Luonnollisen kielen
tilastollinen kasittely

T-61.281 (3 ov) L
Kevit 2003

Luennot: Timo Honkela
Laskuharjoitukset: ~ Vesa Siivola

Luentokalvot: Krista Lagus ja Timo Honkela



Tilastollinen konek3antaminen
11 Tekstinlinjaus . . . .

1.2 Lauseiden ja kappaleiden linjaus . . . . . . . . ..

1.3 Konekaantaminen . .



1. Tilastollinen konekaantaminen

e Automaattinen kielenkdantaminen on eras pitkaaikaisimmista kielitek-
nologian tavoitteista.

e Konekdantaminen (machine translation) on kuitenkin hyvin vaikea on-
gelma.

e Nykyisten konekdaannosohjelmien tulos toimii Iahinna raakakdaannoksena,
joka voi nopeuttaa aidon kielenkdantdjan tyota, muta ei sellaisenaan
kelpaa ihmislukijalle.

e Hyvin rajallisissa sovellusalueissa (kuten saatiedotukset) voidaan paasta
kohtuulliseen lopputulokseen taysin automaattisesti; Kanadassa englanti
ranska -kdannos ja Suomessa suomi-ruotsi -kdannos.

e HAMT = Human Aided Machine Translation, MAHT = Machine Ai-
ded Human Translation, LION = localisation



Kaantamisen eri tasoja

e Yksinkertaisin lahestymistapa on sanasta sanaan kaannos korvaa
|ahtokielen sanoja kohdekielen sanoilla. Lopputuloksen sanajarjestys on
usein vaara.

e Muunnosmenetelmit (syntaktinen ja semanttinen) rakentavat raken-
teisen valirepresentaation lahtokielen sanajonosta muuntavat sen koh-
dekielen valirepresentaatioksi (jonkinlaisia sdantoja kayttden) ja gene-
roivat tasta kohdekielen sanajonon.

e Syntaktinen muunnosmenetelma rakentaa lahtokielen sanajonosta syn-
taktisen rakennekuvauksen. Ldhestymistapa edellyttda toimivaa syn-
taktista disambiguointia.

Talla tavoin voidaan ratkaista sanajarjestysongelmat, mutta usein lop-
putulos ei ole semanttisesti oikein. Esim. saksan 'lch esse gern’ (Syon
mielelldni) kaantyisi syntaktisella menetelmilla 'l eat readily’ (tai 'wil-
lingly’, "gladly’). Englannissa saksan ilmausta vastaavaa verbi-adverbi-
paria ei kuitenkaan ole, vaan oikea kaannos olisi 'l like to eat’.



e Semanttisissa muunnosmenetelmissd tehdddn syntaktista jasennysta
taydellisempi kuvaus, semanttinen jasennys, jonka tarkoituksena on
saada aikaan kaannds, joka on my0ds semanttisesti oikein.

Kuitenkin semanttisesti 'sanatarkka’ kadannds voi olla kohdekielessa
kompelo, vaikka onkin periaatteessa ymmarrettavissa. Esim. espan-
jan lauseen 'La botella entré la cueva flotando’ tarkka kaannds olisi
'the bottle entered the cave floating’ (pullo tuli luolaan kelluen) mutta
luontevampaa olisi sanoa 'the bottle floated into the cave' (pullo kellui
luolaan).

Useiden kompeldiden ja epaluontevien kdadnnosten kayttod hidastaa
ymmartamista, vaikka ymmartaminen olisikin periaatteessa mahdollis-
ta. Monitulkintaisuuden mahdollisuudesta johtuen epaluonteva kaannos
voidaan my6s helpommin tulkita vaarin.



e Interlingua — keinotekoinen yleinen (kieliriippumaton) valikieli tai
tietdmysrepresentaatio. Kaannetdan lahtokielesta interlingualle ja in-
terlinguasta mille tahansa kohdekielelle.

Kaintimia n kielen vilille tarvitaan tilldin n? kpl sijaan vain 2n kpl.
Lisdksi ne voidaan toteuttaa mahdollisimman suurelta osin
yleiskayttoisilla kielenkasittelymenetelmilla. Kuitenkin riittavan valikieler
madarittely on itsessadan hankala ongelma, jota ei ainakaan toistaiseksi
ole ratkaistu riittavassa laajuudessa.



Seuraavan sivun kuvassa on naytetty konekdanndsjarjestelman vaihtoehtoiset
toteutustavat.

Tilastollisen kielenkasittelyn menetelmia voidaan kayttaa jarjestelman kom-
ponentteina minka tahansa nuolen kohdalla (esim. jasentdminen, disambi-
guointi jne).

Konekaantimet voivat myos olla kombinaatioita symbolisista ja tilastollisista
komponenteista.

Pelkastaan kielenkaantamiselle erityinen ongelma on tekstinlinjaus.
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1.1

Tekstinlinjaus

Tekstinlinjauksella (text alignment) tarkoitetaan kahden erikielisen rin-
nakkaistekstin asettamista kohdakkain siten, ettd osoitetaan toisiaan
vastaavat tekstijonot.

Rinnakkaisteksteilld tarkoitetaan saman dokumentin erikielisia
kaannoksia.

Useimmin kaytetyt rinnakkaistekstit ovat hallinnollisia teksteja peraisin
maista tai valtioliitoista, joissa on useita virallisia kielid (esim. EU,
Kanada, Sveitsi, Hong Kong).

Helpon saatavuuden lisdksi hallinnolliset rinnakkaistekstit ovat yleensa
konsistentisti ja mahdollisimman tarkasti kdannettyja. Tallainen ai-
neiston korkea laatu on tarkedid sekd tilastollisten menetelmien ke-
hittdmiselle ettd menetelmien evaluoinnille.



e MydGs sanoma- ja aikakauslehtid joskus kadytetdan, ja myos uskonnol-
lisia teksteja olisi helposti saatavilla. Kuitenkin tulokset ovat yleensa
selvasti heikompia, oletettavasti johtuen vahemman sanatarkoista ja
konsistenteista kaannoksista, ja vihemman stationaarisesta tekstilajis-
ta (esim. ajankohtaiset uutisaiheet muuttuvat nopeasti).

e Tekstinlinjauksessa on yleensa kaksi vaihetta:

1. Lauseiden ja kappaleiden linjaus: tekstin raakalinjaus, jossa toisi-
aan vastaavat kappaleet, lauseet ja lauseparit asetetaan suunnil-
leen kohdakkain.

2. Sanojen linjaus ja kaksikielisen sanakirjan indusointi, jossa raa-
kalinjatun aineiston perusteella etsitdan lahdekielisia sanojen (ja
fraasien) kohdekieliset vastineet.
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1.2 Lauseiden ja kappaleiden linjaus

Yleensa lauseiden linjaus on valttamaton ensimmainen askel monikielisen kor-
puksen tuottamisessa.

Konekaannoksen ja kaksikielisten sanakirjojen tuottamisen lisdksi linjaus voi
hyodyttdaa myos muita sovelluksia kuten
e Sananmerkitysten disambiguointi: sanan eri merkityksia voidaan ryh-
mitelld sen saamien eri kddnndsvastineiden perusteella.

e Monikielinen tiedonhaku: Tiedonlahde voi olla eri kielelld kuin mill3
kysymys esitetdan.

e Kaantdjan apuvaline: Kun dokumenttien tiedot muuttuvat, voidaan
automaattisesti osoittaa toisenkielisen dokumentin kohta, jota taytyy
myOs paivittad, ja ehkd ehdottaa paivitysta.
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Jyvitys

Jyva (bead) on lause tai muutaman lauseen jono ja sitd vastaavat (linjatun
tekstin) toisenkielinen lausejono. Kumpi tahansa jono voi olla myds tyhja.
Jokainen lause kuuluu tasmalleen yhteen jyvaan.

Jyvitys on kuvaus, jossa tekstit on jaettu osiin ja kerrottu, mitd kielen 1
osaa mikakin kielen 2 osa vastaa.

Lauseiden linjaus ei ole triviaali ongelma, koska yhta lahtokielen lausetta ei
|aheskaan aina vastaa yksi kohdekielen lause (1:1-jyva).

1:2 ja 2:2-jyvat (myos 1:3 ja 3:1): Lauseita pilkotaan eri tavoilla. Ih-
miskdantaja kayttaa eri jarjestyksia tehddkseen lopputuloksesta luontevan.

2:2-vastaavuudessa lahtokielen kahden perdakkaisen lauseen osia esitetdan
kohdekielen kahdessa perikkaisessd lauseessa (riittava paallekkaisyys).

Milloin paallekkaisyys on riittava? Yleensd muutaman sanan siirtyminen ei
riitd, vaan edellytetaan kokonaisen lausekkeen paallekkaisyytta.
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Poistot ja lisdaykset eli 1:0 ja 0:1-jyvat:

Joitain asioita voidaan sanoa eksplisiittisesti toisella kielelld mutta jattaa pois
toisella kielelld, koska ne oletetaan implisiittisesti tulkittaviksi (ehka asioiden
erilaisen jarjestyksen ansiosta, ehka sanojen erilaisten sivumerkitysten takia,
ehka kulttuurisista syistd).

Eri tutkimusten perusteella voidaan arvioida, ettd n. 90% vastaavuuksista on
tyyppia 1:1 (tosin osuus on luultavasti kielipari- ja tekstilajiriippuva).

On myods melko tavallista, ettd kdantajat jarjestavat lauseita eri jarjestyksiin.
Tassa esitetyt mallit eivat kuitenkaan kykene representoimaan tdata mahdol-
lisuutta vaan tulkitsevat tapaukset mm. poistoiksi ja lisayksiksi.
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Tekstinlinjauksen tilastollisia menetelmia

Osa tilastollisista menetelmistd perustuu ainoastaan tekstinpatkien pituuk-
sien tarkasteluun, osa taas huomioi lauseissa kdytetyn sanaston (merkkijo-
not).

e Tekstinpatkien pituuksiin perustuvat menetelmat

e Identtisiin merkkijonoihin perustuva menetelma

e |eksikaaliset menetelmat

Jatkossa: olkoon kielen 1 teksti .S jono lauseita S = (s1,...,sy) ja kielen 2
teksti 7" samoin T = (t1,...,t;) (S = source, T = target)
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Tekstinpatkien pituuksiin perustuvat menetelmat

Useat varhaiset tekstinlinjausmenetelmat ovat tata tyyppia.

Etsitdan linjaus A, jolla on suurin tn:

argmjuxP(A\S, T) = argmquP(A, S, T) (1)

(todenn&kaisin linjaus voidaan etsid mm. dynaamisella ohjelmoinnilla).

Useat menetelmit jakavat linjatun tekstin jonoksi jyvia (B, ..., Bxk) ja ap-
proksimoivat koko linjatun tekstin tn:33 olettamalla, ettd jyvan tn ei riipu
sen ymparistosta, vaan ainoastaan jyvan sisaltamista lauseista:

K

P(A,S,T) =[] P(B) (2)

k=1
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Jyvan todenndkoisyyden laskenta

Gale & Church, 1991, 1993:

Jyvan tn. riippuu jyvassa olevien lauseiden pituuksista merkkeind mitattuna.
Perustuu oletukseen, ettd yhden kielen pitkia patkia todennakdisesti vastaa-
vat pitkat patkat myos toisessa kielessa.

Oletetaan, etta aineistot on jo linjattu kappaletasolla (laskennallisen tehok-
kuuden vuoksi).

Sallitaan vain linjaustyypit {1:1,1:0,0:1,2:1,1:2,2:2}

Olkoon D(i,7) etsitty pienimman kustannuksen linjaus lauseiden s1,...,s;
jaty, ... t; valilla.

Lasketaan D(i,j) rekursiivisesti. Perustapaus, maaritellaan: D(0,0) = 0.
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Rekursio:

D(i,j)=min  D(i,j —1)  +cost(0: 1 linjaus 0,t,)
D(i—1,7)  +cost(1:0 linjaus s;,0)
D(i—1,j—1) +cost(1:1 linjaus s;,t;)
D(i—1,5—2) +cost(l:2 linjaus s;,t;_1,t;)
D(i—2,j—1) 4cost(2:1 linjaus s;_1, s;, ;)
D(i—2,5—2) +cost(2:2 linjaus s;_1, S, tj—1,t;)

Kunkin tyyppisen linjauksen (jyvan) kustannus lasketaan seuraavasti:

Oletetaan malli: yksi kielen L; merkki generoi satunnaisen maaran merkkeja
kieleen Lo. Oletetaan generoinneille gaussinen tn-jakauma, jonka keskiarvo
1 ja varianssi o2 estimoidaan suurista rinnakkaiskorpuksista (saksa/englanti-
parille estimoitiin 1 = 1.1 koko korpuksesta, ranska/englanti-parille 1.06.
Varianssi voidaan estimoida kappaletason linjausta hyvaksikayttaen.)

Kustannuksena voidaan kayttaa tekstinpatkien etdisyyden negatiivista log-
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likelihoodia mallissa:
cost(ly,1ls) = —log P(a linjaus |6(1y, Iy, 1, 0%) (3)
jossa a on jokin sallituista linjaustyypeista ja 0(I1, Iz, i1, 02) = (la—lipt) /1102
Tarvittavat todennakaisyydet estimoidaan soveltamalla Bayesin kaavaa
P(ald) = P(a)P(d]e) (4)

Tallgin siis 1:1-linjauksen suuri prioritodenndkaisyys (90 %) aiheuttaa prefe-
renssia sen valintaan.

Rekursiivinen kustannusten laskenta-algoritmi on hidas, jos tekstinpatkat
ovat pitkiad. Yksittdisilla kappaleilla kuitenkin suhteellisen nopea.

Menetelma toimii melko hyvin sukukielilld: raportoitu 4% virhemaara. Kun
lisdksi pyrittiin erikseen tunnistamaan epailyttavat linjaukset, ja linjaamaan
vain parhaat 80% paastiin virhetasoon 0.7

Menetelma toimii parhaiten 1:1-linjauksilla (2%), mutta hankalammille lin-
jauksille virheprosentit ovat suuria.
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Church, 1993: Identtisiin merkkijonoihin perustuva menetelma

Edelliset menetelmat eivat sovellu kohinaiseen tekstiin (esim. optisen teks-
tintunnistuksen tuottamaan), jossa saattaa olla roskaa valissd tai kokonaan
kadonneita kappaleita. Myos kappale- ja lauserajat ovat vaikeita havaita mm.
kadonneiden valimerkkien tai roskan takia.

Taman menetelman perustana oleva huomio:

Teksteissd, jotka on kirjoitettu jokseenkin samalla aakkostolla (esim. roo-
malaiset aakkoset), esiintyy samaatarkoittavia, identtisia kirjainsekvensseja
kuten erisnimia tai numeroita.

Sukulaiskielillad, tai laheisessd vuorovaikutuksessa olevilla kielilla voi lisdksi
esiintya muitakin yhteisia sekvensseja johtuen yhteisesta kantamuodosta (esim
englannin 'superior’ ja ranskan 'supérieur’) tai lainasanoista.

Lasketaan identtisid merkki-n-grammeja (n esim. 4). Etsitdan n-grammien
linjaus joka sisaltdaa mahdollisimman paljon identtisia n-grammipareja. Lisaksi
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n-grammeja voidaan painottaa frekvenssin mukaan.
Menetelma ei tuota varsinaista lauseiden jyvitysta.

Voi epaonnistua taydellisesti mikali kielissa ei ole riittavasti yhteisia merkki-
jonoja.
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Leksikaaliset menetelmit
Tavoitteena on tuottaa aito lausetason 'jyvitys'.

Vaikuttaa selvalta, ettd tieto sanojen todennakdisistd kadannospareista aut-
taisi linjausta huomattavasti.

Puhtaasti tilastollisten menetelmien keskeinen ajatus:
vuorotellaan todenndkodisen osittaislinjauksen tekemista sanatasolla ja to-
denndkoisimman lausetason linjauksen tekemista.

Apuna kaytetdan lisaksi oletusta, ettd toisiaan vastaavat lausejonot eivat
luultavasti ole kovin kaukana toisistaan (esim. ristinmenoja ei ole tai ne
eivat ole pitkia).

Iteraatioita ei yleensa tarvita kovin monta (johtuen yo. rajoituksesta).
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Variantteja

Chen, 1993: Sovelletaan yksinkertaista sana-sana-kaannésmallia estimoimaan
sanaparien kadannostn:t. Lasketaan talla mallilla maksimaalisen todennakdinen
linjaus.

Hyvia puolia: aidon kdaannosmallin kaytto oletettavasti parantaa tarkkuutta
puoliheuristisiin menetelmiin verrattuna. Yksinkertaisen kaannosmallin kaytto
tekee menetelmastd laskennallisesti tehokkaan.

Huono puoli: mallin yksinkertaisuuden aiheuttamat approksimaatiot voivat
aiheuttaa ongelmia kun pitavat huonosti paikkaansa jollekin kieliparille tai
tekstiparille.

Menetelm3i on sovellettu suurten korpusten (useita miljoonia lauseita) lin-
jaamiseen. Sen virheprosentiksi on estimoitu 0.4% mikd on yhtd hyva tai
parempi kuin muilla menetelmilld saman korpuksen osajoukolla.
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Fung ja McKeown, 1994

Estimoidaan pieni kaksikielinen sanakirja, joka antaa todennakdisesti vastaa-
via sana-kdannos-pareja. Kaytetaan naita 'ankkureina’ linjauksessa, kuten
aiemmin kaytettiin yhteisia n-grammeja.

Ei tarvita yhteisid sanoja tai n-grammeja.
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Sanojen linjaus ja kaksikielisten sanakirjojen estimointi

Sanatason linjauksen peruslahestymistapa: vuorotellaan seuraavia askeleita:

1. muodostetaan jokin sanatason linjaus

2. estimoidaan sen perusteella sanaparien kaannostodennakéisyydet

Sovelletaan siis EM-tyyppista algoritmia.

Kaksikieliseen sanakirjaan hyvaksytian (lopulta) vain sanaparit, joista on saa-
tu riittavasti evidenssia eli esim. riittdvan monta naytetta kyseisten sanojen
vastaavuudesta.

Voidaan olettaa, ettd jatkossa sanojen (ja lauseiden) linjauksessa kaytetaan
myOs kaksikielisten sanakirjojen sisdltamaa tietoa.

Suoraviivainen sovellustapa olisi kayttaad tallaista sanakirjaa initialisoimaan
edelld esitetyn algoritmin sanaparien kaannostodennakdisyydet.
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1.3 Konekdantiminen
Kohinainen kanava -mallin erés sovellus on konekaantiminen (malli esiteltiin
puhuttaessa Shannonin informaatioteorian yhteydessa).

Kun halutaan rakentaa malli, jolla kiannetdan tekstia englannista e suomeksi
s, ajatellaan, ettd on olemassa kohinainen kanava, johon syotetdan tekstia
suomeksi ja se tulee ulos englanniksi. Meidan on siis ainoastaan dekoodattava
kohinainen signaali takaisin suomeksi.

Tarvittavaan menetelmaan kuuluu kolme osaa:
1. Kielimalli P(s) kertoo suomen lauseiden tn:t,
2. Kaannosmalli P(e|s) kertoo lauseiden kaantymistn:t englanniksi,

3. Dekooderi § = argmax, P(s|e) laskee todenndkdisimman suomenkie-
lisen lauseen kun tunnetaan englanninkielinen.

Kielimallien estimointia on kasitelty laajasti kurssin muissa osissa.
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Kaannosmalli

Valitaan tassa kaannosmalliksi hyvin yksinkertainen sana-kdannosmalli, jo-
ka olettaa, ettd jokainen englannin sana generoituu (kdintyy) O tai 1:st3
suomen sanasta, kun taas suomen sana voi vastata useaa englannin sanaa.
Oletetaan lisdksi, ettd perdkkaisten sanojen generoituminen (kdantyminen)
on toisistaan riippumatonta.

Olkoon s suomenkielinen lause ja e englanninkielinen. Talldin kddanndstn on

Plels) =5 32+ 32 T[ Plestsa) ©

jossa [ ja m ovat sanojen lukumaardt lauseissa s ja e, ja P(ej|s,,) on tn,
jolla sana englannin lauseessa positiossa j generoituu suomen sanasta, joka
on positiossa a; (0 tarkoittaa tyhjaa joukkoa). Z on normalisointitekija.

Sisdkkaiset summaukset summaavat siis yli kaikkien mahdollisten vaihtoeh-
toisten linjausten, ja kertolasku kertoo yli sanajonon.
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Dekooderi

Dekooderin estimointi tapahtuu samoilla periaatteilla ja menetelmilld kuin
aiemmin kurssilla on esitetty (ks. luku Markov-malleista).

Plels)P(s)
P(e)

§ = argmax P(s|e) = argmax
S S

= argmax P(e|s)P(s) (6)

Lisdksi voidaan huomioida

sanojen sijainti lauseessa: esim. etta linjaukset, joissa suomen lauseen alussa
oleva sana linjataan englannin lauseen lopussa olevaan sanaa ovat epatodennék
kuin lahempana toisiaan olevat vastaavuudet.

sanan hedelmillisyys: sanan tn. tuottaa useita sanoja kohdekieleen (jotkut
sanat ovat toisia hedelmallisempid)
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Tuloksia

Mallin soveltaminen englannista ranskaksi kdantamiseen Hansard-korpuksella
antoi tulokseksi vain 48% oikein kaannettyja lauseita.

Virheissa oli seka kieliopillisia ettda semanttisia virheita.
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Ongelmia

Nain yksinkertaisella lahestymistavalla on monia ilmiselvida ongelmia, jotka
johtuvat mm. siitd, ettd kddnnetddn suoraan sanatasolla.

Joitain menetelmalle ominaisia ongelmia

e herkkyys opetusdatalle: pienet muutokset opetusdatan (tai testidatan)
valinnassa aiheuttavat suuria muutoksia tulosprosentteihin. Vastaavuu-
den testi- ja opetusdatan valilld on oltava hyvin suuri, jotta tallainen
sanatason kaannosmalli toimisi hyvin.

e Tehokkuus: raskas pitkille lauseille
e Datan harvuus (riittdmattomyys)

e Jos kielimalli on lokaali (esim. n-grammimalli), ei auta vaikka
kaannosmalli osaisi tuottaa kaannoksia hyodyntden pitkan matkan riip-
puvuuksia. Eri mallien tekemien oletusten pitaisi olla konsistentteja.
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