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(Hutchins, 2005)

1949 Warren Weaver’s (Rockfeller Foundation), théorie
de l'information
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(Hutchins, 2005)

1949 Warren Weaver’s (Rockfeller Foundation), théorie
de l'information

1960 Russe/Anglais, textes scientfiques et techniques
Initialement plutdt approches “classiques”, IA +
TAL : utilisation de Parseurs, de regles
développées par des humains, ...

felipe@iro.umontreal.ca Introduction a la traduction automatique (statistique)



Intro TS Others Systran Bitexte Eval Deep Contexte Difficultés

(Hutchins, 2005)

1949 Warren Weaver’s (Rockfeller Foundation), théorie
de l'information

1960 Russe/Anglais, textes scientfiques et techniques
Initialement plutdt approches “classiques”, IA +
TAL : utilisation de Parseurs, de regles
développées par des humains, ...
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(Hutchins, 2005)

1949 Warren Weaver’s (Rockfeller Foundation), théorie
de l'information

1960 Russe/Anglais, textes scientfiques et techniques
Initialement plutdt approches “classiques”, IA +
TAL : utilisation de Parseurs, de regles
développées par des humains, ...

1966 Rapport ALPAC (Automatic Language Processing
Advisory Committee)

1970s Systran, systeme Meteo
1990s Traduction statistique (IBM)
2010s Traduction neuronale (deep)
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Quelques faits

En vrac :

» fin 80 : traduction sur ordinateur personnel

felipe@iro.umontreal.ca Introduction a la traduction automatique (statistique)


https://www.linguisticsociety.org/content/how-many-languages-are-there-world
https://www.linguisticsociety.org/content/how-many-languages-are-there-world

Intro TS Others Systran Bitexte Eval Deep Contexte Difficultés

Quelques faits

En vrac :

» fin 80 : traduction sur ordinateur personnel
» fin 90 : traduction sur la toile :

» Alta Vista — Babel Fish — (Systran)
» Google (initialement avec Systran)
» Microsoft (Systran + TS a l'interne)
» Language Weaver
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Quelques faits

En vrac :

» fin 80 : traduction sur ordinateur personnel

» fin 90 : traduction sur la toile :

vVvyyy

> $$

Alta Vista — Babel Fish — (Systran)
Google (initialement avec Systran)
Microsoft (Systran + TS a l'interne)
Language Weaver

» 30% du budget du parlement européen

En 2004 : 1650 traducteurs professionnels employés a la
Commission Européenne

75% des pages internet sont monolingues (a voir .. .)

~ 5k langues, 68 langues parlées par + de 10M de personnes
https://www.linguisticsociety.org/content/
how—-many—-languages—are—there-world
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A recent UNESCO report on multilingualism states
that languages are an essential medium for the
enjoyment of fundamental rights, such as political
expression, education and participation in society.
From the very beginning, Europe had decided to keep
its cultural and linguistic richness and diversity alive
during the process of becoming an economic and
political union. For maintaining the policy of
multilingualism, the EU’s institutions spend about one
billion Euros a year on translating texts and
interpreting spoken communication. For all European
economies the translation costs for compliance with
the laws and regulations are much higher.

Strategic Research Agenda for Multilingual Europe
2020, Springer 2013
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English, Mandarin, Punjabi, Vietnamese, French :
These are, in descending order, the five most common
languages spoken in Vancouver. The West Coast
metropolis ranks as one of the most multilingual cities
in the country. Multilingualism is increasingly
widespread in major cities—especially in Europe,
where high population density is conducive to
interaction among cultural communities.

The challenges of multilingualism in cities : An
international research project, Gazette 5 oct. 2011
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Many less resourced languages (LRL) that are
thriving to get a place in the digital space and that
could profit of the new opportunities offered by the
Internet and digital devices will seriously face digital
extinction if they are not supported by Language
Technologies.

CFP LTC Workshop on "Less Resourced Languages,
new technologies, new challenges and opportunities”, 2013
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Multilinguisme

> enjeux sociétaires :

e-governance
éducation
égalité sociale
etc.

vVvyyewy

> enjeu économique
» traduction automatique = technologies émergentes

» domaine scientifique complexe faisant intervenir tous les aspects
du traitement du langage naturel
» pas de pratique encore cimentée : We need you !
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Lordre des mots varie entre les langues
Belle marquise...

Exemples :

» Anglais :

» |IBM bought Lotus
» Reporters said IBM bought Lotus

» Japonais :

» |IBM Lotus bought
» Reporters IBM Lotus bought said

» Francais :

» une nouvelle voiture
» une voiture nouvelle
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Résolution des références

Il ’aime

systran : it likes it
google : he likes

Julie demande a Paul de ne plus la regarder

systran : Julie asks Paul more to look at it
google :  Julie asks Paul no longer look

Julie demande a Paul de lui raconter une blague

systran : Julie asks Paul to tell him a joke
google :  Julie asks Paul to tell a joke
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Quelques problemes de sémantique

Ambiguité sémantique : multiplicité des sens d’un mot
» Anglais : plant (arbre ou entreprise) ; bank (banque ou bord
d’une riviere)
» Francais : allumer (une cigarette ou le moteur)
couper (les cheveux (en 4) ou le moteur)

= Souvent les sens différents correspondent a des traductions
différentes

Idiomes

» Expressions poly-léxématiques qu’on ne peut traduire mot par
mot (= non-compositionnelles)

» étre au pied du mur — To be at the foot of the wall ?
» tenir sa langue — keep ones tongue ?

» ne pas macher ses mots — not to chew ones words ?
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Problemes de morpho-syntaxe

Utilisation des pronoms

» Certaine langues autorisent 'omission des pronoms (eg.
espagnol, italien)

» Souvent la forme verbale détermine le bon pronom

» he, sheouit?
Atraverso, el rio,, flotando,,, « it floated, across, the river
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Problemes de morpho-syntaxe

Utilisation des pronoms

» Certaine langues autorisent 'omission des pronoms (eg.
espagnol, italien)

» Souvent la forme verbale détermine le bon pronom

» he, sheou it?
Atraverso, el rio, flotando,, « it,, floated, across, the river
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Problemes de morpho-syntaxe

Utilisation des pronoms

» Certaine langues autorisent 'omission des pronoms (eg.
espagnol, italien)

» Souvent la forme verbale détermine le bon pronom

» he, sheouit?
Atraverso, el rio,, flotando,, < ii,, floated, across, the river

Marques flexionnelles

» He is nice — Il est beau vs She is nice — Elle est belle : accord
d’un c6té mais pas de l'autre

= En général, la traduction est plus difficile quand la cible est
morphologiquement plus riche que la source
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Approches a la traduction
vues dans ces acétates

Approches :

» Traduction par régles

» Systran en a longtemps été I'archétype

» Approches utilisant des textes déja traduits
(traduction par I'exemple (EBMT))

» “Expertise” contenue dans des traductions humaines
» Minimise le probleme d’acquisition de connaissances

W approche statistique (par mots, par segments, autres)
B approche neuronale
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Traduction Statistique

» la TS a fait une percée incroyable

» il est dit ad libitum que la TS s’améliore

However, the overall user experience of automated translation services tends to
be very poor, often including apparently nonsensical and obvious errors.
Swapping common terms for non- equivalent terms in other languages as well as
inverting sentence meaning are also common. Piron estimates that, at most,
such machine translation will cater for about 25% of a translator’s needs with the
remaining 75% requiring human intervention to produce publishable quality
translation.

Lost in Translation — the challenges of multilingualism, Martin Flynn, 2011

» de trés bons outils (Moses, Joshua, etc.)
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Traduction Neuronale

» percée spectaculaire
» https://www.theverge.com/2016/9/27/13078138/

google—-translate—-ai-machine-learning—-gnmt
Google's Al translation system is approaching
human-level accuracy

But there's still significant work to be done

By Nick Statt | @nickstatt | Sep 27, 2016, 2:07pm EDT

f W (7 smare

» de trés bons outils (Open NMT, Nematus, etc.)
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Le modéle du canal bruité
Canal bruite

» f une phrase du langage source (french),
» e une phrase du langage cible (english),

» traduire < résoudre :

arginax P(elf) = arginax P(fle)P(e)

Deux modeles

> p(f|e) définit le modéle de transfert

> p(e) définit le modéle de langue

Un décodeur
» probleme NP-complet (Knight, 2001)
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Anatomie WBM PBM Search MERT IBM

Point de départ : un corpus parallele

» Un corpus paralléle

e The Legislative Assembly
convened at 3.30 pm.
e Mr. Quirke
Designate) :

e THURSDAY, APRIL 1, 1999

(Clerk-

e sitamiq, ipuru 1, 1999

e maligaliurvik matuigtaulau-
gtuqg 3 :30mi unnusakkut

e mista kuak (titiraqgti - tikkua-
gtausimajuq) :

felipe@iro.umontreal.ca
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Anatomie WBM PBM Search MERT IBM

Point de départ : un corpus parallele

» Un corpus paralléle + Aligneur = bitexte

e The Legislative Assembly
convened at 3.30 pm.

Mr.  Quirke  (Clerk-
Designate) :
e THURSDAY, APRIL 1, 1999

e sitamiq, ipuru 1, 1999

e maligaliurvik matuigtaulau-
qtuq 3 :30mi unnusakkut

mista kuak (titiraqti - tikkua-
gtausimajuq) :
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Anatomie WBM PBM Search MERT IBM

Point de départ : un corpus parallele

» Un corpus paralléle + Aligneur = bitexte

e The Legislative Assembly
convened at 3.30 pm.

Mr.  Quirke  (Clerk-
Designate) :
e THURSDAY, APRIL 1, 1999

e sitamiq, ipuru 1, 1999

e maligaliurvik matuigtaulau-
gtuqg 3 :30mi unnusakkut

mista kuak (titiraqti - tikkua-
gtausimajuq) :

» Des aligneurs disponibles (Gale and Church, 1993 ; Moore,

2001)

felipe@iro.umontreal.ca
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Des ressources, des modeles, des algorithmes

Corpus Paralléle Corpus Monolingue
Francgais-Anglais Anglais
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Des ressources, des modeles, des algorithmes

Corpus Paralléle Corpus Monolingue
Francgais-Anglais Anglais
Traitement Traitement
statistique statistique

francais anglais de cuisine anglais

Décodage
argmax P(f|e)P(e)
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Corpus alignés : le nerf de la guerre

» textes institutionnels :

» débats parlementaires canadiens (anglais-francais,
anglais-inuktitut)

» débats parlementaires européens (frangais, italien, espagnol,
portugais, anglais, allemand, hollandais, danois, suédois, grec,
finnois)

» hong-kong (anglais-chinois)

» santé-canada (anglais-frangais), Pan Health Organization
(anglais-espagnol)

>

» textes techniques

» best sellers :

» Bible (2212), Coran (> 40), Catalogue IKEA (~ 30),
Harry Potter (~ 30), ...

» internet
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Modele de langue n-gramme

N

=1

Cas du modele trigramme (n=2)

p(15 années de traduction en 15 minutes) = p(15) x p(années |
15) x p(de | 15 années) x p(traduction | années de) x p(en |
de traduction) x p(15 | traduction en) x p(minutes | en 15)

Lire (Goodman, 2001), (Bengio et al., 2001)
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Introduction des alignments

» estimation directe de P(fle) ?
» décomposition P(fle) =[], P(fi|e;) trop simpliste

» décomposition via des alignements :

P(fle) ZPaf|e

ol a est un alignement entre ¢ et f
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Mary; n’y

ests

Mary; does,

Alignement de mots

pas, d’accords; avecg les; amisg deg Johnyg

not; agreey withs; John’sg friendsy;
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Alignement de mots

Mary; n’s ests pass d’accords avecg les; amisg deg Johnyg

NN

Mary, doesy nots3 agrees withs; John’sg friendsy;
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Alignement de mots

Mary; n’s ests pass d’accords avecg les; amisg deg Johnyg

NN

Mary, doesy nots3 agrees withs; John’sg friendsy;

» un alignement = relation sur I x J.

a=1{(1,1),(2,3),(3,4),(4,3),(5,4) ...}
27%7 relations possibles

» un alignement = application partielle de I vers J :
a=11,3,4,3,4,5,7,7,6,06]

< seulement > I/+! applications possibles
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Problémes des alignements de mots

Le; programme; as étéy miss eng application;

Y~

The; programs hass beeny implementeds
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Problémes des alignements de mots

Le; programme; as étéy miss eng application;

Y~

The; programs hass beeny implementeds

Mais :
The; programs hass been, implementeds

T

Le; programme; as été, miss eng applicationy;
Modeles d’alignement non symétriques
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Problémes des alignements de mots

The;  poorz  dont; have, anys moneyg

, Les; pauvresy sont; démunis,

Les alignements “a la IBM” ne sont pas toujours possibles
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Problémes des alignements de mots

The, poor,  don’'t;  have, anys  moneyg

N

, Les; pauvresy sont; démunis,

Les alignements “a la IBM” ne sont pas toujours possibles

Lets; O3 the, parks

\\ \//

Allons;

Présence de bruit dans les corpus
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Modélisation avec alignements cachés

Notations
» f{ = fi...f;laphrase source (J mots)
» ¢l =e;...er laphrase cible (I mots)

» probleme : décomposer P(a, f|e)
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Modélisation avec alignements cachés

Notations
» fi{ = fi... fslaphrase source (J mots)
» ¢l =e;...er laphrase cible (I mots)

» probleme : décomposer P(a, f|e)

Structure du modéle génératif (IBM1,2 & HMM)

» choisir J sachant ef

» pour chaque position j € [1 : J]
> choisir a; sachant J,al ™", f{ ', e
» choisir f; sachant J,a’, fi=" el

PR
P(ai]7fi]|e{) J|€1 HP a’jlal ) 1 76{)P(fj|a]1) { 76{)
J
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Processus Génératif
Q@ NULL

Q vendredi

Q )

(*)
QD est
Q badminton

J . . . .
P(f,ale) = P(J|I) [ [ Plajlal™", f~1, . D)P(filal, f{71, J.0)

Jj=1
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P(f,ale)

Processus Génératif
Q@ NULL

Q vendredi

() )

© © 0 ¢ ¢

9
Q est
Q badminton

J
]’I H a’.7|a’{717 fil"]?I) (fj|a17 J 15‘]7[)
7j=1
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Processus Génératif
—Q NULL

we o/v
O vendredi
play Q@
Q )
9
Q9 ¢
9
QO est
o
Q badminton
P(f,ale) = P(J|I) [ [ Plajlal™", f~1, . D)P(filal, f{71, J.0)
j=1
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Processus Génératif
—Q NULL

we o/v
O vendredi
play Q@
Q )
o
Q9 ¢
9
QO est
o
Q badminton
P(f,ale) = P(J|I) [ [ Plajlal™", f~1, . D)P(filal, f{71, J.0)
j=1
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Processus Génératif
—Q NULL

we G/
@ vendredi
play Q@
o ,
o
Q9 ¢
o
QD est
o
QD badminton
J
P(f,ale) = P(JII) [ Plajlal " 17 7 D P(filad, 71 1)
7j=1
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Processus Génératif
—Q NULL

we G/v
O vendredi
play Q@
o ,
Q.
Q9 ¢
9
QO est
9
@ badminton
J
P(f,ale) = P(JII) [ Plajlal " 17 7 D P(filad, 71 1)
7j=1
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Processus Génératif
—Q NULL

we Q
olay O Q vendredi
badminton Q. 9 ,
% Q ¢
% Q est
QD badminton
J . .
(fva‘| ‘]|I H a’]|a’{717 fﬁlaJal) //‘al I l*]])
J=1
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Processus Génératif

N Q NULL
we (¥
D vendredi
play Q@
badminton Q. ¢ ’
on 9 ¢
fridays QO QO est
D badminton
P(f,ale) = PU|T) [] Plajlai ™", =", . D) P(filal, S, 7. 1)
j=1
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we
play
badminton
on

fridays

P(f,ale)

Processus Génératif
D NULL

Q vendredi

Q )

Q Q © ¢ ¢

(&)
Q est
QD badminton

P(J|I) H/)“ ajla;j_ (f]]al, s 1,J,I)
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Processus Génératif

- < NULL
we ("
J vendredi
play Q@
badminton Q. 9 ’
on & Q ¢
fridays 9 et
QD badminton
J
(f7a| J|I H a]|a’] 17 [)/ ‘((I
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Deux finesses

Les mots “vides”

Traiter des mots source non alignables : ai et I’ dans :
j ai eul occasion /| had occasion

» état fictif dans la cible (d’indice 0) atteint avec
Po = P(al = ()|ai_1, J)

» une distribution associée a cet état P = P(fe)
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Deux finesses

Les mots “vides”

Traiter des mots source non alignables : ai et I’ dans :
j ai eul occasion /| had occasion

» état fictif dans la cible (d’indice 0) atteint avec
PO = P(al = O|ai_1, J)

» une distribution associée a cet état P = P(fe)

Modéliser les sauts

Rendre le modéle d’alignement indépendant des indices
absolus : = remplacer P(ai|ai_1) par P(ai — ai_llai_l = ai_Q)
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Emergence des alignements

... la maison ... la maison blue ... la fleur ...

NP X

the house ... the blue house ... the flower ...

Tous les alignements sont également probables émergent...
se renforcent s'imposent (principe du < pigeonhole )
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Emergence des alignements

... la maison ... la maison blue ... la fleur ...

NPl o

... the house ... the blue house ... the flower ...

Tous les alignements sont également probables la/the,
maison/house émergent... se renforcent s’imposent (principe
du < pigeonhole )
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Emergence des alignements

..« la maison ... la maison bleu ... la fleur ..

M PX

... the house ... the blue house ... the flower .

Tous les alignements sont également probables émergent...
la/the, maison/house se renforcent s'imposent (principe du
< pigeonhole )
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Emergence des alignements

... la maison ... la maison bleu ... la fleur ...

| X |

... the house ... the blue house ... the flower ...

Tous les alignements sont également probables émergent...
se renforcent bleue/blue, fleur/flower s’imposent (principe du
< pigeonhole )
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Estimation supervisée du modele

» a alignements connus...

> ... les parameétres se déduisent par décompte :

VIE (L. . Inasl,d €[1... Jmaz), P(JI) =

Vi, i’ € [1.. Imaa), P(7']i, J,1) =

Ve € Vi, f € Vy, P(fle) = &)
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Estimation par EM

Etape E(xpectation)

a parameétres connus (étape précédente) :

P(af, f{le1)

Jy I pJy
Petlen 0= S el 11D
W Plad,

Le dénominateur se calcule par programmation dynamique.
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Estimation par EM

Etape E(xpectation)

a parameétres connus (étape précédente) :

P(af, f{le])

Jy I pJy _
Petlen 0= S el 11D
W Plad,

Le dénominateur se calcule par programmation dynamique.

Etape M(aximisation)

n(I,J)

n(I)

Dy P(a(k)|e(k),f(k))n(k)(i,i’)
i Sk P(alk) [e(R) | £ (k) yn (k) (3, 4/)

E(k) p(a(k)|e(k)’ f(k))n(k)(e’ )
;% P@®[e®, FB)n® (e, f)

VI€[1l...Imaz],J €[1... max], P(J|I) =

Vi, i’ € [1...1), P(i |3, J,T) =

Ve, f, P(fle) =

Les deux derniers termes se calculent par programmation dynamique (algorithme Forward-Backward)
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the
minister
people
years

—_~ o~~~

Distributions lexicales

3/149) (le,0.18) (la,0.15) (de,0.12)

2/27)  (ministre,0.8) (le,0.12)

3/66)  (gens,0.25) (les,0.16) (personnes,0.1)
3/24)  (ans,0.38) (années,0.31) (depuis,0.12)

ve, > p(fle) =1
f
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Calculer les alignements (a modéle connu)

» P(.|I) connu; P(.|a, I, J) connu; P(f|e) connu
» ¢l et f{ sont observés

» trouver :

a* = argmax P(al|f{,e])
ay...aj

= argmax P(f{, af|e)
ay...aj

= argmax P(J|I) | I P(ajlaj_1)P(filea,)
ai...ay ;
j

» Résolution par programmation dynamique (Viterbi)
§(i,1) = P(ay = i),Vi € [1...1]
(5(2,]) = maxi/elé(i’,j — 1)P(ij = i|aj_1 = Z/)P(fj|€Z)VZ,j >1
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Des alignements... plus ou moins heureux

NULL
please je
rise vous
g invite
then a
; vous

for<~\\\\\\\\\\\\\\\\;Iever

this \\\\\\\\\\\\\\\;DOUV

rninute<\\\\\\\\\\\\\\\\\>ceﬁe
’ minute

S de
silence silence
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Des alignements... plus ou moins heureux

NULL _—— merci
thank ,
you / .
monsieur
’ / segni
mr / ,
,. / le
! ferai
shall bien
do volontiers
So / .

gladly
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Des alignements... plus ou moins heureux

NULL nous
it votons
seems des
absolutely réglementations
disgraceful et
that nous
we ne
pass nous
legislation y
and conformons
do méme
not pas
adhere .
to (¢}
it ‘est

ourselves scandaleux
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Pour en savoir plus...

» The mathematics of statistical machine translation (Brown & al,
1993) : publication de référence sur la traduction mot-a-mot et
les modeles d’alignement

» A Statistical MT tutorial workbook :trés
pédagogique (disponible ici http://www.statmt.org)

» Giza, Giza++, Giza-pp : logiciel open-source pour la
construction d’alignements

» http://www.statmt.org
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Vers les modeéles de segment

» Les alignements mot-a-mot sont problématiques

> Le modéle lexical ¢(f|e) n'utilise pas de contexte :
ex : Les poules du couvent couvent

» Prise en compte des formes figées (vue a I'entrainement)
ex :...ont renoncé de guerre lasse a ... — has finally given up
trying

» Un modele lexical ¢(f;|e;—2e,—1€;) est trop complexe
= nouveau modéle de traduction, alignement de “blocs de mots”

(segments).
: Apprentissage du modele

» acquisition des segments
» modele probabiliste a base de segments
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Extraction de segments
english to spanish spanish to english
intersection

rali
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Mary
did
not

slap
the

green

witch

Anatomie WBM PBM Search MERT IBM

Extraction de segments

bofetada bruja

Maria no daba una

a la verde

felipe@iro.umontreal.ca
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Extraction des segments

bofetada bruja
Maria no daba una j a la T verde

Mary

did

not

Les alignements symétrisés
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Extraction des segments

Maria no daba Maria no daba Maria no daba

— —
Mary Mary Mary
did did did
e
not not not
slap slap slap
|
inconsistent inconsistent

Les contraintes de cohérence

Vei €& (e fj)€EA=fief
ijEf,(ei,fj)EAieiEé
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Extraction des segments

clfetada bruja
Maria no daba una a la varde

(Mary,Maria), (did not, no), (slap, daba una bofetada)...
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Extraction des segments

bofatada bruja

Maria no daba una a la varde
Hary I ]
did

=
not

] P
slep —

"]

the

green
witch

(Mary did not,Maria no), (did not slap, no daba una bofetada)...
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Extraction des segments

bofatada bruja
Maria no daba una a la verde

(Mary did not slap,Maria no daba una bofetada)...
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Les scores d'un fragment

» Au maximum de vraisemblance :

> P(fle) = <
> Pelf) = <

= estimateurs tres optimistes pour les longs segments

» Autres options :

> P(f|é) = Pipm(f|é)
> P(e|f) = Prpm(elf)

» Pourquoi choisir ? = combinaison des scores
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Combinaison des scores et tuning

» Nouveau modéle de traduction (indépendance entre segments) :

K
Z Hp(fi|éi)

a=sl...s; i=1

Plelf)

k
~ max [[P(filé)
a=sl...sg iy

» Modeéles probabilistes individuellement imprécis
= Pondération de leur influence :

e* = argmax H Pi.(f,e)
¢ k

e = argmaXZ)\klong(f,e)
€ k

» Comment déterminer les coefficients \; ?
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Optimisation du systéme : calcul des A

» Alamain?
» Boucle exploratoire :

Choisir A, initiaux

Faire un décodage avec ces valeurs
Obtenir une solution et calculer son score
Modifier les A\ et recommencer a I'étape 2
Terminer si le score ne s'améliore plus

= Algorithmes itératifs de recherche
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Les ingrédients d’'un modele de segment

» Modéle de traduction :

f|é) traduction segments e — f

e) traduction de mots e — f (modéle lexical type IBM1)
f) traduction segments f — e

f) traduction de mots e — f (modéle lexical type IBM1)
e constante — pénalité sur le nombre de segments

» + modeles de distortions (une autre fois)

» Modéle de langage : P(e)

» constante 1 — pénalité de longueur
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La table des segments

Scores : P(f|é), P(el|f), P(é|f), P(fle) ete

quelques traductions de “A big”

i i i

big
big
big
big
big
big

Le grand ||| 0.0106383 0.000152962 0.166667 0.00405915 2.718

Un des principaux ||| 0.0434783 0.0005689 0.166667 1.56536e-05 2.718
Un grand ||| 0.00961538 0.00957428 0.166667 0.0300893 2.718

Une grande ||| 0.0108696 0.00360665 0.166667 0.0208976 2.718

ont une grande ||| 0.0217391 1.12938e-05 0.166667 3.79597e-06 2.718
une grande ||| 0.000256345 1.12938e-05 0.166667 0.00211983 2.718
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La table des segments (suite)

467 traductions de “European Commission”

European Commission ||| Commission européenne ||| 0.752696 0.812097 0.749849 0.455413
European Commission ||| Commission ||| 0.00265859 0.00194196 0.0511501 0.952132 2.718
European Commission ||| la Commission européenne ||| 0.0426116 0.812097 0.0352603 0.01
European Commission ||| Commission européenne , ||| 0.17041 0.812097 0.0195218 0.03642
European Commission ||| de la Commission européenne ||| 0.0625 0.812097 0.0160412 0.00

4

38 traductions inverses de “Commission européenne”

European Commission ||| Commission européenne ||| 0.752696 0.812097 0.749849 0.455413
Commission ||| Commission européenne ||| 0.116208 0.490344 0.00548883 0.00587199 2.718
the European Commission ||| Commission européenne ||| 0.0095701 0.0437849 0.0119704 O.
Commission ’s ||| Commission européenne ||| 0.00592435 0.00389219 0.0137227 0.00378834
Commission is ||| Commission européenne ||| 0.00303813 0.000335368 0.0036914 4.97013e-

.
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La table des segments (suite et fin)

672 traductions de ’!’!!!

trr ] 0.375 0.588351 0.000338181 0.462852 2.718
! ||| 0.153846 0.588351 0.000225454 0.598358 2.718

v

vl

DLt 11l 0.534388 0.588351 0.731372 0.773536 2.718
LI s

non ! ||| 0.5 0.588351 0.000112727 2.60435e-07 2.718
! |l , dit-on partout ! ||| 1 0.588351 0.000112727 4.76404e-12 2.718
! ||| , exigez que ||| 0.5 5.69e-05 0.000112727 1.92463e-10 2.718
! ||| , exigez ||| 0.333333 5.69e-05 0.000112727 1.20609e-08 2.718
! |1l , 11 est primordial que la ||| 0.333333 5.69e-05 0.000112727 3.20037e-15 2.718
! |1l , 11 est primordial que ||| 0.0277778 5.69e-05 0.000112727 8.33407e-14 2.718
! ||| Messieurs , il est primordial que la ||| 1 5.69e-05 0.000112727 4.92856e-19 2.71
! ||| Messieurs , il est primordial ||| 1 5.69e-05 0.000112727 8.04285e-16 2.718

Note : 1 million de paires de phrases ~ 40 millions de
parametres ...
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Decoding

» Monotonous decoding :

> efficient
> no reordering allowed

» Decoding with distortion

» argmax NP difficult (even with IBM1!)
> heuristic methods (A" etc)

» Search space too big
» filtering unlikely hypotheses
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This beautiful plant is unique

[ transfer table

this > ce
<~ cette
beautiful <« belle
= beau
plant <~ plante
<> usine
is > est
unique > seule
= unique
beautiful plant
m belle plante

plante magnifique

[ language model

ce beau plante
cette belle usine

belle usine est
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This beautiful plant is unique

[ transfer table

this > ce
<~ cette
beautiful <« belle
= beau
plant <~ plante
<> usine
is > est
unique > seule
= unique

beautiful plant

belle plante
plante magnifique

[ language model

ce beau plante
cette belle usine

belle usine est
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This beautiful plant is unique

[ transfer table

this > ce
<~ cette
beautiful <« belle
= beau
plant <~ plante
<> usine
is > est
unique > seule
= unique

beautiful plant

belle plante
plante magnifique

[ language model

ce beau plante
cette belle usine

belle usine est

5] 9]
E &
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This beautiful plant is unique

[ transfer table

this > ce
<~ cette
beautiful <« belle
= beau
plant <~ plante
<> usine
is > est
unique > seule
= unique

beautiful plant

belle plante
plante magnifique

[ language model

ce beau plante
cette belle usine

belle usine est

5] [of
E &
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This beautiful plant is unique

[ transfer table

this > ce
<~ cette
beautiful <« belle
= beau
plant <~ plante
<> usine
is > est
unique > seule
= unique

beautiful plant

belle plante
plante magnifique

[ language model

ce beau plante
cette belle usine

belle usine est

11| /13

5] [of
E &
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This beautiful plant is unique

[ transfer table

this > ce
<~ cette
beautiful <« belle
= beau
plant <~ plante
<> usine
is > est
unique > seule
= unique

beautiful plant

belle plante
plante magnifique

[ language model

ce beau plante
cette belle usine

belle usine est

11| /13
5] [of
E &
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This beautiful plant is unique

11| /13

Search MERT IBM

[ transfer table

this > ce
<~ cette
beautiful <« belle
= beau
plant <~ plante
<> usine
is > est
unique > seule
= unique

beautiful plant

belle plante
plante magnifique

[ language model

ce beau plante
cette belle usine

belle usine est

5] [of
E &
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Multiple pass decoding

Motivations

» Some models are difficult to integrate into the first decoding
stage

» Higher order language models
» Non cumulative scoring fonctions
= Two steps approach :

Decoding a first list of likely candidates
Selecting the best candidate making use of extra information
(selection, rescoring)
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An example of n-best list

Notre déclaration des droits est la premiére de ce millénaire

|1l Im: -53.17 tm: -8.55 -8.37 -6.30 -9.46 8.99907 w: -11 ||| -2.02
Notre déclaration des droits n ’ est la premiere de ce millénaire

|1l Im: -55.96 tm: -4.29 -8.37 -5.71 -16.96 7.99 w: -13 ||| -2.11
Notre déclaration des droits est le premier de ce millénaire .#

|1l Im: -52.68 tm: -8.69 -8.73 -7.27 -10.4078 8.99 w: -11 ||| -2.12
Notre déclaration des droits est la premiére de ce nouveau millénaire

|1l lm: -53.42 tm: -10.69 -9.06 -9.48 -12.9981 8.99 w: =12 ||| -2.22
Notre déclaration des droits n ’ est le premier de ce millénaire

|1l lIm: =-55.77 tm: -4.43 -8.73 -6.68 -17.9048 7.99 w: =13 ||| -2.23
Notre déclaration de droits est la premiere de ce millénaire

[l Im: -59.42 tm: -3.33 -8.28 -5.19 -8.48052 7.99 w: -11 ||| -2.23
La déclaration des droits est la premiére de ce millénaire

|1l lm: -47.60 tm: -14.40 -14.26 -9.57 -12.6795 8.99 w: -11 ||| -2.3
Notre déclaration des droits n ’ est la premiere de ce nouveau millén

|1l Im: -56.20 tm: -6.433 -9.058 -8.89 -20.4951 7.99 w: -14 ||| -2.3
Notre déclaration des droits , c’ est la premiére de ce millénaire

|1l Im: -54.70 tm: -9.60 -8.81 -10.84 -16.6753 8.99 w: -13 ||| -2.31
Notre déclaration des droits est la premiére de millénaire

|1l Im: =-53.99 tm: -7.79 -12.01 -4.39 -8.24 6.99 w: -10 ||| -2.31

rali
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MERT = Minimum Error Rate Traning

» Soit D = (f,,r,)5_; un ensemble de phrases sources et leur
traduction de référence et soit C, = {el,...,eX} un ensemble
de K traductions de f;

> E(D) =3, E(rs,es)

» on cherche :

A arg min {ZSE(I‘S, (fs, M)}
= argminyy {3, 5y B(rs, e})0(e(fs, M), €f) }

> ol :é(fs, \M) = argmax,cc_ {D,, Amhm(elfs)} =
argmax,cc, {1 . H{!(e,£,)} estle décodage (de f,) réalisé
sous le régime A\

Note : la minimisation inclut un argmax ce qui interdit la
descente de gradient = linesearch
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Line search dans [Och, 2003]

Soit d une direction selon une des M dimensions de A}
(ex:d=1(0,0,0,1,0,...))

AM 4+ vd représente I'ensemble des déplacements dans la
direction d siy € | — o0, 00|

chaque traduction e € C, est représentée par une droite qui
représente son score en fonction de v selon d :

score(e,y) = (M +yd).H (e, £)
= M H (e )+ d H (e f)
—_———— —_———
a(e) b(e)

> note : a(e) et b(e) sont des constantes pour v

intuition : les intersections de ces droites indiquent des
changements dans la fonction objectif (p.ex. BLEU).
(la fonction objectif est linéaire par parties)
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Line search dans [Och, 2003]
linesearch (loss, )\{W, d, {Cy,...,Cs}) :

> G+ {}
> foreach s €[1,5]

» G = G Uinters. de score(el, ) avec score(el, )

» returnargmin, g loss({C1,...,Cs}, M + (v —€).d)
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Line search dans [Och, 2003]

» MM {11,...},i+0
» (1) :tant que pas marre ou plus rien a faire :

» décoder avec A} = £; (en pratique £; est ajouté a £;_;)
» foreach d do linesearch(loss, \M,d, £;)

» prendre d,~ qui minimise I'erreur (choix dans Moses) = A}/
> ++1i, alleren (1)

en pratique :

» sur un corpus de développement
» long (car décodage a chaque itération)

» bon pour des fonctions de scores de quelques features

> on parle de tuning du systeme
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Tuning

> argminym {Zq Yo E(rg,e )Z (p(z } pour v > 1 est une

version lissée de cette fonction (on peut calculer le gradient) :

argminA{w{ZSZk (rs,ef)d(e(fs, A1), el)}

> lire pour des variantes de MERT et leur impact

» sitrop de features (> 30), Batch MIRA
est utilisé (disponible dans Moses)
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Modeles de traduction IBM

In : un bitexte, cad un corpus constitué de deux textes
alignés au niveau des phrases. Le découpage en
“mots” est également connu.

Out :

» modéle de transfert :

the (8/149)  (le,0.18) (1a,0.15) (de,0.12)

minister  (2/27) (ministre,0.8) (le,0.12)

people (3/66) (gens,0.25) (les,0.16) (personnes,0.1)
years (3/24) (ans,0.38) (années,0.31) (depuis,0.12)

Vs, Zp(t|s) =1

» autres distributions selon le modéle utilisé
How ? Entrainement par EM de modéles génératifs

PF=flE=¢) =X caenPF=FfA=aE=e¢)

a=(ay,...,an)aveca; € [0,1] Vi € [1,m]

felipe@iro.umontreal.ca
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IBM 1 & 2

> jointe(e=e;...e):

m

P(f,ale) H a(aj|j,m, e)t(filea,)

avec a(a;|j,m,e) = 1/(1+ 1) dans le cas d'IBM1
> histoire générative :
Choisir m la longueur de la traduction f (selon [)
Générer indépendamment chaque mot f; de f :
choisir a; une position (€ [0, ]) dans e associée a f; (selon la
distribution a). eq; est le mot qui est “responsable” de la génération

de fj
choisir f; sachant eq; (selon t)
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Entrainement d’'un modeéle IBM1

» Soit un corpus (f*,e®) Vs € [1, 5],

nb de fdans y nbdeedanse.
—_—~—

(fle) u :

t(fle