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Abstrakt

Cilem této prace je vytweni systému pro ziskanirgkladu slov zdrojového jazyka do jazyka
cilového pomoci ekvivalentni dvojice vstupnich tex¥ této praci jsou popsany pojmy a metody
pouZzivané v oblasti strojovéhaaikladu a strojové tvorbyiekladovych slovnik. Prace také obsahuje
navrh a popis jednotlivych fazi, ze kterych se délaytvdeny systém, §etné zawre¢ného testovani,
vyhodnoceni ziskanychgkladi a mozZnosti rozgni existujiciho fekladového slovniku.

Abstract

Aim of this thesis is to implement system for tdatisn words from source language into the target
language with pair input texts. There are desam#ti of terms and methods used in machine
translation and machine build dictionary. The thedso contains a concept and specification of each

part created system including final evaluation. réhis analysed options which make extension of
existing dictionatry.
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1  Uvod

Clovek se jiz davnych dobéached rékolika tisici lety dorozumival pomoci néprgjsich gest, zvuk

a pozdji pomoci ustalenych jazyk V doke prawku vznikl maly pd&et jazyki, ktery se neustéle
rozSioval. SlouZil pro komunikaci dité skupiny lidi. Ta neia tuSeni o tom, jakymi jazyky se
dorozumivaji lidé na druhém konci &a, natoZz pdebu vzijemné komunikace. A to zejména
z divodu neexistence modernich dopravnich peakfi, které zname ze stasné doby, které by
umoziovaly styk jednotlivych kultur mezi sebou.

V sowasnosti existuje na & vice jak Sest tisic jazyk Vlivem neustalé migrace lidi,
rozmachem cestovani, @iteti a nadnarodni sitinternet se jednotlivé kultury a jejich jazykym dal
tim casgji prolinaji a v popedi zajmu tak stoji ptdba vzajemné komunikace lidi mluvicich
odliSnymi jazyky a feklad cizojazynych texf.

Mezi nefastji pouzivany prosedek pro jazykovy ieklad paiti dvojjazyny slovnik
obsahuijici peklady vyrai jednoho jazyka do jazyka jiného. Vytemi takovéhoto prosdku neni
trivialni a mize trvat ifadu let. Fi¢inou je rozsahlost a rozmanitost jagykkteré se neustale
ptizptisobuji a dotvi. Rozvoj inform&nich technologii s seboufipaSi nové moZznosti tvorby a
rozsteni gchto slovnik. Témto mozZnostem je&novana tato prace, kterd si klade za cil vigwnd
piekladového slovniku ze sélwdpovidajicich si text Tento slovnik mize byt pouZit sdm o s&p
nebo niize slouzit k roz$éni existujicich slovnik

V kapitole ¢islo 2, 3 a 4 jsowtendi ptiblizeny pojmy a metody z oblasti zpracovani
ptirozeného jazyka, postupy pouZzivané parovnani ¥t a slov a i stanoveni z&kladnich tvar
jednotlivych slov. Kapitolatislo 5 je ¥novana nastrdj které naSly uplatmi pi tvorbé systému,
jehoz navrh a realizace je popisovana v kapitidto 6, kterd obsahuje také 2éstné testovani a
vyhodnoceni obdrzenych vysladk



2 Souvisejici pojmy

Automaticka tvorba slovnikz piekladovych text je odwtvi, které souvisi s celotadou oblasti a
pojmi, tykajicich se lingvistické oblasti a oblasti inftetnich technologii. V této kapitole jgené&i
piiblizenatada pojni a metod, se kterymi se v dalSithstech této prace the setkat. Jsou jimi
pojmy z oboru lingvistiky, charakteristika korgua giblizeni lemmatizace, ktera je nezbytna pro
dosazeni kvalitnich vysledk

2.1 Lingvistika

Je dni disciplina zabyvajici se zkoumanintirpzeného jazyka.Casto je oznéovana jako
jazykowda. \&dci zkoumajici jazyk jsou nazyvéani lingvisty. Obgghtadu podobat. K jazyku lIze
piistupovat z mnoha Uhlpohledu a souvisi s nifada dalSich &deckych obai, které ovliviuji jeho
studium. Pat mezi ré nagiklad psychologie, informatika, filosofie, biologiedalsi.

2.1.1 Cile lingvistiky
Podle citi lingvistiky ji mazeme rozdlit:

e Deskriptivni lingvistika — Jejim cilem je popsakzyfiovy systém a Zysoby jeho uZivani
v nejiizrgjSich situacich. Vysledkem jsou slovniky a mluvniieré popisuji slovni zasobu a
strukturu konkrétniho jazyka.

» Teoreticka lingvistika — Zkouma obecné principy domani girozeného lidského jazyka.
Casto vyuziva poznatky deskriptivni lingvistiky. \typem jsou explicitni, forméan
zpracované teorie a hypotézy, jejichz platnostge gestovana s daty a vzory konkrétnich
jazyka.

» Aplikovand lingvistika — Vyuziva znalosti z deskiiymi a teoretické lingvistiky prdeSeni
skute&nych problém. Do této skupiny pét jazykova terapie, vyuka cizich jaZyla také
strojovy preklad.

2.1.2 Lingvistické discipliny

Jazyk zkoumany lingvisty je komplexni systém adélae 2ady menSich cetk(podsystém). Ty se
mohou navzajem ovlitovat, proto se deskriptivni a teoreticka lingviatiééli do nasledujiciclfady
kategorii, gkteré z nich jsou:

e Lexikologie — Zkouma slovni zasobu jazyka, jeho ngim a uZziti jednotlivych slov
(oznaovano jako lexik jazyka). Slovni zasoba jazyka&dstavuje zakladni stavebni blok
jazyka, jehoz jednotkami jsou slova a ustalenardl®pojeni. Na slova izeme nahlizet
v rovinré nizsi, na které jsou tveny z foném a morfému, jejichZz prosdnictvim jsou
zvukow, slovotvorré a tvaroslova utvdena. Lexikologie je propojena se vSemi ostatnimi
jazykovymi podsystémy.

* Morfologie — Jecasto ozn&ovana jako tvaroslovi. Je ta&dni disciplina lingvistiky, ktera
studuje skléovani acasovani (jednothohybéani) a odvozovani slov pomod¢égpon, pipon
a vpon. Zabyvé se také strukturou jednotlivych shdgjmensicast slova, ktera je nositelem
vécného nebo gramatické vyznamu je morfém. Jednd géktadni a déle nélitelnou
jednotku. Aplikace poznatktéto wdy zvana morfologicka analyza sjea v dekompozici
slov na jednotlivé morfémy a hledani vaiahezi nimi.



e Syntax — B snaze vyjatlt urcitou informaci nAm pouze existence slov jako vykatm
prostedku nesté. Slova byvaji podle gitych pravidel sdruzovany datsich &tnych celki.
Do slovnich spojeni a&t. Praw syntaxe jazyka nam &uje ony pravidla, podle kterych slova
do wtnych celki spojujeme. Encyklopedie [1] definuje syntax jazylasledova: ,Syntax
neboli skladba je lingvisticka disciplina zabyvajge vztahy mezi slovy vett§, spravnym
tvofenim ¥tnych konstrukci a slovosledem”. Syntax asto nahrazovan pojmenttua
vazba.

e Sémantika — Zabyva se vyznamem jednotlivych slogtfémi a znak. Vyznam mensSich
celka (slov) Ize odvodit fmo ze sémantiky jazyka, vyznanst§ich celk, jako jsou ¥ty,
odvodime z vyznathjeho dikich celki.

* Fonetika — Zkouma zvukovy systém, zvukové charaiky slov (fony), tidi je a
klasifikuje. Tato ¥da nepaf pouze mezi lingvistické discipliny, ale zasahigjké napiklad
do fyziky (akustika).

» Textova lingvistika — Zabyvé se pravidly a principyuzivanych fi spojovani ¥t a sou¥ti
ve WtSi celky tvdici text

Kromé popisované obecné lingvistiky, kterd zkouma jajgko takovy, se iizeme setkat
s podobory, které zkoumaji jednotlivé rodiny jaizylero ¢esky jazyk je to bohemistika, pro jazyk
anglicky anglistika a pro jazyky slovanského tygavistika. Tyto obory necharakterizuji pouze
podobory lingvistiky, ale spiSe podobory filologie.

2.2  Korpusova lingvistika

Korpusova lingvistika je disciplina lingvistiky zlmajici jazyk pomoci elektronickych
jazykovych korpus. Zabyva se tvorbowthto korpus, jejich zpracovanim a vyuZzitim. Zala se
vyrazrgji rozvijet teprve koncem 20. stoleti a to v solods s prudkym rozvojem vygetni
techniky, ktery umozZznil vznik rozsahlych soubgazykovych dat v elektronické podabTento fakt
vedl k nutné spolupraci lingvists ostatnimi obory, zejména s oborem zabyvajicinvygeietni
technologii a matematikou. Umoznil vznik korpus rékolik fadi rozséhlejSich a zbavil lingvisty
nejistoty, zda z&ry vyvozené zpracovanim ditého korpusu nejsou degradovany vlivem malého
rozsahu zkoumaného korpusu. PoZadavky, které jsaleky na korpusova data:

* Nenéhodnost agvnost dat, odpovidajici pouZziti jazyk&zioymi lidmi
» Aktuélnost, data skute¢ odrazi svou dobu

» Dostatény rozsah dat

* Objektivnost, neselektivnost

* Snadna ziskatelnost a manipulovatelnost (pomamjiitr

Prvni budované elektronické korpusy byl§rpzert mensiho rozsahu. Obsahovaly zhruba jeden
milion slov. S rostoucimi moznostmi vygetni technologie se jejich velikost ¢zda zvySovat.
Prakopnickou zemi byla Velk& Britanie (dnes jsou vt&mii prakticky vSechny jazykové slovniky
tvoreny s vyuZzitim korpusovych dat). V této zemi seétakkala konstituovat vyznamna korpusova
disciplina zvana korpusova lexikografie. V gasné dob je nej\&tsi britsky korpus Bank of English,
ktery jiz presahl hranici 500 milidinslovnich tvait. Kolem tohoto korpusu vzniklo v Birminghamu
vyznamné slovnikové nakladatelstvi Cobuild. Dalgajimavym korpusem je International Corpus of
English. Jeho snahou je mapovat vSechny & avZivané varianty anglického jazyka a porovnat
jejich odliSnosti. Celkové mnozstvi existujicichrposi prakticky neni moznéipsré odhadnout.

v 7

V evropskych zemich bychom jen&ithledali jazyk, pro ktery by zadny korpus nebytvworen.
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221 Korpus

Dokument [2] definuje korpus jako ,nejlepSi aprosicn nej@rnéjSi vzorek skuténého jazyka i
vesSkeré informace, které jazyk zptestkovavd, a vychazi tak #gswdéeni, ze lépe nez
prostednictvim korpusu nelze dnes jazyik gtudiu uchopit".

Korpus je souhrn tektuleZenych v digitalni (potacové) podob, ktery slouzi pro jazykoveé
rozbory a jazykové vyzkumy. Jsou to strukturovaméfikované,casto ozn&kované texty, které jsou
uloZzené v elektronické podébPro zn&kovani byva Bzné pouzito uznavaného formatu SGML
(Standard Generalized Markup Language) a vyuziv&&sad iniciativy TEI, kterdipdstavuje
unifikovanou sadu instrukciiedepisujici zpisob kddovani text a jejich analyzu pomoci jazyka
SGML. Korpusy se vyuzivaji se v caiéd lingvistickych oboii. A to predevSim pro studium slov,
jejich vyznanti a kontextu, v kterém byly pouzity.

Pro praci s korpusy fiteme vyuzit specialni programy, umajci v korpusech vyhledavat
podle specificky vybranych paramietiTyto programy pracuji sithe zmirgnym zn@&kovanim textu.
Jedna se o specificky aspekt, ktery rapidaySuje uzitnost korpus Zakladem zngkovani je tzv.
vngjSi anotace, kterd obohacuje korpus o informacgeapos vznikem korpusu. Jsou jimi tigad
rok vzniku, informace o textech, z kterych byl vytven \etns jejich autora. DalSim typem
znakovani je vnitni anotace, ktera do korpusu zavadi strukturnirinéme a zvySuje tim jeho
uzitnou hodnotu. P&tmezi ré informace catlenéni textu na jednotlivé kapitoly, odstavcety; slova
a informace lingvistické. Zvlastu jazyka flektivniho neboli jazyka, ktery vyjage slovni druhy
pomoci skl@ovani, ¢asovani, pedpon a fpon, je lingvisticka anotace velice n&nd a draha.
Z tohoto divodu se v praxi omezuje ®eptji na morfologické znékovani slovnich tvar (tzv.
tagovani), které zahrnujetipazeni odpovidajiciho slovniho druhu, nebo takéapeni zakladniho
tvaru slova (lemma tvar). Format, ¥mz jsou patebné informace v drtivé&tsingé dnes budovanych
korpud pridavany k texim, je standardizovan.

2.2.2 Typy korpusi a jejich kategorizace

Korpusy se od sebe liSi svou velikosti, rozsahgmem, jazykem, zdrojem tektanotaci, urenim,
¢asovou oblasti, zgkovanim atd. Tyto vlastnosti umagji jejich rozdleni do celé&ady skupin a
kategorii.

Zakladni kategorizaci je ro&éni na textové a zvukové (mluvené) korpusy. Teittorma je
jednoznang pievazuijici skupinou. Jejich zakladnimi zdroji jsoejrizrejSi texty, knihy,éasopisy,
zapisy, ustanoveni a takéepisy hovorovéeci, rozhovon, televizniho vysilani. Mluveny korpus je
velice nakladny. ¢inou je skuténost, Ze usili, které je nutno do vyteai mluveného korpusu
vloZzit je nékolikanasobg vySSi nez u korpuispsanych. Z tohototvodu vznikajici zvukové korpusy
jsou malého rozsahu a ob&fi charakteristiky jazyka ptrnedokumentuiji, ale pouze nazop.

Mezi ¢asto pouzivané rogZtkni pati skupiny synchronnich a diachronnich koipu$oto
rozckleni bychom mohli oznit jako rozdleni podlecasového obdobi. fBvazujicim typem jsou
synchronni korpusy, které jsou zaloZzené nacasmych psanych textech, jejichz analyza je
nejpotebrgjSi a jsou diky digitalizaci zarosienejdostupgysi. Vyvoj jazyka je pozvolny a nejsou
v ném zpravidla Zadné pe¥rdanécasoveé hranice, proto se k tvéreynchronnich korpdasvyuzivaji
texty, které zahrnuji &olik poslednich desetileti. Na druhé strastojici diachronni korpus
pokryvajici rekolik vyvojovych bloki daného jazyka, vekterych gFipadech také jeho cely
dokumentovatelny vyvoj.

Zpravidla se kazdy korpus zabyvacitwu skupinu texi. Tato skuténost nam umatuje
nasledujici rozéleni textu podle obsahu na skupiny:

» N&etni korpusy



e Studijni korpusy

» Korpus basnickych teft

e Technické korpusy

» Korpusy lexikografickych &

» Paralelni korpusy

» Cvicené a testovaci korpusy

2.2.3 Paralelni korpusy

Praw existence paralelnich korpusede ke vzniku tohoto textu. Jedna se o korpusydwebo vice
jazykd, které jsou vytvéeny z geklad jednoho jazyka do jazyka jiného. Obsahuji tedyopmiy
neboli originalni text a jehorpklad do cizojaz§né verze. Paralelni vicejané texty jsou v saiasné
dobs nejvice vyuzivané korpusy. Umagi porovnani jednotlivych jazyk jejich rozmanitosti, kterou
Ize i @i prvnim pohledu na vzajemirekvivalentni ¥tné celky odhalit. Pokusy ro¥h ukazuji cennost
autentickych pekladovych materiél pro zvySeni vzélanosti studerit a prekladatel. Umoziuji
automaticky strojovy feklad a jeho kontrolu. iihaSi moznost roz&ni existujicich fekladovych
slovnikii, kterym se zabyva praktickdst této prace. Nevyhodou paralelnich kotpjgsvelmicéasto
nespravny feklad texti, nékteré geklady nejsou zcela autentické nebo maji odliSrouksiru.
Zakladnim pedpokladem pro jejich spravné vyuziti je zarovndgjastji na Urovni odstavt a \&t.
K dosazeni tohoto zarovnani se pouzivaji speciaiaé nastroje, které vyuZivaji znalosti v dané
problematice, ale ifesto jejich vysledky nejsou nikdy stoprocentni @aduji casto dodatené
korekce.

2.2.4  Cesky narodni korpus

Cesky narodni korpus (dale zkratk?NK) je souvisly projekt obsahujici mnozinu jednefich
korpudi. Jednotlivé korpusy mapuji a zaznamenavajné podobyeského jazyka s cilem ptupnit
vyuziti v Sirokém spektru uzivatel ve skupig pedagod, studeni, lingvisti atd. Jednd se o
nekomeéni akademicky projekt, ktery byl zaloZzen v roce 498 Filozofické fakult Univerzity
Karlovy. Poditem k jeho budovani byla zesilujici petba vybudovat dostateou materialovou
zakladnu pro tvorbu novych a kvakfgich slovnik cestiny, gramatiky a dalSich jazykovych
standard.

CNK mazeme rozdlit na synchronni a diachronmiast. Velikosti dominujici korpus je
synchronni psany korpus SYN2000, kterd obsahuje m&Z 100 miliét slovnich tvail. Z tohoto
korpusu vychazi korpus PUBLIC, ktery je Sirokéejaosti dostupny na internetGNK obsahuje
také mluvené korpusy, néklad Prazsky mluveny korpus a Bnsky mluveny korpus. Mezi
zastupce paralelniho korpusuipdnterCorp, jehoz cilem je pokryti co n&f$iho mnozstvitrznych
jazyka.

2.2.5 Paralelni korpus Ka¢enka

Projekt paralelniho anglickéeského korpusu Kanka vznikl v roce 1997¢ésto oznéovan jako
Kacenkal997) sifispenim Ministerstva Skolstvi. S Oficialnim nazvem ,Bi®nické nastroje pro
kombinované a dist&ni studium angtitiny“. Cilem tohoto projektu bylo vytieni anglickoéeského
paralelniho korpusu mensiho rozsahu, ktery by uihdigvistam, prekladatelm a studeritm
jazyka pracovat s komplexnimi texty a ne pouze szmmymi Uryvky. Pod#o se sestavit korpus
obsahujici fiblizn¢ 3 miliony slov. DalSim pokemvanim tohoto projektu je paralelni korpus
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Kacenka 2, ktery vznikl o ¢ let pozdji. Jeho cile jsou o poznani rozsahlejSi.iPatezi ré
piedevSim vyrazné kvantitativni &€eni, ziskani a roztkni prekladovych text z jednotlivych
obon, vytvoreni kvalitnich nastrdj a software pro zpracovani vytemého korpusu a navrh vyuziti
pii kurzech vyuky anglického jazyka.

Paralelni texty ztohoto korpusu byly vyuZity \aktické ¢asti této prace ip budovani
systému ziskavajicihagklady ze vstupnich tekt



3 Strojovy preklad

Strojovym gekladem rozumime proces automatickéfekfadu z jednoho jazyka do jazyka druhého-
cilového. Jedna se o obor informatiky, ktery jesmém vzestupu a v dnesSni multikulturni &b
velice potebnym. V sotiasnosti je dostupnéada systérin které strojovy feklad provadji. Jejich
vystup neni dokonaly, ale je dostaie kvalitni pro pouZziti v mnoha oblastech a pomatkézegiména
lidem, kteéi pofrebuji grekladat nejizrejSi texty. A’ uz se jedna o emailovou zpravu, internetovy
¢lanek, uzivatelsky manual, nebo rozsahly struktangvtext.

Pokusy o strojovy ifeklad za&aly kratce po druhé stové valce. ©ekavalo se, Ze pro
pocitace, jejichZ prvni prototypy byly v té délzprovozrny, nebude tento problém nikterak slozity.
Brzy se vSak ukazalo, Ze tentiedpoklad je zcela mylny. Prvni futiki“ systém byl uveden v roce
1954 firmou IBM. Udalost vzbudila ztay zajem médii a Siroké ¥gjnosti. Systém byl z dneSniho
pohledu velice jednoduchy. Obsahoval pouze 250 &lgv predvadni prekladal pouze gkolik mélo
piipravenych ¥t z rustiny do angdtiny. Systém i pes svou jednoduchost vzbuzoval dojem, Ze
praktické nasazeni strojnihdegiladu je otazkou dkolika mésiai, coz pomohlo ziskat dalSi finance
pro nasledny vyzkum v tomto oboru. Prvni systémy girojovy fieklad byly vyuzivany fedevsim
v dok# studené valky. USA se obavala naskokué&sského svazu ve zbrojnimdnyslu, a proto se
snazila ziskat ieklad ruskojaz§nych odbornych a ddeckych publikaci do angdtiny. Ziskané
pieklady ovsem nebyly kvalitni a tak jejich vyuZigile jenom na drovni zakladni orientace a vedla
k rozhodnuti, zda je text natolikiposny, Ze si zaslouztgklad pomoci profesionalnihdgkladatele.

V prabéhu poslednich desetileti bylo do vyvoje strojov@hekladu investovano zoiaé usili
a finareni prostedky. Dosahované pokroky byly a jsou po celou dpbogrné skromné a ani
v dnedni dob nejmoderjsi systéemy nedokazigkladat na urovni profesionalnickefladated.

Metody strojového fekladu niizeme rozdlit na metody fizené pravidly, zaloZzené na
piikladech a metody statické.

3.1 Preklad rizeny pravidly

Tato metoda vychézi zedpoklad, Ze jazyk niZze byt do zné&né miry popsan jistym souborem
pravidel, které Ize formatndefinovat a uplatnit takipautomatickém generovanigkladi. Hlavnim
predpokladem a také problémem v jednom je existemzrgkpvych pravidel. V fipack, Ze bychom
byly schopni jazyk zcela popsat formalnimi pravidkteré by jej jednozrimé a kompletg
popisovaly, byla by pravtato metoda tou, ktera by nabizela dokonagkiad textu ze zdrojového do
cilového jazyka. BohuZel v praxi takovyto jazyk jerzi nalezneme. Mezilidskd komunikace je
velice pestra na néjzrejSi vazby a slovni spojeni. Hledani formalismu gopci Ezny jazyk se tak
stava neeSitelnym problémem. Z tohotoidbdu se vytvéily postupy pro formalni popis jazyka
pouze v omezené podab

Nejjednodussi variantou strojovéhdekladu patici do této skupiny je feklad pomoci
slovniki. Ten spo¢iva v pouhém narazeni slov zdrojového jazyka ekeitaimi slovy jazyka
cilového podle existujiciho slovniku. Vysledky jsseBem porérné nekvalitni a vyZzadujfadu Uprav
a korekci.

V pokragilejSich technikach je fgklad tvden dekddovanim zdrojového textu. TFivgi
zejména morfologicka, syntakticka analyza a lemmaat. DalSim krokem je vyb slov cilového
jazyka s vyuzitim slovniku a volba jeho spravnyidvsich tvafi tak, aby vyhovovaly cilové syntaxi.



3.2 Metody zalozené na pikladech

Tyto metody pracuji s existujici bazi znalosti. Bpu vyjadeny pomoci paralelniho korpusu,
v kterém jsou zarovnany odpovidajici 8tyw Tato data jsou analyzovana a ziskavaji selz mensi
celky na zaklagl podobnosti zdrojovych a cilovychety Fri potrebs pieloZit wtu jednoho jazyka do
jazyka druhého se hled4 podobnosg&tami obsazenymi v pouZitém korpusu a z jejich mahny
piekladi se vybiraji nejvhodfisi vzory, z kterych se vzajemrposklada w¥ta cilova. Kvalitnich
vysledki dosahnemeipdevsim i prekladu stejnych druhtextu, které se vazi k jednomu oboru.

3.3 Statistické metody

Jsou to velice popularni metody, které vyuZivagitistickych modal. Podobg jako v fredchozi
popisované meta@dzalozené naifkladech i zde slouzi jako baze znalosti dvoujagykorpus.
Vyhodou je nezavislost tohoti®Seni na pouzitych jazycich. Odpada zde také nutmsiného
sestavovani pravidel jazyka, jako je tomurektaduiizeném pravidly.

Rostouci rozvoj dvoujazpych strojemtitelnych texti na p@éatku 20. let 20. stoleti podnitil
zajem o rozvoj metod pro ziskani jazykaennych informaci zithto texti. Rada vyzkuni a praci
na toto téma dokazala, Ze je mozné ziskat kvatimdvnani dvoujaziného paru & v paralelnim
textu bez znalosti a bliz§iho zkoumani jednotlivgtiv ve ¥tach obsazenych a gramatické struktury
danych ¥t. Prvni statistické algoritmy autoBrowna, Laie a Mercela z roku 1991 byly zaloZeay
porovnani pétu slov vyskytujicich se v jednotlivychétach. Konkuretini algoritmus téZze doby
autoi Galeho a Churchila pracoval zase &tpm znaki, ze kterych jsou samotnéty tvoreny [5].
Tito autdi pracovali edevSim s anglicko-francouzskymi dvojicemi pardtintexti. Ikdyz byly
tyto prvni metody zaloZené pouze na statistickénoy@ani celdiselnych hodnot velice jednoduché,
Ize s nimi dosahnout paimé uspokojivych a zajimavych vysleilk

Spol&nou vlastnosti nejzrgjSich statistickych mod&l je prace s matematickou
pravdpodobnosti. Zakladnim tedpokladem je, Ze libovolnééty zdrojového jazyka hdZeme
piekladat natizné ¥ty jazyka cilového s ditou pravépodobnosti spravnosti onoho b cilové
véty. Na nasledujicickadcich nasleduje popis standardniho zapisu pouihgrravépodobnosti.

P(s) — udava praggodobnost vyskytu danééty s. Napiklad pro ¥tu ,| like school* znai
pravdEpodobnost, Ze dith osoba v uwitém case vykne Wwtu I like school“. Oborem hodnot, které
muZe tato prav&podobnost nabyvat je interval étsla 0 aZz p@islo 1.

P(s|t) — podmigna pravdpodobnost neboli pra¢godobnostf vzhledem le. Pro giklad pouZzijme
opst vétu | like school“ ac¢eskou ¥tu ,Modra je dobra“. Podméma pravdpodobnost P(s|t)
vyjadiuje miru Sance, Zeigkladatel pelozi zmignou anglickou ¥tu naceskou ,Modra je dobra“,
coz by v tomto fipact méla byt Sance nulova.

P(s, t) — spojena pravpodobnost. Udava pragpodobnost, Zedty si t nastanou. Jestlizeity sat
se vzajem# neovliviiuji, miZzeme psat P(s,t) = P(s)*P(t). V épam gipads, kdy se vzajemh
ovliviwyji, vypaiteme spojenou pra¥dodobnost jako P(s, t)=P(s)*P(t|s). Jestlize jséty wsa t
vyznamo¥ ekvivalentnirettzce, pak se vzajensrovliviuji.

Na strojovy a nejenom na strojovyeglad cizojazynych fettzch miZzeme nahliZzet jako na
reversni inZzenyrstvi, kdy znadmeusfledek (peklad) a snaZime se nalézt pokud moZno co
nejoptimalijsi podrét k jeho vzniku tak, abychomfipjeho ogtovném pekladu dosli opt
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k pavodnimu disledku (gekladu). Bi pouZiti ukité miry abstrakce fiteme tento procegipovnat ke
kriminalni scén a jejimu vySdbvani. Tato scéna je tiena osobou s, kterd se rozhodla spachat
zloéin a nasleda jej provedla. NaSe vySelvaci uvaZzovani bude sfigat v uvazovani o oseépktera
méla dostatény motiv pro spachani zmu. V nasi notaci se jedné ozani P(s). Druhou vySetvaci
fazi je prozkoumani konkrétni osoby s, jeji mozngafstupu k pouzité zbrani, jeji dopravni
dostupnosti. Jedna se o prawpddobnost P(t|s). Tyto dvfaze mohou vést ke sgon, které jsou
zpasobené osobami, které maji dostagemotiv, ale nedisponuji pouzitou zbrani nebo r@&op

DalSim abstraktnim fpovnanim je léksstvi a vyskyt nemoci. Vyskytuji se zde faktory
nemoc a symptomy nemaoci. Prgpddobnost vyskytu nemoci ziskame fiklad z historie zaznain
pacientt a pravdpodobnost vyskytu dité nemoci v zavislosti na diagnostikovanydtizpacich je
také tSinou znadma.

Vroce 1949 Warren Weaver navrhl vyuZiti statistihk a kryptoanalytickych technik
k feSeni problému strojovéhdgkladu text z jednoho jazyka do jazyka druhého. Toto Usilioby
zahy zmé&eno zejména zivodu nedostatmého vypdetniho vykonu péitaci, ktery se v této dab
ani zdaleka neagblizoval vykonu pgitaci dneSni doby. Z tohoto tdodu byla fada napail
zakonzervovana a vyuZita az v poslednich letech skdstrojovy vykon rapidnzvysil.

Pri prekladuietzce slov zdrojového jazyka do podaolggzce slov jazyka cilovéhoiieme
vyuZit rékolika raiznych gistupi. Zakladni mySlenkou statistickéheéegladu ovSem nadéalégtava
fakt, Ze kazdyretzect je moznym peklademietézce s. Tuto mySlenku riizeme vyjadit pomoci
vySe popsané podniné pravédpodobnosti P(s|t) udavajici, prajgpddobnost, Zedtat je prekladem
praw véty s.

Na proces tvorby &y se niizeme divat jako imaginarni na transformaci zdroje¥%y na
véty cilovou, kterd probih& v hlawmluvciho. Na vysledny vystup (psana, mluvena forma)castathe
pouze ¥ta cilova. Chceme-li ziskat &ponu zdrojovou #tu, kterou ngl mluvei v hlaw, musime
zohlednit sémantiku pouzitych slov (slovnikougkiad) a také gramatickou vazbu mezi konkrétnimi
jazyky. Pomoci Baysova teorémuibeme psat nasledujici vzorec:

P(s|t) = w (1)

Kde P(s) a P(t) udavad miru spravnosti zdrojové aktpe cilové ¥ty vzhledem ke gramatickym
pravidiim konkrétniho jazyka. Tyto hodnoty byv&gsto ozn&ovany jako jazykovy model. P(t|s)
udava vzajemnouipkladovou podobnosgt/s at. Snahou je nalézt pro konkrétrity t nejvhod#jsi
vétu s tak, aby prawgbodobnost P(s|t) byla co né&fgi. Protoze P(t) je pe¥ndané a negmné,
miZzeme tohoto jmenovatele z vzorce vypustit a nadhailtak pechéazi do nasledujiciho tvaru
hledajiciho maximuné.

& = argmax P(s) * P(t|s) 2

Tato rovnicedislo 2 je nejvice odpovidajici skdtmsti, kdy lidsky pekladatel peklada ¥ty
odliSnych jazyk. Z technického hlediska je podmifrd pravédpodobnost P(t|s) pouze obrovska
tabulka reélnych hodnot nula az jedna sdruzenycvdym moznym parem zdrojové a cilowyv
Jeji spravné sestaveni je zakladnitedpokladem k ziskani kvalitniho zarovnani. V pragi (i
sestavovani takoveéto tabulky nezahrnuji kombinazkdé& zdrojové &ty s kazdou ¥tou cilového
jazyka, ale zpracovéani provadime pouze nad jedmatii cAstmi vstupniho textu. N&jlad pouze
nad jednotlivymi odstavci. Popisovana rovnice obgalti vypocetni problémy a nabizi tak moZnosti
odliSnych pgistupi. Jsou jimi vypdet jazykového modelu P(s), sestaveni podmén
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pravdpodobnosti P(t|s) a provedeni samotného maxingalika algoritmu. B blizSim pohledu na
tento vzorec izeme dojit k otdzce, ptmehledame na misto dvojice P(s) a P(t|s) rovhdagmvané

P(s|t). Odpotdi je skuténost, Ze pekladané texty obsahuji gramatické chyby, &figb slova a

podobr. F¥i piimém hledani prawghodobnosti P(s|t) bychom tuto skirest nebrali v potaz a
dochézelo by tak kifpadim, kdy by byl upednostin preklad gramaticky chybny (n&pdoslovny

pieklad) ged prekladem spravnym.

K tvorkeé piekladu tedy mizeme vyuzit dvatzné gistupy. Prvnim z nich je vyuZziti pouze
pravdpodobnosti P(s|t). Porovndvame konkrétni slova &téch, gicemz na ptadi slov ve ¥t
neberemeizetel. Na prvni pohled tentdiptup neodpovida procesu tvorbitywv hlavw mluvéiho, jak
bylo popsano vigdchozich odstavcichtiprekladu slova po sl@évbychom sice cizojazyou Wtu
dostali, ale s gramatickymi zasadami konkrétnilzgka by greklad nenal prilis spol&ného. Druhym
piistupem je vyuZiti Baysovského teorému (viz vzoréca 2) ve kterém k podminé
pravdpodobnosti fidame prav8podobnost P(s) vyjddjici gramatickou spravnost konkrétrity s
(tento model znazaéuje obrazekeislo 1). Jako fiklad uve’me pgeklad &ty ,chlapec BZi“.
Podmirna pravdpodobnost nam jako moZndeglady vrati ¥ty, které maji dostatey doslovny
pieklad, nap ,the boy run“, ,run the boy“ a ,boy the run“. Rrdgépodobnost gramatické spravnosti
nam poté vybere tuéw, ktera je z gramatického pohledu nejspiggin P(s) model je také uziey
pii vybéru vhodnych slov § samotném fekladu. A to zejména z2i@odu viceznanosti jednotlivych
slov, kdy jedno slovo zdrojového jazykaibeme peloZit na vice slov jazyka cilového. Kazdy
z téchto moznych fekladi ovlivni gramatickou spravnost vyslednétyw a my tak pouZzijeme tu
variantu, ktera zajisti nejvySSi miru gramatickéasposti vyslednéaty.

Czech /English
Bilingual Text

Statistical Analysis StatisticiE Analysis
Czech > » Broken > » English
English

What hunger have I

Jsem tak hladoVy e HUNGry I am SO . T am SO hungry
I am so hungry

Have I that hunger

Translation Language
Model Model

-~ -
-~ -

2h A
Decoding Algorithm
argmax P(e) *p(c|e)

obrazek 1: Model systému podle Baysovského teorému

Pti realizaci popisovaného systému jeipba nejprve vytudt nastroj, ktery libovolné &té
s piitadi hodnotu P(s). Ozdavany také jako language model. Mohli bychom jejdat jakocernou
skiinku, kterda zné strukturu slov jazyka, pouZivané gtické vazby, $tné spojeni a &&re
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pouZivané jazykové obraty. Tvorba takovéhoto kompileo systému by byla velice nér@. DalSi o
mnoho jednodusSi mySlenkou je prosté zaznamenadéhkaty, s kterou v daném jazyceijpdeme do
styku. Budujeme tak rozsahlou databazi, ve ktesv@podobnost vyskytu danéty sje rovna
jejimu patu vyskytu vzhledem k pitu vSech zaznainuloZenych v databazi. Problémem je fakt, Zze
vétam, které doposud v databazi uloZeny nejsouiglpna hodnota nula itps jejich gramatickou
spravnost.

Pro strojové zpracovani jednotlivychétvse ukazalo jako vhodné jejich ra@kehi na
podettzce neboli n-gramy. Pro n=3 hawme o trigramech, pro n=2 jako o bigramech aipak
n=1 o digramech, nebo jednoduSe o slovech. U bigvého rozdleni se setkdme
s pravépodobnosti B(y|x), ktera zdiapravdpodobnost, Ze slovg nasleduje po slavx. Vysledna
pravdpodobnost je podil celkového vyskytu skopwvzhledem k pétu vyskytu slovax.

B(ylx) = RXEWSIOY) ©
pocet_vyskytl(x)

Tento modeliika, Zeclovek pii tvorbé véty si pomatuje pouze posletliecené slovo a ké&mu

ptidavéa slovo nové, coz jisneni esny model realného procesu tvorldy. Pro giblizeni realnému

procesu byl vytvgen trigramovy model, ktery g@ia se skuténosti, Ze si mlu§i pomatuje posledni

dvé vyicena slova. Prawghodobnost je tak upravena do nasledujiciho tvaru:

pocet_vyskytl(xyz)

— 4
pocet_vyskytl(xy)

B(z|xy) =

Kladnou strankou bigramového a trigramového modgdu fakt, Ze pifazuje nenulové
pravdpodobnosti pro &y, které doposud nebyly zpracovany. &taby pouze &ktery z jejich n-
grami jiz byl zpracovan. Dojde-li k tomuto, ieme vyuZit tzv. smoothing (vyhlazovani).
Vyhlazovanitikd, Ze pokud slova doposud nikdy nenasledovaky v naSem textu, polozi si dalSi
otadzku, zda nasledovalo alespioy. Jestlize ani takto nenalezneme zZadny existuiggan mizeme
zkoumat, zda slovax je viibec korektni slovo zpracovavaného jazyka. Tentordfgus nizeme
vyjadiit pomoci vzorceislo 5 (zkratka pd v v tomto vzorci znamena pet vyskyf).

oC_v(xyz oC_v(yz oC_v(z
pot_v(xyz) p _(y)+01008* poc.v(z) +0,002  (5)

B =
(zlxy) = 0,95 * POZ_v(xy) ’ poc_v(z) poc_v_vSech_slov

Pouzitéciselné koeficienty ozriajeme jako vyhlazovaci koeficienty. Pro dosazerkiugomozno co
nejlepSich vysledk je vhodné sémito koeficienty experimentovat a upravovat jéil@gzné podle
zpracovavaného textu a jednotlivych slov. Poslddyficient v pdadi 0,002 zaji@uje, Zze Zadna
vypoitena pravépodobnost nebude nulova.

Mohli bychom také sestrojit model, ktery diegpoklada tvorbudty ve stylu slovo za slovem
v kontinuélnim péadi, ale ktery by vychazel z tvorby ve stylu negsloveso, poté podstatné jméno
lezici vlevo od slovesa, dal¢igavné jméno leziciipd podstatnym jménem a poté podstatné jméno
lezici na pravé strérod slovesa a tak podohn

Vypocet klasickych n-grain je velice jednoduchy, pouze ¢ithme frekvenci vyskyit
jednotlivych n-gram a cglime ji. Model sloveso-podstatné jméniigavné jméno jiz tak jednoduchy
na zpracovani neni. Musime byt schopni identifikdvavni sloveso &ty a jeji dalSi ¥tné ¢leny. |
kdyby se nam pod#éo toto rozpoznani kvalith implementovat, neni zateno, Zze model bude
produkovat lepSi vysledky nez klasicky kontinualrgramovy model. Otazkouigtava, jak mzeme
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posoudit, zda je jeden model lepSi neZz model dr&tgndardni cestou je nashrom&#ddoposud
nezpracovanych dat, ktera ndm slouZi jako datevast. Zpracujeme je pomoci konkrétniho modelu
a posoudime obdrzené vysledkyiegpokladanymi vysledkyCim je jejich rozdil mensi, tim model
produkuje kvalitjSi vystup.

3.3.1 Statistické zarovnani slov

Na zarovnani slov fizeme nahliZet jako na dalsi krok po zarovnani. d&oim slov rozumime
propojeni slov zdrojovédty se slovy ¥ty cilové, ktera je jejimigkladem.

V roce 1990 nastinil Brown mySlenku zarovnani mtimych pad slov, kde kazdé slovo
zdrojového jazyka jeipkladem slova v originalni zdrojové&ts. Toto propojeni znazornil graficky
podobré jako na obrazkuislo 2, ktery ukazuje propojeni slov anglickéy s ekvivalentni ¥tou
¢eskou. Tento ifeklad ukazuje 6iiznych propojeni. V navaznosti na toto grafické dighi mizeme
zapsat nalezena zarovnani ve tvéuprogram byl implementovan | And(1), the(2), pem(2),
has(3), been(3), implemented(4))

And the program has been implemented

e

A program byl implementovan

obrazek 2: Zarovnani slov

V tomto gipact je kazdé slovo zdrojovééty (anglicka ¥ta) spojeno s jednim fipadré Zzadnym)
slovem \ty cilové. Jsou ale také parygtyve kterych spojeni neni jednozna, a spojeni se mohou
vzéjemr prekryvat. Tuto skui@nost zachycujeifklad zarovnani na obréazkislo 3.

The poor don't have any money.

X/

Chudi nemaji Zadné penize.

obrazek 3: Zarovnani slov

Tuto wtu bychom moli zapsajako (Chudi nemaji Zzadné penize| The(1), poor(bn't(R,3),
have(2,3), any(2,3), money(4fki parovani ¥t nachazime také slova, které gémm na vyznamu
pielozené ¥ty nepodili a zastupuji pouze syntaktickou rolivée. Pati mezi ré predevsim utité a
neukité ¢leny v anglické gramatice.

Jestlize ma zdrojovagta s mslov a ta cilovat slov, I1ze nelézt*m raznych slovnich pdr
téchto slov. Pdet vSech moznych zarovnani je tedy. 2

Z uvedeného grafického vyjéhi propojeni mezi slovy zdrojové a cilovétywvychaziEM
algoritmus Jedné se o algoritmus, ktery pracuje v jednatliviteracich. Algoritmus se s kazdym
Zzpracovanym paremév uéi a @i dalSim zpracovani by tak énbyt schopen dosahovat lepSich
vysledki. Jeho prvnim krokem je propojeni kazdého slovazlfm se stejnou mirou Algoritmus
takto postupuje déle, vybirdgklady pro doposud nigozené slova a konverguje k cili. Pieladu
v8ech zdrojovych slovifthazi nafadu odhad paraméti(pravcépodobnosti) pro jednotlivé pouzité
pieklady, které se vyuzijitpdalSim gekladu. Postup je nazten na obrazku nize.
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modry dim  modrydim modrydim modry dim

AL AR

the blue house the blue house the blue house the blue house

obrazek 4: EM algoritmus

Dal3i velice zajimavou metodou je maticové zarovniéerym se setkAvame pod oZeaim
Word Alignment. Sloupce matice jsou oZeny jednotlivymi slovy zdrojovédty a jejitadky slovy
véty cilové. Rozmirem matice je tak pet slov ¥ty cilové*paiet slov ¥ty zdrojové. Po sestaveni
matice jsou jeji biiky prazdné, coz symbolizuje, Ze Zzadné zarovnanbslap nebylo nalezeno.
Piipadné vyplgni nékteré z busk zna&i zarovnani slova ozmtigjici sloupec biiky se slovem
ozna&ujici fadek buiky.

V optimélnim gipac, kdy by jednotlivé jazyky ®ly stejnou gramatickou stavbwitva
shodné ¥tné spojeni. Potom by se jednalo o matbeercového typu a vybrané zarovnéni slov
(ozna&ené buiky) by tvailo diagonalu matice. Tentd‘jpad zobrazuje obrazekslo 5.

moje Eervené auto

obrazek 5: Optimalni maticové zarovnani

V bézné vyskytujicich se sitovych jazycich tato situace bohuzeékba neni. Setkdvame se tilifad
s pary ¥t odliSnych jazyk, které jsou vyznamashodné, ale jejich get slov je odliSny. Pro
vétSinu slov existuji desitky moznycligklad: do cilového jazyka. Zthto divoda se setkavame
s maticemi, které v jednoadku, gipadré sloupci, maji ozngno vice bugk znamenajicich vice
moznych zarovnani jednoho slova. V pra&itou podobu matice zarovnani ukazuje obréislio 6
(obrazkycislo 6, 7, 8, 10, 11 a 12 vyskytujici se v tétoita@e byly prevzaty z publikace [6]), ktery
ukazuje zarovnani mezi Spaskou a anglickou &tou.

bofetada bruja
Maria no daba una a la I

Mary

did

not

slap

the

green

witch

obrazek 6: Zarovnani francouzsk&ywk véte anglické
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Moznym vylepSenim tohoto modelu je vyuZziti obodemého zarovnani slov a takto ziskanych matic.
Z jazyka zdrojového do jazyka cilového a naopak.Kezdy smir zarovnani sestavime jednu matici a
provedeme jejich fiinik, ktery ndm zredukuje get ozn&enych bugk. Tento fipad je znazown na
obrazkwislo 7.

english to spanish spanish to english

bt ok ads

witch

intersection

obrazek 7: Vyuziti oboustmého zarovnani

Po provedeni tohoto fmiku mame jistotu, Zze zarovnani, které v matitstaly, jsou dostateé
kvalitni a jednoznéné. Problém je vznikadku a sloupi, které neobsahuji Zzadné zarovnani (nemaji
Zzadné ozngené buky). Z tohoto dvodu gichdzi nafadu metoda zvana jako Grow Additional
Alignment Point, ktera se snazi tyto ckijfbi zarovnani doplnit. i jeji implementaci Ize vyuZitadu
heuristickych metod, jako n#&glad rozsteni zarovnani na své sousedy (pouze v&smodorovné
osy, horizontalni osy, nebo v obou, i diagogglnpovolit rozSiovani i na vzdalefSi buiky,
preferovat jeden sén prekladu ged druhym atd.

bofetada bruja
Maria no daba una a la T verde

Mary

did

not

slap

the

greer
witch

obrazek 8: Roz&eni zarovnani na prazdrédky a sloupce
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Jako zajimavy ifistup k zarovnani slov se ukéazalo vyuziti frazérétse ve stachcasto
opakuji. Frazemi rozumimisto vyskytujici sedty a slovni obraty. Zpracovavanéty se nejdlive
rozckli na jednotlivé fraze, které séghozi a ziskanéipklady se potéipskladaji, aby vyhovovaly
zasadam daného jazyka.

Zitra ||poletim | na konferenci ||do Kanady

Tomorrow |I will fly || to the conference || in Canada

obrazek 9: Zarovnani s vyuzitim frazi

Tohoto gistupu vyuzZiv&ada fiznych model a implementaci. Jakariglad zminime metodu Word
Alignment Induced Phrase Model. Ten vychazi z moatto zarovnani slov popisované
v piedchozich odstavcich &igéva k mu praw vyuziti frazi. Zatimco klasicky maticovy model
hleda vhodné zarovnani ke konkrétnim floy tento model nejprve rozpozna vSechny znamé fiaze
pokusi se je sparovat. Toto sparovani zézm vytvdené matice. Proces parovani probiha
v nekolika krocich. V prvnim kroku hledame odpovidagcpary jednotlivych frazi a slov, které byly
zazn&eny do matice.

bofetada bryja
Maria no daba una a 1=z W werds

green

witch

obrazek 10: Vyuziti frAzovani, prvni krok

V dalSim kroku redukujeme zpracovavany prostor cegtiomoci shlukovani sousednich frazi. Shluk
vznikne spojenim dvou frazigdchoziho kroku, které maji spéhgy dotyk. DileZitym pravidlem je,

Ze kazdy shluk musi obsahovat vSechna nalezenardariopro vSechna slova, které dany shluk
pokryva. Riklady pijatelnych a nefijatelnych frazi jsou zobrazeny na obrazku nize.
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Maria no daba Maria no daba Maria no daba

Mary Mary Mary

I p— —_—
did did did

I p— —_—
not not not

slap

obrazek 11: Shlukovani frazi

inconsistent inconsistent

V naSem pipac se zredukuje giet frdzi prvniho kroku z Sesti géyti. Provaéni tohoto reduéniho
kroku provadime cyklicky az do té doby, nez jetgiofrazi zredukovan na jednu jedinou. Po
provedeni koniného kroku mame k dispozitadu frazi znych roznéra.

Maria no daba una a

Mary l
did
not I
lap —| |
the

—
green
witch

obrazek 12: Druhy krok redukce frazi

bofetada bruyja
la T werde

DalSim zcela odliSnym ifstupem ktvord zarovnani slov jsou metody zaloZené na
syntaktickém pekladu. Vyuzivano je syntaktického stromu, ktery lfgidovan nad celou
Zpracovavanou &ou. Rozpoznavany jsou slovni druhy jednotlivyclovsla dle nich je strom
reorganizovan. ieklad probih& postugnnejprve se ndfklad pi hledani zarovnani &eského do
anglického textu fdaji neutité ¢leny k podstatnym jmé&m, které se ¥eském jazyce nevyskytuiji.
Po dokoreni této vkladajictasti se provede doslovnygiklad zbylych slov zdrojovésty.

3.3.2 Automatické vyhodnocovani kvality prekladu

Prakticky vSechny &decké discipliny spolu sdili pebu hodnoceni do nich vynalozeného usili za
Ucelem posouzeni spravnosti pouzitych podtupnazime se tak dokazat, Ze vychazdpoklady a
zvolena teorie byla spra¥naplikovana. V oblasti automatického strojovéhsektadu maji
vyhodnocovaci metody dva cile:

* Relativni hodnoceni — slouZi pro porovnani kvali¥ednosti jednotlivych metrik mezi sebou

e Absolutni hodnoceni — udava absolutni hodnocenlitkssgstému na uité Skale stanovené
stupnice
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V oblasti jazykovych fekladi je proces vyhodnocovani spravnosti a kvalitgktadis sam o sob
velice narénym procesem. iinou je vysokd nejednoz&i@ost girozeného jazyka a jejich
komplikovana struktura. Odhadnout na kolik se dweklady od sebe odliSuji je tak velice
komplikovanym Ukolem. D¥ zcela odliSné sekvence slov mohou byt naprostocapeé, zatimco
dalSi dw, které si liSi pouze v malém detailu, mohou miproato jiny vyznam. Standarén
pouZzivanymi dimenzemi pro vyhodnocovani kvalityraymosti gekladi jsou:

e Adekvatnost (vyjatlije miru shodnosti testovanyctregladi)
e Gramaticka spravnost (vyjage gramatickou spravnostgkladi)

V idedlnim gipact by bez jakychkoliv dodataych ¢asovych a finatnich narok byli samotni
uzivatelé schopni okamziposoudit kvalitu pekladového systému. Bohuzel to takto neni, a gmto
potreba kvalitniho a rychlého #ipobu hodnoceni systénstrojového pekladu. V dalSich odstavcich
budou blize zmigny metody pro toto gfeni pouzivané. Jejich spoiou viastnosti je, Ze pracuji
s referednimi pieklady, které ufitym zpisobem porovnavaji sgkladem testovaného systému.

Techniky pouzivané naetézcovém porovnavani

Tyto metody jsou zaloZzeny na porovnani slov progakgch systémem strojovéhaegladu

s referednimi preklady. Porovnani je zaloZeno na vy Levenstainovy vzdalenosti. Jedna se o
metriku pro néfeni vzdélenosti. Levensteinova vzdalenost mezindv textovymi fetézci je
definovana jako minimalni get potebnych transformaci jednoltetézce na druhy pomoci operaci
vkladani, mazani a nahrazovani. Metoda je pojmemov@o Vladimiru Levensteinovi, ktery ji
zverejnil v roce 1965 [7].

Jako zastupce tohotaigtupu zmime metodu The Word Error Rate (WER). Tato metoda
produkuje kladné hodnoty ¢etrs ¢isla nula). Hodnota nula z¢iaZe geklad je identicky s referenci
a teda zcela spravny. AvSak neni garantovana méximmdzna hodnota. VylepSenim této metody je
WERg ktera normalizuje Levensteinovu vzdalenost tély, @ysledna hodnota byla na intervalu 0 az
1 (nejhorSi pipad). Nevyhodou éthto gistupi je, Ze metody nerozliSuji padi slov ve
zpracovavanych segmentech (obvykle ¥&gh) a pracuji se slovy jako s neugm@anou mnozinou
slov.

IR techniky

Metody patici do této slupiny vychazeji z oblasti vyhledavariormaci v rozsahlém mnozstvi dat.
Anglicky ozn&ovanych jako Information Retrieval, odtud zkratk Testovany feklad spolén¢
s refereinim prekladem se rozdi na jednotlivééasti zvané N-gramy. Tyto N-gramy majfiznou
délku n a nizeme je vzajemhkombinovat.

Vyznamnou zde p#ti metodou je BLEU. Je zaloZena na geometrick&mgnu N-gramoveé
piesnosti. Pouzivaji se obvykle N-gramy délek 1, 2, 8 Algoritmus pracuje s trestnymi body za
chybné peklady. Vyslednou hodnotuideme stanovit pomoci nasledujiciho vzorce:

L;k’e f

N
Score = exp { wy, log(p,,) — max ( -1,0) (6)
-~

L
1 Sys
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polet ngramil v segmenutu i testovaného
Y.i| prekladu, které jsou shodné s referencnim
prekladem
Dn = v . . (7)
o (pocet ngramu v segmentu i )
! testovaného piekladu

wy,=N"1,N =4 (8)

L ef je patet slov v referetnich grekladech, které jsou svou délkou nejblizsi hodnpcpifeklachm a
L'sysje paset slov v pra¥ hodnocenychigkladech.

Metoda dosahuje velice podobnych vyskedjako @i ruénim zpracovanim pomoci lidskych
piekladated. Tuto skuténost ukazuje graf na obrazkislo 13, ktery vznikl testovanim metody na
korpusechizného zar&eni a odliSnych jazyk Prolozime-li timto grafemifmku optimalni metody
x=y vidime, Ze negtené hodnoty lezi velice blizko tétéimpce.

4L
el
1.0 -
He
0.5 -
‘L
S
@ | o, WO
o
w -5 1.0 -05 ojo 0.5 1.0 1|5
@
.5 0.5--
1.0+ H Plynulost
] @ Pienost
i il =it oot
Hodnoceni lidskym piekladatelem

obrazek 13: Testovani metody BLEU

Dalsim metodou je metoda NIST. Za jejim vy®im stoji stejnojmenna organizace.
Podrétem pro jeji tvorbu byla setkani ve Philadephiioge 2001. IBM zde popsalo automatickou
vyhodnocovaci metodu pro strojovytellad, kter4 poskytuje okamZzitou &pou vazbu, vyuZiva
refereni preklady a pracuje s kratkymi sekvencemi slov. Tentipad byl oznsmvan jako
Evaluation Undersudy. Rozdilem oproti metoBLEU je, Ze jednotlivé zpracovavariésti (N-
gramy) maji svou vypgetni vahu podle frekvenci vyskytu tak, ab§tsi diraz byl kladen na mén
casté peklady, které maji vysSi inforriai hodnotu.

MiZzeme se setkat s dalSimi moznymi metodami, jsou napriklad F-measure a Meteor.
NejpouZivasjsSimi jsou ale pr&ymetody BLEU a NIST.
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4 Lemmatizace

Lematizace je proces hledani normalizovaného nedéliadniho tvaru slova (lemma tvar). Jedna se
o transformaci, ktera vstupni sloviepede na normalizovany tvar. Zakladnim pouZzivanyistypem

je zkoumani a modifikacetipon slov. SnaZzime se nalézt vhodndipgnu tak, abychom po jejim
odstrarni ziskali zakladni tvar slova.

Lematizace je veliceidezitym krokem pedzpracovani pro mnoho aplikaci zpracovaniitext
Pouziva se ip zpracovani firozeného jazyka a v celads lingvistickych disciplin. Jeji vyuZiti
umoziuje dosazeni lepSich vysladipri strojovém zpracovani textu. PouZziva se fildpd i
strojovém vyhledavani v textu, ve kterém nam umaialiézt i ta slova, kterd s vyhledavanym
vyrazem sdili spolimé zakladni slovo. k¥eme ji firovnat k Gloze hledani kenu slova. Snazime se
vhodre odebirat gipony slov vyskytujicich se ve zpracovavaném téxky abychom ziskaly zakladni
tvar slova. U anglickych sloworking works workedstai odebrat pouze jejichifpony a dostaneme
zakladni slovowvork Toto ovSem neplati pro vSechna slova,ifid@d u slovcomputescomputing
comutedpo odebraniifipon ziskame slovoompuf coz neni spravny tvar anglického slova. Musime
jej dodaténé upravit nacompute

K porozungni principh pouzivanych § lematizaci je pdtba se zamyslet nad tvorbou slov a
nad odliSnosti slov viznych ¥tnych formach (pro ukazku budou uvedeny slova akého jazyka).
Pracujeme-li se samotnymi slovy, bez ohledu na jatntext pouzivame standakdjeho zakladni
tvar (na@. ve slovnicich). Pouzijeme-li slovo ¥jaké Wte, mazeme si vSimnout, Ze uZ pouha
ptitomnost slova ve &¢ ndmcasto znéni podobu slova. Ndfklad zékladni tvar slovevalk ve wté
piitomné najdeme ve tvanvalks a ve ¥té minulé pro zminu ve tvaruwalked Z tohoto pikladu
mizeme vytvdit zakladni pravidlo, které vyt¥dzakladni slovo odebranfipon—-sa—ed

Na lematizaci mizeme nahliZzet jako na inverzni transformaci slowr&ki si s pouhym
odebiranim Hpon nevystéime. Nekteré slova vyZaduji po odebraniippn dodaténou modifikaci.
Proto pouzivdme nahrazovaniigon. Stavajici pony nahrazujeme za tzv. inicializd piipony
slov. Tyto inicializ&ni pifipony mohou byt také prazdné. Pouzivari@gny slov bohuzel nejsou pro
v8echny slova shodné. V anglickém jazycei$aybéru pouzitych pipon zohleduji koncové znaky
slov. Tato vlastnost je jedna z komplikaci, s ktese @i tvorbé kvalitniho lematizéniho néstroje
musime vyptadat. Jako jfiklad uve’'me dw slovaproperty a train. Tyto slova jsou v zakladnim
tvaru jednotnéhgisla. Ri prevodu na mnoznéslo dostaneme odpovidajici sigmapertiesatrains.
Vidime tak, Ze u kazdého slova byla pouzitppna odliSna. #blizSim zkoumani jazyka zjistime, ze
pro slova kogiici na pismeno y pouzivaméigonu ies A reverzg tak miZzeme vytvdit pravidlo,
které pro slova sifponou—iestuto giponu odstrani a na jeji misto vlozi pismegngnicializacni
piipona).

Pri vyuZiti nahrazovaniifjpon se vyuziva pojmenovanychdt (ozn&ovanych jako labeled
class) [8]. Tytotidy jsou gitazovany jednotlivym slavm a reprezentuji transformaci slova na jeho
zakladni tvar. Transformace nam mapuje jediipgnu na fiponu druhou a ma tvar (SUFIX1,
SUFIX2). Ricemz SUFIX2 niZze byt prazdny vifjpad, Ze se jedna pouze o odstianpiipony.

4.1.1 Metoda DRD

Metoda ozn&ovana jako RDR (Ripple Down Rule) byla vyvijenaoukdu se systémy pracujicimi
s textem pomoci gramatickych pravidel. &Hhto systémech jéasto obtizné ip ptidavani novych

pravidel zajistit, aby tato modifikace nega@ivmeovlivnila pouziti pravidel stavajicich a tim
nedegradovala vysledky celého systému. Na rozdistaddardnich klasifikaich pravidel metoda
RDR vytvé&i vyjimky k existujicim pravidim. Tento pistup nijak nemodifikuje pravidla ostatni.
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Jednotliva pravidla a jejich vyjimky maji strukturtozhodovaciho stromu, ktery je neustale
pietransformovavan {ppridani vyjimek a pravidel). Pravidla rozhodovacilh@su maji podobu if-
then-else a metoda RDR je dalétw pomoci vyjimek (exception). Po vyvolani praadpro
libovolny vstup o¥fime, zda je tisledek pravidla spravny. Jestlize nerfid@ se pro toto pravidlo
nova \&tev (vyjimka) zahrnujici zpracovavany vstup. Pfikiad uve’me nésledujici pravidlo:

If AandB thenC
except ifD then E

Toto pravidlo znai, Ze je-li splgna podminka A a zaroiiB pak vysledkem je C, jestlize neplati D.
V piipads, Ze plati i D vysledkem je E. Pouzivani praviddidto typu se ukézalo jako velice vyhodné
pro problematiku jazykové lematizace.

Gramatika konkrétniho jazyka je pokrytadou pravidel, &teré z nich jsou roz&ny o
zmiréné vyjimky. Jako fiklad uve’'me pravidlo pro tvorbu minulého tvaru slovegipBna—ed je
ptidavana kazdému slovesu, které je pouZito && minuléhocasu. Vyjimkou pravidla jsou slovesa
korgici na-y. Pro ty je pouZivanaifpona—ied

Graf ukazuje vysledek testovani metody RDR. Prdotaest byl vyuZzit slovnik, ktery
obsahuje pro kazdé slovo zakladniho tvaru vSecho¥né jeho varianty, se kterymi se ve volném
textu mizeme setkat. Tento slovnik obsahoval zhruba 20ddli8nych zakladnich slov &iplizné
500 000 variantéchto slov. Systému bylofedlozeno nahodnvybrané mnozstvi datizné velikosti
Z &chto slovniku pro vytvieni pravidel a vyjimek, které se dale testovalylamatizaci vstupniho
textu. Z grafu na obrazkuislo 13 je patrné, Ze vykon metody se rapidneda se zvySovanim
trénovacich dat a to do velikosti 2000 pélov.

90.0% -
80.0% A
70.0% A

60.0% A

50.0% A

40.0% -
—<o—RDR

Kvalita lematizace

o
30.0% —O— ATRIS

20.0% 1 —2— ATRISseq

10.0% -

OO% L] T T T T 1
160 920 1890 3820 5720
Velikost trénovacich dat

obrazek 14: Testovani jednotlivych metod

Dopliikovou funkci lemmatizatoru je kramprevodu na tematizovany tvar slova vystup
s informace o slay jeho morfologickych kategorii, struktu textu a dalSich pigtbnych adai.
Inverzni metoda, ktera @l ze zakladniho tvaru mnoZinu veSkerych moznyolopenin, se nazyva
derivaci.
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5 Pouzité nastroje

Tato kapitolacten&e seznami s nastroji, které byly pouzity worbé praktickécasti této prace, a
které jsou dale zmovany v kapitoleislo 6.

5.1 Python

Pro tvorbu skript praktickécasti byl pouZzit dynamicky objektévorientovany programovaci jazyk
jména Python. Jeho vznik se datuje na rok 1991lvypjen jako open source, neboli projekt
s ote¥enym zdrojovym kédem, ktery bezplatmabizi instaléni baltky pro BEZré pouzivané
opera&ni systémy typu Windows, Unix a Mac OS. V&siné distribuci systému Linux (Unix) byva
standard# predinstalovan.

Jazyk Python byvd&asto z#azovan do skupiny skriptovacich programovacich kazwale
jeho pouziti je mnohem 3irSi. Existujada jeho roz#&ni a knihoven, pomoci kterych je mozné
vytvéet plnohodnotné aplikacecetns grafického uZivatelské rozhrani. Jednd se o dyciami
interpretovany a objekt@vorientovany programovaci jazyk. Meziepinosti tohoto jazyka patieho
jednoduchost a tedy malé naroky na jeho pochopeiai jgho studium. Jeho syntaxe je jednoducha,
Cista syntaxe, kod vytwenych skripi je ve srovnani s konkur&mimi jazyky kratky a doie citelny.
Zapis kodu a tvorba skript progran se tak stava velice produktivni.

Dostateéné vykonnosti skrigit zapsanych v tomto jazyce je docileno zejména wynzazyka
C, ve kterém je implementovan&tsina vykono¥ dulezitych knihoven.

Skripty, které byly vytveéeny v této praci, vyuzivaji snadnou praci s textovgoubory a
regularnimi vyrazy, které tento jazyk poskytuje.

5.2 Hunalign

Hunalign je ozn&ni pro universalni a bezplatny nastroj pro zaravra@povidajicich si & ve
dvojjazyéném textu [9]. Je sa&asti ma'arského projektu a byl prim&fnvyvinut pro zarovnani
anglického a mdiarského textu. Vzhledem k jeho implementaci jefdgiouzitelny i pro zcela jiné
jazykové pary. Jeho vstupem je posloupnastve dvou odliSnych jazycich. Standagdse jedna o
véty zdrojového materidlu a oéty ziskané jeho igkladem. Vystupem je v optimalninyipad
sekvence pdrodpovidajicich si dvoujaZpych \&t.

Pri zarovnani mZzeme vyuZzit existujicihoipkladového slovniku, ktery je vloZen na jeho
vstup. Jestlize tento slovnik neméame k dispozehajej nechceme vyuZzit, obejde se i b&z n

V piipad, Ze nevyuzijeme moznostiirgrlozeni existujiciho slovniku je samotny proces
zarovnani narngjsi. V prvni fazi je zkonstruovana matice pr&voldobnosti, kterd vyjddje miru
spravnosti zarovnani jednotlivych pgéwét. Fi jeji tvorbé je vyuZzito algoritmu Gale-Church, ktery
vychazi ze skutmosti, Ze pekladem dlouhéaty (véty s velkym pétem slov) bude také dlouhdte
a naopak. Zohletje se také ndfklad pozice ¥ty v odstavci, podobnost slov a podébhlasleds
se ziskana matice vyhodnoti a vyifvearovnani ¥t. Z néj se vygenerujeigkladovy slovnik, ktery se
vyuZzije v otovném provedeni zarovnani prieglad vstupu a vytieni vysledného zarovnandty

Vystupem tohoto nastroje je soubor obsahujici zaaot jednotlivych ¥t. Fi zkoumani
vystupu narazime také ndipady, kdy k jedné &té zdrojového jazyka byloiffazeno (zarovnano)
vice Wt jazyka cilového a také ndiipady, kdy k ¥t& nebyla pifazena Zadna ekvivalentnits.
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5.3 GIZA++

GIZA++ je roz8tenim programu GIZA, ktery byl vyvinut tymem Stattkého zdrojového igkladu
béhem konference v l&troku 1999 v centru pro zpracovani jazykiéd& na univerzi¢ John-Hopkins
[10]. Jedn& se o systém, jehoZ cilem je nelézt ejpresrEjSi zarovnani odpovidajicich si slov
v paralelnim vicejaziném textu.

Tento systém umakije pokr@ilé volby nastaveni pomoci vstupnich parathetA to
nagiklad vybér pouzité metody zarovnani mezi modely IBM 1-5 a MNhodelem. Tyto modely
jsou na zpracovavany vstup aplikovany iterativ@ilem kazdého kroku je vylepsit vysledky ziskané
v kroku gredchozim. Pget &€chto kroki je také mozno nastavit. Zarovnani slov je Wigics a tedy
¢aso¥ naranym procesem. Natoost stoupaifmo anerné s velikosti vstupnich tekt

Kromé varianty GIZA++ se rizeme setkat s odliSnymi implementacemi, jako rikdgod
PGIZA, jejiz snahou je vyuziti distribuovaného vyptmiho vykonu.

5.4 TreeTagger a PDT

TreeTagger je nastrojem pro Zkavani vstupniho textu. Pro kazdé slovo nam idikniié jeho typ
(obdoba slovnich druhv ceském jazyce) a jeho zakladni lemma tvar.

Jeho implementace vyuziva binarniho rozhodovaditoonsl. Na obrazkdislo 15 je uvedeny
piiklad rozhodovaciho stromu, ktery slouzi k vyg pravépodobnosti jednotlivych slovnich drinh
pro zpracovavany vstup. Tento ukazkovy strom réa@, Ze slovo nasledujici po stotypu ADJ
(pridavné jméno) a po slévypu DET (gedlozka) je s 70% pra¥gdodobnosti typu NN (podstatné
jméno). Tuto pravépodobnost ozrmjeme jako p(NN|DET,ADJ). Rozhodovaci strom je
konstruovan rekurzivhz trénovaci mnoziny dat.

, “ no ves
I
Llag = ADJ ﬂ
-2 y NN: 70%
' Y

’ . ADJ: 10%

obrazek 15: Binarni rozhodovaci strom

Nejcasgji vyskytujici zkratky pouzité { oznakovani textu vetns jejich popisu jsou vypsany
v tabulcecislo 1.
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Zkratka Vyznam

NN Noun, singular or mass
NNS Common noun, plular
NP Proper noun, singular
NPS Proper noun, plular

JJ Adjective

JIR Adjective, komparative
JJS Adjective, superlative
PP Personal pronoun

PP$ Possesive pronoun

WP Wh-pronoun

WP$ Possesive wh-pronoun
CD Caridal number

AYAY Verb, base form

VVD Verb, past tense

VVN Verb, past participle

VVZ Verb, present tense, 3rd person singluar
VVG Verb, gerunf or present participle
VVP Verb, non-3rd person singular present
VB Verb, base form

RB Adverb

WRB Wh-adverb

RBR Adverb, comparative

IN Conjuction, subordinating
CcC Conjuction, coordinating
RP Particle

UH Interjection

DT Determinter

FW Foreign Word

SYM Symbol

MD Modal verb

WDT Wh-determiner

TO Mo

tabulka 1: Morfologické zriky TreeTaggeru

Prazsky zavislostni korpus (zkratka PDT) je neestdivijejicim se projektem pro ¢ui a
automatickou anotaci velkého mnozsteskych texi pomoci rozsahlé lingvistické informace, ktera
zahrnuje morfologické, syntaktické, sémantické Igidana&eni zpracovavanych texf11]. Aktualni
verze PDT 2.0 obsahujéeské texty o rozsahuiiplizné dvou milioni slov a obsahuje ro#
softwaroveé nastroje pro prohledavani textu a perakteristiku textu vlastniho.

Data obsazena v PDT 2.0 jsou anotovanareehtrovinach a to v morfologické, analytické,
tektogramatické a slovni rovinpavodni text). Pro €ely této prace je zajimavée vyuZiti poznatk
nastrof spadajici do roviny morfologické. Anotace na tétwiné spdiva v pirazeni gkolika
atributim jednotlivym slovnim jednotkam ze vstupni slovoviny, nejdilezitéjSimi z nich jsou
morfologické lemma a tag. Morfologické lemma obgahzakladni tvar daného slova. Atribut tag
obsahuje morfologickou zttku o délce patnacti znakktera vyjaduje slovni druh a rozdeni do
dalSich morfologickych kategorii.
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Kotka leze dirou pes oknem

MMFS1----- WB-5---3B- MMFS7-----A--- MNMSi-----&-- MNNST-----A---

? 'T' 'T' 'T'

Kocka lézt dira pes okno

obrazek 16: Morfologicka a slovni rovina nastrofgTP
Pfinosem pro praktickou tvorbu systému pro automatickvorbu pekladového slovniku ze

vstupnich paralelnich anglick@skych texi byl praw nastroj pracujici na popisované morfologické
roving, ktery pro jednotliva slova vstupniho texté¢idemma tvar a jeho tag (obrazéklo 16).

25



6 Navrh a realizace sytému

Tato v pdadi jiz Sesta kapitola popisuje navrh a realizadtému, jehoz cilem je z vstupnich
paralelnich anglick@eskych texi vytvarit co nejkvalitrgjSi prekladovy slovnik. Ten fZe byt pouzit
sam o sob nebo niZe poslouzit k roz&ni rekterého ze stavajicichigkladovych slovnik.
NejvyznamejSimi ¢astmi systému je vy vhodnych vstupnich tekt jejich modifikace pro proces
ziskani zarovnani na urovnéty provedeni zarovnani odpovidajicich si slov aepvani ziskanych
vystup véetns generovani fekladového slovniku.

®

Vstupni paralelni anglicko-¢esky text

v

Uprava vstupu do podoby gebné
pro jeho dalSi zpracovani

A 4

Zarovnani ¥t a Uprava do podoby
vhodné pro zarovnani na arovni slov

A 4

Zarovnani slov

A 4
Generovani jednotlivychipkladi ze

ziskaného vystupu zarovnani slov ®
Existujici prekladovy slovnik
A 4 +
Optimalizace a zvy3eni kvality ziskanydh Nacteni grekladh obsazenych ve
piekladi pomoci vyuziti slovnich druih slovniku

A 4

Sjednoceni existujiciho slovniku
s now ziskanymi peklady

Sestaveni vysledného slovniku }----------- >

A 4

Existujici slovnik rozSiten o nové
preklady

obrazek 17: Navrh systému a jeho zakladni struktura
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6.1 Priprava a vybér vstupnich texti

Vybér kvalitnich a dostata¢ rozsahlych vstupnich paralelnich teje nezbytg nutna podminka pro
dosazeni kvalitnich vysledélk Pod slovem kvalitni paralelni texty rozumime z&p@& vyznamovou
ekvivalentnost a spravnostgikladu jednotlivych &t obsaZzenych v textu. Rozsah textéiime kEzne

v paitu slov, popipadt poctu vét nebo odstavic VSeobec# plati, Ze s rostouci velikosti vstupnich
testi roste pdet ziskanych fekladi a jejich kvalita.

V prvni fazi bylo vybréano @ paralelnich vstupnich textJsou jimi tituly Stastny Jim autora
K. Amise, Komu zvoni hrana a Fiesta autora Ernéstaingwaye,Carovani s laskou od Luise
Edrichové a Velky Gatsby od Francise Scotta Fiigler. Texty jsou satsti paralelniho korpusu
Kacenka 2, jsou v samostatnych souborech formatNefsvém z&tku obsahuji hlagku nesouci
informace o samotném textu. Négad autora textu, originalni nazev titulu, jmépiekladatele apod.
V druhé fazi budovani systému byl tento vstup t@rsb dalsi dva texty vyznamného rozsahu. Jedna
se o texty Seznam sedmi autora Marka Frosta a E{&¥bod Josepha Hellera. Totaigani zvysilo
pocet slov ve vstupnich textecliilplizné o 60% a bylo provedeno zejménatwaodu porovnani vlivu
zvySovani vstupniho textu na e ziskanych jekladh a jejich kvalitu. Tento test je blize popsan
v podkapitole ¥nujici se vyhodnoceni a testovani.

Kazdy ze vstupnich tektbyl samostath upraven pomoci skriptu jazyka Pythori &praw
byl z textu extrahovan pouze samotny obsah texda, Haviky, autora a nazvu. DalSi fazi uprav
vstupnich text je odstragni (piipadré nahrazeni) nevhodnych zriagro dalSi zpracovani. Jedna se
nagiklad o uvozovky (mimo uvozovek v anglickém textteré maji specialni vyznam)iatiniky a
dvojtetky. Posledni Gpravou textu jégwvedeni do podoby, ve které bude kaz&th ma samostatném
fadku. To je podminkou pro nasledujééist, ve které se provadi zarovnani jednotlivyehpomoci
specializovaného nastroje.

ProtoZe néstroje, kter&iphazi v dalSich podkapitolach ke slovu, identifikslovo stejného
zakladu, které je viznych tvarech, siznymi griponami a pedponami jako odliSné slova, je vhodné
v souwasné situaci provést lemmatizaci upravenychtteXato operace nahradi kazdé slovo jeho
zakladnim tvarem. Lematizacgeského textu byla pomoci nastroje obsazeného v PDTa pro
anglicky text byl vyuZit nastroj TreeTagger (vizpimla 5.4). Po provedeni lematizace klesn&epo
unikatnich slov. Tuto skutaeost zachycuji grafy na nasledujicich obrazciclyrati Ize vyist, Zze
zejména weského textu lemmatizace qgd unikatnich slov rapidnsnizi. Tato skutmost potvrzuje
vysokou rozmanitosteského jazyka.
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obrazek 8: Statistikateského vstupniho te»

900000 849944
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

15288 23512
——
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obrazek 1: Statistika anglického vstupniho te

6.2 Zarovnani vét

Zarovnani ¥t je metoda, jejimZz cilem jenelézt nejpravépodobréjSi vzijemné prazeni
odpovidajicich si & zdrojového a cilového jazyl Pro realizaci této operace byl vybran nas
Hunaligr. Tento nastroj byl vyvinut pro zarovnani daského a anglického jazyka, ale Ize jej po
i pro zaronani jinych jazykovych dvoj a detailgji je popsan kapitole ¢islo 5.z Zakladnim
povinnymyvstupem jsou souboryét zdrojového a cilového jazyl Véty vstupnicl soubofi museji
byt na samostatnyctadcich,éehoz bylo docilenofedchozi Gpravou vstupnich té. Vystupem je
zarovnani ve tvaru zdrojové&éta, cilova ¥ta a ohodnoceni pravpodobnosti tohoto zarovna
Volitelnym vstupem je fekladovy slovnik. * ptipadt jeho nedodéani je zarovnani generovano kg:
Pri vytvaieni popisovaného systému nebylo vyuZzito moZnostizity existujiciho pekladovéhc
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slovniku. Po dokateni zarovnani je uzivateli vypsano celkové skomyedeného zarovnani. Jednim
z problénd, které se musitpzarovnanitesit je skuténost, Ze pdet &t vstupnich soubdrnemusi byt
stejny a tak ve vystupwisinou nalezneme zarovnani vio#t & jedné zdrojové &té&, které musime
pii dalSim zpracovani vystupu zohlednituké se ale také stat, Ze programektarym wtdm nenajde
Zadné vhodné zarovnani.

Pro dosazeni nejlepSiho zarovnani je vhodné vstdatd paticné rozlenit na jednotlivé
¢asti a provést zarovnani pgawiad tmito ¢astmi. Tento fstup vede k lepSim vysledlkn nez
vytvoreni zarovnani z jednoho vstupniho souboru obsdhajistovky ¥t z nejifizngjSich zdroj.
ProtoZe jako vstupni texty byly pouzity nezavisléojite souboit s paralelnim textem, bylo
provedeno zarovnaniwvpraw nad &mito upravenymi soubory a vystup byl sjednocen m@wgn do
jednoho, respektive dvou soubioobsahujiciho zarovnané anglick&eské ¥ty. Jako vhodné se
ukazalo vylodit ta zarovnani, které nedosahujicité hranice pravépodobnosti zarovnani. Jako
vhodné hranice se ukézala hodnota 0&8y\$ pravépodobnosti zarovnani nizsi nez je tato hodnota
byly z dalSiho zpracovani vyléeny.

6.3 Zarovnani slov a ziskani pekladi

Podstatou zarovnani slov je réfehi Wt vstupnich text na jednotliva slova neboli tokeny. Této
operaci sefiikd tokenizace. Naslednje hledano nejprawgodobrjSi piifazeni (zarovnani)
jednotlivych tokeid zdrojového jazyka s tokeny cilového jazyka. Ndstpyo zarovnani slov mohou
vyuZzivat nejtiznéjSich metod k dosazeni vysledku. Nejpouzéj@irmetodou je staticka metoda, ktera
pracuje iterativl a ohodnocuje pra¥godobnost zarovnani jednotlivych slov. Na@iku je kazdé
slovo ohodnocené nulovou praymbdobnosti aifh kazdém Bhu jsou ziskavany dvojice slov itou
pravdpodobnosti zarovnani. Algoritmus Kkon jestlize ziskané vysledky se nikterak nelisi od
vysledki piedchozi iterace. Mezi tyto statické metodyipaagiklad zarovnani IBM 1-6. DalSi
pouzivané metody jsou metody zaloZené na podobalosti metody vyuzivajici existujici slovnik,
nebo teba také pozni metoda pracujici s pozici slov v&&

Pro vytv&eny systém byl vyuzit nastr@lZA++. Pred samotnym jeho spé&im jsou vstupni
texty, ziskané vigdchozim kroku upraveny tak, aby se v nich nevyslgifi interpunéni znaménka.
A to z toho dvodu, ZeGIZA++ bere slovo jako sekvenci zngkktera je ukotiena bilym znakem.
TakZe jedno a totéz slovo vyskytujici s upfredtwty a na konci, kde je ihned za nim interpémk
znaménko t&ky je identifikovano jako slovo zcela jiné. ProtoZzarovnani slov je ve vyt¥@ném
systému vypéetrg a tedy i¢asow¥ nejnar@néjSim blokem vytvéeného systému, jsou vstupni texty
pied zarovnanimigdzpracovany. A to nastrojeRLAIN2SNTktery provadi pouhou konverzi slov za
celatiselné hodnoty. S nimi jefpgenerovani zarovnani operovanotxatu nizSich narak pro
ukladani a manipulaatisel v paniti, nez v gipadt retzci. DalSim @edzpracovanim pigbnym
Vv pripack, Ze se chystdme vyuzit metod IBM je réleahi slov do jednotlivychitd nastrojemMKCLS

Vystupem jefada soubdr. Pro extrakci fekladh byl vyuzit soubor siponou*.t3.final. Tento
soubor obsahuje zarovnani jednotlivych slov cilavéh zdrojového jazyka, ¢etne ohodnoceni
pravdpodobnosti tohoto zarovnani. Jednotliva slova jggjddiena pomoci five ziskané&iselné
reprezentace, takze je pehba dodatné Upravy s vyuzitim souboru obsahujiciieod slov na
jejich ¢iselnou podobu. Takto ziskané upravené zarovnémwijslnasled# vyuzito pro generovani
piekladového slovniku pomoci specializovaného skmiatpsaného v jazyce Python.

V prvni fazi tvorby systému byl pouzit vstup ¥epchozi kapitole ozgavany jako zakladni,
nad kterym byly provedeny vSechdgsti systému, jako jsou zarovnagt,vzarovnani slov, extrakce
piekladh a posléze roz&ni existujiciho slovniku. V pok&tdé fazi budovani systému byl nahrazen
rozStenym vstupem. To nantipasi moznost porovnani vlivu velikosti vstupnict da dosazenych
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vysledcich. Tabulkaislo 2 zabrazuje velikost vstupnich dat a jejich vliv nakaisy p@&et prekladi.
Tyto data jas#é ukazuji gfimo unmérnou zavislost mezi velikosti vstupniho textu &tpm ziskanycl
prekladi.

Vstug Ceskych slo | Anglickych sloy | Ziskanych peklach
Zakladn 44692 514703 46891
Rozsfeny (+69%) 75281 (+65%) 84994 (+71%)80396

tabulka & Vstupni texty pro vytvieni zarovnani sl

Pro zvySeni kvality konstruovaného slovniku bylg palSi zpracovani ignorovany tyeflady,
jejichz pravé@podobnost negesahla hodnotu 0,1. Toto omezeni zredukovateipgeklad: priblizng
na polovinu. DalSi pouZitou optimalizaci bylo wytizlovnich «uha. Jeji zakladni mySlenkou
skute&nost, Ze fekladem zdrojového slova slovniho drux by mglo byt slovo cilového jazyka, kte
bude také slovniho druhx. Neboli gekladem podstatného jména bylo slovo, které je tak
podstatnym jménem a podabrRealizace se provadi nékolika krocich. \ prvnim je ziskany soubt
se vSemi peklady rozdlen na dva. Na soubor obsahujici pouze slova zdéb jazyka a na soub
obsahujici pouze slova cilového jazykéelpady). Kazdy téchto soubak byl zpracovan skptem,
ktery vyuziva néastrdj popisovanych péaté kapitole. Pro slova zdrojovd (anglickd) nds
TreeTagger a préeské peklady nastroj PDT. Takto bylo ke kazdému slovuiimzenociselné
vyjadieni slovniho druhu. posledni fazi bylo provedeno skeni ozna&enych slov zdrojového
cilového jazyka. Akceptovany byly pouzeeklady shodného slovniho druhu. Touto optimalizs
nam pdet prekladi zredukoval fiblizné najednu tetint.
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obrazek 2: Reckce p@tu prekladi jednotlivymi optimalizacen

Takto zskané peklady Ize pouzit samy o sbfako pekladovy slovnikJeho testovani nad vstupni
texty je diskutovano kapitole pojmenované jako vyhodnoc a testovan Nasledujici tabulk
zobrazuji vzorky ziskanychigkladi. Byly vybrany vzorky nejvy$Si hodnotou skore blizici k
maximalni hodnat 1, peklady :ohodnocenim kolem hodnoty 0,5 deklady se skem gsrg
presahujicm akceptovatelnou hranici O

30



tabulka 3: Vzorky pekladi s nejvy$si hodnotou zarovnani

Anglické slovo Cesky reklad Skére zarovnani
kaiser cish 0,997279
immovably zvladnuteld 0.997279
dispensary marodka 0.997279
fanatical fanaticky 0.997279
mio mio 0.997279
subcontinent indie 0.997279
zurich curych 0.997279
portfolio album 0.997279

Preklady s nejvyssi hodnotou zarovnani slov obsatuitrné kvalitni preklady. Nachazi se mezi
nimi prakticky vSechna jména a nazvy, které majpaxalelnim textu na obou dvou jeho stranach
stejny tvar. V tabulce vzotkje to napiklad preklad slova ,mio“. Beklad slova ,subcontinent* na
slovo ,Indie* patr nejvhodijSi neni. Jeho vznik neni &gobeny chybou systému, ale fegnym
piekladem zdrojového textu jeho autorem.

Anglické slovo Cesky preklad Skére zarovnani
woodand rozlétnout 0,191568
theseus ficina 0,191535
growth Znovu 0.190519
growth Trochu 0.190519
growth povyfist 0.190519
Coloring Ribarveny 0.190142
Coloring Vybarveni 0.19014p
Coloring Sluset 0.19014p

tabulka 4: Vzorky fekladi se stedni hodnotou zarovnani

Mezi preklady s hodnotou zarovnani okolo hodnoty mediasech ziskanychipkladi nalezneme
pieklady vhodné, ale tak&gklady na prvni pohled chybné. Nachazi se fzdia fiznych gekladi
jednoho zdrojového slova. Z nichzZ jsott3inou rékteré spravné ackteré naopak. Ndjklad preklad
slova ,growth” na ,povyiist” je spravny, ale na jf£ina“ a ,trochu" jiz nikoliv.

Anglickeé slovo Cesky preklad Skére zarovnani
married vdat 0,101074
enormity teprve 0,101071
enormity vzpicit 0,101071
enormity pohroma 0,101071
forgiving odpu&ni 0,101045
forgiving povSimnout 0,10104b
sightseeing turista 0,100894
sightseeing zajezdovy 0,100894
sightseeing objevovat 0,100894

tabulka 5: Vzorky pekladi s nejniZsi akceptovatelnou hodnotou zarovnani

kvalitni vysledky, ale i festo se v nich najdi@da spravnychipkladi, jejichZz vyloweni by zbavilo
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vytvareného slovnikurady zajimavych a vhodnychrgkladi. Nachazi se mezi ninfada geklad
identického slova, kterd jsogtg&inou ohodnoceny stejnou hodnotou zarovnani, f kelych skuteéna
kvalita je velice iznoroda.

6.4 RozSieni existujiciho slovniku

Vytvoreny slovnik (ziskanéipklady ze vstupnich teXt Ize pouZzit pro roziéni jiz existujiciho
slovniku. Roz&eni mizeme rozdlit na dw ¢asti. A to na fidani gekladi pro slova, které ve
slovniku nejsou tbec geloZzena. A na obohaceni slovniku a novekjady slov, kter4 vdm sice
pieloZena jsou, ale neobsahuji vSechny ziskégldarové dvoijice.

Pro analyzu tohoto roz&hi byl v prvni fazi vybran vSeobecnyegladovy slovnik ve
formatu XML. V tomto slovniku je pomoci zéleovaciho jazyka XML uloZeno pro kazdé slovo jeho
pieklad, foneticky tvar a ukazky pouziti. Pro jehaiteai jsem vytviil samostatny skript. Bylo
Zjisteno, Ze slovnik obsahujggklad pro 24915 anglicky slov. Pro tato slova obgalcelkem 97159
raznych gekladi. ProtoZe se tento slovnik ukazal jakidli$ maly, byl vybran slovnik &S3i. A to
slovnik tvaeny z 111849 anglickych slov a 207 7&skych pekladi. Tento slovnik taktéz obsahuje
ukazky pouziti jednotlivych slov veétach, foneticky tvar a pro jeho zpracovani byl wyen
samostatny skript. V dalSim textu bude pracovanazea timto $tSim slovnikem ozri@nym jako
existujici slovnik.

Analyzou ziskaného slovniku sa@nym existujicim slovnikem byla slova zdrojovéapyka
rozcklena (jejichz peklad jsme ziskali pomoci né&wytvoieného slovniku) na ta, ktera v existujicim
slovniku fFeloZzena jsou a na slova, které&mpreloZzena nejsou. Z vytveného slovniku pomoci
rozSteného vstupniho textu, nad kterym byly provedeny afitimalizace popisované vealchozi
kapitole obsahujicihoipklady pro 16508 zdrojovych slov jdilpizné 70% €chto slov pitomna
v existujicim slovniku a zbylych 30% slov ¥m preloZzeno neni. Prévéchto 30% anglickych slov
véetns vSech jejich ziskanychigkladi se gimo nabizi pro dopkmi do existujiciho slovniku. Z 70%
znamych slov je pteba najit ty feklady, které existujici slovnik neobsahuje a okibfiai existujici
slovnik. Nasledujici tabulka ukazuje moznosti rfesi existujiciho slovniku pomoci ziskanych
piekladi (slovniku).

Moznosti rozsireni existujiciho slovniku B pomoci vytvoreného slovniku X

Nezndma slova (nejsou v B) 5114 prekladlGv A 8961
Znama slova (jsou v B) 11394 prekladv A 20303 znamych prekladi 4683
16508 29264 neznamych prekladi 15620

20303
tabulka 6: MoZznosti roz&ni existujiciho slovniku

O preklady v tabulce zelenym pismem ogeay je mozno existujici slovnik ro#gi Jedna se 24581
pieklad, to je 84% ze vSech ziskanych. Pro tuto Ulohuwvyyoren skript pro roz&éni slovniku,
ktery do ®j vlozi preklady a nadale zachovéa jehavpdni strukturu. Ziskame tak po vytemém
slovniku a existujicim slovnikureti nejrozsahlejsi slovnik. Tytdi tslovniky jsou v nasledujici
kapitole blize rozebrany, je zde otestovano jejighziti pii piekladu fizného vstupniho textu.

Z testovaciho vstupu, ktery je popisovan v nagletikapitole byly vybranyit véty, které
byly ukazkow¥ preloZzeny pomoci vyti@ného slovniku. Pro ukazkutiposu optimalizace ziskanych
piekladi pomoci slovnich druh jsou mezi ziskanymi ipklady i ty, které byly optimalizaci
vylouceny. Pro jejich odliSeni jsougskrtnuty.
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Origalni véta: they made a silly mistake thought the professor of history said

Lemma tvar: they make a silly mistake thought the professor of history say
Ziskané preklady: on  udélat hloupy omyl myslenka profesor z historie fici
aby chyba  peomysleni pan Déjiny
myhit

tabulka 7: Ukazkovadta¢. 1 pelozena pomoci ziskanycheladi

Pro slovo zdrojové slovo ,they“ byl nalezen poussky geklad ,on“. Tento peklad jist spravny
neni, ale protoze slova ,they“ i ,on" jsou zajmenapyl tento chybnyieklad pomoci optimalizace
slovnich druli odfiltrovan. Chybny feklad slova ,make* na ,aby“ zisodu odliSnosti slovnich
druhi odfiltrovan byl, coz zvysSilo kvalitu dostupnycligklach. Pieklady slova ,mistake na ,mylit"
respektive peklad ,thought* na slovo ,pomysleni“iieme vyznamay ohodnotit jako spravné, ale
z davodu odlisnosti slovnich drihbyly systémem viazeny. Ostatniigklady nizeme povazovat za
spravné.

Origdlni véta: but what do you think they said then

Lemma tvar: but what do you think they say then

Ziskané preklady: ale co udélat ty myslet on fici  potom
myslit pak
Ze

tabulka 8: Ukazkovadta ¢. 2 prelozena pomoci ziskanycheglacdi

Origalni véta: Welch was talking vyet again  about his concert

Lemma tvar: welch be talk yet again  about his concert

Ziskané preklady: welch byt  mluvit pfece znovu o jeho  koncert
jesté  zase svllj  véc

ale opét hudba

zahradni

Wpravet

komorni

tabulka 9: Ukazkova&ta¢. 3 preloZzena pomoci ziskanycheflad

Posledni ukazkovaéta obsahuje slovo, jehoZzgkladem je totéz slovo. Jedna se pawmnjméno,
které je pouZito na obou stranach vstupniho panileltextu a mizeme tak tentoipklad oznait za
spravny.

6.5 Vyhodnoceni a testovani

V této za¥recné podkapitole jsou zhodnoceny dosazené vysledkyo az kvantitativniho i
kvalitativniho hlediska. Je zde testovan vliv vesl vstupu na ziskanérgklady, finos vyuZziti
slovnich druld, rozsfeni existujiciho fekladového slovniku a moznosegladu pomoci jednotlivych
slovnika.
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VSechvice nez8000C ziskanychpieklach z rozSteného vstug bylo prevedeno do podob
kde kazdy peklad je reprezentovan samostatnidkem nasledujici struktu

Anglické Slovni druh| Ceské Slovni druh| Shodnost | Skére

slovo andického | slovo ceskéhc slovnich | zarovnani
slova (preklad’ slove druhi [0,1-1]
[1-10] [1-10] [A/N]

Vznikla tak tabulka,ktera poslouZila jako podklad pro vyhodnocerdipadi. Tyto fadky respektive
preklady byly séazeny sestugnpodle hodnoty skoére. Tato hodnota byla stanovénzapovnani sloy
pomoci nastrojeGIZA++ a znazaiuje miru spravnosti zarovnani podle metrik metodiZitgch
nastrojemGIZA++. Saazena tabulka byla ro#éna rovnonirné na deseintervali. Prvniz nich
obsahujeiadky a tedy feklady ‘hodnotouskére patici do nejvysSsi desetiny posledniinterval

sy s

e

preklady ! nizSi pravdpodobnosti byly vyloteny (vice ' kapitole ¥nované zarovnani slo

Graf na nasledicim obrazku znazduje hodnoty skore fpkladu stedniho prvk pro
jednotlivé intervaly. Z grafu mizeme vyist, Ze od¢tvrtého intrvalu se hodnota igkladi sniZuje
velice pozvolna a rozdil mezi kvalitou posledniiitby nengl byt prakticky Zadn)

0,6

0,498638

0,5

0,4

0,3 0,245543

0,199463

0,2

0,1

obrazek 2: Hodnota medianu skore jednotlivych intervalec

Predmétem dalSiho zkoumani takto vytemé a rozélené tabulky byly slovi druhy. Kazdy
pieklad byl opaten ¢islem \rozmezi 1 az 10 reprezentujici jeho slovni druhtwrbe vyslednéhc
slovnikt popisovaného piedchozi kapitole byly figklady : odliSnymi shodnymi druhy vylaieny a
tedy ignorovany.V optimalnim gipad by u piekladi <nejvy3si hodnotou ské méla byt
pravéEpodobnost odliSného slovio druhu co nejbliz&¢islu nulaa u gekladi s nejmensi hodnoto
zasepodstatg vySS. Tento ffedpoklad se potvrdil. Oétvrtého intervalu se et spravnych fekladi

vyrazre neliSi. Je to dano pouze malym rozdilem sk&ekijadi obsazenych intervalech 4 az 1
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obrazek 2: Patet prekladh se shodnymi slovnimi druhy jednotlivych intervalec

Nasledujici graf ukazuje pam mezi shodnymi a odliSnymi slovnimi druhy jednotlivych
intervalechPouze 'prvnim intervalu obsahujim pieklady :nejvySSim skorer
zarovnani je vysSi get pekladi se shodnymi slovnimi druhy ne odliSnymi. Kfivka udavajici
pocet shodnych fekladi je klesajici a Kvka paitu odliSnych pekladi rostouci, cozje v souladu
s predpokladanynvysledkem

testovanych

7000,00
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4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00

1 2

axg=» Odlisnych slovnich druhi

4
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em=Shodnych slovnich druht

9
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obrazek 2: Porer piekladi se shodnymi a odliSnymi slovnimi drt

Jednoznéné nevyskytovagiSim slovnim ruhem ve zkoumanychigkladech e podstatn:
jméno a na druhém méspridavné jméno fedslovesen
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Slovni drul Pacet vyslyta [%]
Podstatné jmér 54,6
Pridavné jmén 23,7
Zajmen 0,08
Cislice 0,06
Sloveso 13,3
Prislovce 7,93
Predlozk: 0,22
Spojka 0,02
Céastice 0,01
Citoslovce 0,02

tabulka 10 Zastoupenslovnich druli v ziskanyctpiekladecl

Zajimavosti tykajici se kvantity jednotlivych sldgh druhi je postupné sniZzovani o
podstatnych jme v jednotlivych intervalech kontrastu se zvySovanim fa sloves.Tento trenc
plati proanglické i ¢ceskaslova tvdici jednotlivé peklady U ¢eskych slov je tento trend néco
znatelrgjSi. Pocet podstatnych jmen ju nich v poslednim intervalu fiblizné o 45% mensi ne
v intervalt prvnirr, zatimco vanglickych slovech obsazenych na levé stieieklad: je rczdil 23%.
Tuto skuténost zachycuje graf na obrazkv.

50,00%
45,00% \
40,00%

35,00% \

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00% -

5,00%

0,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
esgmmPodstatné jména efl=S|ovesa

obrazek 2: Vliv hodnoty skére na pity podstatnych jmen a slo

DalSi zpracovanifipravenych intervdl spaivalo v ruénim ohodnoceni spravnostigkladi.
Takto bylo vyhodnoceno prvnich ipieklad: v kazdém deseti vytvéenych gekladovych interva.
Poatet spravnych fekladi pomoci réniho ohodnocenby mel byt nejvy3Si 'prvnim intervall
obsahujici peklady :nejvy§8im skérem a #h by postupg <dalSimi intervaly menSim skérer
klesat. Pfi tomto rwnim zpracovani byla nalezerfada pekladi, kteié spravié nejsou. Je to
zpisobeno pedevSim volnym fekladem #kterych \gtnych celki ve vstupnich textech, kte
poslouzily jako podklad pro generovaniekladi. Vysledky tohoto ruéniho ohodnocenziskanych
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piekladh zobrazuje graf¢islo 2t Kiivka zobrazujici procento iekladi vyhodnocenych jak
spravnyctma klesajici tendenci st&jjako kivka symbolizujici median daného interve

0,8

3,33%
o7 | N
W 66,67%
06 \\
0,5 \ «
M, 46,67%
0,4 \\ 35,00%

.—- 36,67%
v \\
21,67% 20,59% 22,12% 19,59920,00%
0,2
0,1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ax¢m\edidn intervalll esM=sSpravnost prekladd

obrazek 25: Vysledek &aiho vyhodnoceniiekladi

Ziskanéru¢ni ohodnoceni igkladi je vhodné pro otestovanfiposu vyuZiti slovnich druh
v jednotlivych gekladech. ‘optimalnim gipadt by vSechny peklady, které vyhodnotime jal
spravné, rdy mit identicky slovni druh slova zdrojového a jeh@lgadu a ' chybrych prekladect
by slovni druhymély byt odliSné, coz by vedlo jejich odfiltrovani V prvnim intervaluobsahujicm
preklady :nejvy8Si hodnotou skore bylo 73%ftekladi vyhodnoceno jakoakceptovatelr.
Zbyvajicich 26% piekladh jako chybn. Pfi zkouman slovnich druli, které byly vytvdenym
systémenjednotlivym pieklacim piitazenybylo zjiS€no, ze piblizné 50% : chybnych pekladi jsou
odliSného slovniho druhu a tedy systéemem Wdoy Na druhou stranu z 73% spravnydfeldad:
bylo zdivodu odliSnosti slanich drutii 20% vyloweno Na obrazku 2 je grafické vyjadeni
popisovaného testuiposu slovnich druhnad vzorkem 60fekladi z prvniho intervalt
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44 spravnych feklad 16 odlisnych pekladi

N4

35 shodnych 9
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ch sl
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ptinos vyuziti slovnich druhli =

8 shodnych
slovnich drul

5+8
60

=72%

obrazek 26: Vysledek &niho vyhodnoceniigkladi na vybraném vzorkuirpkladi

V poradi dalSim provedenym testem bylo Zjigtmoznosti pekladi vstupnich text pomoci
jednotlivych slovnik. A to pomoci slovniku vyti@ného ze ziskanychigkladi, existujiciho
slovniku a existujiciho slovniku ro#&hého o novéfgklady z vytvéeného slovniku. Prvni testovaci
vstupni text byl vytvéen z obdobnych tektjako text zpracovavany systémem pro ziskdeaklpdi.
Jedn& se o texty z paralelniho korpusuwdfka 2. Z&chto texfi bylo nutné odstranit nadbyieé
informace (autor, datum vzniku, majitel atd.). B&a jejich struktura se shodna s texticlpazejici
na vstup systému pro ziskantegladi, poslouzil k tomu jiz vytvieny skript systému. Druhy
testovaci text byl vytvi@n z filmovych titulki, které byly ndhodhivybrany a stazeny z internetového
portalu Opensubtitles. Titulky obsahuji stand&rarformace otasovém vyskytu jednotlivychev ve
filmu, Gpravy formatovani pisma a podeébfyto informace bylo nutné odstranit. Posledniatipu
testovacich textbyla jejich lematizace.

Nazev Celkem sloy  Unikéatnich slov| Unikéatnich slov po lematizagi
Kacenka 2 878201 37037 22500
Titulky 66798 6523 4555

tabulka 11: Testovaci anglické texty

Velikost testovaciho textu vytveného z korpusu Kenka 2 je tém¥ shodna jako velikost
rozSteného vstupu systému. Nasledujici graf zobrazujsledgk porovnani testovaciho textu
Kacenka s jednotlivymi slovniky. NejuggrgjSi slovnik je dle dekavani teti v pdadi, ktery je
vytvoien roz&ienim existujiciho slovniku pomoci ziskanydhktadi.
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Vytvoreny slovnik

Existujici slovnik
B Neznamé slova B Znamé slova

Rozsifeny existujici slovnik

obrazek 27MoZznost pekladu testovaciho textu Kanka pomoci jednotlivych slovni

Graf na obrazkugislo 2¢ ukazuje porovnani zpracovavanych slovniku nad wsmptexterr

filmovych titulka.
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Existujici slovnik
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Rozsiteny existujici slovnik

obrazek 2: MoZnost pekladu testovaciho textu titulky pomoci jednotlikiyglovniki

Testy ukazuji finos roz&eni existujiciho slovniku, pomociéjntak mizeme peloZit vice slov

vyskytujicich se testovacim texti

Poslednim zde uvedenym testovanim je porovnssovych narok jednotlivych fazi
systému. Hodnoty byly natfené n. serveru Nerlin. Tabulkagislo 1z ukazuje, Ze jednozia¢
¢asow nejnar@néjSi operaci je zarovnani slov pomnastroje GIZA++, pec lematizaci anglickéh
aceského textu a zarovnanirétwastrojem Hunalig
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Faze systému Vygetnicas (mm:ss)
Uprava paralelniho vstupu 0:04

Anglick& lematizace 2:08

Ceské lematizace 2:01

Zarovnani vt 0:55

Zarovnani slov 6:52

Generovani slovniku 0:02

Optimalizace slovnimi druhy 0:30

Nacteni a roz&eni existujiciho slovniku | 0:19

tabulka 12Casové narénost vytvdeného systému
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7 Zaveér

Vytvoienym systémem byl ziskan p&me rozsahly poet grekladi. Jejich kvalita je pogrné na
slusné Urovni a je diskutovana v kapitolswjici se vyhodnoceni a testovani. Vyay systém pro
ziskéani pekladi je plre automatizovany. Je mozné jej spustit s libovolnyraralelnimi anglicko-
¢eskymi vstupnimi texty. Nad nimi jsou postdpprovedeny vSechny petoné Ukony aZz po
zawrecné vytvaeni slovniku ze ziskaného zarovnani slov. Taktkani slovnik a feklady v #m
obsazené je vhodné vyuzit pro rdegi existujiciho slovniku, coz bylo také provedddylo zjiStno,
Ze piblizné 30% z gelozenych slov v ziskaném slovniku v existujicimninebsazeno. VSechny
pieklady tchto slov se takiffmo nabizeji k roz&ni slovniku. Bpocteme-li k nim i geklady slov,
kterd v existujicim slovnikuiploZena jsou, ale jejich variantyegikladi jsou odliSné, dostaneme se na
hodnotu 84% ze vSech ziskanydieldadi, které je mozné vlozit do struktury existujiciHowmiku.
Tento proces roz&ini neni univerzalni a to Zidodu odlisné struktury vstupnich slovaikPro jejich
zpracovani je tak pi#ba vytvdit patii¢né skripty, které zohlediji jeho strukturu.

Pfi samotném budovani tohoto systému byloiglmd @init fadu rozhodnuti. Wit vhodné
parametry pouZzitych nastfop stanovit hranici ohodnoceni zarovnaét & slov. Tato hranice slouzi
jako limit pro zarovnané dvojiceey; pripadré slov, kterd musi bytipkonana pro jejich akceptaci.
ZvysSeni této hranice vede k nizSimuc¢po ziskanych fekladi, ale na druhou stranu vede &3i
kvalit¢ obdrzenych vysledk Na obdrzené ieklady byla aplikovana optimalizace vyuzivajici
slovnich druli slov vyskytujicich se ve slovniku. Zakladni my&leriéto optimalizace je skuteost,
Ze pekladem slova éitého slovniho druhu by &o byt slovo cilového jazyka se shodnym slovnim
druhem. Zjednoduseérteceno, gekladem podstatného jména jesbpodstatné jméno. Timto se nam
pocet obdrzenychiekladi zredukoval na 37%iwodniho pdétu.

Pri implementaci popisovaného systému se vyskydlda dalSich probléim které pimo
nesouvisi $eSenym problémem a v tomto textu nebyly zZmin Nagiklad problémy zfisobené
odliSnym kédovanim teita ziskanych vystup Systém je tvien jednotlivymic¢astmi, rekteré z nich
byly implementovany v systému Windows a jiné v égal typu Unix. DalSim problémem byla
nedostaténa velikost operai pangti, kterd byla vyzadovana nastrojem pro zarovn&hipripad
piilis velkych vstupnich paralelnich téxtReSenim tohoto problému bylo rageni texfi na rekolik
mensichiasti a zpracovani kazdé z nich samostatn

Tak jako se po #&kolik desitek let neustéle vyviji oblast strojovépiekladu, je mozné
vytvoreny systém nadéle ropdvat a modifikovat tak, aby dosahoval neustaleitdpsysledk a to
az do té doby, dokud bude jeho vystup odliSny ostygu produkovaného kvalifikovanym lidskym
jazykowdcem a pekladatelem. Bylo by mozné dale pracovat na zvyReality ziskanych pekladi,
ale také na jejich vyuzitirptvorbé piekladového slovniku. Naiklad obohatit konkrétniigklady o
ukazky \&t, ve kterych se slova vyskytuji.
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Priloha A

Popis vytvarenych skripti a prace se systémem

V hlavnim adreg@vytvoreného systému naleznetf@@u soubar. Mezi nimi se nachazi 2 spustitelné
soubory, které postupnspoustji vytvoiené skripty vjazyce Python tak, aby bylo dosaZeno
poZzadovaného vysledku.&éBem zpracovani jsou na standardni vystup vypisovaepizrejsi
statistiky tykajici se prav zpracovavané operace. V nasledujicféldcich budou blize popsany
skripty, které tyto soubory spoggt

vytvorPreklady

Ukolem tohoto spustitelného souboru je ze vstuppantalelnich soubérziskat peklady a vytvit
tako grekladovy slovnik. Vstupni soubory se nachazejiresdi input a vysledné feklady v adrega
outputnalezneme vdém zékladni zarovnargglovnikEnCz)p optimalizované zarovnani pracujiciho se
slovnimi druhy jednotlivych slov twecich peklady(slovnikEnCzOpt)Jednotliva zdrojové slova jsou
na samostatnyckadcich a za odtbvacim znakem (--) jsou umésty vSechny ziskanéigklady
odckleny ¢arkami. Bhem zpracovani je vytv@nafada vystupnich soubinr jsou ukladany do
adres&etmp.
K dosaZeni tohoto cile bylo implementovano 10 sinmapsanych v jazyce Python. Jsou jimi
postupr:
* UpravVstup.py
Ukolem tohoto skriptu je Gprava vstupnich tex3kript upravi viechny texty v adréis@put
A to tak, Ze v 8m ponechda pouze abecedntiselné znaky a vSechny interpénk znaky
sjednoti na interpurtki tetku. Posledni fazi jefpvedeni do podoby, ve které je kazdéav
na samostatnétiddku.
e lematizaceCzech.py
Zpracuje jednotlivé vstupni soubory upraven&edghozim skriptu aipvede jejich slova do
zakladni lemma podoby. Nasledhednotlivé lematizované soubory sjednoti a vypiSe
vysledné statistiky.
* lematizaceEnglish.py
ProtoZe nastroje pro lematiza&eiského a anglického textu jsou odliSené, byl prulia
téchto jazyki vytvoren samostatny skript pro jejich lematizaci. Skiipbatizuje vSechny
soubory upravenych anglickych vstua po dokoteni vypiSe souhrné statistiky lematizace.
e zarovnejVety.py
Jeho funknost je zaloZena na nastroji pro zarovnatiwnalign ktery iterativié vola
pro jednotlivé pary vstupnich paralelnich texPo dokogeni je sjednoti do jednoho
vysledného souboru obsahujiciho zarovnani vigstigzenych texi
¢ hunalign_output_parser.py
Tento skript slouzi pro rozteni souboru ziskaného wguchozim kroku na d@vcasti. Na
anglickou ateskoucast.
* vytvorSlovnik.py
Tento skript vyhodnocuje ziskané zarovnani slov@amastrojesIZA++. Slova tvdici
jednotlivé geklady ziskané nastrojei@IZA++ jsou reprezentovangisly a jejich mira
spravnosti je vyjéigena pomoci skore. Skript zpracovava pougeklpdy s hodnotou skoére

43



vy8si nez 0,1. Proipvod ¢iselné podoby slova na samostatné slovo vyuZiekopni
soubory, které byly ziskané nastroj&tain2snt Vystupni souboslovnikEnCzreprezentuje
ziskané peklady, na kazdérradku je slovo zdrojové (anglické) a za nim naslied$gchny
jeho ziskanéigklady.

* rozdelZiskanySlovnik.py
Rozdleni ziskaného slovniku na @vasti. Nac¢ast obsahujici anglické slova a t@st se
slovy ¢eskymi.

¢ slovnikRightDruhy.py
Ohodnoceni vSech slov ve vstupnim souboru pomatrajé pro lematizacgieského textu,
ktery pro jednotliva slova df jejich slovni druh.

* slovnikLeftDruhy.py
Ohodnoceni v8ech slov ve vstupnim souboru pomosiraj@ pro lematizaci anglického
textu, ktery piradi jednotlivym sloum jejich slovni druh.

e joinLeftAndRight.py
Spojeni dvou ohodnoceny¢hsti tak, Ze znovu spojeny jsou poutekpady majici spolany
slovni druh. Ostatnitpklady jsou ignorovany.

rozsirSlovnik

Druhy spustitelny soubor slouzi k ra&sii existujiciho slovniku pomoci ziskanyaiekdadi pomoci
ptedchoziho spustitelného souboru. Existujici sloeikumisén v adresé inputExistSlovnikpod
nadzvemczen.exVysledny roz&eny slovnik nalezneme v adréisdutputRozsirExistSlovnilslovnik
je rozsfen o vSechny ziskanégklady, které v &m nejsou obsazeny. Pro toto dagihjsou vyuzity
pieklady zpracované pomoci optimalizace vyuzivajildvrd druhy (output/slovnikEnCzOpt)
Vysledny roz&eny slovnik si nadale zachovava svaiwquni strukturu. RozE&ni je zaloZzeno na
provedeni nasledujicichi skripti:
e zpracujExistujiciSlovnik.py
Tento skript slouzi ke zpracovani existujiciho sittu. Jedna se XML parser, ktery odpovida
struktu'e dodaného slovniku. Pomodijjsou exportovany v3echny nalezeniekady do
samostatného souboru, ktery svou strukturou odgavéani vytvéenému slovniku.
e porovnejSlovniky.py
Porovnani vytveeného slovniku atpvedeného existujiciho slovniku pomoé¢égrhoziho
skripti. Vystupem jsou dva soubory, které obsahujgklady slov, které v existujicim
slovniku nejsou tbec geloZzeny a novéigklady slov v existujicim slovniku obsazeny.
* rozsirExistujiciSlovnik.py
Provede samotné ro¥8ni pomoci dvou vstupnich soubaziskanych v fedchozim bo&
Jeho vystupem je vysledny roigiy slovnik, ktery je vyti@n a umistn v podadreda
outputRozsirExistSlovnik.
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vstupni anglickasesky paralelni text (input/*_ex, input/*_cz)
v
upravVstup.py

Itmp/*_cz_input tmp/*_en_input
A 4 A 4
lematizaceEnglish.py lematizaceEnglish.py
ftmp/*_cz_input_lematizovan ftmp/*_en_input_lematizovan

zarovnejVety.py (hunalign)

/tmp/hunalign_czech
/tmp/hunalign_english

A
hunalign_output_parser.py

/tmp/hunalign_czech

/tmp/hunalign_english
A 4

zarovnani slov (GIZA++)

/tmp/hunalign_czech.vcb,
/tmp/hunalign_english.vch

\ 4

vytvorSlovnik.py

/output/slovnikEnCz

A 4

rozdelZiskanySlovnik.py

/tmp/SIOVnikEnCZLeft /tmp/slovn|kEnR|ght
A 4 A 4
slovnikLeftDruhy.py slovnikRightDruhy.py
/tmp/slovnikEnCzLeftDone /tmp/slovnikEnCzRightDone
> joinLeftAndRight.py <

I
/output/slovnikEnCzOnpt. /output/slovnikEnCzOpt.csv

.

Obrazek 29: Skripty vytuené za delem ziskani fekladi
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Priloha B

Struktura p rilozeneho media

Na gilozeném médiu jsou dodany vSechny &msii vytvadeného systému. Pro korektrihbsystému
je poteba instalace nastigjkteré jsou popsany v paté kapitole. Nast®|gA++ a Hunalign jsou
dodany na plozeném médiu.
Pro spu&ni na serveru Merlin je nejprve peba nastavit nasledujici prémmé prostedi:

export LD_LI BRARY_PATH=/ mt/ m nerval/nl p/|ocal 64/1ib:.

export LD _RUN_PATH=/ mt/ m nerval/ nl p/| ocal 64/1i b: .

PATH=/ mt / mi nerval/ nl p/ | ocal 64/ bi n: / mt/ m nerval/ nl p/ | ocal / bi n/: " $PATH"

export PYTHONPATH=/ mt/ m nerval/ nl p/ | ocal 64/1i b/ python2.5

export M NI PATH=/ mt/ m nerval/ nl p/ sof t war e/ m ni par/ dat a

export PATH=/ mt/ m nerval/ nl p/ sof t war e/ Tr eeTagger/ cmd/ : $PATH

Adres#&ova struktura média je nasledujici:

DP_xmusil29

| -- system

| |--input

| |--giza-pp

| |--hunalign-1.0
| | -- inputExistSlovnik
| -- readme
| -- vyhodnoceni
| -- xmusil29.pdf

Systém nizeme spustit pomoctipravenych spustitelnych soulfiokteré se nachazeji v adriisa
systemJmenuji seytvorPrekladyarozsirSystemlejich bliZSi popis je vifloze B.
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