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Predmluva

Dostava se vam do ruky prvni soubornd ¢eska knizka o strojovém prekladu (machine
translation), jejimZ cilem je toto vysoce odborné téma pfiblizit SirSimu publiku. Na-
vazujeme tak na texty jako Ucime stroje cesky (Sgall a kol., 1982), kde byla strojovému
prekladu vénovana zdvérecnd kapitola. Pomérné rozsahly soubor naro¢néjsich témat
se pokusime zhustit do ttlého svazku, text by vSak mél byt srozumitelny napft. jiz
prvnim roéniktim na vysokych skoldch. Uréitému zjednodusovani se nevyhneme, ale
pokusime se detaily netajit.! Text proto mize do ur¢ité miry zaplnit i prostor vysoko-
Skolskych skript pro nékteré oblasti oboru zvaného pocitacovd lingvistika (computatio-
nal linguistics) nebo poslouZit jako tivod pro programatory, ktefi maji za tikol strojovy
preklad bez ptipravy vyrobit. Kdybychom psali napfiklad ,kardiochirurgii pro za-
¢atecniky”, byl by davod ke spolecenskym obavam; slovo, a zvlasté slovo strojové, je
v8ak v dnesni dobé doufejme brano jiz s patfi¢nou rezervou. Ostatné i tomu se hned
v kapitole 1 budeme vénovat.

Poznamenejme, Ze nasim cilem je popsat pfedevsim aktudlni tspésné piistupy.
Ackoli téma strojového pfekladu vnimame v celé $iti, kniZce nelze upfit podrobnéjsi
z&bér oblasti tzv. statistického strojového pfekladu, ktery stoji v centru pozornosti
zhruba od 90. let minulého stoleti.

Nabizi se otdzka, pro¢ je odborna knizka pséna ¢esky. Dtivodt1 je hned nékolik.
Pfedné, ¢estina je v soucasnosti pro strojové piekladace stile vyrazné obtiznéjsi nez
anglictina, takZe ¢eskou verzi bychom zadarmo hned tak neziskali. Déle hrozi, Ze tak
nadherné slozity jazyk v rdmci tspornych opatfeni samovolné ustoupi ¢i bude cilené
tlaten do zapomnéni; v odbornych oblastech se to projevuje nerozvinutou a hlavné
nerozvijenou ¢eskou terminologii. A skute¢né, i samotnému autorovi matefstina pfi
psani obcas piekazela. Dalsim dtivodem je snaha pfildkat zdjemce o ryzi jazyk bliz
k matematice, coby pfesnému pracovnimu ndstroji. Cestina a matematika na prvnipo-
hled mohou budit zdani protikladti. Velmi zahy ve svém vzdélavani ¢elime otdzkdm
spole¢nosti jako: ,M4s radéji Cestinu, nebo matematiku?” Pedagogové p¥ilis ponofeni
do Cernobilého vidéni svéta se pak dokonce mohou snazit ,matematiku v cestiné”
zcela potlacit, viz snahu vyjmout vyuku vétného rozboru z osnov. I takovym lidem,
nebo snad pro obranu pfed nimi, je tato knizka uréena. A koneéné posledni stiipek
motivace je jiZ v podtitulu této knihy: Cesi oboru pocitacové lingvistiky ptispéli nejen
svym slozitym jazykem, ktery by jako exponét zkoumali jen zahrani¢ni znalci, ale téZ
Cetnymi vizemi, teoriemi i konkrétnimi vysledky. Neskromnym pfanim autora je p¥i-
lakat k dobrodruzstvi védy vic Cechti.

1 Vechny vzoregky je dovoleno preskakovat.






1
Presumpce viny

Byva zvykem zahajovat vyklad stru¢nou historii. Vyvoj strojového pfekladu je i pfes
pomérné kratkou dobu nékolika desetileti viak tak pestry a pfekotny, Ze bychom se
k soucasnosti hned tak nedostali. Zajemce proto odkazujeme na jiné zdroje, zejména
prace Johna Hutchinse (Hutchins, 2006), a radéji se budeme vénovat pfekladu samot-
nému.

1.1 Chyby délaji vichni

S vystupy nekvalitniho strojového prekladu se snad dnes jiZz setkal kazdy. Vétsinou
pfijdou v baliku nevyzddané elektronické posty, obcas pfistanou do schranky do-
konce vytisténé nebo se s nimi setkate v ndvodu k zakoupenému vyrobku.

Priklady tragickych strojovych prekladt se staly notoricky zndmymi a moZzna je
lidé dnes pouZivaji i pro oznaceni obecné nesrozumitelnych textd. Obrazky 1.1 a 1.2
uvadéji snad nejzndméjsi z nich.

Je v8ak tfeba poznamenat, Ze nekvalitni preklady
mohou dodat i profesionalni pfekladatelé, pokud si
napiiklad nevyzadaji vSechny potfebné podklady.
Nejasné vyrazy totiz asto zjednoznaéni az obrazek,
viz obr. 1.3.

Soubor hticht zakon¢eme ptikladem dosti ostud-
nym, viz obr. 1.4. Regiondlni operacni program Se-
verozdpad, §. program Evropské unie na podporu -y, g angiického Figure of Alsa-
zejména pithraniénich oblasti, své oficidlni ceské ... postava Alsasana misto ob-
motto ,Vize pfestane byt snem” prelozil jako ,Vi- razek vigdka.
sion ends up being a dream.” Vyznam hesla se tak
bohuzel zcela obrétil: ,Vize skonéi jako sen.” Ostatné i volba oficidlni adresy
,www.nuts2severozapad.cz” je pramalo $tastnd, NUTS je sice ndzev evropského stan-
dardu pro oznacovani administrativnich geografickych jednotek (Nomenclature of
Territorial Units for Statistics), ale anglické ,nuts” se také pouziva pro oznaceni osob
mdlého ducha.

Obrazek 1.3: Nespravny pie-

1.2 Co vsechno se da zkazit

Pteklad, a nejen strojovy, miize byt pékné tézk4 tiloha. Spravné preloZit text je mozné
jediné tehdy, pokud mu dobfe porozumime. A o tom, jak ¢asto si lidé navzdjem nero-
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1 PRESUMPCE VINY
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n00" & in briskly boiling water (400ml) and simmer for 3 minutes.

Doe de 1 in vers kokend water (400ml)en laat 3 minuten zachtjes doorkoken.

judelr i “ochendes wasser (400mi) geben und 3 minuten leicht kochen lassen.

. Faire touillir les nouilles dans 0.41 d eau frémissante pendant 3 minutes.

1. Furunil trulanty do bystry varka voda (400ml) a zvolna varit do 3 minuty.

. Mix seasoning powder, oil, chili powder (according to taste) on a bowl while

nocdles e being cooked.

. Doz de kiuiding, olie, en chilliepoeder op een bord terwijl de mie zachtjes kookt.

. Die wirzung, das pflanzliche 6l und das chilipulper (vorsichti dosieren !) auf inen teller
geben und miteinander vermischen, wahrend die nudeln noch kdcheln.

. Pendant ce temps, melanger dans un bol, | assaisonnement, | huile et le piment en
noundre ( ;elpn votre gout). ; g

Michat korenéni napudrovat se, impregnovat,  chili napudravat se (podle toho ciit

dale ieden Cise chvile trulanty ar bytost kamna. (pod )

Stir noodles with the seasonings and mix well. ’ et

Menq de Mie met de kruiding, olie, en chillipoeder eb gebakken uj, 1
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Verser |5 nouilles dans le bol et mélanger avec les assaisonnements.
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geiveren.
Censierfer's.
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n
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Obrazek 1.1: Navod k pfipravé: 1. Furunkl trulanty do bystry varka voda (400ml) a zvolna

vafit do 3 minuty. 2. Michat kofenéni napudrovat se, impregnovat, a chili napudrovat se (podle

toho citit) déle jeden ¢ise chvile trulanty ar bytost kamna. 3. Hybat trulanty jit s duchem ¢asu
kofenéni a michat dobfe. 4. Promichejte a ihned podavejte.

zuméji, bylo jizZ napsano mnoho knih. Lidé na rozdil od poéitacti maji navic spole¢ny
prozitek a znalost svéta, podstatné ¢asti smyslu sdéleni se tedy mohou dovtipit, i kdyz
v textu neni ani naznacena.

Prvnim, co ¢lovéka napadne, ma-li odhadnout naro¢nost tlohy pfekladani, je vice-
znacnost (ambiguity) vstupu. Cestina je navic povéstna svou tvaroslovnou mnohoznac-
nosti. Slovo Zena muize byt pfechodnikem slovesa hnét, a to je zase homonymni (homo-
nymous), s podstatnym jménem pafat, tj. ma i pfes velmi odliSny obsah a uZiti stejny
tvar.

Mezi klasické lingvistické vtipy pati{ vicezna¢né véty od autorti Vladimira Petke-
vice a Karla Olivy:

(1)  Spal celou Petkevicovu prednasku.
(2) Zenu holi stroj.



1.2 CO VSECHNO SE DA ZKAZIT

Drahousek Zakaznik,

Tato is tvuj funkcionar ozndmeni dle Ceska Sporitelna aby clen urcity sluzba dat pozor
pod vule byt deactivated a odstranit kdyby nedoslo k obnovit se bezprostredni. Pre-
desly ozndmeni mit been poslany az k clen urcity Zaloba Dotyk pridelil az k tato tcet.
Ackoliv clen urcity Bezprostredni Dotyk , tebe musit obnovit se clen urcity sluzba dat
pozor pod ci ono vule byt deactivated a odstranit.

Obnovit se Ted tvuj SERVIS 24 Internetbanking

SERVIZ: SERVIS 24 Internetbanking

SKONANI: Leden, 15 2008

Byt zavazan tebe do using SERVIS 24 Internetbanking. My ocenit tvuj obchod a clen
urcity prileZitost az k slouZit tebe.

Ceska Sporitelna Sluzba tcastnikum

DULEZITY Sluzba ticastnikum HLASENI

Byt prijemny cinit ne namitat az k tato poselstvi. Do jakykoliv badat , dotyk Sluzba
tcastnikum

C Ceska Sporitelna. V3echna prava vyhrazena.

Obrazek 1.2: Tragicky Spatny strojovy pfeklad podloudné zpravy, kterd se snazila vylakat pfi-
stupové tidaje k Géttim u Ceské spofitelny. Fale$né vyzvé snad Zadny drahousek zakaznik ne-
podlehl.

Druha z nich ma dokonce vyznamy ¢&tyfi:

(2a) Bézim za strojem a holi jej popohanim.

(2b) Zena je holena strojem.

(2c) Oblékej Zenu pomoci holi.

(2d) Oblékej zenu (mnoha) holi. Jako je Pan prstenti, mtiZe byt Zena holi.

Pti pfekladu je nejlepsi vicezna¢nost zachovat, a tim se problému vyhnout. Ale
zkuste najit anglické slovo, které soucasné znamend pfistroj a oblékej. Pokud se vi-
ceznacnost zachovat nepodafi, musi pocita¢ uhodnout, ktery z vyznami ma pisatel
na mysli, a ten ve druhém jazyce vyjadrit. Soudobé systémy vsak bohuZzel stéle jen
velmi mélo zohlediiuji kontext okolnich vét, natoZ pak znalost svéta.

Specifickym zptisobem ukazuji vicezna¢nost slov slozité homonymni véty, jimz se
anglicky ika , garden-path sentences”. Termin vychdzi ze stfihu anglickych zahrad,
v nichZ se cesti¢ky krouti a najednou se oteviraji zcela neekané vyhledy. Cteme-li
takovou vétu, jeji vyznam vypada jasny, necekané ale véta pokracuje a vyznam se
zméni. Zdrojem prekvapeni je néjaké slovo pied onou ndhlou zménou: je vicezna¢né
a necekané je tfeba vyuzit jeho méné casty vyznam, typicky jiného slovniho druhu.
Anglicka ucebnicova ukézka zni:



1 PRESUMPCE VINY
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ROPSZ. SEVEROZAPAD REGION

Severozipad

Regionaini rada regionu PRACOVISTE KARLOVY.
soudrznosti Severozapad VARY

PRVNI M

Ufad Regionaini rady (budova C Krajskeho ufadu

Masarykova 2488/1 Karlovarsksho kraje)
400 01 Usti nad Labem Zavodni 88

360 21 Karlovy Vary
Office hoursz:

monday-friday 8:00-13:00 Opening hours for public:
monday-friday 8:00-13:00

The Regional Council of the Severozapad Cohesion Region a2
The Regional Council of the Severozapad Cohesion Region (hereafter , The Regional Council’) is a legal person, esteblished with effect from  FFRTESEETETET)
1.7.2006 in territorial district of the statistic unit NUTS 2, region pad and it's based on of the act Nr. 248/2000 Col.. on

regional development support, as later amended; on act Nr. 138/2006 Coll., amending some acts in connection with the adoption of the Act n 2|8 | %28 |

on public procurement contracts). 8|9 1011 12|13 14
The Regional Council of the cohesion region Severozapad is the managing authority of NUTS 2 Severozapad Regional Operational | |

Obrazek 1.4: V regionu Severozadpad z vize ztistane bohuZel jen sen.

K sehnal podél stodoly.
(3) The horse  raced past thebarn  fell.
Kan hnany podél stodoly upadl.

Neékteré pfiklady vzbuzuiji jesté vétsi prekvapeni.

Tlusti lidé  jedi.
4) Fat people eat accumulates.
Tuk, ktery ~ lidé  jedi,  se uklada.

I'v Eestiné se takové véty samoziejmeé vyskytuji. Necekanou ¢ast véty vyznacujeme
v prikladu niZe tucné, slovo, jehoZ viceznac¢nost se uplatnila, podtrhavame:

(6) 17. listopadu 1939, dva dny po pohibu nacisty postfeleného studenta Jana
Opletala, dal Hitler ... (idnes.cz, 17.11.2012)

(6) Ridi¢ motocyklu se predtim srazil s kolem projizdéjicim autem. (idnes.cz
28.9.2012)



1.2 CO VSECHNO SE DA ZKAZIT

Vstup One tap and the machine issues a slip with a number.
Spravny vystup Jedno tuknutf a ze stroje vyjede papirek s ¢islem.
Systém 1 Z jednoho kohoutku a stroj vyda slozenky s ¢islem.
Systém 2 Jeden tder a stroj vyda slozenky s Cislem.

Systém 3 (Google) Jednim klepnutim a stroj problémy skluzu s ¢islem.

Obrazek 1.5: Ukédzka redlné anglické véty s mnozstvim slov, kterd jsou pro pocita¢ obtizné
zjednoznacnitelna.

Nemusime vsak lovit lingvistickd esa, abychom ilustrovali vicezna¢nost v praxi.
Obr. 1.5 doklad4, ze soudobé systémy casto nedokdzou zohlednit ani kontext néko-
lika sousednich slov. Je-li ¥e¢ o stroji, ktery vydava listecky, bude tak ¢init spiSe na
zékladé klepnuti (na néjaké tlacitko) nez pomoci néjakého kohoutku nebo neurva-
lého tderu. Anglické issue navic nemusi byt jen slovesem vydat, ale téZ podstatnym
jménem problém, a zminény listecek (slip) je v angli¢tiné homonymni se slovem casto
uzivanym v burzovni mluvé: pokles ¢i skluz. Posledni uvadény systém dal pfednost
pravé ptekladu z nespravné tematické oblasti, tzv. domény textu (text domain).

Druhym napadnym problémem jsou idiomatickd spojent (idiomatic expressions), frd-
zovd slovesa (phrasal verbs) a podobné. Jak bude zfejmé z nésledujicich kapitol, presnd
pamét je jedna z mala véci, které pocita¢im nedélaji zddné potiZe. Pokud bude mit
strojovy pfeklad potfebny seznam ¢i ukazky idiomatickych spojeni k dispozici, ob-
ratem je dokdZze pouzit. VétSinou vSak neni schopen je jakkoli upravit, aby do véty
spravné zapadla.

Mezi dalsi jevy zndmé z lingvistiky patii negace (negation), ktera se prekladu tyka
v mnoha smérech. Napfiklad povéstnd francouzska negace se vyjadfuje pomocnymi
slovy okolo hlavniho slovesa:

(7) Jene parle pas francais.
Ja ney mluvim ne;, francouzsky.

Nemluvim francouzsky.

O tom, proc prave pieklad jevii tohoto typu pfedstavuje obtiZe, si povime v kap. 5.6.
Ceska negace je v mnoha pripadech ve vété zdvojena:

(8) Nemdm zadné namitky.

a to muize vést k systematickému obraceni vyznamu véty, jak si ukdzeme dale.
Obecné plati, Ze umisténi negace méni vyznam véty, jak pékné ilustruje priklad Mi-
roslava Hornicka:

(9) Nemohl jsem pfijit, ...
(9a) ...rdno se mi udélalo Spatné.



1 PRESUMPCE VINY

(9b) ...réno se mi neudélalo dobfte.
(Vétsinou je mi rdno Spatné a dobfe se mi teprve musi udélat.)

Zdjmena (pronouns) je samozfejmé nutno prekladat s ohledem na rod a ¢islo slova,
které zastupuji po prekladu, viz p¥. 10. AZ na vyjimky to znamend mit k dispozici kon-
text predchozi véty, coz ve stavajicich systémech neni bézné. Navic se strojové rozpo-
znavani zdjmen vétsinou provadi az ve chvili, kdy je hotov vétny rozbor, viz kap. 6,
takZze si pfeklad najednou vynucuje rozsdhlou masinerii nastrojt.

Jako pfiklad uvédme anglickou vétu It was red a jeji dva ¢eské preklady. Spravny
je pfitom vZdy jen jeden z nich — podle toho, co zastupuje anglické it.

(10a) He saw a book. It was red.
Vidél knihu. Byla cervend.
(10b) He saw a pen. It was red.
Vidél pero. Bylo cervené.

Odborné se mluvi o koreferenci (co-reference) nebo anafore (anaphora), tj. situaci, kdy
dva jazykové vyrazy odkazuji k témuZ objektu. Zajmena jsou jen jednim z moznych
zpuisobi, jak koreferenci realizovat.

Dalsim problematickym jevem je koordinace (coordination), tj. soutadné spojent, at jiz
jsou spojeny vétné ¢leny nebo jednotlivé véty do souvéti. Soufadnd spojeni komplikuiji
vétny rozbor, jdou napfi¢ zavislostni strukturou véty, jiz se budeme vénovat v kap. 6.
Problém se ¢asto ilustruje na jednoduchych pfikladech jako:

(11) Prisli veseli mladi ucitelé astudenti .
(11a) Prisli (veseli mladi ucitelé) a studenti .
(11b) Prisli veseli ((mladi ucitelé) a studenti ).
(11c) Pfisli veseli mladi (ucitelé a studenti) .

Ze slovniho vyjadfeni neni jasné, co je koordina¢ni spojkou spojeno, tj. jestli veseli
mladi ucitelé a (staf{ zachmufeni?) studenti, nebo jiné kombinace. Takovou viceznac-
nost je vétsinou mozné pti prekladu zachovat. Nasledujici skute¢ny piiklad vsak uka-
zuje, jak snadno lze jiZ pfirozené nejasnou soufadnou konstrukci prekladem rozvratit.
Uvéadime vstup, referen¢ni pieklad (referenci) a vystup systému, tzv. hypotézu:

(12a) Vstup: We have both countries inside and outside the Eurozone.
(12b) Reference: Mame tu zemé eurozoény a zemé stojici mimo eurozénu.
(12c) Hypotéza: Mame obé zemé uvnitf a viné eurozoény.

Ve skute¢nosti jsou pro strojovy pfeklad dosud velmi problematické i pomérné

vvvvv

pro preklad do cestiny, je cilovy slovni tvar (target word form).
Cestina ma sedm padd, tfi ¢isla (véetné zbytki dudlu) a ¢tyfirody (muzsky Zivotny
a nezivotny je moZzno pocitat zvlast). Pro kazdé podstatné ¢i pfidavné jméno je nutno
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1.2 CO VSECHNO SE DA ZKAZIT

zvolit spravny tvar a pfipadnou pfedlozku, jednak aby byla spravné vyjadfena jeho
role ve vété (podmét, pfedmét, ¢i jiné doplnéni) a soucasné aby byly dodrzeny po-
tfebné gramatické shody (se slovesem ¢i s fidicim podstatnym jménem). P¥i prekladu
napf. z anglic¢tiny se nedozvime explicitné nic nez ¢islo podstatného jména:

(13a) The cat is on the mat.  — kocka
(13b) He saw a cat. — koc¢ku
(13c) He saw a dog with a cat. — kockou
(13d) He talked abouta cat. — kocce

v v

Cilovy slovni tvar je samozfejmé nejtézsi zvolit, pokud v cilovém jazyce vyjadiuje
rys, ktery ve vstupu neni uveden bezprostfedné nebo dokonce neni uveden viibec.
Zkusenost s tim mé kazdy, kdo se ucil cizi fe¢ a pracné trénoval pravidla na odliSeni
urcitého a neurcitého ¢lenu nebo variant slovesného ¢asu. V anglic¢tiné se predpii-
tomnym casem odliSuje minulost neddvnd, ve $panélstiné se odliSnymi slovesnymi
formami vyjadftuje, je-li pfesny okamzik v minulosti zndm nebo ne.

Strojovy pfeklad tak jesté ve zdrojovém jazyce musi provést analyzu a pokusit se
v okoli kritického slova dohledat podklady naznacujici, kterou z variant je na misté
pouzit. Napiiklad ¢eské pady je mozné odhadovat z anglické role: podmét, samo-
zfejmé pokud je prelozen opét jako podmét, byva nejcastéji vyjadfen prvnim padem.

Stoji v8ak za zminku, ze i v pfipadé, Ze potfebnd informace ve vété dostupna je,
miZe se strojovy pfeklad v moZnych variantach doslova utopit a spravnou volbu ne-
najit. Podrobnéji o tom bude fec¢ v kap. 2.3.

Zavérem uvedme slovosled (word order). Zatimco chyby ve slovnich tvarech jsou
nepffjemné a v nékterych pfipadech mohou ménit i vyznam, nespravny slovosled je
pokladdan za prohfeSek mnohem zavaznéjsi, jak na dvojici angli¢tina-Spanélstina em-
piricky doklada Kirchhoffova a kol. (2012). Nutnym zméndm potadi slov pfitom byla
pozornost vénovéna jiz pomérné velka. Knight (1999) vyuziva pravé slovosled k tomu,
aby dokdzal, Ze preklad se fadi do skupiny dloh tzv. NP-iiplnijch (NP-complete). To
znamend, ze pro Uplné prohleddni vSech variant pfekladu véty o n slovech je nutno
projit vice kandid4tti nez n* pro jakkoli vysoké pevné k. Hrubé feceno, moznych po-
fadislovijen!=n-(m—1)-(n—2)...--2-1anékteré dvojice jazyki by teoreticky
nékteré atypické permutace porfadi slov mohly vyZzadovat. V praxi se proto prostor
povolenych permutaci drasticky omezuje, a to bud na zékladé prosté vzdélenosti, jak
daleko slovo mtiZe byt pfesunuto (viz kap. 5.4), nebo na zdkladé lingvisticky motivo-
vané syntaktické struktury (viz kap. 7).

Slovosled vstupuje do hry i pfi pohledu jen na zdrojovy jazyk. Pokud je informace
potfebna ke zjednoznaénéni néjakého slova ve vété sice dostupnd, ale p#ilis daleko,
zjednoznacénéni se nezdafi a pieklad nelze provést spravné. Co to znamena ,, daleko”,
pfitom zavisi na konkrétnim typu prekladu, viz kap. 1.4.

U statistického systému je rovnéz velmi tézké , pfetlacit” silu dat. Jako p¥iklad lze
uvést nas pfeklad z anglic¢tiny do estiny:
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1 PRESUMPCE VINY

(14a) Vstup: Mr Klaus said that Europe needs a constitution.
(14b) Vystup: Prezident Klaus fekl, Ze Evropa potfebuje tistavu.

V ceskych textech se prosté obycejny pan Klaus nevyskytuje, statisticky vzato je

.....

vz %

doslova, tim je radéji, proto dvouslovna fraze zahrnujici osloveni ma vétsi anci byt
pouZzita.

1.3 Nenapadné, le¢ zavazné mimo

Cteme-li text plny podivnych slov, vét s narugenou gramatikou nebo vét zcela nesro-
zumitelnych, pozndme na prvni pohled, Ze tu néco nehraje, Ze textu neni radno véfit.
Systémy, které jsou dnes hodné rozsifené, vsak dokazou casto vyvolat zdani plynu-
1ého textu, ¢imZ nasi ostraZitost otupi; vice viz kap. 4. Pfitom se tyto systémy casto
vyuzivaji i v pfimé komunikaci, jako je chat, Twitter a podobné sluzby. Hlavni varo-
vani této kapitoly tedy zni: pokud vas$i komunikaci ovliviioval automat, je tfeba jejt
obsah provétovat zvlast peclive.

U nékterych typti chyb strojového prekladace je jeho autortim jasné, ¢im jsou zpti-
sobeny. Tak napfiklad nas ¢esko-anglicky systém se v pfipadé neznalosti konkrétniho
tvaru ¢eského slova pokusil ve svém slovniku najit alespon tvar zakladni. BohuZzel za-
kladni tvar slova nepotfebuje zni potiebovat, a celd véta tak dostala opacny smysl:

(15a) Vstup: Pan Klaus fekl, Ze Evropa nepotfebuje tstavu.
(15b) Vystup: Mr Klaus said that Europe needs a constitution.

Takovou systematickou chybu je snadné odstranit. Negace se oviem mtiZze ztracet
i z jiného dtivodu, a sice na zakladé trénovacich dat s ¢eskou zdvojenou negaci:

(16) Ihave no dog. = Nemdm zadného psa.

Systém se nauci, Ze slova I have odpovidaji ¢eskému Nemdm. Podminku, Ze tento
preklad je dovoleno pouzit, jen kdyz do angli¢tiny negaci nékteré z nasledujicich slov
vnese (zddné, sotva apod.), uz stavajici systémy nedokdaz{ zajistit, viz obr. 1.6.

1.4 Rukopis strojového prekladace

Pro strojové pteklady plati, Ze povaha chyb velmi ¢asto umoziiuje odhalit konkrétni
prekladac nebo alespori typ prekladace, jak je podrobnéji pfedstavime v kap. 2.
Jednoduché systémy se mohou prozradit ndpadnou chybou ve slovniku, jako napf.
anglické the ve véte explicitné prekladané jako €len urcity, viz obr. 1.2, nebo anglické
spojeni with the pfeklddané zcela zdhadné jako jit s duchem ¢asu, viz obr. 1.1. Nas
vSak zajima p¥ipad prakticky vyuZitelnych systémi. Jejich slovnik je pfedevsim pod-
statné vétsi, takZe i ndpadné chyby ztstanou skryty v zaplavé jinych (lepsich i horsich)
variant. A navic je kone¢nd volba pfekladového ekvivalentu ovlivnéna mnoha faktory,
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1.4 RUKOPIS STROJOVEHO PREKLADACE
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Nemam sestfenici. X | have cousin.

Nemam Zadnou sestienici. | have no cousin.
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Obrazek 1.6: Frazovy pieklad Google Translate obcas ztrati negaci.

takZe i identické slovo ¢asto dostane na zdkladé kontextu jiny pfeklad. Systém je sice
v jadru deterministicky, ale i nepatrnd odliSnost vstupu miize vést k vyrazné zmeéné
ve vystupu. Takové chovéni je ostatné do zna¢né miry v souladu s tim, jak nepatrna
zména vyjadfeni méni skuteny vyznam promluvy.

Pouzijme nyni myslenku lemmatu o vkladdni (pumping lemma, téZ teorém uvwxy) zna-
mého z teorie formdlnich jazykt (Chytil, 1984; Jancar, 2007), abychom odhalili, jestli
systém pracuje nebo nepracuje s vétnym rozborem. Test spoc¢iva v postupném ,,pum-
povani” slov mezi dvé slova ve zdrojové vété, kterd pfekladac pro spravny pieklad
musi zpracovat soucasné. Pokud od urcitého poctu vloZenych slov pfeklad skon¢i
Spatné, systém explicitni vazbu mezi onémi dvéma slovy nesledoval.!

Obrazek 1.7 takové pumpovani pfedvadi na dvou velmi znamych on-line pfe-
kladacich, Google a Systran, pfi pfekladu z némciny do angli¢tiny. Némecka slo-
vesa jsou Casto vybavena tzv. odlucitelnou predponou (separable prefix), kterou je tfeba
umistovat na konec véty, sloveso samo je pfitom typicky hned druhym ¢lenem ve
vété. Odlucitelna pfedpona také velmi podstatné méni vyznam slovesa, podobné jako
napf. piislusna ¢astice urcuje vyznam anglického frazového slovesa. Pokud vétu do-
pliiujeme podrobnostmi, zdkladni sloveso stellen (izolované znamend postavit, angl.
place) se dostane velmi daleko od odlucditelné ptedpony vor, s niZ dohromady zna-
menalo ,pFedstavit si” (angl. imagine). Systran sleduje némeckou gramatiku a prové-
fuje pfitomnost odlucitelné pfedpony na konci véty. Dokaze tedy vor | stellen pfelozit
spravné jako imagine. Google v dobé psani tohoto textu pouzival pro danou dvojici ja-

! Pomijime ptipad, Ze systém sice vétny rozbor pouZivé a obé ¢asti vyrazu se snazi ve vété najit, ale rozbor
nemd dostate¢né pfesny.

13



1 PRESUMPCE VINY

Stell dir das vor.
Google Imagine that.
Systran Imagine.

<X

Stell dir ein Haus vor.
Google Imagine a house before.
Systran Imagine a house.

< X

Stell dir ein kleines Haus vor.
Google Imagine a small house in front.
Systran Imagine a small house.

<_X

Stell dir ein kleines Haus mit vierzehn Fenstern vor.
Google Imagine a small house with fourteen windows in front.  x
Systran Imagine a small house with fourteen windows.

Obrazek 1.7: Jak odhalit frazovy vs. syntakticky preklad: sta¢i pumpovat obsah mezi dvé slova,
ktera je tfeba piekladat soucasné.

zykt tzv. frazovy preklad, ktery jednoduse vétu rozdéli na tseky slov a kazdy z tisekii
preloZi nezavisle, viz kap. 5. Jakmile zlom vyjde mezi stellen a vor, informace o vazbé
se ztraci. Zavérecné slovo vor pak systém pieklddal izolované jako ¢asovou (before)
nebo mistni (in front) pfedlozku.

Minuléd ukazka dokladala existenci jakéhosi ,,délkového limitu” pro frazové pre-
kladové systémy. I syntaktické prekladace maji samoziejmeé urcity limit, po jehoZz pre-
kroceni se pfeklad kazi, jen se nepocita ve slovech, ale feknéme v gramatickych jevech.
Obrézek 1.8 ukazuje, jak pfekrocit kapacitu pfekladace Systran pfiddvanim dalSich a
dalsich vnofenych vét. Pokud se stellen a odlucitelnd pfedpona vor od sebe dostaly
dal neZ jednu vedlejsi vétu, Systran uz je pfelozil izolované. Takové vnotfovani vedlej-
$ich vét mezi sloveso a jeho odlucitelnou pfedponu je sice povazovano za gramatické,
ale je jiz na hranici srozumitelnosti. Neni proto velkym prohfeskem podobné nepii-
rozené konstrukce nepodporovat.

Zavaznéjsi problém ilustruje obr. 1.9. Provddime v ném v podstateé test, zda je sys-
tém tzv. pravidlovy (zaloZeny na pravidlech, rule-based), tedy peclivé naprogramovan,
aby védél, jak se ve které situaci zachovat, nebo statisticky (statistical), tj. ,natréno-
van” na mnozstvi piikladii. Zatimco statistické systémy maji sklon produkovat negra-
matické véty, pravidlové systémy vychazeji z ne vzdy zcela opodstatnéného predpo-
kladu, Ze vstup je gramaticky spravné. Statisticky systém je tzv. robustni a nespravny
vstup zvlada, pravidlovy systém je jednim chybéjicim neurcitym ¢lenem zaskocen a
vazbu mezi stellen a vor nedokaZze ohlidat.

Zavérem zmitime, Ze Venugopal a kol. (2011) navrhuje metodu, jak vystup strojo-
vého pfekladu zameérné oznacit, navic zptisobem, kdy ,,podpis” pfekladace neni ve
vystupu viibec poznat. V praxi mé takové podepisovani nejméné dvoji vyuZiti: jednak

14



1.5 PROC BYCHOM TO MOHLI ROVNOU CHTIT VZDAT

Stell dir ein Haus vor.
= Imagine a house. Vv

Stell dir ein Haus, 4,5 einen Garten hat- VOr-
= Imagine a house, which has a garden. Vv

Stell dir ein Haus, a5 einen Garten, der beriihmt st hat” VOT:
= Place to you a house, which a garden, which has is famous, forwards. X

Obrazek 1.8: Piekroceni limitu pro piekladace pracujici s vétnym rozborem.

Stell dir ein Haus, das einen Garten hat, vor.
= Imagine a house, which has a garden. Vv

Stell dir ein Haus, das @ Garten hat, vor.
= Place to you a house, the garden intends. X

Obrazek 1.9: Negramaticky vstup odhaluje, Ze systém je pravdépodobné zaloZen na pravi-
dlech.

je v principu mozné zkontrolovat, zda nékdo podepsany piekladovy systém nepou-
zil neopravnéné, a jednak je mozné pti ziskavani trénovacich textti z webu zabranit
trénovani na vlastnich vystupech, jak o tom bude fec¢ v kap. 3.

1.5 Proc¢ bychom to mohli rovnou chtit vzdat

NeZ se nad$ené vrhneme do technickych detailti, méli bychom si uvédomit hranice
svého snazeni. Takové pfiklady uvadi napf. Martin Kay. P¥i pfekladu anglického go do
némciny by pfekladovy systém musel néjak zjistit dopravni prostfedek. Pro anglicky
vyraz neni zptsob pfesunu podstatny, v némciné je vsak nutné odlisit, jestli cloveék
Sel, jel, letél, plavil se apod. Némcina, a ostatné i ¢estina, slovo pro pfesun bez udani
zptisobu nepouZiva.

Podobné v angli¢tiné neni rozdil mezi bratrancem a sestfenici, pro oba pfipady
slouzi slovo cousin. Anglickou vétu 17 tedy nelze spravné preloZit, aniz bychom o
piislusném piibuzném védéli vic.

(17) Where is your cousin?
(17a) Kde je tvoje sestfenice?
(17b) Kde je tvtij bratranec?

Priklad se sestfenici je lingvisticky zajimavy i s ohledem na tzv. presupozici (pre-
supposition). Presupozice je tvrzeni, které ve vété neni explicitné uvedeno, ale véta
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1 PRESUMPCE VINY

predpoklada jeho platnost. Problém se sestfenici nastane, kdybychom chtéli anglicky
Fict:

(18) Nemdam sestfenici.

V cesting, némciné i tfeba francouzsting takova véta jen vylucuje existenci sestte-
nice, o bratrancich se nevyjadfuje. Anglicky to takhle sdélit nelze. Nabizi se dvé vari-
anty, jak se k tomu pfibliZit:

(19) Ihave no cousin.

Nemadm ani bratrance, ani sestfenici.
(20) TIhave no female cousin.

Nemam sestfenici-Zenu.

Potiz s vétou 20 je v tom, Ze naznacuje existenci néjakého cousin, a zdtraziuje
pritom, Ze neni Zenského pohlavi. Pro pfipady, kdy mluvéi nemd ani bratrance se

N

takova véta nehodi, pfirozen€jsi by bylo Fict:

(21) Idon’t have any cousins.
Nemam zadné bratrance ani sestfenice.

Jako velmi chatrnou ndhradu lze mozna navrhnout:

(22) Ihave no cousin, a female one.
Nemam bratrance/sestfenice, tedy sestfenice.

A Cesky ptiklad, kdy znalost kontextu nelze osidit?

(23a) Co propisky, mame?
(23b) Uz dosly.

Bud uz zadnou propisku ve skladu nemame, nebo naopak nova zasilka dorazila...
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8
V papouscich zaruceneé nejdelsi

Nazev kapitoly je odkazem na starou pohddku, kde opicka, papousek a dalsi zvitatka
chtéli zméf¥it, jak je dlouhy had. Opicka udélala podél hada ¢tyti kotrmelce, jezek
dvacet krokti a tak dale. Nakonec el papousek a had vysel v papouscich zarucené
nejdelsi. Volba jednotky, a zvlast jsou-li na sebe linedrné pfevoditelné, je samoziejmé
Zeme srovnat jejich délky, hmotnosti, tloustky, ale také pocet zubti nebo tmavost kiiZe.

Jakymi zptisoby je mozné méfit strojovy preklad? A proc vlastné€? Po kratké moti-
vaci se podivdme na problematiku ru¢ntho hodnocent kvality strojového ptekladu. Ve
druhé ¢asti pak popiseme metody automatického hodnoceni, z nichz vétsina se opira
o existenci jednoho ¢i vice referencnich prekladti. Samostatnou kapitolu predstavuji
metody odhadu spolehlivosti vystupu bez znalosti referen¢niho ptekladu, diky nimZz
miiZe systém napiiklad zvyraznit dseky véty, na které se ma korektor zaméfit.

8.1 Proc mérit strojovy preklad

Motivace pro vyhodnocovini strojového prekladu (evaluation of machine translation) je na-
snadé: jako uzivatelé potfebujeme napiiklad vybrat, ktery systém zakoupit. Mtizeme
ale také chtit odhadnout ¢as, o néjz bude zakazka vyfesena diive, pokud strojovy pre-
klad zapojime.

Jako vyzkumnici a autofi systémi strojového prekladu potfebujeme védét, ktery
bleskové, mtizeme dokonce nejlepsi konfiguraci nechat hledat automaticky, viz kapi-
tola 9.2.

Kazdy zptisob hodnoceni, jak je popiSeme niZe, se ale zabyvd jinym aspektem hod-
noceného systému. Je proto vzdy tfeba pecliveé uvazit, jestli méfime to, co nds pro dany
konkrétni dcel zajimd. Navic kazdd metoda md sva specifickd tskali a nepfesnosti,
které mohou vérohodnost méfeni podstatné sniZzit.

8.2 Rucni hodnoceni kvality prekladu

Metod ru¢niho hodnoceni kvality pfekladu je cela fada a stéle se hledaji dal$i. VSechny
dosud pouZzivané techniky totiz trpi zejména malou reprodukovatelnosti a nizkou me-
zianotatorskou shodou, viz kap. 8.3.

Probereme zde jen ty nejzdkladnéjsi moZznosti, jak postupovat. O tom, které a jak
dtikladné byly provéfeny v prekladové soutézi WMT, dava pfehled tab. 8.1.
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Rok 06 07 08 09 10 11 12
Vérnost/plynulost e o

Uspotadavani hypotéz e o o o o o
Uspotadavani ¢asti hypotéz e o

Test vétnych clenti (dobry/Spatny) .

Test srozumitelnosti e o

Tabulka 8.1: P¥ehled metod ru¢niho hodnoceni kvality pfekladu v soutézi WMT.

Usporadavani hypotéz nebo jejich casti

Autory systémi strojového prekladu samoziejmé zajima, jestli byl jejich systém nej-
lep$i. Pro tento ticel je vhodné ptat se lidi, jak by pfeklady od jednotlivych systémi
usporadali; pfitom je dovoleno prohlasit nékteré systémy za stejné dobré. Metodu
nazyvame usporiddvini hypotéz (ranking, hypothesis ranking) a anota¢ni rozhrani uka-
zuje obr. 8.1. Pro tsporu ¢asu ¢lovek hodnotf hned pét rtiznych hypotéz. Tim m4 sice

V praxi se ukazuje, Ze jednotlivé vystupy jsou si vétsinou kvalitou podobné a ¢asto
neporovnatelné Spatné: jeden systém pokazi zacatek véty, druhy pokazi konec; jeden
systém zachova vyznam slov, ale dopusti se fady gramatickych chyb, druhy naopak
vyrobi krdsnou vétu, ale zadsadné oto¢i vyznam.

Dfive byla snaha odliSovat plynulost (fluency) a vérnost (adequacy) pfekladu a mé¥it
na absolutni skéle (velmi dobry aZ velmi Spatny). Rané roéniky WMT vsak ukézaly, Ze
anotatofi dvou stupnic nevyuZiji — vysledky podle vérnosti i podle plynulosti spolu
zbytecné tésné korelovaly. Podobné i absolutni $kala pfinasela problémy, shoda mezi
anotatory byla nizka.

V soucasné dobé tedy WMT pouzivé jen jednu relativni stupnici. I pfesto je me-
zianotatorskd shoda nizka a navic klesd s délkou véty (Bojar a kol., 2011a), proto se
,Uspotadavani ¢asti hypotéz”, v nichZ anotatofi porovndvali jen kratké skupiny slov
(automaticky odhadované vétné ¢leny), trpély zase tim, Ze nezohledriovaly celkovou
strukturu véty. Dobrym kompromisem bylo mohlo byt hodnoceni jednotlivych vét
v souvéti.

Test srozumitelnosti vét

Test srozumitelnosti vét (sentence comprehension) je zajimavym navrhem, jak spolehlivé
ovétit, jestli ctendi danému prekladu rozumi. Na dotaz , Rozumite této vété?” bychom
nedostali pfili§ interpretovatelné a srovnatelné odpovédi. Proto metoda navrzena ve
WMT 2009 (Callison-Burch a kol., 2009) postupuje ve dvou krocich:
1. Editace naslepo.
Prvni anotétor dostane jen vystup strojového pfekladu, zadny vstup, zadny re-
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Source: Estos tejidos estan analizados, transformados y congelados antes de ser almacenados en Hema-Québec, que gestiona
también el unico banco publico de sangre del cordon umbilical en Quebec.

Reference: These tissues are analyzed, processed and frozen before being stored at Héma-Québec, which manages also the only
bank of placental blood in Quebec.

Translation Rank

These weavings are analyzed, transformed and frozen before being stored in Hema-Quebec, ? ? % (2 (?
that negotiates also the public only bank of blood of the umbilical cord in Quebec. Best Worst
These tissues analysed, processed and before frozen of stored in Hema-Québec, which also ? (; (2 (2 ?
operates the only public bank umbilical cord blood in Quebec. Best Worst
These tissues are analyzed, processed and frozen before being stored in Hema-Québec, which ? (? % ? ?
also manages the only public bank umbilical cord blood in Quebec. Best Worst
These tissues are analyzed, processed and frozen before being stored in Hema-Quebec, which (? (; % (2 (2
also operates the only public bank of umbilical cord blood in Quebec. Best Worst

These fabrics are analyzed, are transformed and are frozen before being stored in Hema- @)
Québec, who manages also the only public bank of blood of the umbilical cord in Quebec.

0O
o)
~@

(@)

Obrazek 8.1: Usporadavani hypotéz.

feren¢ni pteklad pro srovnani. Jeho tikolem je vétu opravit, aby bylo jasné, co
(podle jeho nazoru) fika. Anotator miize samoziejmé zvolit i jednu ze dvou ex-
trémnich odpovédi: a) véta je zcela v pofadku, b) véta je zcela nesrozumitelna.

2. Kontrola adekvatnosti.

Druhy anotator dostane opravenou vétu, referenéni pieklad i ptivodni vstup.
Odpovida jednou ze dvou moznosti: a) ano, opraveny pieklad je v potadku,
tika to, co vstup, b) ne, opraveny preklad fikd néco jiného.

Velkou vyhodou tohoto zptisobu méfenti je interpretovatelnost vysledki. Nejlepsi
prekladové systémy v roce 2009 produkovaly 30-50 % srozumitelnych vét. V roce 2010
tato metoda ukézala 60-80 % srozumitelnych vét. Vysledek je vSak spiSe tfeba brat
jako doklad slabiny daného zptisobu méfeni neZ zdzra¢ného skoku v kvalité systémi.

Nevyhodou testu srozumitelnosti je totiz velkd zavislost na prvnim anotédtorovi
(nektefi lidé jsou schopni si vice domyslet a 1épe opravovat text) i samotnych textech
(n€které véty se snadnéji opravuji). V roce 2010 tak byla mnozina testovacich vét nej-
spiSe snazsi nez o rok dfive.

Posteditace

Strojovy preklad casto slouzi — nebo bychom si to aspoii jako jeho autofi p¥ali — jako
podklad pro prekladatele. V takové situaci je tfeba védét, kolik prace s vystupem bude

v¥ s o

jesté pfekladatel mit. Nejjednodussi zptisob, jak potfebnou praci zméfit, je vykonat ji.
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Typ chyby Znacka
NepfteloZzené slovo unk
Chybéjici slovo plnovyznamové missC
pomocné missA
Nespravné slovo chybny vyznam slova chybnd lexikalni volba lex
chyba zjednozna¢néni  disam
chybny tvar slova form
nadbytec¢né slovo extra
Poradek slov na urovni slov mala vzdalenost ows
velka vzdalenost owl
na drovni frazi mald vzdalenost ops
velkd vzdalenost opl
Interpunkce punct

Tabulka 8.2: Klasifikace chyb v pfekladu pro ru¢ni zna¢kovani.

Pti tzv. posteditaci (post-editing)! lidé opravuji vystup systému, aby byl po viech
strankdch spravné. Maji pfi tom k dispozici vstupni text a ¢asto i referen¢ni pteklad.
Takto opravenému vystupu konkrétniho systému se také nékdy fika cilend reference
(targeted reference).

Pro ¢estinu byla tato metoda poprvé pouZita neddvno, takZe zkuSenosti jesté ne-
mame. Pro jiné jazyky se uziva jiz delsi dobu a na cilené reference vyrobené postedi-
taci navazuji automatické metody, které cenu za korekturu riznym zptisobem piesné
vycisluji. Nejzndméjsi z nich se nazyva HTER (human-mediated translation error rate;
Snover a kol., 2006).

Znackovani chyb

Alternativu k posteditaci pfedstavuje znackovini chyb (error flagging). Anotatofi ¢tou
vystupy systému a vyznacuji v ném chyby pfedem dohodnutych druhf.

Klasifikaci chyb pro ru¢ni znackovéni navrhl Vilar a kol. (2006) a my si pfedsta-
vime variantu, kterou jsme zkouSeli pouZzit na ceské texty (Bojar, 2011). Sledované
typy chyb jsou uvedeny v tab. 8.2. Pfi samotné anotaci ¢lovék do vystuptl systému
pripisuje znacky, napiiklad takto:

(76) Vstup:  Perhaps there are better times ahead.
(77) Reference: Mozna se tedy blyska na lepsi casy.
(78) Vystup 1: MoZn4, Ze extra::tam jsou lepsi disam::krat lex::dopfedu.

NP

(79) Vystup 2: MozZna extra::itam jsou pfithodnéjsi ¢asy vpfedu.

1 Chtélo by se fict korektute, ale zaZity termin je tento. Navic pii posteditaci jde ¢asto o opravy jiného
charakteru nez p¥i korektufe bézného textu.
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N

(80) Vystup 3: Mozna form::je lepsi ¢asy. missC::v_budoucnu
(81) Vystup 4: MoZna jsou lepsi Casy lex::vpred.

Hlavni slabinou znac¢kovani chyb je skute¢né velmi nizka shoda. Kazdy anotétor si
totiz v duchu muZe idedlni vystup pfedstavit jinak, a chyby znackuje viici této pred-
stavé. Pfedstavu, tj. cilenou referenci, ovsem bohuzel nikam nezaznamenéva a dost
mozna se mu iv priibéhu anotace jedné véty samovolné zmeéni. Jak uvidime v kap. 8.8,
v thrnu i tato mélo spolehlivd anotace muiZze p¥inést velmi zajimavé informace.

8.3 Nevyhody ru¢niho hodnoceni

Ruéni hodnoceni kvality pfekladu méa fadu nevyhod. Na prvni pohled je napadna
cena (Cas i penize) za hodnoceni. Hlavni pfekdzkou pii vyzkumu je vsak subjektivita
a nereprodukouvatelnost.

Soutéz v pfekladani WMT, vice viz kap. 10.1, kazdoro¢né mé¥i vnitroanotatorskou
a mezianotatorskou shodu v tloze usporadavani péti hypotéz. Vysledky dlouhodobé
ukazuji shodu pomérné nizkou: dokonce i jediny anotator, dostane-li dvakrat k po-
souzeni vystup dvou systémi na jedné vstupni vété, tyto dva systémy urovna ve stej-
ném pofadi jen v 67 % procentech p¥ipadt (primeér ptes vsechny sledované dvojice
jazyktt). Pro pfeklad z anglic¢tiny do Cestiny byla tato vnitroanotatorskd shoda jesté
nizsi: 57 % (Callison-Burch a kol., 2012). Mezianotatorska shoda, tj. porovnani, jak dva
systémy fadi dva rtiznf anotéatofi, vychazi vétSinou pfirozené nizsi.

Dtivodem pro tak nizké vnitro- i mezianotatorské shody je zfejmé kombinace ne-
jasnych pravidel (d4t pfednost gramaticky spravnéjsi hypotéze, ktera bohuZzel vice
kazi vyznam?) a naro¢nosti tlohy na pozornost (ve dlouhé vété jeden systém muize
pokazit zac¢atek a druhy konec, anotator snadno nékterou z chyb p¥ehlédne).

Oc¢ividné je tedy ru¢ni hodnoceni obtizné reprodukovatelné a je do zna¢né miry
ovlivnéno osobnosti anotatora i jeho momentalni dispozici. K tomu se navic pridava
principidlni nereprodukovatelnost: Pfi vyvoji systému strojového piekladu potiebu-
jeme opakované kontrolovat, zda se nas systém zlepsuje, nebo ne. Pokud ale nebu-
deme ménit mnozinu testovacich vét, abychom se vyhnuli problémtim s tim, Ze né-
které testovaci sady vét mohou byt t€Z58i, nemtizeme uZz ztstat u stejného anotatora a
naopak. TentyZ ¢lovék by se pfi hodnocenti stale stejnych vét brzy bezdéky naucil kan-
didaty nazpamét a ztratil pozornost i schopnost si rozdily mezi nimi plné uvédomit.
Zména anotatora v pritbéhu experimentu zvysi riziko, ze méfime citlivost a osobni
preference anotatorti misto zlepseni systému.

8.4 Kolik je ,,spravnych prekladu“

Vétsina metod automatického hodnoceni kvality pfekladu, jak se jim budeme vénovat
v kap. 8.6, se opira o preklady dodané Clovékem, tzv. referencni preklady, reference.

Jeden z hlavnich divodd, pro¢ je méfeni kvality piekladu obtizné fesitelna tloha,
spociva v tom, Ze spravnych piekladt dané véty je mnoho. Naptiklad ze 3003 némec-
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kych vét se dva pfekladatelé pfi pfekladu do ¢estiny doslova shodlijen v 72 pfipadech,
tj. 2,4 %. Mnohé z rozdilt jsou samoziejmé pro ¢lovéka zcela zanedbatelné:

(82a) Aspori to tvrdi.
(82b) Alesporni to tvrdi.

(83a) ,,Netusim.”
(83b) ,,Nemdam tuseni.”

Pfitom, a to je tfeba mit na paméti pfi vyhodnocovani strojového piekladu, celd fada
technicky vzato drobnéjsich variac vyznam zméni, napf. ,Netusim” vs. ,Netu$i” ¢i
otfepané Propustit nelze, popravit! vs. Propustit, nelze popravit!

I pomérné doslovny preklad pfitom dovoluje vytvorit strukturné nebo lexikalné

odlisné pteklady:

(84a) Jde o specialni uchyceni lamel, které umoznuje lamely prohnout nebo pfimo
vyklenout tak, aby se rameno leZici osoby mohlo do matrace dostate¢né za-
bofit.

(84b) Jedna se o specidlni uchyceni lamel, které umoznuje lamely zatlacit nebo do-
konce otocit tak, aby se rameno uZivatele doslova ,zabofilo”.

(85a) Ani na ddmy vyrobci v tomto ohledu nezapomnéli — jim se dostalo téchto
meékeich zén v oblasti bokii.

(85b) Pamatovano je i na damy — tém je tato mékcend zéna dopfavana v oblasti
bok.

(86a) Spatné nebo netipIné vyplnéné odpovédi v dotazniku byly pofadatelem vy-
fazeny z hodnoceni.

(86b) Nespravné nebo netplné vyplnéné otazky dotazniku potadatel vyfadil zhod-
noceni.

Dreyer a Marcu (2012) pfisli se zajimavym ndpadem zkusit pouZzit kompaktni re-
prezentaci a nechat vyrobit referen¢ni pfeklady vsSechny. Pti pfekladu z ¢instiny a
arabstiny do anglic¢tiny tato kompaktni reprezentace béZné obsahuje desetitisice, ale
i miliardy moZnych pfekladt pro jednu vétu. Prvni pokus pouzit podobnou kom-
paktni reprezentaci pro ¢estinu naznacuje podobné vysledky.

BohuZel ani obrovsky pocet moZznych pfekladi nezarucuje, Ze jsou pokryty viechny.
Dreyer a Marcu (2012) zminuji, Ze teprve pokud mnozina moznych pfekladt vznikne
spojenim onéch tisicti variant od dvou ¢i tif anotdtord, ¢tvrty prekladatel bude mit
s vymyslenim nepokrytych variant potiZe. I v naSem mikroexperimentu tfi anotatofi
vyrobili dosti odlisné mnoziny moznych pfekladti véty:

(87) And even though he is a political veteran, the Councilor Karel Brezina re-
sponded similarly.
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A ackoli ho 1ze povaZzovat za politického veterdna, radni Bfezina reagoval obdobné.

Ac ho mtizeme prohlasit za politického veterdna, reakce radniho Karla Bfeziny byla velmi obdobna.
A i pfestoZe je politicky matador, radni Karel Bfezina odpovédél podobné.

A pftestoze je to politicky veteran, velmi obdobnd byla i reakce radniho K. Bfeziny.

A radni K. Bfezina odpovédél obdobné, jakkoli je politicky veteran.

A tfebaze ho miizeme povazovat za politického veterana, reakce Karla Bfeziny byla velmi podobna.
Byt ho 1ze oznacit za politického veterdna, Karel Bfezina reagoval podobné.

Byt ho miizeme prohlésit za politického veterana, byla i odpovéd K. Bieziny velmi podobna.

K. Bfezina, i kdyZz ho Ize prohlasit za politického veterdna, odpovédél velmi obdobné.

Odpovéd Karla Bfeziny byla podobnd, navzdory tomu, Ze je politickym veterdnem.

Radni Bfezina odpovédél velmi obdobné, navzdory tomu, Ze ho lze prohlésit za politického veterdna.
Radni Karel Bfezina, navzdory tomu, Ze ho mtizeme oznacit za politického veterdna, reagoval podobné.
Reakce K. Bfeziny, tfebaZe je politicky veterdn, byla velmi obdobna.

Velmi obdobné byla i odpovéd Karla Bfeziny, ackoli ho 1ze prohlasit za politického veterana.

Obrazek 8.2: Nahodny vzorek z 71 tisic moznych piekladt jediné anglické véty.

Nejméné ,plodny” anotator navrhl 350 variant pfekladu, druhy anotator sesta-
vil 3192 moZznosti. Treti anotédtor se pak dostal na tctyhodnych 67936 variant. Pfitom
pouze na 8 pfekladech se shodli vSichni tfi anotatofi a jen na 172 ptekladech se shodli
alesponi dva ze tfi. Slou¢enim vsech anotaci ziskdvdme celkem 71290 mozZnych pte-
kladti, a jak ukazuje ndhodny vzorek v obrazku 8.2, spravneé jsou asi skoro vSechny.

Zasadni nevyhodou této metody je jeji Casova narocnost. V experimentu do ang-
lictiny kazdy anotator vénoval jedné vété v prameéru 2 az 2,5 hodiny, lepsi pokryti
ovsem vyZzaduje sloucit mnoziny dvou aZ tf{ anotatorti a pro inspiraci navic anotatori
méli k dispozici nékolik existujicich pfekladi. Jedna véta by tak idedIné zabrala i cely
pracovni den.

8.5 Dosazitelnost referenénich prekladu

Obrazek 8.3 schematicky ukazuje vztah mezi pfijatelnymi, referenénimi a dosazitel-
nymi preklady pevné dané vstupni véty a systému strojového prekladu.

KaZzdy systém strojového pfekladu je néjakym zptisobem omezen a neni schopen
vyrobit vSechny myslitelné véty. Toto omezeni je dano dostupnymi pfekladovymi
slovniky, implementovanymi moduly analyzy a generovani slov apod. Na druhou
stranu predstavuje i urc¢itou vyhodu: systém apriori neuvazuje nékteré typy vystupt,
napf. nové tvofend slova, ¢imZ se prohleddvany prostor mirné zmensuje.

Je v8ak smutnou skutecnosti, Ze napf. pro $védsko-anglicky (Schwartz, 2008) nebo
Cesko-anglicky (Bojar a Kos, 2010) frazovy pfeklad je jen zhruba 10 % referen¢nich pie-
kladt dosazitelnych. Ve zminéném cesko-anglickém experimentu byl pfitom systém
natrénovan na 7,5 milionu paralelnich vét (80-90 miliont tokenti v kazdém jazyce) a
byla nadstandardné rozvolnéna omezeni povolenych zmén slovosledu i po¢tu moz-
nosti pfekladu jednotlivych slov. Kviili nizké dosaZitelnosti referen¢nich prekladii tak
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vSechny posloupnosti ¢eskych slov

posloupnosti
dosazitelné strojovym
piekladem ze vstupni véty

gramaticky
spravné
deské
vety

nejlepsi kandidati

piijatelné o\ o
pieklady °

referencnf /
preklady

vitézna hypotéza

Obrazek 8.3: Schematické zndzornéni mnozin vét, jak by je vytvofili lidé (¢ernd) nebo stro-
jovy preklad (Sedd). Skute¢né vytvotenych referen¢nich pfeklad mame jen jednotky z obrov-
ského mnozstvi piekladu pfijatelnych. Nékteré prijatelné pieklady ani nemusi byt gramaticky
spravné. Pevné dany systém strojového ptekladu ze vSech moZznych vét, které dokaze vyrobit,
vrati bud jen jediného kandidéta, nebo p¥ipadné seznam nékolika set nejlepsich kandidatt.

neni naptiklad mozné trénovat pteklad s cilem vyrabét lidské preklady celych, v 90 %
vét by nemél Sanci. Systémy proto vzdy zohledniuji i dil¢f shodu s referenci.

Nizké dosaZitelnost referenci je v kontrastu s pozorovanim, Ze i relativné jedno-
duché véta ma obrovské mnoZzstvi moznych pfekladt (pro jednoduchost nebudeme
uvaZzovat, Ze nékteré jsou prijatelné vice a nékteré méne€). Vyzkum sbliZujici mnoZiny
dosazitelnych a pfijatelnych prekladt v8ak jesté nebyl ani zahajen.

8.6 Automatické metody méreni kvality prekladu

Cilem automatickych metod méfeni kvality strojového pfekladu je jednak hodnoceni
zrychlit, ale také odstranit hlavni neduhy ru¢niho hodnocent: nerepredukovatelnost a
subjektivitu, jak jsme je popsali v kap. 8.3.

Automatické metody se tradi¢né nazyvaji metrikami kvality strojového piekladu (MT
evaluation metrics), ackoli o metriky v matematickém smyslu slova nejde, protoZze ne-
spliiuji naptiklad trojihelnikovou nerovnost. I pfes tento terminologicky nedostatek
se oznaceni pridrzime.

Automatickych metrik byla navrzena celd fada a pravidelné probihaji soutéze o
to, ktera z metrik se nejvice p¥iblizi lidskému hodnoceni (Callison-Burch a kol., 2012).
Z dlouhodobého hlediska jsou patrné dva trendy: snaha udrzet metody co nejjed-

vY 2

nodussi a jazykové nezavislé na strané jedné a postupné vitézstvi metod opirajicich
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Vstup The legislators hope that it will be approved in the next few days . Potvrzeno
Reference Zakonodarci doufaji , Ze bude schvélen v p¥istich nékolika dnech. 1234
Moses Zakonodarci doufaji , Ze bude schvilen v nejblizsich dnech . 9754
TectoMT Zéakonodairci doufaji , Ze bude schvéleno dalsi paru volna . 6432
Google Zdkonodirci nadéji , Ze bude schvdlen v nékolika pfistich dnti . 9432
PC Translator Zikonoddrci doufaji Ze to bude schvéleny v nejblizsich dnech . 7200

Délka n-gramu potvrzeného referenci: nepotvrzen, unigram, bigram, trigram, ¢tyfgram.

Obrézek 8.4: BLEU: ukdzka kontroly poctu potvrzenych n-gramt ve vystupu ¢ty systémdi.

se o sirokou 8kalu lingvistickych pozorovani podobnych tém, jaké (zfejmé) provadéji
lidstf hodnotitelé. BohuZel jsou tyto cile do znaéné miry protichtidné.

Nemtizeme obsdhnout vSechny typy studovanych metrik, zaméfime se proto jen
na jednu zcela zasadni metodu, diky niz strojovy pfeklad za 10 let dosahl v kvalité ob-
rovského pokroku. Nékolik dalsich, dnes jiz ,,zakladnich” metrik, ¢esky popsal Ma-
chécek (2012) ve své bakalarské praci.

8.6.1 BLEU a jeho slabiny

BLEU (Papineni a kol., 2002) je automatickd metrika, kterd zcela zdsadnim zptiso-
bem posunula strojovy pfeklad kupifedu. I pfes jeji dnes dobfe zndmé nedostatky
(Callison-Burch a kol., 2006; Bojar a kol., 2010), umozZnila mnoha tymtm dramaticky
zrychlit cyklus vyvoje pfekladového systému, tj. dobu mezi dokonéenim jednotlivych
verzi, a vyborné slouZi pti automatickém ladéni systému, jak o tom bude fe¢ v kap. 9.2.
Cer a kol. (2010) dokonce ukazuje, Ze pro tcely ladéni systémt BLEU dosud nebylo
prekondno. BLEU také vynikd jednoduchosti a (relativni) jazykovou nezévislosti.

Zakladni myslenka BLEU spociva v kontrole, kolik n-gramii z vystupu systému je
potvrzeno referenci. Obr. 8.4 ukazuje p¥iklad jedné véty, jejtho referenéniho prekladu a
hypotéz od ¢tyt rtiznych piekladovych systémti. Standardné BLEU sleduje unigramy
az ¢tyfgramy a do jednoho &isla je kombinuje pomoci geometrického primeéru?:

4 y . . .
BLEU — BP - H pocet n-gramti potvrzenych referenci

., pocet vyprodukovanych n-gramt 1)
= BP - ex 1 i lo pocet n-gramtl potvrzenych referenci
- Pla e pocet vyprodukovanych n-gramii

Konkrétné pro systém Moses z pfikladu na obr. 8.4, ktery ma z 10 tokent (uni-
gramil) potvrzeno 9, z 9 bigramii potvrzeno 7 atd., tedy méme:

2 Geometricky priimér je definovén jako Y/X7Xz -..%n, coZ v logaritmech odpovidd %(X] +x24- - +xn).
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Reference 1:  The cat is on the mat .
Reference 2:  There is a cat on the mat .
Hypotéza A:  The the the the the the the .
= Omezent: jen 3 z 8 unigramti jsou zapocteny jako potvrzené.
Hypotéza B:  The the .
= 3 =100 % unigramt je potvrzeno, ale vystup je p¥ilis kratky.

sy 2

= Skoére snizime na cca ¢tvrtinu: BP = e!'—7/3 = 0.26.

Obrazek 8.5: Obrana BLEU pfed opakovanymi slovy a hlavné pfed p¥ili§ struénymi vystupy.
Pokud systém vyda stejny n-gram mnohokrét, je zapocten jen tolikrat, kolikrat se objevil v re-
ferenci. Pokud systém vyda celkové pfili§ malo slov, je skére snizeno o pokutu.

9 7 5 4
109387

V obou vzorcich je BP tzv. pokuta za strucnost (brevity penalty). Jejim smyslem je
penalizovat systémy, které vydaji jen velmi malo dostatecné ,bezpecnych” slov, viz
obr. 8.5 podle Papineniho (2002). Pokuta za strucnost se pro lepsi stabilitu pocita vzdy
na celé testovaci sadé vét a je definovdna na zakladé délky reference v a délky kandi-
datského pfekladu c takto:

BLEU =BP - { (8.2)

1 ifc>r

el="/¢ fc<r (8.3)

BP = {

Dosud jsme nezdtiraznili, Ze BLEU jiz v tivodni Papineniho definici po¢itd s tim,
Ze referen¢nich prekladit bude pro kazdou vétu vic. N-gramim z hypotézy staci, aby
byly potvrzeny kteroukoli z referenci.? Tim je alespoti nepatrné omezen problém na-
znaceny v kap. 8.4, a sice existence mnoha spravnych preklad.

O BLEU je rovnéz zndmo, Ze nefunguje dobfe na jednotlivych vétach, protoze ¢asto
ani jeden 4-gram nebude potvrzen, takZe celkové skére na této jedné vété by vyslo 0,
viz vzorec 8.2.

Vyslednd hodnota BLEU je vzdy v rozsahu 0 az 1, ale ¢asto se zapisuje jako 0 az
100. Sama o sobé tato hodnota nic neznamenad, skére BLEU je p¥ilis zdvislé na vyhod-
nocovaném jazyce, typu textu a poctu referenci, viz tab. 8.3 vychézejici ze studentské
préce (Havli¢ek, 2007). Cim vice referenci mame k dispozici, tim je skére vy3si.

Vliv konkrétni referen¢ni sady vét dokldda i tab. 8.4. Jedna se o vyhodnoceni ¢esko-
anglického strojového pfekladu, pfi¢emz testovaci mnozina mé specifickou historii
vzniku: ptivodné anglicky text byl jednou (lidmi) pfeloZen do ¢estiny, a to jak tréno-
vaci, tak testovaci véty. Nasledné byla testovaci ¢ast ¢tyfikrat preloZena zpét z cestiny

3 Vic referenci také ovliviiuje vypocet pokuty za struénost: délka reference r mtize byt bud ta nejvétsi,
nejmensi nebo nejbliz$i mensi ¢i vétsi z délek referenci ve srovnani s délkou hypotézy. Ptivodni definice
(Papineni a kol., 2002) tento detail neupfesiiuje.
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¢j—aj, profesionalni pfeklad aj—¢j, studenti matematiky
Pocet referenci  Jednotlivé vysledky — Priamér | Jednotlivé vysledky —Priimér
1 41.15 3266 3403 3595 | 366 862 579 6.02
2 49.09 49.78 4126  46.71 9.82 826 9.36 9.15
3 52.63 52.63 | 13.06 13.06

Tabulka 8.3: Absolutni hodnota skére BLEU je p#ilis ovlivnéna typem textu, jazykem i poc¢tem
referenci. Tabulka uvadi skére BLEU lidskijch pfeklad, vZdy jeden pfeklad vyhodnocen proti
jednomu az tfem jinym lidskym pFekladtim.

A B C
Pramér 5 skére; zahrnuje i ptivodni zdroj  34,8+1,3 36,4+1,3 38,1+0,8
Jen 4 reference méné blizké zdroji 32,5 34,2 36,8

Tabulka 8.4: Skére BLEU ¢esko-anglického strojového piekladu ve tfech konfiguracich (A, B,
Q). Pro vypocet BLEU jsou pouzity vZdy 4 referen¢ni pieklady, v prvnim fadku vsak jeden
z téchto ¢tyt prekladtt mtize byt podobnéjsi trénovacim dattm.

do anglictiny (opét lidsky pfeklad). Strojovy systém pfekladal vzdy z ¢estiny do ang-
lictiny. Pro vyhodnoceni tedy bylo k dispozici 5 anglickych variant textu jako moZzné
referen¢ni preklady, pficemZ jeden z nich byl ptivodnim zdrojem. BLEU v tab. 8.4 se
vzdy opira o 4 reference, jak se vsak ukazuje, pokud jako jednu z nich pouZijeme pti-
vodni anglicky original, vétsi podobnost trénovacim dattim a téZ mozna vétsi pestrost
takové referen¢ni sady vede k vyssimu skore.

Tabulka 8.5 ilustruje na starsich pokusech (Bojar a kol., 2006; Bojar, 2006), jak mtize
byt BLEU citlivé na detaily, které s kvalitou pfekladu nesouviseji prakticky viibec.
Prostym sjednocenim tokenizac¢nich pravidel v trénovacich a testovacich datech BLEU
poskocilo fadové o deset bodti, coz zdanlivé vypada jako pétkrat vétsi zlepSeni, nez
k jakému dospéjeme lepsim slovnim zarovnanim. Nekonzistentn{ tokenizace samo-
ziejmé kazi i skute¢nou kvalitu pfekladu, to viak v pfipadé naseho experimentu ne-
bylo zdaleka tak vyrazné, jak BLEU naznacuje. Podobné zavadéjici je ,zlepSeni” o piil
bodu zdanlivé srovnatelné s dodatecnymi paralelnimi daty a ziskané ¢tyfmi trivial-
nimi pevnymi ndhradami:

L o —> o L.J. Hooker — L.J. Hooker
v - " the U.S. —  the United States

Bojar a kol. (2010) upozoriiuje na dva principidlni problémy BLEU, které se vice
projevi v jazycich s bohatou morfologif a volnym slovosledem jako ¢estina: (1) BLEU
vyzaduje pfesnou shodu slovnich tvart pfi srovnavani hypotézy a reference, a (2)
BLEU klade pfili$ velky diiraz na dlouhé sekvence slov.

115



8 V PAPOUSCICH ZARUCENE NEJDELSI

Deterministické pfedzpracovéni a korekce

sjednoceni tokenizace v trénovacich a referen¢nich pfekladech +10.0!!!
lematizace pro slovni zarovnani +2.0
pravidlové zpracovani ¢isel +0.9
oprava evidentnich prohfeski proti referenénim piekladtim +0.5!

umélé zvétSovani trénovacich dat na zakladé syntaktické struktury  +0.3

Vic paralelnich i jednojazy¢nych dat

dodatecné paralelni texty, vétsi jazykovy model v doméné +5.0
vétsi jazykovy model v doméné +1.7
dodatecné paralelni texty, cilova strana i do jazykového modelu +0.4
pfidani nepfedzpracovaného slovniku +0.2

Tabulka 8.5: Pfiklady rozdiltt v BLEU pi#i apravach ¢esko-anglického frazového piekladu do-
kladajici citlivost na nep#ili§ podstatné zmény.

Vstup ”"We ’ ve made great progress .
Reference  ”Ucinili jsme velky pokrok .

TectoMT 7 Udélali jsme velky pokrok .

Google " My jsme dosahli obrovského pokroku .

Obrazek 8.6: Fundamentélni problémy BLEU: pfesnd shoda forem a velky dtiraz na sekvence.

Oba problémy ilustruje obr. 8.6: Vystupy systémil jsou v podstaté srovnatelné,
presto tato véta prispéje u TectoMT k vyrazné vyssimu skére diky potvrzenému 4-
gramu. Google Translate nedostane body za synonymum obrovského misto velky,
ale ani za pokrok, protoZe je ve vété v jiném pade.

Problém pfilisné citlivosti na slovni formy je doloZen nep¥imo na obr. 8.7: pokud
je BLEU celkové nizké (tj. je celkové malo potvrzenych n-gramii), napt. pod hodnotou
20, korelace s lidskym hodnocenim je velmi nizka, viz pravy graf. Pro ceStinu mame
doklad konkrétnéjsi diky srovndni, zda je n-gram potvrzen referenci a zda obsahuje
znacku chyby, jak jsme je zminili v kap. 8.2. Tabulka 8.6 ukazuje, Ze 30 az 40 % n-gramii
v hypotéze sice neobsahuje podle ru¢niho znackovani Zddné chyby, ale pfesto nejsou
potvrzeny referenci, prosté proto, Ze reference vyjadtila stejnou ¢ast véty jinymi slovy.
Nastésti alespori opacny problém, tj. Ze reference potvrdi token, ktery lidé oznacili za
chybny, nastdva pomérné ziidka, jen v 6 % piipadi.

8.7 Intervaly spolehlivosti pro automatické metriky

Pfirodni védy bézné pracuji s mirami spolehlivosti méfeni. Délku hada zminéného
na zacatku této kapitoly by meélo odkrokovat kazdé zvifatko né€kolikrat. Podle toho,
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Obrazek 8.7: Nizké korelace BLEU a lidského hodnoceni (uspofddédvani hypotéz; graf vlevo) pti

prekladu do ¢estiny. Kazda tecka v grafu vlevo odpovida jednomu systému, riizné typy tecek

indikujf testovaci mnozinu vét (WMTO08 v doméné a mimo doménu, WMT09). Graf vpravo

ukazuje naopak dobrou korelaci mezi celkovou vysi skére BLEU a korelaci s lidmi. Kazdy kiiz
odpovidé jedné dvojici jazyka v soutézi WMTO09.

Potvrzeno referenci Obsahuje chyby 1-gramt 2-gramti 3-gramd 4-gramt

Ano Ano 6,34 % 1,58 % 0,55 % 0,29 %
Ano Ne 36,93% 13,68 % 5,87 % 2,69 %
Ne Ano 22,33%  41,83%  54,64%  63,88%
Ne Ne 3440% 4291%  3894%  33,14%
Celkem n-gramu 35531 33891 32251 30611

Tabulka 8.6: N-gramy potvrzené referenci a n-gramy obsahujici ru¢né dodany piiznak chyby.

jak se had zrovna zavIni nebo zvifdtko Skobrtne, vyjde pocet kroki pokazdé trochu
jinak. To je v pofddku, a v praxi se proto ¢asto uvadi primeér vsech méfeni a rozptyl
vysledkii.

V pripadé pocitacovych programti nestaci program prosté spustit vickrat. Pokud
program zamérné nebude vystupy zndhodriovat, pokazdé vrati stejny vysledek. Pro
tyto situace je vhodna tzv. metoda bootstrappingu, kterou v oblasti strojového pfekladu
popsal Koehn (2004b).

Danou testovaci mnozinu pfelozime systémem jen jednou, ale samotnou evaluaci
provedeme napf. tisickrat. Pti kazdém opakovani pfitom z testovaci sady ndhodné
vybirdme véty i s jejich hotovymi preklady. Velikost testovaci mnoZiny zachovame
(n€které véty se tedy budou opakovat), abychom neménili celkové chovani automa-
tické metody hodnoceni kvality.
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Google Moses-Bojar PC Translator TectoMT Celkem

Automaticky: BLEU 13.59 14.24 9.42 7.29 -
Rucné: usporadavani 0.66 0.61 0.67 0.48 -
Typy chyb ve vystupu:
Chybny vyznam slova 617 587 800 999 3003
Chybi pomocné slovo 84 111 96 138 429
Chybi plnovyznamové slovo 72 199 42 108 421
Chyba ve formé slova 783 735 762 713 2993
Slovo navic 381 313 353 394 1441
Nepfielozené slovo 51 53 56 97 257
Celkem z&vaZnych chyb 1988 1998 2109 2449 8544
Chybny lokélni slovosled 117 100 157 155 529
Chyba v interpunkci 115 117 150 192 574
Chyba v tokenizaci 7 12 10 6 35
Celkem chyb 2319 2354 2536 2895 10104

Tabulka 8.7: Srovnani dvou rué¢nich hodnoceni a BLEU pro ¢tyfi anglicko-¢eské systémy v sou-
t8zi WMTO09.

Vysledky ziskané v kazdé iteraci se lis a jejich rozptyl odrazi vliv konkrétnich vét
na uspésnost prekladu. PFi jiné testovaci sadé vét samoziejmeé vyjde hodnoceni tfeba
i podstatné jinak.

Souhrnné Ize vysledky prezentovat bud jako priimér a rozptyl, nebo pfipadné po-
moci zméfené (empirické) horni a dolni meze: v8echny vysledky uspofdadame dle ve-
likosti a odkrojime hornich i dolnich 2,5 %. Tim zjistime, v jakém intervalu lez{ 95 %
vsech vysledkd.

8.8 Zavaznost chyb

Je zfejmé, Ze nekteré typy chyb jsou zadvaznéjsi nez jiné. Srovndnim dvou typt ruc-
nich hodnoceni, uspofadavani a znackovani chyb, a pfipadné téz automatického hod-
noceni (BLEU) je mozné odhalit zavaznost chyb. Tabulka 8.7 to ¢inf pro systémy ze
soutéze v roce 2009 (Bojar, 2011). Podle BLEU zvitézil systém Moses-Bojar, v ru¢nim
usporadavani v8ak dopadl jako tieti. Pfesné obracené tomu bylo u PC Translatoru.
Teprve podrobné znackovani chyb tento rozpor vysvétluje: Moses-Bojar ve sledova-
nych vystupech nevydal 199 plnovyznamovych slov, zdaleka nejvic oproti ostatnim
systémtim. Vitézny PC Translator plnovyznamova slova produkoval nejvice, i kdyz
méné spolehlivé volil pfekladové ekvivalenty; 800 slov uvedl ve $patném vyznamu.
Moses-Bojar byl v tomto ohledu lepsi, a také mirné 1épe volil konkrétni formy slov, na
vitézstvi to vSak nestacilo.

Kirchhoffova a kol. (2012) p¥inasi podobnou kvantifikaci zdvaZznosti typt chyb pro
pteklad z angli¢tiny do $panélstiny systémem Google. Ukazuje se, Ze chyby v tvaro-
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slovi jsou velmi bézné, ale ¢tenafi je vnimaji jako mnohem méné zdvazné nez chyby
ve slovosledu.
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Zaver: ceka to na vas

Pokusili jsme se popsat tilohu strojového ptekladu ,,0d A a% do Zet”. Mnohé technické
podrobnosti, teoretické pozadi i celé pfistupy jsme museli zamlcet, abychom udrzeli
rozsah textu umirnény.

Ukézali jsme si, Ze cestina je z lingvistického hlediska jazyk velmi zajimavy a pfi
jejim zpracovani si musime poradit s celou fadou specifickych problémii. Podafi-li se
napiiklad v budoucnu zajistit ve frazovém prekladu ¢eskou gramatickou shodu, ana-
logické fegeni bude uplatnitelné i na viechny dalsi flektivni jazyky. Cestina je v sou-
¢asné dobé téz mimotadné dobte zpracovana a — uvazime-li pocet mluvcich cestiny —
mnoZstvi dostupnych nastrojti a dat vysoce pfesahuje ocekavani. Cestina byla v (po-
¢itacové) lingvistice vzorem i matérii pro fadu zahrani¢nich studii a je zadouci toto
vyuzit{ udrzet.

Nezbyva nez doufat, Ze vas problematika strojového pfekladu zaujala. P¥i pouzi-
vani strojového piekladu snad budete nyni néleZzité ostraziti. Pokud se vénujete vy-
zkumu ve statistice, matematice, lingvistice, informatice, psychologii, filozofii i v dal-
8ich védach, snad jsme vam pfedestfeli jednu konkrétni aplikaci, na niZ byste pfinos
svych ndpadtt mohli vyhodnocovat. Strojovy pfeklad v dnesni dobé stéle jesté potte-
buje pfispévky ze Sirokého spektra védnich obort.

137






Literatura

Guy Aston a Lou Burnard. The BNC handbook. Exploring the British National Corpus with SARA. Edinburgh
University Press, 1998. Citovano na strané 30

Eleftherios Avramidis a Philipp Koehn. Enriching morphologically poor languages for statistical machine
translation. In Proceedings of ACL-08: HLT, str. 763-770, Columbus, Ohio, ¢erven 2008. Association for
Computational Linguistics. Citovano na strané 58, 62, 135

Eleftherios Avramidis, Marta R. Costa-jussa, Christian Federmann, Maite Melero, Pavel Pecina a Josef
van Genabith. The MLAHMT Workshop on Optimising the Division of Labour in Hybrid Machine
Translation. In Proceedings of the 8th International Conference on Language Resources and Evaluation,
Istanbul, Turkey, 2012. European Language Resources Association. Citovano na strané 133

Anmittai E. Axelrod. Factored Language Models for Statistical Machine Translation. Diplomové préce, Insti-
tute for Communicating and Collaborative Systems, Division of Informatics, University of Edinburgh,
2006. Citovano na strané 46

Adam L. Berger, Peter F. Brown, Stephen A. Della Pietra, Vincent J. Della Pietra, John R. Gillett, John D.
Lafferty, Robert L. Mercer, Harry Printz a Lubo$ Ure$. The Candide system for machine translation. In
Proceedings of the workshop on Human Language Technology, HLT '94, str. 157-162, Stroudsburg, PA, USA,
1994. Association for Computational Linguistics. Citovano na strané 25, 34, 49

Jeff A. Bilmes a Katrin Kirchhoff. Factored language models and generalized parallel backoff. In NAACL
'03: Proceedings of the 2003 Conference of the North American Chapter of the Association for Computational
Linguistics on Human Language Technology, str. 4-6, Morristown, NJ, USA, 2003. Association for Compu-
tational Linguistics. Citovdno na strané 46

Alexandra Birch, Miles Osborne a Philipp Koehn. CCG Supertags in Factored Statistical Machine
Translation. In Proceedings of the Second Workshop on Statistical Machine Translation, str. 9-16, Praha,
Cerven 2007. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 58, 62

Igor Boguslavsky, Leonid Iomdin a Victor Sizov. Multilinguality in ETAP-3: Reuse of Lexical Resources.
In Gilles Sérasset, editor, COLING 2004 Multilingual Linguistic Resources, str. 1-8, Geneva, Switzerland,
srpen 2004. COLING. Citovano na strané 98

Ondfej Bojar a Jan Haji¢. Phrase-Based and Deep Syntactic English-to-Czech Statistical Machine
Translation. In Proceedings of the Third Workshop on Statistical Machine Translation, str. 143-146, Colum-
bus, Ohio, ¢erven 2008. Association for Computational Linguistics. Citovadno na strané 95, 96, 98

Ondfej Bojar a Kamil Kos. 2010 Failures in English-Czech Phrase-Based MT. In Proceedings of the Joint Fifth
Workshop on Statistical Machine Translation and MetricsMATR, str. 60-66, Uppsala, Sweden, ¢ervenec 2010.
Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 111

Ondfej Bojar a Magdalena Prokopova. Czech-English Word Alignment. In Proceedings of the Fifth Internati-
onal Conference on Language Resources and Evaluation (LREC 2006), str. 1236-1239. ELRA, kvéten 2006.
Citovéano na strané 37, 38

Ondfej Bojar, Evgeny Matusov a Hermann Ney. Czech-English Phrase-Based Machine Translation. In
FinTAL 2006, svazek LNAI 4139, str. 214-224, Turku, Finland, srpen 2006. Springer. Citovano na strané
115

139



LITERATURA

Ondfej Bojar, Miroslav Jani¢ek, Zden&k Zabokrtsky, Pavel Cegka a Peter Betia. CzEng 0.7: Parallel Corpus
with Community-Supplied Translations. In Proceedings of the Sixth International Language Resources and
Evaluation (LREC’08), Marrakech, Morocco, kvéten 2008. ELRA. Citovano na strané 32

Ondfej Bojar, Pavel Stratidk a Daniel Zeman. English-Hindi Translation in 21 Days. In Proceedings of the
6th International Conference On Natural Language Processing (ICON-2008) NLP Tools Contest, Pune, India,
prosinec 2008. NLP Association of India. Citovdno na strané 133

Ondfej Bojar, David Marecek, Vaclav Novak, Martin Popel, Jan Ptacek, Jan Rous a Zdenék Zabokrtsky.
English-Czech MT in 2008. In Proceedings of the Fourth Workshop on Statistical Machine Translation, Athens,
Greece, bezen 2009. Association for Computational Linguistics. Citovano na strané 62

Ondfej Bojar, Kamil Kos a David Marecek. Tackling Sparse Data Issue in Machine Translation Evaluation.
In Proceedings of the ACL 2010 Conference Short Papers, str. 86-91, Uppsala, Sweden, ¢ervenec 2010. As-
sociation for Computational Linguistics. Citovano na strané 113, 115

Ondfej Bojar, Milo$ Ercegovcevi¢, Martin Popel a Omar Zaidan. A Grain of Salt for the WMT Manual
Evaluation. In Proceedings of the Sixth Workshop on Statistical Machine Translation, str. 1-11, Edinburgh,
Scotland, ¢ervenec 2011. Association for Computational Linguistics. Citovano na strané 106

Ondtej Bojar, Petra Galus¢akova a Miroslav Tynovsky. Evaluating Quality of Machine Translation from
Czech to Slovak. In Markéta Lopatkovd, editor, Information Technologies — Applications and Theory, str.

3-9, z4fi 2011. Citovano na strané 52

Ondfej Bojar, Bushra Jawaid a Amir Kamran. Probes in a Taxonomy of Factored Phrase-Based Models.
In Proceedings of the Seventh Workshop on Statistical Machine Translation, Montreal, Canada, ¢erven 2012.
Association for Computational Linguistics. Submitted. Citovdno na strané 62

Ondfej Bojar, Zdenék Zabokrtsk}’/, Ondfej Dusek, Petra Galus¢akova, Martin Majlis, David Marecek, Jifi
Marsik, Michal Novédk, Martin Popel a Ale§ Tamchyna. The Joy of Parallelism with CzEng 1.0. In
Proceedings of the Eighth International Language Resources and Evaluation Conference (LREC’12), str. 3921—
3928, Istanbul, Turkey, kvéten 2012. ELRA, European Language Resources Association. Citovdno na
strané 30, 31

Ondfej Bojar. Strojovy pieklad: zamysleni nad tcelnosti hloubkovych jazykovych analyz. In MIS 2006, str.
3-13, Joseftiv Dtil, Czech Republic, leden 2006. MATFYZPRESS. Citovdno na strané 115
Ondtej Bojar. English-to-Czech Factored Machine Translation. In Proceedings of the Second Workshop on Sta-

tistical Machine Translation, str. 232239, Praha, ¢erven 2007. Association for Computational Linguistics.
Citovano na strané 58, 62, 96

Ondtej Bojar. Exploiting Linguistic Data in Machine Translation, svazek 3, Studies in Computational and Theo-
retical Linguistics. UFAL, Praha, 2009. Citovdno na strané 93

Ondfej Bojar. Analyzing Error Types in English-Czech Machine Translation. Prague Bulletin of Mathematical
Linguistics, 95:63-76, bfezen 2011. Citovano na strané 108, 118

Joan Bresnan. Lexical-Functional Syntax. Blackwell Publishers, Oxford, 2001. Citovano na strané 98

Peter F. Brown, Stephen A. Della Pietra, Vincent J. Della Pietra, Meredith J. Goldsmith, Jan Haji¢, Robert L.
Mercer a Surya Mohanty. But dictionaries are data too. In Proceedings of the workshop on Human Lan-
guage Technology, HLT '93, str. 202-205, Stroudsburg, PA, USA, 1993. Association for Computational
Linguistics. Citovano na strané 30

Chris Callison-Burch, Miles Osborne a Philipp Koehn. Re-evaluation the role of bleu in machine translation
research. In Diana McCarthy a Shuly Wintner, editors, EACL. The Association for Computer Linguis-
tics, 2006. Citovano na strané 113

Chris Callison-Burch, Philipp Koehn, Christof Monz a Josh Schroeder. Findings of the 2009 workshop on

statistical machine translation. In Proceedings of the Fourth Workshop on Statistical Machine Translation,
Athens, Greece, bfezen 2009. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 106

140



LITERATURA

Chris Callison-Burch, Philipp Koehn, Christof Monz, Matt Post, Radu Soricut a Lucia Specia. Findings of
the 2012 workshop on statistical machine translation. In Proceedings of the Seventh Workshop on Statis-
tical Machine Translation, Montreal, Canada, ¢erven 2012. Association for Computational Linguistics.
Citovano na strané 109, 112

Daniel M. Cer, Christopher D. Manning a Daniel Jurafsky. The best lexical metric for phrase-based statistical
MT system optimization. In HLT-NAACL, str. 555-563. The Association for Computational Linguistics,
2010. Citovano na strané 113

Scott Chacon. Pro Git. Apress, Berkely, CA, USA, 1st edition, 2009. Citovano na strané 135

Ciprian Chelba a Frederick Jelinek. Structured language modelling. Computer Speech and Language, 14:283—
332, 2000. Citovano na strané 47

Stanley F. Chen a Joshua Goodman. An Empirical Study of Smoothing Techniques for Language Modeling.
In Proceedings of the 34th annual meeting on Association for Computational Linguistics, ACL "96, str. 310-318,
Stroudsburg, PA, USA, 1996. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 44

Stanley F. Chen a Joshua T. Goodman. An Empirical Study of Smoothing Techniques for Language Mo-
deling. Technicka zprava TR-10-98, Computer Science Group, Harvard University, 1998. Citovano na
strané 44

Yu Chen, Andreas Eisele, Christian Federmann, Michael Jellinghaus a Silke Theison. Improved Confidence
Estimation and Hybrid Architectures for Machine Translation. Project Euromatrix - Deliverable 6.1,
Saarland University, 2007. Citovdno na strané 129

Joan Chen-Main a Aravind K. Joshi. A dependency perspective on the adequacy of tree local multi-
component tree adjoining grammar. Journal of Logic and Computation, Cerven 2012. Citovano na strané
82

Monique Chevalier, Jules Dansereau a Guy Poulin. TAUM-METEO: description du systéme. Groupe
TAUM, Université de Montréal. Montréal, Canada, 1978. Citovano na strané 20

David Chiang a Kevin Knight. An Introduction to Synchronous Grammars. Cést tutorialu prezentovaného
na konferenci ACL 2006, http://www.isi.edu/"chiang/papers/synchtut.pdf, cerven2006. Ci-
tovano na strané 87

David Chiang. A Hierarchical Phrase-Based Model for Statistical Machine Translation. In Proceedings of
the 43rd Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics (ACL'05), str. 263-270, Ann Arbor,
Michigan, ¢erven 2005. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 88

David Chiang. Hierarchical Phrase-Based Translation. Computational Linguistics, 33(2):201-228, ¢erven
2007. Citovano na strané 88

David Chiang. Learning to translate with source and target syntax. In Proceedings of the 48th Annual Meeting
of the Association for Computational Linguistics, str. 1443-1452, Uppsala, Sweden, ¢ervenec 2010. Associ-
ation for Computational Linguistics. Citovano na strané 96, 97

Michal Chytil. Automaty a gramatiky. Statni nakladatelstvi technické literatury, 1984. Citovano na strané 13,
77

Michael Collins, Philipp Koehn a Ivona Kucerova. Clause restructuring for statistical machine translation.
In ACL ’05: Proceedings of the 43rd Annual Meeting on Association for Computational Linguistics, str. 531-540,
Ann Arbor, Michigan, 2005. Association for Computational Linguistics. Citovano na strané 27

H. Comon, M. Dauchet, R. Gilleron, C. Loding, F. Jacquemard, D. Lugiez, S. Tison a M. Tommasi. Tree
automata techniques and applications. Dostupné na adrese http://www.grappa.univ-1lille3.
fr/tata, 2007. Verze z roku 2012. Citovano na strané 78

M.S. Crouse, R.D. Nowak a R.G. Baraniuk. Wavelet-based statistical signal processing using hidden Markov
models. Signal Processing, IEEE Transactions on, 46(4):886 —902, duben 1998. Citovano na strané 100

141



LITERATURA

Frantigek Cermdak a Alexandr Rosen. The case of InterCorp, a multilingual parallel corpus. International
Journal of Corpus Linguistics, 13(3):411-427, 2012. Citovano na strané 30

Martin Cmejrek a Bowen Zhou. Two methods for extending hierarchical rules from the bilingual chart par-
sing. In Coling 2010: Posters, str. 180-188, Beijing, China, August 2010. Coling 2010 Organizing Com-
mittee. Citovano na strané 97

Martin Cmejrek. Using Dependency Tree Structure for Czech-English Machine Translation. Disertaéni préce,
UFAL, MFF UK, Praha, 2006. Citovano na strané 93

Ralph Debusmann a Marco Kuhlmann. Dependency grammar: Classification and exploration, 2007. Pro-
ject report (CHORUS, SFB 378). Citovano na strané 75, 76, 82

A. P. Dempster, N. M. Laird a D. B. Rubin. Maximum Likelihood from Incomplete Data via the EM Algori-
thm. Journal of the Royal Statistical Society. Series B (Methodological), 39(1):1-38, 1977. Citovano na strané
35

Bonnie J. Dorr, Rebecca J. Passonneau, David Farwell, Rebecca Green, Nizar Habash, Stephen Helmreich,
Eduard Hovy, Lori Levin, Keith J. Miller, Teruko Mitamura, Owen Rambow a Advaith Siddharthan.
Interlingual annotation of parallel text corpora: A new framework for annotation and evaluation. Nat.
Lang. Eng., 16(3):197-243, 2010. Citovano na strané 21

Markus Dreyer a Daniel Marcu. HyTER: Meaning-Equivalent Semantics for Translation Evaluation. In Pro-
ceedings of the 2012 Conference of the North American Chapter of the Association for Computational Linguistics:
Human Language Technologies, str. 162-171, Montréal, Canada, ¢erven 2012. Association for Computati-
onal Linguistics. Citovano na strané 110

Loic Dugast, Jean Senellart a Philipp Koehn. Statistical post-editing on systran’s rule-based translation
system. In Proceedings of the Second Workshop on Statistical Machine Translation, StatMT ’07, str. 220-223,
Stroudsburg, PA, USA, 2007. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 130

Loic Dugast, Jean Senellart a Philipp Koehn. Selective addition of corpus-extracted phrasal lexical rules to
a rule-based machine translation system. In Proc. of MT Summit XII, 2009. Citovano na strané 40

Christopher Dyer, Smaranda Muresan a Philip Resnik. Generalizing word lattice translation. In Proce-
edings of ACL-08: HLT, str. 1012-1020, Columbus, Ohio, ¢erven 2008. Association for Computational
Linguistics. Citovano na strané 132

Jason Eisner. Learning Non-Isomorphic Tree Mappings for Machine Translation. In Proceedings of the 41st
Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics (ACL), Companion Volume, str. 205-208,
Sapporo, ¢ervenec 2003. Citovano na strané 79

Marcello Federico, Luisa. Bentivogli, Michael Paul a Sebastian Stiiker. Overview of the IWSLT 2011 Eva-
luation Campaign. Proceedings of the International Workshop on Spoken Language Translation (IWSLT), San
Francisco, CA, 2011. Citovano na strané 133

Alexander Fraser a Daniel Marcu. Getting the structure right for word alignment: LEAF. In Proceedings
of the 2007 Joint Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing and Computational Natu-
ral Language Learning (EMNLP-CoNLL), str. 51-60, Praha, ¢erven 2007. Association for Computational
Linguistics. Citovano na strané 38

Haim Gaifman. Dependency Systems and Phrase-Structure Systems. Information and Control, 8(3):304-337,
1965. Citovano na strané 74

William A. Gale a Kenneth W. Church. A Program for Aligning Sentences in Bilingual Corpora. Compu-
tational Linguistics, 19(1):75-102, 1993. Citovéno na strané 34

Petra Galus¢dkové a Ondfej Bojar. Improving SMT by Using Parallel Data of a Closely Related Language.
In Human Language Technologies — The Baltic Perspective — Proceedings of the Fifth International Conference
Baltic HLT 2012, svazek 247, Frontiers in Al and Applications, str. 58-65, Amsterdam, Netherlands, ¥{jen
2012. IOS Press. Citovano na strané 130

142



LITERATURA

Qin Gao a Stephan Vogel. Parallel implementations of word alignment tool. In Software Engineering, Testing,
and Quality Assurance for Natural Language Processing, SETQA-NLP ‘08, str. 49-57, Stroudsburg, PA, USA,
2008. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 34

Gerald Gazdar, Ewan H. Klein, Geoffrey K. Pullum a Ivan A. Sag. Generalized Phrase Structure Grammar.
Oxford: Blackwell, and Cambridge, MA: Harvard University Press, 1985. Citovano na strané 74

Sharon Goldwater a David McClosky. Improving statistical MT through morphological analysis. In HLT
'05: Proceedings of the conference on Human Language Technology and Empirical Methods in Natural Lan-
guage Processing, str. 676-683, Morristown, NJ, USA, 2005. Association for Computational Linguistics.
Citovano na strané 135

Barry Haddow, Abhishek Arun a Philipp Koehn. Samplerank training for phrase-based machine
translation. In Proceedings of the Sixth Workshop on Statistical Machine Translation, WMT 11, str. 261-271,
Stroudsburg, PA, USA, 2011. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 129

Jan Haji¢, Massimiliano Ciaramita, Richard Johansson, Daisuke Kawahara, Maria Marti, Lluis Marquez,
Adam Meyers, Joakim Nivre, Sebastian Pado, Jan gtépének, Pavel Stranidk, Mihai Surdeanu, Nianwen
Xue a Yi Zhang. The CoNLL-2009 Shared Task: Syntactic and Semantic Dependencies in Multiple Lan-
guages. In Jan Haji¢, editor, Proceedings of the Thirteenth Conference on Computational Natural Language
Learning (CoNLL): Shared Task, str. 1-18, Boulder, CO, USA, 2009. Association for Computational Lin-
guistics. Citovano na strané 69

Jan Haji¢, Eva Haji¢ov4, Jarmila Panevovd, Petr Sgall, Ondfej Bojar, Silvie Cinkovda, Eva Fucikovd, Marie
Mikulova, Petr Pajas, Jan Popelka, Jiff Semecky, Jana Sindlerova, Jan gtépének, Josef Toman, Zderika
Ure3ové a Zden&k Zabokrtsky. Announcing Prague Czech-English Dependency Treebank 2.0. In Pro-
ceedings of the Eighth International Language Resources and Evaluation Conference (LREC12), str. 3153-3160,
Istanbul, Turkey, kvéten 2012. ELRA, European Language Resources Association. Citovano na strané
69

Jan Haji¢. Disambiguation of Rich Inflection - Computational Morphology of Czech, svazek I. Univerzita Karlova
v Praze, Nakladatelstvi Karolinum, 2001. Citovdno na strané 61

Jan Haji¢, ]ar{nila Panevové, Eva H@jiéové, Petr Sgall, Petr Pajas, Jan étépének, Jiti Havelka, Marie Mikulova,
Zdenék Zabokrtsky a Magda Sev¢ikova Razimova. Prague Dependency Treebank 2.0. LDC2006T01,
ISBN: 1-58563-370-4, 2006. Citovano na strané 69

Michal Havli¢ek. Citlivost metrik automatického vyhodnocovéni pfekladu. Student project at POPJ2 (Po-
¢itade a prirozeny jazyk) seminar at FJFI, Czech Technical University, 2007. Citovdno na strané 114

Hermann Helbig. Knowledge Representation and the Semantics of Natural Language. Springer, 2006. Citovano
na strané 21

Zdené&k Hlavsa et al. vaz’dvla Ceského pravopisu. Praha: Academia, 2. (s Dodatkem Ministerstva Skolstvi,
mlddeZe a télovychovy CR) edition, 2005. Citovano na strané 29

Tomas Holan, Vladislav Kubori, Karel Oliva a Martin Platek. Two Useful Measures of Word Order Comple-
xity. In A. Polguere a S. Kahane, editors, Proceedings of the Coling '98 Workshop: Processing of Dependency-
Based Grammars, Montreal, 1998. University of Montreal. Citovdno na strané 73, 75

Toma&s Holan, Vladislav Kubori, Karel Oliva a Martin Pldtek. On Complexity of Word Order. Special Is-
sue on Dependency Grammar of the journal TAL (Traitement Automatique des Langues), 41(1):273-300, 2000.
Citovano na strané 76

Tomas Holan. K syntaktické analyze ¢eskych(!) vét. In MIS 2003. MATFYZPRESS, leden 2003. Citovano
na strané 75

Mark Hopkins a Jonathan May. Tuning as ranking. In Proceedings of the Conference on Empirical Methods in
Natural Language Processing, EMNLP 11, str. 1352-1362, Stroudsburg, PA, USA, 2011. Association for
Computational Linguistics. Citovano na strané 129

143



LITERATURA

Jan Hric, Jan Haji¢ a Vladislav Kuboni. Machine Translation of Very Close Languages. Proc. of the 6th Applied
Natural Language Processing Conference, str. 7-12, 2000. Citovano na strané 52, 130

Liang Huang, Kevin Knight a Aravind Joshi. Statistical Syntax-Directed Translation with Extended Domain
of Locality. In Proc. of 7th Biennial Conference of the Association for Machine Translation in the Americas
(AMTA), Boston, MA, 2006. Citovdno na strané 96

Zhonggiang Huang, Martin Cmejrek a Bowen Zhou. Soft syntactic constraints for hierarchical phrase-
based translation using latent syntactic distributions. In Proceedings of the 2010 Conference on Empirical
Methods in Natural Language Processing, str. 138-147, Cambridge, MA, October 2010. Association for
Computational Linguistics. Citovano na strané 97

John Hutchins. Machine Translation: History. In Keith Brown, editor, Encyclopedia of Language & Linguistics,
Second Edition, svazek 7, str. 375-383. Oxford: Elsevier, 2006. Citovano na strané 5

Petr Jancar. Teoretickd informatika. Ucebni text. VSB-TU, Ostrava, 2007. Citovano na strané 13, 77

Frederick Jelinek a Robert L. Mercer. Interpolated estimation of Markov source parameters from sparse
data. In E. Gelsema a L. Kanal, editors, Pattern recognition in practice, str. 381-397, Amsterdam, kvéten
1980. North-Holland. Citovdno na strané 44

Frederick Jelinek. A stack algorithm for faster sequential decoding of transmitted information. Technicka
zprava RC2441, IBM Research Center, Yorktown Heights, NY, 1969. Citovano na strané 63

Aravind Joshi a Owen Rambow. A Formalism for Dependency Grammar Based on Tree Adjoining Gram-
mar. In First International Conference on Meaning Text Theory, str. 207-216, Paris, France, 2003. Citovano
na strané 82

Aravind K. Joshi, Leon S. Levy a Masako Takahashi. Tree adjunct grammars. J. Comput. Syst. Sci., 10(1):136—
163, 1975. Citovano na strané 81

Aravind K. Joshi, K. Vijay Shanker a David Weir. The Convergence of Mildly Context-Sensitive Grammar
Formalisms. Technickd zprava MS-CIS-90-01, University of Pennsylvania Department of Computer
and Information Science, 1990. Citovdno na strané 82

Daniel Jurafsky a James H. Martin. Speech and Language Processing: An Introduction to Natural Language
Processing, Computational Linguistics, and Speech Recognition. Prentice Hall, 2st edition, 2008. Citovano
na strané 44

Slava M. Katz. Estimation of probabilities from sparse data for the language model component of a speech
recognizer. ASSP, 35(3):400-401, bfezen 1987. Citovano na strané 44

Katrin Kirchhoff a Mei Yang. Improved language modeling for statistical machine translation. In Procee-
dings of the ACL Workshop on Building and Using Parallel Texts, ParaText ‘05, str. 125-128, Stroudsburg,
PA, USA, 2005. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 46

Katrin Kirchhoff, Daniel Capurro a Anne Turner. Evaluating User Preferences in Machine Translation
Using Conjoint Analysis. In Proceedings of EAMT 2012, str. 119-126, Trento, Italy, 2012. Citovano na
strané 11, 118

Zdenek Kirschner a Alexandr Rosen. Apac - an experiment in machine translation. Machine Translation,
4(3):177-193, 1989. Citovano na strané 27

Dan Klein a Christopher D. Manning. Accurate unlexicalized parsing. In Proceedings of the 41st Annual
Meeting on Association for Computational Linguistics - Volume 1, ACL '03, str. 423-430, Stroudsburg, PA,
USA, 2003. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 136

Hana Klempové, Michal Novak, Peter Fabian, Jan Ehrenberger a Ondfej Bojar. Ziskavani paralelnich textti
z webu. In ITAT 2009 Information Technologies — Applications and Theory, z&¥i 2009. Citovano na strané
33

Kevin Knight. Decoding complexity in word-replacement translation models. Comput. Linguist., 25(4):607—
615, 1999. Citovano na strané 11, 63

144



LITERATURA

Jan Kocek, Marie Koptivové a Karel Kudera, editors. Ceskyj ndrodni korpus - tivod a pFirucka uZivatele. FF UK
- UCNK, Praha, 2000. Citovano na strand 30

Philipp Koehn a Barry Haddow. Interpolated backoff for factored translation models. In Proceedings of
AMTA, 2012. Citovano na strané 62

Philipp Koehn a Hieu Hoang. Factored Translation Models. In Proc. of EMNLP, 2007. Citovano na strané
58

Philipp Koehn a Christof Monz. Shared task: statistical machine translation between european languages.
In Proceedings of the ACL Workshop on Building and Using Parallel Texts, ParaText ‘05, str. 119-124, Stroud-
sburg, PA, USA, 2005. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 133

Philipp Koehn, Franz Joseph Och a Daniel Marcu. Statistical phrase based translation. In Proceedings of the
Joint Conference on Human Language Technologies and the Annual Meeting of the North American Chapter of
the Association of Computational Linguistics (HLT/NAACL), 2003. Citovano na strané 134

Philipp Koehn, Hieu Hoang, Alexandra Birch, Chris Callison-Burch, Marcello Federico, Nicola Bertoldi,
Brooke Cowan, Wade Shen, Christine Moran, Richard Zens, Chris Dyer, Ondfej Bojar, Alexandra Con-
stantin a Evan Herbst. Moses: Open Source Toolkit for Statistical Machine Translation. In ACL 2007,
Proceedings of the 45th Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics Companion Volume
Proceedings of the Demo and Poster Sessions, str. 177-180, Praha, ¢erven 2007. Association for Computati-
onal Linguistics. Citovdno na strané 134

Philipp Koehn. Noun Phrase Translation. Disertaéni prace, University of Southern California, 2003. Citovdno
na strané 55

Philipp Koehn. Pharaoh: A Beam Search Decoder for Phrase-Based Statistical Machine Translation Models.
In Robert E. Frederking a Kathryn Taylor, editors, AMTA, svazek 3265, Lecture Notes in Computer Science,
str. 115-124. Springer, 2004. Citovano na strané 49

Philipp Koehn. Statistical Significance Tests for Machine Translation Evaluation. In Proceedings of EMNLP
2004, Barcelona, Spain, 2004. Citovano na strané 117

Alena Koubkové a Vaclav Koubek. Datové struktury I. 2011. Citovano na strané 22

Vladislav Kubon. A Robust Parser for Czech. Technicka zprava TR-1999-06, UFAL/CKL, Praha, 2001.
Citovano na strané 41

Marco Kuhlmann a Mathias Mohl. Mildly context-sensitive dependency languages. In Proceedings of the
45th Annual Meeting of the Association of Computational Linguistics, str. 160-167, Praha, ¢erven 2007. As-
sociation for Computational Linguistics. Citovano na strané 76

Andrew Lampert. Interlingua in Machine Translation. http://sgi.nu/nlp/content/pdf/
InterlingualnMachineTranslation.pdf, zafi 2001. Citovdno na strané 21

Vladimir Iosifovich Levenshtein. Binary Codes Capable of Correcting Deletions, Insertions and Reversals.
Soviet Physics Doklady, 10(8):707-710, tnor 1966. Citovdno na strané 34

Markéta Lopatkovd, Martin Plétek a Vladislav Kuboii. Modeling syntax of Free Word-Order Languages:
Dependency Analysis By Reduction. In Vaclav Matousek, Pavel Mautner a Tomas Pavelka, editors, Text,
Speech and Dialogue: 8th International Conference, TSD 2005, Karlovy Vary, Czech Republic, September 12-15,
2005. Proceedings, svazek LNAI 3658, str. 140-147. Springer Verlag, zafi 2005. Citovano na strané 70

Markéta Lopatkova, Zden&k Zabokrtsky a Vaclava Kettnerova. Valencni slovnik ceskijch sloves. Univerzita
Karlova v Praze, Nakladatelstvi Karolinum, Praha, 2008. In cooperation with Karolina Skwarska, Edu-
ard Bejcek, Klara Hrstkova, Michaela Novéa and Miroslav Tichy. Citovano na strané 29, 85

Adam Lopez. Statistical Machine Translation. ACM Computing Surveys, 40(3), zati 2008. Citovano na strané
25

Adam Lopez. Tera-scale translation models via pattern matching. In Proceedings of the 22nd International
Conference on Computational Linguistics - Volume 1, COLING ‘08, str. 505-512, Stroudsburg, PA, USA,
2008. Association for Computational Linguistics. Citovano na strané 90

145



LITERATURA

Adam Lopez. Translation as weighted deduction. In Proceedings of the 12th Conference of the European Chapter
of the ACL (EACL 2009), str. 532-540, Athens, Greece, bfezen 2009. Association for Computational Lin-
guistics. Citovano na strané 64, 65

Matou$ Machacek. Metriky pro optimalizaci modelti strojového ptekladu. Bakalafska prace, Matematicko-
fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova v Praze, 2012. Citovano na strané 113

David Maretek, Zdenék Zabokrtsky a Vaclav Novék. Automatic Alignment of Czech and English Deep
Syntactic Dependency Trees. In Proceedings of EAMT 2008, Hamburg, Germany, 2008. Citovano na
strané 39

Michal Marek, Pavel Pecina a Miroslav Spousta. Web page cleaning with conditional random fields. In
Cédrick Fairon, Hubert Naets, Adam Kilgarriff a Gilles-Maurice de Schryver, editors, Proceedings of the
3rd Web As a Corpus Workshop, Incorporating CLEANEVAL, str. 155-162, Louvain-la-Neuve, Belgium,
2007. UCL Pressess Universitaires de Louvain. Citovdno na strané 31

Jifi Marsik. Rychly a trénovatelny tokenizér pro prirozené jazyky. Bakaldfska prace, Matematicko-fyzikalni
fakulta, Univerzita Karlova v Praze, 2011. Citovano na strané 18

Ryan McDonald, Fernando Pereira, Kiril Ribarov a Jan Haji¢. Non-Projective Dependency Parsing using
Spanning Tree Algorithms. In Proceedings of HLT/EMNLP 2005, fijen 2005. Citovdno na strané 75, 87

Kurt Mehlhorn. Effiziente Algorithmen. Stuttgart: Teubner, 1977. Vydéano po tpravach v anglickém piekladu
Data Structures and Algorithms, Springer-Verlag, 1984. Citovano na strané 22

Igor A. Mel'¢uk. Dependency Syntax - Theory and Practice. Albany: State University of New York Press, 1988.
Citovano na strané 83, 98

Christof Monz. Statistical machine translation with local language models. In Proceedings of the Conference
on Empirical Methods in Natural Language Processing, EMNLP ‘11, str. 869-879, Stroudsburg, PA, USA,
2011. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 47

Joakim Nivre, Johan Hall, Sandra Kiibler, Ryan McDonald, Jens Nilsson, Sebastian Riedel a Deniz Yuret.
The CoNLL 2007 shared task on dependency parsing. In Proceedings of the CONLL Shared Task Session of
EMNLP-CoNLL 2007, str. 915-932, 2007. Citovano na strané 69

Joakim Nivre. Dependency Grammar and Dependency Parsing. Technicka zprdva MSI report 05133, Véxjo
University: School of Mathematics and Systems Engineering, 2005. Citovdno na strané 71

Véclav Novék, Sven Hartrumpf a Keith Hall. Large-scale semantic networks: annotation and evaluation. In
Proceedings of the Workshop on Semantic Evaluations: Recent Achievements and Future Directions, DEW ‘09,
str. 3745, Stroudsburg, PA, USA, 2009. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané
21

Franz Josef Och a Hermann Ney. A Systematic Comparison of Various Statistical Alignment Models. Com-
putational Linguistics, 29(1):19-51, 2003. Citovdno na strané 34

Franz Joseph Och. Statistical Machine Translation: From Single-Word Models to Alignment Templates. Disertaéni
prace, RWTH Aachen University, 2002. Citovano na strané 54, 125

Franz Josef Och. Minimum Error Rate Training in Statistical Machine Translation. In Proc. of the Association
for Computational Linguistics, Sapporo, Japan, ¢ervenec 2003. Citovano na strané 127

Stephan Oepen, Erik Velldal, Jan Tore Lenning, Paul Meurer, Victoria Rosén a Dan Flickinger. Towards
Hybrid Quality-Oriented Machine Translation. On Linguistics and Probabilities in MT. In Proceedings
of the 11th Conference on Theoretical and Methodological Issues in Machine Translation (TMI-07), str. 144-153,
Skovde, Sweden, 2007. Citovano na strané 98

Kishore Papineni, Salim Roukos, Todd Ward a Wei-Jing Zhu. BLEU: a Method for Automatic Evaluation

of Machine Translation. In ACL 2002, Proceedings of the 40th Annual Meeting of the Association for Compu-
tational Linguistics, str. 311-318, Philadelphia, Pennsylvania, 2002. Citovdno na strané 113, 114

146



LITERATURA

Dana Pardubska, Martin Platek a Friedrich Otto. Parallel communicating grammar systems with regular
control and skeleton preserving frr automata. Theoretical Computer Science, 412(4-5):458 — 477, 2011.
Citovano na strané 71

Adam Pauls a Dan Klein. Large-scale syntactic language modeling with treelets. In Proceedings of the 50th
Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics: Long Papers - Volume 1, ACL "12, str. 959—
968, Stroudsburg, PA, USA, 2012. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 48

Michael Pilato. Version Control With Subversion. O’Reilly & Associates, Inc., Sebastopol, CA, USA, 2004.
Citovéano na strané 135

Carl J. Pollard a Ivan A. Sag. Head-driven Phrase Structure Grammar. University of Chicago Press, Chicago,
1994. Citovano na strané 74, 83, 98

Martin Popel a David Marecek. Perplexity of n-gram and dependency language models. In Petr Sojka,
Ale$ Hordk, Ivan Kopecek a Karel Pala, editors, Text, Speech and Dialogue. 13th International Conference,
TSD 2010, Brno, Czech Republic, September 6-10, 2010. Proceedings, svazek 6231, Lecture Notes in Computer
Science, str. 173-180, Berlin / Heidelberg, 2010. Springer. Citovano na strané 47

Martin Popel a Zden&k Zabokrtsky. TectoMT: Modular NLP Framework. In Hrafn Loftsson, Eirikur Rog-
nvaldsson a Sigrun Helgadottir, editors, Lecture Notes in Artificial Intelligence, Proceedings of the 7th Inter-
national Conference on Advances in Natural Language Processing (IceTAL 2010), svazek 6233, Lecture Notes
in Computer Science, str. 293-304, Berlin / Heidelberg, 2010. Iceland Centre for Language Technology
(ICLT), Springer. Citovano na strané 98

Martin Popel. Ways to Improve the Quality of English-Czech Machine Translation. Diplomova prace,
Univerzita Karlova v Praze, UFAL, Praha, 2009. In Czech. Citovadno na strané 100

Adam Przepiérkowski a Anna Kupsé. HPSG for Slavicists. Glossos, 8:1-68, 2006. Citovano na strané 83

Chris Quirk, Arul Menezes a Colin Cherry. Dependency Treelet Translation: Syntactically Informed Phrasal
SMT. In ACL '05: Proceedings of the 43rd Annual Meeting on Association for Computational Linguistics, str.
271-279. Association for Computational Linguistics, 2005. Citovano na strané 82, 96

Ananthakrishnan Ramanathan, Hansraj Choudhary, Avishek Ghosh a Pushpak Bhattacharyya. Case mar-
kers and morphology: addressing the crux of the fluency problem in english-hindi smt. In Proceedings
of the Joint Conference of the 47th Annual Meeting of the ACL and the 4th International Joint Conference on
Natural Language Processing of the AFNLP: Volume 2 - Volume 2, ACL ’09, str. 800-808, Stroudsburg, PA,
USA, 2009. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 62

Stephen D. Richardson, William B. Dolan, Arul Menezes a Monica Corston-Oliver. Overcoming the Cus-
tomization Bottleneck Using Example-Based MT. In Proceedings of the workshop on Data-driven methods
in machine translation, str. 1-8, Morristown, NJ, USA, 2001. Association for Computational Linguistics.
Citovano na strané 98

Rudolf Rosa, Ondfej Dusek, David Marecek a Martin Popel. Using parallel features in parsing of machine-
translated sentences for correction of grammatical errors. In Proceedings of the Sixth Workshop on Syntax,
Semantics and Structure in Statistical Translation, SSST-6 "12, str. 3948, Stroudsburg, PA, USA, 2012. As-
sociation for Computational Linguistics. Citovano na strané 130

Rudolf Rosa, David Marecek a Ondiej Dusek. DEPFIX: A System for Automatic Correction of Czech MT
Outputs. In Proceedings of the Seventh Workshop on Statistical Machine Translation, str. 362-368, Montréal,
Canada, ¢erven 2012. Association for Computational Linguistics. Citovdno na strané 130

Alexandr Rosen. In Search of Best Method for Sentence Alignment in Parallel Texts. In R. Garabik, editor,
Computer Treatment of Slavic and East European Languages, str. 174-185. Veda, Bratislava, 2005. Citovano
na strané 34

Antti-Veikko I. Rosti, Necip Fazil Ayan, Bing Xiang, Spyros Matsoukas, Richard Schwartz a Bonnie . Dorr.

Combining Outputs from Multiple Machine Translation Systems. In HLT-NAACL, str. 228-235, 2007.
Citovano na strané 130

147



LITERATURA

Lane Schwartz. Multi-source translation methods. In Proc. AMTA, ¥fjen 2008. Citovano na strané 111

Holger Schwenk. Investigations on Large-Scale Lightly-Supervised Training for Statistical Machine
Translation. In International Workshop on Spoken Language Translation, str. 182-189, 2008. Citovano na
strané 34

Petr Sgall, Eva Haji¢ova a Petr Pitha. Uc7me stroje cesky. Pyramida. Panorama, Praha, 1982. Citovano na
strané 3, 77

Petr Sgall, Eva Hajicova a Jarmila Panevova. The Meaning of the Sentence and Its Semantic and Pragmatic
Aspects. Academia/Reidel Publishing Company, Praha/Dordrecht, 1986. Citovano na strané 69, 70

Petr Sgall. Generativni popis jazyka a ceskd deklinace. Academia, Praha, 1967. Citovdno na strané 69

Matthew Snover, Bonnie Dorr, Richard Schwartz, Linnea Micciulla a John Makhoul. A study of translation
edit rate with targeted human annotation. In In Proceedings of Association for Machine Translation in the
Americas, str. 223-231, 2006. Citovdano na strané 108

Miroslav Spousta, Michal Marek a Pavel Pecina. Victor: the web-page cleaning tool. In Stefan Evert, Adam
Kilgarriff a Serge Sharoff, editors, Proceedings of the 4th Web as Corpus Workshop, str. 12-17, Marrakech,
Morocco, 2008. ACL SIGWAC. Citovano na strané 31

Mark Steedman. The Syntactic Process. MIT Press, 2000. Citovano na strané 74

Michael Subotin. An exponential translation model for target language morphology. In Proceedings of the
49th Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics: Human Language Technologies, str.
230-238, Portland, Oregon, USA, ¢erven 2011. Association for Computational Linguistics. Citovdno na
strané 135

Bernard Vauquois. La traduction automatique & Grenoble. Document de linguistique quantitative 24.
Dunod, Paris., 1975. Citovano na strané 20

Ashish Venugopal, Jakob Uszkoreit, David Talbot, Franz Och a Juri Ganitkevitch. Watermarking the out-
puts of structured prediction with an application in statistical machine translation. In Proceedings of the
2011 Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing, str. 1363-1372, Edinburgh, Scotland,
UK., ¢ervenec 2011. Association for Computational Linguistics. Citovano na strané 14

David Vilar, Jia Xu, Luis Fernando D’Haro a Hermann Ney. Error Analysis of Machine Translation Output.
In International Conference on Language Resources and Evaluation, str. 697-702, Genoa, Italy, kvéten 2006.
Citovano na strané 108

Philip Williams a Philipp Koehn. Agreement constraints for statistical machine translation into german.
In Proceedings of the Sixth Workshop on Statistical Machine Translation, str. 217-226, Edinburgh, Scotland,
Cervenec 2011. Association for Computational Linguistics. Citovano na strané 93

Al-Onaizan Yaser, Jan Cufin, Michael Jahr, Kevin Knight, John Lafferty, Dan Melamed, Franz-Josef Och,
David Purdy, Noah A. Smith a David Yarowsky. Statistical Machine Translation. Final Report. Tech-
nickd zpréva, Center for Language and Speech Processing, Johns Hopkins University, Baltimore,
MD, 1999. Dostupnéna adrese http://www.clsp.jhu.edu/ws99/projects/mt/final_report/
mt-final- report.ps. Citovano na strané 134

Zdengk Zabokrtsky a Martin Popel. Hidden markov tree model in dependency-based machine translation.
In Proceedings of the ACL-IJCNLP 2009 Conference Short Papers, ACLShort ‘09, str. 145-148, Stroudsburg,
PA, USA, 2009. Association for Computational Linguistics. Citovano na strané 100

Zdenék Zabokrtsky, Jan Ptacek a Petr Pajas. TectoMT: Highly Modular Hybrid MT System
with Tectogrammatics Used as Transfer Layer. In Proc. of the ACL Workshop on Statistical Machine
Translation, str. 167-170, Columbus, Ohio, USA, 2008. Citovano na strané 98

Andreas Zollmann a Ashish Venugopal. Syntax Augmented Machine Translation via Chart Parsing. In
Proceedings of the Workshop on Statistical Machine Translation, str. 138-141, New York City, erven 2006.
Association for Computational Linguistics. Citovano na strané 97

148



Seznam obrazku

1.3
1.1
1.2
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2.1
2.2
23
24
25

3.1
3.2
3.3
34
3.5

4.1
4.2

5.1
52
5.3
54
55

5.6
5.7
5.8
59

Nespravny pteklad anglického , Figure of Alsatian”. . . . . . . ... .. 5
Strojové pfelozeny navod na p¥ipravu polévky. . . . . .. ... ... .. 6
Drahousek Zdkaznik. . . . . . ... ... ... ... o L 7
V regionu Severozdpad z vize ztstane bohuzeljensen. . . .. ... .. 8
Anglicka véta s mnoha vicezna¢nymi slovy (One tap...). . ... .. .. 9
Frazovy preklad Google Translate obcas ztrati negaci. . . . ... .. .. 13
,LPumpovani” odhali frazovy vs. syntakticky pfeklad. . . .. ... ... 14
Prekroceni limitu pro prekladace pracujici s vétnym rozborem. . ... 15
Negramaticky vstup odhali pravidlovy systém. . . . . . ... ... ... 15
Predzpracovéni, pfeklad, dokoncend. . . . ... ... ... ... 17
Viceznacnost pfi segmentaci psané ¢instiny na ,slova”. . .. ... ... 18
Trojthelnik strojového prekladu. . . . ... ................ 21
Problémy pfi volbé nejmensi pfekladové jednotky. . . . . ... ... .. 22
Nepravidelnosti ve sklofiovani slova ,matka”. . ... .......... 23
Filtraci korpusu CzEng prosly i vadné vétné pary. . . . ... ... ... 32
Vliv dostupnych paralelnich dat na frazovy p¥eklad. . . . . . .. .. .. 33
Prvni ¢tyti iterace slovniho zarovnani modelem IBM1.. . . . . . . . .. 36
Ukézky problematickych parti vét v korpusu CzEng 1.0 . . . . . . . .. 37
Hloubkovy vétny rozbor usnadiiuje slovni zarovnani. . . . ... .. .. 39
Tvaroslovné varianty ¢eského n-gramu. . . .. ... ... .. ... ... 45

Jazykovy model by mél sledovat kombinaci slov a tvaroslovnych znacek. 46

Komponenty a mozné vystupy frazového prekladu. . . . ... ... .. 50
Ukézka zdznamti z tabulky frazi pro pteklad anglického left. . . . .. 51
Ukézka, jak kombinace némecké a ¢eské tvaroslovi fedi data. . . . . . . 52
Extrakce v8ech frazi konzistentnich se slovnim zarovnanim. .. .. .. 53
Velmi nepfesny odhad pravdépodobnosti pro pfipady s malym poctem

pozorovani. . . .. ... e 55
Ukdzka uziteCnosti lexikalnich pravdépodobnosti. . . . . .. ... ... 56
Ukézka moznosti pfekladu frazi ve vété , Peter left for home”. . . . . . 57
Priklady scénaft faktorového ptekladu. . . . ... ... ... ... ... 59
Extrakce frazi pro preklad o vice faktorech. . . .. ... ... ... ... 60



SEZNAM OBRAZKUO

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12

7.1
7.2
7.3
74
7.5
7.6

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

8.7

9.1
9.2
9.3
94
9.5

150

Zasobnikové prohledavani stavového prostoru ¢aste¢nych hypotéz. . . 63
Skérovani hypotézy ve frazovém prekladu. . . .. ... ... ... ... 65
Déleni stavii pfi pfevodu nelokélnich rystina lokdlni. . . .. ... ... 66
Preklad idiomatickych spojeni frdzovym p¥ekladem. . ... ... ... 67
Ukézka chybného pfekladu zvratného slovesa ,vzitse”.. . . . . .. .. 68
Ctyf¥i spravné vétné rozbory véty Zenu holi stroj. . . . .. .. ... .. 70
Motivace slozkové syntaxe: rozdélapanuj. . .. ... ... ... ... .. 70
Redukéni analyza jako motivace pro zavislostni rozbor. . . . . . .. .. 71
Slozkovy a zavislostni rozborjedné véty. . . . . .. ... ... ... ... 72
Priklad prekfizené zavorky. . . . . ... ... ... ... ... ..., 74
Neprojektivita v holandské vedlejsivété. . . . .. .. ... .. ... ... 75
Derivace slozkového a zavislostniho stromu téze véty v STSG. . . . . . 79
Prevod STSGnaCFG.. . . . . ... ... .. ... ... ... ... ... 80
Ukéazka operace adjunkce vTAG. . . ... .. ... .. ... ... 81
Schematické zndzornéni operace substituce. . . . . ... ... ... ... 81
Ukézkovy rozbor véty naa-roviné. . . . ... ... ...... .. ..., 84
Ukazkovy rozbor véty na t-roviné. . . . ... ... ... ... ...... 85
Ukézka extrakce frazi v hierarchickém prekladu. . . . . . ... ... .. 90
Priklady ¢aste¢nych hypotéz hierarchického modelu. . . . ... .. .. 92
Synchronni rozklad a-stromt na stromec¢ky STSG. . . . ... ... ... 94
Ukézkova derivace v zavislostni STSG. . . . . ... ... ... ..., 95
TectoMT: pfeklad pfes t-rovinu s pouzitim formémt. . .. ... .. .. 99
Skryty stromovy markovovsky model v TectoMT. . ... .. ... ... 102
Ruéni hodnoceni pfekladu: uspofddavani hypotéz. . . . . . ... .. .. 107
Nahodny vzorek z 71 tisic moznych piekladti jediné anglické véty. . . 111
Schematické znazornéni vét gramatickych, pfijatelnych prekladti atd. . 112
BLEU: ukazka kontroly po¢tu potvrzenych n-gramd. . . ... ... .. 113

Obrana BLEU pfed opakovanymi slovy a pfili§ struénym vystupem. . 114
Fundamentalni problémy BLEU: pfesnd shoda forem a velky dtiraz na

sekvence. . . . ... 116
Nizka korelace nizkého BLEU a lidského hodnoceni. . . . . . .. .. .. 117
Hledéni nejlepsi derivace § misto nejlepsiho stromu T.. . . . . . .. .. 124
Ukézka vlivu vahy pro pokutu za frazi a vahy jazykového modelu. . . 127
Cyklus MERT pro optimalizacivah. . . ... ............... 128
Ukézka zarovnani sekundérnich systémii ke kostfe. . . . ... ... .. 131
Svaz slov pro kombinaci systémti strojového piekladu. . ... ... .. 132



Seznam tabulek

3.1 Slovni zarovndni: kde se ani lidé neshodnou, nemd smysl vylepsovat
automaticky postup. . . .. ..o oo 38
7.1 Hodnoty BLEU pro rtizné konfigurace STSG. . . . ... ... ... ... 96
8.1 Ptehled metod ru¢niho hodnoceni kvality pfekladu v soutézi WMT. . . 106
8.2 Klasifikace chyb v pfekladu pro ruéni znackovani. . . . . ... ... .. 108
8.3 Vliv poctu referenci, sméru a kvality pfekladu na BLEU. . .. ... .. 115
8.4 Vliv podobnosti vét na hodnotu BLEU. . . . . .. ... ... ... .... 115
8.5 Piiklady rozdild v BLEU pfi tipravach cesko-anglického frazového pte-
kladu dokladajici citlivost na nep¥ili§ podstatné zmény. . . . . ... .. 116
8.6 N-gramy potvrzené referenci a n-gramy obsahujici ru¢né dodany p¥i-
znakchyby. . . . . ... . 117
8.7 Srovnani dvou ru¢nich hodnoceni a BLEU pro ¢tyti anglicko-Ceskeé sys-
témy v soutézi WMTO09. . ... ... ... . ... ... . .. ... . 118
9.1 Pokryti slov z referen¢niho pfekladu ¢tyfmi systémy. . . . ... .. .. 131
10.1 Historie pfekladové soutéze WMT v ¢&islech.. . . . .. ... .. ... .. 134

151






Rejstrik

A dira 74,75,76,82, 88
Dirichlettiv princip 36
adekvatnost viz vérnost dobra zahnizdénost 76
adjunkce 81,94, 97 doména textu 9,27, 31, 32,49, 116, 130
aktudlni ¢lenéni véty 75, 88
alternativni dekédovaci cesty 62 E
anafora 10
analyza EM viz Expectation-Maximization
hloubkova 20, 38 emisni pravdépodobnost 101, 101, 103
redukéni 70 Expectation-Maximization 35
syntaktickd 69
analyza, transfer a syntéza 20, 24, 98, 122 F
anotace 30
a-rovina viz rovina, analyticka faktor 58
a-strom  viz strom, analyticky FGD iz Funkéni generativni popis
asynchronni faktory 61 formém 99,100
atomicita viz nedélitelnost fraze 49
v souladu se slovnim zarovndnim 53
B frazova tabulka viz tabulka frazi
frazové sloveso 9
back-off 44, 62 frazovy pieklad 49
beam search 64 Funkéni generativni popis 69
BLEU 32,96,98,113,113-118, 128, 130 funktor 84

bootstrapping 117

C G

garden-path sentence 7

CFG iz gramatika, bezkontextova generalizace viz Zzobecnéni

cilena reference 108, 109 generovaci krok 59

cilovy slovni tvar 10 generovaci tabulka 61, 62
gramatic¢nost 77,78

D gramatika 76,76
bezkontextova 77,78,91,95

deklarativni popis 24, 78 mirné kontextova 82

dekodér 123 stromova 78

dekdédovaci krok 58 stromové adjunkéni 81, 82

déleni stavt 66 stromova substituéni 79

derivace 75, 89,123, 124, 129 synchronni 87

derivaéni historie 71,73 bezkontextova 87,91

153



REJSTRIK

stromova adjunkéni 87
stromova substitu¢ni 87
unifika¢tni 83

H

hierarchicky frazovy pteklad 87, 88, 96
hlava 38,71
HMM  viz skryty markovovsky model
HMTM  viz skryty stromovy markovovsky
model
homonymie 6
hrani¢ni uzel 93
hypergraf 65
hypotéza 10
Castecnd 62, 63, 64, 66, 91
uplnd 63

Ch

chyba modelu 63
chyba pfi prohledavani 63, 96

IBM1 35, 35-37

idiomatické spojeni 9, 49, 54, 67
interlingva 20, 21

interpolace viz vyhlazovani, interpolované

J

jméno
vlastni 31

K

kombinace systémt 129
kompozicionalita 67
konfuzni sit 131
koordinace 10, 82
koreference 10, 10, 21, 85
korpus 30, 30

paralelni 30, 30, 32-34

porovnatelny 34

154

L

latentni proménna 121

lemma o vklddani 13

lexikalni pravdépodobnost 35, 54, 54-56
LM viz model, jazykovy

lokalni rys viz rys, lokalni

M

markovovska vlastnost 42
maximéalné vérohodny odhad 35, 54
MERT 127
metrika kvality strojového prekladu 112
MLE viz maximdlné vérohodny odhad
model
diskriminativni 27, 129
faktorovy prekladovy 58
jazykovy 41,59,65,103,123,125,126
faktorovy 46
n-gramovy 42,47, 67,93, 97,125,
132
stromovy 97
syntakticky 47
log-linedrni 125
prekladové ekvivalence 25
prekladovy 50,103, 123, 125, 126
sekvencni 45
skryty markovovsky 100
skryty stromovy markovovsky 100
slovosledu 50, 64, 82
modelovani 25
jazykové 41
morfologické zna¢kovani 100
Moses 49, 56, 58, 113, 130, 132, 134, 134,
135
moznost pfekladu 49, 50, 56, 60-66, 91
MTU viz nejmensi piekladova jednotka

n-best list 127, 129

NE viz pojmenovana entita
nedélitelnost 78

negace 9,9,12,23,39,68, 88



REJSTRIK

nejmensi pfekladovd jednotka 22, 30, 50,
94,123

nelokdlni rys viz rys, nelokalni

neprojektivita 73,74,78, 87, 88,94, 95

neterminal 71,77

n-gram 42,44-48,63,65,67,93,96-98,114,
116,117,125,127,132

NP-tplnost 11, 63

o

odhad spolehlivosti 105
odlucitelnd pfedpona 13
OOV  viz slova mimo slovnik

P

parametrizace 25
parek 131
parser 69,75,136
parsing 69, 91
PBML 135
PDT iz Prazsky zavislostni korpus
penalta viz pokuta
pivotni jazyk 129
plné reprodukovatelnost 136
plynulost 106
pocetdér 75
pocitacova lingvistika 3
pocitacova véda (obecné) 136
podil OOV 32
pojmenovana entita 31
pokuta

za frazi 56, 65, 126

za slovo 48, 65,101, 127

za stru¢nost 114

za zménu slovosledu 64
polozka v parsingu 91
poradek slov  viz slovosled
posteditace 108

automaticka 129
pravdépodobnost piekladu fraze 54
pravidlovy 14, 24,27,98
pravidlovy systém 14, 24-27, 30, 39, 130
Prazsky zavislostni korpus 69

presupozice 15

prohleddvani 49, 62, 65, 122, 127

projekce 74

projektivita viz neprojektivita

profezavani 63,91, 128

prostor ¢asteénych hypotéz  viz stavovy pro-
stor ¢astecnych hypotéz

pfedpoklad nezéavislosti 24

pfedzpracovani 17,55

pfechodova pravdépodobnost 100,101,103

ptekladovy krok 58, 59

prekiizené zavorky 73

pfetrénovani 128

pfevod 20

piimy pieklad 20

pumpovaci lemma iz lemma o vklddani

R

ranking viz uspofddavani hypotéz
reference viz referen¢ni pteklad
referen¢ni pfeklad 105, 109
relativni pocet 54
reprodukovatelnost 105
robustnost 14, 52, 67,70, 97
rovina

analytickda 84, 98

tektogramaticka 38,39, 84,97,99,100,

103

rys 64,125

lokalni 65, 66

nelokalni 65, 66, 93

~

R

fetézové pravidlo 42,124

fidka data iz ¥fidkost dat

fidkost dat 19, 22,52, 89

fidkost stavového prostoru 60, 61, 66, 83,
93,97

fizeny jazyk 21

155



REJSTRIK

S

SCFG wviz gramatika, synchronni bezkon-
textova
segmentace 18, 31
sestava rysti 83
skladba viz syntakticka struktura
skére 64
slova mimo slovnik 32
slovosled 11, 18, 25, 27, 63, 71, 72, 75, 88,
92,98, 111,115,118, 119, 130, 131
slovosledny limit 64
slovosledny model viz model, slovosledu
slozka 71
soufadné spojeni viz koordinace
spustitelny ¢lanek 136
statistickd teorie rozhodovani 121
statisticky 14, 24
statisticky systém 26, 30
stav 65, 67
stavovy prostor ¢aste¢nych hypotéz 49, 60,
61, 63, 63-67, 127,128
stopa 73,73
strojovy pieklad 3
strom
analyticky 84, 93, 94, 96, 98
hloubkovy 84
neusporadany zavislostni 72
povrchovy 84
slozkovy 70
tektogramaticky 84,93,96-98,100, 101
uspofddany zavislostni 73
zavislostni 70
STSG  viz gramatika, synchronni stromova
substitu¢ni
substituce 79,94
svaz hypotéz 50
svaz slov 131,132
syntaktickd struktura 70

~

S

Sumovy kanal 123,126

156

T

tabulka frazi 50, 50-53, 55, 56, 58-60, 62,
64, 65,90, 96, 129

TAG viz gramatika, stromova adjunkéni

tagging wviz morfologické znackovani

TectoMT 27, 85, 87, 97-104, 98, 113, 116,
130

termindl 71,77

test srozumitelnosti vét 106

testovaci sada 128

token 17,49

tokenizace 17,31

transfer viz pfevod

treebank 69, 76

paralelni 69

trénovani 42

t-rovina viz rovina, tektogramaticka

TSG viz gramatika, stromova substitu¢ni

t-strom viz strom, tektogramaticky

ttable iz tabulka fraz{

)

unifikace 83,93
usporaddany zavislostni strom 72
uspofadavani hypotéz 106, 109

\"/

valence 46,47,84

valentni ramec 85

vérnost 106

vefejné rozhrani 136

viceznac¢nost 6,10, 18,62, 69, 77
nadbyte¢na 89,129

Viterbiho aproximace 121

vlastnost STSG 94, 97

vnitini uzel 93

volné doplnéni 81

vyhlazovani 42, 4446
interpolované 44

vyhodnocovani strojového piekladu 105

vyvaZenost 32,32

vyvojova sada 127,128



REJSTRIK

W
WMT 105, 106, 129-131, 133, 134, 135

YA

zdgjmeno 10
zaloZeny na pravidlech viz pravidlovy
zarovnani
slovni 34, 53-55,60, 61,67, 68, 84, 89,
90, 92, 96, 97, 115, 116, 123, 131,
134
vétnych ¢lentt 103
zasobnik 63
zavérecné tpravy 17
zaviset 70
ziskdvani frazi 53
znackovani chyb 108
zobecnéni 19, 23,24, 42, 44-46,58, 77,77,
78
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Slovni¢ek anglickych terminu

A

a-layer = a-rovina
adequacy = vérnost
adjunct = volné doplnéni
adjunction = adjunkce
alignment
word ~ = zarovnani, slovni
alternative decoding paths = alternativni
dekédovaci cesty
ambiguity = viceznac¢nost
spurious = viceznacnost, nadbytecna
analysis by reduction = analyza, redukéni

analysis-transfer-synthesis = analyza, transfer

a syntéza

anaphora = anafora

annotation = anotace

asynchronous factors = asynchronni fak-
tory

atomicity = nedélitelnost

automatic post-editing = posteditace, au-
tomaticka

back-off = back-off

balance = vyvéazenost

beam search = beam search

BLEU =BLEU

bootstrap resampling = bootstrapping
brevity penalty = pokuta, za stru¢nost

C

chain rule = fetézové pravidlo
co-reference = koreference
complete hypothesis = hypotéza, tplna
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compositionality = kompozicionalita

computational linguistics = po¢itacova ling-

vistika
computational science = pocitacova véda
(obecné)
confusion network = konfuznf sit
constituency tree = strom, slozkovy
constituent = slozka
context-free grammar = gramatika, bez-
kontextova
controlled language = ¥izeny jazyk
coordination = koordinace
corpus = korpus
comparable = korpus, porovnatelny
parallel = korpus, paralelni

Yoy

crossing brackets = prek¥iZzené zavorky

data sparsity = ¥idkost dat

declarative description = deklarativni po-
pis

decoder = dekodér

deep analysis = analyza, hloubkova

depend = z&viset

dependency tree = strom, z&vislostni

derivation = derivace

derivation history = deriva¢ni historie

development set = vyvojova sada

direct translation = p¥imy preklad

discriminative model = model, diskrimi-
nativni

distortion limit = slovosledny limit

distortion penalty = pokuta, za zménu
slovosledu



SLOVNICEK ANGLICKYCH TERMINUO

emission probability = emisni pravdépo-
dobnost

error flagging = znackovani chyb

evaluation of machine translation = vyhod-
nocovani strojového pfekladu

executable paper = spustitelny ¢lanek

Expectation-Maximization = Expectation-
Maximization

F

factor = faktor

factored language model = model, jazy-
kovy, faktorovy

feature = rys

feature function = rys

feature structure = sestava rystl

fluency = plynulost

formeme = formém

fractional count = relativni pocet

frontier node = hrani¢ni uzel

full reproducibility = pIna reprodukova-
telnost

Functional Generative Description = Funk¢ni
generativni popis

functor = funktor

G

gap = dira
gap degree = pocet dér
generalization = zobecnéni
generation step = generovaci krok
generation table = generovaci tabulka
grammar = gramatika
synchronous ~ = gramatika, synchronni
tree ~ = gramatika, stromova
tree substitution ~ = gramatika, stro-
mova substituéni
unification ~ = gramatika, unifika¢ni

grammaticality = gramati¢nost

H

head = hlava

head word = hlava

hidden Markov model = model, skryty mar-
kovovsky

hidden Markov tree model = model, skryty
stromovy markovovsky

hierarchical phrase-based translation = hi-
erarchicky frazovy pieklad

homonymy = homonymie

hypergraph = hypergraf

hypothesis = hypotéza

hypothesis ranking = uspofadavani hy-
potéz

idiomatic expression = idiomatické spo-

jend

independence assumption = pfedpoklad
nezavislosti

information structure = aktudlni ¢lenéni
véty

interlingua = interlingva

internal node = vnitini uzel

interpolation = vyhlazovani, interpolo-
vané

item in parsing = polozka v parsingu

L

language modelling = modelovani, jazy-
kové
latent variable = latentni proménna
lattice
of hypotheses = svaz hypotéz
of words = svaz slov
layer
analytical ~ = rovina, analyticka
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SLOVNICEK ANGLICKYCH TERMiINUO

tectogmmmatical ~ = rovina, tekto-
gramaticka
lemma = lema
lexical probability = lexikalni pravdépo-
dobnost
local feature = rys, lokalni
log-linear model = model, log-linedrni

M

machine translation = strojovy preklad
mapping step = dekédovaci krok
Markov(ian) property = markovovska vlast-
nost
maximum likelihood estimate = maximalné
vérohodny odhad
mildly context-sensitive grammar = gra-
matika, mirné kontextova
minimum error-rate training = MERT
minimum translation unit = nejmensi pre-
kladové jednotka
MLE = maximalné vérohodny odhad
modelling = modelovani
modelling error = chyba modelu
model
distortion ~ = model, slovosledu
factored translation ~ = model, fak-
torovy pfekladovy
reordering “model = model, slovosledu
sequence ~ = model, sekvenéni
MT evaluation metric = metrika kvality
strojového prekladu

n-best list = n-best list

n-gram = n-gram

n-gram language model = model, jazy-
kovy, n-gramovy

named entity = pojmenovana entita

negation = negace

noisy channel = Sumovy kanal
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non-local feature = rys, nelokalni
non-projectivity = neprojektivita
non-terminal = neterminal
NP-completeness = NP-tplnost

o

OOV rate = podil OOV

OOV words = slova mimo slovnik

ordered dependency tree = uspofadany za-
vislostni strom

out-of-vocabulary words = slova mimo slov-
nik

overfitting = pfetrénovani

P

parallel treebank = treebank, paralelni

parameterization = parametrizace

parser = parser

parsing = parsing

phrasal verb = fradzové sloveso

phrase = fraze

phrase extraction = ziskavani frazi

phrase penalty = pokuta, za frazi

phrase probability = pravdépodobnost pte-
kladu fraze

phrase table = tabulka fraz{

phrase-based translation = frazovy pte-
klad

phrases consistent with word alignment =
fraze, v souladu se slovnim za-
rovnanim

pigeon-hole principle = Dirichlettv prin-
cip

pivot language = pivotni jazyk

post-editing = posteditace

post-processing = zavérecné upravy

Prague Dependency Treebank = Prazsky
zévislostni korpus

pre-processing = pfedzpracovani

presupposition = presupozice



projection = projekce

projectivity = projektivita

pronoun = zajmeno

proper noun = jméno, vlastni

prune = profezavani

public API = vefejné rozhrani

public interface = vefejné rozhrani
pumping lemma = lemma o vkladani

R

ranking = uspofadavani hypotéz

reference translation = referencni preklad

reordering penalty = pokuta, za zménu
slovosledu

robustness = robustnost

rule-based = pravidlovy

S

sausage = parek

score = skére

search = prohleddvéni

search error = chyba pti prohledavani

segmentation = segmentace

sentence comprehension = test srozumi-
telnosti vét

separable prefix = odlucitelnd pfedpona

smoothing = vyhlazovani

space of partial hypotheses = stavovy pro-
stor ¢astecnych hypotéz

span = projekce

stack = zasobnik

state = stav

state splitting = déleni stavti

statistical = statisticky

statistical decision theory = statisticka te-
orie rozhodovani

STSG property = vlastnost STSG

substitution = substituce

syntactic analysis = analyza, syntakticka

SLOVNICEK ANGLICKYCH TERMINUO

syntactic structure = syntaktickd struk-
tura
system combination = kombinace systéml

T

t-layer = t-rovina
tagging = morfologické znackovani
target word form = cilovy slovni tvar
targeted reference = cilena reference
TectoMT = TectoMT
terminal = terminal
test set = testovaci sada
text domain = doména textu
token = token
tokenization = tokenizace
topic-focus articulation = aktudlni €lenéni
véty
trace = stopa
transfer = prevod
transition probability = pfechodova prav-
dépodobnost
translation equivalence model = model, pfe-
kladové ekvivalence
translation model = model, pfekladovy
translation option = moznost prekladu
translation step = pfekladovy krok
tree-adjoining grammar = gramatika, stro-
movd adjunkéni
treebank = treebank
tree
analytical ~ = strom, analyticky
deep syntactic ~ = strom, hloubkovy
surface syntactic ~ = strom, povrchovy
tectogrammatical ~ = strom, tekto-
gramaticky
ttable = tabulka frazi

U

unification = unifikace
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SLOVNICEK ANGLICKYCH TERMiINUO

unordered dependency tree = strom, neu-
spofddany zavislostni

\"/

valency = valence

valency frame = valen¢ni rdmec

Viterbi approximation = Viterbiho apro-
ximace

w

well-nestedness = dobra zahnizdénost
word lattice = svaz slov

word order = slovosled

word penalty = pokuta, za slovo
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