p°i generování výstupníh atribut·:� Nejprve stavím elé strome£ky, v£etn¥ v²eh atribut·. Spojuji pozd¥ji.� Bez kontextu okolníh uzl· t¥ºko rozhodovat detailní atributy, kombinaí je mo.

⇒ lexikální varianty £asto odsunuty ze zásobníku.
⇒ n-best list je pestrý v nepodstatnýh atributeh.

• Deterministiké generování:� P°ipraveno pro ru£ní stromy, p°eloºené automatiké mají spoustu hyb.� Nevyuºívá n-gramový jazykový model.
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Vztah k TetoMT

• TetoMT je obená platforma, v²ehny analýzy dat jsem d¥lal v TetoMT.

• M·j transfer má jako jednotku dvojii strome£k· se stejnými sloty.

• V TetoMT zatím povinn¥ zahována struktura t-stromu.

• M·j transfer oben¥ p°evádí závislostní strom na závislostní strom.

• TetoMT speializováno na t-rovinu, spousta v¥í zadrátována.

• M·j transfer he být uniformní, v TetoMT °ada díl£íh heuristik.Moºná ví tím pou£ku, ºe je lep²í spei�ké podrobnosti uhovávat v dateh neº v kódu.
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Srovnání strukturního a frázového p°ekladuMetoda Jazykový model BLEUMoses P+K, CzEng 4-gramy slov + 7-gramy zna£ek, SYN2006 15.3±0.9Moses P+K, CzEng 3-gramy slov + 7-gramy zna£ek 14.2±0.7Moses P+K 3-gramy slov + 7-gramy zna£ek 13.9±0.9Moses P 3-gramový 12.9±0.6epp bez faktor· 3-gramový 10.9±0.6epp bez faktor· ºádný 8.7±0.6nejlep²í ett binodový 5.6±0.5

• Moses lep²í neº �epp�:� �epp� neumoº¬uje m¥nit po°adí frází.� Moses má °ádn¥ implementován MERT (optimalizae vah modelu na BLEU).

• n-gramový LM o£ividn¥ pomáhá, ale i �epp� bez LM > �ett�.
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Shrnutí hloubkového p°ekladu

• Hloubkový syntaktiký rozbor nabízí nad¥ji d¥lat p°eklad lépe.

• Sloºit¥j²í systém má v²ak víe volnýh parametr·:� Jak p°esn¥ zade�novat jednotlivé mezistupn¥.� Jaké komponenty zvolit pro dosaºení mezistup¬·, a jak je nakon�gurovat.

⇒ (P°íli²) velký prostor pro experimentování.

• Chyby jednotlivýh komponent se kumulují.� Bylo by nutné optimalizovat p°es elý °etízek.
⇒ Komponenty by musely p°edávat ne jednu, ale víe variant výstupu.

• P°ijetí nerealistikýh p°edpoklad· vede k z°ed¥ní dat.
• Cena za replikai je velmi vysoká, p°idat nap°. n¥m£inu by bylo hodn¥ práe.

⇒ Zatím vede frázový p°eklad.(Optimisté je²t¥ úpln¥ nevym°eli.)
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ACL WMT08: Lidská hodnoení p°ekladuProento v¥t, kdy byl daný systém hodnoen stejn¥ nebo lépe neº ostatní systémy:Systém Commentary (v domén¥) News (mimo doménu)M·j P+K (u-bojar) 71.4% 63.4%PC Translator 66.3% 71.5%TetoMT (u-tetomt) 48.8% 49.4%Moses, bez faktor· (uedin) 48.6% 50.2%

• TetoMT (�abokrtský et al., 2008) srovnatelné s prostým frázovým p°ekladem.� Transfer na t-rovin¥ jako posloupnost ru£n¥ vylad¥nýh krok·, nikoli uniformní prohledávání.

⇒ Tektogramatiká rovina stále dává dobrou nad¥ji (nebo je salát jako salát).

• Frázový p°eklad o víe faktoreh (a s víe daty) podstatn¥ lep²í.� Ve známé domén¥ zvít¥zil nad komer£ním systémem, v obeném p°ekladu hor²í.
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ACL WMT09: �havé novinky aj→£jSystém BLEU NISTMoses T 14.24 5.175Moses T+C 13.86 5.110Google 13.59 4.964U. of Edinburgh 13.55 5.039Moses T+C+C&T+T+G 84k 10.01 4.360Eurotran XP 09.51 4.381PC Translator 09.42 4.335TetoMT 07.29 4.173

• Filmové titulky (68 % v¥t, 50 % token·!) nestály za nár·st náro£nosti.

• Na novináh a s velkým £eským LM víefaktorový p°eklad uº nepomáhá.

12. leden 2009 Ond°ej Bojar: Strojový p°eklad na ÚFALu 31



Problémy BLEU

• Málo koreluje s lidmi (Kos and Bojar, 2009; Callison-Burh et al., 2008)

• Velmi itlivé na tokenizai:Zejména pozor na nesprávnou tokenizai £e²tiny izími skripty.

• R·zné implementae �délky referene�:Papineni et al. (2002) ne°íká ni. Lze volit nejkrat²í, nejdel²í, pr·m¥rnou, nejbliº²í (v¥t²í £i men²í!).

• Neporovnatelné nap°í£ jazyky.
• Neporovnatelné p°i r·zném po£tu referen£níh p°eklad·.
• Neporovnatelné p°i r·znýh implementaíh.
• Neporovnatelné p°i r·znýh mnoºináh v¥t.I v rámi jednoho systému a jedné testovaí sady v¥t:
• Zjist¥te si empiriký interval spolehlivosti (Koehn, 2004).Dá p°edstavu o výkyveh BLEU vlivem volby konkrétníh v¥t v dané domén¥.
• Opatrn¥ s testy signi�kane, n¥kdy rozporné (Chiang et al., 2008).12. leden 2009 Ond°ej Bojar: Strojový p°eklad na ÚFALu 32



Co zlep²uje BLEU v p°ekladu £j→ajSouhrn star²íh experimet·, podrobn¥ji viz Bojar et al. (2006) nebo Bojar (2006)vhodné zarovnání po sloveh +1.5 aº +2.0morfologiké p°edzpraování (stemming) +1.0morfologiké p°edzpraování (plná lemmatizae) +1.5p°idání nep°edzpraovaného slovníku +0.2dodate£né paralelní texty, pouºity i v jazykovém modelu +0.7 aº +1.7v¥t²í jazykový model v domén¥ +2.1 aº +3.4je²t¥ v¥t²í, ale obený jazykový model +4.6dodate£né paralelní texty, ale jazykový model (v¥t²í) v domén¥ +5.0 aº +6.0pravidlové zpraování £íselnýh výraz· +0.5um¥lé zv¥t²ování trénovaíh dat na základ¥ syntaktiké struktury +0.5oprava evidentníh proh°e²k· proti referen£ním p°eklad·m +1.0 aº +1.5sjednoení tokenizae v hypotéze a referen£níh p°ekladeh +10.0
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Problémy symetrizae a extrakeTeoretiké: Extrake nesouvisí p°ímo s nasazením v p°ekladu.

• Kde mám p°íkladové v¥ty lámat na fráze?

• Pro£ budovat ob°í slovník, kdyº pouºiju zlomek?� Omezená slovní zásoba v testovaí mnoºin¥.� Spousta jednodu²e nesmyslnýh frází, ale �ob£as se mohou hodit�.

• STSG s EM trénováním tímto netrpí, ale p°edpokládá nerealistiké:� Paralelní konstruke strom· v trénovaíh dateh.� Zákaz adjunke ⇒ °ed¥ní dat volnými dopln¥ními.Praktiké:

• Pr·nik vypadá nejspolehliv¥ji, a asi nejvhodn¥j²í pro extraki slovníku.

• �j→aj: gdf nebo sjednoení místo pr·niku: +1.5 aº +2.0 BLEU

• Aj→hi: gdfa místo gdf: +5.0 aº +6.0 BLEU14.97±1.46 → 21.01±2.18; 13.82±1.46 → 18.88±2.05
• Extrahovat fráze konzistentní, nebo jen neodporujíí alignmentu?12. leden 2009 Ond°ej Bojar: Strojový p°eklad na ÚFALu 34



Shrnutí a pokus o nadhledP°i snaze o strojový p°eklad se nau£íte:

• Rozd¥lit sloºité úlohy na £áste£ky a p°isp¥t £áste£kami (nap°. do TetoMT),

• Po£ítat, abyste nehledali jehly v horáh sena (Pravd¥podobnost a statistika!),

• Navrhovat datové struktury, abyste zvládli terabajty dat,Text na £eském webu ∼1.5 TB, jeden experiment s frázovým p°ekladem 1-2 GB ale t°eba i 10 GB.

• Programovat, abyste zvládli stovky po£íta£· najednou,� Unix/Linux je naprosto nutný, Sít¥ a Internet velmi uºite£né.� ÚFAL sám má 160 CPU, 40 po£íta£· s 32 GB RAM.
• Podstatná je konová metrika:� �Lep²í slovník� je vahrlatý pojem. Ví se líbí lidem? Lexikograf·m?� Zlep²ení alignment error rate (AER, tj. proti ru£nímu alignmentu) nevede k lep²ímu BLEU.� Zlep²ení BLEU nemusí vést k lep²ímu lidskému hodnoení.
• �ábel m·ºe být v detailu (tokenizae pro BLEU, ale i gdf/gdfa pro Hindí).

• Jednodu²²í je lep²í: Mén¥ parametr· ⇒ snadn¥ji optimalizovatelné.12. leden 2009 Ond°ej Bojar: Strojový p°eklad na ÚFALu 35



Zamy²lení: Statistik vs. lingvistaModelový lingvista usiluje o popis jazyka, vysv¥tlení toho, o se d¥je, kdyº si lidérozum¥jí.Modelový statistik usiluje o °e²ení dané úlohy s o nejmen²í hybou.

• statistik pot°ebuje úlohu
• statistik pot°ebuje metriku
• statistik tí prinip Oamovy b°itvy
• statistik zohled¬uje zákon klesajíího ziskuMotto: Od za£átku prauj od kone.Reklama záv¥rem: http://ufal.mff.uni.z/euromatrix/mtmarathon/
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