1 Wprowadzenie

Thumaczenie miedzy jezykami naturalnymi ma duze znaczenie praktyczne.
Od dawna probowano je zautomatyzowac.
Problemy:

e wieloznaczne stowa
e zmiany w szyku zdania
e slowa funkcyjne i konstrukcje gramatyczne zmieniaja znaczenie stow

Najprostsza metoda jest uzycie stownika, kazdemu stowu z jezyka zrodto-
wego przypisujac jego odpowiednik ze stownia. Przyktady:

Boy goes home

moze da¢

Chtopiec idzie dom

Jest to sensowne, ale brzmi niezbyt dobrze.

Duch jest dobry

moze da¢

Spirit is good

Co z kolei moze da¢

Spirytus jest dobry

Powyzszy przyktad jest sztuczny, ale polskie ttumaczenie ksigzki "Pro-
jektowanie obiektowe" (autorzy P. Coad, E. Yourdon) zawiera zdanie:

W niektorych sklepach mozna wrecz odniesé wrazenie, Ze maszyna czasu
przeniosta nas w rok 1968.

W kontekscie ksigzki stowo sklepach brzmi dziwnie. Ale jak sobie to z
powrotem przettumaczymy na angielski to sprawa si¢ wyjasni:

In some shops ...

Angielskie stowo shop to zwykle jest sklep ale moze to byé¢ warsztat czy tez
instytucja. W tym przypadku ostatenie znaczenie jest najbardziej sensowne,
ale ttumacz sie pomylit i wziat najbardziej popularne znaczenie.

Pokazuje to ze wieloznacznos¢ stow moze tatwo prowadzi¢ do przektamar.

Przez wiele lat panowato przekonanie ze by poprawi¢ jako$é¢ ttumacz-
nia nalezy przeprowadzi¢ analize gramatyczna (rozbiér) zdania zrodtowego.
Proponowano uzycie przypadkow dla ograniczenia wieloznacznosci, np. in-
formacje gramatyczne pozwalaja stwierdzi¢ ze wlasciwym tlumaczniem w
pierwszym przykladzie jest



Chiopiec idzie do domu

Niestety, okazalo sie to trudne. W praktyce lepsze wyniki osiagano stosu-
jac metody ad hoc. Duzym problem byta ilo$¢ pracy potrzebna do stworzenia
systemu tlumaczenia, zarowno metody ad hoc jak i bardziej systematyczne
podejscia wymagaly starannego recznego kodowania duzych ilosci informacji.

W poczatkach ttumaczenia maszynowego probowano uzyé podejscie sta-
tystyczne. Jednak pierwsze proby nie daly zadawalajacych wynikow i przez
wiele lat panowalo przekonanie ze metody statystyczne sg nieprzydatne do
ttumacznia. Zmienito sie to po roku 1980. Wtedy zesp6t z IBM zapropono-
wal statystyczna metode ttumacznia. Podstawa byt tzw. tekst réwnolegty,
to znaczy dtugi tekst z odpowiadajacym mu tlumaczeniem. Zespét z IBM
uzywal Hansard, tzn. protokoly posiedzen parlamentu Kanadyjskiego. W
Kanadzie sa dwa jezyki urzedowe, angielski i francuski. Wystgpienia w jed-
nym jezyku sa tlumaczone na drugi, tak ze w efekcie dostajemy tekst row-
nolegly w jezyku angielskim i francuskim. Nowsze prace w Europie uzywaly
protokoty Parlamentu Europejskiego ktore sa ttumaczone na wszystkie jezyki
oficjalne Uni Europejskie;j.

[stotng trudnosciag dla metod statystycznych jest rzadkosé¢ danych. Kon-
sekwencja prawa Zipfa jest to ze wickszo$¢ stow wystepuje rzadko. Ponizej
jako ilustracje pokazuje analize dziennika ustaw z 2013 roku. Dane wej-
Sciowe to byty publicznie dostepne pliki PDF. Skonwertowatem je do tekstu
i utworzytem liste stow wraz z czestosciami wystapien. Ze wzgledu na proces
konwersji jest sporo smieci, jednak jako$ciowo wyniki dla lepszych tekstow
(rowniez dla innych jezykow) sa podobne. Jezyki bez fleksji przy danej diu-
gosci tekstu bedg mialty mniej r6znych stow, jednak w typowym tekscie stowa
wystepujace jednokrotnie stanowia spora czes¢ wszystkich stow.

Kategoria licznik suma

do 1 704907 704907

do 2 265986 531972

do 5 205125 756315

do 10 99368 749162

do 18 54597 760006

do 30 33055 783996

do 50 23791 932359

do 100 22108 1567511
do 250 18075 2835379
do 600 9664 3689787

do 1500 5023 4605421
do 10000 3171 10618403
do 100000 455 10634595



do 1000000 39 9466664
do 10000000 1 1225113
Razem 1445365 49861590

Wida¢ tez ze jest kompensujacy czynnik: caly tekst ma ponad 49 milio-
now stow, stow wystepujacych jednokrotnie jest 704907 czyli ok. 1.4 procent.

Zwykle o tekscie rownoleglym zaktada si¢ ze jest on podzielony na zdania,
tak ze odpowiadajace sobie zdania sa swoimi tlumaczeniami. Zwykle surowe
teksty zrodtowe nie sa tak podzielone, ale wyodrebnianie zdan nie jest zbyt
trudne, a odpowiednio$¢ miedzy zdaniami mozna wyznaczy¢ metodami sta-
tystycznymi.

Najnowsze metody tlumaczenia uzywaja sieci neuronowe (uczymy je na
tekscie rownoleglym), jednak dalej powiemy o metodach statystycznych.

2 Model zaszumionego kanalu

Modele IBM traktuja ttumaczenia jako problem odtwarznia sygnatu ktory
przestano przez zaszumiony kanal transmisyjny: tekst w naszym jezyku N
jest po przejéciu przez kanal transmisyjny znieksztatcony i wychodzi jako
tekst w jezyku obcym F'.

Aby uzyskaé¢ z powrotem tekst N maksymalizujemy prawdopodobienstwo
warunkowe P(N|F'), czyli obliczamy

argmax P(N|F)
N

Mamy
P(NﬂF) P(NHF)P(N) P(F|N)P(N)
PN = =5 = —pvp) ~ P(F)
czyli
P(FIN)P(N)

argmax P(N|F) = argmax
N

n P(F) = arg}r\?axP(F]N)P(N)

gdzie ostatnia rownos¢ zachodzi bo P(F’) jest niezalezne od N i nie wplywa
na to gdzie jest osiggane maksimum.

Powyzsze przeksztalcenie jest pomocne, bo przy bezposrednim uzyciu
P(N|F) potrzebujemy bardzo dobre oszacownie prawdopodobieristwa. W
P(F|N)P(N) mamy rozdzielne rozne zadania: P(F|N) dba o to by Fi N
dobrze sobie odpowiadaty, ale nie musi sie troszczy¢ o to czy N i I’ sa dobrze
zbudowanie. O jako$¢ N troszczy sie P(N), tu uzywamy danych tylko dla
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jednego jezyka co jest tatwiej dostepne niz teksty réwnolegte. Zalety tego
latwo wida¢ w przypadku Modelu 1 IBM: P(F|N) jest nieczute na zmiany
kolejnosci stow, ale P(IN) preferuje zdania z wtasciwa kolejnoscia.

Model zaszumionego kanalu pojawil sie w zagadnieniach technicznych.
Przy przetwarzaniu jezyka byl wczesniej uzyty do rozpoznawania mowy,
model ttumacznia zaadoptowal i rozwinal techniki stosowane wczesniej dla
MOWY.

3 Model jezyka

W statystycznym ttumaczeniu maszynowym typowo uzywa si¢ modele Mar-
kowa na stowach. Klasyczny model Markowa na zbiorze W kazdej parze w, v
elementow W przypisuje prawdopobieiistwo przejscia p,, , tak ze

P(w, = w|lwiws ... w,—1) = P(w, = wwn-1) = Puwa,_,-

W zagadnieniach jezyka taki model czesto jest za staby bo modeluje tylko
zaleznosci miedzy kolejnymi stowami.

W praktyce uzywa sie modele Markowa wyzszego rzedu. Teoretycznie
Markowa rzedu k mozna zdefinowiaé¢ jako model Markowa na W, taki ze

Pwiws.. wi,v1v2...05

jest rézne od zera tylko wtedy gdy dla7=1,2,...,k — 1 zachodzi w; = v; 4.
Innymi stowy,

P(w, = wlwiwsy ... w,_1) = P(w, = w|w,_xWy_gi1 ... Wy_1) = P, gt g1

i trzeba tylko poda¢ p,, gdzie w to stowo za$ v to ciag stow diugosci k. W
praktyce k czesto jest wieksze lub réwne 4, a wiec chcemy szacowaé czesto-
Sci wystapien ciagoéw stow dhugosci co najmniej 5. Typowy jezyk zawiera
wiecej niz 100000 = 10° stow, totez dla rzedu 4 trzeba (10°)° = 10%° praw-
dopodobienistw. Jasne jest ze dla tekstow praktycznych rozmiaréw nie da sie
oszacowa¢ wszystkich prawdopodobienstw przez czestosci wystapien, wiek-
sz0s¢ ciaggdw bedzie miata czestosé zero. Uzywa sie tu estymacje Bayesa. Dla
wiekszych k czesto trafiamy na ciagi ktorych nie byto w zbiorze treningowym
i dlatego mamy tylko szacowanie Bayesowskie. Ale w takim przypadku ktot-
szy ciag moze by¢ w zbiorze treningowym i ma sens uzy¢ pochodzace stad
oszacowanie. Praktycznie realizuje sie to przez kombinacje wypukta modeli
roznych rzedow:

k
Qu = E CiPw,vviy ...
=1
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gdzie ¢; to waga modelu rzedu k£ 4+ 1 — 7.

Komentarz praktyczny: prawdopodobiefistwa moga by¢ bardzo mate, tak
ze w arytmetyce komputerowej sa nieodréznialne od zera. Dlatego zwykle
pracuje si¢ z logarytmami. Logarytmy upraszczaja mnozenie za$ kompli-
kuja dodawanie. Na wspotczesynch komputerach oznacza to ze obliczenia na
logarytmach beda bardziej kosztowne niz bezposrednie operacje na prawdo-
podobienstwach. Ale koszt logarytmow zwykle jest mniejszy niz koszt wie-
lokrotnej precyzji potrzebnej by uzyskaé¢ odpowiedni zakres liczb. Bardziej
pracochtonng, ale obliczniowo szybsza alternatywa moze by¢ skalowanie.



