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Sissejuhatus

Lingvistilise teadmuse kasutamine statistilise masintdlkes on populaarne valdkond, mida
lihemalt uurib ka Tartu Ulikooli Matemaatika-informaatikateaduskonna masintdlke too-
grupp. Kéesolevas t60s uuritakse iihte selle valdkonna vdimalust, kus lisades tolkimisel
sihtkeele korpusesse lisainformatsiooni sonaliikide n#ol, piiiitakse seda dra kasutada
loomaks paremaid keelemudelite konfiguratsioone ja tdstmaks masintdlke véljundi
kvaliteeti. Pohiideeks on lisaks tavalisele sonavormidel loodavale primaarsele keele-
mudelile lisada veel sekundaarne, sonaliikidel loodud mudel, mis aitaks tolkimisel luua
keeleliselt korrektsemaid laused.

Eksperimentide labiviimiseks valiti algselt kaks tdlkesuunda, eesti-inglise ja inglise-
prantsuse. Esimene tolkesuund seetdttu, et vastav suund on masintdlke toogrupi iiheks
pohitdlkesuunaks, ja teine tOlkesuund seepidrast, et kontrollida samade meetodite
efektiivsust ka teistsuguseid keelenditeid sisaldaval Europarl korpusel. Too kdigus voeti
saadud tulemuste paremaks mdistmiseks kasutusele ka kolmas tdlkesuund, prantsuse
keelest inglise keelde.

Kéesolev to6 koosneb kahest suuremast peatiikist. Esimene peatiikk tutvustab lugejale
masintolget, selle jaotumist, ning selgitab pdhjalikumalt statistilise faktoriseeritud masin-
tolke t60pohimdtteid. Samuti késitletakse masintdlke hindamise probleemi ja tutvustatakse
lithidalt eksperimentides kasutatavaid tarkvaralahendusi. Esimese peatiiki pohiiilesandeks
on lugejale antud t66 kdigus tehtud eksperimentide paremaks moistmiseks vajaliku
taustinfo pakkumine, eeldades, et lugeja on iildise keeletehnoloogia valdkonnaga juba
tuttav.

Teine peatiikk on piithendatud t66 kdigus ldbiviidud eksperimentidele. Selgitatakse tehtud
katsete motivatsiooni, tehtud eeltootlust ning kirjeldatakse lithidalt eksperimentide iild-
pohimotteid. Tuuakse dra saadud tulemused nii arendus kui ka testimiskorpusel, samuti
arutletakse saadud tulemuste iile.

Tooga on kaasas ka lisad. Lisa 1 kirjeldab tdpsemalt t66 kdigus loodud tdhtsamaid skripte
ning annab iildise nimekirja koikidest autori poolt antud t66 kéigus kirjutatud abi-
vahenditest. Lisa 2 toob néiteid eksperimentide jaoks koostatud sagedusnimekirjadest ning

lisa 3 on CD arhiiv lisa 1 all kirjeldatud vahenditest.



1 Statistiline masintolge

Alljargnevas peatiikis on lithidalt seletatud masintdlke ja selle statistilise variandi t60-
pohimétteid, samuti puudutatud tdlkehiipoteeside hindamise probleemi. Ara on toodud ka
eksperimentide ldbiviimisel tdlkimiseks kasutatud vahendid ja nende liihitutvustus.
Kéesoleva peatiiki eesmirgiks ei ole masintdlke valdkonna siigavuti lahtiseletamine
(selleks sobib histi niditeks (Koehn, 2010)), vaid lugejale antud t66 kidigus tehtud eksperi-

mentide paremaks mdistmiseks vajaliku taustinformatsiooni pakkumine.

1.1 Masintolke olemus ja iildpohimotted

Masintdlge on keeletehnoloogia valdkond, mis tegeleb arvutisiisteemide abil tekstide tolki-
misega iihest keelest teise keelde. Valdkonnas tegeletakse nii tolkimise labiviimiseks
vajalike algoritmide véljatodtamisega kui ka teiste kaasnevate (nditeks optimeerimise)
probleemidega, mis tekivad antud algoritmide kasutamisel véljaspool arendus- ja teadus-
t60d.

Uldiselt jagatakse masintdlge oma lihenemise pshimdtte jirgi kaheks: reeglipdhine masin-
tolge ja statistiline masintolge.

Reeglipdhises masintdlkes kasutab tdlkesiisteem tolkimiseks juba olemasolevat, siisteemi
autori poolt etteantud teadmiste hulka, milleks enamasti on erinevad soOnastikud ja tdlke-
reeglite kogumid. Seda kogumit siisteem enamasti ise ei tekita ega muuda, ainult kasutab.
Seega on lihtsasti aimatav, et antud siisteem suudab tolkida tdpselt nii hea kvaliteediga, kui
head on tema poolt kasutatavad andmed. Samuti on mdistetav, et nii erinevate keelte-
paaride, kui isegi samade keeltepaaride aga erinevate tdlkesuundade (eesti-inglise voi
inglise-eesti), jaoks on vajalikud erinevaid reeglihulgad. See omadus teeb reeglipdhise
tolkesiisteemi laiendamise ja uute tOlkesuundade kasutuselevotu kulukaks ning aega-
ndudvaks. Samuti vajab kirjeldatud viisil loodud tolkesiisteemi arendamine enamasti
keeletehnoloogias (ja vastavates keeltes) haritud ekspertide kasutamist, kes oleks iildse
suutelised siisteemile vajaliku reeglitehulga looma.

Eelnevale ldhenemisele mones mottes vastandiks on statistiliste mudelite pohiline ehk
statistiline masintdlge. Kui reeglipohises masintdlkes tolgitakse kasutades juba olemas-
olevaid spetsiifilisi lingvistilisi reegleid ja teadmisi antud kindla keelepaari kohta, siis
statistilises masintdlkes kasutatakse reeglite asemel statistilisi mudeleid. Kuna loomulikud

keeled on osutunud arvatust tunduvalt keerukamateks, siis on vidga keeruline nende
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modelleerimine ja inimesele lihtsalt jédlgitaval kujul reeglitena kirjeldamine. Samas on ténu
arvutite laiale levikule kogunenud suur hulk digitaliseeritud tekste, mis on mahult piisavalt
suured, et neid kasutades oleks vdimalik rakendada statistilisi meetodeid. Kasutades masin-
Oppe printsiipe voimaldavad need statistilised meetodid luua automaatselt tdlkimisreeglite
hulki, mis ei pruugi iildse olla inimesele arusaadavas vormis, kuid samas kirjeldavad keeli
piisavalt histi, et nende alusel oleks voimalik tdlkida uusi, treeningandmetes varem
mittekohatud lauseid. Seega kahe keele vahelise statistilise masintdlke ldabiviimiseks on
vajalik ainult piisavalt suurte kahekeelsete paralleelkorpuste' olemasolu, mida saaks
kasutada automaatselt tdlkimisreeglite hulga loomiseks.

Arusaadavalt annab statistilise masintdppe lihenemise kasutamine tolkesiisteemile eelise
paremas olemasolevate ressursside kasutuses, voimaldades hidsti dra kasutata juba eksis-
teerivaid tekstihulki ja tdlkendited ning suutes iihe ja sama siisteemiga treenida tdlkimiseks
vajalikud mudelid suvaliste keelepaaride jaoks. Samuti pole statistiliste masintdlke-

siisteemide koostamisel enam vajalik molemat keelt tundvate ekspertide kaasamine.

1.2 Sonapohine ja fraasipohine statistiline masintolge

Statistiline masintdlge jaguneb omakorda mitmeks erinevaks variandiks, millest siinkohal
puudutame sdonapdhist ja fraasipShist masintdlget.

Esimeseks statistilise masintdlke variandiks, mis loodi, oli sdnapdhine statistiline masin-
tolge. Nagu nimestki oletada voib, on antud ldhenemisel véhimateks todlgitavateks
tiksusteks sonad. Kogu sonade tdlkimiseks vajalik informatsioon, ehk kuidas tdlkida
algkeelset sona f sihtkeelseks sOnaks e, saadakse paralleelkorpuses sisalduvate niidete
pohjal treenitud statistiliste mudelite abil. Tolkimine ise kidibki nn ,sdona kaupa®,
voimaldades kindla sona tdlkimisel erinevaid tulemusi, nditeks et sona algkeeles f
tolgitakse sihtkeelde e iiheks sdnaks, mitmeks sonaks voi kaotatakse sihtkeelses lauses
tildse. Samuti lubavad keerukamad mudelid uute sOnade tekitamist ja sOnade
timberjdrjestamist sihtkeele lauses. Selle, milline variant eelkirjeldatud iiks-mitmele suhtest
(algkeele sona voib tolkida O .. n sihtkeele sonaks) realiseerub, midrab tdlgitavad sona
viljakus (fertility) ja sihtkeele peal treenitud sonade iimberjarjestamismudel (reordering
model).

Joonis 1 illustreerib sdnapohist masintdlget eesti keelsest inglise keelde.

! Paralleelkorpus on tekstikorpus, mis sisaldab seotud lausete paare: lause keeles A ja selle tolge keeles B.
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Joonis 1. Sonapohine statistiline masintolge

Sonapohise masintdlke negatiivseks kiiljeks on, et viljakus to6tab ainult iihes suunas.
Seega ei ole antud siisteem vdimeline tdolkima mitut algkeelset sona iiheks sihtkeelseks
sonaks. Uheks vdimaluseks seda probleemi lahendada on fraasipdhise statistilise masin-
tolke kasutamine.

Fraasipohises statistilises masintdlkes on tolgitavad tiksused sOnade asemel fraasid. Antud
kontekstis ei pruugi fraas omada mingit lingvistilist pohjendust, vaid vdib olla lihtsalt
suvalise arvu iiksteisele jargnevate sonade jarjend. Seda seepidrast, et lausete jagamine
fraasideks tolgitavas tekstis toimub tavaliselt statistiliste andmete alusel, arvestamata
vaadeldava keele siintaksit. On niidatud (Koehn, Och, & Marcu, 2003), et selline
statistikapohine fraasistruktuuri loomine annab positiivseid tulemusi, kuna paralleel-
korpustes on peale siintaktiliselt motiveeritud fraaside ka tihti viga sagedasti esinevaid
sonajirjendeid, mida mottekas fraasidena késitleda, ja mitte piirata fraasipohist statistilist
masintdlget kasutama ainult siintaktiliselt motiveeritud fraase.

Fraasipohise ldhenemise pohieeliseks on see, et enam ei tdlgita sonu sOnadeks, vaid
tolgitakse tervete fraasida kaupa ning seepdrast voetakse paremini arvesse sonade lokaalset
konteksti, kuna sageli sdltub tdlgitava sona tihendus mingil kindlal esinemisel just antud
sonale eelnevast voi jargnevast sonast. Joonis 2 illustreerib fraasipdhist masintdlget eesti

keelsest inglise keelde.

( Ma ] [ lendan )( homme J (Kanadasse] (konverentsﬂe)

g o
......
.......

...............
-------
----------------
..........
................
--‘

Joonis 2. Fraasipohine statistiline masintolge



1.3 Miirakanali mudel statistilises masintolkes

Tolkimise ldbiviimiseks statistilises masintdlkes kasutatakse kolme pohikomponenti, mis
omavahel kombineeritult moodustavad konetuvastuses paljukasutatud, algselt Claude
Shannon’i informatsioonteooriast (Information theory) (Shannon, 1948) pirineva

miirakanali mudeli (Noisy channel model). Mainitud kolm komponenti on jidrgnevad:

1. Todlkemudel (translation model)
2. Keelemudel (language model)
3. Dekooder (decoder)

Eelneva illustreerimiseks oletame, et soovime tdlkida eestikeelset lauset f ingliskeelseks
lauseks (ehk tolkehiipoteesiks) e. Sellisel juhul véimaldab miirakanali mudel anda vdima-
likele tolkehiipoteesidele hinnangu, kui (statistiliselt) sarnane on vaadeldav hiipotees
eelnevalt ndhtud lausetele treeningandmetes. Selline hinnang é hiipoteesile ¢ on kirjeldatud

kui:
é = argmax, p(e) * p(f|e).

Eelnevas valemis on olemas kdik mainitud kolm miirakanali mudeli pdhikomponenti:

e p(e) ehk keelemudel. Saab sisendiks genereeritud ingliskeelse tdlkehiipoteesi e,
vidljastab antud ingliskeelse hiipoteesi e tdendosuse keelelise korrektsuse
seisukohalt. Téapsemalt mudel viljastab treeningandmete pohjal arvutatud
tdendosuse, mis nditab kui suure tdendosusega hiipotees e kuulub treeningandmetes
kohatud korrektsete ingliskeelsete lausete hulka.

Uks laialt levinud keelemudeli realisatsioon, mida ka antud to66s kasutatavad
programmid rakendavad, kasutab hiipoteesile e hinnangu arvutamisel n-gramme,
omistades suurema arvu n-grammidega arvutatud tdendosusele suurema kaalu.

Niiteks koosnegu tdlkehiipotees e sonadest Sy, Sy, Sz, .., Si, .., Sp. Siis 3-
grammilist hinnangukomponenti hiipoteesi e sonale S; saab leida jirgneva valemi

abil:

p(e); = HP(5i|5i—1 * Si_)
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e p(fle)ehk tdlkemudel. Saab sisendiks eestikeelse lidhtelause f ja genereeritud
ingliskeelse tolkehiipoteesi e, ning viljastab tdlke f = e tdendosuse. Mida paremini
vastavad laused e ja f treeningandmetes nédhtud tdlkepaaride pohjal iiksteisele, seda
suurem on tolkemudeli viljastatud tdendosus. Fraasipohises masintdlkes koosneb
tolkemudel kahest alamkomponendist, leksikalisest vastavuste mudelist p;.,(f|e)
ja fraaside jirjekorramudelist pg;s:(fle). Leksikaline vastavuste mudel hindab
seda, kui tdpselt vastavad ldhtelause f ja genereeritud hiipotees e. Fraaside
jarjekorramudel tegeleb tolkel fraaside jdrjestuse timberpaigutuse hindamisega.

Seega fraasipohise masintolke tdlkemudelit illustreerib valem:

p(fle) = pex(fle) * paise(fle)

e argmax, ehk dekooder. Leiab eestikeelse lause f jaoks suurima tdendosusega
ingliskeelse tolkehiipoteesi e. Seega dekooder ,liigub* suures otsinguruumist,
kasutades otsingutulemuste hindamiseks keele- ja tdlkemudelit, eesmirgiga leida

optimaalne tolge.

Vattes kasutusele eelnevalt kirjeldatud valemi, seisneb algkeelsele lausele f sihtkeele lause
ehk korrektse tolke e genereerimine suures otsinguruumis parima viljundfraasi
konstrueerimises. Kuna erinevatest loomuliku keele fraasidest koosnev otsinguruum on
mitteloplik, siis ei ole enamasti vOimalik leida parimat tdlget, vaid 1dbi erinevate
optimeerimistehnikate piiiitakse leida moni piisavalt hea tdlge.

Tolkehiipoteesi otsimine dekoodri poolt toimub iihe vOimaliku variandi (Koehn, 2004)
kohaselt jiargnevalt: kasutades otsimisrinnet (beam search), genereeritakse tolge liikudes
tolkehiipoteesi pidi vasakult paremale. Algseisuks on olukord, kus iihtegi algkeele sona
pole sihtkeelde tolgitud. Iga uus seis tekib, kui eelnevat seisu tdiendatakse mingi tolgitud
fraasiga, mis katab osa algkeelsest lausest. Iga uut seisu hinnatakse kaaluga, mille
viadrtuseks on eelmise seisu kaal korrutatuna tdke- ja keelemudeli poolt lisatud fraasile
antud kaaludega. Samuti on igas seisus teada moningad andmed eelmise seisu ja
kiesolevasse seisu joudmiseks tehtud sammu kohta.

Hiipoteesi tolkimisel saavutatakse 16plik seis, kui on tdlkega kaetud koik algkeelsed sonad.

Kuna enamasti genereeritakse dekoodri t66 tulemusena rohkem kui iiks voimalik tdlke-
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hiipotees, siis viljastatavaks tolkeks valitakse tdlge, mis on kdige viiksema kaaluga.
Samas kasutatakse ka teisi vOoimalusi, nditeks véljastatakse n parimat tdlget ja rakendatakse
mingit muud vahendit nende seast parima valimiseks.

Joonis 3 illustreerib dekoodrit tdlkimas eestikeelselt lauset ,,Ma lendan homme Kanadasse
konverentsile** inglise keelde (,,Tomorrow I will fly to a conference in Canada‘). Joonisel

tdhistab mirgend e sihtkeelt, mirgend f algkeelt, tirnid on juba tolgitud sonad, kriipsud

e: Lwill fly
fxx
e: Tomorrow | will fly to a conference in Canada
..... B
f:x % .

veel tolkimata sonad.

e: Tomorrow

- f.__=*

Joonis 3. Dekoodri toopohimotte illustratsioon

1.4 Faktoriseeritud fraasipohine statistiline masintolge

Faktoriseeritud fraasipdohine masintdlge erineb tavalisest fraasipohisest masintdlkest selle
poolest, et saab sisendiks sonedest koosneva lause asemel vektoritest koosneva lause, kus
vektorite elementideks voOib olla suvaline informatsioon, sealhulgas niiteks morfo-
loogilised vai siintaktilised andmed. Joonis 4 illustreerib faktoriseeritud masintdlke sisend-
andmeid, kus algkeelel on iiks faktor — sdnavorm, sihtkeelel kaks (piistkriipsuga eraldatud)

faktorit — sdnavorm ja sonaliik.

[ ] ( lendan ) [ homme J [Kanadasse] (konverentsnej

......
-----
..........

......................................... ‘
[Tomorr0w|NNJl I|PRP )(WH”MD fIy|VBJ [t0|TO a|DT conference|NNJ (|n|IN Canada|NNPJ

Joonis 4. Niide faktoriseeritud masintolkest, kus sihtkeel omab kahte faktorit - sonavormi ja sonaliiki

Faktorite kasutamine annab vdimaluse tinu sisendandmetes leiduvale lisainformatsiooni
kittesaadavusele treenimisprotsessis luua paremaid keele- ja tdlkemudeleid.

Toélkemudeli puhul on sagedasti esitatud niiteks jirgnev voimalus: selle asemel, et dppida
tolkima otse algkeele f sOnavormist sihtkeele e sonavormi, vdib morfoloogiliselt rikaste

keelte puhul olla kasulikum tolkida sona lemma ja morfoloogiline informatsioon eraldi,
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ning nende andmete pohjal sihtkeelde tdlgitud lemma Gigesse morfoloogilise vormi panna.

Allolev joonis 5 illustreerib kirjeldatud voimalust:

Sisendkeel Valjundkeel

sSONAVOrm }reeseeeesa: sBnavorm

Sisendkeell Véljundkeell

sGnavorm sBnavorm )=
morfoloogia }-{ morfoloogia }-««+«- :

Joonis 5. Faktorites leiduva informatsiooni kasutamine tolkemudelis

Lisaks eelnevale variandile pakub tolkemudeli genereerimine veel mitmeid erinevaid
vOimalusi lisainformatsiooni kasutamiseks mudeli treenimisel, nditeks lemmade kasutamist
parema sonajoonduse ja -jarjestuse saamiseks (Kirik, 2008) voi lemmade kasutamist
alternatiivse tdlkena sdnavormide tdlkele (Kirik & Fishel, 2008; Fishel & Kirik, 2010).

Keelemudeli puhul saab faktorites leiduvat lisainformatsiooni kasutada nditeks lisa-
keelemudeli loomiseks. Kéesolevas t6os me uurimegi sellist voimalust, kus kasutame
tolkimisel mitte iihte, vaid kahte erinevat keelemudelit. Esimene keelemudel luuakse
sihtkeele sOnavormide pealt nagu masintdlkel enamasti tavaks. Aga teine keelemudel
luuakse sihtkeele sOnaliikide pealt, mis sisaldavad kiill vdhem informatsiooni kui
sonavormid, kuid samas voimaldavad saada rohkem ja sagedasemaid treeningandmeid
(sonavormide hulk on loomulikes keeltes iildiselt tehnilisest seisukohast mitteloplik, aga
sonaliike on 10plik hulk) ning luua suurema keelemudeli. Tolkimisel kasutab dekooder
molemat keelemudelit korraga, kombineerides nende antavaid hinnanguid (vastavalt
keelemudelitele antud kaaludele). Joonis 6 illustreerib faktorite alusel erinevate

keelemudelite loomist:

11



Sihtkeel

(Tomorrow|NN )( I|PRP J[wiIHMD fIy|VBJ (to|TO a|DT conference|NN) [in|lN Canada|NNPJ

...........
........................
....................

< >
Tomorrow I will fly to a conference in Canadaﬁ NN PRP MD VB TO DT NN IN NNPﬁ
v
Keelemudel 1 Keelemudel 2

Joonis 6. Faktorites sisalduva informatsiooni pohjal erinevate keelemudelite loomine

1.5 Masintolke kvaliteedi hindamine

Koikide loomuliku keele tootluse iilesannete (ka masindppe probleemide) puhul on tihtis
omada viisi, kuidas olemasolevat mudelit voi mudelile tehtud parandusi hinnata.

Kui mdelda tolke kvaliteedi hindamisest, tuleb kindlasti kohe pdhe olukord, kus nii alg kui
sihtkeeles padev tolk masintdlkesiisteemi poolt loodud tolkeid (edaspidi ,,tdlkehiipoteese*)
vaatab ning nende kvaliteedile oma hinnangu annab. Selline lahendus annab kiill enamasti
(eriti mitme eksperdi koos kasutamise puhul) tolkehiipoteesile viga tdpse hinnangu, kuid
on oma olemuselt aegandudev ja kallis ning pole mdeldav inkrementaalsete muutuste
kiireks hindamiseks. Aga just seda viimast omadust on masintdlke arendajatel oma to0s
enamasti kdige rohkem vaja.

Teiseks levinud hindamisviisiks on mingi arvuti poolt arvutatava meetrika kasutamine.
Uks selline meetod on niiteks BLEU (Bilingual Evaluation Understudy) (Papineni,
Roukos, Ward, & Zhu, 2002). BLEU meetrika seisneb pohimdttel, et mida lihedasem on
tolkehiipotees professionaalse inimtdlgi loodud tdlkele (edaspidi ,.etalontdlge®), seda
parem antud masintdlkesiisteem tdendoliselt on. BLEU kasutamine on populaarne seetottu,
et ta on liks esimesi automaatseid hindamisviise, mis enamasti omab korget korrelatsiooni
inimhindajate poolt tdlgetele antud punktidega. Samas on tidhtis meeles pidada, et kuna
antud meetrika hindab ainult tdlkehiipoteesi sarnasust etaloniga, siis ei arvesta see meetrika
otseselt tolke grammatilist voi sisulist korrektsust. Samuti on niidatud (Callison-Burch,
Osborne, & Koehn, 2006), et BLEU kipub oma implementatsioonist tulenevalt eelistama
statistiliste masintdlkesiisteemide tolkeid teiste, mittestatistilise siisteemide tolgetele. Selle
probleemi iiheks pohjuseks peetakse BLEU ja statistilise masintdlke toopohimotete

sarnasust ja n-grammide kasutamist neis molemas. Kuid kuna enamasti kasutatakse BLEU
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meetrikat just ithele ja samale siisteemile tehtavate paranduste hindamiseks (nagu ka
kiesolevas t60s), siis pole antud probleem meetrika kasutamisel viga suureks takistuseks.
BLEU meetrika paremaks illustreerimiseks olgu meil tolkehiipotees e, ja etalontdlge e

nagu kujutab tabel 1:

Tabel 1. Etalontolge (e) ja tolkehiipotees (e},)

e: See on Mari kodu.

en: See on Mari maja.

BLEU arvutamiseks tuleb kodigepealt leida tdlkehiipoteesi e, n-grammiline tdpsuse

hinnang (ngram precision), mis on defineeritud jargnevalt:

. m
tapsus, e, = >

kus p on lause e, n-grammide koguarv ja m lauses e, esinenud selliste n-grammide arv,
mis esinesid ka etalontdlkes e.

Tabelis 1 sisalduva néite korral on néiteks unigramm ja trigramm tdpsused jargnevad:

tapsus, ey = 1= 0,75

tapsus; ey, = 5= 0,25

Niitid, kus meil on defineeritud n-grammilise tdpsuse leidmiseks vajalik valem, saab

defineerida BLEU meetrika:

pikkus,, = 2
BLEU = min LW * Htépsusi t
e

i=1

BLEU valemi esimene komponent:

(1 pikkus,,
i " pikkus,
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on nn lithidustrahv (brevity-penalty), mis penaltiseerib liiga lithikesi tolkeid, ehk tolkeid,
kus on sonu vihem kui etalontdlkes. See kompenseerib olukorra, kus tdlkides ainult neid
sonu, mille tolkeid kindlalt teatakse, saadakse viljundi védga korge tidpsuse hinnang, samas
aga praktiliselt tdhenduseta tolge.

Korrutises

n

1_[ tépsusl-’li

i=1
médrab muutuja n suurima n-grammi suuruse, mille jaoks tdpsus arvutatakse. Tiilipiliselt
on selle vaikimisi viidrtuseks n =4 (Koehn, 2010, 1k 226-228), millisel juhul voib
meetrikat nimetada ka kui BLEU-4.
BLEU iiks hidid omadusi on see, et see meetrika suudab kasutada ka mitut etalonlauset
korraga. Sellisel juhul on suurem tdendosus, et BLEU annab adekvaatse tulemuse ka
lausete puhul, mis on kiill korrektsed tolked, aga pole sOnakasutuse poolest sarnased iihe

kindla etalonlausega.

1.6 Eksperimentide libiviimiseks kasutatud rakendused

1.6.1 Giza++

Giza++ (Och & Hermann, 2003) on 1999. aastal Johns-Hopkins iilikoolis loodud
statistilise masintdlke tdlkemudelite treenimise rakendus. Giza++ rakendust kasutatakse
treenimaks IBM mudeleid (IBM translation models) (Brown, Pietra, Pietra, & Mercer,
1993) ja Markovi peitmudelil (HMM) pohinevaid sonajoondusmudeleid. Giza++ loodud
mudelid sobivad sisendiks antud t60s kasutatud Moses masintdlkesiisteemile. Kuid kuna
Giza++ poolt loodud mudelid on sonapdhised tdlkemudelid, tuleb need eelnevalt Moses
siisteemis kasutamiseks muuta fraasipohisteks mudeliteks. Selle muutuse ldbiviimiseks on

Moses siisteemil kaasas vastav skript.

? Giza++ on allalaetav lehelt: http:/fjoch.com/GIZA++.html
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1.6.2 SRILM
SRILM® (Stolcke, 2002) on Andreas Stolcke poolt loodud konetuvastuse ja statistilise
masintdlke jaoks keelemudelite treenimise rakendus. SRILM vd&imaldab luua Moses

masintdlkesiisteemi poolt kasutatavaid sihtkeele keelemudeleid.

1.6.3 Moses

Moses* (Koehn, et al., 2006) on vabavaraline lahtise ldhtekoodiga (LGPL) statistilise
masintdlkesiisteemi dekooder, millel jaoks on olemas ka skriptid ja tooriistad tdlke- ning
keelemudeli treenimiseks. Moses masintdlkesiisteemi on vdimalik rakendada kahe suvalise
keelepaari jaoks, eelduseks on ainult piisavalt suure paralleelkorpuse olemasolu.

Statistiline masintolge siisteemiga Moses toimub kolmes etapis:

1. Genereeritakse sihtkeele keelemudel (language model), kasutades néiteks rakendust
SRILM (SRI Language Modeling Toolkit), voi monda alternatiivset keelemudelite
loomise vahendit.

2. Luuakse keeltevaheline tdlkemudel (translation model) kasutades kaasasolevat
vahendit GIZA++ sdnapohise mudeli treenimiseks, ja skripti train-factored-phrase-
model.perl sdnapohisest mudelist fraasipohise mudeli saamiseks.

3. Kasutatakse Moses dekoodrit teksti tdlkimiseks ldhetekeelest sihtkeelde. Saadakse

nn tolkehiipotees, mida on voimalik vorrelda olemasoleva etalontdlkega.

Moses masintdlkesiisteem tootab nii Linux kui ka Windows operatsioonisiisteemidega,
suudab hasti dra kasutada mitmeprotsessorilisi keskkondi ning toime tulla suurte, RAM
millu mittemahtuvate tdlke- ja keelemudelitega. Moses masintdlkesiisteemi arendus on

toetatud EuroMatrix> projekti ja Euroopa Komisjoni poolt.

1.6.4 TreeTagger
TreeTalgger6 (Schmid, 1994) on Stuttgarti iilikoolis Helmut Schmid’i poolt loodud teksti
sonaliikide ja lemmadega mirgendamise tooriist. TreeTagger tootab kasutades binaarseid

otsustuspuid ja on treenitud ning katsetatud jargnevatel keeltel: saksa, inglise, prantsuse,

3 SRILM on allalaetav lehelt: http://www-speech.sri.com/projects/srilm/download.html

* Moses on allalaetav lehelt: http:/sourceforge.net/projects/mosesdecoder/files/

> Lisainfo projekti kohta lehel: http:/www.euromatrix.net/

® TreeTagger on allalaetav lehelt: http:/www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/TreeTagger/
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itaalia, hollandi, hispaania, bulgaaria, vene, kreeka portugali ja hiina keel. Vajadusel on
vOimalik mirgendajat treenida mone teise keele jaoks, tarvilik on omada vastava keele

leksikoni ja kisitsi midrgendatud treeningkorpust.

1.7 Eksperimentide lidbiviimiseks loodud vahendid

Kéesolevas toos tehtud eksperimentide ldbiviimiseks ja andmete ettevalmistamiseks sai
kirjutatud suur hulk erinevaid Python programmeerimiskeele programme ja samuti Linuxi
kisureaskripte. Erinevalt eelnevast toost (Kirik, 2008) sai seekord valitud modulaarne
lahenemine, kus koik loodud skriptid on enamasti lithikesed ja mingi kindla iilesande
taitmiseks, samuti vihese vaevaga omavahel kombineeritavad ning tdiendatavad. Lisaks
sai abivahendite loomise pohikeeleks valitud Java asemel Python, kuna selle puhul puudub
kompileerimisvajadus ning viikeste muutuste tegemine on seetdttu tunduvalt kiirem. Peale
selle suurenes ka Python keele kasutuselevotu tottu programmide taaskasutuse voimalus,
kuna erinevalt Java keelest olid t6ogrupi teised litkmed sellega juba tuttavad.

Koik loodud skriptid on kirjeldatud peatiiki lisa 1 all ning kaasatud ka todle lisatud CD

peal olevas arhiivis.
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2 Eksperimendid

Alljargnev peatiikk on piihendatud lidbiviidud eksperimentidele. Alustuseks selgitatakse
labiviidud katsete motivatsiooni, tehtud korpuste eeltootlust ja ettevalmistusi. Samuti
tuuakse dra saadud tulemused nii arendus- kui ka testimiskorpusel. Peatiikk 16peb tule-

muste analiiiisi ja jareldustega.

2.1 Kasutatud tolkesuunad ja korpused

Kéesolevas to0s kasutatakse statistilist fraasipdhist faktoriseeritud masintdlget ja vaadel-
dakse erinevaid voimalusi faktoriseeritud korpuse abil lisakeelemudelite loomiseks kasu-
tades kahte pohitdlkesuunda ja kahte erinevat korpust.

Tolkesuundadeks on valitud eesti-inglise suund (jargnevalt nimetatud ka kui ,,esimene*
tolkesuund), kuna tdlge sellel suunal on Tartu Ulikooli Matemaatika-informaatikateadus-
konna masintdlke to6grupi iiheks tidhtsamaks toodiilesandeks, ning inglise-prantsuse
tolkesuund (ka ,teine* tolkesuund), kuna see annab vdimaluse kontrollida samade
meetodite tulemuslikkust ka teistsugust korpust ja keelepaari kasutades.

Korpustest sai valitud eesti-inglise tdlkesuuna jaoks JRC-Acquis (Steinberger, et al., 2006)
seadustekstide korpus ja inglise-prantsuse tdlkesuuna jaoks Europarl (Koehn, 2005)
tekstide korpus.

JRC-Acquis korpuse valiku kriteeriumiks oli, et see on iiks vidhestest korpustest, mis on
masintdlke iilesande jaoks piisavalt mahukas ja samas sisaldab eesti-inglise paralleel-
korpust. Antud korpus kitkeb endas valikut Euroopa Liidu litkmesriikide kohustusi ja
digusi kirjeldavast seadustekstide kogumist’, mis vastavalt oma eesmirgile peab olema
saadaval koikide litkmesriikide keeltes.

Inglise-prantsuse suuna jaoks sai Europarl korpus valitud seetdttu, et oleks vdimalik
samasuguseid eksperimente ldbi viia keelekasutuse kiiljelt erinevate korpuste peal. Nimelt
sisaldab Europarl endas kiill seadusloomealaseid tekste, aga erinevalt JRC-Acqis korpusest
on need suulise kone transkriptsioonid, mis sisaldavad endas Euroopa Parlamendi istungite

poliitilisi viitlusi.

" Nimetatud seadustekstide kogumi nimi on: , Acquis Communautaire®.
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2.2 Eksperimentide valdkond ja motivatsioon

Praktiliselt alati kasutatakse masintdlkes ainult iihte keelemudelit, mis on loodud sihtkeele
korpuse sdnavormide peal, ning sageli on see keelemudel loodud masintdlkerakenduse
poolt pakutud vaikimisi suurusega. Kiesoleva t66 iildiseks pohimotteks oli proovida
kasutada morfoloogilist lisainfot sonaliikide néol, et luua paremini sihtkeelt modelleerivaid
keelemudeleid kasutades sama hulka treeninglauseid. Mairgendades treeningkorpuse
sihtkeele koik sonad sonaliikidega (ehk lisades sonaliiki sisaldava faktori korpusesse), sai
luua primaarse keelemudeli korvale sekundaarse keelemudeli sonaliikide pealt, nagu
illustreerib joonis 7. Kuna sonaliikide arv keeles on 10plik (ja tunduvalt viiksem kui
sonavormide arv), siis peaks selle faktori pealt keelemudelit luues saama tunduvalt rohkem
korduvaid niiteid korjata kui sdnavormide pealt. Ning kombineerides véiksemat
keelemudelit sdnavormidel ja suuremat keelemudelit sonaliikidel, peaks olema vdimalik
saada sihtkeeles korrektsemaid tolkeid. Selle oletuse kontrollimises seisnebki antud t60

pohieesmark.

Paralleelkorpus
Lahtekeel Sihtkeel
+1. faktor - sonavormid 1. faktor - sénavormid
+2. faktor - so6naliigid j—
A A 4

Tolkemudel Primaarne keelemudel Sekundaarne keelemudel
(lahte- ja sihtkeele (sihtkeele sénavormidel) (sihtkeele sénaliikidel)

sonavormidel)

Joonis 7. Sekundaarse keelemudeli loomine sonaliikide pohjal

Kiesoleva t00 eksperimente alguses tehti kindlaks mdlema valitud keelepaari jaoks
optimaalse suurusega primaarne keelemudel, mis on kirjeldatud esimese eksperimendina
alampeatiiki 2.4 all. Optimaalsed keelemudelid loeti mdlema tdlkesuuna jaoks nn
baassiisteemideks (baseline systems), mida aluseks vottes hinnatakse jargnevate eksperi-
mentide edukust. Jdrgmiseks asuti tegema Kkatsetusi sekundaarsete keelemudelite
loomisega (ehk siis kasutades tdlkimisel kahte keelemudelit), eesmérgiga leida selline
loomise strateegia, mis parandaks baassiisteemidega saavutatud tulemusi. Need

eksperimendid moodustavadki iilejddnud osa alampeatiikist 2.4.
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2.3 Ettevalmistused

Eksperimentide ldbiviimiseks kasutatud korpused olid eelnevalt statistilises masintdlkes

kasutamiseks eraldi toodeldud. Samuti oli tehtud molemast (JRC-Acquis ja Europarl) kor-

pusest ka selline versioon, kus sihtkeele korpuses oli kaks faktorit: sdonavorm ja sonaliik.

Jargnevalt on kirjeldatud to6tlust, mis viidi ldbi kasutatud korpustel:

1. Esialgsest paralleelkorpusest moodustati kaks erinevat keelt sisaldavat korpust

2. Eemaldati XML margendid

3. Kogu tekst molemas korpuses muudeti viiketahtedeks

4. Kirjavahemargid eraldati: ,,see, muuseas, on test!" = "see , muuseas , on test !"

5. Asendati siimbolid, mis esinesid korpuse tootlemiseks kasutatud programmide
siseloogikas

6. Eemaldati laused, mis olid pikemad kui 100 sdona ja samuti laused, kus lause ja
antud lause tdlke vaheline sdnade arv erines rohkem kui iiheksa sdna vorra

7. Eemaldati koik laused, milles polnud vihemalt nelja jérjestikkust tihte

8.

Korpused jagati treenimiskorpuseks, arenduskorpuseks ja testimiskorpuseks
a. arendus- ja testimiskorpusest eemaldati laused, mis esinesid ka
treeningkorpuses
b. testimiskorpusest eemaldati laused, mis esinesid arenduskorpuses
Treenimiskorpust kasutati Moses siisteemi treenimiseks antud keelepaari jaoks,
arenduskorpust eksperimentide ldbiviimiseks ja tolkemudelite hindamiseks. Saadud

hinnanguid véimaldas kontrollida eraldi testimiskorpuse kasutamine.

Tabel 2 toob &dra peale eeltootlust saadud korpuste suurused nii JRC-Acquis kui ka

Europarl korpuse puhul.

Tabel 2. Korpuste suurused peale eeltootlust

JRC-Acquis korpus (eesti-inglise)

Europarl korpus (inglise-prantsuse)

e treenimiskorpus 1 088 389 lauset
o eesti osa— 20 180 623 sona
o inglise osa—27 911 130 sdna
e arenduskorpus 2500 lauset

e testimiskorpus 2500 lauset

e treenimiskorpus 1 277 860 lauset

o inglise osa — 35425 900 sona

o prantsuse osa—40 803 011 sOna
e arenduskorpus 2500 lauset

e testimiskorpus 2500 lauset
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2.4 Labiviidud eksperimendid

Jargnevalt on dra toodud koik ldbiviidud eksperimendid. Iga eksperimendi alguses on
seletatud antud katse motivatsiooni ja iildsonaliselt dra toodud katse etapid. Jdlgimise
lihtsustamiseks on iga eksperimendi juures &dra toodud nii arenduskorpuse (joonistel
miérgitud kui ,,dev*) kui ka testimiskorpuse (joonistel méargitud kui ,,test) BLEU skoorid.
Samas tuleb réhutada, et eksperimentide ldbiviimisel kasutati arenduskorpust eksperi-
mentide tulemuste esmaseks hindamiseks ja vordluseks teise eksperimentidega ning
testimiskorpuse tulemusi kasutati alles hilisemal etapil kontrollimaks, kas need toetavad
arenduskorpusel saadud tulemusi.

Lisaks eksperimendi enda tulemustele voib iga eksperimendi juures olla ka veel vordlus
eelneva (selle tolkesuuna parima) eksperimendi voi baassiisteemi eksperimendi tule-
mustega.

Eksperimentide labiviimisel kasutati iildjoones jargnevaid samme:

1. Mirgendati korpuse sihtkeelne osa TreeTagger mirgendaja abil sonaliikidega ning
mirgendust toodeldi vastava eksperimendi jaoks loodud skripti(de)ga (antud
sammu ei tehtud baaseksperimentide puhul)

2. Loodi vajalike suurustega keelemudelid kasutades SRILM rakendust

3. Loodi tolkemudel kasutades GIZA++ rakendust

4. Loodi tolkehiipoteesid Moses rakendusega, kasutades erineva suurusega (vastavalt
kas siis primaarseid voi sekundaarseid) keelemudeleid

5. Arvutati saadud tdlkehiipoteesidele BLEU meetrika skoorid

2.4.1 Baasmudeli loomine

Enne pohieksperimentide ldbiviimist oli iilesandeks paika panna nn baassiisteemide BLEU
skoorid, mille pdhjal oleks voimalik hinnata jargnevate eksperimentide edukust. Kuigi
grupisiseselt on enamasti basssiisteemides kasutatud 3-gramm keelemudelit, siis kuna
antud t60 eesmirgiks on keelemudelipdhiste paranduste uurimine, sai katsetatud molema
keelepaari korral suuremat hulka erineva suurusega keelemudeleid: eesti-inglise puhul
unigramm mudelist kuni 9-gramm mudelini, ja inglise-prantsuse puhul unigramm mudelist

kuni 7-gramm mudelini. Keelemudelite maksimaalsed suurused sai valitud sellised see-
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tottu, et meile kasutada antud riistvara® ei suutnud antud korpuste korral suuremate
mudelite loomist 14bi viia.

Teised parameetrid peale keelemudeli suuruste olid baassiisteemis konstantsed, sai kasuta-
tud rakenduste vaikevéaartusi. Baassiisteemide loomine oli mdlema keelepaari korral sarna-
ne, erinesid ainult etteantud treeningkorpused.

Kéesolevas to0s on baassiisteemi eksperimendi tidhiseks exp_baas_ee (eesti-inglise korpuse
puhul) voi exp_baas_ef (inglise-prantsuse korpuse puhul).

Joonis 8 toob idra eesti-inglise korpusel saadud tulemused. Nagu néha, siis kuigi alguses
touseb BLEU skoor iga suurema mudeli puhul mérgatavalt, siis vahemikus 6-gramm kuni
9-gramm skoori tous stabiliseerib, ja isegi langeb natuke. Optimaalseks mudeliks osutub

antud juhul 7-gramm mudel.

50

45 ﬁ% —

/
35 l/

30

.

BLEU

25

20
15

10

1g 2g 3g 4g 5g 68 78 3g 9g
=i—exp_baas_eedev| 19,42 | 35,86 | 42,98 | 45,82 | 46,65 | 46,87 | 46,99 | 46,9 | 46,87
={J=exp_baas_ee test| 18,41 | 34,18 | 41,69 | 44,27 | 44,81 | 45,18 | 45,04 | 44,99 | 44,93

Joonis 8. Eesti-inglise baassiisteemi tulemused 1-gramm - 9-gramm

Inglise-prantsuse korpuse korral kiditus BLEU skoor keelemudeli n-gramm suuruse
tostmisel sarnaselt eelneva keelepaariga, aga optimaalne keelemudeli suurus osutus
tunduvalt viiksemaks. Joonis 9 toob dra inglise-prantsuse korpusel saadud tulemused. Sealt
on niha, et kui alguses tduseb BLEU skoor tugevalt, siis umbes alates 4-gramm mudelist

tous stabiliseerub, ning isegi langeb mone komakoha vorra.

8 Tgorithma server aadressil: liina.at.mt.ut.ee
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BLEU

1g 2g 3g 4g 5g 6g 78
=fi—exp_baas_efdev| 9,91 28,11 31,93 32,59 32,5 32,25 32,28
={J=exp_baas_eftest| 9,99 28,36 32,25 32,76 32,49 32,47 32,43

Joonis 9. Inglise-prantsuse baassiisteemi tulemused 1-gramm - 7-gramm

Katsete tulemustest ldhtuvalt votame eesti-inglise korpuse korral baassiisteemi keele-
mudeliks 7-gramm mudeli (BLEU skoorid: 46,99 arenduskorpusel ja 45,04 testimis-
korpusel) ja inglise-prantsuse korpuse korral 4-gramm keelemudeli (BLEU skoorid: 32,59
arenduskorpusel ja 32,76 testimiskorpusel).

Lisaks selgus katsetest, et erinevate korpuste ja keelepaaride korral voib baassiisteemi
optimaalne keelemudel olla viga erineva suurusega, seega tundub mdistlik see iga uue
korpuse voOi keelepaari kasutuselevotu korral uuesti iile katsetada, mitte kasutada keele-
mudeliga seotud eksperimentides eelnevates katsetes optimaalseks osutunud voi raken-
duste vaikimisi pakutud suurusi. See jireldus peab eriti tugevalt paika meie kasutada olnud
eesti-inglise korpuse puhul, kus rakenduse vaikevéirtus (3-gramm keelemudel) oli
mirgatavalt kehvema tulemusega kui optimaalseks osutunud 7-gramm keelemudel.
Inglise-prantsuse korpuse korral vaikevdidrtus ja optimaalne védrtus nii tugevalt ei

erinenud, samuti polnud viga suur nende BLEU skooride erinevus.

2.4.2 Sonavormidest koosnev teine faktor
Pohieksperimentidest esimesena sai tehtud katse, kus baasmudelile oli lisatud teine keele-
mudel, mis polnud loodud sdnavormide, vaid sOnaliikide peal. Sonaliikide genereerimiseks

sihtkeele korpusesse voeti kasutusele TreeTagger mérgendaja. Parema iilevaate saamiseks
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sai sekundaarne keelemudel loodud erinevate suurustega, aga primaarseks keelemudeliks
vOeti baassiisteemis kasutatud keelemudel.

Allolev tabel 3 illustreerib antud eksperimendis kasutatud kahe faktoriga sihtkeele korpust.

Tabel 3. Niide — kahe faktoriga korpus, sonavormid esimeses, sonaliigid teises faktoris

thisIDT articleINN isIlVBZ writtenlVBN bylIN thelDT europeanlJJ commissionNN
ASENT

Kéesoleva eksperimendi eesmérgiks oli tekitada sihtkeelde sonaliikidest koosnev teine
faktor, ning katsetada, kas antud faktoril loodud primaarsest keelemudelist suurem
keelemudel aitab kaasa baassiisteemi tdolke kvaliteedi paranemisele. Suuremaid
keelemudeleid on vdimalik sonaliikide pealt luua just seetdttu, et neid on piiratud arv,
seega antud faktorit kasutades on korduvaid fraase méarksa rohkem kui sdnavormide korral.
Kiesolevas t60s on antud eksperimendi tdhiseks exp_pos_ee (eesti-inglise korpuse puhul)
vOi exp_pos_ef (inglise-prantsuse korpuse puhul).

Joonis 10 toob édra eesti-inglise korpusel saadud tulemused vorrelduna baassiisteemi tule-
musega. Tuleb rohutada, et erinevalt baassiisteemist on antud eksperimendi korral pri-
maarne keelemudel (sOnavormidel) 7-gramm suurusega, varieerub ainult sekundaarse

(sonaliikidel loodud) keelemudeli suurus.

47,5
a7 & o s s A
46,5
46 - = = —— .
@ 45,5
@ 45 A A A A 7\
44,5 [ — — —] ﬂ.——g:l—
44
43,5
43
6-gramm 7-gramm 8-gramm 9-gramm 10-gramm
—i—exp_pos_ee dev 46,03 46,06 46,1 46,14 45,97
= =exp_pos_ee test 44,43 44,55 44,47 44,49 44,6
== exp_baas_ee dev 46,99 46,99 46,99 46,99 46,99
=/=exp_baas_ee test 45,04 45,04 45,04 45,04 45,04

Joonis 10. Eesti-inglise exp_pos tulemused
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Joonis 11 toob dra inglise-prantsuse korpusel saadud tulemused vorrelduna baassiisteemi

tulemusega.
32,8
Ix A, /\ A
3217 I )j\
I_'\ ~ \\D
32,6 /s X i A
o
o 325 ~ \I\
32,4
32,3
32,2
6-gramm 7-gramm 8-gramm 9-gramm
== exp_pos_ef dev 32,47 32,62 32,5 32,43
={=exp_pos_ef test 32,7 32,62 32,73 32,62
—f—exp_baas_ef dev 32,59 32,59 32,59 32,59
=/\=exp_baas_ef test 32,76 32,76 32,76 32,76

Joonis 11. Inglise-prantsuse exp_pos tulemused

Nagu niha, on erinevate tolkesuundade tulemused erinevad. Eesti-inglise suuna korral on
uus eksperiment selgelt madalamate tulemustega kui baaseksperiment. Seega soOnaliikide
peal loodud teise keelemudeli lisamine halvendas baassiisteemi tulemust. Samas vaadates
inglise-prantsuse tdlkesuunda, siis on ndha, et sonaliikide peal loodud sekundaarse
keelemudeli lisamine andis erinevate suuruste korral erinevaid tulemusi. Suurusega 6, 8 ja
9-gramm keelemudeli kasutamisel olid tulemused halvemad kui baassiisteemi korral, aga
7-gramm teise keelemudeli korral isegi natuke paremad kui baassiisteemi korral.

Kui eesti-inglise korral kéituvad testimiskorpuse tulemused sarnaselt arenduskorpuse
tulemustele, siis inglise-prantsuse korpuse korral annab testimiskorpuse kasutamine
arenduskorpusest natuke erinevad tulemused, skoorid jdidvad koikide suuruste korral alla
baassiisteemide skooride. Seega vdib oletada, et 7-gramm keelemudeli erinevus teistest oli

pigem juhuslik.
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2.4.3 Sonaklasside alusel loodud teine faktor

Teise eksperimendina sai tehtud katse, kus baasmudelile sai lisatud teine keelemudel, mis
oli loodud sdnaliikidest ja sonavormidest koosneva faktori peal. Sonaliikide saamiseks
sihtkeele korpusesse (lisafaktori loomiseks) kasutati jillegi TreeTagger méargendajat. Peale
sonaliikide sisestamist sihtkeele teise faktorisse toddeldi antud faktorit jdrgnevalt: kui
faktori sonaliik osutas, et antud sdona on suletud sdonade klassist, siis kopeeriti esimesest
faktorist teise faktorisse antud suletud klassi sona sdnavorm; kui sonaliigi andmetel oli
tegemist avatud klassi sOnaga, siis teist faktorit ei modifitseeritud. Sellise to6tluse
tulemusena oli sihtkeelses korpuses kaks faktorit, ning teises faktoris oli olenevalt sona
klassist kas sdnavorm (suletud sonade puhul) v6i sonaliik (avatud sdnade puhul). Allolev

tabel 4 illustreerib kirjeldatut.

Tabel 4. Niide - sonaklasside jirgi loodud teine faktor

thislthis articleINN isI[VBZ writtenlVBN bylby thelthe europeanlJJ commissionINN ..

Kéesoleva eksperimendi eesmirgiks oli tekitada sihtkeele teise faktorisse tihedalt
esinevatest sonadest ja harvem esinevate sonade soOnaliikidest koosnevaid lausemustreid,
mis ise esinedes piisavalt tihti treeningandmetes paremini modelleeriks sihtkeele lause-
ehitust, ning voOimaldaks luua esimesest keelemudelist suurema n-gramm suurusega
keelemudeleid.

Kéesolevas t60s on antud eksperimendi tdhiseks exp_wfpos_ee (eesti-inglise korpuse
puhul) vdi exp_wfpos_ef (inglise-prantsuse korpuse puhul) ja teise faktori lisatostluseks
kasutati skripti openAndClosedTaggerPos. py9.

Joonis 12 toob dra eksperimendi tulemused eesti-inglise tdlkesuunal vorrelduna baas-
siisteemi tulemustega. On n#ha, et sOnaklasside lausel teise faktori loomine annab

baassiisteemist halvemad tulemused.

? Nimetatud skripti on lihemalt kirjeldatud t56 lisas.
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47,5
47 & % % % A
46,5 —u
16 -— ——iLzG— =
@ 45,5
@ 45 A, A A A 7\
2,5 | = —f p— —L
44
43,5
43
6-gramm 7-gramm 8-gramm 9-gramm 10-ramm
== exp_wfpos_ee dev 45,93 46,16 46,21 46,25 46,31
={J=exp_wfpos_ee test 44,36 44,57 44,55 44,63 44,7
—h—exp_baas_ee dev 46,99 46,99 46,99 46,99 46,99
=/r=exp_baas_ee test 45,04 45,04 45,04 45,04 45,04

Joonis 12. Eesti-inglise exp_wfpos tulemused vordluses baassiisteemi tulemustega

Joonis 13 toob dra samade tulemuste vordluse eelneva eksperimendiga. Kuigi jooniselt
ldhtudes on niha, et kdesolev eksperiment enamike teise keelemudeli suuruste korral and-

nud natuke paremaid tulemusi kui eelmine, siis on paranemine ikkagi suhteliselt viike.

46,5
46 _%: l :&*—
45,5
5 45
5 .—. —
44
43,5
43
6-gramm 7-gramm 8-gramm 9-gramm 10-ramm
=fi—exp_wfpos_ee dev 45,93 46,16 46,21 46,25 46,31
= J=exp_wfpos_ee test 44,36 44,57 44,55 44,63 44,7
== exp_pos_ee dev 46,03 46,06 46,1 46,14 45,97
=/y=exp_pos_ee test 44,43 44,55 44,47 44,49 44,6

Joonis 13. Eesti-inglise exp_wfpos tulemused vordluses exp_pos tulemustega
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Joonis 14 sisaldab inglise-prantsuse tolkesuuna tulemusi sama eksperimendiga vorreldes
selle suuna baassiisteemiga. Erinevalt eesti-inglise tdlkesuunast, on siin néha, et kdesolev

lahenemine annab paremad tulemused kui baassiisteemil saadu.

33,2
Bl ——a— —
33 ——
32,9
3 328 A £ £ A
o) 32,7
32,6 & C i A
32,5
32,4
32,3
6-gramm 7-gramm 8-gramm 9-gramm
== exp_wfpos_ef dev 33,05 33,07 32,98 32,98
= =exp_wfpos_ef test 33,07 33,13 33,09 33,02
—a—exp_baas_ef dev 32,59 32,59 32,59 32,59
=/=exp_baas_ef test 32,76 32,76 32,76 32,76

Joonis 14. Inglise-prantsuse exp_wfpos tulemused vordluses baassiisteemi tulemustega

Allolev joonis 15 vordleb selle eksperimendi tulemusi eelneva, exp_pos eksperimendiga.
Ka siin on erinevalt eesti-inglise tolkesuunast ndha selgeid erinevusi, kidesoleva inglise-
prantsuse suuna eksperimendi tulemused on kdrgemate BLEU skooridega kui eelneva

omad.
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33,2
o e,
g
LT
33 N e — .\\.ﬁﬂ
32,8
S A\ A
i 32,6 >A< ~——
[=4] \\
32,4 ‘/ —h
32,2
32
6-gramm 7-gramm 8-gramm 9-gramm
== exp_wfpos_ef dev 33,05 33,07 32,98 32,98
={}=exp_wfpos_ef test 33,07 33,13 33,09 33,02
=d—exp_pos_ef dev 32,47 32,62 32,5 32,43
=/=exp_pos_ef test 32,7 32,62 32,73 32,62

Joonis 15. Inglise-prantsuse exp_wfpos tulemused vordluses exp_pos tulemustega

Eksperimendi exp_wfpos kokkuvotteks voib oelda, et erinevatel tdlkesuundadel saadi eri-
nevad tulemused. Kui eest-inglise tdlkesuunal ei andnud see eksperiment suurt parandust ei
vorreldes eelneva (exp_pos) eksperimendiga ning samuti jdi alla baassiisteemi skoorile, siis
inglise-prantsuse tdlkesuuna korral oli tulemus vastupidine, saadud BLEU punktid olid

pigem paremad nii baassiisteemi kui ka eelneva (exp_pos) eksperimendi omadest.

2.4.4 Sonaklasside ja esinemissageduste alusel loodud teine faktor

Kolmandas pohieksperimendis sai edasi arendatud teise katse (exp_wfpos) pohimotet. Aga
kui teises eksperimendis jagati teine faktor sonavormideks ja —liikideks sonaklasside jargi,
eeldades, et suletud klassi sonad esinevad korpuses sagedalt, ja suletud klassi omad mitte,
siis antud eksperiment piiiiab natuke rohkem arvestada olemasolevate korpuste eripérasid.
Seega ei jagata sOnu hulkadesse mitte enam ainult sOnaklasside alusel, vaid vaadatakse ka
sonade esinemissagedusi treeningkorpuses. Teist faktorit ei muudeta sonavormiks mitte
ainult suletud klassi sonadel, vaid ka lisaks ka / .. n sagedasemalt esineva sdona puhul.
[lustreerimiseks oletame, et tegeleme eelmise eksperimendi juurest toodud lausenditega
(tabel 4), ja suuruseks n valime nditeks 50. Seega, kui luua eesti-inglise tolkesuuna inglis-

keelsest korpuseosast kahanevalt sorteeritud unigrammide esinemissagedusi sisaldav
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. .. .. .. o~ . ‘ o - e
nimekiri 0, siis ndeme, et avatud klassi sonad ,.article”, ,,european‘ ning ,,commission‘‘ on
viiekiimne tihedamini esineva sdna seas, ning vastava lause teine faktor nieks vélja nagu

kujutab allolev tabel 5.

Tabel 5. Néide - sonaklasside ja sonade esinemissageduste jargi loodud teine faktor.

thislthis articlelarticle isIVBZ writtenlVBN bylby thelthe europeanleuropean

commissionlcommission .l.

Antud eksperimendi eesmirgiks on sarnaselt eelmise eksperimendiga luua sihtkeele
korpusesse selline teine faktor, mis moodustaks sagedasti esinevaid sdnemustreid, ja vOi-
maldaks saada sekundaarse keelemudeli loomiseks rohkem niiteid.

Kéesolevas toos on antud eksperimendi tdhiseks ,.exp_frqandpos[n]_ee (eesti-inglise
korpuse puhul) voi ,.exp_frgandpos[n]_ef‘ (inglise-prantsuse korpuse puhul) ja teise
faktori lisatootluseks kasutati skripte openAndClosedTaggerPos.py ja
openAndClosedTaggerFrq.pyl1.

Mirgendi osa n tdhistab numbrit, mis niitab, mitu sagedusnimekirja esimest sona loeti
suletud sonadega samasse hulka. Kuna selle suuruse valik toimus sagedusnimekirjade
heuristilisel uurimisel, siis sai valitud mdlema tdlkesuuna jaoks kaks erinevat suurust,
pilitides valikud teha vastavalt suletud klassi sonade esinemissagedustele sagedus-
nimekirjas. Eesti-inglise tdlkesuuna korral sai valitud suurused 104 sdona ja 303 sona
sagedusnimekirjast, inglise-prantsuse suuna korral suurused 218 ja 403 soOna
sagedusnimekirjast.

Allolev joonis 16 toob dra antud eksperimendi eesti-inglise tolkesuuna tulemused
vordluses eelmise eksperimendi tulemustega. Eksperiment exp_frqandpos303 sai natuke
paremaid tulemusi kui eksperiment exp_frgandpos104. Uks tdlgendus antud tulemuse
kohta on see, et antud tolkesuuna korral tolkimisel eelistatakse, et teises keelemudelis oleks
vOimalikult palju sénavorme.

Vorreldes eelneva eksperimendiga, on exp_frgandposl04 tulemused viga sarnased
exp_wfpos tulemustele, samas exp_frgandpos303 tulemused on natuke paremad. Kuid ka

selle eksperimendi tulemused ei iileta antud tdlkesuuna baassiisteemi tulemusi.

' Sagedusnimekirjade niited on ira toodud 2. lisa juures.
" Nimetatud skripti on lihemalt kirjeldatud t66 1. lisas.
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47
165 | @=—— o —
a — —h— —a
= ~
@ PP N e e 1 — —
44
43,5
43
8-gramm 9-gramm 10-ramm
== exp_frgandpos104_ee dev 46,27 46,2 46,32
={l=exp_frgandpos104_ee test 44,58 44,58 44,75
=@—exp_frgandpos303_ee dev 46,58 46,57 46,76
=0O=exp_frgandpos303_ee test 44,82 44,83 44,96
—f—exp_wfpos_ee dev 46,21 46,25 46,31
=/=exp_wfpos_ee test 44,55 44,63 44,7

Joonis 16. Eesti-inglise exp_frqandpos104 ja exp_frqandpos303 tulemused vordluses exp_wfpos

tulemustega

Inglise-prantsuse suuna tulemusi antud eksperimendi kohta kujutab allolev joonis 17. Nagu
jooniselt ndha, andis selle eksperimendi strateegia paremad tulemused kui eelneva,
exp_wfpos oma. Seega on tulemused ka jdtkuvalt paremad kui antud suuna baassiisteemi
tulemused.

Vorreldes eksperimente exp_frqandpos218 ja exp_frqandpos403 omavahel, on niha, et
tulemused on iildiselt sarnased, ainult 8-gramm suurusega keelemudeli korral on esimene

saanud viimatimainitust mirgatavalt paremaid tulemusi.
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33,4
33,3
33,2 ———— —m
>
o 33,1
)
32,9
32,8
6-gramm 7-gramm 8-gramm
== exp_frqandpos218_ef dev 33,3 33,19 33,21
={J=exp_frgandpos218_ef test 33,13 33,02 33,1
=@—-exp_frgandpos403_ef dev 33,27 33,13 33,13
=0O=exp_frqandpos403_ef test 33,14 33,08 33,03
—f—exp_wfpos_ef dev 33,05 33,07 32,98
=/e=exp_wfpos_ef test 33,07 33,13 33,09

Joonis 17. Inglise-prantsuse exp_frqandpos218 ja exp_frqandpos403 tulemused vordluses exp_wfpos

tulemustega

Sonaliikidest ja sdonavormidest koosneva ning sdnaklasside ja esinemissageduste alusel
loodud teise faktori eksperimendi tulemuste kokkuvotteks vOib Oelda, et eesti-inglise
tolkesuuna puhul olid kiill antud eksperimendi tulemused natuke paremad kui eelneva
omad, aga samas jdid ikka alla selle tdlkesuuna baassiisteemi tulemustele.

Inglise-prantsuse suuna puhul olid skoorides viikesed paranemised vorreldes eelneva

eksperimendiga, ning skoorid iiletasid jatkuvalt ka baassiisteemi skoori.

2.4.5 Ainult esinemissageduste alusel loodud teine faktor

Neljandas eksperimendis sai ldbi viidud veel iiks variatsiooni teisest (exp_wfpos) ja
kolmandast (exp_frgandpos) eksperimendist. Kui teises eksperimendis jagati teine faktor
sonavormideks ja —liikideks sOnaklasside jargi, ja kolmas eksperiment piilidis natuke
rohkem arvestada olemasolevate korpuste eripdrasid, kditudes sagedaste sOnade teise
faktoriga sarnaselt suletud sdonadega, siis seekord jagame sonad kahte hulka ainult nende
esinemissageduste jidrgi. Seega teist faktorit ei muudeta sdnavormiks mitte suletud klassi
sonadel, vaid 7 .. n sagedasemalt esineva sona puhul.

Paremaks illustreerimiseks oletame, et tegeleme eelmist eksperimentide juures toodud
lausendidetega (tabel 4 ja tabel 5). Kui n (antud niite puhul n=50) sagedasema sOna seas

on sonad ja mérgendid:
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e european®,
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siis nditelause teine faktor kujuneb nagu illustreerib tabel 6:

Tabel 6. Niide - sonade esinemissageduste jirgi loodud teine faktor.

thisIDT articleINN isIVBZ writtenlVBN bylby theIDT europeanleuropean

commissionlcommission .l.

Antud eksperimendi eesmirgiks on sarnaselt eelmistega luua sihtkeele korpusesse selline
teine faktor, mis moodustaks sagedasti esinevaid mustreid ja vOimaldaks saada
sekundaarse keelemudeli loomiseks rohkem iihesuguseid niiteid.

Kéesolevas toos on antud eksperimendi tdhiseks ,.exp_ onlyfrq[n]_ee* (eesti-inglise
korpuse puhul) voi ,,exp_onlyfrq[n]_ef* (inglise-prantsuse korpuse puhul) ja teise faktori
lisatootluseks kasutati skripti openAndClosedTaggerFrq.py.

Mirgendi osa n tdhistab numbrit, mis niitab, mitu sagedusnimekirja esimest sona loeti
esimesse hulka. Need suurused said valitud samad, mis eelneva (exp_frqandpos)
eksperimentide juures: eesti-inglise tolkesuunal 104 ja 304, inglise-prantsuse tolkesuunal
218 ja 403.

Vorreldes eesti-inglise tdlkesuuna eksperimendi tulemusi eelneva eksperimendi parimate
tulemustega (exp_frgandpos303), on allolevalt graafikult (joonis 18) niha, et
exp_frqandpos303 ja exp_onlyfrq303 on saanud peaaegu identsed tulemused. Samuti saab
samuti Oelda, et ka selle eksperimendi tulemused ei iiletanud antud tdlkesuuna

baassiisteemi tulemusi.
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44,5 ——
44
43,5
8-gramm 9-gramm 10-ramm
=fi—exp_ onlyfrq104_ee dev 46,25 46,25 46,31
={T=exp_ onlyfrq104_ee test 44,64 44,64 44,72
=@=-exp_ onlyfrq303_ee dev 46,6 46,55 46,78
=0O=exp_ onlyfrq303_ee test 44,82 44,82 44,96
—f—exp_frqgandpos303_ee dev 46,58 46,57 46,76
=e=exp_frqgandpos303_ee test 44,82 44,83 44,96

Joonis 18. Eesti-inglise exp_onlyfrq104 ja exp_onlyfrq303 tulemused vordluses frqandpos303

tulemustega

Vaadeldes inglise-prantsuse eksperimendi tulemusi vordluses sama suuna eelmise
eksperimendiga (joonis 19), on niha, et see eksperiment (erinevalt eelmistest antud suuna
omadest) ei andnud vorreldes eelnevalt tehtud eksperimendiga eriti paremaid tulemusi.

Samas on tulemused jiatkuvalt paremad kui baassiisteemi omad.
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33,4
33,3 :§
>
o 33,1 4§~: i——ﬂo
)
33
32,9
32,8
6-gramm 7-gramm 8-gramm
=fli—exp_onlyfrq218 ef dev 33,37 33,21 33,2
={T=exp_onlyfrq218_ef test 33,11 33,03 33,11
=@—-exp_onlyfrq403_ef dev 33,3 33,15 33,16
=0O=exp_onlyfrq403_ef test 33,16 33,06 33,05
=—f—exp_frqandpos218_ef dev 33,3 33,19 33,21
=/e=exp_frqandpos218_ef test 33,13 33,02 33,1

Joonis 19. Inglise-prantsuse exp_onlyfrq218 ja exp_onlyfrq403 tulemused vordluses frgandpos218

tulemustega

Eksperimendi exp_onlyfrq on kokkuvdtteks voib Oelda, et sarnaselt eelmistele eksperi-
mentidele andis siin kirjeldatud keelemudeli loomise tehnika kasutamine positiivseid tule-
musi inglise-prantsuse tOlkesuuna korral, ning ,halvemaid kui baassiisteem* tulemusi

eesti-inglise tdlkesuuna korral.

2.4.6 Juhuslikkuse alusel loodud teine faktor
Viies eksperiment sai loodud kontrollimaks eelnevate eksperimentide tulemuste olulisust.
Antud eksperiment ei oma mingit kindlat motiveeritud metoodikat sonade kahte hulka
jagamiseks ning nende hulkade alusel sihtkeele korpusesse teise faktori loomiseks, vaid
kasutab selleks juhuslikkust. Samas ikka jdlgides, et saadud hulkadest esimeses (selles, mis
oli algselt suletud klassi sonade hulk) oleks sdnade summaarne esinemissagedus
treeningkorpuse korral sama, mis eelneval, exp_onlyfrg eksperimendil. Seega, kui néiteks
exp_onlyfrq104_ee korral oli nende sOnade, mille puhul pandi teise faktorisse sOnavorm,
kogusageduseks x, siis exp_rndl04_ee korral on see samuti x.
Et saada adekvaatsemaid tulemusi, teeme iga exp_onlyfrq eksperimendi kohta kaks (z/ ja
12) exp_rnd eksperimenti.
Kéesolevas t60s on antud eksperimendi tdhiseks ,,exp_ rnd[n]_t[jrk]_ee* (eesti-inglise
korpuse puhul) voi ,.exp_ rnd[n]_t[jrk]_ef* (inglise-prantsuse korpuse puhul). Juhusliku
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valiku ldbiviimiseks kasutati skripti generateRndWordList.pyl2, teise faktori lisatootluseks
skripti openAndClosedTaggerFrq.py.

Eksperimendi pohiliseks ideeks on saada teada, kas eelnevates eksperimentides kasutatud
strateegiad sekundaarse keelemudeli loomiseks olid digustatud, vOi saab sama hidid voi
isegi paremaid tulemusi lihtsalt juhuslikkuse alusel sonu kahte hulka jagades.

Joonis 20 ja joonis 21 illustreerivad, et eesti-inglise tolkesuuna puhul koik neli

juhuslikkuse alusel loodud eksperimenti ei iileta oma tulemustes baassiisteemil saadud

tulemusi.
47,5
47 A
46,5 f |
46
E 45,5
45 A %—
44,5 o=
44
43,5
8-gramm 9-gramm
=fl=exp_rnd104_t1_ee dev 46,7 46,68
={T=exp_rnd104_t1_ee test 44,9 44,92
=@®—exp_rnd104_t2_ee dev 46,73 46,69
=0O=exp_rnd104_t2_ee test 44,72 44,68
=g exp_baas_ee dev 46,99 46,99
=/=exp_baas_ee test 45,04 45,04

Joonis 20. Eesti-inglise exp_rnd104_t1 ja exp_rnd104_t2 tulemused vordluses baassiisteemi tulemustega

"2 Nimetatud skripti on lihemalt kirjeldatud t66 1. lisas.
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47,5
47 ._=‘=|
46,5
46
o
o 45,5
o
s A 3
44,5
44
43,5
8-gramm 9-gramm
=fl—exp_rnd303_t1_ee dev 46,76 46,8
={T=exp_rnd303_t1_ee test 44,79 44,81
=@—-exp_rnd303_t2_ee dev 46,92 46,93
=0O=exp_rnd303_t2_ee test 45,05 45,02
== exp_baas_ee dev 46,99 46,99
=f\=exp_baas_ee test 45,04 45,04

Joonis 21. Eesti-inglise exp_rnd303_t1 ja exp_rnd303_t2 tulemused vordluses baassiisteemi tulemustega

Samas, vaadates eelneva eksperimendi parimaid tulemusi ja juhuslikkuse alusel gene-
reeritud eksperimentidest parimaid tulemusi andnud eksperimendi exp_rnd303_t2 tulemusi
(joonis 22), ndeme, et eesti-inglise korpuse puhul saab juhuslikkuse alusel genereeritud

eksperimendi korral isegi paremaid tulemusi kui eelnevate eksperimentide strateegiate

puhul.
47,5
47 B |
46,5 A —_—N
46
o
o 45,5
o
45 [ ]
I -
44,5
44
43,5
8-gramm 9-gramm
=#—exp_rnd303_t2_ee dev 46,92 46,93
={J=exp_rnd303_t2_ee test 45,05 45,02
== exp_ onlyfrq303_ee dev 46,6 46,55
=/=exp_ onlyfrq303_ee test 44,82 44,82

Joonis 22. Eesti-inglise exp_rnd303_t2 ja exp_onlyfrqg303 tulemuste vordlus
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Inglise-prantsuse tdlkesuuna korral vaadeldes juhuslikkuse alusel tehtud eksperimente,
ning vorreldes neid baassilisteemi tulemustega (joonis 23 ja joonis 24), ndeme, et
juhuslikkuse alusel loodu eksperimendid saavad ainult natuke parema vOi peaaegu sama

skoori kui baassiisteemi eksperimendid.

33
—0
32,9 4;—74 —a
32,8
E 327 RM
32,6 /s s A
32,5
32,4
6-gramm 7-gramm 8-gramm
=fi—exp_rnd218 t1_ef dev 32,89 32,88 32,91
~=exp_rnd218_t1_ef test 32,74 32,7 32,73
=@—-exp_rnd218 t2_ef dev 32,77 32,75 32,71
=0O=exp_rnd218_t2_ef test 32,82 32,95 32,96
—d—exp_baas_ef dev 32,59 32,59 32,59
=== exp_baas_ef test 32,76 32,76 32,76

Joonis 23. Inglise-prantsuse exp_rnd218_t1 ja exp_rnd218_t2 tulemused vordluses baassiisteemi

tulemustega
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32,95

32,9 O
32,85 O
32,8
32,75 [y— A A
2 32,7 7} )
w ’
= 32,65 —Mi
32,6 r i A
32,55
32,5
32,45
32,4
6-gramm 7-gramm 8-gramm
=fi=exp_rnd403_t1_ef dev 32,63 32,68 32,63
={J=exp_rnd403_t1_ef test 32,68 32,74 32,7
=@—-exp_rnd403_t2_ef dev 32,63 32,65 32,68
=0O=exp_rnd403_t2_ef test 32,76 32,85 32,88
== exp_baas_ef dev 32,59 32,59 32,59
=/=exp_baas_ef test 32,76 32,76 32,76

Joonis 24. Inglise-prantsuse exp_rnd403_t1 ja exp_rnd403_t2 tulemused vordluses baassiisteemi

Samas, vorreldes juhuslikkuse alusel loodud mudelitest parimat mudelit (exp_rnd218_tI)
eelnevas eksperimendis loodud parima mudeliga (exp_onlyfrg218), on ndha (joonis 25), et
antud tOlkesuuna korral annab juhuslik mudel halvema tulemuse. Seega voib oelda, et
antud keelepaari korral olid eelnevates eksperimentides katsetatud strateegiad pohjendatud

ning pole vOimalik triviaalselt saada paremat tulemust luues sihtkeelde teise faktorit

juhuslikkuse alusel.

tulemustega
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33,6
33,4 \
33,2 —— —a
JA o . —r\
33 A w—
o
E — = = |
32,8
E (! ﬂ
32,6
32,4
32,2
6-gramm 7-gramm 8-gramm
=fli—exp_rnd218_t1_ef dev 32,89 32,88 32,91
={F=exp_rnd218 t1_ef test 32,74 32,7 32,73
== exp_onlyfrq218_ef dev 33,37 33,21 33,2
=/e=exp_onlyfrq218_ ef test 33,11 33,03 33,11

Joonis 25: Inglise-prantsuse exp_rnd218_t1 ja exp_onlyfrq218 tulemuste vordlus

Antud eksperimendi exp_rnd kokkuvotteks vOib Oelda, et vastavalt tulemustele annavad
inglise-prantsuse tolkesuuna korral eelnevates eksperimentides katsetatud strateegiad
parema tulemuse kui baassiisteemi voi juhusliku valiku kasutamisel. Samas eesti-inglise
tolkesuuna korral ei ole katsetatud strateegiad mitte ainult halvemad baassiisteemi
tulemustest, vaid saadud tulemused on iiletatavad ka juhusliku valiku kasutamisel.
Eelnevat voib seletada asjaolu, et juhuslikkuse alusel teise faktori loomisel voetakse nn
esimesse hulka (need sonad, mille puhul teises faktoris on sdnavorm) tunduvalt suurem
hulk sonu kui sageduse pohjal loodud faktori puhul (ehk kompenseeritakse véiga paljude
harva esinevate sonade kaasamisega mone viga sagedase sona véljajdtmist). Samas on ka
palju selliseid (véga sagedasi) sonu, mis molemal korral satuvad esimesse hulka. Seega on
juhusliku valiku korral tulemus, kus teine faktor sisaldab viga palju sdonavorme (ja
suhteliselt vihe sonaliike), ning tundub, et sellist tulemust tundub eelistavat tolkesiisteem

eesti-inglise tdlkesuuna puhul.

2.5 Tulemuste kontrollimine kasutades kolmandat tolkesuunda

Eelnevalt sai dra toodud erinevad strateegiad teise keelemudeli loomiseks kasutades siht-
keele korpusesse sisestatud lisainfot sonaliikide ndol. Tehtud eksperimentidest ldhtus, et

need strateegiad andsid erinevate tdlkesuundade puhul erinevaid tulemusi. Inglise-
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prantsuse suuna puhul oli tolkekvaliteedi paranemine nidhtav (BLEU skoorid tousid),
samas eesti-inglise tolkesuuna korral ei saadud paranemist.

Kirjeldatud erinevaid tulemusi erinevatel tdlkesuundadel seletab suure tdendosusega iiks
jargnevast kahest voimalusest. Esiteks on voimalik, et erinevused tulemustes olid tingitud
sihtkeelest ja/voi kasutatud korpuse valdkonnast. Seega baassiisteemi mitte iiletanud
tulemused tingis kas siis inglise keel kui sihtkeel, voi kasutatud JRC-Acquis korpus voi
molemad faktorid koos. Teine voimalus on, et erinevad tulemused kahe tdlkesuuna vahel
olid tingitud mingitest teistest faktoritest, nditeks tdlkesuuna ldhtekeelest voi kasutatud
korpuste suurustest vms. Selleks, et kontrollida, kumma vdimalusega on tegemist, viiakse
ldbi lisakatseid.

Lisakatsete labiviimiseks voetakse kasutusele kolmas tdlkesuund (edaspidi nimetatudki kui
,kolmas*“ tolkesuund), tolkides prantsuse-inglise suunal, ning treenimisandmetena
kasutades JRC-Acquis korpust. Sellisel juhul kasutavad esimene ja kolmas tdlkesuund
sama korpust ning sihtkeelt. Ja kui kolmanda tolkesuuna tulemused sarnanevad esimese
tolkesuuna tulemustele, siis tulenes erinevus esimese ja teise tOlkesuuna vahel kas
sihtkeelest voi kasutatud korpuse valdkonnast voi nende kahe faktori koosmojust. Kui
kolmanda tOlkesuuna tulemused ei sarnane esimese tOlkesuuna tulemustele, siis
toendoliselt tulenesid erinevused esimese ja teise tOlkesuuna vahel mingitest teistest
faktoritest (nagu eespool mainitud).

Korpuse ettevalmistamine kolmanda tdlkesuuna jaoks toimub sarnaselt kahele esimesele
tolkesuunale, tabel 7 toob &dra prantsuse-inglise tolkesuuna JRC-Acquis korpuse suuruse

peale eeltootlust.

Tabel 7. Kolmanda tolkesuuna korpuse suurus peale eeltootlust

JRC-Acquis korpus (prantsuse-inglise tdlkesuund)

e treenimiskorpus 1 016 905 lauset
o prantsuse osa - 28 633 477 sdna
o inglise osa - 25 202 635 sOna

e arenduskorpus 2500 lauset

e testimiskorpus 2500 lauset
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2.5.1 Baasmudel kolmandale tolkesuunale

Sarnaselt eelnevale kahele tolkesuunale (alampeatiikk ,,2.4.1 Baasmudeli loomine*) peab
ka kolmanda tdlkesuuna jaoks paika panema nn baassiisteemi skoori, mille pohjal oleks
voimalik hinnata jidrgnevates eksperimentides tehtud muutusi. Selle teostamiseks sai
prantsuse-inglise tdlkesuuna puhul katsetatud primaarsete keelemudelite suurust 1-gramm
mudelist kuni 9-gramm mudelini. Kéesolevas t66s on selle baassiisteemi eksperimendi

tahiseks ,,exp_baas_fe*. Allolev joonis 26 toob dra saadud tulemused.

70
60 e =

50 7/

40 —E/

30

BLEU

20

10

1g 2g 3g 4g 5g 6g 78 8g 9g
=f—exp_baas_fe dev | 40,99 | 54,76 | 59,88 | 62,3 | 63,07 | 63,42 | 63,59 | 63,51 | 63,48
={J=exp_baas_fe test| 40,32 | 54,3 | 59,62 | 61,67 | 62,28 | 62,59 | 62,75 | 62,83 | 62,73

Joonis 26. Prantsuse-inglise baassiisteemi tulemused 1-gramm - 9-gramm

Nagu tulemustest niha, osutus prantsuse-inglise tdlkesuuna korral (sarnaselt eesti-inglise
tolkesuunale) optimaalseks 7-gramm suurusega primaarne keelemudel. Selle mudeliga
saadud BLEU skoorid (vastavalt siis 63,59 treeningkorpusel ja 62,75 testimiskorpusel) on
tihtlasi ka vastavateks baasmudeli skoorideks, millega vorreldakse antud tdlkesuuna

jargnevaid eksperimente.

2.5.2 Esinemissageduste alusel loodud teine faktor (kolmas tolkesuund)

Esimeseks pohieksperimendiks prantsuse-inglise tolkesuuna jaoks sai tehtud inglise-
prantsuse tolkesuuna korral parimaid tulemusi andnud eksperiment, kus sonad jagati kahte
hulka nende esinemissageduste jargi. Nagu eelneva kahe tdlkesuuna puhul, sai ka antud

juhul valitud piir sagedaste ja mittesagedaste sonade vahel heuristilisel teel sagedus-
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nimekirja uurides. Vilja sai valitud kaks erineva pikkusega sagedaste sonade nimekirja,
esimene 131 ja teine 412 sOna pikk.
Kéesolevas toos on selle eksperimendi tdhiseks ,,exp_onlyfrq[n]_fe*. Saadud tulemused

vordluses baassiisteemi tulemustega on néha alloleval joonisel (joonis 27).

63,8
63,6 & ‘
63,4 o—
63,2 —u
) 63 L
o E— —O
@ 62,8 MmN N\
62,6 — =
62,4
62,2
62
8-gramm 9-gramm
== exp_ onlyfrq131_fe dev 63,01 63,13
={T=exp_onlyfrq131_fe test 62,65 62,68
=@—cexp_ onlyfrqd12_fe dev 63,4 63,48
=0O=exp_ onlyfrq412_fe test 62,8 62,91
=g exp_baas_fe dev 63,59 63,59
=/=exp_baas_fe test 62,75 62,75

Joonis 27. Prantsuse-inglise exp_onlyfrql31 ja exp_onlyfrq412 tulemused vordluses baassiisteemi

tulemustega

Nagu tulemustest ndhtub, on tulemused alla baassiisteemi skooride, ning seega sarnanevad

eesti-inglise tdlkesuunal saadud tulemustega.

2.5.3 Juhuslikkuse alusel loodud teine faktor (kolmas tolkesuund)

Teiseks pohieksperimendiks kolmanda tolkesuuna jaoks sai uuesti tehtud kontroll-
eksperiment, kus olid sonad jagatud kahte hulka juhuslikkuse alusel. Kédesolevas t60s on
selle eksperimendi téhiseks ,.,exp_rnd[n]_t[jrk]_fe*. Saadud tulemused vordluses baas-
tulemuste ning eelneva eksperimendi parimate tulemustega on niha allolevatel joonistel
(joonis 28 ja joonis 29).

Nagu joonistelt niha, siis antud eksperimendi skoorid jddvad alla baassiisteemi skooride,

ning seega sarnanevad esimesele (eesti-inglise) tdlkesuunale.
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63,8
63,6 /s A
63,4
63,2 —
2 63
3 62,8 —
62,6 [ {1
62,4
62,2
62
8-gramm 9-gramm
=fi=exp_rnd131_t1 _fe dev 63,19 63,25
={J=exp_rnd131_t1_fe test 62,61 62,62
=@—-cxp_rnd131_t2_fe dev 63,18 63,22
=0O=exp_rnd131_t2_fe test 62,77 62,84
== exp_baas_fe dev 63,59 63,59
=/=exp_baas_fe test 62,75 62,75

Joonis 28. Prantsuse-inglise exp_rnd131_t1 ja exp_rnd131_t2 tulemused vordluses baassiisteemi

tulemustega
63,8
63,6 /s A
63,4
63,2 —?— -
5 63
w 62,8 e\
o
62,6 —'5
62,4 L=
62,2
62
61,8
8-gramm 9-gramm
=fi—exp_rnd412_t1_fe dev 63,25 63,28
={TF=exp_rnr4l12_t1_fe test 62,49 62,56
=@—-exp_rnd412_t2_fe dev 63,23 63,29
=0O=exp_rnd412_t2_fe test 62,8 62,8
=fe=exp_baas_fe dev 63,59 63,59
=/=exp_baas_fe test 62,75 62,75

Joonis 29. Prantsuse-inglise exp_rnd412_t1 ja exp_rnd412_t2 tulemused vordluses baassiisteemi

tulemustega

Varreldes antud eksperimendi tulemusi eelneva eksperimendiga, siis on nédha, et tulemused

on suhteliselt 1dhedaste skooridega, ning et sageduse alusel loodud teise faktori strateegia

ei anna vorreldes juhuslikkuse kasutamisega arvestatavaid BLEU skooride paranemisi.
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63,6
63,4 L= —A
63,2 P 4——
63
g 62,8 g
62,6 i, (]
62,4
62,2
62
8-gramm 9-gramm
=fi—exp_rnd131_tl1_fe dev 63,19 63,25
={F=exp_rnrl31_t1_fe test 62,61 62,62
=@—-exp_rnd131_t2_fe dev 63,18 63,22
=O=exp_rnd131_t2_fe test 62,77 62,84
=—f—exp_ onlyfrqg412_fe dev 63,4 63,48
=/=exp_ onlyfrq412_fe test 62,8 62,91

Joonis 30. Prantsuse-inglise exp_rnd131_tl ja exp_rnd131_t2 tulemused vordluses eksperimendi

onlyfrq412 tulemustega

63,6
63,4 /= A
63 :
2 62,8 @
—
o 62,6 =]
62,4 e
62,2
62
61,8
8-gramm 9-gramm
=@=exp_rnd412_t1_fe dev 63,25 63,28
={J=exp_rnr4l12_t1_fe test 62,49 62,56
=@—exp_rnd412_t2_fe dev 63,23 63,29
=0O=exp_rnd412_t2_fe test 62,8 62,8
=g exp_ onlyfrqg412_fe dev 63,4 63,48
=f=exp_ onlyfrq412_fe test 62,8 62,91

Joonis 31. Prantsuse-inglise exp_rnd412_tl ja exp_rnd412_t2 tulemused vordluses eksperimendi

onlyfrq412 tulemustega

Eksperimendi exp_rnd kokkuvotteks voib oelda, et prantsuse-inglise tdlkesuuna puhul

annab juhuslikkusel alusel loodud teine faktor peaaegu sama hdid keelemudeleid kui
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sageduse alusel loodu puhul. Seega sarnanevad kolmanda tdlkesuuna tulemused eesti-

inglise tolkesuuna tulemustele.

2.6 Saadud tulemuste analiiiis

Kahel esimesel, eesti-inglise ja inglise-prantsuse tolkesuunal keelemudelite genereeri-
misega labiviidud eksperimendid andsid samade strateegiate puhul erinevaid tulemusi.
Eesti-inglise tdlkesuunal JRC-Acquis korpuse korral ei saadud tdlkekvaliteedi paranemist
vorreldes baassiisteemi tulemustega, samas erinevate strateegiate vahelised erinevused
BLEU skoorides olid nidhtavad. Teise, inglise-prantsuse tdlkesuuna Europarl korpuse
korral olid n#htavad vahed nii erinevate strateegiate BLEU skoorides kui ka iiletasid
parima strateegiaga saavutatud skoorid vastava tdlkesuuna baassiisteemi skoore. Kolmanda
tolkesuuna eksperimendid, kus kasutati esimese suunaga sama korpust ja sihtkeelt, nditasid
sarnaseid tulemusi esimesele tdlkesuunale. Seega vodib Oelda, et antud t60s katsetatud
strateegiate erinev kditumine kasutatud tOlkesuundadel oli tingitud kas inglise keelest kui
sihtkeelest, kasutatud JRC-Acquis korpuse valdkonnast vdi molemast. Selle vilja-
selgitamine, mis tidpselt erinevused pohjustas, nduaks lisakatsete ldbiviimist. Vimalikud
lisacksperimendid oleks nditeks vottes kasutusele prantsuse-inglise tdlkesuuna Europarl
korpusel voi inglise-prantsuse tdlkesuuna JRC-Acquis korpusel voi mdlemad. Kéesoleva
t60 ajaliste piirangute tottu nimetatud eksperimendid selle t60 sisse ei mahtunud, aga need
katsed on autoril plaanis tulevaste toode kdigus 1dbi viia.

Katsetatud neljast teise faktori pohjal sekundaarse keelemudeli loomise strateegiast andis
inglise-prantsuse tdlkesuuna puhul kdige paremad tulemusi eksperiment exp_onlyfrqg, mille
korral koosnes teine faktor treeningkorpuses sagedasti esinevate sdnade puhul sOna-
vormidest, iilejddnud sdonade puhul sonaliikidest. Peaaegu sama hea tulemuse andis ka
eksperiment exp_frgandpos, mille puhul oli teises faktoris sonavorm ka lisaks sagedastele
sonadele koikide suletud klassi sdonade puhul. Eksperimendid exp_wfpos (teises faktoris
suletud klassi sonadel sdonavorm, avatud klassi omadel - sOnaliik) ja exp_pos (teine faktor
koosnes ainult sonaliikidest) andsid mdlemad kahest eelnevast halvemaid tulemusi. Kdige
norgemad tulemused olidki exp_pos eksperimendil, mille tulemused olid isegi alla antud
suuna baassiisteemi tulemuste. Eesti-inglise ja prantsuse-inglise tdlkesuundade puhul
kiitusid eelnevalt kirjeldatud strateegiad enam-vihem analoogselt, aga samas olid koik alla

baassiisteemi tulemuste, ning parimad tulemused olid védga sarnased juhuslikkuse alusel
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loodud sekundaarse keelemudeliga eksperimentidele. Nende viimaste tulemuste najal on
voimalik oletada, et antud juhtudel eelistas masintdlkesiisteem vOimalikult suurt sona-
vormidel loodud keelemudelit (juhuslikkuse alusel loodud sekundaarne keelemudel
sisaldas vdga palju sdonavorme) iildisema, sonaliikidel loodud sekundaarse keelemudeli
kasutamisele.

Eksperimendi exp_onlyfrq parimad tulemused on selgitatavad sellega, et mingi kindla
valdkonna korpustes pole kdige sagedasemad sonad ainult suletud klassi sdonad, vaid seal
on ka teisi sellele korpusele iseloomulikke ja viga tihti esinevaid sdnu'’, ning antud
strateegia voOttis seda paremini arvesse ning andis natuke paremaid tulemusi kui
exp_frqandpos.

Katsed erinevate keelemudelite suurustega andsid huvitavaid tulemusi. Tdhtsamaks tode-
museks oli see, et kuigi enamasti kasutatakse primaarsete keelemudelite loomisel
masintOlkerakenduste poolt vaikimisi pakutud 3-gramm keelemudelit (selle tingis algselt
tdendoliselt piiratud mélumaht), siis ei pruugi see olla kaugeltki mitte optimaalne suurus,
vaid tuleks kindlasti katsetada erinevaid suurusi. Antud to6s kasutatud tdlkesuundade
korral tuli esimese ja kolmanda tdlkesuuna puhul optimaalseks keelemudeli suuruseks 7-
gramm mudel, teise tdlkesuuna puhul 4-gramm mudel.

Ka sekundaarse keelemudeli loomisel katsetati erineva suurusega keelemudeleid. Kuigi
erinevate tolkesuundade korral testitud keelemudelite n-gramm suurused erinesid, kehtis
tildiselt trend, et suurem mudel andis paremaid tulemusi.

Samade eksperimentide kiigus testimiskorpusel saadud tulemused toetasid arenduskorpuse

tulemustel tehtud jireldusi.

13 Osaline sagedusnimekiri toodud lisa 2 all.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 kédigus katsetati voimalust kasutada statistilises masintdlkes morfoloogilist
lisainformatsiooni sonaliikide nédol. Kasutades TreeTagger sOnaliikide margendajat, lisati
eesti-inglise, inglise-prantsuse ja prantsuse-inglise tdlkesuundade sihtkeelte korpustesse
sonaliikide tdhistused, ning kasutati seda informatsiooni statistilise masintdlke jaoks
lisakeelemudeli loomiseks. Lisamudeli loomise pohieesmérgiks oli uurida vdimalusi
kombineerides erinevatel andmetel (sonavormidel, sonaliikidel vdi nende kombinat-
sioonidel) loodud keelemudelit, ja saada keeleliselt korrektsemaid sihtkeelseid tolkeid.
Libiviidud eksperimentide tulemused olid erinevatel tdlkesuundadel erinevad. To0s katse-
tatud strateegiad ei andnud vorreldes baassiisteemiga positiivseid tulemusi eesti-inglise ja
prantsuse-inglise tolkesuundadel, samas paranes tdlkekvaliteet inglise-prantsuse tdlke-
suuna puhul. Parimaid tulemusi antud suuna puhul andis eksperiment, kus sekundaarne
keelemudel loodi sonavormidest ja sOnaliikidest koosneva faktori pdohjal, kusjuures
sonavormide ja sonaliikide omavaheline vahekord soltus sdonade esinemissagedustest
treeningkorpuses. Sagedased sonad olid antud faktoris esindatud sonavormidena, vihem
sagedased sOnaliikidena. Primaarse keelemudelina kasutati ainult sonavormidel loodud
keelemudelit. Parimad saadud tulemused kirjeldatud strateegiaga arendus- ja
testimiskorpusel inglise-prantsuse tdlkesuuna korral olid vastavalt BLEU skoorid 33,37 ja
33,11 iile vastavate baassiisteemi skooride 32,59 ja 32,76.

Uldiselt ostutus antud t6os katsetatud sekundaarsete keelemudelite kasutamine statistilises
masintolkes edukaks, samas soltus saadud skooride paranemine suuresti kindla sihtkeele ja
kasutatud korpuse valdkonna kombinatsioonist, ndudes lisakatseid tulevastes toodes.
Teiseks tdhtsaks jiarelduseks oli see, et nii primaarsete- kui lisakeelemudelite loomisel ei
tuleks piirduda masintdlkerakenduste poolt vaikimisi pakutud mudelite suurustega, vaid
tuleks kindlasti uue tolkesuuna lisamise korral katsetada ka teistsuguseid keelemudeli

suurusi.
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Language model based improvements in statistical machine

translation

Master thesis
Harri Kirik
Abstract

The task of this thesis was to apply morphological information in statistical factored ma-
chine translation for the purpose of creating additional language models. The used
morphological information consisted of annotation with POS tags and it was done by using
the TreeTragger annotation application. All of the experiments in this work were carried
out by using Moses statistical machine translation framework and the results were
evaluated by using BLEU evaluation metric.

For the translations three different translation directions and two different corpora were
used: Estonian-English (JRC-Acquis corpus), English-French (Europarl corpus) and
French-English (JRC-Acquis corpus).

To goal of experiments in this work was to create and use a secondary language model in
addition to primary model in statistical machine translation. While the primary language
model was created on the word forms of the destination language (1% factor in the
destination language corpus), the secondary language model was created on the 2™ factor
containing only pos tags or containing a mixture of pos tags and word forms. The
abovementioned 2" factor was generated using different strategies, like for example taking
account of the word classis and/or the frequency of the word in the training corpora.

From the experiments it was determined that the Estonian-English and French-English
translation directions the results did not give any improvements on the baseline systems for
these directions. But the English-French translation direction got a better translation per-
formance when a second language model was added. And the best strategy for this second
language model was the one where more frequent words were represented as word forms
and less frequent words as POS tags.

Overall it was found that the efficiently of using a secondary language model made on the
POS tags or on the mixture of POS tags and word forms seemed to depend on the

combination of destination language and the corpora used.
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Lisad

Kéesoleval t60l on jargnevad lisad:
e Lisa I —kirjeldab t60 kdigus ldbiviidud eksperimentide teostamiseks loodud skripte
e Lisa 2 — toob niiteid t60 kédigus sihtkorpustest genereeritud unigramm sagedus-
nimekirjade kohta

e Lisa 3 — arhiiv CD plaadil, mis sisaldab lisa 1 all kirjeldatud faile
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Lisa 1. Loodud skriptid

Tabel 8 kirjeldab tidhtsamaid eksperimentide kdigus loodud skripte ja nende pohiiilesan-

deid. Mainitud skripte kasutati korpuse tootlemiseks ja sinna teise faktori loomiseks, seega

on need vajalikud juhul, kui on soov antud t60s ldbiviidud eksperimente korrata.

Ulejisnud, antud tabelis mitte esinevad skriptid (ja mdned abifailid) on liihidalt #ra

nimetatud tabelile jirgnevas loetelus.

Tabel 8. Korpuste tootluseks kasutatud skriptid

Skript, argumentide loend, lisainfo

Info:

generateOpenAndClosedStatisticsTagger.py closed_tag_list input_filename
Argumendid:

closed_tag_list — nimekiri suletud POS miérgenditest, igal real tiks mérgend,
loetakse kuni tithikuni, peale seda kommentaar. Niide: ,,CC coordinating
conjunction, example and*.

input_filename — sagedusnimekirja fail, mida analiiiisida.

Skript kuvab viljundisse statistikat sisendfailis leiduvate sonade kohta. Antud
skripti kasutati unigrammide esinemissageduste uurimisel ja sonavormide

ning sonaliikide jaotamisel teise keelemudeli eksperimentides.

Info:

openAndClosedTaggerPos.py closed_tag_list tagged_corpora output_corpora
Argumendid:

closed_tag_list — nimekiri suletud POS miérgenditest, igal real tiks mérgend,
loetakse kuni tithikuni, peale seda kommentaar. Niide: ,,CC coordinating
conjunction, example and*.

tagged_corpora — faktoriseeritud kujul treenimise-, arendus- vdi testikorpus,
mis on eelnevas failis kirjeldatud POS miérgenditega méargendatud. Niide:
»[IPRP livelVBP herelRB .1.“.

output_corpora — viljundfaili asukoht, kuhu modifitseeritud korpus kirjutada.

Vaatab lédbi sisendfaili ja muudab koikide suletud klassi sonade teise faktori
sonaliigist sOnavormiks. Avatud klassi sOnad jdtab puutumata. Ndide:

LandICC“ -> | andland*
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openAndClosedTaggerFrq.py wordlist tagged_corpora output_corpora [-V]
Argumendid:
e wordlist — nimekiri sdnadest kujul ,,sdnavormlsonaliik[tab]sagedus‘ Néide:
»thelDT 2157276
e tagged_corpora — faktoriseeritud kujul treenimise-, arendus- voOi testikorpus,
mis on POS mirgenditega margendatud. Néide: ,,/IPRP livelVBP herelRB .1.%.
e output_corpora — viljundfaili asukoht, kuhu modifitseeritud korpus kirjutada.
Info:
e Vaatab libi sisendfaili ja muudab koikide etteantud nimekirjas esinevate
sonade teise faktori sonaliigist sonavormiks. Ulejdzinud sdnad jitab puutuma-

ta.

generateRndWordList.py template_wordlist full_wordlist output_wordlist

Argumendid:
e template_wordlist — mall, mida kasutatakse sageduse arvutamiseks.
e full wordlist — treeningkorpuses leiduvate unigrammide nimekiri koos
esinemissagedustega.

e output_wordlist - véljundfaili asukoht, kuhu loodud nimekiri kirjutada.
Info:
e Voimaldab genereerida skriptile openAndClosedTaggerFrq.py juhusliku
sisendit, mis sisaldab sama suure esinemissagedusega hulga unigramme kui

etteantud mall.

Lisaks kirjeldatud skriptidele sai to6 ldbiviimiseks kirjutatud veel mitmeid skripte ja
abifaile, need on jargnevad:
1. decAll.sh ja decAllBaseline.sh — tolkehiipoteeside genereerimise lihtsustamiseks
loodud skriptid.
2. lines_mn.py — katkenud eksperimentide jatkamiseks poolelijadnud kohast.
3. evalAll.sh ja evalAllBaseline.sh — arendus- ja testimiskorpuste hiipoteeside
hindamise lihtsustamiseks loodud skriptid.
4. makExtractedFactorFiles.sh — faktoriseeritud korpusefailide eraldi alamfailidesse
kirjutamiseks moeldud abiskript.
5. makLm.sh — korpuse 2. faktori keelemudelite loomise lihtsustamiseks loodud

skript.
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6. makModelLinks.en.sh, makModelLinks.ef.sh ja makModelLinks.fe.sh -
tolkemudeli osade korduvkasutuseks vajalikud abivahendid.

7. showOpenAndClosed.py — sagedusnimekirja paremaks visuaalseks kontrolli-
miseks loodud skript.

8. generateOpenAndClosedStatistics.py — sarnane vahend eelnevalt kirjeldatud
skriptile generateOpenAndClosedStatisticsTagger.py, aga mdeldud Connexor'*
mirgendaja XML viljundile.

9. makeListWithAnalysis.py — abivahend Connexor mirgendajaga mérgendatud
XML failist unigrammide nimekirja loomiseks.

10. wordAndPosFactors.py — Connexor mirgendajaga toodeldud korpuse viimiseks
vajalikule faktorkujule (XML dokumendist tekstikorpuse tagasi).

11. wordAndWordClassFactors.py — samasugune abivahend nagu eelnevalt kirjel-
datud openAndClosedTaggerPos.py, aga Connexor mirgendaja XML viljundile.

12. wordAndWordFrequencyFactors.py - sama vahend nagu eelnevalt kirjeldatud
openAndClosedTaggerFrq.py, aga Connexor mirgendaja XML viljundile.

13. cleanConexorOutput.py, cleanConexorTextOutput.py, outputWordsWith-
Spaces.py — vahendid Connexor programmi véljundi analiiiisiks ja teisendamiseks.

14. tagger_closed_tags_en.txt ja tagger_closed_tags_fr.txt — abifailid, mis toovad
dra meie eksperimentide jaoks suletud klassi loetavate sonaliikide mérgendite
loetelu.

15. marked.sorted.count.1gram.en, marked.sorted.count.1gram.fr ja marked.-
sorted.count.1gram.fr_en failid - abifailid, sisaldavad treeningkorpuses

sisaldunud unigrammide tédielikke nimekirju.

' Connexor rakendust sai kasutatud t66 varasemas etapis, aga sellega mirgendatud eksperimendid ei
joudnud 16plikku toosse. Tdpsem info Connexor rakenduse kohta lehel: http://www.connexor.eu
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Lisa 2. Sagedusnimekirjade niiteid

Jiargnevalt on dra toodud nidited tolkesuundade sihtkeelsetel treeningkorpustel koostatud
unigrammnimekirjade kohta. Ndidete eesmirgiks on illustreerida olukorda, kus t66 kdigus
kasutatud korpuste koige sagedasemad sonad polnud ainult suletud klassi sdnad, vaid
sisaldasid mitmeid viga sagedasi avatud klassi sonu. Enamasti olid need sagedased avatud
klassi sonad spetsiifilised antud valdkonnale, mille aluselt oli treeningkorpus koostatud.
Kuna t66s kasutatud kolme tdlkesuuna puhul olid esimese ja kolmanda suuna korral
sihtkeeled samad, siis tuuakse katkendid ainult ingliskeelsel ja prantsuskeelsel korpusel
koostatud sagedusnimekirjadest.

Tabel 9 toob dra viiskiimmend sagedasemat unigrammi JRC-Acquis korpuse ingliskeelses
(summaarne kogusagedus 27 911 130) ja Europarl korpuse prantsuskeelses osas
(summaarne kogusagedus 40 803 011). Suletud klassi arvatud unigrammid on maérgitud
mirgendiga ,,.SK*, kdik ilma vastava mirgendita unigrammid arvati avatud klassi sonade

hulka.

Tabel 9. Viiskiimmend sagedasemat unigrammi inglise- ja prantsuskeelsetes treeningkorpustes

Inglise korpus (JRC-Acquis) Prantsuse korpus (Europarl)
1 | thelDT 2157276 |SK| |,IPUN 1 808 662 | SK
2 | oflIN 1192616 | SK| |delPRP 1796 107 | SK
3 1. 961 367 | SK| |'IPUN 1505276 | SK
4 | .ISENT 839552 | SK| |.ISENT 1318532 | SK
5 |tolTO 714 963 | SK| |1aIDET:ART 1165391 |SK
6 |inlIN 670969 | SK| | et KON 808 678 | SK
7 | andICC 620 785 | SK | |1eIDET:ART 766 766 | SK
8 DD 501 466 | SK| |alPRP 717 285 | SK
9 [ ( 497 314 | SK| |lesIDET:ART 677 696 | SK
10 | forlIN 329 280 | SK | | des/PRP:det 642 622 | SK
11 [alDT 310929 | SK| | quelKON 461 765 | SK
12 | belVB 270783 en/PRP 443 145 | SK
13 [/ISYM 247517 |SK| |IINOM 434 480
14 | onlIN 227 039 | SK | | nouslPRO:PER 399 522 | SK
15 | articleINP 212 623 estlIVER:pres 385 160
16 | bylIN 205358 |SK| [-IPUN 359 166 | SK
17 | shalllMD 203 202 une|DET:ART 350375 | SK
18 | -I: 202292 | SK| | dulPRP:det 339185 | SK
19 | orlCC 165 070 | SK | | dansIPRP 322 847 | SK
20 | isIVBZ 164 781 un/DET:ART 317478 | SK
21 | withlIN 160 864 | SK| | INOM 309 521
22 | thisIDT 150917 | SK | |illPRO:PER 305 146 | SK

55



23| 1ICD 130 770 quilPRO:REL 293 891 | SK
24 | commissionINP | 123 622 celPRO:DEM 276 383 | SK
25 | memberINP 123 211 pourlPRP 272 386 | SK
26 :I: 122 011 [ SK | |jelPRO:PER 269 748 | SK
27|l 118094 | SK| [’IADJ 236 809
28 | thatlIN 113431 |SK| |paslADV 229 982
29 | whichWDT 104 695 | SK | | aulPRP:det 226 641 | SK
30 | communityINP 101 167 alVER:pres 217 156
31 | fromlIN 97 536 | SK| | surlPRP 214 816 | SK
32 | ecINP 94 036 dIADJ 205 644
33| 2ICD 93 845 nelADV 198 632
34 | arelVBP 92 724 parlPRP 184 190 | SK
35 | regulationINP 89 968 pluslADV 150 564
36 | aslIN 88911 | SK| | commissionINOM | 149 473
37 | notRB 88 901 cettelPRO:DEM 137709 | SK
38 | itlPP 88 606 | SK | |1IVER:pper 136 296
39 | statesINPS 85 250 dIVER:pper 121 635
40 | noINP 85110 aux/PRP:det 112 891 | SK
41 | europeanINP 73 329 maisIKON 107 314 | SK
42 | anIDT 70282 | SK | |sontlVER:pres 104 764
43 | atlIN 65 190 | SK | | étrelVER:infi 104 246
44 | councilNP 64 467 quelPRO:REL 102 740 | SK
45 | shouldMD 63 423 1IADJ 100 210
46 | itsIPP$ 63 028 aveclPRP 97 486 | SK
47 | haslIVBZ 61 743 présidentINOM 95611
48 | regulation]NN 59 564 européennelADJ 93 531
49 | asIRB 58 046 ceslPRO:DEM 90593 | SK
50 2ILS 57 354 unionNOM 90 191

Nimekirjade automaatseks genereerimiseks kasutati jirgnevaid samme:
1. Kasutades keelemudeli loomiseks mdeldud rakendust SRILM genereeriti nimekiri (juba sona-
liikidega mirgendatud) treeningkorpuses sisalduvatest unigrammidest ja nende sagedustest:
e Ndide: ngram-count -order 1 -text train.en -write count.lgram.en
2. Eelneva sammu juures saadud nimekiri sorteeriti kahanevalt sageduste jargi:

e Niide: sort -nr -k2 count.lgram.en > sorted.count.lgram.en
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