Angewandtes Programmieren in der Computerlinguistik Sommersemester 2026
Transliteration Mining

Transliteration wird benutzt, um bspw. russische Namen, die mit kyrillischen Buchstaben
geschrieben werden, in lateinischer Schrift darzustellen. Beim Transliteration Mining
geht es darum, Trainingsdaten fiir Transliterations-Systeme automatisch aus Korpora zu
extrahieren.

In dieser Woche werden Sie das Transliteration-Mining-Modell von Sajjad et al. (http:
//www.aclweb.org/anthology/P12-1049) implementieren.

Als Daten verwenden Sie ein Korpus von Wikipedia Interlanguage Links (WIL). Solche
Links verwendet die Wikipedia, um Artikel zum gleichen Thema in unterschiedlichen Spra-
chen miteinander zu verkniipfen. Bspw. sind die Artikel mit den Titeln Michail Sergeje-
witsch Gorbatschow (de), Mikhail Gorbachev (en), und I'op6aués, Muxani Cepreesud (ru)
durch Interlanguage Links verbunden. Ziel ist es, Wortpaare zu finden, die Translite-
rationen voneinander sind. Beispielsweise bilden Gorbatschow und I'opbaués ein solches
Wortpaar, nicht jedoch Russland und Poccusi.

Sajjad et al. extrahieren zunéchst aus den WIL-Daten Wortpaare, die Transliterations-
paare sein konnten, und filtern diese “unsauberen” Daten mit einem generativen Modell,
welches zwei Teilmodelle vereint: ein Transliterationsmodell fir die Generierung von Trans-
literationspaaren und ein Noisemodell fiir die Generierung aller {ibrigen Wortpaare.

Das Transliterationsmodell definiert Wahrscheinlichkeiten fiir alignierte Transliterati-
onspaare. Ein mogliches Alignment der Worter Gorbatschow und I'opbauée sieht wie folgt
aus.
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Die Wahrscheinlichkeit eines solchen alignierten Wortpaares a = a;...a; wird als Produkt
der Wahrscheinlichkeiten der Transliterationseinheiten a; (=Buchstabenpaare) definiert:

!
prlal = prlar..a] = [[ prlai (1)
i=1
Einer der beiden Buchstaben kann auch der leere String sein.
Die Wahrscheinlichkeiten pr|a;] werden im Training gelernt.

Das Noisemodell dagegen generiert zwei Worter unabhéngig voneinander mit zwei mo-
nolingualen Teilmodellen. Die Wahrscheinlichkeit eines Wortes ¢ der Sprache L ist das
Produkt der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Buchstaben c¢;:

pr(c) =prler...cn) = [[ pr(ci) (2)
=1

pr(c;) sind hier die Parameter des Modelles fiir die Sprache L. Die Noisemodell-
Wahrscheinlichkeit des Wortpaares (x,y) erhalten wir durch Multiplikation der Wahr-
scheinlichkeiten der beiden monolingualen Modelle fiir die Sprachen L; und Lo:

pnoise(X7 Y) =PL, (X) PL, (Y) (3)



Die Wahrscheinlichkeit, dass das Transliterationsmodell das Wortpaar (x,y) generiert,
erhélt man durch Summation der Wahrscheinlichkeiten aller moglichen Alignments:

Ptrans (X, Y) = Z br [a] (4)

acAlign(x,y)

(Sie werden diese Wahrscheinlichkeit effizienter mit dem forward-Algorithmus berechnen.)
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Das Gesamtmodell fiir das Transliteration Mining definiert die Wahrscheinlichkeit ei-
nes Wortpaares durch gewichtete Mittelung (=Interpolation) der Wahrscheinlichkeiten des
Transliterationsmodelles und des Noisemodelles:

pmining(xa Y) =A ptrans(xa Y) + (1 - )\) pnoise(xa Y) (5)

Um die Parameter A\ und pyrans(a;) zu lernen, wird das Modell mit dem EM-Algorithmus
trainiert. Im Lauf des Trainings passt sich das Transliterations-Teilmodell immer bes-
ser an die in den Trainingsdaten enthaltenen Transliterationspaare an, wahrend das (un-
verdnderliche) Noisemodell alle iibrigen Wortpaare modelliert. Nach dem Ende des Trai-
nings kénnen die Wortpaare auf Basis der Aposteriori-Wahrscheinlichkeit der Translitera-
tion klassifiziert werden:

A Ptrans (X, Y) (6)
Pmining (X, y)

Wenn dieser Wert iiber einem gegebenen Schwellwert liegt, wird das Wortpaar als Trans-
literation klassifiziert.

p(trans|x,y) =

Training

Da die Wikipedia-Titel mehrere Worter enthalten konnen und nicht klar ist, welches Wort
im Titel der einen Sprache welchem Wort im Titel der anderen Sprache entspricht, wer-
den alle moglichen Paare gebildet. An der Adresse http://www.cis.uni-muenchen.de/
“schmid/lehre/data/wikilinkdata-ru-en.txt.gz finden Sie Trainingsdaten, bei denen
dies bereits erledigt wurde.

Initialisierung: Die Parameter pr(c;) jedes monolingualen Modells werden einma-
lig auf allen Wortern der entsprechenden Sprache L mit relativen H&ufigkeiten (ohne
Glattung) geschitzt und im Training nicht modifiziert. Die Parameter prla] = prlci:ca]
des Transliterationsmodells werden uniform mit 1/((N + 1) - (M + 1) — 1) initialisiert,
wobei N die Zahl der unterschiedlichen Buchstaben der Quellsprache und M die Zahl der
unterschiedlichen Buchstaben der Zielsprache ist!. Der Interpolationsfaktor A wird mit 0.5
initialisiert.

"Wir addieren jeweils 1 weil bei Einfiigungen (Léschungen) ja das linke (rechte) Zeichen das leere Symbol
ist. Wir subtrahieren 1, weil die Kombination von zwei leeren Symbolen nicht erlaubt ist.



EM-Training: Sie machen E-viele EM-Trainingsschritte (E bspw. 3). In jedem Schritt
iterieren Sie iiber alle Trainingsdaten (x,y) und berechnen mit dem Forward-Backward-
Algorithmus die erwartete Haufigkeit fi.qns von Verwendungen des Transliterationsmodel-
les (vs. Noise-Modelles) sowie die erwarteten Haufigkeiten f[c;:co] der einzelnen Translite-
rationspaare cj:co. Nachdem Sie die erwarteten Haufigkeiten im E-Schritt berechnet haben,
schétzen Sie im M-Schritt die Parameter A und die Buchstabenpaar-Wahrscheinlichkeiten
prla] = prlci:ca] neu auf Basis dieser erwarteten Haufigkeiten.

Der Forward-Algorithmus berechnet die Wahrscheinlichkeit «fi, k], dass das
Transliterations-Modell das i-Prifix von x und das k-Préfix von y (mit beliebigem
Alignment) zusammen erzeugt.

ali, k] = ali — L k| pr(zi—1 |+ afi,k — 1 pr|: yp—1] + afi — 1,k — 1) przi—1 : ye—1]  (7)

Dabei gilt «[0,0] = 1. Beachten Sie, dass xg und yp jeweils den ersten Buchstaben des
Wortes bezeichnen, und dass in den Feldern der ersten Zeile (ersten Spalte) nur die Einfiige-
Operation (Losch-Operation) moglich ist.

Der Backward-Algorithmus berechnet die Wahrscheinlichkeit f[i, k], dass das
Transliterations-Modell das Suffix von x ab Position ¢ und das Suffix von y ab Positi-
on k (mit beliebigem Alignment) zusammen erzeugt.

Bli, k) = Bli + 1, k] prlz; ) + Bli, k + 1 prl: yk) + Bli + 1,k + 1] prlz; : yk] (8)

Hier gilt S[n,m] = 1, wobei n und m die beiden Wortlédngen sind. Beachten Sie, dass in
den Feldern der letzten Zeile (letzten Spalte) nur die Einfiige-Operation (Losch-Operation)
moglich ist. Die Werte der Backward-Tabelle werden in umgekehrter Reihenfolge von rechts
unten nach links oben berechnet.

Nehmen “Sie die Funktion fiir die Berechnung des Levenshtein-Abstandes aus der
letzten Ubung als Vorlage fiir die Implementierung der Forward- und Backward-
Wahrscheinlichkeiten und passen Sie sie an.

Nach der Berechnung der Forward- und Backward-Wahrscheinlichkeiten berechnen Sie
zundchst mit Gleichung 5 und 6 die Wahrscheinlichkeit p(trans|z,y), dass das Wortpaar
x,y vom Transliterationsmodell generiert wurde. Dazu benotigen Sie ppoise(,y), das Sie
mit den monolingualen Modellen berechnen, und pyans(,y), welches Sie mit dem forward-
Algorithmus als a[n, m| berechnet haben.

Nun iterieren Sie noch einmal wie im forward-Algorithmus iiber alle Felder der Tabelle und
berechnen erwartete Haufigkeiten von Buchstabenpaaren mit dem Ausdruck

afi — 1,k — 1] prlzi-1 : yx—1] Bli, k|
aln,m]

v = p(trans|z,y) (9)
Den Wert 7 addieren Sie zur gesamten erwarteten Haufigkeit f[x;—1:yx_1] des Buchstaben-
paares x;_1:Yr—1 hinzu. Analog berechnen Sie erwartete Haufigkeiten fiir x; _1: und :yp_1.
Uberlegen Sie, wie Sie dazu Gleichung 9 anpassen miissen.

Fiir jedes Wortpaar addieren Sie auflerdem noch p(trans|z,y) zur erwarteten Haufigkeit
ftrans von Transliterationen hinzu.

Nachdem Sie die erwarteten Haufigkeiten der Buchstabenpaare und der Transliteratio-
nen fiiber alle Wortpaare berechnet haben, schitzen Sie daraus die Buchstabenpaar-



Wahrscheinlichkeiten und den Parameter A (=Apriori-Wahrscheinlichkeit von Translite-
ration) neu:

prlay] = fla:y]
Zz:w f[zw]
_ ftrans
Y= D

wobei D die Zahl der Wortpaare und f[z:y] die erwartete Haufigkeit des Paares x:y ist.
Desambiguierung

Nach dem Training berechnen Sie fiir alle Wortpaare (x,y) mit dem trainierten Modell wie
im Training die Aposteriori-Wahrscheinlichkeit p(trans|x,y) von Transliteration. Geben
Sie ein Wortpaar (x,y) aus, falls die Wahrscheinlichkeit p(trans|x,y) groBer als 0.9 ist und
es kein anderes Paar (2/,y’) gibt mit 2/ = x oder y' = y, bei dem die Wahrscheinlichkeit
hoher ist.

Aufruf: python extract-transliterations.py word-pair-file.txt

Die Ausgabe soll auf den Bildschirm gehen.
Hinweise:

e Versuchen Sie, moglichst kurzen und verstdndlichen Code zu schreiben. Es ist
moglich, das Programm mit 150 Zeilen Code zu implementieren.

e Das Training kann fast eine halbe Stunde dauern. Experimentieren Sie daher
zundchst mit einer Teilliste von Wortpaaren, z.B. http://www.cis.uni-muenchen.
de/"schmid/lehre/data/wikilinkdata-ru-en-simp.txt.gz.

e Berechnen Sie die Backward-Wahrscheinlichkeiten, indem Sie den forward-
Algorithmus mit den umgekehrten Buchstabenfolgen aufrufen. In der Ergebnistabelle
miissen Sie dann die Reihenfolge in beiden Dimensionen umkehren.

e Bei der Implementierung verwenden Sie folgenden Klassen:

Definieren Sie eine Klasse NoiseModel mit den Dictionary-Attributen
src_letter_prob und tgt_letter prob (fir pr,(letter) und pr,(letter)) und
dem Konstruktor NoiseModel(src_char_freq, tgt_char_freq), welcher die
Haufigkeiten der Buchstaben berechnet und damit ihre Wahrscheinlichkeiten
schitzt, und der Methode word_pair_prob(src_word, tgt_word), welche die
Wahrscheinlichkeit von src_word und tgt_word berechnet und multipliziert.

Auflerdem definieren Sie eine Klasse TransliterationModel mit Dictionary-
Attributen trans_unit_prob (fiir die Wahrscheinlichkeiten der Buchstaben-
paare a:B) und trans_unit_freq (zum Aufsammeln der erwarteten Buch-
stabenhaufigkeiten), dem Konstruktor TransliterationModel(src_char_set,
tgt_char_set), welcher das Transliteration-Modell initialisiert, und den Methoden
add_freq(src_letter, tgt_letter, freq), welche den Wert freq zur erwarte-
ten Haufigkeit des Paares src_letter:tgt_letter addiert, und reestimate (), wel-
che die Buchstabenpaar-Wahrscheinlichkeiten aus den erwarteten Haufigkeiten ohne
Glattung neuschatzt. Die Wahrscheinlichkeiten in trans_unit_prob initialisieren Sie
uniform mit dem Wert 1/n, wobei n die Zahl der moglichen Transliterationseinheiten
ist.



Schlielich brauchen Sie noch die Hauptklasse MiningModel mit den Attribu-
ten noise_model, trans_model, trans_prior (fiir den Parameter \), trans_freq
(fiir die erwartete Héufigkeit der Verwendung des Transliterationsmodelles)
und dem Konstruktor MiningModel (word_pair_list), welcher die Teilmodel-
le initialisiert und das Training startet. Dann brauchen Sie noch eine Me-
thode estimate_freqs(word_pair_list), welche fiir jedes Wortpaar die Me-
thoden forward(src_word, tgt_word) und backward(src_word, tgt_word) auf-
ruft und die erwarteten Buchstabenpaar-Haufigkeiten berechnet und aufsum-
miert, und eine Methode reestimate_probs() fiir den M-Schritt, eine Methode
em(word_pair_list, n), welche n-mal den E-Schritt und den M-Schritt ausfiihrt,
und eine Methode print_transliterations(word_pair_list), welche nochmals
iber alle Wortpaare (x,y) iteriert und diejenigen ausgibt, die als Transliterations-
paare klassifiziert werden.

Vergessen Sie nicht, die Haufigkeitstabellen nach dem M-Schritt wieder zu initialisie-
ren. In der Methode estimate_freqs miissen Sie wie in der Methode forward iiber
alle Felder der Matrix iterieren.

Im Hauptprogramm wird die Klasse MiningModel so verwendet:

model = MiningModel(word_pair_list, num_iterations)
model.print_transliterations(word_pair_list)

Mit dem Befehl src_words, tgt_words = zip(*word_pair_list konnen Sie zwei
Listen mit den Source- bzw. Target-Wortern erzeugen.



