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Anotacija

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamos automatinés vertimo sistemos, pagrindiniai
ju veikimo principai ir Siy sistemy integracijos biidai. Detaliai apraSoma populiariy $iuo metu
statistiniy vertimo sistemy struktiira, pateikiami $iy ir tradiciniy (taisyklémis paremty) sistemy
privalumai ir trukumai. Pristatomos visos §iuo metu egzistuojanc¢ios automatinio vertimo
sistemos lietuviy ir angly kalby porai, iSaiSkinami jy privalumai ir trikumai. Lingvistiniu
pozitriu nagrinéjamos lietuviy ir angly kalbos, iSvardinami $iy kalby panaSumai, skirtumai ir
sunkumai, kylantys verc¢iant i§ vienos kalbos } kita. Taip pat pateikiami jvairlis automatinio
vertimo jvertinimo budai, jskaitant populiary BLEU jvertinimo metoda. ISvardinamos ir
analizuojamos uZsienio autoriy silllomos automatinio vertimo sistemy integracijos
architektiiros. ApZvelgiami sumaiSymo tinklai, kurie naudojami kuriant integruota vertimo
sistemg. Pateikiama originali miSriosios vertimo sistemos jgyvendinimo metodika. Integruota
sistema yra praktiskai jgyvendinama. Sios sistemos ir kity vertimo sistemy angly ir lietuviy
kalby porai rezultatai yra jvertinami ir palyginami. Atlikus teoring automatinio vertimo sistemy
apzvalga ir praktiskai jgyvendinus misriaja vertimo sistema, pateikiamos baigiamojo darbo
iSvados ir sitilymai.
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Ivadas

Globalizacijos metu ypa¢ stipréja keitimasis informacija, todél didéja vertimo ir vertéjy poreikis.
Yra didelis poreikis susipazinti su juridine, technine ir kitokia informacija, o taip pat supazindinti pasaulj
su Lietuvos pasiekimais, ypa¢ mokslininky darbais, ekonominio vystymosi rezultatais, kulttriniu
gyvenimu ir t.t. Esant Sioms saglygoms, zymiai iSaugo automatinio (kompiuterinio, masininio) vertimo
vaidmuo, Kuris, kaip Zinoma, néra tobulas. Automatinis vertimas iSlieka viena aktualiausiy natiraliy
kalby apdorojimo (angl. Natural Language Processing arba NLP) srities problemy. Tai rodo reguliarts
automatinio vertimo jvertinimai, atliekami amerikie¢iy nacionalinio standarty ir technologijos instituto
(angl. National Institute of Standards and Technology arba NIST), kurie leidZia teigti, kad automatinis
vertimas tobuléja ir dar labiau pritraukia naujy mokslininky démesj. Pastaryjy penkiy deSimtmeciy
automatinio vertimo tyrimy rezultatai leido atsirasti daugybei vertimo sistemy, turinéiy kiek privalumy,
tiek trikumy. Reikia pazymeéti, kad autorius gerai moka angly kalbg ir turédamas techniniy vertimy
praktikos supranta lingvistinius vertimo sunkumus, o programavimo patirtis leidzia autoriui suprasti ir
techning vertimo programy puse¢. Praeitame autoriaus darbe (Marin 2010) buvo issiaiSkinta, kad vertimo
sistemos yra nepajégios susidoroti su kalbos daugiareik§miskumu arba polisemija, todél vertimas néra
tikslus ir reikalauja patyrusiy vertéjy postredagavimo. Sio darbo tikslas yra pasiiilyti misriosios
automatinio vertimo sistemos variantg, kuris pateikty tikslesnj vertimg lietuviy ir angly kalby porai.
Kitaip tariant, yra bandoma patikrinti hipoteze, kad keliy lietuviy ir angly kalboms skirty automatinio
vertimo sistemy integracija pranoksta pavieniy vertimo sistemy rezultatus. Siam tikslui pasiekti idkelti
uZdaviniai:
o atlikti egzistuojanciy automatinio vertimo sistemy analize;
e parodyti keliy automatinio vertimo sistemy integracijos (misriosios automatinio vertimo
sistemos) perspektyvuma argumentuojant darbo temos pasirinkima;
e iSnagrinéti keliy automatinio vertimo sistemy integracijos metodikas;
e iSnagrinéti miSriyjy vertimo sistemy architektiiras, jy komponentus, §iy komponenty sarySius
ir kiekvieno i$ jy jtaka galutiniam vertimui;
e iSnagrinéti programinius jrankius, naudojamus praktiniam miSriyjy vertimo sistemy
jgyvendinimui;
e pateikti ir pagristi vienos i§ esan¢iy misriyjy vertimo sistemy architekttiry modifikacijas;
e remiantis patobulinta architekttra ir naudojant atvirojo kodo statistinio vertimo jrankj Moses

ir kitokius jrankius pasitlyti mi§riosios vertimo sistemos varianta,



e visapusiSkai jvertinti pasitilytas automatinio vertimo sistemas (naudojant BLEU vertimo
vertinimo metrika gautus rezultatus palyginti su pavienémis vertimo sistemomis bei kitomis
misriosiomis sistemomis);

e apibendrinti gautus rezultatus, pateikti tolesnes sukurtos sistemos plétojimo perspektyvas.

Darbas yra aktualus ir naujoviskas, kadangi kompiuterinio vertimo poreikis nuolat auga, bet Siuo
metu egzistuojantys vertimo metodai ir programos reikalauja tobulinimo. Be to, Lietuvoje triiksta
automatinio vertimo sistemy, verc¢ianciy i$ lietuviy j angly kalbg, kas yra ypac¢ aktualu norint teikti
informacija apie Salies gyvenimg uzsieniui. Tokio tipo sistemos sukiirimas, numatytas Siame darbe, ir jos
veikimo demonstravimas ir jos rezultaty tikslumo palyginimas su jau egzistuojanciy sistemy efektyvumu
turi praktine verte. Darbo teorine verte sudaro egzistuojanciy sistemy privalumy ir trikumy analizé,
sistemy vertimo rezultaty analiz¢é ir pasitlyta originali §iy sistemy integracijos jgyvendinimo koncepcija.

Pirmajame skyriuje apibadinami pagrindiniai automatinio vertimo sistemy veikimo principai.
Detaliai nagrin¢jamas dominuojantis §iuo metu statistinio vertimo principas. Toliau yra apraSomi
automatinio vertimo sistemy veikimo principy privalumai ir trokumai. Ketvirtajame skyriaus poskyryje
pateikiama lietuviy ir angly kalby analizé lingvistiniu pozitriu. Kitame poskyryje analizuojamos $iai
kalby porai skirtos automatinés vertimo sistemos, jskaitant ir Moses, kuri buvo panaudota kuriant nauja
integruota vertimo sistemg. Skyriy pabaigia informacija apie automatinio vertimo jvertinimg. Antrajame
skyriuje yra argumentuojama, kad keliy sistemy integracija padeda pasiekti tiksliausio teksto vertimo. Be
to, yra aprasomos miSriyjy vertimo sistemy metodikos ir architektiros. Paskutiniame skyriuje
apibidinama metodika, panaudota misriajai vertimo sistemai sukurti ir apraSomas sistemos veikimas.

Galiausiai yra suformuluojamos i$vados ir pateikiami pasitilymai.



1. Automatinio vertimo sistemy analizé

Koks yra automatinio vertimo sistemy veikimo principas? Egzistuoja du pagrindiniai principai,
naudojami kuriant masininio vertimo programas: vienos sistemos yra pagrjstos taisyklémis (angl. rule-
based machine translation), pavyzdziui, Promt ir Systran, kitos — statistika (angl. statistical-based
machine translation), pavyzdziui, Google Translate sistema. Ir taisyklémis pagrjstos, ir statistinés
vertimo sistemos turi tiek privalumy, tiek trikumy. Todél, siekdami isnaudoti abiejy iSvardyty sistemy
tipy privalumus, lingvistikos mokslininkai nusprendé sujungti Sias sistemas j vieng misrig vertimo sistemg
(angl. hybrid machine translation). Geriausius vertimo rezultatus turéty pateikti abiem metodais pagrjsta

kompiuterinio vertimo sistema.

1.1. Taisyklémis pagristos automatinio vertimo sistemos

Taisyklémis paremtos vertimo sistemos pagrindg sudaro didZiulis skai¢ius lingvistiniy taisykliy ir
milijonai kalbiniy pory jrasy. Tokia sistema analizuoja teksta ir remdamasi ver¢iamo sakinio analize
sintezuoja vertimo variantus. Toks darbas gali biiti palygintas su zmogaus mastymu: vertimo sistema
analizuoja teksta naudodama daugybe¢ algoritmy, panaSiai kaip ir Zmogus analizuoja verCiamg teksta
(Rimkute et al. 2007).

Taisyklémis pagrjstos automatinio vertimo sistemos darbas skirstomas j kelis etapus: pirmiausia
vyksta morfologiné analizg, t. y. zodZiai priskiriami gramatinéms kategorijoms, tokioms kaip kalbos dalis,
giminé, skai¢ius, asmuo ir tt Sitame analizés etape programa nesprendzia morfologinio
daugiareikmiskumo problemos. Antrasis etapas — susijusiy zodziy grupiy analizé ir sintezé. Sitame etape
1§ keliy morfologiSkai daugiareikSmiy formy pasirenkama viena; ZodZiai sujungiami ] grupes:
veiksmazodines (pvz., have taken), daiktavardines (pvz., a woman) ir pan. Treciasis etapas — sintaksiné
sakinio analiz¢: nustatomos sakinio dalys, vientisiniy sakiniy ribos, vientisiniy sakiniy rySys sudétiniame
sakinyje. Pirmiausia programa iesko tarinio, paskui veiksnio. Jei nerandamas veiksnys, daroma i$vada,
kad sakinyje pavartotas liepiamosios nuosakos arba beasmenis veiksmaZzodis. Paskutinis etapas — tos
kalbos, 1 kurig ver¢iama, sakinio sintez¢: tarpusavyje suderinami frazes sudarantys zodziai, tarinys ir kitos

nuo jo priklausancios sakinio dalys, patikslinama zodziy tvarka (Aunpees 2007).

1.2. Statistinés automatinio vertimo sistemos

Statistinis vertimo metodas yra duomenimis pagristas (angl. data-driven) metodas ir Siuo metu

populiariausias. Paskutiniai lyginamieji jvertinimai parodé¢, kad statistinés automatinio vertimo sistemos
9



jau pradeda lenkti taisyklémis pagristas sistemas. Be to, statistiniy sistemy kiirimo sunkumas Zymiai
sumazéjo, pasirodzius atvirojo kodo jrankiams, tokiems kaip GIZA++ ir Moses.

Statistinis metodas nenaudoja lingvistiniy algoritmy, o yra pagristas statistiniu galimy tikimybiy
skai¢iavimu. Siuo metodu pagristos vertimo sistemos veréia dokumenta remdamosios tikimybiy skirstiniu
p(e|f) tokiu, kad eiluté e kalboje, j kurig veriama, yra lygi eilutei f pradinéje kalboje. Tikimybinis
skirstinys gaunamas apdorojus didelius dvikalbius lygiagrecius tekstynus. Vienoje rinkmenoje saugomas
pirmasis tekstynas, tai yra visi viena kalba sukaupti sakiniai, o kitoje — antrasis tekstynas su ta pacia
tvarka kaip ir pirmajame suriiSiuotais sakiniais, tik paraSytais kita kalba.

Tikimybiy skirstinio p(e|f) modeliavimo problema yra bandoma spresti jvairiais budais,
pavyzdziui, naudojant Bejeso teoremg. Statistinés vertimo sistemos turi atlikti efektyvig paieska visy
pradinés kalbos eiluciy f* rinkinyje, todél ji turi specialy automatinio vertimo dekoduotojg, kuris naudoja
euristinius ir kitokius metodus paieskos sriciai apriboti ir kokybiskam vertimui pateikiti.

IS pradziy statistinés vertimo sistemos versdavo pavienius Zodzius, ta¢iau dabar galimas fraziy,

sakiniy ir pastraipy vertimas.

1.2.1. ZodZiais pagrijstas automatinis vertimas

Pirmiausias ir pats paprasCiausias statistinio vertimo variantas — zodziais pagrjstas statistinis
vertimo metodas. Oficialiai jis atsirado 1993 m., kai pasirodé Zymus IBM kompanijos tyréjy Browno ir kt.
straipsnis (Brown et al. 1993) apie statistinius metodus, kuriuos galima panaudoti atliekant automatinj
vertimg. Autoriai statistiniam vertimui pritaiké garsigjg Bejeso teorema:

P(B|A)P(A)
P(B) @)
¢ia P(A|B) — salyginé tikimybé (A tikimybé, esant B), P(B|A) — salyginé tikimybé (B tikimybeé, esant A)

P(A|B) =

arba tikétinumas, P(A) — aprioriné arba besglyginé A tikimybé, P(B) — aprioriné arba besglyginé B

tikimybe ir normalizuojanti konstanta. Brownas ir kt. savo darbe Bejeso teoremg isreiské tokiu budu:

é=argmax, p(f |e)p(e); 2
Cia & — dekodavimo funkcijg argmax maksimizuojantis argumentas (vertimas) e. Bitent §i formulé
iSreiskia fundamentalig statistinio vertimo srities lygtj. Salyginé tikimybé p(e | f) arba é yra suskaidoma j
vertimo modelj p(f | €) ir kalbos modelj p(e). Tai panasu | kriptografijoje egzistuojantj Saltinio ir kanalo
modelj, kur p(e) yra Saltinio sklidimas, p(f | €) yra uzkoduojancio (iSkraipan¢io) proceso modelis, o
argmax yra dekodavimo operacija. Toks suskaidymas duoda galimybe dirbti su vienkalbiu tekstynu ir
tobulinti kalbos model;.

10



Brownas ir jo kolegos taip pat pasiiilé penkis p(f | ) vertimo modelius, vadinamus IBM modeliais.
Kiekvienas Kkitas modelis yra pranasesnis uz ankstesnjjj tuo, kad jvedami vis nauji ar Kkitaip
interpretuojami seni parametrai. IBM modeliai yra apmokomi tokiu badu, kad maksimizuoty lygiagretaus
dvikalbio tekstyno, suprantamo kaip statistiSkai nepriklausomy sakiniy pory, tikétinuma. Ankstesnieji
modeliai pateikia pradiniy parametry jver¢ius Kitiems modeliams. IBM modeliai susiduria su optimalaus
vertimo paieSkos (argmax operacija formuléje (2)) problema, kadangi yra sudétinga surasti vertimo
zodziy rinkinj esant p(f | ) Saltinio ir tikslo rySiui ,,daug-su-vienu® ir geriausig vertimo zodziy seka pagal
p(e). Amerikietis Knightas savo darbe (Knight 1999) parodo, kad IBM modeliuose $i problema jgyja NP
pilnumo laipsnj, tai yra surasti sprendimg praktiSkai nejmanoma. Todél praktikoje yra naudojami
euristiniai metodai, kurie padeda surasti apytikslj sprendimg. Vienas i§ tokiy metody pavyzdziy yra
Viterbio algoritmas, pasizymintis greitaveika ir padarantis minimaly paieskos klaidy skaiciy.

IBM modeliai buvo iSstumti naujesniu frazémis pagristu statistinio vertimo biidu, kuris yra
paprastesnis ir pateikia geresnius rezultatus. Taciau jie vis dar yra naudojami dél jy gebéjimo pateikti
gerus dviejy kalby zodziy atitikimo grafus, kurie yra frazémis pagristy modeliy pagrindas. IBM 4 modelio
grupavimai (dazniausiai atlikti su GIZA++ jrankiu), simetrizuoti panaudojant Ocho ir Ney metoda, islicka

dazniausiai naudojamu iSeities tasku projektuojant statistines vertimo sistemas (Cancedda et al. 2009).

1.2.2. Kalbos modeliai

Kalbos modelis, paprastai tariant, yra apskaiciuojamas tikimybinis Zodiniy seky (paprastai
sakiniy) skirstinys, gaunamas remiantis iSanalizuotu tekstynu. Kiekvienam teksto fragmentui priskiriama
tam tikra tikimybé remiantis fragmento zodZiy pasitaikymo tekstyne daZznumu.

Kalbos modeliai, isskyrus statistinj vertima, yra taikomi daugybéje kity sriciy, tokiy kaip kalbos
atpazinimas, raSybos klaidy taisymas, optinis simboliy atpazinimas, informacijos i§gavimas ir kt. Kalbos
modeliy plétoté daugiausia susijusi su kalbos atpazinimu, taciau pirmuosius kalbos modelius (vadinamus
Markovo modeliais) panaudojo rusy matematikas Andrejus Markovas, tirdamas raidziy sekas literattiros
kariniuose.

Dominuojantis metodas formuojant kalbos modelj yra n-gramy metodas, kuriuo galima gauti
apytikres zodziy seky Wy , Wo, . . ., Wy tikimybes. n-gramy metodo esme sudaro ribotas praeities biiseny, 0
tiksliau n-1 zodziy, skaiCius i§ prie$ tai buvusio konteksto. Todél, pavyzdziui, bigramos yra pirmosios

eilés, o trigramos — antrosios eilés Markovo modeliai ir t.t. Trigramy atveju turime:

p(W1'W2""'Wm)sz(Wi | Wi, Wiy ) (3)
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Pagrindinis sunkumas yra salyginiy tikimybiy p (Wi | Wiz, Wi.1) jvertinimas remiantis tekstynu.
Paprasciausias biidas yra tikétinumo maksimizavimo metodas, kuris jvertina Sias tikimybes kaip santykj

karty, kai tekstyne yra aptinkamos atitinkamos n-gramos:
# (Wi—2 y Wiigy Wi )
: (4)
# (Wi—2 d Wi—l)

p(W; | W, 5, W) =

Taciau toks budas nepasiteisina. Pavyzdziui, modelis priskiria nuling tikimybe trigramai, kuri né
karto nebuvo aptikta tekstyne. Norint iSspresti §ig problema yra naudojamas tikimybiy glotninimas, kuris
reiskia, kad nematytoms tekstyne n-gramoms bus priskiriama nenuliné tikimybé. Egzistuoja jvairts budai,
kaip tai padaryti, pavyzdziui, tai gali biti interpoliacinis glotninimas, kur panaudojamos Zemesnio lygio
n-gramos su glotninimo koeficientais, arba grizimo atgal metodai, kai esant nulinéms tikimybéms
pereinama prie Zemesnio lygio n-gramy skaiiavimo (pvz., trigramy atveju, jei kai kurios trigramy
tikimybés nulinés, pereinama prie bigramy modeliavimo).

Dar vienas biidas tikimybiy glotninimui yra klasémis paremtas glotninimas. Vietoje Zodziais
paremto glotninimo galima suskirstyti visus Zodzius | klases, kurios pasizymi panaSiomis lingvistinémis
savybémis ir tada naudoti Sias klases statistiniy priklausomybiy modeliavimui.

P(W; [W_,, W) = p(wW, |C) p(C; | Wi, Wi y); (®)
¢ia Cj — Klasé, kuri yra asocijuojama su w;j. Toks modelis naudingas, nes klasés tekstyne aptinkamos
dazniau nei individualiis zodZziai, todél salyginés tikimybés, panaudojancios klases, gali biiti jvertintos
patikimiau. Klas¢és gali buti naudojamos jvairiose kombinacijose (kair¢je ar deSin¢je sglygos zenklo
pus¢je). Be to, vienam zodziui gali biiti priskiriama viena arba kelios klasés pagal i§ anksto apraSytas

kategorizacijos schemas, tokias kaip kalbos daliy zymekliai (angl. part-of-speech tags).

1.2.3. Frazémis pagristas automatinis vertimas

Frazémis pagrjstas statistinis automatinis vertimo biidas S§iuo metu yra dominuojantis. Jis
panaudoja penkias naujoves, dél kuriy jis yra daug pranaSesnis uz zodziais paremtg vertimo biida:
o logtiesiniai modeliai vietoje paprastos kalbos ir vertimo modeliy sandaugos;
e daugiazodziy fraziy kaip bazinio vertimo vieneto naudojimas paprastesniame ,,vienas-su-vienu‘
ry§j turin¢iame vertimo modelyje;
e logtiesiniy modeliy minimalaus klaidy daznumo apmokymas vietoje tikétinumo maksimizavimo
apmokymo (zodZziais pagristo vertimo atveju);

o aiSkiai apibrézta ir nasi euristiné Viterbio spindulio paieskos procediira;
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e naudojamas antrasis jvertinimo etapas tam, kad biity galima surasti geriausig hipotezg i§ mazo
kandidaty rinkinio, pateikto paieSkos metu.

Frazémis pagristas vertimo metodas suskaido jvesta sakinj i fraziy seka. Gautos frazés yra

susiejamos rysiais ,,vienas-Su-vienu‘ su isvesties (vertimo) frazémis (1 pav.). Kiekvienai paduoto sakinio

frazei parenkamas geriausias atitikmuo ir tokie surikiuoti atitikmenys sudaro e (iSversta tekstg).

Statistinis || vertimas ||atlieckamas||neatsizvelgiant i|| gramatines ||taisykles

. 4 . 4 L 4 4 L 4

Statistical|| translation|| is made| |not taking into account |_grammar rules

1 pav. Frazémis pagrjsto vertimo metodas, lietuvisko sakinio fraziy priskyrimas anglisko sakinio

frazéms

1.2.3.1. Logtiesiniai modeliai

Kaip paminéta anksc¢iau, Saltinio ir kanalo metodas sujungia kalbos modelio p(e) ir atvirksStinio
vertimo modelio p(f | e) rezultatus juos padaugindamas. Siekiant i$skirti skirtingg Siy modeliy svarba,
galima kiekvienam i§ jy pritaikyti eksponentinius svorius p(e)* p(f | ). Logaritmuojant gaunamas

modeliy aproksimavimas tiesiniy funkcijy h(f,e) pavidalu arba logtiesinis formulés (2) pavidalas:

é=argmax > ahi(f,e) ~arg max . o Zi:aihi (f,a,e) ©6)

Cia pademonstruota standartiné Viterbio aproksimacija, supaprastinanti paie$kos problema ir
panaudojanti parametrg a, kuriame saugomas f (kalbos i§ kurios ver¢iamos frazés) ir e (kalbos, j kurig
veréiamos frazés) rysis. Toks metodas yra lankstesnis nei duomeny $altinio ir kanalo metodas, nes jam

lengviau pritaikomi dvikalbiai Zodynai, kuriuos sunku integruoti j tikimybinius vertimo modelius.

1.2.3.2. Frazémis pagristo vertimo modelis

Frazinio vertimo modeliai gaunami i§ lygiagretaus tekstyno, kurio vienos kalbos Zzodziai buvo
priskirti kitos kalbos zodziams. | model;j jtraukiamos visos fraziy poros, kurios atitinka zodziy priskyrimo
(angl. word alignment) rezultatus. Tikimybiniai jverciai priskiriami pagal kiekj karty, kuriuos atitinkamos
frazés buvo aptiktos lygiagreciame tekstyne. Fraziy vertimo tikimybiy skirstiniai kartu su atitinkamomis

fraziy poromis sudaro fraziy lentele (angl. phrase table).

13



Naujausi fraziy lenteliy iSgavimo i$ lygiagretaus tekstyno bidai neiSvengiamai prasideda nuo
7o0dziy priskyrimo. Pats populiariausias jrankis $iai operacijai atlikti yra GIZA++. Sis jrankis yra
originaliy IBM modeliy, prad¢jusiy statistinio vertimo tyrimus, realizacija. Taciau kadangi Sie modeliai
turé¢jo keletg dideliy trikumy (svarbiausias i§ jy — vienas vienos kalbos Zodis gali bati priskirtas tik
vienam kitos kalbos zodziui), GIZA++ buvo zymiai patobulintas.

Prie§ atliekant Zzodziy priskyrimg susiduriama su problema: ,,Kokj kitos kalbos Zodj atitinka
pasirinktas 3altinio kalbos Zodis?* Siam klausimui atsakyti naudojamas jau minétas tikétinumo
maksimizavimo arba EM (angl. expectation maximization) metodas. EM algoritmas — tai statistinis
iteracinis mokymosi metodas, kuris nustato maksimaliai tikétinas numanomy parametry reikSmes. Placiau
su algoritmu galima susipazinti (Koehn 2009: 88-93). Zemiau pateiktoje lenteléje parodoma algoritmo

esmin¢ idéja — tekstyno zodziy priskyrimo vienas kitam karty skai¢iavimas.

1 lentelé. Trijy sakiniy dvikalbis tekstynas ir jo ZodZiy atitikmeny paieska

Tekstyno turinys

Lietuviy Kompiuteris yra galingas
Angly The computer is powerful
Lietuviy Variklis yra galingas
Angly The engine is powerful
Lietuviy Galingas kompiuteris yra brangus
Angly A powerful computer is expensive
ZodZiy atitikmeny paieska
kompiuteris yra galingas variklis brangus
the 1 2 2 1
computer 2 2 2 1
IS 2 3 3 1 1
powerful 2 3 3 1 1
engine 1 1 1
a 1 1 1 1
expensive 1 1 1 1

Lenteléje pateiktas tekstynas i$ trijy paprasty sakiniy. Po sakiniais parodomi kompiuterio,
veikianc¢io pagal EM algoritmg, rezultatai. Kadangi neZinome kokj angliska Zodj atitinka kiekvienas
lietuviskas zodis tikriname kiekvieng jmanomg varianta. Pirmiausiai pirmo sakinio lietuviskiems
zodziams ,,kompiuteris®, ,,yra“ ir ,,galingas* priskiriamas artikelis ,,the. Tuomet tiems patiems Zodziams
priskiriamas Zodis ,,computer® ir t.t. Tokie patys veiksmai atliekami su antro ir trecio sakiniy ZodZiais.
Galiausiai galima pamatyti, kad angliskas zodis ,,is“, kaip ir lietuviskas zodis ,,yra“, yra kiekviename
tekstyno sakinyje, todél labai tikétina, kad Sie ZodZiai turi tg pacia reikSme. Tekstyno dydis yra per mazas,
todél kompiuteris su ta pacia tikimybe taip pat gali teigti, kad ,,is* vertimas yra zodis ,,galingas®. Esant
pakankamai dideliam sakiniy kiekiui pastarasis zodis néra aptinkamas taip daznai kaip zodis ,,yra“ ir

eilutéje ,,is“ didziausias skaiCius bus stulpelio ,,yra“ langelyje. Palaipsniui ir visi kiti zodziai yra
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priskiriami teisingai. Taigi, pavyzdziui, tikimybé, kad angliSkas zodis ,,powerful® bus iSverstas kaip
,»galingas* yra 3/10 = 0.3 arba 30 %.

Po to, kai EM algoritmas atliko savo darbg, lygiagretus tekstynas yra iSdéstomas abiem kryptimis
(pavyzdziui, lietuviy-angly ir angly-lictuviy). Gaunami du Zodziy priskyrimo atvejai, kurie turi bati

suvienyti (2 pav.).

s & o 8 = & o 8
o E § 8 s s E 55 s
SeEgesgs ScEges s
& 58 3 85 >5SR s 5 E 3 85 S8
the the
program program
is is
a a
sequence sequence
of of
instructions instructions
to to
perform perform
certain certain
actions actions
Angly-lietuviy Lietuviy-angly
© :g %
s < Efo
S22 etz
o > "2 »n = 5 > ©
the
program
is
a
sequence
of
instructions
to
perform
certain
actions
Sankirta/sajunga

2 pav. Angly-lietuviy ir lietuviy-angly tekstyno du zodziy priskyrimo atvejai, Zemiau pateikiamas Siy

i8déstymy suvienijimo (simetrizavimo) pavyzdys: tamsesni langeliai — sankirta, Sviesesni — sgjunga

Po to mokslininkai naudoja skirtingus metodus, ta¢iau populiariausias yra Ocho ir Ney biidas
(GIZA++ metodo patobulinimas), pagrjstas IBM ketvirtuoju modeliu sudarytais zodiniais priskyrimais.
Autoriai 1§ pradziy sudaro simetrizuotg priskyrimo varianta imdami abiejy priskyrimy aibiy sankirta, o
toliau prideda kitus rySius remdamiesi jvairiomis euristikomis.

Frazémis paremtas statistinis vertimas dominuoja. Nepaisant to galima teigti, kad populiarumo
sulaukeé statistiniy vertimo sistemy papildymo sintaksine ar morfologine informacija metodas, o taip pat ir

sistemy integracijos buidas.
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1.2.4. Lingvistinés informacijos turincios statistinés vertimo sistemos

Statistinés vertimo sistemos, turincios lingvistinés informacijos, populiaréja dél galimybés gauti
taisyklingg ir adekvaty vertima. Tikslinés kalbos lingvistinés informacijos panaudojimas leidzia pataisyti
tokius netikslumus kaip linksniai, prielinksniai, Zzodziy tvarkos ypatumai, kurie gali buti tik
aproksimuojami naudojant n-gramas. T. Albrektas, prisidéjes prie lietuviskos bendrovés ,,Tilde 1T
automatinio vertimo sistemos kiirimo, teigia, kad lingvistinés informacijos integravimas j vertimo modelj
yra naudingas dél dviejy priezasciy (Albrektas 2010):

1. Vertimo modeliai, kurie veikia pagal bendresnius atvaizdavimus, pavyzdziui, lemas
(pagrindines zodziy formas), o ne iSorines zodziy formas, gali naudotis gausesniais statistiniais
duomenimis ir taip jveikti duomeny skurdumo problemas, kurias sukelia riboti mokymo duomenys.

2. Daugelis vertimo aspekty geriausiai gali biiti paaiSkinami morfologiniu, sintaksiniu ar
semantiniu lygmeniu. Turint tokig informacijg, Siuos aspektus galima tiesiogiai modeliuoti vertimo
modelyje. Pavyzdziui, pertvarkymas sakinio lygmeniu dazniausiai atliekamas pagal bendruosius sintaksés
principus, vietiniai zodziy derinimo suvarzymai iSrys$kéja, kai atsizvelgiama j morfologija ir t.t.

Egzistuoja nemazai biidy kaip panaudoti kalbos ypatumus statistinése vertimo sistemose. Du

populiariis metodai yra pateikiami Zemiau.

1.2.4.1. Modeliai paremti sintaksiniais medziais

Vienas i$ jy yra medziais paremti modeliai (angl. tree-based models). Tradiciniai fraziniai vertimo
modeliai vykdo taisykles, kuriuose galimas tik priskyrimas tarp jvestos frazés ir iSvestos frazés. Medziais
paremti modeliai operuoja remiantis gramatinémis taisyklémis, kas leidzia naudoti kintamuosius

priskyrimo taisyklése:

Gramatiné taisyklé Nr. 1

paprastai X yra —> Xj is usually (lietuviy-angly)
X1

Pavyzdys

Paprastai prietaisas yra i§jungiamas pasibaigus matavimams —>
~ \\A g
The device is usually turned off after the measurements have been made

H_J
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Gramatiné taisyklé Nr. 2
X, of the X; —> X, X3

X2

X1

Pavyzdys

Firstly, the analysis of the phenomenon is made —>

Xz
I ‘// Xl
Pirmiausiai yra atliekama {eiékinio analizéj
Y

3 pav. Sintaksinés vertimo sistemos gramatiniy taisykliy pavyzdys

Kintamieji X; ir X; Siose gramatinése taisyklése gali jgyti ne tik X pavidalg, taciau ir, pavyzdziui,
NP (angl. noun phrase — daiktavardiné frazé¢) arba VP (angl. verb phrase — veiksmazodiné frazé)
pavidala. Sis metodas vadinamas medZiais paremtu, kadangi vertimo metu konstruojama medZio

struktiira.

1.2.4.2. Faktorizuoti modeliai

Dauguma moksliniy straipsniy automatinio vertimo tematika vartoja angly kalbg kaip tiksling.
Verciant | kitas kalbas kyla problemy, kurios yra nepalyginamai mazesnés negu angly kalbos.
Morfologine prasme angly kalba yra Zymiai paprastesné nei kitos kalbos, kur veiksmaZzodZiai ir
daiktavardZiai gali turéti daug jvairiy formy. Tokiy kalby Zodynai yra Zymiai didesni ir yra sunkiau
surinkti patikimg statistikg. Pavyzdziui, versti 1§ angly ] morfologiSkai turtingg rusy kalba biity
problemiska, kadangi morfologija reikalauja sudétingos Saltinio analizés, o n-gramy metodas nesugeba
jveikti Sio uzdavinio. Mokslininkai Koehnas ir Hoangas 2007 metais pasitilé faktorizuotus vertimo
metodus, kur Saltinio kalbos Zodziai turi daugiau lingvistinés informacijos (lemos, kalbos dalys,
morfologinés zymés). Siame metode Zodis — tai ne vien simbolis, o faktoriy vektorius, kuris turi jvairaus
lygio anotacijas arba rySius (4 pav.).

Ivestis  Isvestis
zodis () () zodis
lema () () lema
kalbos dalis () == () kalbos dalis
morfologija () () morfologija
7odziy klase () (O zodziy klasé

4 pav. Faktorizuotas vertimo modelis, kur Zodis susietas su morfologine ir kitokia informacija
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1.3. Automatinio vertimo sistemy veikimo principy palyginimas

Taisyklémis paremtos vertimo sistemos privalumai:

e sililo pakankamai gerg vertimg ir yra labiau nuspéjama;

e suteikia galimyb¢ naudotojams tobulinti Zodynus, todél garantuoja geresng kokybe tais atvejais,
kai sistema susiduria su naujais terminais;

¢ nereikalauja galingos kompiuterinés jrangos.

Taisyklémis paremtos vertimo sistemos trikumai:
e gautam vertimui gali trikti sklandumo (angl. fluency), pavyzdziui, bus Zodziy tvarkos netikslumy;

e sistema nesusitvarko su turimy taisykliy iSimtimis, nebent jos yra i§ anksto jvedamos i Zodyna.

Statistiniy vertimo sistemy privalumai:
e gaunamas vertimas yra sklandus, t.y. ji lengva skaityti ir suprasti;
e Zymiai geriau susitvarko su kalbos taisykliy iSimtimis, nes turint didel¢ ir kokybiska teksty baze,

yra atsizvelgiama ] Sias iSimtis.

Statistiniy vertimo sistemy trilkumai:

e statistinés sistemos néra nuspé&jamos, priklauso nuo turimy teksty dalykings srities;

e reikalingos didziulés ir kokybiSkos lygiagreéiy teksty bazés, kuriose saugomi keliy Zodziy
junginiai (n-gramos) ir jy vertimai;

e iy Sistemy statistinio modelio suk@irimui ir palaikymui reikalinga sparti kompiuteriné jranga.

Taigi abu populiariausi metodai, kuriais remiasi automatinio vertimo sistemos, turi ir panasumy ir
trikumy. Siuo metu dominuoja statistinio vertimo sistemos. Sios sistemos nesprendZia bendros
automatinio vertimo problemos, o tik atliecka lygiagreciy teksty rinkinio analizg, todél jy kiirimas uzima
maziau pastangy nei taisykliy vertimo sistemy ktirimas (kur reikia apibrézti daugybe taisykliy). Nepaisant
to, neseniai atlikti mokslininky tyrimai (Callison-Burch et al. 2009) parod¢, kad kai kuriais atvejais
taisyklémis paremtos sistemos vis dar gali pasitlyti tikslesnj vertimag nei statistinés sistemos. Todel dabar
mokslininkai siekia sujungti Siuos pagrindinius metodus ir pasitlyti misrig vertimo sistemg, kuri galéty
Zymiai pagerinti automatinio vertimo kokybe. Plac¢iau miSriosios vertimo sistemos bus aptartos kitame

skyriuje.
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1.4. Automatinio vertimo sistemos lietuviy ir angly kalby porai

Kadangi darbe pagrindinis démesys yra skirtas lietuviy ir angly kalby porai biity tikslinga pateikti
Siy kalby savybes lingvistikos pozitriu.

Lietuviy kalba yra seniausia iki $iol tebenaudojama indoeuropieCiy Seimos kalba. Tai yra
sudétinga fleksiné kalba, t.y. tokia kalba, kurioje sintaksiniai santykiai daugiausiai isreiSkiami kaitant
zodziy galiines. Lietuviy kalboje yra septyni linksniai, o tai reiSkia, kad biidvardziai ir daiktavardziai turi
iki keturiolikos skirtingy galiniy (vienaskaitos ir daugiskaitos). Be to, buidvardziai dar yra kaitomi
giminémis (vyriSka, moteriska ir bevarde) ir turi vieng jvardziuoting ir penkias laipsniavimo formas.

IS visy indoeuropieCiy Seimos kalby lietuviy kalba iSsiskiria didziausiu veiksmazodiniy formy
kiekiy. Lietuviy kalbos veiksmazodziai kaitomi tiek asmeniu, tick skai¢iumi. Be jprasty formy jie taip pat
turi liepiamosios ir tariamosios nuosaky formas. Be to, lietuviy kalboje yra keliy rasiy dalyviai, kurie kaip
ir veiksmazodziai turi jvairias laiko formas, o taip pat ir dvi specialios dalyvinés kalbos dalys —
pusdalyvis ir padalyvis.

Kalbos vartojimo pozitiriu fleksiné lietuviy kalbos prigimtis reiskia, kad zodziy tvarka néra tokia
svarbi kaip izoliacinése kalbose, tokiose kaip angly kalba. Tod¢l angliska fraze ,,computer is turning off*
galima iSversti kaip ,.kompiuteris i$sijungia“ (akcentuojamas veiksnys) arba ,,iSsijungia kompiuteris*
(akcentuojamas tarinys).

Angly kalba yra pasauliné mokslo kalba, todél ;1 daugel; kity kalby ateina terminai, kuriuos
sugalvojo anglakalbiai mokslininkai. Daug anglisky skoliniy prigijo ir lietuviy kalboje, kurioje
pastebimas moksliniy sri¢iy terminy trukumas. Taciau vis délto per pastargjj deSimtmet] atsirado nemazai
lietuvisky svetimy terminy ekvivalenty, ypa¢ tokiose srityse kaip informatika. [vairiy sri¢iy specialistams
yra ypa¢ naudinga lietuvisky techniniy terminy elektroniné bazé (Lietuvos Respublikos terminy bankas).

Palyginus su kitomis indoeuropieciy Seimos kalbomis angly kalbos gramatika pasizymi minimalia
fleksija. Pavyzdziui, Siuolaikiné angly kalba, skirtingai nuo Siuolaikinés vokie¢iy arba romany kalby,
neturi bidvardziy giminés. Linksniai angly kalboje yra beveik iSnyke ir linksniuojami yra tik jvardziai.
Sios kalbos veiksmaZodziai néra nei asmenuojami, nei kaitomi skai¢iumi, iSskyrus kelis atvejus:
veiksmazodj “to be” ir pridedamg prie esamojo laiko vienaskaitos tre¢iojo asmens galing.

Verciant i§ turtinga morfologija pasizymincios lietuviy kalbos j angly kalba susiduriama su
negausiy duomeny (angl. sparse data) problema, kuri yra viena i$ pagrindiniy problemy natiiralios kalbos
apdorojimo srityje (Peng 2001). Siuo atveju, jeigu tekstyne, kuriuo paremta vertimo sistema, aptinkamos
tik dvi konkretaus ZodZio formos (pavyzdZiui, vardininko ir galininko linksniy formos), tai pateike
vertimo sistemai sakinj su kita §io Zodzio forma (pavyzdZziui, naudininko linksnio forma) Zodis iSverstas
nebus. Taciau ir kitu atveju, kai kalbos yra sukeistos vietomis, negausiy duomeny problema islieka.
Pavyzdziui, angliSkas Zodis ,,system® gali turéti keturis lietuviskus atitikmenis — ,,sistema®, ,,sistemos®,
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,»sistema® ir ,,sistemoje®. Jis bus iSverstas kaip vienas i§ Siy lietuvisky varianty, bet dél duomeny stokos
sistema negali tiksliai nustatyti teisingos Zodzio formos.
Taigi angly kalba yra Zymiai labiau analitiné negu lietuviy, nes prasmei perduoti naudoja

pagalbinius veiksmazodzius ir griezta Zodziy tvarka, o ne jvairius zodziy darinius.

1.4.1. Automatinio vertimo sistema Google Translate

Bene populiariausia Siuolaikiné automatinio vertimo sistema yra statistiné vertimo sistema Google
Translate, kuri atsirado 2001 m. Pirmoji sistemos versija buvo skirta tik tinklalapiams versti ir palaiké
penkias kalbas. Tais paciais metais atsirado galimybé i$versti bet kokj jvestg tekstg. Pazymétina tai, kad
Google automatinis vertéjas i§ pradziy naudojo taisykliy metoda ir buvo paremtas SYSTRAN vertimo
sistema. Taciau 2007 m. pagrindinis Google kompanijos vertimo srities tyréjas Francas Ochas nusprendé
atsisakyti Sio metodo ir pereiti prie savo sukurtos statistinés vertimo metodikos. Dabartiné Google

Translate vertimo sistemos grafiné naudotojo sgsajos versija (Google vertéjas) yra pavaizduota Zemiau:

Google > 1
Vertéjas 15: lietuviy ~ - |angly - I1Eversti
rusy | lietuviy = angly LUl TN vijkite nuspaude klavia ., Shift“, kad pertvarkytuméte.
Masininio vertimo rezultatai padeda suprasti teksto prasme, bel néra Zmogaus vertéjo % Machine translation results help|to understand the meaning of the text, but there is no
pakaitalas. substitute for human translation. to understand
understand
5 6 7 understandthe 8 9 10
= understanding ‘D J

Nauja! Laikykite nuspaude klavisg .S
pertvarkytumeéte. Atsisakyti

5 pav. Automatinio vertimo sistemos Google Translate grafiné naudotojo sasaja: 1 — kalbos, i§ kurios yra
ver¢iamas tekstas, pasirinkimas (i$ viso yra 64 kalbos), 2 — sukeisti vertimo kalbas vietomis, 3 — kalbos, |
kurig yra ver¢iamas tekstas, pasirinkimas, 4 — vertimo mygtukas, 5 — klaviatiira, kuri leidzia jvesti
pasirinktai kalbai budingas raides (pavyzdziui, lietuviy kalbos raidés “g”, “z” ir t.t.), 6 — langas tekstui,
kurj norima i§versti, 7 — langas iSverstam tekstui, 8§ — meniu, atsirandantis paspaudus ant konkrecios n-
gramos ir leidZiantis pazitréti kitus galimus vertimo variantus, 9 — iSversto teksto jgarsinimas, 10 —

funkcija, leidzianti naudotojui jvertinti pateikta vertima

Sprendziant i§ 5 pav., Google Translate grafiné naudotojo sgsaja yra tikrai funkcionali. Ypac
naudinga yra galimyb¢ jvesti tam tikrai kalbai biidingas raides ir galimybé pasiklausyti, kaip skamba
iSverstas tekstas. Be to, Google Translate atsizvelgia i naudotojy nuomong. Naudotojas gali pakeisti
zodziy tvarka sakinyje ir pasiilyti ja kaip teisingg arba pasakyti sistemai, kad tam tikri Zodziai turi buti

pakeisti ] kitus variantus (jie pateikiami paspaudus pele ant dominancio zodzio ar frazés). Taip pat
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kiekvienas naudotojas gali jkelti savo turimas vertimo atmintis (baz¢ i§ teksto segmenty, saugomy dviem
kalbom) j specialy vertéjo jrankiy komplekta ir taip pagerinti vertimo kokybe.

Google Translate vertimo sistema yra paremta milziniskais teksty kiekiais. Nemaza dalj Siy teksty
sudaro Jungtiniy Tauty Organizacijos dokumentai, kurie yra publikuojami SeSiomis oficialiomis Sios
organizacijos kalbomis. Dideli turimy duomeny kiekiai leido Google kompanijai sudaryti septintos eilés
n-gramy kalbos modelj angly kalbai. Tokj modelj sudaro daugiau negu vienas trilijonas zodziy (Norvig
2007). Zodziais $iuo atveju vadinamos visos jmanomos Zodziy formos, asmenvardZiai, geografiniai
pavadinimai ir Kt.

Google Translate turi aplikacijos programavimo sasaja (angl. application programming interface
— API), kuri leidzia programy kiréjams integruoti Sig vertimo paslaugg i savo programas. 2011 mety
gruodzio 1 dieng Google Translate API oficialiai tapo mokama paslauga. Taciau tokiy programy kaip
Google Translator (Bhavnani 2010) egzistavimas parodo, kad Google Translate API vis dar galima
naudoti nemokamai. Google kompanijos vertimo sistema iki $iol neidentifikuoja naudotojy ir tebenaudoja
labai paprasto pavidalo uzklausg HTTP protokolu:

http://www.google.com/translate_t?text=nemokamas vertimas&langpair=It|en
http://translate.google.com/?hl=en&ie=UTF8&text=free translation&langpair=en|It

Galima naudoti bet kurig 1§ dviejy auksciau pateikty uzklausy. Pirmojoje uzklausose nurodoma
funkcija translate_t, kurios argumentais gali bati hl — vertimo tinklalapio kalba, ie — narSyklés koduoté,
text — tekstas, kurj reikia i§versti ir langpair — vertimo kalby pora (i§ pradziy nurodomas pradinés kalbos
trumpinys, po to — kalbos, | kurig verCiamas tekstas, trumpinys). Tokie patys argumentai gali biti

nurodyti ir antrojoje uzklausoje.

1.4.2. Automatinio vertimo sistema Microsoft Bing Translator

Kompanijos Microsoft atsakas Google Translate vertimo sistemai buvo sistema Bing Translator,
kuri pradéjo veikti 2009 m. Si vertimo sistema, kaip ir jos pagrindiné konkurenté, yra paremta statistiniu
vertimo principu. Bing Translator palaiko 38 pasaulio kalbas, leidzia versti tinklalapius ir jgarsinti
iSverstg teksta. Dabartiné vertimo sistemos grafiné naudotojo sasajos versija (Bing Translator) atrodo

taip:
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Translator Translate  Help
Translate from:  Lithuanian 1 - 2 4
Translate to:  English 3 - "‘)
Masininio vertimo rezultatai padeda suprasti teksto prasme, bet néra Zmogaus Machine translation results helps to understand the meaning of the text, butthere is
vertejo pakaitalas. no substitute for human translation.

8 910
6 11

Enter text or webpage URL Clear Al Rate this translation:

6 pav. Automatinio vertimo sistemos Bing Translator grafiné naudotojo sasaja: 1 — kalbos, i§ kurios yra
veréiamas tekstas, pasirinkimas (38 kalbos), 2 — sukeisti vertimo kalbas vietomis, 3 — kalbos, j kurig yra
verCiamas tekstas, pasirinkimas, 4 — vertimo mygtukas, 5 — langas tekstui, kurj norima i$versti, 6 —
pasalinti tekstg i§ jvedimo lango, 7 — langas iSverstam tekstui, 8 — i§versto teksto jgarsinimas, 9 — ieSkoti
pateikto vertimo saityne, 10 — issiysti vertimg elektroniniu pastu, 11 — funkcija, leidzianti naudotojui

jvertinti pateiktg vertima

Sprendziant i§ 6 pav., Bing Translator grafiné naudotojo sasaja savo funkcionalumu nusileidzia
Google Translate vertimo sistemai. Sasaja yra pateikiama vienintele kalba — angly. Taip pat néra
pagalbinés klaviattiros funkcijos tiems naudotojams, kurie jveda teksta unikaliy raidZiy turincia kalba.
Funkcija, leidZianti ieSkoti pateikto vertimo saityne, yra naudinga tik verciant frazes ar labai trumpus
sakinius, nes akivaizdu, kad paprasto ilgio sakinys ar pastraipa nebus surasti. Galiausiai gautas vertimas
gali biiti nusiystas elektroniniu pastu, tac¢iau siuntéjo kompiuteryje turi bati jdiegta Microsoft pasto kliento
programa, tokia kaip, pavyzdziui, Microsoft Outlook.

Kalbant apie naudotojo dalyvavima tobulinant sistema, Bing Translator kol kas sitlo tik
standartinius vertimo jvertinimo mygtukus. Taip pat sistemos tinklalapyje yra speciali skiltis, vadinama
Language labs, kur naudotojas gali pazitréti j Bing Translator kalbos modelio sitilomus jvesto sakinio
skirtingus uzra§ymo variantus (tik angly kalba).

Bing Translator kaip ir Google Translate turi aplikacijos programavimo s3saj3. Neapribotas Bing
Translator APl yra mokamas. Nemokama versija leidzia i§versti iki dviejy milijony simboliy per ménesj,
taciau tam butina uzsiregistruoti ir gauti aplikacijos ID, be kurio negalima siysti uzklausy. Taigi Bing
Translator uzklausa HTTP protokolu turi naudotoja identifikuojancia eilute:

http://api.microsofttranslator.com/V2/Ajax.svc/Translate?appld=F1B50AB0743B541AA8C07089042D7
B57E9B28D25 &from=lt&to=en&text=norétume gauti geriausiq Sio sakinio vertimg
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Auks¢iau pateiktoje uzklausoje vertimo funkcija Translate turi tokius argumentus: appld —
unikaliai naudotoja identifikuojanti eiluté, from — pradinés kalbos trumpinys, to — kalbos, i kurig

ver¢iamas tekstas, trumpinys ir text — tekstas.

1.4.3. Automatinio vertimo sistema Moses

Formaliai Moses néra vertimo sistema, o tik jrankis, kuriuo, turint lygiagrety tekstyna, galima
automatiSkai sukurti statisting vertimo sistemg bet kuriai kalby porai. Taciau patogumo délei Moses ir
toliau bus vadinamas vertimo sistema. Moses yra atvirojo kodo ir buvo sukurta remiantis Pharaoh
sistema, kuri, savo ruoztu, buvo realizuota vieno i$ aktyviausiy statistinio vertimo srities mokslininky
Philippo Koehno pastangomis IBM modeliy pagrindu. Moses pagrindinés savybés:

e palaikomi du vertimo modeliy tipai: paremtas frazémis ir paremtas medziais tipai,

e palaikomas faktorizuotas vertimo modelis, kuris leidzia Zzodiniams vienetams priskirti lingvisting
ir kitokig informacija;

e palaikomi sumaiSymo tinklai ir gardelés, kas leidzia integruoti $ig vertimo sistema su netikslius
jvedimo duomenis generuojanciais jrankiais;

e spindulio paieska (angl. beam search) — efektyvus paieskos algoritmas, greitai randantis labiausiai
tikéting vertima didé¢janciame varianty skaiciuje.

Moses jrankis turi komponentus, reikalingus duomenims apdoroti, kalbos ir vertimo modeliams
sukurti, siems modeliams sukonfigliruoti naudojant minimalaus klaidy daznumo apmokymg ir gautam
vertimui jvertinti remiantis BLEU metrika. Moses taip pat naudoja iSorinius jrankius GIZA++ zodziy
priskyrimui ir SRILM kalbos modeliy sukiirimui. Be to, kadangi Sios uzduotys labai uzima procesoriy,
Moses veikia lygiagrecioje aplinkoje Sun Grid Engine, kad padidinty nasuma. Moses sistema paraSyta
C++ programavimo kalba remiantis objektinio programavimo paradigmomis. Sistema galima naudoti
kaip sukonfigtruoto serverio paslaugg arba dirbant su ,,debesimi (angl. cloud) skai¢iavimo platformoje
Amazon EC2 (Koehn et al. 2007; Moses/Advanced features).

Moses vertimo sistemos sgsaja yra tekstiné (zr. 7 pav.), o ne grafiné, todél norint iSversti teksta ji
reikéty jvesti per operacinés sistemos komandine eilute. Zemiau yra pateikiamas Moses vertimo
komandos pavyzdys:

echo "tokio pobiidzio universitetai miisy Salyje veikia jau desimt mety" |

/home/igor/moses/moses-cmd/src/moses -f /home/igor/moses/work/tuning/moses-tuned-bin.ini

Auksciau pateiktame pavyzdyje standartiné Linux operaciniy sistemy echo komanda per
konvejerio operatoriy paduoda tekstg vykdomajam failui, kuris yra kataloge /home/igor/moses/moses-

cmd/src/. Raktas -f nurodo kokj Moses vertimo sistemos nustatymy failg naudoti konkreciu atveju.
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7 pav. Automatinio vertimo sistemos Moses tekstiné naudotojo sasaja

Kadangi Moses palaiko frazémis paremtus modelius, fraziy lentelé (vertimo modelis) turi ne tik
pavieniy zodziy, bet ir daugiazodziy jrasy:

sustokite ||| stop ||| 0.0104712 0.0036232 11 2.718 ||| ||| 382 4

sustokite ir ||| stop and ||| 0.166667 0.00290637 1 0.800462 2.718 ||| |]] 12 2

sustokite ir pagalvokite ||| stop and think ||| 0.285714 1.3369e-05 1 0.498649 2.718 ||| ||| 7 2

Pirmasis ir treCiasis kiekvieno jraso skaiCiai yra svarbiausi ir parodo vertimo tikimybes.
Pavyzdziui, anglisko ZzodZio ,,stop* vertimo j lietuviska ,,sustokite* tikimybé yra lygi p(sustokite | stop) =
0.0104712 (pirmasis skai¢ius). PrieSingu atveju tikimybé, kad lietuviskas zodis ,,Sustokite bus i$verstas j

angly kalbg kaip Zodis ,,Stop®, igyja didZiausig jmanoma reikSme¢ — vienetg (treciasis skaicius).

1.4.4. Lietuviy kalbos instituto ir ,, Tilde IT* automatinio vertimo sistema

Sia eksperimenting automating vertimo sistema parengé Lietuviy kalbos institutas (LKI) kartu su
»Tilde IT". Bendrové , Tilde IT“ istyré galimas vertimo platformas ir nusprendé naudoti anks¢iau
pristatyta atvirojo kodo statistinio vertimo jrankj Moses. Bandomoji sistemos versija buvo paleista 2010
m. Siuo metu vertimo sistema gali i§versti lietuviy kalbos teksta j angly kalba. Dabartiné grafiné

naudotojo sgsaja yra minimali (MaS$ininis vertimas) ir yra pavaizduota Zemiau esan¢iame paveiksle:
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Masininio vertimo laboratorija

Beta versija

Vertimo kryptis: lietuviy-angly Vertimas baigtas
Masininio vertimo rezultatai padeda suprasti teksto prasme, bet néra Machine translation results helps you understand the text, but not the
Zmogaus vertéjo pakaitalas. human translators.

8 pav. LKI ir Tilde IT automatinio vertimo sistemos grafiné naudotojo sgsaja

Pazymétina tai, kad $i internetiné vertimo sistema yra demonstraciné ir neturi jokiy papildomy
funkcijy. Zymiai patobulinta §ios sistemos versija yra mokama ir 2012 m. buvo pirma karta buvo
integruota j ,,Tilde 1T reguliariai i$leidziamg kompiutering programg ,,7Tildés Biuras®“. Vertimo sistema,
integruota j paskuting programos versija ,,Tildés Biuras 2012 leidzia versti teksta tiek i§ angly j lietuviy,
tiek i$ lietuviy j angly kalbas. Bendrovés praneSime spaudai (Tilde IT) teigiama, kad ,,produkte ,,Tildés
Biuras 2012* integruota automatinio vertimo sistema ,,lenkia ir IT giganto Google masininj vertimg — tai
rodo kokybinis palyginimas, atliktas naudojant statisting jvairiy angly-lietuviy kalby teksty analize pagal
BLEU/NIST metrika, placiai taikoma tarptautiniuose masininio vertimo tyrimuose®. ,,Tilde IT* specialistai
savo automating vertimo sistemag sukiiré po kelerius metus trukusiy sudétingy moksliniy tyrimy. Kadangi
bendrové sistemai sukurti panaudojo Moses jrankj, buvo nuspresta pasinaudoti sparta pasizymincia
Amazon debesy kompiuterijos paslauga.

LKI ir ,,Tilde IT* sukurta vertimo sistema naudoja ASP.NET tinklo aplikacijy platforma. Uzklausa
vertimui gauti HTTP protokolu yra gana paprasta:

http://mvlab.lki.lt/getTranslation.aspx? &text=Norétume gauti geriausiq sSio sakinio vertimgq.

Vertimo darbg atlicka ASP.NET forma pavadinimu getTranslation, kurios pagrindinis argumentas

yra text — tekstas, kurj norima iSversti.

1.4.5. Vytauto DidZiojo universiteto automatinio vertimo sistema

Vytauto DidZiojo universiteto (VDU) automatinio vertimo sistema buvo sukurta 2007 m. projekto
“Internetiné informacijos vertimo priemoné” metu. Sis projektas buvo finansuotas Europos Sajungos
struktiiriniy fondy. VDU vertimo sistema skiriasi nuo sistemy, pristatyty anks¢iau, kadangi naudoja
taisyklémis pagrjsto vertimo technologijg. Jos pagrindg sudaro rusiSka vertimo sistema PROMT.

Dabartiné VDU vertimo jrankio grafiné naudotojo sgsaja (Teksto vertimas) yra pateikiama zemiau:
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9 pav. VDU Automatinio vertimo sistemos grafiné naudotojo s3saja

VDU automatinio vertimo jrankio grafiné naudotojo sgsaja yra gana paprasta. Sasaja turi laukus
tekstui jvesti ir iSverstam tekstui pateikti, o taip pat mygtukus tekstui i§versti, iSvalyti ir spausdinti. Teksto
siuntimo elektroniniy pastu funkcija yra neveikianti. Vertimo krypties pasirinkti negalima, kadangi
sistema veréia tik viena kryptimi — i§ angly j lietuviy kalbg. Vertimo sistemos tinklalapyje buvo paminéti
planai, kurie leisty vertima pagerinti prie jo prijungiant specializuotus teminius Zodynus (9 pav., laukas
,,Dalykas®) ir vertimo atmintj, taciau $ie planai iki $iol liko nejgyvendinti. Be to, tinklalapyje teigiama,
kad prisiregistravus galima versti teksta naudojant jvairius nustatymus: angly kalbos variantus
(brity/amerikieciy), teksto tipa (pvz., dokumenty vertimas), keliy ver¢iamy zodziy reikSmiy rodyma ir kt.
Deja, $iy vertimo galimybiy i$bandyti negalima, kadangi naujy naudotojy registracija $iuo metu neveikia.

VDU vertimo sistema galima naudoti ir neatidarius narsyklés. Siam tikslui buvo sukurti specialiis
jskiepiai, kurie gali bati integruoti j standartines Microsoft Windows operacinés sistemos programas.

Taip pat verta paminéti, kad VDU kompiuterinés lingvistikos centras yra sukiirgs jvairiy naudingy
jrankiy, tokiy kaip morfologinis anotatorius (pateikia jvesty Zodziy lemas) ir teksto analizatoriy, kuris

pateikia tekste pasitaikanciy zodziy daznumag ir kitus duomenis (KLC).

1.5. Automatinio vertimo jvertinimas

Kaip galima jvertinti Siuolaikinés statistinio vertimo sistemos vertimo kokybg¢? Atsakyti | §j

klausimg néra lengva. Palyginus su kitais kalbos uzdaviniais, tokiais kaip kalbos atpazinimas, galima
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teigti, kad neegzistuoja joks vienas vertimo variantas, kurj vertimo sistema turéty pateikti. Akivaizdu, kad
keli vertéjai, verCiantys ta patj (netgi trumpa) sakinj, pateiks skirtingus vertimo variantus. Egzistuoja du
budai automatinio vertimo kokybei jvertinti. Pirmas biidas — pasamdyti kalby Zinovus, kurie iSanalizuos
vertimg ir pateiks savo pastabas. Antras budas — leisti kompiuteriui nustatyti automatinio vertimo
panaSumag ] vertéjo iSverstg teksto variantg.

Siame skyriuje pristatomi skirtingi Siuolaikiniai badai, kuriuos naudoja automatinio vertimo
tyréjai. Automatinio vertimo jvertinimas tebelieka iki galo neiSspresta problema ir iki Siol sukelia daug

diskusijy tarp mokslininky.

1.5.1. Rankinis automatinio vertimo jvertinimo biidas

Pats paprasCiausias buidas automatiniam vertimui jvertinti yra rankiniu biidu iSanalizuoti jo
rezultatus ir nuspresti ar pateiktas vertimas yra patenkinamas. Sj darba geriausiai galéty atlikti
specialistai, suprantantys abi (prading ir galuting) vertimo kalbas. Kadangi daznai néra galimybés
pasamdyti tokiy specialisty, daznai automatinio vertimo rezultatus jvertina Zmonés, iS$manantys tik vieng
kalba — kalba, j kurig veréiamas pradinis tekstas. Siuo atveju jie turi mokéti palyginti gauta teksta su
,»-atramos* vertimu (angl. reference translation), kuris yra laikomas ,,teisingu‘ vertimo variantu.

Vertimg vertinantys specialistai daZniausiai naudoja tam tikrg gradavimo skale (Zr. 2 lentelg).
Kadangi vertimo teisingumas yra per plati sgvoka taip pat naudojami du papildomi kriterijai: kalbos
sklandumas (angl. fluency) ir adekvatumas (angl. adequacy). Tarkime, kad yra ver¢iama i§ angly kalbos j
lietuviy kalba. Tuomet vertindami sklandumg svarstytume ar gautas vertimas pasizymi sklandzia
liectuviska kalba. Kalbos sklandumas — tai ne tik gramatinis taisyklingumas, bet ir panaudoti tinkami pagal
sakinio prasme¢ Zodziai. Jvertinus sklandumg reikéty jvertinti ir kalbos adekvatumg. Adekvatus vertimas
turéty perduoti tg pacig prasme, kokig turéjo originalus tekstas. Pamesti arba iSkraipyti esminiai ZodZziai
yra neadekvataus vertimo pozymiai.

2 lentelé. Automatinio vertimo teisingumo kriterijy (sklandumo ir adekvatumo) gradavimo skalé

Vertimo kalbos adekvatumas Vertimo kalbos sklandumas
5 | pradinio teksto prasmée visiSkai perduota | 5 nepriekaistinga kalba
4 didzioji dalis prasmés perduota 4 gera kalba
3 pakankama dalis prasmeés perduota 3 | kalba, turinti netikslumy (primenanti zmoniy,

kuriems §i kalba néra gimtoji, kalbg)

2 maza dalis prasmés perduota 2 nesklandi kalba

1 prasme visiskai neperduota 1 visisSkai nesuprantama kalba
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Lenteléje pateikti apibrézimai néra tikslas, todél jvertinimams gali trukti nuoseklumo. Taip pat kai
kurie specialistai gali biiti pernelyg atlaidiis (pavyzdziui, jy jvertinimy vidurkis sieks apie 4 balus), kiti —
griezti (pavyzdziui, jy jvertinimy vidurkis bus apie 2 balus).

Metrika, tinkanti automatinio vertimo jvertinimui atlikti, turi pasizyméti maZomis sqnaudomis.
Tai reiskia, kad naudojant tokig metrikg naujos vertimo sistemos jvertinimas turi buiti pakankamai greitas
ir pigus. Akivaizdu, kad taikant rankinj automatinio vertimo jvertinimo biidg metrikos sgnaudos yra
buvo iSnaudoti atlickant jvertinima.

Automatinio vertimo jvertinimo metrika taip pat turi pasizyméti nuoseklumu. Skirtingi
jvertintojai, naudojantys ta paciag metrika, turi prieiti prie ty paciy iSvady. Be to, vertimg vertinantys
specialistai turéty turéti vieningg nuomong ne tik apie vieng tekstyno dalj, bet ir apie kitas to paties
tekstyno dalis. Jeigu jvertintojy nuomonés zymiai nesutampa, metrika néra stabili ir tam, kad buty
pasiekti patikimi rezultatai, reikés atlikti labai didelio tekstyno analizg.

Galiausiai automatinio vertimo jvertinimo metrika turi pateikti teisingus rezultatus. Taciau, deja,
kaip rodo praktika, galima tik palyginti rezultatus, gautus naudojant skirtingas metrikas, bet negalima
uztikrintai teigti kad konkreti metrika padeda teisingai jvertinti vertimg. Kadangi kalbos sklandumas ir
adekvatumas iSlieka dviem patikimiausiais kriterijais biitent jais yra paremtos visos naujos metrikos.

Viena i$ tokiy metriky yra BLEU, kuri bus pristatyta vélesniame poskyryje.

1.5.2. Automatinis vertimo jvertinimo biidas

Kalbant apie automatinio vertimo sistemy jvertinimg daugiausiai yra pasitikima Zmonémis-
vertintojais, kurie pazvelgia j keliy vertimo sistemy rezultatus, iSanalizuoja ir jvertina kiekvieng gauta
sakinj ir galiausiai pateikia galutinj sistemos jvertinimg. Taciau §is metodas turi didelj trikuma — dideles
sanaudas. Specialistai, vertinantys vertimg, dirba pakankamai létai ir, be to, jiems reikia mokeéti Zenkly
atlyginimg. Paprasti statistinio automatinio vertimo tyréjai neturi pakankamy piniginiy 1éSy ir noréty
atlikti daugkartinius vertimo jvertinimus (pavyzdziui, jvertinti kelias skirtingas sistemos konfigtiracijas)
per trumpg laiko tarpg. Todé¢l naudotinas automatinis vertimo jvertinimo metodas. Geriausiu atveju yra
norima gauti greita kompiuterinés programos atsakyma j klausima: ,,Ar paskutiné vertimo sistemos
versija pateiké geresnj vertimg nei ankstesnioji Sios sistemos versija?

Pastaraisiais metais automatinis vertimo jvertinimas smarkiai paZengé ] priekj. Automatinio

vertimo tyréjai taip pasitiki automatinio jvertinimo metriky balais, kad jais remdamiesi kuria ir keicia
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savo vertimo sistemas. Taciau automatinio jvertinimo metrikos vis dar sukelia nemazai diskusijy ir kai
kurie mokslininkai stengiasi paneigti jy nauda vertinant geras ir blogas vertimo sistemas.

Kaip kompiuteris gali jvertinti vertimo kokybe? Visos automatinio jvertinimo metrikos remiasi
vienu ir tuo paciu principu. Kiekvienos sistemos i$verstas sakinys yra palyginamas su vienu ar daugiau
profesionaliy vertéjy pateikty to paties sakinio varianty (atramos vertimas). Akivaizdu, kad automatinés
sistemos arba Zmogaus-vertéjo pateikti vertimai negali visiSkai sutapti su atramos vertimu. Taciau visgi
labiau tikétina, kad vertimas, kuris yra panasus j atramos vertima, yra teisingas. Taigi reikia rasti tokig

automatinio vertimo jvertinimo metrika, kuri bty patikimas $io panaSumo matas.

Sistema Nr. 1 D¢l techninés klifitys laikinai negalima prisiskambinti kompanijos bistiné

Atramos vertimas D¢l techniniy kliti¢iy laikinai néra galimybés prisiskambinti j kompanijos biistine.

Sistema Nr. 2 Neéra galimybés kompanijos busting dél techniniy kliticiy prisiskambinti laikinai

10 pav. Sutampanciy zodZiy vertimo sistemy ir atramos vertimo sakiniuose paieska: pirmoji

sistema pateikeé tris teisingus ZodZius, o antroji — Sesis

Pazvelkime j jvertinimo metrika, kuri pagrista sutampanéiy zodziy paieska (zr. 10 pav.). Tarkime,
kad verciamas sakinys yra: ,,The company’s headquarters temporarily cannot be reached by phone due to
technical difficulties. Pirmoji sistema pateiké tokj vertima: ,,Dél techninés klittys laikinai negalima
prisiskambinti kompanijos biistiné*. Pateiktame sakinyje yra keturi zodziai (dél, laikinai, prisiskambinti,
kompanijos), kuriuos galima rasti atramos vertimo variante: ,,.Dél techniniy kliti¢iy laikinai néra
galimybés prisiskambinti ] kompanijos biisting®. Taigi pirmos sistemos pateiktame sakinyje yra 8 Zodziai.
Keturi zodziai buvo iSversti teisingai, todél padalinus §j skai¢iy i$ aStuoniy gaunamas 50 % santykis.
Gautas santykis yra metrika, kuri informacijos i$gavimo teorijoje yra vadinama tikslumu (angl.
precision). Toliau panagrinékime antrosios sistemos vertima: ,,Néra galimybés kompanijos biisting dél
techniniy kliti¢iy prisiskambinti laikinai®. Pateiktas vertimo variantas susideda i§ devyniy Zodziy, kurie
visi yra ir atramos vertime. Devyni teisingi zodziai i§ devyniy — tai Simtaprocentinis tikslumas. Taciau
akivaizdu, kad antros sistemos pateiktas sakinys néra gerai iSverstas, nepaisant tobulo tikslumo.
Pavyzdziui, zodziai sakinyje néra iSdéstyti teisingai. Be to, buvo pamestas prielinksnis ,,j*. Taigi
patikimai jvertinti vertimo sakiniy nepavyks, jeigu démesys bus sutelktas vien i zodziy atitiktis, bet ne j jy
tvarka. Todel, reikéty skaiCiuoti kiek teisingy zodZziy sistema turi pateikti, o ne kiek Zodziy ji i§ tikryjy

pateikia. Tokia metrika yra vadinama pateikimu (angl. recall). Pateikimas skiriasi nu tikslumo tuo, kad
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teisingai iSversty zodziy sakinyje skaicius yra dalinamas i§ atramos vertimo zodziy skaiciaus, o ne i$

pateikto sistemos sakinio zodziy skaiciaus:

teisingai iSversti zodziai

tikslumas = )

sistemos vertimoilgis

. teisingai i$versti zodZziai
pateikimas = —— ®)
atramos vertimoilgis

Kiek tikslumo tiek pateikimo metrikos susiduria su viena problema — jos gali bati ,,apgautos®.
Kitaip tariant, galima sukurti vertimo sistemas, kurios i$vers tik tuos zodZius, dél kuriy nekyla abejoniy.
Tokiu atveju pateiktas vertimas bus trumpas ir pasizymés dideliu tikslumu (bet mazu pateikimu). Be
abejo, galimos ir tokios vertimo sistemos, kurios pateiks didelj zodziy kiekj ir tokiu biidu yra labai
tikétina, kad dalis iy Zodziy sutaps su visais atramos vertimo Zodziais. Sis atvejis yra priesingas pries tai
buvusiam — didelis pateikimas, taiau mazas tikslumas. Taigi tikslumas ir pateikimas yra daznai
naudojamos metrikos nattralios kalbos apdorojimo srityje ir jy svarba priklauso nuo jy panaudojimo
atvejy. Vienas dazniausiy Siy metriky naudojimo atvejy yra informacijos paieSka saityne. Naudotojo
ieSkoma informacija gali buti daugelyje tinklalapiy. Todél kiekvienam paieskos varikliui yra svarbu
pateikti maza skaiCiy gery rezultaty ir atmesti didelj skaiciy rezultaty, kurie néra jdomiis naudotojui. Taigi
Siuo atveju tikslumas yra svarbesnis uz pateikimg. Taciau automatinio vertimo srityje abi metrikos yra
svarbios. Neteisingai iSversti zodziai néra pageidautini, taciau taip pat nenorima praleisti jokios svarbios
informacijos. Daznai yra naudojamas papildomas matas, vadinamas f-matu (angl. f-measure), kuris yra

apibréziamas kaip tikslumo ir pateikimo metriky harmoninis vidurkis:

tikslumasx pateikimas
f - matas = )
(tikslumasx pateikimag / 2

Pakeite tikslumg ir pateikima pagal formules (7,8) galime f-matg uzrasyti tokiu budu:

teisingaiisverstizodziai
f - matas = (10)
(sistemosvertimoilgis+ atramos vertimoilgis)y 2

Dar vienas f-mato variantas, naudojamas automatiniam vertimui jvertinti, yra vadinamas ,,nuo
pozicijos nepriklausomu klaidy dazniu“ (angl. position-independent error rate — PER). Sis matas panasus
1 pateikimo metrika tuo, kad turi tokj patj dalikli — atramos vertimo ilgj. Kadangi PER yra klaidy daZnis,
juo yra matuojami neatitiktys. Si metrika taip pat i§sprendzia pernelyg ilgy vertimo varianty problems,

kadangi atsizvelgia ] nereikalingus trintinus zodZius:
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teisingaiisverstizodziai- max(0, sistemosvertimoilgis- atramos vertimoilgis)

PER =1-

. 11
atramos vertimoilgis (11)

Kitame poskyryje yra pristatoma populiariausia automatinio vertimo jvertinimo metrika BLEU,

veikianti panasiai kaip ir PER.

1.5.2.1. Automatinio vertimo jvertinimo metrika BLEU

Automatinio vertimo jvertinimo metrika BLEU (angl. Bilingual Evaluation Understudy,
lietuviSkai galima i8versti kaip ,,dvikalbio jvertintojo pakaitalas®) yra populiariausia metrika, kuri veikia
panas$iai kaip ir PER, o be to ganétinai gerai jvertina Zodziy tvarka sakiniuose. BLEU analizuoja ne
pavieniy zodziy, o didesniy Zodziy junginiy (n-gramy) atitikimg atramos vertimo n-gramoms.

Pavyzdys, kuris buvo parodytas pries tai buvusiame poskyryje ir dabar rodantis sakiniy n-gramy
atitikima, yra pavaizduotas 11 pav. Keturios pirmosios sistemos vertimo pirmos eilés n-gramos sutapo su
atramos vertime esan¢iomis n-gramomis. Visi antrosios sistemos zodziai sutampa su atramos vertimo
zodziais: abiejuose sakiniuose yra ketvirtos eilés n-grama ,,d¢l techniniy klitc¢iy laikinai, antros eilés n-

gramos ,,néra galimybés®, ,,kompanijos biisting ir pirmos eilés n-grama ,,prisiskambinti®.

Sistema Nr. 1 Déel techninés klititys|laikinai jnegalima [prisiskambint{|kompanijod biistiné
1 eilés 1 eilés 1 eilés 1 eilés
n-grama n-grama n-grama  n-grama

Atramos vertimas D¢l techniniy kliti¢iy laikinai néra galimybés prisiskambinti j kompanijos bisting.

Sistema Nr. 2 Néra galimybés|kompanijos biisting|dél techniniy klit¢iy laikinaifprisiskambint
2 eilés 2 eilés 4 eilés 1 eilés
n-grama Nn-grama n-grama Nn-grama

11 pav. Sutampanciy n-gramy vertimo sistemy ir atramos vertimo sakiniuose paieska

Turint n-gramy atitikimo duomenis, galima suskaiCiuoti n-gramy tiksluma, t.y. tam tikros eilés
teisingy N-gramy ir visy $ios eilés sistemos pateikty n-gramy santykis:

Sistema Nr. 1: 1 eilés n-gramy tikslumas yra 4/8 = 0.5, 2 eilés n-gramy tikslumas yra 0/7 = 0, 3
eilés n-gramy tikslumas yra 0/6 = 0, 4 eilés n-gramy tikslumas yra 0/5 = 0.

Sistema Nr. 2: 1 eilés n-gramy tikslumas yra 9/9 = 1, 2 eilés n-gramy tikslumas yra 5/8 = 0.625, 3
eilés n-gramy tikslumas yra 2/7 = 0.286, 4 eilés n-gramy tikslumas yra 1/5 = 0.2.
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Dazna tikslumu paremty metriky problema yra tai, kad néra jokiy baudos tasky sakiniams, kurie
pateiké maza dalj pradinés informacijos ir yra trumpi. I$skirtinis BLEU metrikos pozymis yra baudos
koeficientas, kuris sumazina per trumpo sakinio jvertinimg. Daugeliu atveju ieSkomos sutampancios n-

gramos nuo pirmos iki ketvirtos eilés todél paprastai BLEU metrika yra apibréziama taip:

istemos vertimoiilgis | 2 .
,sste > et_ 2. g_S)HtlksIumasi. 12)
atramos vertimo ilgis ~ =2 !

BLEU - 4 = min(1

¢ia min(1, sistemos vertimo ilgis / atramos vertimo ilgis) yra baudos koeficientas.

Taigi BLEU metrikos, jvertinancios ketvirtos ir Zemesnés eilés n-gramas sakiniuose, reik§mé yra
atitinkamy minimumo funkcijos reikSmiy ir tikslumo reik§miy sandauga. Akivaizdu, kad BLEU
jvertinimas yra lygus nuliui, jeigu bent vienos eilés n-gramy tikslumas yra lygus nuliui. Kadangi n-gramy
(ypa¢ ketvirtos eilés) tikslumo reik§més daznai yra nulinés, BLEU metrikos reik§més skaiciuojamos
dideliam sakiniy rinkiniui.

Dar viena naujove, kuria pasizymi BLEU metrika yra daugelio atramos vertimy naudojimas.
Suprantama, kad vertimui budinga naudojamy Zodziy ir jy tvarkos jvairove, todel sunku tikétis, kad
automatinio vertimo sistema pateiks vertimg, sutampantj su vieninteliu turimu atramos vertimu. Kai
turime skirtingy vertéjy pateiktus vertimus yra labiau tikétina, kad nevienareikSmiai pradinio teksto
fragmentai bus iSversti teisingai.

Tarkime, kad pavyzdys, pateiktas 10 pav. yra papildomas dar vienu atramos vertimu: ,,]
kompanijos biisting laikinai negalima prisiskambinti dél techniniy kliG¢iy“. Tuomet galima jvertinti
BLEU metrikg remiantis dviem atramos vertimais (zr. 3 lentele). Pavyzdziui, pirmoji sistema negavo baly
uz isverstg zodj ,,negalima®, kuris néra klaidingas. Kaip matome i$ 3 lentelés, Sis Zodis yra antrajame
atramos vertimo variante. Dabar pazvelkime kaip yra skai¢iuojama BLEU metrika kai turime kelis
atramos vertimus. Jeigu sistemos vertimo n-grama egzistuoja bent viename i$ turimy atramos vertimo
varianty, ji yra laikoma teisinga. Galimas ir toks atvejis, kai n-grama sistemos pateiktame vertime
pasikartoja daug karty (pavyzdziui, angliSkas artikelis ,,the®, kai verCiama i§ lietuviy kalbos j angly
kalbg). Tada visi pasikartojancios n-gramos egzemplioriai laikomi teisingais, jeigu jie ta patj skaiciy karty
pasikartoja bent viename i§ atramos vertimy. Kitokiu atveju, jeigu, pavyzdziui, atramos vertimy
variantuose konkreti n-grama aptinkama k karty, o sistemos vertime k+2 karty, n-grama yra laikoma
teisinga tik k karty. Keli skirtingo ilgio atramos vertimai sukelia klausima: ,,Kokj atramos vertimo ilgj
(zodziy skaiCiy) deréty naudoti BLEU formulése? Daugelio atramos vertimy atveju yra naudotinas
atramos vertimo ilgis, kuris yra artimiausias sistemos vertimo ilgiui. Tarkime, kad vertimo sistema
pateik¢ 10 zodziy ilgio sakinj, o atramos vertimy ilgiai yra 8, 9, 11 ir 12. Tokiu atveju visada

pasirenkamas mazesnis atramos vertimo ilgis (devyni).
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3 lentelé. Automatinio vertimo jvertinimas naudojant kelis atramos vertimo variantus

Vertimo variantai

Sistema Nr. 1 D¢l techninés klititys laikinai negalima prisiskambinti kompanijos biistiné

Sistema Nr. 2 Neéra galimybés kompanijos biisting dél techniniy kliticiy laikinai

prisiskambinti

Atramos vertimas Nr. 1 D¢l techniniy kliti€iy laikinai néra galimybés prisiskambinti ] kompanijos

biisting.

Atramos vertimas Nr. 2 | [ kompanijos biisting laikinai negalima prisiskambinti dél techniniy kliti¢iy.

Automatinio vertimo varianty jvertinimas

Prieinamas tik pirmas atramos Prieinami pirmas ir antras atramos

vertimas vertimai
Metrika Sistema Nr. 1 Sistema Nr. 2 Sistema Nr. 1 Sistema Nr. 2
1 eilés n-gramy
_ 0.50 1.00 0.63 1.00
tikslumas
2 eilés n-gramy
) 0 0.63 0.29 0.63
tikslumas
3 eilés n-gramy
) 0 0.29 0.17 0.29
tikslumas
4 eilés n-gram
) srami 0 0.20 0 0.20
tikslumas
Baudos koeficientas 0.80 0.90 0.89 1.00
BLEU-1 40% 90% 56% 100%
BLEU -2 0% 56% 16% 63%
BLEU -3 0% 16% 3% 18%
BLEU -4 0% 3% 0% 4%

Automatiniy vertimo jvertinimo metriky naudojimas sukelia nemazai diskusijy. Daugumai
kompiuterinés lingvistikos mokslininky kelia abejoniy BLEU metrikos sugebéjimas teisingai suprasti
skirtumus tarp vertimo sistemos vertimo ir atramos vertimy varianty. Be to, BLEU yra daugiausiai
naudojama statistinio automatinio vertimo tyréjy. AukSti statistinés vertimo sistemos BLEU balai
neskamba jtikinimai kitus vertimo metodus naudojantiems mokslininkams. Galima pateikti tokius
pagrindinius teiginius, kritikuojan¢ius BLEU metrika:

e BLEU metrika neatsizvelgia | jvairiy ZodZiy svarbg. Akivaizdu, kad kai kurie sakinio zodziai yra

svarbesni uz kitus. Pavyzdziui, sistema, kuri nesugebéjo iSversti neigimo zodziy, tokiy kaip ,,néra‘“
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arba ,,negalima* smarkiai iSkraipo pradinio teksto prasme. Taigi galima teigti, kad daiktavardziai,

vardai ir veiksmus reiSkiantys zodziai yra svarbesni nei, pavyzdziui, budvardziai ar skyrybos

zenklai.

e BLEU metrikos veikimo sritis yra labai maza ir ji nejvertina viso sakinio gramatinio sklandumo.
Automatinio vertimo sistema gali pateikti vertimg, kurio n-gramos (pavyzdziui, trijy ar keturiy
zodziy junginiai) yra gramatiSkai teisingos, bet sakiniai vis tiek nebus iki galo sklandiis. Kadangi
bitent statistinio vertimo sistemos pasizymi tokiu vertimu, galima teigti, kad Kitais vertimo
metodais paremty vertimo sistemy jvertinimas pagal BLEU metrika nebus pakankamai
objektyvus.

e Balai gauti jvertinus tekstg pagal BLEU metrikg neturi daug prasmés. Pavyzdziui, 30% pagal
BLEU metrika gali reiksti tiek auksta, tiek Zemg sistemos jvertinimg. Taip yra todél, kad gautiems
balams jtakos turi daugelis veiksniy — atramos vertimy skaiCius, kalby pora, vertimui jvertinti
skirty teksty dalykiné sritis ir kt.

o Atlikti eksperimentai, kuriy metu profesionaliy vertéjy iSversti tekstai buvo jvertinti pagal BLEU
metrika. Sie vertimai pagal BLEU balus labai neZymiai pranoko automatinés sistemos vertima
nors Zzmogaus vertimas ir tur¢jo buti jvertintas auksciau.

Auks¢iau iSvardyti teiginiai yra teisingi ne tik BLEU, bet ir kitoms automatinéms vertimo
jvertinimo metrikoms. Taciau, nepaisant S§iy stipriy argumenty, yra ir kontrargumenty. Darbo jvade
paminétas NIST institutas 2002 m. atliko araby ir angly kalby automatinio vertimo sistemy jvertinimag.
Ivertinimg atliko tiek kompiuteris, tiek profesionalus vertimo jvertintojas. Mokslininkai automatiniam
jvertinimui panaudojo savo sukurtg metrikg NIST, kuri yra BLEU variantas. Gauti rezultatai parodé, kad
tiek kompiuteris, tiek Zmogus prastg vertimg pateikusias vertimo sistemas jvertino Zemais balais, o gerg —
aukstais. Buvo gauta auksta koreliacija tarp skirtingais biidais gauty sistemy jvertinimo rezultaty. Bitent
dél Sios aukstos koreliacijos tarp zmogaus ir kompiuterio jvertinimy BLEU tebelieka populiariausia
automatine vertimo jvertinimo metrika (Koehn 2010: 217-224, 227, 230).
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2. MiSriyjy automatinio vertimo sistemy analizé

Misriosios automatinio vertimo sistemos — tai keliy tokiy sistemy integracija. Tokios sistemos
siiilo tikslesnj vertima, nes:

e misriosios sistemos yra kuriamos tokiu biidu, kad dviejy tipy sistemy kombinacija sudéty pavieniy
sistemy privalumus, bet ne trakumus (Carl et al. 2002). Pavyzdziui, lingvistiné informacija, esanti
taisykliy sistemoje, gali papildyti nepakankamas leksines statistinés sistemos Zinias, kurios ypac
pasireiskia, kai veré¢iami tekstai yra kitos dalykinés srities nei lygiagreciy teksty bazés tekstai;

e autoriaus bakalauro baigiamajame darbe buvo parodyta, kad statistiniy vertimo sistemy
daugiaprasmiskumo problema galima bandyti spresti naudojant taisykliy rinkinj;

e jvairiis uzsienio autoriai [Chen et al. 2010; Dugast et al. 2007; Eisele et al. 2008; Matusov et al.
2009] savo straipsniuose parodé, kad jy pasitilytos misriosios vertimo sistemos pateiké tikslesnj
vertimg uz pavieniy sistemy iSversta teksta;

e vienos i§ seniausiy taisyklémis paremty automatinio vertimo sistemy SYSTRAN kiiréjai jau keleta

mety naudoja ir statistinius metodus (Marin 2010:16).

2.1. Automatinio vertimo sistemy integracijos buidai

Misriosios automatinio vertimo sistemos yra keliy sistemy integracija. Egzistuoja du tokiy sistemy
integracijos budai (Eisele 2007):

Gilioji integracija. Tokia integracija pasiekiama sukiirus naujg architektiirinj modelj, kuriame
sistemos, paremtos vienu vertimo principu, pranasumai jtraukiami j kitu principu paremtg sistema.
PavyzdZiui, tai gali biiti tokios sistemos:

e Sistema, paremta taisyklémis ir papildyta mokymosi moduliu, kuris leidzia sistemai iSmokti

naujy taisykliy.

e Statistiné vertimo sistema, } kurig jtraukti sintaksés apribojimai arba taisykles.

PavirSutiniSka integracija. Tai tiesiog dviejy ar daugiau automatinio vertimo sistemy sujungimas
1 vieng sistemg. Tokios sistemy integracijos pavyzdziai gali biti:

e Taisyklémis paremtos sistemos, kuriy rezultatai apdorojami statistika. Tokiu atveju vertimas

atliekamas naudojant taisyklémis paremta variklj. Tuomet panaudojami statistiniai metodai,

kurie bando pakoreguoti gautg rezultata.

35



e Statistika paremtos sistemos, valdomos taisyklémis. Siuo atveju taisyklés gali bati naudojamos
pradiniam teksto apdorojimui, siekiant geriau iSnaudoti statistinj variklj. Taisyklés taip pat gali
apdoroti galutinj statistinj rezultatg atlikdamos tokias funkcijas kaip normalizacija.

Gilioji vertimo sistemy integracija pateikia geresnj vertima, taciau yra sunkiau jgyvendinama nei

pavirSutinika integracija. Siuo metu Zymiausi giliosios integracijos vertimo modeliai yra plétojami
Edinburgo ir Prahos universitetuose, o pavirSutini§kos integracijos tyrimai atliekami Vokietijos Saarlando

universitete.

2.1.1. SumaiSymo tinklai

Automatinio vertimo sistemose jvedamas tekstas $iuo metu yra paprastos zodziy sekos formos.
Taciau kyla paklausa integruoti tokias sistemas j sudétingg informacija apdorojancias sistemas, tokias
kaip, pavyzdziui, kalbos atpazinimo sistema. Cia generuojama daug hipoteziy su jvairiu klaidingumo
laipsniu. Siuolaikinés automatinio vertimo sistemos apdoroja tik viena jvesties hipoteze, todél atsirado
zodiné gardelé (angl. word lattice), kurig panaudojus galima apdoroti daug netiksliy hipoteziy ir pateikti
geriausig vertimg. Kadangi tokia gardel¢ yra sudétingos struktiiros, praktikoje naudojamas jos
supaprastintas variantas — sumai§ymo tinklas (angl. confusion network). Tokio tinklo gavimas i$ gardelés
yra padaromas su tokiais jrankiais kaip SRILM.

Sumaisymo tinklas — tai kryptingas grafas su svoriais, kurio ypatybé yra ta, kad kiekvienas §io
grafo kelias pereina per visus kitus grafo mazgus. Kiekvienas lankas yra pazymétas zodziu ir tikimybe.
Lanky tikimybiy tarp dviejy mazgy suma lygi vienetui. Bet koks kelias sumaiSymo tinkle yra Sio grafo
realizacija. Sios realizacijos gali skirtis Zodziy tvarka arba bendru rezultatu (tikimybe).

Pavyzdyje, pateiktame 12 pav., pavaizduoti trijy skirtingy vertimo sistemy vieno sakinio vertimai.
Cia kiekvieno sumai§ymo tinklo Zodzio galutinio varianto tikimybé yra skaiiuojama papraséiausiu
jmanomu bidu — sumuojant kiekj karty, kuriuos Zodis aptinkamas trijuose pateiktuose vertimuose ir
dalijjant Sitg kiekj 1§ vertimy skaiciaus (trijy). Vis délto siiiloma naudoti tobulesnius Zodiniy tikimybiy
budus, pavyzdziui, tokius, kurie yra sitilomi straipsniy (Matusov et al. 2009; Rosti et al. 2008] autoriy.
Akivaizdu, kad kai kurios vertimo sistemos yra labiau patikimos negu kitos, todél jos labiau lemia zodzio
pasirinkimo tikimybeg. Taip pat vertéty jtraukti ir kalbos modelio priklausomybes tam, kad iSverstas

sakinys pasizymeéty sklandZia kalba.
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Sistemuy vertimai
Sitg sakinj i§verté magininio vertimo sistema
Sitas sakinys buvo i§verstas automatinio vertimo sistemos
Automatinio vertimo sistema iSverté duotg sakinj

SumaiSymo tinklas

Sita 933 sakinjgg7 €067 iSverté g g7  maSininio 933  vertimo1gg  Sistemagg7
Sitas .33 sakinys g 33 buvo o33 iSverstas 933 automatinio g g7 sistemos g 33

Duotg o33

12 pav. Sumaisymo tinklas paverciantis trijy skirtingy sistemy vertimus alternatyviy zodziy varianty seka

(jskaitant epsilon arba tuscig simbolj), kas leidzia pasiekti vieningg vertima

Sitg 0.33 sakinj 0.67 £0.67 isverte 0.67 sistema 0.67
0000808 S

duota 0.33 sakinys 0.33  buvo 0.33  iSverstas 0.33 sistemos 0.33

13 pav. Grafinis sumaisymo tinklo vaizdavimas

SumaiSymo tinklo konstravimas i§ keliy sistemy vertimy néra trivialus uzdavinys. Tai galima
pastebéti 12 paveiksle, kur lietuvisky zodziy poros ,,8itg” ir ,,duota, ,,masininio* ir ,,automatinio* atsidaré
tuose paciuose stulpeliuose. Tokj sprendimg integruota vertimo sistema priémé remdamasi zodziy
priskyrimo metodais, kurie taip pat naudojami ir vertimo modeliui sudaryti. Siuo konkregiu atveju reikéty
skai¢iuoti tikimybes p(en | €n), tai yra tikimybes, kad paémus tam tikros sistemos vertimo hipoteze e, kaip
pagrindg arba karkasa (angl. skeleton), tikétina hipotezé en,.

Realus sumai§ymo tinklo pritaikymo pavyzdys yra pateikiamas 4 lentel¢je. LKI ir ,,Tilde 1T
vertimo sistemos tinklalapyje iSvesties lange yra pateiktas sakinys ,,Mas$ininio vertimo rezultatai padeda
suprasti teksto prasme, bet néra Zmogaus vertéjo pakaitalas.* IS trijy sakinio vertime dalyvavusiy vertimo
sistemy ,,Tilde IT* pateiké prasCiausig vertima, kurj galima iSversti kaip ,,MaSininio vertimo rezultatai
padeda suprasti teksta, bet ne zmones vertéjus®. Sistemos Bing Translator vertimas buvo pasirinktas kaip
§io pavyzdzio karkasas. Si sistema padaré tik vieng klaida — pateiké trediojo asmens veiksmaZodzio forma
(zodis ,,helps®) daugiskaitai (zodis ,,results). Google Translate sistema taip pat padaré vieng neZymig
klaidg — panaudojo artikelj ,,the* vietoje teisingo ’a‘“. Ketvirtajame ir penktajame 4 lentelés stulpeliuose
pateikti sumaiSymo tinkle dalyvaujantys Zodziai. Kiekvienam i$ jy buvo priskirta tikimybé remiantis tuo

paciu principu, kuris buvo naudotas 12 pav. pavaizduotame pavyzdyje. Paskutiniame stulpelyje
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pateikiamas galutinis vertimo variantas, Kkuris gaunamas paimant didziausig tikimybe turinCius
sumaisymo tinklo ZodZius. Siame pavyzdyje deja negalima jzvelgti dar vienos problemos konstruojant
sumaiSymo tinklg, kuri yra zodziy tvarka sakiniuose. Grjztant prie pavyzdzio, pateikto 12 pav., galima
pastebéti, kad treCiajame vertimo variante zodziai ,,automatiné vertimo sistema‘“ yra sakinio pradzioje, o
kituose sakiniuose $i frazé yra pabaigoje. Galima manyti, jei sumaiSymo tinklas leidzia gauti vertima,
kuriame Zzodziy pasirinkimas skiriasi nuo bet kurios vienos sistemos vertimo zodziy pasirinkimo, tas pats
turéty galioti ir zodziy tvarkai. Taciau praktikoje i$ esmés naudojami paprastesni metodai:

e Naudoti, jisy nuomone, patikimiausios vertimo sistemos vertimo zodziy tvarkg kaip karkasa.

Toliau reikéty derinti visus kitus vertimus prie $ito sakinio.

e Antrasis variantas analogiskas pirmajam, tik karkasa rinktis i§ naujo sulig kiekvienu nauju

veré¢iamu sakiniu. Tokiu biidu gautume vienos sistemos vertima, kuris labiausiai panasus ] visy

kity sistemy vertimus.

Taigi sumaiSymo tinklas sudaro galimybe jgyvendinti vertimo sistemy pavirSutiniskg integracijg.

Keleto sistemy pateiktas vertimas, pataisytas pagal §j tinkla, leidzia gauti tikslesnj vertimg, kg jrodé E.

Matusovas ir Kiti autoriai savo straipsnyje (Matusov et al. 2009).

4 lentelée. SumaiSymo tinklo konstravimas remiantis trimis jvairiy sistemy pateiktais vieno sakinio

vertimo variantais

v Sumaisymo tinlvdas Galutinis
Pradinis Google Bing o Tilde IT“ Zodziy Zodziy Kini
tekstas Translate | Translator ir LKI pirmieji antrieji saxinio
. . . . variantas
variantai variantai
Masininio | Machine Machine Machine | Machine 1 Machine
vertimo | translation | translation | translation | translation 1 translation
rezultatai results results results results 1 results
padeda help helps help helps 0.33 | help 0.67 help
suprasti to to you to 0.67 | you 0.33 to
teksto understand | understand | understand | understand 1 understand
prasme the the the the 1 the
bet meaning meaning text meaning  0.67 0.33 meaning
néra of of but of 0.67 0.33 of
Zmogaus the the not the 0.67 0.33 the
vertéjo text text the text 1 text
pakaitalas but but human but 1 but
there there translators | there 0.67 | ¢ 0.33 there
IS IS is 0.67 | ¢ 0.33 IS
no no no 0.67 | not 0.33 no
substitute | substitute substitute 0.67 | ¢ 0.33 substitute
for for for 0.67 | ¢ 0.33 for
the a a 0.33 | the 0.67 the
human human human 1 human
translator | translator translator 0.67 |translators 0.33 translator
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2.2. MiSriyjuy automatinio vertimo sistemy architektiiros

Pastaraisiais metais buvo pasiiilytos kelios perspektyvios automatinio vertimo sistemy integracijos
architekttros. Galima ypac iSskirti Europos mokslininky, dalyvaujanéiy EuroMatrix projekte, pasiekimus.
Siuo metu vykdoma jau antroji $io Europos Sajungos remiamo projekto stadija EuroMatrixPlus. Sio
projekto vieni pagrindiniy dalyviy vokieciy Saarlando universiteto mokslininkai viename i§ savo
straipsniy (Chen et al. 2010) sitlo savo integracijos architektiirg, kuri leidZia integruoti statisting ir vieng
ar kelias taisyklémis paremtas automatinio vertimo sistemas. Centrinis tokios architektiiros elementas yra
atvirojo kodo Moses statistiné vertimo sistema (sukurta EuroMatrix projekto dalyviy) su modifikuota
fraziy lentele. Standartiné statistinés sistemos fraziy lentelé yra papildoma jraSais, gautais verciant tekstus
jvairiomis taisykliy sistemomis, ir ja galima rasti tikslesnes fraziy kombinacijas. Taikant standartinius
programinés jrangos modulius GIZA++ Zodiniy bloky identifikavimui ir Moses jy rekombinacijai, kyla
sunkumy dél isversty fragmenty zodziy tvarkos. Taciau sitloma architektiira suteikia galimybe paprastai
iSspresti $ig sudétingg keliy vertimo sistemy rezultaty integracijos problema. Galutinj vertimo parinkimag
i§ prapléstos fraziy lentelés atlieka statistinés vertimo sistemos Moses dekoduotojas, kuris iesko geriausio
vertimo rekombinuodamas Zzodinius blokus, gautus i§ taisyklémis paremty sistemy ir originalios
statistinés vertimo sistemos (apmokytos pagal Europarl tekstynus).

Sistemos architektiira pavaizduota 14 pav., kur mélynai apibréztos dalys atvaizduoja statisting

vertimo sistema, o raudonai — modulius ir duomeny rinkinius, gautus i$ taisyklémis paremty sistemy.

Lygiagretus Vienos kalbos
tekstynas tekstynas

Statistika taria lemiamg Zodi

Priskyrimas, . n-gramy | Skaiiavimas,
frazi Fraziy . .
u . modelis glotninimas
iSgavimas lentelé

Dinaminé
fraziy lentelé

Taisykliy
sistemos

Vertimas

Pradinis
tekstas

14 pav. Y. Chen ir A. Eisele pasiiilyta miSriosios automatinés vertimo sistemos architekttra
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Pasitilytai misriajai automatinio vertimo sistemai jvertinti autoriai suskai¢iavo BLEU reikSmes
SeSioms visoms kalby poroms (vokieCiy-angly, angly-vokiec€iy, pranciizy-angly, angly-pranciizy, ispany-
angly, angly-ispany), taip pat ir visoms SeSioms naudotoms taisykliy sistemoms bei statistinei sistemai, jei
jos biity taikomos kaip pavienés vertimo sistemos (5 lentelé¢). Remiantis gautais rezultatais, misrioji
sistema sitilo tikslesnj vertimg visy kalby pory atveju, jei ver¢iamo teksto dalykiné sritis sutampa su
turimy tekstyny sritimi. Kitais atvejais, pavyzdziui, verciant publicistinius naujieny tekstus geresné¢ BLEU

reik§me pasiekiama tik dviem kalby poroms (ispany-angly ir angly-ispany).

5 lentelé. Y. Chen ir A. Eisele pasitilytos misriosios vertimo sistemos, Sesiy taisyklémis paremty sistemy

ir statistinés vertimo sistemos Moses vertimy BLEU metrikos reikSmés

Tekstynas Europarl Tekstynas NewsCommentary |
vokieCiy angly—> prancizy angly—>  ispany angly vokieCiy angly —> pranciizy angly—>  ispany angly
—>angly vokie¢iy —>angly pranciizy —>angly —>ispany]|| —>angly vokietiy —>angly pranciizy —>angly —>ispany |
SMT 2281 | 19.78 | 24.18 | 21.62 | 31.68 | 2446 || 1424 | 975 | 11.60 | 12.24 | 17.27 | 14.48
Hybrid 27.85 | 20.75 | 28,12 | 28.82 | 33.15 | 3231 || 17.36 | 13.57 | 17.66 | 20.71 | 22.16 | 22.55
RBMTI1* | 1334 | 11.09 | —— | 1719 | —— | 1863 || 1490 | 1234 | —— | 1511 | —— | 17.13
RBMT2 | 16.19 | 12.06 16.66 | 13.64
RBMT3 1632 | 10.88 | 18.18 | 2038 | 19.32 | 20.89 || 16.88 | 1253 | 17.20 | 18.82 | 19.00 | 19.98
RBMT4 | 1558 | 12.09 | 19.00 | 2220 | 18.99 | 21.69 || 17.41 | 13.93 | 17.73 | 20.85 | 19.14 | 21.70
RBMTS5 | 1558 | 9.54 | 21.36 | 1298 | 1847 | 20.59 || 1599 | 11.05 | 18.65 | 19.49 | 20.50 | 20.02

RBMT6 | 1396 | 9.44 | 17.16 | 1891 | 18.01 | 19.18 | 15.08 | 10.41 | 16.86 | 17.82 | 18.70 | 19.97 |

Kanados kompiuterinés lingvistikos mokslininkai (Simard et al. 2007) pasiGlé tokia
pavirSutiniS$kos integracijos sistema, kur panaudojamas iSvedamo teksto automatinis postredagavimas
(angl. automatic post-editing arba APE). Pradinis tekstas yra iSveréiamas j kita kalbg naudojant
taisyklémis paremtg vertimo sistemg SYSTRAN, tuomet gautas tekstas yra redaguojamas taikant statisting
sistemg PORTAGE (Kanados tyrimy tarybos produktas). Tokig sistemy integracija atlikti autorius
paskatino ty paciy tipy klaidos, kurias daro taisyklémis paremtos sistemos, o tinkamai apmokius statisting
sistema, tokiy klaidy galima iSvengti. Naudojama PORTAGE statistiné vertimo sistema gaunamg
SYSTRAN vertimg supranta kaip jvesties kalbg, o i§versto teksto teisingg versija (iSverstg profesionalaus
vertéjo) — kaip kalbg, ketinamg gauti po jvesties redagavimo. Toks vertimo procesas gali biti apibiidintas
kaip automatinis taisyklémis paremtos vertimo sistemos pritaikymas konkreciai dalykinei sriciai, kadangi
dazniausiai statistiné sistema bus apmokoma remiantis konkrecios srities tekstais.

Autoriy apskaiciuotos BLEU reikSmeés pranciuizy-angly ir angly-pranciizy kalby poroms yra
pavaizduotos 6 lenteléje.

6 lentelé. M. Simardo ir kity pasiiilytos misriosios sistemos BLEU reikSmés pranciizy-angly ir

angly-pranciizy kalby poroms

40



angly —> pranciizy —>
pranciizy angly

Tekstynas Europarl (>32 milijony zodZiy vienai kalbai)
SYSTRAN 23.06 20.11
PORTAGE 31.01 30.90
SYSTRAN+PORTAGE  31.11 30.61

Tekstynas NewsCommentary (1 milijonas zodZiy vienai kalbai)
SYSTRAN 24.41 18.09
PORTAGE 25.98 25.17
SYSTRAN+PORTAGE  28.80 26.79

Pateikti rezultatai leidzia teigti, kad APE Zymiai padidina taisyklémis paremtos sistemos
SYSTRAN BLEU reikimes. Sis prieaugis yra ypa¢ pastebimas naudojant Europarl srities tekstus ir
ver¢iant | angly kalba. Publicistiniy naujieny teksty atveju APE strategija (SYSTRAN+PORTAGE eilutés)
akivaizdziai pranoksta tiesioginj statistinj vertimg (PORTAGE eilutés). Verciant | angly kalba, BLEU
reik§mé yra 1.5 balo, o | pranciizy — 3 balais didesné, 0 Europarl srities teksty vertimas demonstruoja
beveik vienodas BLEU reikSmes. Taip yra dél to, kad Europarl tekstyne buvo panaudota maziau nei 50
tukstanciy sakiniy pory, kas yra 30 karty maziau nei tikrasis Europarl tekstyne esantis sakiniy skaicius.
Taigi autoriai prieina i§vada, kad APE geriausia naudoti sritims su apriboty kiekiy prieinamy apmokymo
duomeny. Autoriai pabrézia, kad APE strategija Zymiai pagerina SYSTRAN sistemos vertimg, panaudojus
tik 5 tiikstancius sakiniy pory vertimui i§ angly ] pranciizy ir tik 2 tikstancius — i§ pranciizy | angly.

Tolesni jy tyrimai pademonstravo, kad didinant Europarl apmokymo duomeny kiekj, statistiné
vertimo sistema PORTAGE ir SYSTRAN sistema su APE strategija gerina vertimo kokybe logaritmiskai.
Taciau statistinés vertimo sistemos vertimo kokybés reikSmés susilygina su SYSTRAN sistema tam
tikrame intervalo tarp 100 tiikstanciy ir vieno milijono sakiniy pory esan¢iame taske.

Dabar galima palyginti M. Simardo ir kity pasitilytos sistemy integracijos varianto BLEU reikSmes
(6 lentelé) angly-pranciizy ir pranciizy-angly poroms su Y. Cheno ir A. Eisele pasiiilyta miSrigja sistema
(5 lentelé). M. Simardo ir kity sistema pranoksta kita sistemg tiek verciant Europarl srities tekstus, tiek
publicistinius naujieny tekstus (¢ia pranasumas ypac¢ didelis — vir§ astuoniy BLEU baly).

Vokietijos mokslininkai savo straipsnyje (Matusov et al. 2009), kuris pateko j zymaus MIT
instituto 2009 m. isleista knyga (geriausiy straipsniy rinkinj), pasiiilé vertimo sistemy integracijos
architektiira, pagal kurig pasiekiamas konsensusas tarp visy dalyvaujanciy sistemy iSversty teksty.
Konsensusas pasiekiamas pasitelkiant jau minéta specialy kryptinj aciklinj grafa, vadinama sumai$ymo
tinklu ir jam pritaikant daugumos balsavima su svoriais. Skirtingos ZodZiy tvarkos tarp vertimy problemai
iSspresti autoriai sitlo statistiniu modeliavimu paremta Zodziy priskyrimo procediirg, kuri iSmoksta
zodziy atitiktis tarp keliy vertimo varianty. Sitiloma sistemy integracija buvo isbandyta su kiny-angly ir

araby-angly kalby poromis. I§ viso buvo naudojamos penkios pazangios automatinio vertimo sistemos.
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E. Matusovo ir kity siiiloma vertimo sistemy architektiira pateikiama 15 pav. Toliau iSvardijami
konkretiis visy dalyvaujan¢iy vertimo sistemy iSvedamo teksto zodziy priskyrimo strategijos algoritmo
etapai:

1. Tarp individualiy mas$ininiy vertimy hipoteziy i$rinkti pirmine (karkasg), kuri kaip manoma turi
teisingiausia zodziy tvarka.

2. Atlikti pirminés ir likusiy (antriniy) hipoteziy ZodZiy priskyrimo operacija. Si operacija
dazniausiai yra nemonotoniné (galinti apdoroti skirtingos sintaksés hipotezes).

3. Sukeisti zodzius antrinése hipotezése tokiu budu, kad jy iSsidéstymas bity kuo panasesnis j
pirminés hipotezés zodziy iSsidéstyma.

4. Sukurti vertimo alternatyvy kiekvienam Zodziui pirmingje hipotezéje sumaiSymo tinklg. I §j
tinkla jtraukti jterptinus ir trintinus zodzius.

5. Ivertinti kiekvieng sumaiSymo tinklo lankg jvairiy tipy statistiniais modeliais ir iSrinkti geriausig

zodziy seka naudojant daugumos balsavima su svoriais (tai yra geriausig kelig grafe).

Sistema A g Specialaus Specialaus
Priskyrimasin__| kryptinio kryptinio Pirmas
- sukeitimas [, aciklinio aC|kI|n|q grafo geriausias
i - grafo naujas
Sistema E - |—— =¥ generavimas jvertinimas

sistemos svoriai, kalbos
modelis

vertimo hipotezeés
15 pav. E. Matusovo, G. Leuscho ir H. Ney pasitilytos vertimo sistemy integracijos architektiira

Gauti sistemy integracijos rezultatai pateiké zZymiai pagerinto vertimo kiekvienai tirtai kalby porai.
Pavyzdziui, sistemos BLEU reikSmé verciant i§ kiny j angly kalba pageréjo 3.1%, o i§ araby | angly -
1.8%.

Lietuvoje kol kas vienintelis darbe nagrinéjama tema paraSytas straipsnis, kurj pavyko rasti, yra A.
Laukaicio ir O. Vasileco darbas (Laukaitis et al. 2007). Savo darbe autoriai pateikia asimetring (dél
lingvistiniy kalby resursy nevienodumo) misriosios vertimo sistemos architektiirg ir jg pritaiko angly-
lietuviy kalby porai. Angly kalbg yra apdorojama (abstrahuojama) iki sakinio gramatiniy daliy su GATE
programine jranga. Darbe taip pat panaudoti ziniatinklio paieskos agentai (angl. crawlers), kuriais buvo
surinktas tekstynas i§ abiem kalbom paraSyty teksty fragmenty. Autoriai teigia, kad pasiekus pusiausvyrg

tarp tinkamo prieinamy tekstiniy duomeny abiem kalbom kiekio ir angly kalbos abstrahavimo lygio

galima tikétis daug geresnés vertimo BLEU vertés padidéjimo.
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3. Misriosios automatinio vertimo sistemos sukiirimas

Prie§s sukuriant miSrigjg automatinio vertimo sistemg reikia nuspresti kokios sistemos bus
naudojamos ir kuria kryptimi bus verc¢iama. Buvo nuspresta pasirinkti vertimo i$ lietuviy j angly kalba
kryptj. Toki pasirinkimg galima pagristi tokiais teiginiais:

e angly kalba yra daugelio veiklos sri¢iy oficiali kalba, tod¢l natiiralu, kad Sia kalba prieinamy
duomeny kiekis yra nepalyginamai didesnis uz kompiuterizuotu pavidalu prieinamy kity kalby
duomeny kiekj. Tai yra svarbu, nes verciant i angly kalba galima naudotis jvairiais internetiniais
lingvistiniais jrankiais ir Zodynais, kuriy lietuviy kalbai kol kas triiksta. Be to, kalbos modelis gali
biti papildytas bet kokiu norimu angliskos informacijos kiekiu sklandZziam vertimui gauti;

e vertimas i§ angly i lietuviy kalba dazniausiai naudojamas angliSkos informacijos esmei suvokti
(angl. gisting). Siam tikslui pasiekti jau egzistuoja keli jrankiai, kurie buvo apzvelgti darbo 1.4
poskyryje. Naudotojas, kaip savo gimtosios kalbos Zinovas, reikalui esant turi galimybe pataisyti
nesklandy sistemos vertimg. Taciau verciant | angly kalba (kas yra labai aktualu organizacijoms,
Zmonéms rasantiems straipsnius ir pan.) susiduriama su sunkumais, susijusiais su kalbos ypatumy
nezinojimo. Pavyzdziui, daznai yra bandoma versti teksta pazodziui, nesusimastant apie tai, kad
anglakalbiai zmonés gali apibudinti konkreéius dalykus ar situacijas tik jy kalbai btdingomis
konstrukcijomis (reiskinys vadinamas lingvistiniu reliatyvumu).

Misrigja vertimo sistemg buvo nuspresta kurti integruojant keturias vertimo sistemas: Google
Translate, Bing Translator, LKI ir Tilde IT ir Moses. Moses vertimo sistemos kiirimas apraSomas kitame
poskyryje. Taip pat visos sistemos turéjo biiti jvertintos, nes norint naudoti sumaiSymo tinklg integracijai,
reikia pasirinkti karkasg — Siuo atveju sistema, kuri pateiké geriausius rezultatus verciant 1§ lietuviy |
angly kalba. Sistemy jvertinimo rezultatai pateikiami 3.2 poskyryje. Galiausiai yra apraSoma vertimo

sistemy integracijos metodika ir jos praktinis pritaikymas.

3.1. Automatinio vertimo sistemos Moses sukiirimas

Pirminiy bandymy tikslas buvo sukurti veikiancig statistinio vertimo sistemg Moses, kuri ir
sudarys misriosios vertimo sistemos pagrinda. Pradiniai bandymai, kuriy metu panaudotas Europarl 6
lygiagretus lietuviy ir angly kalby tekstynas, padéjo sukurti kalbos ir vertimo modelius pagal 450
tukstan¢iy sakiniy abiem kalbomis. Taciau dél nepakankamo operatyviosios atminties kiekio testavimo
kompiuteryje nebuvo jmanoma patikrinti sukurty modeliy. Tai pavyko padaryti pakartotiny bandymy
metu, kai buvo panaudotas spartesnis kompiuteris su didesniu Kkiekiu operatyviosios atminties. Visi
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bandymai buvo atliekami Linux operacinéje sistemoje OpenSUSE 11.4 (véliau OpenSUSE 12.1). Siame
skyriuje placiau aptariami etapai, kurie buvo jvykdyti, kad sistema biity sékmingai sukurta.

Pirmasis Moses sistemos stikurio etapas buvo reikiamy jrankiy ir duomeny atsisiuntimas. Moses

turi pakankamai nemazg kiekj scenarijy, kuriems yra batini tam tikri iSoriniai jrankiai:

e visy pirma, tai GIZA++ statistinio vertimo jrankiy rinkinys;

e mkcls — jrankis zodziy klaséms gaulti;

e tcl/tk — bendros paskirties programavimo kalba, kuri biitina norint jdiegti Moses;

e SRILM jrankiai — statistinés priemonés kalbos modeliams kurti ir yra biitini;

e |RSTLM jrankiai yra nebitini, ta¢iau kadangi jie siiilo tokig savybe kaip kalbos modeliy
veikimas diskinéje atmintyje (vietoje operatyviosios, kurios gali neuztekti dideliy modeliy
ikélimui), rekomenduotina juos jdiegti.

Taigi prie§ pradedant instaliuoti Moses statisting vertimo sistemg, reik&jo atsisiysti ir

sukompiliuoti visus anks¢iau iSvardytus jrankius. Katalogas, kuriame buvo instaliuojami visi jrankiai, yra

/home/igor:

mkdir moses

cd moses

GIZA++ ir mkcls parsisiuntimas ir iSpakavimas:

wget http://giza-pp.googlecode.com/files/giza-pp-v1l.0.5.tar.gz
tar -xzvf giza-pp-v1l.0.2.tar.gz

cd giza-pp

make

cd ../

mkdir bin

cp giza-pp/GIZA++-v2/GIZA++ bin/

cp giza-pp/mkcls-v2/mkcls bin/

cp giza-pp/GIZA++-v2/snt2cooc.out bin/

SRILM jrankiams gauti buvo reikalinga registracija, po kurios buvo gautas failas sriim.tgz:

mkdir srilm
cd srilm
tar -xzvf srilm.tgz

chmod +w Makefile

Failg Makefile reikia pataisyti taip, kad Sios failo eilutés nurodyty absoliucius kelius:

> SRILM = /home/igor/moses/srilm

make World

IRSTLM jrankiy instaliavimas:
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mkdir irstlm

svn co https://irstlm.svn.sourceforge.net/svnroot/irstlm irstlm

cd irstlm

_/install

Toliau buvo instaliuojamas pats Moses, kuris yra prieinamas GitHub tinklalapyje. Si komanda

nukopijuoja visg Moses programinj koda j kompiuter;:

git clone git://github.com/moses-smt/mosesdecoder.git moses

Moses kompiliacija:

./regenerate-makefiles.sh

./configure --with-srilm = /home/igor/moses/srilm --with-irstlm =

/home/igor/moses/irstlm --with-giza = /home/igor/moses/bin -2

Auksciau pateiktoje eilutéje -j2 yra dviejy lygiagreCiy uzduo€iy veikimas (kompiuteriams su
daugeliu procesoriy branduoliy, galima padidinti §j skaiciy).

Taip pat buvo nustatytas sisteminis kintamasis, kurj naudojo tolesni scenarijai:

export SCRIPTS ROOTDIR=/home/igor/moses/scripts

Taip pat buvo naudinga turéti kai kuriuos scenarijus, kurie nebuvo jtraukti j Moses:

wget http://homepages.inf.ed.ac.uk/jschroel/how-to/scripts.tgz

tar -xzvf scripts.tgz

Galiausiai Moses vertimui jvertinti buvo reikalingas NIST jvertinimo jrankis:

wget ftp://jaguar.ncsl.nist.gov/mt/resources/mteval-vlilb.pl
chmod +x mteval-vllb.pl

cp mteval-vllb.pl scripts

Antrasis etapas buvo kalbos modelio sudarymas. Kalbos modeliui sudaryti buvo panaudotas
Europarl 6 versijos lygiagretus lietuviy-angly tekstynas. Siame etape i§ pradziy reikéjo atlikti pradinj $io
tekstyno apdorojima. Siam tikslui buvo sukurtas darbinis katalogas su komanda mkdir work. Pirmasis

tekstyno apdorojimo zingsnis yra sakiniy i$skaidymas j zodzius ir skyrybos Zenklus (angl. tokenization):

mkdir work/corpus
gzip -cd data/training/lt-en.tgz | scripts/tokenizer.perl -1 1t >
work/corpus/europarl.lt

gzip -cd data/training/lt-en.tgz | scripts/tokenizer.perl -1 en >

work/corpus/europarl.en

Buvo svarbu filtruoti ilgus sakinius (simboliy ilgis > 40), kadangi dé¢l to apmokymas su GIZA++

labai uztrukty:
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$SSCRIPTS ROOTDIR/clean-corpus-n.perl work/corpus/europarl.tok 1t en

work/corpus/europarl.clean 1 40

Apmokymo duomeny raidziy pavertimas mazosiomis (angl. lowercasing) buvo atliktas Siomis

komandomis:

scripts/lowercase.perl < work/corpus/europarl.clean.lt >
work/corpus/europarl.lowercased.fr
scripts/lowercase.perl < work/corpus/news-commentary.clean.en >

work/corpus/europarl.lowercased.en

Toliau buvo galima sukurti kalbos modelj:

mkdir work/lm

scripts/lowercase.perl < work/corpus/europarl.tok.en > work/lm/europarl.en

Trecios eilés n-gramy angly kalbos modeliui sudaryti buvo naudojamas SRILM jrankis:

srilm/bin/i686/ngram-count -order 3 -interpolate -kndiscount -unk -text

work/lm/europarl.lowercased.en -1lm work/lm/europarl.lm

Po kalbos modelio sudarymo reikéjo sudaryti patj vertimo modelj arba fraziy lentelg su GIZA++

jrankiu. Sj darba atliko Moses scenarijus train-model.perl:

nohup nice SSCRIPTS ROOTDIR/training/train-model.perl -scripts-root-dir
$SCRIPTS ROOTDIR -root-dir work -corpus work/corpus/europarl.lowercased -f 1t -e
en -alignment grow-diag-final-and -reordering msd-bidirectional-fe -1m

0:3:/home/igor/moses/work/1lm/europarl.lm >& work/training.out &

Scenarijui atlikus darba work kataloge buvo gautas failas moses.ini. Taip pat buvo gauti Sie
svarbiis failai:

e extract.gz — kataloge /home/igor/moses/work/model esantis archyvas, kuriame yra fraziy Zodziy
priskyrimo failas (kiekvienam lietuviskam zodziui buvo priskirtas angliskas zodis arba NULL
reikSme);

e extract.inv.gz — kataloge /home/igor/moses/work/model esantis archyvas, kuriame yra atvirksc¢ias
priskyrimo failas (kiekvienam angliskam Zodziui priskiriamas lietuviskas zodis arba NULL
reikSme);

e en-lt.A3.final.gz — kataloge /home/igor/giza.en-It esantis kiekvieno sakinio i§ Europarl Zodziy
priskyrimas (figliriniuose skliaustuose pateikiami skaiciai, kurie reiskia kokie angliski Zodziai
atitinka kiekvieng lietuviska zodj sakinyje);

e It-en.A3.final.gz — kataloge /home/igor/giza.lt-en esantis kiekvieno sakinio i§ Europarl zodziy
priskyrimas (¢ia figariniuose skliaustuose pateikiami skaiciai, kurie reiskia kokie lietuviski zodziai

atitinka kiekvieng angliskg Zzodj sakinyje).
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Siekiant minimizuoti kompiuterio operatyviosios atminties naudojimg, kalbos modelis ir fraziy

lentelé buvo jdétas j virtualiaja (disking) atmintj. Sia funkcija atliko IRSTLM jrankiy rinkinys:

irstlm/bin/i686/compile-1m work/lm/europarl.lm work/lm/europarl.blm
cd work/lm
In -s europarl.blm europarl.blm.mm

cd ../../

Fraziy ir zodziy sukeitimo lenteles reikéjo surisiuoti:

gzip -cd work/model/phrase-table.gz | LC ALL=C sort | moses/misc/processPhraseTable -ttable
0 0 - -nscores 5 -out work/model/phrase-table

gzip -cd work/model/reordering-table.gz | LC ALL=C sort | moses/misc/processLexicalTable -

out work/model/reordering-table

Toliau buvo padaryta work/model/moses.ini failo kopija ir $ioje kopijoje naudojami failai buvo

pakeisti j tuos, kurie naudoja virtualigjg atmint;:

cp work/model/moses.ini work/model/moses-bin.ini

Faile moses-bin.ini eilutés su kalbos ir vertimo modeliais turi biti pataisytos kaip parodyta

zemiau:

1 0 05 /home/igor/moses/work/model/phrase-table

1 0 3 /home/igor/moses/work/1lm/europarl-lten.blm.mm

Sistemos derinimo metu testuojamy teksty paruoSimas yra treCioji Moses sistemos sukiirimo
dalis. Buvo panaudoti verslo ir teisés sri¢iy tekstynai Acquis Communitaire (The JRC-Acquis

Multilingual Parallel Corpus).

mkdir work/tuning

scripts/tokenizer.perl -1 1t < data/dev/ac-dev.lt > work/tuning/ac-dev.tok.lt
scripts/tokenizer.perl -1 en < data/dev/ac-dev.en > work/tuning/ac-dev.tok.en
mkdir work/evaluation

scripts/tokenizer.perl -1 1t < data/devtest/ac-test.lt > work/evaluation/ac-
test.tok.1lt

scripts/lowercase.perl < work/tuning/ac-dev.tok.lt > work/tuning/ac-
dev.lowercased.lt

scripts/lowercase.perl < work/tuning/ac-dev.tok.en > work/tuning/ac-
dev.lowercased.en

scripts/lowercase.perl < work/evaluation/ac-test.tok.lt > work/evaluation/ac-

test.lowercased.lt

Ketvirtoji Moses kiirimo stadija yra vadinama sistemos derinimu (angl. tuning). Moses vertimo
sistema, turi 14 svoriy, kurie vienaip ar kitaip lemia vertima. Derinimo metu buvo rastos optimaliausios

Siy svoriy reik§meés atlikus minimalaus klaidy kiekio apmokymus (angl. minimum error rate training arba
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MERT). Sis procesas buvo atlickamas su j kietajj diska jra§ytomis modeliy versijomis, tai yra panaudojus
virtualigja atmintj, o ne operatyviaja. Galiausiai po dviejy dieny trukusio nuolatinio apmokymo (buvo
atlikta 18 MERT iteracijy) buvo surasti optimaliausi svoriai, kuriuos panaudojusi Moses vertimo sistema

pasické 22,14 % BLEU jvertinimg. Sistemos derinimg atlieka $is scenarijus:

nohup nice $SSCRIPTS ROOTDIR/training/mert-moses.pl work/tuning/ac-
dev.lowercased.lt work/tuning/ac-dev.lowercased.en moses-cmd/src/moses
work/model/moses-bin.ini --working-dir work/tuning/mert --mertdir
/home/igor/moses/mert --rootdir S$SCRIPTS ROOTDIR --decoder-flags "-v 0" >&

work/tuning/mert.out &

Galiausiai buvo sukurtas failas work/tuning/mert/moses-bin.ini, kuriame yra optimaliausi svoriai.

Sj faila reikéjo nukopijuoti j work/model kataloga:

cd ../../../
scripts/reuse-weights.perl work/tuning/mert/moses.ini < work/model/moses-bin.ini >

work/tunina/moses-tuned-bin.ini

3.2. Egzistuojanciy lietuviy-angly automatinio vertimo sistemy jvertinimas

Visos automatinio vertimo sistemos buvo jvertintos paskai¢iavus kiekvienai i§ jy BLEU metrikos
reik§mes. Moses vertimo sistema pateiké tekstyno Acquis Communitaire failo ac-test.lt vertimg pagal $ia

komanda:

nohup nice moses-cmd/src/moses -config work/tuning/moses-tuned-bin.ini -input-file

work/evaluation/ac-test.lowercased.lt > work/evaluation/ac-test.tuned-bin.output

Kadangi Moses sistema pateikia visus vertimo ZodZius maZzosiomis raidémis, buvo reikalinga
atlikti kelis papildomus veiksmus. Pirmiausia scenarijus train-recaser.perl pagal Europarl tekstyng
iSmoksta ZodZius, kurie prasideda didZiosiomis raidémis. Antrasis scenarijus pritaiko §ias Zinias ir iStaiso

paduotg vertima:

scripts/recaser/train-recaser.perl -train-script scripts/training/train-model.perl
-ngram-count srilm/bin/i686/ngram-count -corpus work/corpus/europarl.tok.en -dir
/home/igor/moses/work/recaser -scripts-root-dir /home/igor/moses/scripts
scripts/recaser/recase.perl -model work/recaser/moses.ini -in work/evaluation/ac-

test.tuned-bin.output -moses moses/moses-cmd/src/moses > work/evaluation/ac-

test.tuned-bin.output.recased

Moses pateiktas vertimas taip pat yra pateikiamas i$skaidyty simboliy pavidalu (pavyzdZziui, tarpai

pries ir po skyrybos Zenkly), todél buvo naudotas scenarijus detokenizer.perl, kuris pataiso vertima:

scripts/detokenizer.perl -1 en < work/evaluation/ac-test.tuned-bin.output.recased

> work/evaluation/ac-test.tuned-bin.output.detokenized
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Norint jvertinti kiekvienos sistemos vertima reikia sudaryti XML pavidalo faila. Zemiau pateikta

komanda Moses vertimo sistemai (Kity sistemy vertimas paver¢iamas XML pavidalu analogiskai, kei¢iami

tik faily pavadinimai):

scripts/wrap-xml.perl data/devtest/ac-test-ref.en.sgm en lten <
work/evaluation/ac-test.tuned-bin.output.detokenized > work/evaluation/ac-

test.tuned-bin.output.sgm

Galiausiai automatinio vertimo sistemos pateikto vertimo jvertinimas atliekamas §ia komanda:

scripts/mteval-vllb.pl -s moses/data/devtest/ac-test-src.lt.sgm -r
moses/data/devtest/ac-test-ref.en.sgm -t moses/work/evaluation/ac-test.tuned-

bin.output.sgm -c

Moses vertimo sistema pagal BLEU-4 metrika gavo 22,14 % jvertinimg. Siuo atveju buvo
vertinami visy 4107 sakiniy, esan¢iy Acquis Communitaire tekstyne, vertimai. Visoms sistemoms

palyginti buvo nuspresta panaudoti tikstantj tekstyno sakiniy (zZr. 7 lentele).

7 lentelé. Vertimo sistemy jvertinimas pagal BLEU metrikg remiantis tukstanc¢iu Acquis Communitaire

sistemy iSversty sakiniy

BLEU-1| BLEU-2 |BLEU-3 |BLEU-4 |BLEU-5|BLEU-6 |BLEU-7 | BLEU-8 | BLEU-9
Google Translate 0.5968 | 0.4774 | 0.3964 | 0.3354 | 0.2866 | 0.2465 | 0.2134 | 0.1856 | 0.1622
Bing Translator 0.7316 | 0.6261 | 0.5491 | 0.4893 | 0.4398 | 0.3970 | 0.3594 | 0.3259 | 0.2962
LKI ir Tilde IT 0.7768 | 0.6969 | 0.6406 | 0.5962 | 0.5585 | 0.5249 | 0.4945 | 0.4667 | 0.4412
Moses 0.5525 | 0.3708 | 0.2603 | 0.1893 | 0.1417 | 0.1073 | 0.0815 | 0.0618 | 0.0458

Gauti jvertinimo rezultatai parodo, kad LKI ir Tilde IT vertimo sistema pagal standartinj BLEU-4
jvertinimo buda surinko net 59,62 %. Nebloga rezultatga parodé Bing Translator - 48,93 %, kitoms
sistemoms sekési pras¢iau: Google Translate — 33,54 %, Moses — 18,93 %. Taciau drjstama teigti, kad
gauti jvertinimai néra teisingi. Labai tikétina, kad dvi geriausiai pasirodziusios vertimo sistemos buvo
apmokytos remiantis testuojamais tekstynais. Tokiu atveju sistema ,atsimena“ kiekvieng Sio tekstyno
sakinj ir pateikia tiksly tokiy sakiniy vertimg. Tai dar labiau patvirtina faktas, kad lietuviy ir angly
kalboms kity lengvai prieinamy testavimo tekstyny, iSskyrus Acquis Communitaire, tiesiog neegzistuoja.

Norint jsitikinti, kad gauti jvertinimo rezultatai nebuvo teisingi, buvo sukurtas dvideSimties
sakiniy tekstynas remiantis angly ir lietuviy kalba parasytomis disertacijos (Rosinaité 2010) dalimis.
Buvo atliktas pakartotinas vertimo sistemy jvertinimas (2r. 8 lentele). Sj karta geriausia rezultata parodé
Bing Translator vertimo sistema, surinkusi 16,75 %, Google Translate sistema (13,65 %) pranoko praeito
jvertinimo geriausig sistemg, sukurtg LKI ir Tilde IT ir Moses, kurios gavo panasius jvertinimus (10,18 %
ir 9,92 % atitinkamai).
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8 lentelé. Vertimo sistemy jvertinimas pagal BLEU metrika remiantis dvideSimt Sistemy i$versty

sakiniy
BLEU-1| BLEU-2 |BLEU-3 |BLEU-4 |BLEU-5|BLEU-6 |BLEU-7 | BLEU-8 | BLEU-9
Google Translate 0.5257 | 0.3253 | 0.2102 | 0.1365 | 0.0838 | 0.0563 | 0.0373 | 0.0000 | 0.0000
Bing Translator 0.5407 | 0.3551 | 0.2414 | 0.1675 | 0.1159 | 0.0812 | 0.0597 | 0.0437 | 0.0304
LKI ir Tilde IT 0.4664 | 0.2826 | 0.1641 | 0.1018 | 0.0626 | 0.0425 | 0.0311 | 0.0235 | 0.0176
Moses 0.4800 | 0.2699 | 0.1582 | 0.0992 | 0.0590 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

3.3. Automatinio vertimo sistemy integracija

Vertimo sistemy integracija buvo atlickama naudojant sumaiSymo tinklg. Sukurta programa — tai
keturiy statistiniy vertimo sistemy integracija. Panaudotos Google Translate, Bing Translator, LKI ir
Tilde IT ir autoriaus sukurta Moses vertimo sistemos. Pirmosios trys sistemos buvo pajungtos panaudojant
ankséiau pateiktas HTTP uzklausas. Programai sukurti naudota Java programavimo kalba ir Eclipse EE
IDE programavimo aplinka. Programos tipas yra servletas — programa, kurioje galima naudoti HTML
koda ir kuriag galima paleisti kaip paslaugg. Vertimo sistema yra prieinama adresu:

http://84.32.228.222:8080/vertimas/si. Programos grafiné naudotojo s3saja yra pateikta 17 pav.

Kaip buvo paminéta sumaiSymo tinklo konstravimas néra trivialus uzdavinys. Pagrindinés dvi
problemos, kurias reikéjo i$spresti yra skirtingy vertimo varianty Zodziy priskyrimas ir ZodZiy tvarkos
galutiniame vertimo variante nustatymas.

Sudétingas ZodZiy tvarkos nustatymo galutiniame vertimo variante uzdavinys yra iSsprestas tik
dalinai. Galutinei ZodZiy tvarkai nustatyti taikomas minimalaus atstumo metodas. Pavyzdziui, jeigu
vienos sistemos vertime pateiktas unikalus zodis yra penktoje pozicijoje tai galutiniame variante jis bus
tokioje pozicijoje, kuri yra arciausia penktajai.

Zodziy priskyrimo problemai spresti siilomas naujoviskas sprendimas — naudoti interneto
iSteklius, tokius kaip Princetono universiteto leksiné angly kalbos bazé (Wordnet Search — 3.1). Sis
iSteklius buvo integruotas ] miSriosios vertimo sistemos programg. Sprendimas realizuojamas uzklausos |
Wordnet baz¢ forma. Bendru atveju (zr. grafiskai pavaizduotag metodg 16 pav.) pirmoji uzklausa yra
nukreipiama ] interneto iStekliy, vadinamg morfologiniy analizatoriumi, kuris pavercia zodzius jy
zodyninémis formomis (lemomis). Wordnet turi integruota morfologinj analizatoriy Morphy, todél

potencialiy programos uzklausy kiekis buvo sumazintas perpus.
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http://84.32.228.222:8080/vertimas/si

sistemos-karkaso zodziai

1 2 3 4 5
tam tikros vertimo sistemos Zodziai (skliaustuose Zodziy pozicijos po pradinio priskyrimo)
12) | [2(2) 5(3)
nepriskirti tam tikros vertimo sistemos zodziai nepriskirti karkaso zodziai
3 4 4 5

interneto iSteklius
(morfologinis
analizatorius)

zodzio Zodynin¢ forma (lema)

interneto isteklius
(leksiné bazé)

nepriskirty vertimo sistemy zodziy sinonimai nepriskirty karkaso zodziy sinonimai
3 4
4 5

vienas 1S karkaso zodzio
sinonimy = vienas i§ vertimo
istemos ZodZiy sinoni

muo rastas, ar yra
dar karkaso zodziy?

ne

A 4

[ Priskyrimas

baigtas

ikmuo nerastas, @
dar karkaso zodziy?

v

16 pav. Siilomo interneto iStekliy naudojimo metodo sumaiSymo tinklo karkaso ir vertimo sistemy

zodziams priskirti iliustracija
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4.

Toliau pateikiami pagrindiniai programos veikimo etapai:

Vertimo sistemy rezultaty gavimas. Pagal anksCiau pateiktas HTTP protokolo uzklausas i§
naudojamy internetiniy vertimo sistemy (Google Translate, Bing Translator, LKI ir Tilde IT)
gaunami lietuviSko teksto vertimai. Naudojami scenarijai su wget komanda kartu su raktu —output-
document, kas leidzia iSsaugoti rezultatg | kietajj diskg. Moses vertimo sistemos rezultatas
gaunamas kitu biidu. Siai sistemai reikia pateikti i§ anksto apdorotus duomenis, todél iskvie¢iamas
scenarijus, kuris jvesto teksto didzigsias raides pavercia mazosiomis ir suskaido visg teksty i
simbolius. Visy keturiy sistemy rezultatai yra jraSomi ] eilutés tipo kintamuosius.

Vertimo sistemy rezultaty suskaidymas j ZodZius ir simbolius. Sio etapo metu kviediama
funkcija isskaidyti_i_simb, kuri kiekvieng vertimo variantg i$skaido j Zodzius ir skyrybos Zenklus.
Kiekvienas rezultatas yra jraSomas j vektoriaus tipo kintamajj.

Zodziy priskyrimas. Svarbiausias etapas, kurio metu pasirinkto karkaso (jj galima keisti) ZodZiai
priskiriami visy kity sistemy vertimy zodziams. Visy pirma, | globalyji Map strukttiros kintamajj
sumaisymo_tinklas yra jrasomi karkaso zodziai ir jy pradinés pozicijos. Toliau kiekvienai sistemai
kvie¢iama funkcija priskirti_zodzius. Atliekamas pradinis priskyrimas, kurio metu kiekvienas
karkaso Zodis sutikrinamas su kiekvienu tam tikros sistemos vertimo ZodZiu. ZodZiai bus priskirti
vienas kitam tik tuo atveju, jei jie visiSkai sutaps. Priskyrimo rezultatai yra saugomi Map tipo
struktiiroje vertimas_map. Pavyzdyje, pateiktame 16 pav., pirmasis vertimo sistemos zodis sutapo
su antruoju karkaso ZodZziu, penktasis — su treciuoju ir t.t. Kai pradinis priskyrimas baigtas,
naudojamas sitilomas autoriaus metodas. Nepriskirti karkaso zodziai (karkasas_copy struktira
programoje) kreipiantis j Wordnet paver¢iami Zodyninémis Zodziy formomis (lemomis).
SumaiSymo tinklo potencialts ZodZiai-atitikmenys taip pat paduodami j Wordnet baze. Toliau yra
1$saugomi kiek nagrinéjamo karkaso zodzio (eiluté page, nes i§saugomas visas tinklalapis), tiek ir
vertimo sistemos zodZzio (vertimo_zodziai struktiira) sinonimai. Jei konkretaus karkaso Zodzio
vienas i§ sinonimy sutapo su konkretaus sistemos ZodZio sinonimu, Sie ZodZiai yra priskiriami
vienas kitam, toliau néra nagrinéjami ir programa pereina prie kito karkaso zodzio. Priskyrimas
baigiasi, kai iSnagrinéti visi karkaso Zodziai.

Nepriskirty Zodziy jrasymas j tinkamas vietas / ZodZiy tvarkos nustatymas. Po priskyrimo
dazniausiai lieka zodziai, kurie nerado savo atitikmens tarp karkaso Zodziy. Kaip jau buvo minéta
Sio etapo uzdaviniams spresti buvo panaudotas minimalaus atstumo metodas. Jeigu tam tikros
sistemos vertimas yra ilgesnis (daugiau Zodziy) uz karkaso vertimg ir sistemos zodziai jau uzima
visas galimas pozicijas, karkasas yra prapleCiamas. | atsiradusig laisva vieta yra jraSomas
nagrinéjamas vertimo sistemos zodis, o karkasas toje pozicijoje turés tuscia eilutg.

Sumai§ymo tinklo ZodZiy tikétinumo skaifiavimas / rezultaty iSvedimas. Siame etape

skai¢iuojamos sumai§ymo tinklo Zodziy pasirodymo galutiniame variante tikimybés. Zodis bus
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galutiniame variante, jeigu jis tam tikroje pozicijoje pasirod¢ bent dviejuose sumaiSymo tinklo
vertimy variantuose. PrieSingu atveju imamas karkaso Zodis (pavyzdziui, jeigu pirmoje pozicijoje
keturiuose vertimo variantuose visi zodziai skirtingi).

Papildomos problemos, kurios Kilo ir buvo i$sprestos kuriant integruotg vertimo sistema:
lietuvisky raidziy konvertacija j/i§ HTML kalbos kodus — §j darbg programoje atlicka funkcijos
[tConvert ir utf8Convert;

vertimo varianto skaidymas ] Zodzius ir simbolius — §j darbg programoje atlicka funkcija
isskaidyti_i_simb;

iSoriniy scenarijy kvietimas i§ pagrindinés programos, jy jvesties ir iSvesties apdorojimas

(daugiausia pirmojo etapo metu).

]

&e | [} localhost:8080/vertimas/si

S Most Visited~ [ESjopensUSEw (@ Getting Started [5|Latest Headlines~ | E5Mozilla Firefox v

Tokio pobldZio universitetal mOsy Salyje velkia jau desimt mety

|Sversti

P oo

‘,,g

This type of universities in our country has been in existence for 10 years,

Google

This kind of universities in our country has been running for ten years

OINg

This kind of universities in our country 1s already ten years

8

Chylenled
4

10

The nature of the universities in my country are already ten years

Galutinis variantas pritaikius sumaisymo tinklg

This kind of universities in our country been has ten years

17 pav. Keliy automatinio vertimo sistemy integracijos programos grafin¢ naudotojo sasaja
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Sukurta misrioji vertimo sistema buvo jvertinta pateikus jai tuos pacius dvideSimt sakiniy, kuriais

remiantis buvo jvertintos visos pavienés vertimo sistemos (zr. 9 lentele).

9 lentelé. Sukurtos misriosios sistemos varianty jvertinimas pagal BLEU metrikg remiantis

dvidesimt sistemy iSversty sakiniy

BLEU-1| BLEU-2 |BLEU-3 |BLEU-4 |BLEU-5 |BLEU-6 [BLEU-7 | BLEU-8 | BLEU-9

MiSsrioji vertimo
sistema 1 (karkasas - | 0.5488 | 0.3556 | 0.2385 | 0.1637 | 0.1112 | 0.0752 | 0.0527 | 0.0372 | 0.0264
Bing Translator)
MiSrioji vertimo
sistema 2 (karkasas — | 0.5296 | 0.3187 | 0.2017 | 0.1297 | 0.0824 | 0.0572 | 0.0401 | 0.0294 | 0.0214
Google Translate)

Buvo jvertinti du misriosios vertimo sistemos variantai — vienos karkasas yra Bing Translator,
kitos — Google Translate. Palyginus $iuos duomenis su duomenimis, gautais 8 lenteléje, galima padaryti
Sias iSvadas:

e pagrindinis rezultatas (BLEU-4) yra truputj maZesniS uz atitinkamy karkasy, kuriais remiasi
misriosios sistemos, jvertinimus (16,75 % pries 16,37 % ir 13,65 % pries 12,97 % atitinkamai),
taciau pranoksta dviejy pavieniy sistemy (Tilde ir LK1 ir Moses) rezultatus (10,18 % ir 9,92 %);

e pirmosios miSriosios sistemos varianto atveju vertimas pager¢jo tik atsizvelgiant  pavieniy Zodziy
vertimo metrikg BLEU-1 (54,88 % pries 54,07 %);

e antrosios misriosios sistemos varianto atveju vertimas pageréjo keliais atvejais: unigramy atveju
vertimas tikslesnis 0,39 %, taiau labiausiai vertimas pageréjo nagrinéjant ilgas Zodziy sekas —
BLEU-8 tapo lygus 2,94 % (buvo 0 %), BLEU-9 tapo lygus 2,14 % (buvo 0 %).
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ISvados

Siame baigiamojo magistro darbe nagrin¢jamos pagrindinés automatinio vertimo problemos ir

egzistuojancios vertimo sistemos tam, kad baty galima pasitlyti miSriosios automatinio vertimo sistemos

varianta, kuris pateikty tikslesnj vertima i§ lietuviy j angly kalba. Siam tikslui pasiekti atlikti darbai ir

gauti rezultatai, kurie pateikiami zemiau:

1.

Pateikta teorinés literatiiros apzvalga ir atlikta egzistuojanciy automatinio vertimo sistemy analize,
nustatytas $iy sistemy efektyvumas. Detaliai i$nagrinéti statistiniy vertimo sistemy komponentai,
ju sarysis ir jy jtaka galutiniam vertimui, apibtdinti pagrindiniai automatinio vertimo (statistinis ir
tradicinis — taisykliy) metodai, iSvardyti kiekvieno metodo privalumai ir triikumai. Pristatyta
automatinio vertimo jvertinimo metrika BLEU.

Atlikta lietuviy ir angly kalby lingvistiné lyginamoji analizé. ApibréZtos pagrindinés automatinio
vertimo problemos, susijusios su vertimu i§ angly j lietuviy ir i$ lietuviy j angly kalbas. Parodyta
automatinio vertimo is lietuviy j angly kalbg svarba globalizacijos metu.

ISnagrinétas programinis jrankis Moses. Atlikti tyrimai ir bandymai leido sudaryti visiskai
veikiant] biisimos miSriosios vertimo sistemos pagrindinj komponentg — vertimo sistema Moses.
Atliktas $ios automatinio vertimo sistemos palyginimas pagal BLEU metrika su egzistuojan¢iomis
vertimo sistemomis. Sistema pasieké 9,92 % jvertinimg pagal BLEU-4 metrika, beveik
pasickdama neZymiai geriau pasirodziusios Tilde IT ir LKI vertimo sistemos rezultatg (10,18 %).
Parodyti keliy automatinio vertimo sistemy integracijos privalumai ir perspektyvumas
argumentuojant darbo temos pasirinkima; detaliai iSnagrinéti sumaiSymo tinklai ir jy realizavimo
budai. ISnagrinétos keliy automatinio vertimo sistemy integracijos metodikos ir architektiiros,

paremtos Siomis metodikomis.

. Atliktas pirmasis Lietuvoje sékmingas bandymas sukurti misrigja vertimo sistema. Si sistema

buvo paleista kaip interneto paslauga ir yra prieinama adresu

http://84.32.228.222:8080/vertimas/si. Aprasytas programos veikimo principas. Sistemos

rezultatai palyginti su pavieniy sistemy rezultatais. Misriosios sistemos variantas su Bing
Translator karkasu gavo 16,37 % BLEU-4 jvertinima ir Siuo atzvilgiu nezymiai nusileido pavienei
Bing Translator vertimo sistemai (16,75 %), taciau sukurtos sistemos pavieniy zodziy tikslumas
(54,88 %) yra didesnis palyginus su paviene Bing Translator sistema. Antrasis misiosios sistemos
variantas (karkasas — Google Translate) taip pat pranoko pavienj karkasg pagal BLEU-1
jvertinimg (52,96 % pries 52,57 % ir nusileido karkasui pagal BLEU-4 rezultatg (12,97 % pries
13,65 %). Taciau labiausiai misrioji sistema pranoko karkasa pagal aukstos eilés BLEU metrikos

rodiklius. BLEU-8 tapo lygus 2,94 % (buvo 0 %), BLEU-9 — 2,14 % (buvo 0 %). Abu misriosios
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sistemos variantai pasirodé geriau nei dvi pavienés vertimo sistemos (Tilde ir LKI ir Moses), kuriy

BLEU-4 rezultatai yra 10,18 % ir 9,92 % atitinkamai.

Gauti rezultatai leidzia pateikti Sias iSvadas:

1. ISkelta hipotezeé, kad miSrioji vertimo sistema turéty pateikti geresnj vertimg nei pavienés
sistemos, dalinai pasitvirtino. Abu misriosios sistemos variantai parodé aukstesnj metrikos BLEU-
1 rezultaty. Taigi pavieniai zodziai yra ver¢iami tiksliau. Aukstesnio lygio BLEU metriky rezultato
dar nepavyko pasiekti, todél kad dar ne iki galo iSspresta zodZiy tvarkos problema.

2. Isitikinta ir pademonstruota, kad sumaiSymo tinklo kiirimo problema yra sunkiai sprendziama.
Parodyta, kad pasitlyta naujoviska koncepcija — naudoti interneto iSteklius sumaiSymo tinklui
sudaryti — pagerina karkaso siilomg vertimo variantg. Programai veikiant be $io metodo atsirasty
daug nepriskirty vienas kitam zodZziy, o tai smarkiai sumazinty vertimo tiksluma. Netgi, jeigu
galutinis variantas néra tikslus, Sumai§ymo tinklo taikymas automatinio vertimo sistemai sukurti
palengvina naudotojo darbg, nes leidZia pamatyti visus jmanomus vertimo variantus ir visi §ie
variantai pasirodo vienu metu. Taip pat sistemos palengvina profesionaliy vertéjy postredagavimo
darba, nes suteikia jiems pasirinkimo galimybg ir tai padeda iSrinkti geriausig vertimo varianta.

3. Atlikus tam tikrus programinio kodo pakeitimus, sukurta misrioji vertimo sistema gali buti
pritaikyta bet kuriy Kity dviejy kalby porai. Taip pat yra lengva pakeisti sistemos karkasg bei
praplésti sumaiSymo tinklg naujomis vertimo sistemomis.

4. Atliktas lietuviy ir angly kalby lingvistinis palyginimas leidzia nustatyti nepakankamo vertimo
tikslumo priezastis. Galima teigti, kad vertimo sistemy kiirimas priklauso nuo kalby poros ir $iy
kalby iStekliy nevienodumo (skurdziy duomeny problema). Lietuviy ir angly kalboms akivaizdziai
truksta kokybiSky didelés apimties tekstyny, kurie padéty pasiekti geresnj statistinj vertimg Siai
kalby porai.

5. Vienintel¢ Lietuvoje sukurta vertimo sistema vercianti i§ lietuviy i angly kalba, kuri nors ir yra
paremta Moses vertimo sistema, kaip parodyta skyriuje 2.1.1, pateikia neteisingg ir klaidinantj kai
kuriy sakiniy vertimg. Tuos pacius sakinius autoriaus Sukurta Moses vertimo sistema sugeba
iSversti pakankamai gerai, todél galima teigti, kad Si paviené Moses sistema gali sékmingai

konkuruoti su LKI ir Tilde sitiloma sistema.

Kuriant vertimo sistemg buvo i$spresti papildomi programavimo uzdaviniai: suzinoti ir panaudoti
egzistuojanciy internetiniy vertimo sistemy uzklausy eilutes HTTP protokolu; nustatyta galutinio vertimo
varianto zodziy tvarka pagal autoriaus pasitlyta minimalaus atstumo metoda; lietuviskos raides

konvertuotos | atitinkamus HTML kalbos kodus. Galima paminéti, kad dél jy sudétingumo automatinio
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vertimo programos paprastai yra kolektyvinio darbo rezultatas, bet §i programa sukurta vien autoriaus

pastangomis.

Sprendziamos problemos ir gauti rezultatai rodo naujoviskuma, prakting ir teoring darbo verte.

Darbo rezultatai gali biiti naudojami informatikos specialisty rasant panasaus pobtidzio vertimo sistemy

programas, o taip pat naudotojy (jskaitant profesionalius vertéjus), norin¢iy iSkart suzinoti visus

jmanomus teksto vertimo variantus.

Tolimesni darbai turi bati nukreipti j automatinio vertimo tikslumo didinima, kurj galima pasiekti

naudojant Siuos biidus:

papildomy tekstyny ruoSimas ir naudojimas Moses vertimo sistemoje;
informacijos paieskos tinklalapiuose laiko mazinimas (pavyzdziui, naudojant gijas);
papildomy tinklalapiy naudojimas sinonimy paieskai;

zodziy tvarkos problemos sprendimas naudojant jvairius statistinius metodus;

vienos vertimo sistemos zodZziy priskyrimas ne tik karkasui bet ir kitoms sistemoms.
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Priedai. Keliy automatinio vertimo sistemy integracijos programos kodas Java kalba

import java.io.BufferedinputStream;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.BufferedWriter;

import java.io.DatalnputStream;

import java.io.File;

import java.io.FileReader;

import java.io.FileWriter;

import java.io.lOException;

import java.io.InputStreamReader;

import java.io.PrintWriter;

import java.net.URL;

import java.util.lterator;

import java.util.LinkedHashMap;

import java.util.Map;

import java.util.Scanner;

import java.util.Set;

import java.util.Vector;

import javax.servlet.ServletException;
import javax.servlet.annotation.WebServlet;
import javax.servlet.http.HttpServlet;
import javax.servlet.http.HttpServletRequest;
import javax.servlet.http.HttpServletResponse;

/*)\'
* Servlet implementation class si
*/
@WebServlet(description = "sistemu integracija”, urlPatterns = { "/si" })
public class si extends HttpServlet {
private static final long serialVersionUID = 1L;

/**
* HttpServlet#HttpServiet()
*/
public static Map<Integer, Map> sumaisymo_tinklas =
new LinkedHashMap<Integer, Map>();
public static Map<Integer,String> karkasas_map =
new LinkedHashMap<Integer, String>();
//Sistemos numeris
public static int sistema = 0;
public si() {
super();
}
/**
* HttpServlet#doGet(HttpServietRequest request,
* HttpServletResponse response)
*/

protected void doGet(HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response) throws ServietException, IOException {
PrintWriter out = response.getWriter();
String iveskite = "|veskite tekstg, kurj norite iSversti...";
out.printin("<!DOCTYPE HTML PUBLIC"+
"\"-//IW3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN\""+
"\"http://mvww.w3.0rg/TR/1999/REC-htmI401-19991224/loose.dtd\">" +
"<HTML><HEAD>"+
"<TITLE>Automatinio vertimo sistemu integracija</TITLE>"+
"<META HTTP-EQUIV=\"Content-Type\""+
"CONTENT=\"text/html; charset=utf-8\">"+
"</HEAD><BODY>"+
"<form method=\"post\" action=\"\">"+
"<textarea onFocus=\"this.value="; this.onfocus=null;\""+
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"name=\"ivestis\"rows=\"3\" cols=\"100\" >"+
[tConvert(iveskite)+

"</textarea><br>"+"<input type=\"submit\" value=\"" +
[tConvert("ISversti")+"\" onclick=\"javascript: "+
"isvestis_cn.value = ivestis.value = "\""+

"I><[form><p>"+

"<img src=\"http://www.statmt.org/moses/img/coin-tiny.jpg\""+
"alt=\"Moses\" width=\"32\" height=\"32\" /> </p>"+

"<textarea name=\"isvestis_moses\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
"<[textarea>"+

"</form><p>"+

"<img src=\"http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/"+
"thumb/2/20/Google-Logo.svg/220px-Google-Logo.svg.png\""'+
"alt=\"Google\" width=\"100\" height=\"32\" /> </p>"+
"<textarea name=\"isvestis_google\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
"</textarea>"+

"</form><p>"+

"<img src=\"http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/"+
"thumb/e/e9/Bing_logo.svg/166px-Bing_logo.svg.png\"'+
"alt=\"Bing\" width=\"100\" height=\"32\" /> </p>"+

"<textarea name=\"isvestis_bing\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
"<[/textarea><p>"+

"<img src=\"http://mvlab.lki.lt/img/Iki.png\""+

"alt=\"LKI\" width=\"32\" height=\"32\" />" +

"<img src=\"http://mvlab.lki.lt/img/logo.png\""+

"alt=\"Tilde\" width=\"32\" height=\"32\" /> </p>"+

"<textarea name=\"isvestis_tilde\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
"</textarea><p>"+

[tConvert("Galutinis variantas pritaikius sumaiSymo tinklg")+
"</p><textarea name=\"isvestis_cn\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
"<[textarea><p>"+

"</BODY></HTML>");

}
/**
* @see HttpServlet#doPost(HttpServlietRequest request,
* HttpServletResponse response)
*/
protected void doPost(HttpServietRequest request,
HttpServletResponse response) throws ServietException, IOException {
String ivestis = utf8Convert(request.getParameter("ivestis"));
if (livestis.substring(ivestis.length()-1,
ivestis.length()).contains("."))
ivestis+=".";

/IGoogle vertimas
try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(
new FileWriter("/home/igor/google_input.txt"));
out.write("http://translate.google.com/?text=" +
ivestis+"&langpair=Itjen™);
out.close();
Process p = Runtime.getRuntime().exec("sh /home/igor/google.sh");
p.waitFor();
p.destroy();

catch (InterruptedException el) {
el.printStackTrace();

}
catch (IOException e) {
System.out.printin("Exception");

}

/IGoogle vertimo nuskaitymas is html failo
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String result_google ="";
try {
BufferedReader br = new BufferedReader(
new FileReader("/home/igor/google.txt"));
String line;
while((line = br.readLine()) != null) {
if(line.contains("="#fff")){
int index = line.indexOf("="#fff");
result_google = line.substring(index+9);
result_google = result_google.substring(O,
result_google.indexOf("<"));
}

}

catch ( IOException ex ) {
System.out.printin("Failas negali buti atidarytas");}

/IBing vertimas
try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(
new FileWriter("/home/igor/bing_input.txt"));
String applID = "F1B50AB0743B541AA8C07089042D7B57E9B28D25";
out.write("http://api.microsofttranslator.com/V2/Ajax.svc/"+
"Translate?appld="+applD+"&from=lt&to=en&text="+ivestis);
out.close();

}
catch (IOException €)

{

System.out.printin("Exception");

}

//Bing vertimo nuskaitymas is gauto failo
String result_bing = "";
try {

Process p = Runtime.getRuntime().exec("sh /home/igor/bing.sh");
p.waitFor();

p.destroy();

File file = new File("/homel/igor/bing.txt");

Scanner scanner = new Scanner(file);
while(scanner.hasNextLine()) {

result_bing+=scanner.nextLine();

} catch (InterruptedException el) {
el.printStackTrace();}
catch (IOException e) {System.out.printin("Exception");}

//Moses vertimas
String result_moses =

, ivestis_paruosta =",

try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(
new FileWriter("/home/igor/moses_input.txt"));
out.write(ivestis);
out.close();
String line;

String[] cmd1 = {"sh", "/Thome/igor/moses_paruosimas.sh"};
Process p = Runtime.getRuntime().exec(cmd1l);
BufferedReader bri = new BufferedReader
(new InputStreamReader(p.getinputStream()));
while ((line = bri.readLine()) != null) {

ivestis_paruosta+= line;

if (ivestis_paruosta.substring(ivestis_paruosta.length()-1,
ivestis_paruosta.length()).contains("."))
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ivestis_paruosta = ivestis_paruosta.replace(".", " .");

bri.close();
p.waitFor();
p.destroy();

String[] cmd = {"sh", "/Thomeligor/moses.sh",
ivestis_paruosta.toLowerCase()};

p = Runtime.getRuntime().exec(cmd);

bri = new BufferedReader

(new InputStreamReader(p.getinputStream()));

while ((line = bri.readLine()) != null) {
result_moses+= line;

}

bri.close();
p.waitFor();
p.destroy();

catch (Exception err) {
err.printStackTrace();

}

/ILKI ir Tilde sistemos vertimas
try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(
new FileWriter("/homef/igor/tilde_input.txt"));
out.write("http://mvlab.lki.lt/getTranslation.aspx?&text=" +
ivestis);

out.close();
Process p = Runtime.getRuntime().exec(
"sh /homel/igor/tilde.sh");
p.waitFor();
p.destroy();
} catch (InterruptedException el) {
el.printStackTrace();}
catch (IOException e) {System.out.printin("Exception");}

/ILKI ir Tilde sistemos vertimo nuskaitymas is gauto failo
Runtime.getRuntime().exec("sh /home/igor/tilde.sh");

String result_tilde ="";
try {

File file = new File("/home/igor/tilde.txt");

Scanner scanner = new Scanner(file);

while(scanner.hasNextLine()) {
result_tilde+=scanner.nextLine();

}

catch ( IOException ex ) {
System.out.printin("Failas negali buti atidarytas");

result_google = result_google.replaceAll("&#39;","");
result_bing =
result_bing.substring(2, result_bing.length()-1);
result_tilde =
result_tilde.substring(result_tilde.indexOf(":")+3,
result_tilde.indexOf(", \"wordcount\":")-1);

Vector<String> bing = isskaidyti_i_simb(result_bing + " ");
Vector<String> google = isskaidyti_i_simb(result_google + " ");
Vector<String> moses = isskaidyti_i_simb(result_moses + " ");
Vector<String> tilde = isskaidyti_i_simb(result_tilde + " ");
//ISumaisymo tinklo karkaso pasirinkimas

Vector<String> karkasas = bing;

for (int i = 0; i < karkasas.size();i++)




karkasas_map.put(i, karkasas.get(i));
sumaisymo_tinklas.put(0,karkasas_map);
priskirti_zodzius(google, karkasas_map);
karkasas_map = sumaisymo _tinklas.get(0);
priskirti_zodzius(moses, karkasas_map);
karkasas_map = sumaisymo _tinklas.get(0);
priskirti_zodzius(tilde, karkasas_map);

String galutinis_vertimas =",
int vertimo_ilgis = -1;

for (int k = 0; k < sumaisymo_tinklas.size(); k++){
if (sumaisymo_tinklas.get(k).size()> vertimo_ilgis)
vertimo_ilgis = sumaisymo_tinklas.get(k).size();

}

for (int k = 0; k < vertimo_ilgis; k++) {
String[][] zodziu_variantai =
new String[sumaisymo _tinklas.size()][2];
for (int index = 0; index < sumaisymo_tinklas.size(); index++)
zodziu_variantai[index][1] = "0";
for (int sys = 0; sys < sumaisymo_tinklas.size(); sys++) {

zodziu_variantai[sys][0] =
(String)sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k);
}

for (int 1 = 0; I < sumaisymo_tinklas.size(); I++){
int kartai = O;
for (int m = 0; m < sumaisymo_tinklas.size(); m++){
if (I ==m) continue;
if (zodziu_variantai[l][0] !'= null &&
1zodziu_variantai[l][0].isEmpty() &&
zodziu_variantaiim][0] !'= null &&
1zodziu_variantailm][0].iSEmpty() &&
zodziu_variantai[l][0].
toLowerCase().equals(
zodziu_variantaiim][0].toLowerCase())) {
kartai++;
zodziu_variantai[l][1] = Integer.toString(kartai);

}
}
int zodis = 0;
for (int i = 0; i < zodziu_variantai.length; i++) {
if (zodziu_variantai[i][1] != null &&
Integer.parselnt(zodziu_variantai[i][1]) >

Integer.parselnt(zodziu_variantai[zodis][1]))
zodis =i

if (zodziu_variantai[zodis][0] != null &&
1zodziu_variantai[zodis][0].equals(™)) {
if (zodziu_variantai[zodis][0].equals(",") ||
zodziu_variantai[zodis][0].equals("."))
galutinis_vertimas = galutinis_vertimas.substring
(0,galutinis_vertimas.length()-1);
galutinis_vertimas+=zodziu_variantai[zodis][0]+" ";
}
}

Map<Integer,String> zodziai =
new LinkedHashMap<Integer, String>();
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sistema = 0;
sumaisymo_tinklas =

new LinkedHashMap<Integer, Map>();
karkasas_map = new LinkedHashMap<Integer, String>();

PrintWriter out = response.getWriter();
out.printin("<!DOCTYPE HTML PUBLIC"+
"\"-//IW3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN\""+
"\"http://www.w3.0rg/TR/1999/REC-htmI401-19991224/loose.dtd\">" +
"<HTML><HEAD>"+
"<TITLE>Automatinio vertimo sistemu integracija</TITLE>"+
"<META HTTP-EQUIV=\"Content-Type\""+
"CONTENT=\"text/html; charset=utf-8\">"+
"</HEAD><BODY>"+
"<form method=\"post\" action=\"\">"+
"<textarea name=\"ivestis\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
[tConvert(ivestis)+
"</textarea><br>"+"<input type=\"submit\" value=\"" +
[tConvert("ISversti")+"\" onclick=\"javascript: " +
"isvestis_cn.value = ivestis.value = "\""+
"I><[form><p>"+
"<img src=\"http://www.statmt.org/moses/img/coin-tiny.jpg\""+
"alt=\"Moses\" width=\"32\" height=\"32\" /> </p>"+
"<textarea name=\"isvestis_moses\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
[tConvert(result_moses)+
"</textarea><p>"+
"<img src=\"http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons"+
"lthumb/2/20/Google-Logo.svg/220px-Google-Logo.svg.png\"'+
"alt=\"Google\" width=\"100\" height=\"32\" /> </p>"+
"<textarea name=\"isvestis_google\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
[tConvert(result_google) +
"<[textarea><p>"+
"<img src=\"http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/"+
"thumb/e/e9/Bing_logo.svg/166px-Bing_logo.svg.png\"'+
"alt=\"Bing\" width=\"100\" height=\"32\" /> </p>"+
"<textarea name=\"isvestis_bing\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
[tConvert(result_bing)+
"</textarea><p>"+
"<img src=\"http://mvlab.lki.lt/img/Iki.png\""+
"alt=\"LKI\" width=\"32\" height=\"32\" />" +
"<img src=\"http://mvlab.lki.lt/img/logo.png\""+
"alt=\"Tilde\" width=\"32\" height=\"32\" /> </p>"+
"<textarea name=\"isvestis_tilde\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
[tConvert(result_tilde)+
"<[textarea><p>"+
[tConvert("Galutinis variantas pritaikius sumaiSymo tinklg")+
"</p><textarea name=\"isvestis_cn\" cols=\"100\" rows=\"2\">"+
[tConvert(galutinis_vertimas.substring(0,
galutinis_vertimas.length()-1))+

"<[textarea><p>"+
"</BODY></HTML>");
System.gc();

}

public static final String utf8Convert(String utf8String) throws
java.io.UnsupportedEncodingException {

byte[] bytes = new byte[utf8String.length()];

for (int i = 0; i < utf8String.length(); i++) {

bytes[i] = (byte) utf8String.charAt(i);

}

return new String(bytes, "UTF-8");
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}

/[Eunkcija lietuviskoms raidems konvertuoti i ju html kodus
public static final String ltConvert(String string) {
String([][] It_raides = {{"g" , "&#261;"}{"C" , "&#269;"},

{"e" , "&#281;"}.{"e&" , "&#279:"}.{"" , "&#303:"},
{"&" , "&#353;"},{"y" , "&#371;"}{"0" , "&#363;"},
{"z", "&#382;"},{"A" , "&#260;"},{"C" , "&#268;"},
{"E", "&#280;"}.{"E" , "&#278;"}.{"]" , "&#302;"},
{"S" | "&#352;"}{"U" , "&#370;"},{"U" , "&#362;"},
{"Z" , "&#381;"}};

for (int r=0; r<It_raides.length; r++) {
string = string.replaceAll(It_raides[r][0],
It_raidesl[r][1]);
}

return string;

}

/IEunkcija vertimo eilutei isskaidyti i simbolius
public static final Vector<String> isskaidyti_i_simb(
String vertimas) {
Vector<String> v = new Vector<String>();
String][] It_raides = {"g","¢","e","&","{","s","y","a","2",
"A"!"C"!"E"’"E"!"!"!"é"!"u"!"D‘IY"Z"};
int pradzia = 0, spec_simb =0, raide_ar_sk = 0;

for (int i=0; i<=vertimas.length(); ) {
raide_ar_sk = 0;
if (vertimas.length() == 1) {
i=2; continue;
}

pradzia = 0;

if (vertimas.substring(0,1).equals(" ")) {
vertimas = vertimas.substring(1);
spec_simb = 0;
continue;

if (spec_simb ==1 &&
vertimas.substring(i,i+1).equals(" ")) {
v.add(vertimas.substring(0,i-1));
v.add(vertimas.substring(i-1,i));
vertimas = vertimas.substring(i);
i = 0; spec_simb = 0; continue;
}
String a = vertimas.substring(i,i+1);
if (vertimas.substring(i,i+1).equals(" ")) {
v.add(vertimas.substring(0,i));
vertimas = vertimas.substring(i);
spec_simb = 0;
i=0;
continue;

}

else {

if (vertimas.substring(i,i+1).matches(
"Na-zA-Z0-9]+3$") || (
vertimas.substring(i,i+1).matches(
"Na-zA-Z0-9]+$") && i > 0 &&
vertimas.substring(i-1,i).matches(
"Na-zA-Z0-9]+$") ||
(i+2 <= vertimas.length() &&
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vertimas.substring(i+1,i+2).matches(
"Na-zA-Z0-9]+3$"))

raide_ar_sk = 1;

if (spec_simb ==1) {
v.add(vertimas.substring(0,i));
vertimas = vertimas.substring(i);
i = 0; spec_simb =0;

}

i++;
if (raide_ar_sk == 1) continue;

for (int r=0; r<It_raides.length; r++) {
if (vertimas.substring(i,i+1).equals(

It _raides|r])) {

raide_ar_sk =1;

pradzia = 1,

if (spec_simb ==1){
v.add(vertimas.substring(0,i));
vertimas = vertimas.substring(i);
i =-1; spec_simb = 0; break;

else break;

}
if (pradzia == 1) {i++; continue;}

if (raide_ar_sk == 1) {
v.add(vertimas.substring(0,i));
vertimas = vertimas.substring(i);
i = 0; spec_simb =0;
raide_ar_sk = 0; continue;

if (spec_simb == 0)
spec_simb =1;
i++;

}

return v;

}

//[Funkcija vertimo eilutei isskaidyti i simbolius

public static final Map<Integer,String> priskirti_zodzius(
Vector<String> vertimas,
/IVector<String> karkasas)
Map<Integer,String> karkasas)

{

++sistema,;
Map<Integer,String> vertimas_copy =
new LinkedHashMap<Integer, String>();
for (int i =0; i < vertimas.size();i++)
vertimas_copy.put(i, vertimas.get(i));

Map<Integer,String> vertimas_map =
new LinkedHashMap<Integer, String>();

Map<Integer,String> vertimas_map_new;
Map<Integer,String> karkasas_map_new;
Map<Integer,Vector> vertimo_zodziai =

new LinkedHashMap<Integer, Vector>();
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Map<Integer,String> karkasas_copy = new LinkedHashMap<iInteger, String>();
for (int k = 0; k < karkasas.size();k++)
karkasas_copy.put(k, karkasas.get(k));

for (inti=0; i < karkasas.size(); i++) {
if (karkasas.get(i) == null ||
karkasas.get(i).equals("™)) {
karkasas_copy.remove(i);
continue;
}
for (int j = 0; j < vertimas.size(); j++) {
if (vertimas.get(j).toLowerCase().equals(
karkasas.get(i).toLowerCase())) {
vertimas_map.put(i, vertimas.get(j));
karkasas_copy.remove(i);
vertimas.remove());
break;

}

Set s = karkasas_copy.entrySet();
Iterator it = s.iterator();

String line =™,
page =

, page2 ="

URL url;

DatalnputStream dis;

if (s.size() >0) {

try {
for (int j = 0; j < vertimas.size(); j++) {
if (vertimas.get(j).equals(™)) {
vertimas.remove(j); --j;
continue;
}
url = new URL(
"http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn?s="
+vertimas.get(j));
dis = new DatalnputStream(
new BufferedinputStream(url.openStream()));
Scanner scanner = new Scanner(new DatalnputStream(dis));
scanner.useDelimiter("<div class=\"key\">Display");
String a = scanner.next();
if (a.contains(
"<h3>Your search did not return any results.</h3>")

|

a.contains("<h3>Sorry, your search can only contain letters"))
continue;

page2 = scanner.next();

Vector<String> zodis = new Vector<String>();

while (page2.contains(";s=")) {
int ind1 = page2.indexOf("\">");
int ind2 = page2.indexOf(";s=");
if (Ipage2.contains("\">") || ind1 < ind2)
page2 = page2.substring(page2.indexOf(";s="));
else
page2 = page2.substring(page2.indexOf(";s="),
page2.lastindexOf("\">"));
if ('page2.contains("\">"))
line = page2;
else
line = page2.substring(
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page2.indexOf(";s="),
page2.indexOf("\">")+1);
int neideti = 0;
if (line.contains(
vertimas.get(j).toLowerCase()+"&amp;i=")
|
line.contains("+"))
neideti = 1;
else {
for (int k = 0; k < zodis.size(); k++) {
if (
zodis.get(k).toLowerCase().equals(line.toLowerCase())) {
neideti = 1;
break;

}
}
}
if (neideti == 0)
zodis.add(line);

if (page2.contains("\">"))
page2 = page2.substring(page2.indexOf("\">")+2);

else break;
}
vertimo_zodziai.put(j, zodis);
}

}
catch (IOException e) {

e.printStackTrace();
}

}

while(it.hasNext()) {
Set zodziu_variantai = vertimo_zodziai.entrySet();
Iterator it_zv = zodziu_variantai.iterator();
Map.Entry m =(Map.Entry)it.next();
int surasta = 0;

try {

url = new URL(
"http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn?s="
+(String)m.getValue());
dis = new DatalnputStream(
new BufferedinputStream(url.openStream()));
Scanner scanner = new Scanner(new DatalnputStream(dis));
scanner.useDelimiter("<div class=\"key\">Display");
String a = scanner.next();
if (a.contains(

"<h3>Your search did not return any results.</h3>")
Il

a.contains("<h3>Sorry, your search can only contain letters"))
continue;
page = scanner.next();
while(it_zv.hasNext()) {
if (surasta == 1) break;
Map.Entry mzv =(Map.Entry)it_zv.next();
for (int k = 0; k < ((Vector)mzv.getValue()).size(); k++) {
String z =
((String)
((Vector)mzv.getValue()).get(k)).toLowerCase();
if (page.contains(z)) {
vertimas_map.put(
(Integer)m.getKey(),
vertimas.get((Integer)mzv.getKey()));




vertimas.set((Integer)mzv.getKey(),"");

vertimo_zodziai.remove((Integer)mzv.getKey());

surasta = 1;
break;

}

catch (IOException e)
{e.printStackTrace();}

/IVertimo varianto zodziai (tarp ju ir sinonimai)

//buvo priskirti karkaso zodziams. Toliau, like zodziai

/lyra istatomi i likusias vietas arba karkasas yra prapleciamas.

s = vertimas_copy.entrySet();

Map<Integer,String>

vertimas_map_surikiuotas;
Iterator itl = null;

Map.Entry m = null;

for (int k = 0; k < vertimas.size(); k++)
if (vertimas.get(k).equals(™)) {
vertimas.remove(Kk);
__k;
}

for (inti=0; i< vertimas.size(); i++) {
int max_index = -1,
Set s1 = vertimas_map.entrySet();
itl = sl.iterator();
vertimas_map_surikiuotas = new
LinkedHashMap<Integer,String>();
while (it1.hasNext()) {
Map.Entry m1 =(Map.Entry)itl.next();
if ((Integer)ml.getKey() > max_index)
max_index = (Integer)m1.getKey();

}

for (int k = 0; k <= max_index; k++)
if (vertimas_map.containsKey(k))
vertimas_map_surikiuotas.put(
k,vertimas_map.get(k));

vertimas_map = vertimas_map_surikiuotas;

it = s.iterator();
itl = sl.iterator();
int indeksas = 0,
indeksas_m = -1, indeksas_d = -1;
int pozicija = 0;

while (it.hasNext()) {

m =(Map.Entry)it.next();
if (vertimas.get(i).toLowerCase().equals(

((string)m.getValue()).toLowerCase()))
break;
indeksas++;

}

while (it1.hasNext()) {
m =(Map.Entry)it1.next();
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if (indeksas == 0) {
if (

vertimas_copy.get(indeksas+1).toLowerCase().equals(

((String)m.getValue()).toLowerCase()))
{indeksas = (Integer)m.getKey(); break;}

else if (indeksas+1 == vertimas_copy.size()) {

if (vertimas_copy.get(indeksas-1).toLowerCase().equals(

((string)m.getValue()).toLowerCase()))
{indeksas = (Integer)m.getKey(); break;}

}

else {
if (vertimas_copy.get(indeksas + 1).toLowerCase().equals(
((String)m.getValue()).toLowerCase()))
{indeksas_m = (Integer)m.getKey();}
if (vertimas_copy.get(indeksas - 1).toLowerCase().equals(
((string)m.getValue()).toLowerCase()))
{indeksas_d = (Integer)m.getKey();}

}

}

vertimas_map_new =

new LinkedHashMap<Integer, String>();
karkasas_map_new =

new LinkedHashMap<Integer, String>();
itl = sl.iterator();
Vector<Integer> laisvi = new Vector<Integer>();
int max_key = -1,
sumaisymo_tinklas.put(sistema,vertimas_map);

while (it1.hasNext()) {
Map.Entry m1 =(Map.Entry)itl.next();
if ((Integer)ml.getKey() > max_key)
max_key = (Integer)m1l.getKey();

}

Set s2 = sumaisymo _tinklas.get(0).entrySet();
Iterator it2 = s2.iterator();

if (vertimas_map.size()
< sumaisymo _tinklas.get(0).size()) {
while (it2.hasNext()) {
Map.Entry m2 =(Map.Entry)it2.next();
if ('vertimas_map.containsKey(
(Integer)m2.getKey()))
laisvi.add((Integer)m2.getKey());

}
}
//Jeigu ne vienas zodis vertime nebuvo
/lpriskirtas karkasui suteikiame jam karkaso dydi
if (max_key ==-1){
for (int k = 0; k < karkasas.size(); k++)
laisvi.add(K);

}
int laisvu_poziciju_yra = 0;
for (int k = 0; k < laisvi.size(); k++) {

if (laisvi.get(k) != null) {
laisvu_poziciju_yra = 1; break;}
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}

if (indeksas_d !=-1 &&
lvertimas_map.containsKey(
indeksas+1) &&
lvertimas_map.containsKey(
(Integer)m.getKey()+1)) {
vertimas_map.put(

(Integer)m.getKey()+1,
vertimas.get(i));

else if (indeksas_ m I= -1 &&
lvertimas_map.containsKey(
indeksas-1) &&
lvertimas_map.containsKey(
(Integer)m.getKey()-1)) {
vertimas_map.put(

(Integer)m.getKey()-1,
vertimas.get(i));

else if ((indeksas == 0 ||

indeksas+1 == vertimas_copy.size() ||
laisvi.size() == 0)
&& laisvu_poziciju_yra == 0) {

if (indeksas+pozicija == -1)
indeksas = 1,

if (pozicija == 0)
pozicija = 1;

if (indeksas+1 == vertimas_copy.size())
pozicija = 0;

int max_vertimo_ilgis = -1;
for (int var = 0; var < sumaisymo _tinklas.size(); var++) {
if (sumaisymo_tinklas.get(var).size() > max_vertimo_ilgis)
max_vertimo_ilgis =
sumaisymo _tinklas.get(var).size();

}

String temp =™, temp_k =";
for (int sys = sumaisymo_tinklas.size()-1;
sys > 0; sys--) {
for (int k = 0; k <= max_vertimo_ilgis; k++) {

if (k <indeksas+pozicija) {
if (sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k) != null)
vertimas_map_new.put(k,

(String)sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k));

if (sumaisymo_tinklas.get(0).get(k) != null)
karkasas_map_new.put(k,

(String)sumaisymo_tinklas.get(0).get(k));

else if (k == indeksas+pozicija) {
if (sys == sistema) {
if (

sumaisymo_tinklas.get(sys).containsKey(k)

&&

sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k) = null)

temp = (String)
sumaisymo _tinklas.get(sys).get(k);
vertimas_map_new.put
(k, vertimas.get(i));
if (



else {

sumaisymo_tinklas.get(0).containsKey(k)
&&

sumaisymo_tinklas.get(0).get(k) != null)
temp_k = (String)
sumaisymo_tinklas.get(0).get(k);
karkasas_map_new.put(k,");

else if (temp.isEmpty() ||
temp_k.isEmpty()) {
if (sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k) != null)
vertimas_map_new.put(k+1,
(String)sumaisymo _tinklas.get(sys).get(k));
if (sumaisymo_tinklas.get(0).get(k) != null)
karkasas_map_new.put(k,
(String)sumaisymo_tinklas.get(0).get(k));
}
else {
if (sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k) != null)
vertimas_map_new.put(k,
(String)sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k));
if (sumaisymo_tinklas.get(0).get(k) !'= null)
karkasas_map_new.put(k,
(String)sumaisymo_tinklas.get(0).get(k));
}

if (temp.isEmpty() ||
ltemp_k.isEmpty()) {
if (sys == sistema) {
String temp_old = temp;
String temp_k_old = temp_k;
if
(sumaisymo_tinklas.get(sys).containsKey(k))
temp = (String)
sumaisymo _tinklas.get(sys).get(k);
vertimas_map_new.put(k,temp_old);
if
(sumaisymo_tinklas.get(0).containsKey(k))
temp_k = (String)
sumaisymo_tinklas.get(0).get(k);
karkasas_map_new.put(k,temp_k_old);

}
else{
if (sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k) != null)
vertimas_map_new.put(k+1,
(String)sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k));
if (sumaisymo_tinklas.get(0).get(k) != null)
karkasas_map_new.put(k,
(String)sumaisymo_tinklas.get(0).get(k));
}
}
else {

if (sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k) != null)
vertimas_map_new.put(k,

(String)sumaisymo_tinklas.get(sys).get(k));

if (sumaisymo_tinklas.get(0).get(k) != null)
karkasas_map_new.put(k,
(String)sumaisymo_tinklas.get(0).get(k));
}
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sumaisymo_tinklas.put(0,karkasas_map_new);
sumaisymo_tinklas.put(sys,vertimas_map_new);
if (sys == sistema) {

vertimas_map = vertimas_map_new;

}
vertimas_map_new = new LinkedHashMap<Integer, String>();
karkasas_map_new = new LinkedHashMap<Integer, String>();

}
}

else {
int maziausias_skirtumas = Integer.MAX_VALUE;
int pozicija_k = 0;
for (int k = 0; k < laisvi.size(); k++) {
if (Math.abs(
laisvi.get(k) - indeksas)
< maziausias_skirtumas) {
maziausias_skirtumas = Math.abs(
laisvi.get(k) - indeksas);
pozicija_k = laisvi.get(k);
}
}
vertimas_map.put(
pozicija_k,
vertimas.get(i));
}
sumaisymo_tinklas.put(sistema,vertimas_map);

}

return vertimas_map;

}
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