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Resumo

A Traducdo Automatica — traducdo de uma lingua natural (fonte) para outra (alvo) por meio
de programas de computador — € uma tarefa ardua devido, principal mente, a necessidade de
um conhecimento linglistico aprofundado das duas (ou mais) linguas envolvidas para a
criacdo de recursos como graméticas de traducdo, Iéxicos bilingles, etc. Nos ultimos anos,
diversos trabalhos tém surgido com o intuito de diminuir o esfor¢co no desenvolvimento de
recursos para a traducéo automética por meio da extracdo automética de conhecimento a partir
de cérpus paraelos alinhados, um tipo de recurso linglistico que vem se tornando cada vez
mais disponivel na web, atuamente. Assim, o0 projeto ReTraTos, apresentado neste
documento, visa a inducdo de regras de traducdo a partir de corpus paralelos alinhados
sentencialmente usando técnicas de Aprendizado de Méaquina e EBMT (Example Based
Machine Trandation). Este € o primeiro trabalho, nesta area, envolvendo o portugués do
Brasil (PB) e as regras de traducdo sero induzidas ce corpus paralelos PB-inglés e PB-
espanhol. As regras induzidas poderdo ser usadas em um sistema de traducéo automética
indireta por transferéncia para traduzir sentencas na lingua fonte para sentencas na lingua

avo.



Abstract

Machine Tranglation — translation from one natural language (source) into another (target) by
means of computer programs — is a hard task mainly due to the need of comprehensive
linguistic knowledge concerning the two (or more) languages involved with which to create
resources such as trandation grammars, bilingual lexicons, etc. In the latest years, much work
has been carried out with a focus on diminishing efforts in the development of machine
translation resources by means of automatic knowledge extration from aligned parallel
corpora, a kind of linguistic resource that is currently becoming more and more available on
the web. Thus, project ReTraTos presented in this document, aims at the induction of
trandation rules from sentence-aligned parallel corpora using Machine Learning and EBMT
(Example Based Machine Trandlation) techniques. This is the first work in this area for
Brazilian Portuguese (BP) and the trandation rules will be induced from BP-English and BP-
Spanish parallel corpora. The induced rules could be used in a transfer-based machine

tranglation system to transate sentences froma source language into atarget language.






Capitulo 1

Introducao

A Traducdo Automética (TA) — traducdo de uma lingua natural (fonte) para outra (alvo) por
meio de programas de computador — € uma tarefa ardua devido, principalmente, a necessidade
de um conhecimento lingistico aprofundado das duas (ou mais) linguas para a construcéo de
recursos como gramaticas de traducdo, |éxicos bhilingles, etc. A escassez de recursos
lingliisticos e mesmo a dificuldade em produzi-los, geramente, sdo fatores limitantes na
atuacdo dos sistemas de TA restringindo-o0s, por exemplo, quanto ao dominio de aplicacao.
Por outro lado, com o advento da web, torna-se cada vez maior a quantidade de informag&o
disponivel em diversas linguas e, como consequéncia, a criacdo de novas técnicas e recursos
para sistemas de TA faz se necessaria.

Para lidar com esse desequilibrio entre escassez de conhecimento linglistico e
abundancia de informagdo multilingle, diversos métodos de TA vém sendo propostos com 0
intuito de gerar, automaticamente, conhecimento linguistico a partir dos recursos multilingies
existentes em abundancia e, assim, tornar a construcéo de tradutores automaticos menos
trabalhosa.

Nesse sentido, o projeto apresentado aqui surge como uma tentativa de superar esse
desequilibrio e para compreender melhor o contexto no qual ele esta inserido é necessario,
antes, fazer uma breve introducdo sobre as estratégias e os paradigmas utilizados pelos
Sistemas de TA.

Os sistemas de TA podem ser classificados de @ordo com trés estratégias e trés
paradigmas. As estratégias caracterizam o projeto de processamento, enquanto os paradigmas
indicam a utilizagcéo de determinados recursos nesse processamento. Porém, é importante citar
que a utilizagdo de uma estratégia ndo implica a utilizacéo de um paradigma especifico e vice-
versa. Além disso, varias estratégias podem ser utilizadas em conjunto com o intuito de
aprimorar 0s resultados operaciorais.

Com relacdo as estratégias, a traducéo de uma sentenca na lingua fonte para uma
sentenca na lingua alvo pode ser obtida de modo direto (apenas substituindo-se as palavras
fonte por palavras avo) ou de modo indireto (por meio de uma forma de representacéo

intermediaria entre a lingua-fonte e a lingua-alvo). A traducdo indireta almite, ainda, duas



variagoes. a abordagem de TA por transferéncia (sintética ou seméantica) e a abordagem de
TA por meio de uma interlingua (uma representacdo independente das linguas fonte e alvo).

Apesar de ser menos vantajosa na teoria, a abordagem por transferéncia tem provado
gue o desenvolvimento de interfaces especificas entre a lingua fonte e a lingua alvo, embora
exija formacao bilinglie por parte do desenvolvedor, € menos complexo (e consequientemente
Menos oneroso, mais rapido e mais factivel) do gue os médulos de projecdo para a interlingua,
nos quais os sistemas de representagdo possuem uma hatureza muito abstrata. Além disso,
tem sido observado gque esses mesmos modulos de transferéncia podem ser otimizados para
serem reaproveitados, de alguma maneira, por novas linguas incorporadas ao sistema (Martins
& Nunes, no prelo). Por esses e outros motivos, a estratégia de traducdo por transferéncia foi
escol hida para ser seguida no projeto apresentado aqui.

Os paradigmas de TA, por sua vez, estdo relacionados as recursos utilizados no
processamento, assim, tém-se os paradigmas linglistico, ndo- linglistico e hibrido. As técnicas
do paradigma linguistico se baseiam na teoria linglistica para empregar restricdes sintéticas,
Iéxicas e semanticas na geracdo da sentenca alvo correspondente a uma certa sentenca fonte.
As técnicas do paradigma ndo-linglistico ndo se baseiam nas teorias linglisticas nem nas
propriedades linguisticas das linguas fonte e avo, mas, por outro lado, dependem da
existéncia de grandes corpus de textos bilinglies para treinamento e/ou base de exemplos. As
técnicas hibridas, por fim, sdo aguelas que incorporam recursos linguisticos as técnicas ndo-
linguisticas (Dorr et al., 1999).

Desses paradigmas, 0 mais relevante para 0 projeto aqui apresentado € o0 néo-
lingUistico (ou tradugdo automatica baseada em cérpus), que engloba as abordagens estatistica
(Satistical Machine Trandlation ou SMT) e baseada em exemplos (Example Based Machine
Trandation ou EBMT). Enquanto as técnicas de SMT usam medidas estatisticas para escolher
as palavras mais provaveis (na lingua alvo) de formar a traducéo da sentenca na lingua fonte
(a probabilidade da traducdo determina a traducdo), as técnicas de EBMT empregam
reconhecimento de padréo para traduzir partes da sentenca fonte fornecida e, assim,
determinar a traducéo.

Dessas abordagens, a que serd mais explorada neste projeto € a EBMT. Algumas
vantagens da utilizacdo de EBMT, citadas em (Somers, 1999) e de especia importancia para
este projeto, sdo:

os exemplos sdo dados reais da lingua e, portanto, 0 uso desses exemplos leva a
sistemas que cobrem as construgdes que realmente ocorrem e ignoram as outras

gue n&o ocorrem reduzindo, assim, a super-geracao;



o conhecimento linglistico do sistema pode ser mais facilmente enriquecido,
simplesmente adicionando-se mais exemplos,

os sistemas de EBMT s&o dirigidos aos dados e ndo a teoriae, uma vez que ndo ha
graméticas complexas desenvolvidas por uma equipe de linglisticas o problema
de conflito de regra e a necessidade de ter uma visdo geral da teoria e de como as
regras interagem € menor;

dependendo do modo como os exemplos sdo usados € possivel que um sistema de
EBMT para um novo par de linguas seja rapidamente desenvolvido com base em
(apenas) um corpus paralelo alinhado.

Assim, um critério fundamental para a utilizaco de técnicas de EBMT ¢é a existéncia
de um corpus paralelo alinhado — um conjunto de exemplos (geralmente sentencas) escritos
em uma lingua fonte acompanhados de suas tradugBes na lingua avo. Segundo Somers
(1999), para a construcéo desse corpus existem, basicamente, trés pontos a serem definidos:
tamanho do coérpus, adequacdo dos exemplos a tarefa proposta e modo de representacéo
desses exemplos.

O tamanho do corpus € influenciado significativamente pelo modo como os exemplos
s80 armazenados e usados. Em (Somers, 1999) sdo apresentados tamanhos de cérpus que
variam de 7 amais de 700.000 exemplos para diversos sistemas de TA ou sistemas que usam
os exemplos como parte do processo de traducdo, por exemplo, para extrair regras de
traducdo. Uma explicacdo para essa grande variedade de tamanhos € que os sistemas de
inducdo de regras de traducéo possuem a capacidade de generalizar os exemplos permitindo
gue bons resultados sgjam obtidos com um corpus menor. Além disso, constatou-se que ha
um limite para a relacdo de que quanto maior o nimero de exemplos melhor a qualidade do
produto (sentenca traduzida) gerado pelo sistema de TA.

Enquanto o tamanho ideal de um corpus para sistemas de EBMT & ainda, uma questdo
em aberto, a adequacdo de exemplos reais a uma dada tarefa tem um agravante relacionado a
natureza da lingua natural: alguns exemplos podem ser redundantes e outros conflitantes. Por
fim, existem diversos meios de se representar (ou armazenar) os exemplos como: estruturas
de arvores anotadas; exemplos generalizados que vao desde exemplos literais até regras de
traducdo tradicionais, passando por uma representacao intermediéria (padrdes de traducéo) na
qual as palavras sdo substituidas por varidveis, ou modeos estatisticos formados por
parAmetros estatisticos pré-computados que expressam as probabilidades das

correspondéncias bilinglies



Embora a utilidade de exemplos de sentencas paralelas alinhadas sgja inegavelmente
grande, informagdes sobre as estruturas dessas sentencas e as correspondéncias existentes
entre elas sdo, sem duvida, muito mais relevantes para pesquisas em lingua natura
(Matsumoto et a., 1993).

Nesse contexto, nos Ultimos anos, varios métodos tém sido propostos para extrair, de
forma automética, as correspondéncias estruturais, sintéticas e/ou lexicais dos textos
dinhados e generdiz&las, quando possivel, para tornar o recurso gerado ainda mais
abrangente e valioso. Essas correspondéncias recebem o nome de regras de traducdo (ou de
transferéncia) e sdo usadas, em sistemas de traducdo automatica, para traduzir (transferir) a
representacdo de uma sentenca na lingua fonte em uma representacéo correspondente na
lingua alvo (Bostrém, 2000).

1.1 Motivacao

Tendo em vista 0 cendrio descrito anteriormente, 0 projeto apresentado aqui surge como uma
alternativa para o processo arduo de construcéo de tradutores, uma vez que propde a inducao
de regras de traducdo a partir de corpus paralelos alinhados sentencialmente empregando
métodos empiricos para minimizar os custos de desenvolvimento.

Além dessa, outra motivagdo importante deste projeto esta relacionada aos avangos
nos estudos de TA para 0 portugués, incipiente no Brasil (e também em Portugal) mesmo
frente a demanda enorme por sistemas desse tipo; contrapondo, assim, a escassez de trabalhos
académicos (e talvez comerciais) desenvolvidos exclusivamente para o Rortugués do Brasil
(PB). Vale ressaltar, agui, que a TA envolvendo o PB tem ganhado forca em pesquisa apenas
recentemente, quando projetos mais ambiciosos como o da UNL! e o EPT-Web? — ambos
sistemas que adotam a traducdo por interlingua — se propuseram alevar a cabo a traducéo ao
nivel de um processo completo e robusto. No entanto, seus resultados sdo, ainda, preliminares
e ndo garantem melhores desempenho s quando comparados aos sistemas comerciais.

Algumas andlises dos sistemas de TA existentes, hoje, para o PB sdo apresentadas a
seguir. Em (Oliveira Jr. et al., 2000), seis tradutores autométicos inglés portugués-inglés’

foram analisados na traducdo de 20 passagens de texto (com uma ou mais sentencas) do jornal

L http://www.nilc.icme.usp.br/nilc/projects/unl .htm (16/08/2004).

2 http://www.nil c.icmc.usp.br/nilc/projects/ept-web.htm (16/08/2004).

3 Os sistemas analisados em (Oliveira Jr. et al., 2000) foram: Translator Pro, Alta Vista, Intertran, GO Translator,
Tradunet e Enterprise Translator Server.



brasileiro “Folha de S&o Paulo” e do jorna norteamericano “The New York Times’
constatando-se que menos de 50% das saidas geradas pelos sistemas poderiam ser
consideradas inteligivels. Além disso, percebeuse que essas deficiéncias ndo motivaram 0s
desenvolvedores das ferramentas a procurar estratégias alternativas para superé-las, uma vez
gue os niveis de desempenho se mantém, quase sempre, 0S MesMos.

Alén dessa andlise de desempenho dos sistemas, foi realizado também um
levantamento dos principais problemas encontrados nos niveis lexical, sintético e semantico-
pragmatico. Desses, os dois primeiros séo de fundamental importancia para este trabaho e,
por iss0, sdo apresentados em detal hes a seguir.

No nivel lexical os problemas identificados foram: dicionarizacdo das palavras,
homénimos, conotacdes e expressdes idiométicas. Em relacdo a dicionarizagdo, constatou-se
gue os problemas mais freqlentes estavam relacionados a nomes proprios e palavras
derivadas, como ‘Hungary” e “Hungarian”. Quanto a0 problema de palavras hombnimas,
bastante freqliente no portugués, constatou-se que apenas a dicionarizacdo das palavras ndo
foi suficiente para soluciorélo sendo necessarios recursos mais elaborados para
desambigliacdo lexical de sentido. O terceiro problema refere-se ao uso conotativo de palavras
em portugués que, por possuirem um contexto cultural muito especifico, ndo podem ser
transferidas de uma lingua para outra de maneira direta. Um exemplo desse problema foi a
traducdo incorreta da expressdo, em portugés, “pegar carona’ (no sentido de “tirar proveito
de”) para “to hitchhike”, em inglés, uma vez que o sentido, nesse caso, ndo é o literal. Por fim,
os sistemas avaliados apresentaram muitos problemas na traducéo de expressdes idiomaticas

(como “abrir médo de”, “ao pé daletra’ e os phrasal verbs do inglés) — nas quais o significado
da expressdo como um todo ndo pode ser obtido por meio da composicéao dos significados das
palavras que a formam

No nivel sintaico, foram identificados problemas como: concordancia (artigo-
substantivo ou substantivo-verbo), uso incorreto (tempos verbais, preposicoes, artigos,
pronomes ou comparagdes) e auséncia de algum componente (preposicdo, artigo, pronome
reflexivo ou conjuncéo). Constatou-se, ainda, que dguns desses problemas poderiam ser
solucionados com a existéncia de regras de geracdo para, por exemplo, garantir a
concordancia entre artigo e substantivo. Muitos outros problemas, no entanto, estdo
relacionados as diferencas sintéticas entre as duas linguas analisadas (portugués e inglés) para
as quais as ferramentas de traducéo ndo estdo preparadas

Por fim, os autores do estudo apontam trés fatores principais para as deficiéncias

encontradas: a auséncia ou ma qualidade dos recursos lingisticos disponiveis; a suposi¢éo



errada de que ha muita similaridade semantica (praticamente uma correspondéncia um-para-
um) entre o portugués e o inglés desconsiderando-se que, em muitos casos, as estruturas
semanticas sao dependentes de contexto ou de cultura; e a dificuldade de geracdo de traducdes
naturais que preservem nao apenas a informagdo da sentenca, mas também a forma como esta
informagdo é passada na lingua alvo, uma vez que a forma € tdo importante quanto o conteido
propriamente dito.

Nesse sentido, vale ressaltar que 0 projeto apresentado aqui ndo visa resolver
problemas de ambigiidade lexical de sentido nem construir um dicionério bilinglie que
contemple todas as palavras das linguas envolvidas. Além disso, o paradigma de EBMT se
mostra muito adequado para a obtencdo de regras de traducdo (objetivo deste trabalho), uma
vez que os exemplos sdo dados reais da lingua e, por isso, representam as estruturas
dependentes de contexto e de cultura presentes nas linguas fonte e alvo; aém de preservarem
aforma como ainformacdo € transmitida na lingua em quest&o.

Em uma outra andlise do desempenho de sistemas de TA, apresentada em (Fossey et
al., 2004), quatro sistemas” foram avaliados na traducso de 515 sentencas da primeira pagina
do jorna “The New York Times” (em inglés) para o portugués. Nessa andlise, as sentencas
foram classificadas em trés tipos. gramaticais corretas (sentencas que traduzem de uma forma
aceitavel o sentido da frase original), gramaticais incorretas (sentencas que obedecem regras
gramaticais, mas ndo obedecem regras semanticas) e agramaticais (Sentencas que nao
possuem nada que as identifique como uma sentenca da lingua portuguesa). Os resultados
dessa andlise mostraram que nenhum dos sistemas alcancou um numero satisfatério de
sentencas consideradas “gramaticais corretas’, iSso porque nas quatro ferramentas a somatoria
das sentencas “gramaticais incorretas” e “agramaticais’ sempre ultrapassa 50% do numero
total de sentencas do cérpus. Linguatec e-trandation Server (66,8%y), Intertran (85,9%),
Systram (69,1%) e FreeTranslation (66%).

Com base nas duas avaliagcdes de sistemas de TA apresentadas anteriormente e com o
intuito de analisar mais profundamente os tipos de erros encontrados na traducéo de/para o
portugués, realizou-se uma nova andlise do desempenho de sistemas de TA portugués-inglés
portugués — Systrar® (ST), FreeTranslation® (FT) e TrandatorPro (TP) — e agora, também

portugués-espanhol-portugués — Universia’ e AutomaticTrans®. O propésito dessa nova

4 Em (Fossey et al., 2004), foram avaliados: Linguatec e-translation Server, Intertran, Systran e FreeTranslation.
> http://www.systransoft.com (16/08/2004).

® http://www.freetranslation.com (16/08/2004).

" http://tradutor.universia.net/pt/ (16/08/2004).

8 https://www.automatictrans.es (16/08/2004).



analise era apontar as classes de problemas, principalmente no nivel sintatico, que necessitam
de maior atencdo por parte dos desenvolvedores dos sistemas de TA para esses idiomas

Nesse experimento, 20 sentencas em PB e suas respectivas tradugdes para o inglés e o
espanhol foram submetidas aos tradutores constatando-se que a maioria dos erros encontrados
nas traducdes, nos dois pares de linguas e nos dois sentidos, foram os causados pela traducéo
incorreta (ou a ndo traducdo) de palavras (erro lexical) ou pelo uso incorreto (ou auséncia) de
preposi coes, artigos e tempos verbais como € apresentado na Tabela 1 (para o par PB-inglés),

ena Tabela 2 (para o par PB-espanhol).

Tabela 1. Resumo dos erros encontrados no  experimento realizado com sentencas PB-inglés

Sistema
Erro (%)

Portugués ? Inglés
FT

Inglés? Portugués
FT

ST TP ST TP

Lexical

27,0

32,8

23,6

51,5

32,6

32,5

Uso

51,1

52,3

54,7

29,1

18,1

19,1

Preposi¢oes

28,6

45,0

33,3

38,5

48,0

50,0

Artigos

44,3

28,6

29,6

53,8

16,0

83

Tempos verbais

5,7

2,2

16,0

51

28,0

16,7

Auséncia

8,0

34

10,2

11,2

32,6

31,7

Preposi¢goes

36,4

50,0

26,7

60,0

40,0

30,0

Artigos

54,5

33,3

60,0

33,3

53,3

65,0

Outros

13,9

11,5

11,5

8,2

16,7

16,7

De acordo com os dados da Tabela 1 € possivel notar que todos os tradutores
automaticos analisados apresentaram, no sentido portugués? inglés, mais de 50% de erro no
uso, principalmente, de preposicoes (ST = 28,6%, FT = 45% e TP = 33,3%), artigos (ST =
44,3%, FT = 28,6% e TP = 29,6%) e tempos verbais (ST = 5,7%, FT = 2,2% e TP = 16%). No
sentido inglés? portugués, a maior ocorréncia de erro esta na traducdo incorreta (ou néo
traducdo) de palavras, ou sgja, erro do tipo lexical (ST = 51,5%, FT = 32,6% e TP = 32,5%),
porém 0s erros de uso incorreto ou auséncia de preposicoes, artigos e tempos verbais
representam, juntos, mais de 40% do total, em todos os sistemas (ST = 40,3%, FT = 50,7% e
TP =50,8%).

Entre os outros tipos de erros encontrados (indicados na Tabela 1l e na Tabela2 com a
denominacdo “Outros’) estdo: ordem incorreta das palavras, concordancia de género e

nimero (entre substantivo e artigo, por exemplo), etc.



Tabela 2. Resumo dos erros encontrados no experimento realizado com sentencgas PB-espanhol

Sistema Portugués? Espanhol Espanhol? Portugués
Erro (%) Universia | AutomaticTrans | Universia| AutomaticTrans
Lexical 19,1 21,4 34,8 19,5
Uso 38,1 40,5 39,1 50,0
Preposicles 41,7 52,9 61,1 50,0
Artigos 12,5 11,8 38,9 50,0
Tempos verbais 20,8 29,4 0 0
Auséncia 33,3 33,3 15,2 22,2
Preposicoes 38,1 50,0 57,1 75,0
Artigos 61,9 50,0 429 25,0
Outros 9,5 48 10,9 8,3

Na andlise dos tradutores para o par PB-espanhol, constatouse que, no sentido
portugués? espanhol, mais de 38% dos erros estédo relacionados, principalmente, ao uso
incorreto de preposicoes (Universia = 41,7% e AutomaticTrans = 52,9%), artigos (Universia
= 12,5% e AutomaticTrans = 11,8%) e tempos verbais (Universia = 20,8% e AutomaticTrans
= 29,4%). Além disso, 0s erros de auséncia nesse sentido foram bastante freqlentes (mais de
33%), principamente, no que diz respeito a preposicies (Universa = 38,1% e
AutomaticTrans = 50%) e artigos (Universia = 61,9% e AutomaticTrans = 50%).

No sentido espanhol? portugués, a porcentagem de erro de uso também é a maior
(mais de 39%) em preposicOes Universia = 61,1% e AutomaticTrans = 50%) e artigos
(Universia = 38,9% e AutomaticTrans = 50%). Os erros de auséncia, nesse sentido, séo um
pouco menores do que no sentido contrario, porém, ainda se mantém alto, especialmente, com
preposicoes (Universia = 57,1% e AutomaticTrans = 75%) e artigos (Universia = 42,9% e
AutomaticTrans = 25%).

Comparando-se a quantidade de erros, por sentenca, nos pares PB-inglés e PB-
espanhol é possivel concluir que existem, aproximadamente e em média, 8 errog/sentenca no
sentido portugués? inglés; 7 no sentido inglés? portugués; 3 no sentido portugués? espanhol
e 2 no sentido espanhol? portugués. Assim, o nimero de erros no par PB-inglés € maior
(mais do que o dobro) do que no par PB-espanhol; o que pode ser facilmente justificado pela
maior proximidade do portugués com o espanhol do que com o inglés.

Dessa maneira, dém da grande motivacdo deste projeto relacionada ao baixo
desempenho dos sistemas de TA, ha ainda uma ultima motivagdo referente a utilizacdo da
abordagem de Aprendizado de Maguina (AM) juntamente com EBMT como uma tentativa de
superar 0s problemas encontrados nos sistemas de TA atuais. A abordagem de AM tem sido

adotada em diversas areas de pesguisa, sobretudo em Processamento da Lingua Natural



(PLN), onde técnicas simbdlicas geralmente estédo associadas a altos custos com trabalhos
volumosos de especialistas nem sempre disponiveis. A pesquisa em tradugdo automética por

AM envolvendo o PB é aindainéditae e aprincipal motivacéo deste projeto.

1.2 Objetivos

Embora se saiba que a qualidade da TA comercial atual s foi atingida depois de anos de
esforco na criacdo de regras de traducéo codificadas a mdo e que os sistemas cuja fonte
prim&ia de conhecimento de traducdo é derivada de uma base de exemplos criada
automaticamente ndo se nostraram capazes de igualar ou superar a qualidade dos sistemas
comerciais (Richardson et al., 2001), € importante esclarecer que o projeto apresentado aqui
ndo tem como objetivo gerar um sistema de traducdo automética baseado nas regras de
traducdo induzidas. O objetivo deste projeto € estudar a indugdo de regras de traducdo
utilizando técnicas de AM e EBMT para atacar, em principio, 0s pontos mais problematicos
encontrados nos sistemas atuais de TA.

Assim, conhecidas as principais deficiéncias dos tradutores automaticos disponiveis
para o PB, o projeto tem como objetivo: identificar como, em que medida e a que custo a
abordagem por AM contribui para minimizalas. Para isso, pretende-se investigar as
principais técnicas de inducdo de regras de traducdo propostas na literatura; implementa-las,
adapté las e avalia- las para os pares PB- inglés e PB-espanhol em corpus especificos; produzir
um sistema de recombinac&o das regras de traducéo induzidas no qual elas serdo aplicadas a
uma sentenca na lingua fonte e uma saida correspondente na lingua alvo sera gerada
possibilitando, assim, acomparacdo da saida desse sistema com a de outros ja existentes para
o PB; e, por fim, avaliar o custo e os beneficios da abordagem investigada e produzir diversos
documentos (relatérios técnicos, artigos cientificos, etc.) com o relato de todas as etapas deste
projeto.

Assim, ao fim do projeto pretende-se obter recursos linguistico-computacionais como:
corpus de textos paralelos ainhados para os pares PB-inglés e PB-espanhol; conjuntos de
regras de traducdo para os pares PB-inglés e PB-espanhol no dominio dos cérpus utilizados na
extracdo; um sistema capaz de induzir novas regras a partir de novos textos paralelos,
possivelmente de maneiraincremental; um sistema de recombinagéo das regras induzidas para

ser utilizado na avaliacdo da cobertura e precisdo das mesmas; e diversos documentos.



1.3 Organizacao do Texto

Este texto esta organizado como segue. No Capitulo 2 é apresentada uma contextualizacdo da
area de inducdo de regras de traducdo na qual temse: a definicdo de uma regra de traducéo
(Secéo 2.1); a descricdo do processo de inducdo de regras de traducdo e das principais
técnicas empregadas em cada etapa desse processo (Secdo 2.2); e a apresentacdo das
metodologias utilizadas na avaliacéo das regras induzidas bem como os valores levantados, na
literatura, em algumas avaliagdes dos métodos citados (Secéo 2.3).

No Capitulo 3, o projeto ReTralTos (Regras de Tradugcdo induzidas de Textos
paralelos) € apresentado em mais detalhes com: a descricdo dos recursos linguisticos (Secéo
3.1) e computacionais (Secéo 3.2) disponiveis para o desenvolvimento deste projeto; algumas
consideragcBes sobre as técnicas de inducdo de regras de traducdo (Secdo 3.3) e as
metodologias de avaliagéo das regras induzidas (Secdo 3.4); e uma breve descricéo do estagio
gue a doutoranda realizara na Universidade de Alicante (Espanha) como parte deste projeto de
doutorado (Secéo 3.5).

No Capitulo 4, sdo listadas (e situadas nos cronogramas) as atividades previstas para o
desenvolvimento do projeto ReTraTos e do doutorado como um todo (Segéo 4.1) bem como
as atividades especificas do estégio no exterior (Secéo 4.2).

Por fim, o Capitulo 5 traz algumas consideragdes finais.
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Capitulo 2

Inducao de regras de traducao

Como ja mencionado no capitulo anterior, um sistema de TA requer uma grande quantidade
de conhecimento de traducdo — geramente armazenado em dicionérios hilingles, bases de
exemplos ou model os estatisticos — de dificil construcéo e/ou manutencéo. Contudo, na Ultima
década, diversas pesguisas tém se concentrado na aquisicdo automética desse conhecimento
induzindo-o de corpus bilinglies. Nesse contexto estdo inseridos os sistemas de inducéo de
regras de traducéo.

De modo geral, os sistemas de inducéo de regras de traducéo e de TA baseada nas
regras induzidas possuem a arquitetura mostrada na Figura 1 naqual a linha pontilhada indica
que a utilizagdo dos recursos linguistico-computacionais (parsers, dicionarios bilingues,
etiquetadores, etc.) € opcional.

Nessa arquitetura, um corpus bilingtie alinhado, geramente no nivel sentencia, é
fornecido como entrada para 0 médulo de induc&o. As regras de traducéo geradas como saida,
posteriormente, sdo utilizadas na geracéo das sentencgas avo correspondentes as sentencas

fonte por meio de um maédulo de recombinagéo (aplicagdo) dessas regras.

Recursos .
Linguistico- Inducéo
Computacionais @
<
Regras de
Tradugéo

Sentenca Recombinacio Sentenca
Fonte Alvo

Figura 1. Arquitetura do sistema de indugéo de regras de traducéo (McTait, 2003)

A parte variavel dessa arquitetura esta nro modulo deinducéo de regrasde tradugdo. Os
sistemas de indugdo de regras de traducdo propostos na literatura variam de acordo com

diversos critérios. Um desses critérios é a utilizacgdo (ou ndo) de recursos linglistico-



computacionais no processo de extracdo das gramaticas de traducdo (como indicado pela
linha pontilhada da Figura 1). Nos sistemas de EBMT “puros’, a Unica fonte de conhecimento
disponivel para inducéo das regras € o par de textos paralelos alinhados; enquanto que em
sistemas mais refinados, outros recursos linguisticos sdo utilizados em menor ou maior graul.
Os sistemas de EBMT também diferem quanto a0 nimero e a quaidade dos recursos
utilizados e quanto ao modo como esse conhecimento é representado, armazenado e usado
paratraducéo (Carl, 2001).

Outro critério que diferencia os métodos de indugdo automatica de regras de traducdo
€ que enquanto alguns sistemas tratam as sentencas alinhadas como sequéncias néo-
estruturadas de palavras outros analisam sintaticamente as sentencas parsing) antes de
adquirir as regras de traducdo (Meyers et al., 1998).

Embora existam diversos métodos de inducdo de regras de traducéo propostos na
literatura com diferentes abordagens, trés etapas comuns do processo de indugdo podem ser
identificadas na maioria dos métodos, sendo que apenas a primeira delas varia de acordo com
a realizacdo ou ndo de andlise sintdtica em uma ou ambas as linguas. De modo geral, o
processo de inducdo de regras de traducdo a partir de textos paralelos ainhados
sentencialmente pode ser dividido em: identificacdo de padrdes (em sistemas que ndo
realizam a andlise sintatica) ou alinhamento de &rvores sintaticas (em sistemas que analisam
sintaticamente as sentencas paralelas), geracdo das regras de traducdo e filtragem e/ou
ordenacdo das regras geradas.

A identificacdo dos padroes pode ser redizada, por exemplo, por meio de
reconhecimento de sequiéncias repetidas de palavras em dois pares de exemplos (com técnicas
de reconhecimento de padréo) ou por meio de correspondéncias lexicais existentes em um
Iéxico bilinglie (alinhamento lexical). O ainhamento das arvores sintéticas engloba o
alinhamento dos nds com base em ainhamentos lexicais que foram extraidos de um |éxico
bilingle, gerados previamente (manual ou automaticamente) ou determinados estati sticamente
durante o processo de alinhamento. Em seguida, os nés restantes sdo alinhados com base em
regras pré-definidas, probabilidades de casamento de um né fonte com um né alvo,
programacdo dinamica, etc.

A segunda etapa — geracéo das regras de traducdo — é realizada com base nos padroes
ou alinhamentos definidos na etapa anterior. No caso dos padrfes, estes sdo agrupados e
generalizados (partes do padrdo sdo substituidas por variaveis) considerando-se apenas a
existéncia de similaridades, de diferencas ou de ambas (similaridades e diferencgas). No caso

dos alinhamentos, as regras podem ser geradas de diversas maneiras que variam de acordo
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com o0 método e vao desde a extracdo de subpadrbes das arvores até a expansdo dos nés
alinhados para a inser¢éo de contexto.

A terceira e Ultima etapa, presente em apenas alguns dos métodos estudados, engloba a
filtragem das regras por exemplo, para a eliminacdo de ambiguidades; e/ou a ordenacéo
dessas regras de acordo com algum critério como freqliéncia de ocorréncia, especificidade,
etc.

Embora sgja grande a variedade de técnicas empregadas pel os métodos de inducéo de
regras de traducdo, Menezes e Richardson (2001) apontam algumas caracteristicas desgjaveis
para esses métodos:

as regras devem ser induzidas com uma ata precisao;

o0 méodo deve ser robusto em relagdo a eros introduzidos por recursos
computacionais de andlise sintética e de alinhamento sentencial/lexical, e a erros
intrinsecos do coérpus,

as regras produzidas devem oferecer contexto suficiente para permitir que o
sstema de TA que as utiliza escolha a melhor opcéo de traducdo em um
determinado momento.

A seguir, na Secdo 2.1, sdo apresentados os diferentes tipos de exemplos de traducéo —
exemplos literais, padrbes de traducéo e regras de traducéo — especificados na literatura, bem
como o formalismo utilizado para representa-1os. A proxima segdo (2.2) apresenta as técnicas
empregadas pelos principais métodos de inducéo de regras de traducdo em cada uma das
etapas do processo de indugdo. Em seguida, na Secdo 2.3, temse uma Vvisdo geral das
metodologias de avaliacdo empregadas, atuamente, para verificar a qualidade das regras

induzidas. Por fim, na Secéo 2.4, séo apresentadas algumas consideraces finais.

2.1 Regras de Traducao

No contexto de EBMT, os exemplos de traducdo podem ser de trés tipos diferentes segundo
Furuse e Ida (1992). O primeiro tipo (1) consiste de exemplos literais, 0 segundo (2) —
também conhecido como translation template ou padréo de traducdo — consiste de um par de
sentencas com palavras substituidas por variaveis, e o terceiro (3) séo exemplos gramaticais
ou regras de reescrita, na verdade, regras de transferéncia (ou tradugdo) do tipo encontrado em

sistemas tradicionais de traducdo automatica baseada em regras.
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I'm hungry < Eu estou com fome 1)
May | speak to X < Poderia falar com X 2
N1 N2 for N3 < N2 de N1 para N3 3)

N21=application/inscricdo, N2=form/formulario, N3 = participation/participacao

Como ja mencionado no capitulo anterior, embora a utilidade de exemplos literais de
sentencas paralelas alinhadas (tipo de exemplo de traducéo apresentado em (1)) sega
inegavelmente grande, informagOes sobre as estruturas das sentengas ainhadas e as
correspondéncias existentes entre elas sdo, sem dlvida, muito mais relevantes para pesquisas
em lingua natural (Matsumoto et al., 1993). Por isso, diversos sistemas foram propostos nos
ultimos anos para inducdo de padrdes ou regras de traducdo (tipos (2) e (3) apresentados
anteriormente).

Um padréo de traducéo, segundo (McTait, 2003), pode ser definido formalmente como
uma4-tupla{S, T, A, A/} com seqiéncias de fragmentos na lingua fonte (em S) e na lingua
alvo (em T) separados por variaveis. Os alinhamentos entre os fragmentos e as variaveis sdo
indicados em As e Ay, respectivamente. Em (4) tem-se um exemplo de um padrédo de traducéo

no qual F; corresponde a um fragmento de texto e V; a uma variavel.

F1, V1, Fa, Vo..Fp, Vp & Fy, Vi, Fa, Vs ... Fg, Vg @)

Um exemplo de padrdo de traducdo com esse formato, para cs pares de sentencas

inglés-espanhol em (5), é apresentado em (6) (McTait & Trujillo, 1999):

1. The Commission gave the plan up < La Comisién abandoné el plan (5)

2. Our Government gave all laws up < Nuestro Gobierno abandoné todas las leyes

Xs gave Ys up <& Xt abandond Yt (6)

Nesse caso, gave e up sdo fragmentos na lingua fonte que correspondem ao fragmento
na lingua alvo abandond, ou sgja, esses fragmentos estdo alinhados e o alinhamento entre eles
deve estar especificado em A. As varidveis também se alinham entre si, sendo s alinhada
com X7 e Y alinhada com Y+, como deve estar especificado em A,.

Os padrbes de traducdo podem, ainda, conter informagdes morfossintaticas como 0s
padrdes apresentados em @) gerados a partir dos pares de sentencas inglés-turco em (7)
(Cicekli & Glvenir, 1996).
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| give+PAST the book < kitap+ACC ver+PAST+1SG @)
You give+PAST the pencil < kursun kalem+ACC ver+PAST+2SG

| & +1SG 8)
You & +2SG
Xs give+PAST the Yg < Y{+ACC ver+PAST Xr

As regras de traducdo, por outro lado, podem ser compostas por informagdes mais
complexas como as representadas no formalismo utilizado em (Lavie et a., 2004) para um
método de inducgdo de regras de traducdo que realiza andise sintatica. Uma regra de traducgéo
com esse formato (veja exemplo na Figura 2 para o par de linguas inglés-hindi®) possui as
seguintes informagdes:

Informacéo de tipo: define o tipo de uma regra de traducéo e, na maioria dos
casos, corresponde ao tipo de um constituinte sintético. Por exemplo, as regras
para sentencas sao do tipo S, para sintagmas nominais (noun phrases) do tipo NP,
etc.;

Informacdo morfossintética: lista os componentes de uma regra (categorias
lexicais, itens lexicais, etc.) tanto para a lingua fonte quanto para a lingua alvo;
Alinhamentos: especificam como o conjunto de componertes na lingua fonte se
dinha com (transfere para) o conjunto de componentes na lingua avo. Além do
tradicional alinhamento 1-1, ainhamentos do tipo -0 e ntm (n, m > 1) também
S30 possives,

Restricbes do lado fonte: fornecem informacbes sobre os atribuos e seus
respectivos valores na sentenca da lingua fonte. Essas restricdes s80 usadas para
restringir a aplicacdo de uma regra de traducdo a uma dada sentenca fonte de
entrada;

Restri¢bes do lado alvo: séo similares as restricdes do lado fonte, mas em relacéo
a lingua alvo. Essas restricbes so utilizadas para guiar e restringir ageracéo da
sentenca alvo correspondente a sentenca fonte fornecida;

Restrigdes de ambos os lados: informam quais valores deverdo ser inseridos, na

geracao da sentenca alvo, para substituir os valores presentes na sentenca fonte.

® Umalingua falada na india
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Ta formaismo € capaz de lidar com uma variedade de divergéncias de traducéo
como: mudangas nas relagdes gramaticais em que, por exemplo, um objeto na lingua fonte
expresso como sujeito na lingua avo; mudangas estruturais em que, por exemplo, um
sintagma nomina se transforma em um sintagma preposicional em outra lingua; etc.
(Carbonell et al., 2002).

SL: the old man; TL: ha-ish ha-zagen
NP:NP [DET ADJ N] = [DET N DET ADJ]

(

(X1:Y1) nformacdo morfossintética
(X1::Y3) - Informacéo de tipo

(X2-Y4) Alinhamentos

(X3::Y2)

((X1 AGR) = *3-SING)

(X1 DEF = *DEF) o
((X3 AGR) = *3-SING) Restricdes do lado fonte

((X3 COUNT) = +)

((Y1 DEF) = *DEF)
Eéii Z)CE;Q) - *Z)_ESF.LG) Restrigdes do lado alva
((Y2 GENDER) = (Y4 GENDER))

) Exemplo de uma restricdo de ambos os lados

((Y1 AGR) = (X1 AGR))

Figura 2. Exemplo um formalismo de representacéo de regra de traducéo (Lavie et ., 2004)

Outro formalismo de representacdo de uma regra de traducdo (agora para o par
coreano-inglés), utilizado também por um método que realiza andlise sintética, é apresentado
na Figura 3 Esse formalismo engloba a nocdo de dependéncia sintética e identifica as

varidveis pelo uso do caractere “$” prefixado.

@
@KOREAN:
{po} [class=vbma] (
sl $X [ppca={reul}] )
@ENGLISH:
look [class=verb] (
attr at [class=preposition] (
i $X))
@-2xLOG_LIKELIHOOD: 12.77

(b)
@KOREAN:
$X [class=vbma ente={ra}]
@ENGLISH:
$X [class=verb mod=imp]
@-2xLOG_LIKELIHOOD: 33.37

Figura 3. Outro exemplo de formalismo de representacéo de regra de traducdo (Lavoie et a., 2002)
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Asregras da Figura 3 podem ser usadas para transferir a sentenca em coreano “Ci-To-
Reul Po-Ra” para a sentenca em inglés “Look at the map”, sendo que a primeira (a) formaliza
alexicalizacdo do predicado em inglés e ainser¢éo da preposi¢cao correspondente, enquanto a
segunda (b) define a insercdo do atributo de imperativo. Cada regra, nesse formalismo, é
acompanhada de seu valor de log-likelihood (Manning & Schutze, 1999) calculado com base
nas sentencas do corpus de treinamento.

Contudo, em alguns trabalhos — como (Menezes & Richardson, 2001), (Meyers et a.,
2000) e (Galley et al., 2004) — apresenta-se apenas a representacdo grafica das regras como
partes das arvores sintéticas geradas durante o processo de inducéo, como mostra a Figura 4.

1) A=Excel ———> A=Excel
2) B=valores ————"> B'=values
3) C=libro
de ———>  C’=workbook
F=trabajo
4) D=volver

D’=recalculate

Subi a  e—
Subj bj \in
1 E=calcular 1 2 3
Obwn
1 2

Figura 4. Exemplo de representacdo gréfica de regras de traducdo (Menezes & Richardson, 2001)

NaFigura4, astrés primeirasregras (1, 2 e 3) podem ser usadas para preencher os nés
numerados na regra 4 com as raizes das subarvores correspondentes gerando, assim, uma
arvore completa usada para mapear a sentenca fonte em espanhol “Excel vuelve a calcular
valores en libro de trabajo” na sentenca em inglés “Excel recal culates values in workbook”.

Tendo apresentado algumas definicdes de padrfes e regras de traducéo e seus
respectivos formalismos de representacdo encontrados na literatura, de agora em diante e
durante todo o projeto o termo “regra de traducdo” sera usado indistintamente para se referir
tanto a regras quanto a padrdes de traducéo. Sendo assim, ro contexto deste projeto, uma
regra de traducéo pode ser entendida como a generalizagcdo de sentencas que sdo tradugoes

umas das outras, possuindo o seguinte formato:

ASB €)
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em que A € um conjunto de palavras e€/ou variaveis derivadas do texto fonte (podendo
conter todas as informagdes apresentadas na Figura 2 e até mesmo outras que se julgarem
necess&rias) e B, um conjunto semelhante derivado do texto avo. O formalismo que sera
empregado para a representacéo das regras €, ainda, uma questdo em aberto e sera definido no
decorrer deste projeto.

O simbolo < em (9) indica que as regras sdo bidirecionais, ou sga, as
correspondéncias entre um conjunto de palavras e/ou varidveis na lingua fonte PB, neste
projeto) e um conjunto na lingua avo (inglés ou espanhol, neste projeto) sdo validas também
no sentido inverso (da lingua avo para a lingua fonte). Nem todos os métodos de inducdo de
regras de traducdo propostos na literatura consideram as regras como bidirecionais, mas esta €

uma caracteristica desgjavel e que serd perseguida neste projeto.

2.2 Processo de inducéao de regras de traducao

A seguir sdo apresentadas as técnicas empregadas pelos principais métodos de indugdo de
regras de traducdo em cada uma das trés etapas do processo de inducdo: identificacdo de
padrdes (Secdo 2.2.1) ou alinhamento de arvores sintéticas (Secdo 2.2.2), geracao das regras
de tradugdo (Segdo 2.2.3) e filtragem e ordenago das regras geradas (Segéo 2.2.4).

2.2.1 ldentificacao de padrobes

Considere um exemplo de traducéo Ex: Exr < E.2 composto por um par de sentencas E.! e E.2
gue sdo traducBes mutuas e estdo escritas nas linguas Ly e Ly, respectivamente. Na etapa de
identificacdo de padrbes, os métodos tentam identificar seqiiéncias de palavras (padrdes) em
E. buscando similaridades entre esse exemplo e outro B,: Ext <> E,? ou utilizando regras de
transferéncia lexicais geradas previamente com base em um alinhamento lexical ou em um
[éxico bilingle.

Exemplos de métodos que se baseiam nas similaridades entre os exemplos de traducéo
para identificar os padrbes sdo: (McTait & Trujillo, 1999), (McTait, 2003) e (Cicekli &
Guvenir, 1996), (Guvenir & Cicekli, 1998), (Cicekli & Glvenir, 2003). Enquanto 0 método
proposto por Brown (2001), € um exemplo de método que utiliza alinhamentos lexicas para
identificar os padroes.

O agoritmo de Aprendizado de Méaquina apresentado por McTait (2003) se baseia no

principio de distribuicdes similares de palavras (co-ocorréncia e limites de frequéncia). Esse
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principio pressupde que palavras na lingua fonte e na lingua avo que co-ocorrem em, pelo
menos, dois pares de sentencas de um corpus bilinglie sdo provaveis de serem traducdes umas
das outras. Dessa maneira, os itens lexicais (tokens) que ocorrem em pelo menos duas
sentencas s&o armazenados juntamente com uma identificacdo das sentencas nas quais eles
ocorrem e, em seguida, sd0 geradas combinagbes para os itens lexicais recuperados
(denominadas colocages).

Por exemplo, considerando-se o par de sentencas inglés-espanhol apresentado em (5)
(veja Secdo 2.1) os itens lexicais recuperados e as colocaces geradas para esses itens lexicais
s80 apresentados, respectivamente, em (10) e (11). As colocagfes sdo formadas quando h&
interseccdo de pelo menos dois identificadores de sentencas nos itens recuperados, como € o

caso de gave up em (10).

(gave) [1,2], (up) [1,2] (10)
(abandond) [1,2]

(gave)(up) [1,2] (11)

Em (Cicekli & Gulvenir, 1996), heuristicas semelhantes de similaridades e/ou
diferencas entre as sentencas fonte e avo sdo utilizadas: “dados dois pares de traducéo, se as
sentencas na lingua fonte apresentam algumas similaridades, entdo as sentencas
correspondentes na lingua alvo devem possuir partes similares e estas devem ser as traducoes
das partes similares nas sentencas fonte; além disso, as partes diferentes restantes nas
sentencas fonte devem também corresponder as diferencas nas sentencas alvo”.

Para cada par de exemplos de traducdo (E, Ey) tenta-se encontrar as similaridades
entre os constituintes de k e B, Se nenhuma similaridade for encontrada, nenhum padréo
sera identificado; se houver similaridade, essas serdo identificadas como apresentado em (12)
para um par de exemplos de traducéo inglés-turco apresentado, anteriormente, em (7) (veja
Secdo 2.1). Na proxima etapa do processo de inducdo sdo aplicadas as heuristicas de

similaridades e diferencas nas seqiiéncias de similaridades apresentadas em (12).

| give+PAST the book < kitap+ACC ver+PAST+1SG (12)
You give+PAST the pencil <& kursun kalem+ACC ver+PAST+2SG

O método de inducdo proposto por Brown (2001) também se baseia no fato de que

quando dois pares de sentencas no corpus tém alguma parte em comum, mas diferem em
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alguma outra, as partes similares e diferentes correspondem a algum constituinte (sintagma
nomina ou preposicional) coerente. Porém, diferentemente dos métodos apresentados até
entdo, oalgoritmo utiliza um |éxico bilinglie para identificar, inicialmente, os padrbes de
paavras em cada sentenca.

Em seguida, com o cérpus ordenado afabeticamente pela sentenca fonte, esse método
inicia uma busca pelas sequiéncias de pares de sentencas que compartilham as n primeiras
palavras na lingua fonte; para cada seqiiéncia encontrada cria-se um subcorpus. As sentencas
em cada subcorpus sho ordenadas alfabeticamente pela sentenca fonte reversa e inicia-se uma
busca pelas segiiéncias de pares de sentencas que compartilham as mesmas m Ultimas palavras
na lingua fonte. As partes diferentes e iguais em cada par de sentencas de uma sequiéncia sdo
agrupadas em classes diferentes e 0 processo se repete até que nenhuma outra classe possa ser
gerada.

2.2.2 Alinhamento de arvores sintaticas

Muitos dos métodos de inducdo de regras de traducdo propostos na literatura realizam a
andlise sintatica das sentencas nas linguas fonte e avo (ou, as vezes, em apenas uma delas).
Essa andlise é efetuada de maneira automatica por parsers especificos para os idiomas
envolvidos (com ou sem treinamento prévio no dominio em questdo) e pode ser seguida de
uma verificagdo manual para a correcdo de possiveis erros. Com andlise, os métodos de
inducdo de regras de traducdo podem obter, adém das correspondéncias lexicais, regras
estruturais.

A maioria dos métodos, apos analisar sintaticamente os textos fonte e alvo, geram uma
outra representacdo para as arvores. Menezes e Richardson (2001), por exemplo, extraem os
lemas das palavras formando formas |6gicas (FL) — grafos ndo ordenados que representam as
relagdes entre os elementos mais significativos de uma sentenga — como 0 apresentado na
Figura 5. Nessa figura sdo exemplificadas FLs para um par de sentencas em espanhol (acima)
e inglés (abaixo) nas quais 0s nos (em negrito) sdo identificados pelo lema de uma palavra
lexical (content word) e os arcos direcionados e rotulados (emitélico) indicam as relactes
semanticas envolvidas. Algo semelhante é realizado por Meyers et ali (1996, 1998, 2000).
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hacer

en en
Dsu obj
informacion direccioén
) En Informacién del hipervinculo,
de usted clic d haga clic en la direcion del
hipervinculo.
hipervinculo hipervinculo
click
Under Hyperlink Information, click
nder Dobj the hyperlink address.
/ Dsub \
Hyperlink_Information address
you Mod

hyperlink

Figura 5. Formas l6gicas para um par de sentencas espanhol-inglés (Menezes & Richardson, 2001)

Lavoie et ali (2001, 2002), por outro lado, convertem as arvores sintéticas fonte e alvo
para uma representacao de dependéncia sintatica como mostra o exemplo da Figura 6 para o

par de sentencas coreano (Ci-To-Reul Ta-S Po-Ra) e inglés (Look at the map again).

(S1) {i} {Ci-To-Reul} {Ta-Si} {Po-Ra}.
this + map-accusative + again + look-imp
(D1) {po} [class=vbma ente={ra}] (
s1 {ci-to} [class=nnin2 ppca={reul}] (
sl {i} [class=ande] )
sl {ta-si} [class=adc02] )
(S2) Look at the map again.
(D2) look [class=verb mod=imp] (
attr at [class=preposition] (
il map [class=common_noun article=def] )
attr again [class=adverb] )

Figura 6. Representacdo de dependéncia sintética para um par de sentengas coreano-inglés (Lavoie et
a., 2002)

Conhecidos alguns dos principais formalismos de representacdo das &rvores sintéticas,
a primeira etapa dos métodos de inducdo de regras de traducdo que realizam andlise sintatica é
a de alinhamento das arvores geradas. Essa etapa, na verdade, pode ser subdividida em dois
passos nos quais, primeiro, € realizado um alinhamento dos ndés das arvores com base em
alinhamentos lexicais extraidos de um l|éxico bilinglie, gerados previamente (manual ou
automaticamente) ou calculados com base em estatistica. Em seguida, 0s nos restantes sdo
alinhados considerando-se, por exemplo, regras de composicdo dos nos definidas
previamente, probabilidades de casamento de um né fonte com um né avo, programacao

dindmica, etc.
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Carl (2001) propds um algoritmo para extragdo de gramaticas de traducdo
probabilisticas que tem como entrada um texto bilinglie com n partes (sentencas) alinhadas &
. &. Cada dinhamento g possui um lado esguerdo (I) e um direito (r) analisados
separadamente (por um shallow parser) como apresentado em (13). Nesse exemplo, &, b, ¢, d,

esdolemasdelead, b, c’,d, € sdolemasder anotados com informagdo morfossintatica.
ay: (a)b(c(d(e))) & (((@)b")c)d'(e’) (13)

Para cada alinhamento g pode-se extrair px q correspondéncias (alinhamentos) lexicais
Ci: {c1 ... Gxq}, €M que p € 0 nimero de nésem |, ou sgja, 0 numero de parénteses no lado
esquerdo do alinhamento em (13) e g, 0 mesmo numero ro lado direito. Os ainhamentos & e
as correspondéncias lexicais ¢; sdo generalizados na préxima etapa do processo de inducéo.

No método proposto por (Menezes & Richardson, 2001), o algoritmo de ainhamento
primeiro tenta encontrar correspondéncias lexicais entre nos das formas logicas fonte e alvo
(vgiaFigura5) buscando pares de tradugdo em um Iéxico bilinglie. Em seguida, considerando-
se como ponto de partida os alinhamentos lexicais encontrados, o algoritmo alinha os nés
restantes utilizando uma gramética de alinhamento com 18 regras de composi¢cao codificadas
manualmente. O propésito dessa gramética € garantir que apenas ainhamentos
linglisticamente significativos sgjam gerados. Assim, ap0s o0 processo de alinhamento das
FLs da Figura 5 tem-se o resultado apresentado na Figura 7, na qual as linhas pontilhadas
indicam os alinhamentos entre os nos fonte e avo.

hacer
en en
/ Dsub Dobj \
~informacion direccion
! ) ; En Informacién del hipervinculo,
de usted clic d haga clic en la direcién del
i : i hipervinculo.
hipervinculo  ; hipervinculg
i clicken H
; it Under Hyperlink Information, click
nder Dobj /i the hyperlink address.
2 ; /U { Dsub \ S
Hyperlink_Informationt address ;
""-. you Mod

hyperlink':

Figura 7. Alinhamentos das formas |6gicas fonte e alvo da Figura 5 (Menezes & Richardson, 2001)
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Em (Meyerset al., 1996, 1998, 2000), o processo de alinhamento possui uma restricao
de preservacdo da dominancia, ou sgja, se um nd A domina um né B na &rvore fonte, entdo A’
domina B’ na &vore avo, onde A’ se alinhacom A e B’ se ainha com B. No alinhamento
dos nés utiliza-se a técnica de programacdo dinamica para calcular (de modo bottom-up) a
pontuacdo do casamento (matching) de cada n6 na &rvore fonte com cada nd na arvore alvo,
gerando uma matriz |Arvore Fonte| x JArvore Alvo| a partir da qual as correspondéncias seréo
recuperadas para geracdo das regras de traducéo.

O método proposto por Lavoie et alli (2001, 2002) converte as arvores sintaticas fonte
e avo dos corpus de treinamento e teste para uma representacdo de dependéncia sintética
(como apresentado na Figura 6) e um dicion&rio de transferéncia lexical inicial é criado
composto, inicialmente, por regras de transferéncia lexical (extraidas de dicionérios bilinglies
ou dos proprios bitextos usando métodos estatisticos) e/ou |éxico-estruturais (geradas
manualmente). A cada regra de transferéncia € atribuida uma taxa de log likelihood calculada
com base no conjunto de treinamento (vejaFigura 3).

De maneira semelhante ao sistema de Meyers et ali (1996, 1998, 2000), esse método
alinha os n6s das arvores fonte e avo utilizando a técnica de programagdo dindmica, porém,
nesse caso, a busca pelo mapeamento menos custoso entre 0s nés é realizada de maneira top-
down e bi-direcional. Nessa busca sdo considerados os custos de ainhar dois nés cujos lemas
ndo estdo no diciondrio de transferéncia inicial ou que possuem part-of-speech (POS) ou
posicOes relativas diferentes e 0 custo de remover ou inserir um ndé em uma das arvores. Os
alinhamentos sdo indicados pela insercdo do atributo aid e alinhamentos vazios (0-1 ou 1-0)
também sdo possiveis.

Em (Lavie et al., 2004), o sistema infere regras hierarquicas de transferéncia sintatica
baseando-se, inicialmente, nos congtituintes das duas linguas alinhados lexicalmente (por um
processo manual). Para isso, as sentencas de treinamento escritas na lingua com mais recursos
(o inglés, nesse caso) sdo analisadas sintaticamente e desambigliadas. Todos 0s componentes
da regra descritos na secéo 2.1 e apresentados na Figura 2 (com excegdo das restricdes de
ambos os lados) sdo gerados considerando-se a estrutura sintética da lingua com mais
recursos, os alinhamentos lexicais e os dicionarios das linguas fonte e avo.

O método proposto por Galley et ali (2004), de modo semelhante a outros modelos
estatisticos de TA como (Yamada & Knight, 2001) e (Gildea, 2003), utiliza informacdo
sintética para extrair conhecimento aplicando célculos estatisticos Porém, diferentemente da

maioria dos métodos estatisticos de TA, esse méodo ndo gera um modelo estatistico do

23



processo de traducdo, mas, sim, regras simbdlicas para expressar a relacéo entre uma arvore
sintatica na lingua alvo e a sentenca correspondente na lingua fonte.

Dessa maneira, o agoritmo proposto pelos autores € bem diferente dos outros
apresentados até o momento, pois parte de uma sequéncia (S) de paavras na lingua fonte e
tenta encontrar a &rvore sintética na lingua alvo na qual S é mapeada. Para isso, as possiveis
derivacOes (sequéncias ordenadas de elementos que sdo ou um simbolo fonte ou uma
subarvore avo) de S sdo geradas seguindo algumas restricdes. Na Figura 8 tem-se um
exemplo de trés possiveis derivacOes para a sentenca, em francés, “il ne va pas’ e a arvore
paraa sentenca, em inglés “he does not go”.

il ne va pas il ne va pas il ne va pas
NP
I
PRP ne va pas
|
he
NP l
I
PRP ne VB pas RB ne va pas
I I I
he go not
NP l VB l
I Il
PRP AUX RB VB RBne he
| [ I
he does not go not l
S l S S
[\ [\ I\
NP VP NP VP NP VP
I I\ I I]\ I I\
PRP AUX RB VB PRP AUX RB VB PRP AUX RB VB
I I I [ I I
he does not go he does not go he does not go

Figura 8. Trés possiveis derivagdes de uma sentenca fonte paraumaarvore alvo (Galley et d., 2004)

O ainhamento, nesse caso, é realizado considerando-se que cada elemento de S deve
ser substituido em exatamente um passo da derivagdo D (definido como replaced(s,D); s ? S)
e cadano da arvore alvo T deve ser criado em exatamente um passo da derivacdo D (definido
como created(t,D); t ? T). Dessaforma, um elemento s de S é alinhado com um n6 folhat de
T sereplaced(s,D) = created(t,D). Em outras palavras, um elemento fonte é alinhado com um
elemento alvo se 0 elemento alvo é criado durante 0 mesmo passo de derivagcdo no qua o
elemento fonte é substituido. Os alinhamentos induzidos pelas derivagdes apresentadas na

Figura 8 sdo mostrados na Figura 9.

24



S S S
[\ /[ \ I\

NP VP NP VP NP VP

I ]\ I N | I\
PRP AUX RB VB PRP AUX RB VB PRP AUX RB VB

I [ I I I [
he does not go he does not go he does not go

il ne va pas il ne va pas il ne va pas

Figura 9. Alinhamentos induzidos pelas derivagtes da Figura 8 (Galley et d., 2004)

2.2.3 Geracao das regras de traducao

Apbs a identificacdo dos padrfes ou o alinhamento das arvores sintéticas, as regras sao
geradas aplicando diversas técnicas. Em métodos que identificam os padrfes nos exemplos de
traducdo, as regras sdo geradas agrupando-se os padrbes similares e/ou diferertes e, em
seguida, generalizando-se esses padrfes, ou seja, substituindo algumas de suas partes por
varidveis. Com relac8o a essa substituicdo ela pode ser realizada com as similaridades —
(Brown, 2001) —, com as diferencas — (Cicekli & Guvenir, 1996) e (Guvenir & Cicekli, 1998)
—ou ambas— (McTait, 2003) e (Cicekli & Guvenir, 2003).

Em (Brown, 2001), os padrdes identificados na etapa anterior sdo agrupados de acordo
com a similaridade entre eles. As classes de padrfes similares sdo, entdo, transformadas em
regras de traducdo pela simples substituicdo dos padrdes por variaveis. Essas variaveis
indicam a classe na qual o padrdo substituido esté inserido.

Nas primeiras versdes do método de Cicekli e Glvenir (1996, 1998) a generalizacéo
dos padrdes era feita apenas substituindo-se as partes similares, enquanto que em uma versao
mais nova do método (Ciceckli & Guvenir, 2003) a heuristica de diferencas também é
aplicada. A heuristica de similaridade permite que regras de traducdo sejam inferidas quando
0 numero de diferencas em ambos os lados de uma sequiéncia de similaridades € maior ou
igual a1 (h = 1) e pelo menos, ja foram inferidas, anteriormente, regras para n-1 dessas
diferencas. De maneira semelhante, a heuristica de diferencas sO permite que regras sejam
inferidas se houver n = 1 similaridades néo-vazias em ambos os lados e, pelo menos, regras
inferidas para n-1 dessas similaridades. Por exemplo, considerando-se os pares de sentencas
inglés-turco apresentados, anteriormente, em (7) (Secdo 2.1) e a respectiva sequéncia de
similaridades em (12) (Secdo 2.2.1), sO é possivel inferir as duas primeiras regras de traducéo

apresentadas em (8) (Segdo 2.1), aplicando-se a heuristica de similaridade, se as regras em
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(14) jativerem sido inferidas anteriormente. A Ultima regra em (8) € inferida utilizando-se a

heuristica de diferencas aplicada & Unica similaridade existente nos pares em questéo.

book < kitap (14)

pencil < kursun kalem

Em (McTait, 2003), as colocacdes nas linguas fonte e avo que possuem 0s Mmesmos
identificadores de sentencas sdo consideradas tradugGes mutuas e, portanto, sdo o ponto de
partida para a geracdo das regras As regras sdo geradas utilizando-se programagao dindmica e
uma métrica de similaridade bilinglie baseada na distribuicdo lexical bilinglie dos fragmentos
de texto e 0 nimero de cognatos que os fragmentos compartilham Regras complementares
também sdo geradas com as partes diferentes do par de exemplos de traducéo contanto que
essas contenham itens lexicais que ocorram apenas uma vez no corpus. Um exemplo de uma
regra de traducdo gerada para a colocacdo “gave up” do par de sentencas em (5) (Secéo 2.1)
foi apresentada em (6) (Secdo 2.1) enquanto que as regras de traducdo complementares para

€sse mesmo par sao apresentadas em (15).

The Commission Zsl the plan ZS2 & La Comisién Z el plan (15)

Our Government Zs" all laws Zs” <> Nuestro Gobierno Zr todas las leyes

Em métodos que realizam a etapa de alinhamento das arvores sintéticas as regras séo
geradas aplicando-se técnicas que variam desde simples célculos estatisticos (probabilidade)
ou recuperacdo dos alinhamentos lexicais, até processos mais complexos de expansdo dos nos
alinhados ou o processo inverso de extracéo de subpadrdes nas arvores alinhadas.

Em (Carl, 2001), sdo atribuidos pesos para os alinhamentos (a;) e as correspondéncias
lexicais (), com base nas suas probabilidades, para que apenas as generalizacoes (g;) de
maiores pesos sgjam geradas. A gramatica de traducdo gerada € o conjunto formado pelos
alinhamentos, correspondéncias lexicais e generalizacdes, por isso, ouras heuristicas podem
ser aplicadas para reduzir ainda mais o nimero de regras de traducéo.

Em (Meyers et a., 2000), um processo simples também é aplicado no qual as regras de
traducdo sdo induzidas a partir das arvores sintéticas alinhadas, basicamente, recuperando-se
as correspondéncias lexicais da matriz calculada durante o alinhamento das arvores fonte e
avo.

Em (Menezes & Richardson, 2001) o processo € um pouco mais complexo e envolve a

expansdo s alinhamentos gerados na etapa anterior com tipos e quantidades variadas de
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contexto utilizando construtores linglisticos, como sintagmas nominais e verbais, para
determinar as fronteiras dos contextos a serem inseridos. Assim, algumas das regras de

traducdo obtidas para os alinhamentos das formas |0gicas apresentados na Figura 7, sdo

apresentadas na Figura 10.
direccion — address
(Verb)
en (Verb)
informacion — under
de Hyperlink_Information
hipervinculo

Figura 10. Regras de tradugdo obtidas para os ainhamentos das FL s apresentados na Figura 7
(Menezes & Richardson, 2001)

De maneirainversa, em (Lavoie et al., 2000), apds o alinhamento dos nés, as regras de
traducdo candidatas sdo geradas extraindo-se subpadres dos pares ainhados usando
restricbes para alinhamento e atributo, geradas manualmente Enquanto as restricbes de
alinhamento definem a maioria das divergéncias sintéticas possivels entre as linguas, as
restricbes de atributo limitam o espaco de regras de traducéo que podem ser geradas a partir
das subérvores que satisfazem as restri¢cbes de ainhamento. Um exemplo de uma restricdo de
alinhamento (que casa com os padrdes estruturais da regra de transferéncia da Figura 3) €
apresentado na Figura 11. Essa restricdo indica que qualquer par de subarvores fonte e alvo
nas quais haja alinhamentos entre $X1 com $Y 1 e $X2 com $Y 3 pode ser usado como ponto

de partida para a geracéo de regras de traducao.

@KOREAN:
$X1 [aid=$1] (
$R1 $X2 [aid=$2]
)

@ENGLISH:
$Y1 [aid=$1] (
$R2 $Y2 (
$R3 $Y3 [aid=$2]
)

Figura 11. Restri¢céo de ainhamento (Lavoie et al., 2002)

Apoés a geracgdo das regras de traducéo candidatas, o0 método tenta fazer a composi¢ao

das regras induzidas verificando se cada subérvore pode s obtida por umaregra gerada
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previamente. Por fim, as regras séo generalizadas por meio de um agoritmo denominado
Seeded Version Space Learning que, primeiro, agrupa as regras similares (com mesmos POS,
alinhamentos e tipos) e, em seguida, analisa cada grupo (version space) separadamente. O
algoritmo tenta, repetidamente, unir duas regras com aremogdo ou unido de suas restricdes. A
regra resultante s € aceita se conseguir cobrir todos 0s casos cobertos pelas duas regras que
ela substituira. O processo continua até que ndo sgja mais possivel unir nenhum outro par de
regras (Probst, 2002). A Tabela 3 apresenta uma regra generalizada (terceira coluna) para as

Regras 1 e 2 (primeira e segunda colunas, respectivamente).

Tabela 3. Regras simples e generalizada (Carbonell et d., 2002)

[DET N] = [DET N]
(;;alignments:
(x1::y1)

(x2::y2)

;;X-side constraints:
((x1 agr) = *3-sing
((x1 def) = *def)
((x2 agr) = *3-sing)
((x2 count) = +)
;;y-side constraints
((yl agr) = *3-sing)
((y1 case) = *nom)
((y1 def) = *def)
((y2 gender) = *nom)
((y2 agr) = *3-sing)
((y2 case) = *nom)
((y2 gender) = *m)

[DET N] = [DET N]
(;;alignments:
(x1::y1)

(x2::y2)

;;X-side constraints:
((x1 agr) = *3-sing)
((x1 def) = *def)
((x2 agr) = *3-sing)
((x2 count) = +)
;;y-side constraints
((y1 agr) = *3-sing)
((yl case) = *not* *gen *dat)
((y1 def) = *def)
((y2 gender) = *f)
((y2 agr) = *3-sing)

((y2 gender) = *f)

Regra 1 Regra 2 Regra Generalizada
;;SL: the man ;;SL: the woman i SL:
;;TL: der Mann ;;TL: die Frau nTL:
NP::NP NP::NP NP::NP

[DET N] = [DET N]
(;;alignments:
(x1:y1)

(x2::y2)

;:X-side constraints:
((x1 agr) = *3-sing)
((x1 def) = *def)
((x2 agr) = *3-sing)
((x2 count) = +)
;;y-side constraints
((y1 agr) = *3-sing)

((y1 def) = *def)
((y2 gender) = *f)
((y2 agr) = *3-sing)

((y2 gender) = (y1 gender))

Em (Galley et al., 2004), as regras de traducdo séo geradas a partir das derivacOes
aceitas para uma sequéncia de palavras fonte (S) e uma &rvore alvo (T) de acordo com um
alinhamento (A) (vgja Figura 12). O conjunto das derivagdes aceitas de acordo com A, é
formado pelas derivacbes que induzem os alinhamentos A’ de tal forma que A é um
subalinhamento de A’, ou sgja, A sb ainha dois elementos se A’ também os dinha. Assim, a
segunda derivagdo apresentada ra Figura 9 (vgja Secéo 2.2.2) para S ndo é uma derivagao

aceita de acordo com A.
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T: S
[\
NP VP
I I\
PRP AUX RB VB
| (I
he does not go
A:

S: il ne va pas

Figura 12. Uma sentenca em francés (S) alinhada (A) com uma &vore sintéticaem inglés (T) (Galey
et d., 2004)

Depois de determinado o conjunto das derivagdes aceitas, 0 proximo passo € converter
cada passo de derivagdo em uma regra. Essas regras podem ser inferidas diretamente a partir
de fragmentos de um grafo de alinhamento correspondente a S, T e A. Um grafo de
alinhamento é uma T aumentada com um no para cada elemento de S e arcos do n6 folha t ?
T parao elemento s ? S se g, em A, um alinhamento entre se t. Além disso, cada n6 do
grafo é anotado com o conjunto de palavras (entre {}) de S que podem ser a cancadas por esse
no. A Figura 13 traz dois fragmentos do grafo de alinhamento para o exenplo da Figura 12 e
asregras induzidas para eles. A entrada de uma regra é formada pelas raizes dos elementos da
derivacdo e a saida é a arvore de simbolos com algumas folhas substituidas por variaveis Xi,

em quei é aposicao do el emento na entrada.

VP {ne, va, pas} entrada: ne VB pas
/] \ saida: VP
AUX RB VB {va} I ]\
| | | AUX RB X2
does not go |
does not

ne {ne} pas {pas}

S{il, ne, va, pas} entrada: NP VP
I\ saida: S
{i} NP VP {ne, va, pas} [\
X1 X2

Figura 13. Dois fragmentos do grafo e as regras induzidas (Galley et d., 2004)

2.2.4 Filtragem e ordenacao

Apés a geracdo das regras de traducdo, alguns métodos filtram as mesmas, por exemplo, para
eliminar ambiguidades e/ou ordenam as regras geradas com base em algum critério estatistico

(probabilidade, freqiéncia, etc.) ou de especificidade (ou generalizacdo).
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Em (Carl, 2001), a gramética gerada é filtrada para eliminar ocorréncias ambiguas, ou
sgja, regras de tradugdo que possuem mesmo lado esquerdo ou lado direito. Nesse processo,
apenas a regra de maior peso (calculado com base em probabilidade) é mantida para cada
conjunto anbiguo. A Figura 14 apresenta um exemplo de gramética de traducéo gerada apds
0 processo de filtragem, em que p(.) e w(.) indicam, respectivamente, a probabilidade e 0 peso
calculados para cada alinhamento (a;), generalizac@o (g;) e correspondéncia lexical (c;). Nesse
exemplo, como as generalizagdesg; e g, Sa0 ambiguas, apenas a de maior peso (g;) € mantida

na gramatica filtrada.

Regras de transferéncia induzidas p(.) w(.)
a;: (dx) & (m'n’) 1/4 2/4
g1 (d*) & (m') 1/4 2/4
ci (X) & (n) 1/4 1/4
ay: (de) & (a’'b’) 1/8 1/4
gz2: (d¥) & (*b") 1/8 1/4
co: (e) & (a) 1/8 1/8
Gramaética filtrada p(.) wi(.)
g1: (d¥) & (m™) 1/4 2/4
ci: (X) © (n) 1/4 1/4
ay: (de) & (a’'b’) 1/8 1/4

Figura 14. Gramética induzida e filtrada (Carl, 2001)

Em (Menezes & Richardson, 2001) uma filtragem das regras é realizada baseada na
freqiiéncia de ocorréncia, 0 que, segundo os autores, melhora consideravelmente o tempo de
processamento do sistema de TA que utiliza as regras induzidas

Alguns métodos ordenam as regras geradas de acordo com a especificidade,
freqliéncia, ou outro critério. Por exemplo, no método de Cicekli e Guvenir (2003) as regras
de traducéo sdo ordenadas por especificidade — a regra com maior nimero de terminais
(palavras e ndo variaveis) na lingua fonte € a mais especifica — ou por algum fator de
confianca— como o modelo estatistico apresentado em (Oz & Cicekli, 1998).

Em (Lavoie et a., 2002), as regras sdo ordenadas decrescentemente por suas taxas de
log likelihood (o desempate € feito por uma heuristica que prioriza as regras mais gerais) para
serem filtradas, nessa ordem e uma de cada vez, removendo aquelas candidatas que néo
melhoram a precisdo geral das &vores alvo produzidas. A cada iteracdo do processo de
filtragem, uma regra candidata é adicionada provisoriamente ao conj unto de regras aceitas e 0
conjunto atualizado é aplicado a todas as estruturas fonte. As estruturas transferidas e as

arvores alvo sdo comparadas e se o0 erro for menor do que o erro atual, a candidata permanece
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no conjunto e o erro é atualizado; caso contrério, a candidata € rejeitada e removida do
conjunto de regras aceitas.

2.3 Avaliacao das regras de traducao

As regras de traducéo resultantes do processo de inducdo podem ser avaliadas diretamente,
por um especialista, ou indiretamente, por meio de seu uso em um sistema de TA. No
primeiro caso, avaliamse as regras de traducdo resultantes do processo de inducdo (vea
repositorio da Figura 1), enquanto que, no segundo caso, as regras sao usadas (recombinadas)
para traduzir sentencas fonte em sentencas alvo e aavaliacdo é feita com base nas sentencas
alvo produzidas (veja processo de recombinagdo ilustrado na Figura 1).

Tradicionalmente, em ambos 0s casos, 0 processo € trabalhoso e necessita da gjuda de
especidlistas para se determinar, por exemplo, a precisdo e/ou cobertura das regras de
traducdo ou a aceitabilidade das sentencas alvo geradas. Uma alternativa para tornar a
avaliacdo indireta menos trabalhosa é realizé-1a automaticamente por meio de alguma métrica
capaz de julgar a qualidade da sentenca alvo com base em uma ou mais sentencas de
referéncia (consideradas corretas). Assim, a seguir sdo apresentadas as diferentes
metodologias de avaliacdo de regras de tradugdo: direta, indireta ndo-automatica e indireta
automatica

2.3.1 Avaliacao direta

Na avaliacdo direta das regras de traducdo, um tradutor humano especiaista nas duas linguas
envolvidas é responsavel por andisar as regras induzidas e julga-las segundo sua cobertura,
relevancia, precisdo ou qualquer outro critério de interesse. A avaliagcdo direta é mais
trabalhosa do que a avaiacdo indireta pois, dém de ser especiadlista nas duas linguas, o
tradutor humano deve também estar familiarizado com o formalismo de representacdo das
regras.

Uma alternativa para a avaliacdo direta — utilizada em (Carl, 2001) — é considerar
como lingua alvo a mesma lingua fonte e verificar, nesse caso, a porcentagem de regras
geradas com o lado esquerdo (fonte) igual ao lado direito (alvo). Dessa maneira, a qualidade
da gramética de tradugdo € avaliada contando-se o numero de regras com lados direito e

esquerdo iguais. Porém, essa alternativa se limita a verificar a precisdo das regras e ndo pode
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ser usada para analisar cobertura, relevancia ou outros critérios. Os resultados da avaliacdo do
método de Carl (2001) sdo apresentados na Secéo 2.3.4.

2.3.2 Avaliacao indireta nao-automatica

Na avaliacdo indireta ndo-automatica, 0 processo € um pouco menos trabalhoso ja que, nesse
caso, 0 tradutor humano ndo precisa estudar o formalismo de representacdo das regras de
traducdo para analisa-las. Além disso, também ndo é necessario (em muitos casos) que ele
tenha conhecimento das duas linguas, bastando que seja especialista apenas na lingua alvo.

Assim, as regras de traduc&o sdo utilizadas em um sistema de TA e o tradutor humano
precisajulgar, por exemplo, se a sentenca alvo gerada para uma dada entrada na lingua fonte é
adequada (ou ndo) — como em (Oz & Cicekli, 1998) — ou, ainda, se € melhor do que outra
gerada por um sistema em comparagcdo (desenvolvido com outra tecnologia) — como o
Babelfish'®, por exemplo, em (Menezes & Richardson, 2001) e (Lavoie et al., 2002). Os
resultados das avaliagdes desses métodos sdo apresentados na Secéo 2.3.4.

2.3.3 Avaliacao indireta automatica

Na avaliacdo indireta automatica, a sentenca alvo (candidata) gerada pelo sistema de TA com
regras induzidas é comparada com uma ou mais sentencas de referéncia (consideradas
corretas) por meio de uma métrica. Essa metodologia € aque tem sido mais aplicada,
atualmente, para avaliar os sistemas de TA.

Alguns estudos — (Doddington, 2002), (Turian et a., 2003) e (Finch et al., 2004) —
sobre 0 numero de sentencas de referéncias que devem ser utilizadas em uma avaliacdo
indireta automdtica constataram que quanto maior o numero de referéncias, melhor a
performance da avaliagdo. Outra constatacdo foi a de que a métrica NIST (apresentada em
detalhes a seguir) tem uma melhora graduad de performance quando até 4 referéncias sao
usadas mas com mais de 4 referéncias sua performance comegaacair.

Os trabalhos mais recentes em avaiagcdo de sistemas de TA utilizam métricas que
estdo se tornando padréo, como BLEU (Papineni et al., 2002) e NIST (Doddington, 2002);
além das tradicionais precisdo (precision), cobertura (recall) e medidaF (F-measure)
(Melamed et a., 2003). A seguir é apresentada uma breve descricdo sobre cada uma dessas

métricas.

10 http://world.altavista.com (16/08/2004).
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BLEU

A métricaBLEU (cujo nome provém de BiLingual Evaluation Understudy) avalia a
saida de um sistema de TA medindo a precisdo dos n- gramas (de tamanhos que variam de 1 a
4, nesse caso) das sentencas alvo geradas automaticamente em relagdo a um conjunto de
traducOes de referéncia. A idéia por tras dessa métrica é a de que uma boa traducdo tem mais
n-gramas em comum com as sentencas de referéncia do que uma traducéo ruim (Finch et al.,
2004).

A BLEU é calculada como a média geométrica da precisdo de n-grama, multiplicada
pela penalidade de brevidade (brevity penalty, ou BP) que penaliza sentengas muito menores
do que a(s) referéncia(s). Dessa maneira, a melhor candidata deve ser similar a(s)
referéncia(s) em tamanho, escolha e ordem das palavras. A BLEU é calculada como mostra
(16), em que o valor de N proposto pelos autores € 4 e p, € BP sdo calculados como em (17) e

(18), respectivamente.

! )
BLEU = BP expl —n p, 2 (16)
en=1 (%]
é. Countclip(wl“'wn)
W... w1 C
= 17
Pr a Count(w,...w, ) (17)
w..w, 1 C

em que C é a candidata a tradugdo, Count(w; ... W) € 0 nimero de vezes que o n-
grama w ... Wy ocorre na candidata a tradugdo C e Countgip(Wz ... Wn) € 0 nimero de vezes
gue o n-gramaws ... W, casa com um n-grama de referéncia, limitado pelo nimero maximo de

vezes que ele ocorre em qualquer uma das referéncias.

}1 sec>r

em gue ¢ é o tamanho da candidata C e r é o tamanho médio das referéncias para
candidata

A medida de precisdo (p,) captura dois aspectos da traducéo: adequacéo e fluéncia
Uma traducéo que utiliza as mesmas palavras (1-grama) gque as referéncias tende a satisfazer a
adeguacdo enquanto que a existéncia de sequéncias maiores de n-gramas em comum esta
relacionada a fluéncia (Papineni et al., 2002).

O valor da métrica BLEU, para uma candidata, varia entre 0 e 1, sendo que quanto

mais proximo do 1, melhor € a sentenca candidata em relagdo as sentencas de referéncia.
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Em dois dos métodos de inducdo de regras de traducdo apresentados anteriormente —
(Lavoie et a., 02) e (Lavie et a., 2004) — métrica foi utilizada para avaliar o

desempenho, como apresentado em detalhes na Segdo 2.3.4.

NIST

A métrica NIST, assim como a BLEU, também se baseia em precisdo de n-gramas
(que variam, nesse caso, de 1 a 5), porém ela emprega a média aritmética das quantidades de
n-gramas ao invés da média geométrica como faz a BLEU. Outra diferenca entre essas duas
métricas é que, na NIST, os n-gramas séo ponderados por pesos de acordo com a contribui¢éo
de informacdo que fornecem ao invés de simplesmente serem contados como acontece na
BLEU (Finch et a., 2004).

A NIST representa ainformagdo média, por palavra, dada pelos n-gramas na candidata
gue casam com um n-grama de uma das referéncias no conjunto de referéncias. A penalidade
de brevidade (BP') da NIST, em relacdo a BP da BLEU, penaiza mais seriamente as
candidatas muito pequenas e menos as candidatas mais proximas das referéncias, em
tamanho. Assim, a NIST é calculada como mostra (19) em que C, ¢, r e, Count(w; ... W,) S80
0s mesnos definidos para a BLEU e N = 5. Info! e BP s mostradas em (20) e (21),

respectivamente.

3 Info(w,...w
NIST=BP" q & o ) (19)
n=1 w;..w,l C Count (Wl' "Wn)
énimero_de_ ocorréncias_de_w;...w, , U
Info(w,..w,) = log,g—————= ———— = (20)
& nimero _de_ocorréncias_de_ w,..w, [
11 sec>r
|
BP'= | 50 goc = 21
.'l_e(pa%ngfgisec-r (21)
] el gg

em que I3 é selecionado de tal forma que quando ¢ = 2r/3 BP = 0,5.

O vaor da NIST é sempre positivo e quanto maior ele for, melhor é a candidata em
relacdo as referéncias; porém ndo ha um limite fixo para o valor maximo dessa métrica.

Em (Lavieet al., 2004) o sistema de TA com as regras induzidas, além de ser avaliado
com a métrica BLEU, também foi avaliado usando a métrica NIST, como apresentado em
detalhes na Se¢éo 2.3.4.

' As quantidades de n-gramas usadas para calcular os pesos de informag&o sdo derivadas do conjunto de
referéncia.
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Precisdo, cobertura e medida-F

Embora as métricas apresentadas anteriormente sejam Uteis na comparagdo da
qualidade das sentencas alvo geradas por diferentes sistemas de TA, é dificil entender o que
elas significam, ou sgja, 0 que significa, por exemplo, um valor de 0,112 para BLEU ou 5,32
para NIST? Nesse sentido, em (Melamed et al., 2003), os autores demonstram como sistemas
de TA podem ser avaliados em termos das métricas bem conhecidas precisdo e cobertura. Os
autores sustentam que essas métricas podem ser interpretadas graficamente de maneira
intuitiva, o que torna mais facil o entendimento dos problemas dos sistemas de TA avaliados e
de como esses problemas podem ser solucionados.

Precisdo, cobertura e medidaF sdo utilizadas ha muitos anos para avaliar diversos
sistemas de PLN em &reas como recuperacdo de informagdo e alinhamento de textos
paralelos. Preciséo e cobertura sdo calculadas comparando-se os itens candidatos (Y) com os
itens de referéncia (X) como mostram as equactes (22) e (23), e a medidaF (24) é a
combinagdo das duas métricas anteriores. Assim, a precisdo demonstra 0 ndmero de itens
candidatos corretos (X n Y|) em relacéo a quantidade total de itens candidatos (|Y [), enquanto
a cobertura indica 0 nimero de itens candidatos corretos (X n Y|) em relacdo a quantidade

total de itens de referéncia (|X|).

- X CY|
precisiio(Y | X)=1—- (22)
1Y
X CY|
cobertura(yY | X) :W (23
medida- F = 2cobertura precisiao (24)

cobertura+ precisiao

A precisdo verifica a capacidade do sistema em traduzir corretamente as sentencas,
enquanto a cobertura indica a capacidade do sistema em traduzir corretamente o maior
numero possivel de sentencas do conjunto de teste. A medidaF, por sua vez, representa a
combinac&o das duas métricas anteriores. Os valores para essas trés métricas variam entre 0 e
1, sendo que um valor préximo do 1 significa uma boa qualidade do sistema avaliado.

Além de ser uma métrica bem conhecida e mais fécil de compreender, a medida-F
mostrou-se, em aguns casos, mais confiavel do que a BLEU e a NIST para avaliar os
sistemas de TA nos experimentos apresentados em (Turian et al., 2003). Em outra avaliacéo
apresentada em (Finch et al., 2004), constatou se, também, que a medida-F é a melhor métrica

quando s&0 usadas quatro referéncias ou mais.
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Dentre a métricas utilizadas para avaliar o sistema de TA em (McTait, 2003), a
cobertura foi a mais explorada Em (Brown, 2001), os autores também utilizaram cobertura
para avaliar seu sistema, porém de uma maneira diferente da apresentada em (23); e em
(Meyers et al., 2000), os autores utilizam a medida-F para avaliar o sistema, mas com outra
denominacdo (accuracy). Os resultados das avaliagdes desses métodos, com essas métricas,
s80 apresentados na Secdo 2.3.4.

2.3.4 Avaliacao dos meéetodos de inducao de regras

de traducao

A secdo anterior apresentou as diferentes maneiras de se avaliar os métodos de inducéo de
regras de traducdo. Nessa se¢do sdo apresentados os resultados das avaliagdes dos métodos
citados na Se¢éo 2.2 de acordo com o tipo de avaliagdo empregado.

Com relacdo a metodologia de avaliacdo direta das regras induzidas, entre os métodos
citados, apenas em (Carl, 2001) ela foi empregada. Nessa avaliagdo foram utilizados 4.997
alinhamentos com andlise sintética parcial (shallow parsing) e a qualidade da gramatica de
traducdo foi avaliada contando-se 0 nimero de regras com lados direito e esquerdo iguais, ja
gue as linguas fonte e avo utilizadas na avaliagdo eram as mesmas. A gramética gerada
possuia 4.506 regras de traducdo (814 generalizagdes e 3.692 regras de transferéncialexical e
alinhamentos) das quais 3.698 (82%) tinham lados esquerdo e direito iguais e 808 (18%)
diferentes. Com 50% do coérpus coberto por um Iéxico, 0 nimero de regras com lados
esquerdo e direito diferentes caiu de 18% para 3,4%. Assim, conclui-se que esse método
obteve uma precisdo de 82 a 96,6% na avaliacdo direta das regras de traducéo.

Entre os métodos de inducéo de regras de tradugdo que tiveram suas regras avaliadas
indiretamente por um especialista humano (avaliacdo indireta ndo-automatica), estdo agqueles
que foram avaliados individuamente — (Oz & Cicekli, 1998) — e os que foram comparados
com outros sistemas de TA — (Menezes & Richardson, 2001) e (Lavoie et a., 2002).

Em (Oz & Cicekli, 1998), a avdiacio do sistema foi realizada com o intuito de
verificar a precisdo das regras induzidas. Para isso, as 4.723 regras de traducdo extraidas para
sentencas em inglés-turco foram ordenadas de acordo com fatores de confianca cal culados por
meio de um modelo estatistico gerado para um cOrpus de treinamento (composto por 488
sentencas). Em seguida, as regras ordenadas foram utilizadas em um sistema de TA
constatando-se que 60% das 5 primeiras traducOes geradas para cada sentenca de entrada
estavam corretas.
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Em (Menezes & Richardson, 2001), para o treinamento do método foram utilizados
161.606 pares de sentencas espanhol-inglés (a maioria proveniente de manuais técnicos) dos
quais foram extraidos 58.314 regras de traducdo em um processo que levou 74 minutos em
um PC de 800MHz (35,6 sent/s). O desempenho do sistema foi comparado ao do Babelfish
por um tradutor humano em um corpus de teste de tamanho variavel (de 200 a 500 sentencas
do mesmo dominio nunca vistas pelo sistema e selecionadas aleatoriamente). As traducdes
geradas pelo sistema foram consideradas melhores do que as geradas pelo Babelfish em
46,5% dos casos. Porém, € importante citar que o Babelfish ndo foi treinado para o dominio
em questéo.

Em outra avaliacéo indireta, apresentada em (Lavoie et al., 2002), foram utilizados
1.483 pares de arvores sintéticas geradas automaticamente para sentencas dos manuais de
treinamento do U.S. Defense Language Institute em coreano-inglés. Para o conjunto de teste
foram selecionados a eatoriamente 50 pares (com no minimo 5 nds) e os outros 1.433 pares
foram usados no treinamento do sistema.

O desempenho de duas versdes do sistema — uma apenas com o |éxico (Lex) e outra
com o |éxico e as regras induzidas (Lex+ind) — e um sistema comercia, o Babelfih, foi
avaliado por dois tradutores humanos nativos da lingua inglesa. Os especialistas humanos
analisaram a qualidade das sentencas alvo geradas e constataram que em 46% dos casos 0
Lex+Ind foi melhor do que o Babelfish, empatando com este em 27% dos casos e sendo pior
nos 27% restantes. Em relagdo a versdo que utilizava apenas o Iéxico (Lex), o Lex+Ind foi
melhor em 41% dos casos, empatou em 41% e foi pior nos 18% restantes.

O método de Lavoie et ali (2002) também foi avaliado automaticamente calculando-
seovaor damétricaBLEU ((16) na Secdo 2.3.3). Os valores obtidos para essa métrica, assim
como na avaliacdo indireta ndo-automética, apontam a versdo Lex+ind (BLEU = 0,0950)
como a de melhor desempenho, seguida pelo sistema Babelfish (BLEU = 0,0802) e a versao
Lex (BLEU = 0,0767).

Outro exemplo de avaiagdo indireta automatica que utiliza a métrica BLEU € o de
(Lavie et al., 2004), na qual comparouse 0 desempenho de um sistema de TA que usa as
regras inferidas com dois sistemas desenvolvidos pelo mesmo grupo de pesquisa: um
estatistico e outro baseado em exemplos. Os trés sistemas foram treinados com um cérpus
hindi-inglés com 17.589 sentencas e sintagmas ainhados lexicamente e um Iéxico hindi-
inglés com 23.612 pares de traducdo. O teste foi realizado com 258 sentencas e as métricas
BLEU e NIST ((19) na Secéo 2.3.3) foram calculadas para cada sistema. Os resultados
mostram que o sistema com regras induzidas (BLEU = 0,112 e NITS = 5,32) foi melhor do
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gue o estatistico (BLEU = 0,102 e NIST = 4,70) e o baseado em exemplos (BLEU = 0,058 e
NIST =4,22).

Em (McTait, 2003), também foi realizada uma avaliacdo indireta automatica porém,
desta vez, para se verificar a cobertura das regras geradas por trés versdes do sistema: a versao
basica (sem recursos linglisticos dém do cérpus paraelo); a versdo com informagdo
morfolégica (regras morfoldgicas, lista de lemas, etc.) e a versdo com etiquetacdo de POS
(usando o etiquetador TreeTagger (Schmid, 1994)). Segundo o autor, o conhecimento
linglistico foi adicionado como uma tentativa de aumentar a precisao dos padrdes de traducéo
e a cobertura geral no conjunto de exemplos. Para verificar essa hipétese, foi realizado um
treinamento com cada versdo do sistema usando 2.500 pares de sentencas inglés-francés do
corpus da ‘World Health Organisation AFI"'2. A versio bésica extraiu 9.327 padrdes; a
versdo com informagéo morfoldgica extraiu 9.610 (0,03% a mais do que a versdo basica) e a
versdo com etiquetacdo POS extraiu 7.237 (22,4% a menos do que a versdo basica).

O teste foi realizado com um conjunto de 1.000 sentencas nunca vistas pelas versoes
do sistema. Considerando-se apenas tradugdes completas, o melhor desempenho foi o da
versao com informagdo morfolégica (cobertura = 33,9%), seguido pela versdo basica
(cobertura = 32,2%) e a versdo com etiquetacdo de POS (cobertura = 27,2%). Segundo o
autor, o baixo desempenho da versdo com etiquetacdo de POS, provavelmente, foi devido aos
erros do etiquetador.

Outra avaliagao indireta realizada com o intuito de analisar a cobertura das regras de
traducéo foi apresentada em (Brown, 2001). Porém, ressa avaliagdo, a cobertura de cada
candidata a traducdo foi calculada como a porcentagem do total de palavras na sentenca fonte
de entrada para as quais 0 sistema gera, pelo menos, uma palavra avo como traducdo. O
sistema foi analisado para cérpus inglés-espanhol e inglés-francés com tamanhos variados e
os resultados mostram que o0 sistema de indugcdo combinado com um passo posterior de
agrupamento (clustering) obteve bons resultados nos dois pares de linguas, chegando a
92,34% de cobertura em um corpus com 1.107.000 exemplos inglés-francés e 89,44% em um
corpus com 1.000.000 de exemplos inglés-espanhol. Para cérpus menores, o desempenho foi
de 77,70% de cobertura para um corpus com 107.000 exemplos inglés-francés e de 72,23%
para um corpus com 104.000 exemplos inglés-espanhol.

Em uma avaliacdo indireta automética apresentada em (Meyers et al., 2000), foram

realizados dois experimentos com conjuntos diferentes de pares de sentencas espanhol-inglés

12 http://www.who.int (16/08/2004).
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extraidos do Microsoft Excel Help Text. No Experimento 1 utilizou-se um conjunto com
1.155 pares alinhados manua mente, enquanto que no Experimento 2 foram utilizados 2.617
pares alinhados automaticamente®® e para os quais nd houve uma otimizacdo prévia
(treinamento com textos de mesmo dominio do corpus de teste) do analisador sintético.

Em ambos os experimentos, os conjuntos foram divididos em 90% para treinamento e
10% para teste, variando-se 0 conjunto de treinamento e teste em 10 iteracdes (10-fold cross
validation). Nas 10 iteracdes do processo de treinamento foram adquiridas, em média, 1.109
regras de traducdo para o Experimento 1 e 2.191 regras para 0 Experimento 2. As regras de
traducdo geradas em cada um dos conjuntos de treinamento nas 10 iterag0es de cada
experimento foram usadas para traduzir os conjuntos de teste correspondentes. As sentencas
geradas como saida para esses conjuntos de teste foram, entdo, comparadas com as sentencas
originais da Microsoft usando a medida-F ((24) na Segdo 2.3.3), que 0s autores denominaram
de accuracy. Os valores obtidos para essa métrica nos experimentos 1 e 2 foram 70,9 e
62,6%, respectivamente.

Por fim, o método de (Galley et al., 2004) foi avaliado de uma maneira completamente
diferente. Partindo-se de corpus inglés-chinés (FBIS, com oito milhdes de palavras em inglés)
e inglés-francés (Hansard), as sentencas em inglés foram analisadas sintaticamente e um
alinhamento lexical foi gerado descartando os alinhamentos diferentes de 1-1. Verificou-se,
entdo, se era possivel transformar as arvores fonte (em inglés) em sentencas avo (em chinés
ou francés) e quantas expansdes da regra eram necessarias para isso. Como resultado,
constatou-se que foi possivel transformar 100% das arvores em sentencas alvo com 17 a 43
expansdes das regras, sendo 11,8s o tempo de processamento para regras com até 50
expansdes. Além disso, os autores concluiram que as regras de traducéo geradas pelo método
sd0 dintaica e lexicamente motivadas;, o méodo € independente do mecanismo de
alinhamento lexical utilizado e € bem adequado para lidar com erros introduzidos pelas
ferramentas autométicas de alinhamento e anadlise sintéica. Contudo, por se tratar de um
método estatistico, o tamanho do corpus paralelo utilizado no processo de extracdo de regras
de traducdo deve ser muito maior (na ordem de milhdes de palavras) do que o utilizado por
outros métodos de inducdo de regras de tradugdo ndo estatisticos.

Embora os métodos de inducéo de regras de traducéo citados na Secdo 2.2 tenham
sido avaliados utilizando diversas metodologias (avaliagdo direta, avaliagcdo indireta ndo-

13 0 sistema utilizado pelos autores do experimento para alinhar as sentencas esta descrito em: MEYERS, A.;
KOSADA, M.; GRISHMAN, R. (1998). A multilingual procedure for dicionary-based sentence alignment, In:
Proceedings of AMTA’98: Machine Translation and the Infor mation Soup. p.187-198.
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automatica ou automatica) e métricas (preciséo, cobertura, BLEU, NIST, etc.), em corpus de
idiomas, géneros e tamanhos muito variados, é possivel identificar alguns pontos importantes
nas avaliacOes apresentadas neda secéo. Para tanto, a Tabela 4 resume os resultados obtidos
nas avaiacbes dos métodos agrupando-os de acordo com a metodologia de avaliacdo
empregada (D — direta, | — indireta ndo-autométicae |IA — indireta automética) e a realizagdo
(S) (ou ndo, N) de andlise sintatica (AS).

Tabela 4. Resumo das avaliaghes apresentadas nesta secéo

AS Referéncia Tipo Métrica Valores
S Carl, 2001 D Preciséo 82 a 96,6%
60% das 5 primeiras
N Oz & Cicekli, 1998 I Preciséao tradugbes estavam
corretas
N McTait, 2003 IA Cobertura 27,2 a 33,9%
N Brown, 2001 IA Cobertura™ 72,23 a 92,34%
s Menezes & Richardson, 2001 | Sistema com incjuc;éo Sl melhor em 46,5% dos
(S1) XBabelfish casos
. Sistema com inducdo Sl melhor em 46% dos
S Lavoie et al., 2002 I (SI) X Babelfish casos
S Lavoie et al., 2002 IA BLEU 0,0950
. BLEU 0,112
S Lavie et al., 2004 IA NIST 5 32
S Meyers et al., 2000 IA Medida-F 62,6 a 70,9%
Quantidade de arvores 100% com 17 a 43
S Galley et al., 2004 I transformadas em expansdes das regras
sentencas alvo

Antes de comentar os vaores apresentados na Tabela 4, sdo0 necessarias algumas
consideracfes. Com relacdo aos valores relatados em (Brown, 2001), além da métrica
cobertura utilizada nessa avaiagdo ser mais toleravel do que a cobertura tradicional
(apresentada em (23) na Secdo 2.3.3), 0 tamanho do corpus usado no processo de indugdo foi
muito maior do que o utilizado nos outros métodos, por exemplo, 1.107.000 exemplos inglés-
francés para se atingir a cobertura de 92,34% e 107.000 exemplos nos mesmos idiomas para
se alcancar 77,70% de cobertura.

Com base nos valores da Tabela 4 € possivel constatar que os métodos que realizam
andise sintatica foram avaliados com metodologias e métricas que permitem comparé-1os
com outros sistemas disponiveis comercialmente, como é o caso do Babelfish. Talvez, por
esse motivo, os métodos com andlise sintética, aparentemente, possuem melhor desempenho
do que & métodos que ndo realizam essa andlise. Como j4 mencionado anteriormente, 0s

14 E importante lembrar que a cobertura, nesse caso, foi calculada como a porcentagem do total de palavras na
sentenca fonte de entrada para as quais o sistema gera, pelo menos, uma palavra alvo como tradugéo.
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valores de BLEU e NIST ndo sdo de facil compreensdo, mas pode-se dizer que nas avaliactes
com essas métricas 0s sistemas de TA que utilizavam as regras induzidas se sairam melhor do
gue o Babelfish (Lavoie et a., 2002) e sistemas estatistico e baseado em exemplos (Lavie et
al., 2004).

Assim, ndo é possivel, nesse momento, apontar um método de inducdo de regras de
traducdo como o melhor, nem mesmo dizer qual é o estado da arte em termos de precisdo,

coberturaou alguma outra métrica, nessa érea.
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Capitulo 3

Projeto ReTraTos

Tendo em vista 0 cenario apresentado anteriormente, este capitulo visa delimitar o ambiente
de desenvolvimento do projeto ReTraTos (Regras de Traducdo induzidas de Textos
Paralelos), bem como especificar 0s recursos que poder&o ser utilizados durante este projeto.

O Nucleo Interingtitucional de Linguistica Computacional (NILC), grupo de pesquisa
no qual o projeto ReTraTos se desenvolve, € um grupo interdisciplinar dedicado a pesquisa e
ao desenvolvimento de sistemas de PLN. Esse grupo de pesquisadores de linglistica e
computacdo tem desenvolvido recursos e aplicativos para 0 processamento do Fortugués do
Brasil desde 1993, dos quais podem ser citados |éxicos computacionais, parsers, revisor
gramatical, etiquetadores, analisadores morfologicos, base de dados lexicais, sumarizadores,
alinhadores sentenciais e lexicais, etc.™

O projeto de mestrado da doutoranda, o PESA (Portuguese-English Sentence
Alignment), também desenvolvido no NILC, teve como objetivo estudar e implementar as
principais técnicas de alinhamento sentencial de textos paralelos propostas na literatura e
avalia las parao par PB-inglés com cérpus de géneros cientifico, juridico e jornalistico. Desse
projeto resultaram quatro corpus de textos paralelos PB-inglés alinhados sentencialmente'® e
diversas ferramentas de processamento e alinhamento sentencial dos textos paralelos. O
conhecimento e as ferramentas produzidos durante o projeto PESA serdo utilizados na
producdo de outros corpus ainhados sentenciamente também para o par PB-espanhol,
durante o projeto ReTraTos.

Além do PESA, referente ao alinhamento sentencial, também foi desenvolvido no
NILC um projeto semelhante visando o alinhamento lexical, 0 PEWA (Portuguese-English
Word Alignment), do qual resultaram coOrpus paralelos alinhados |exicalmente (gerados com
base nos corpus alinhados sentencialmente do PESA) e ferramentas autométicas para o
alinhamento lexical, que também poderdo se usados no projeto ReTraTos.

Em relacdo a &rea de TA, um dos projetos desenvolvidos ro NILC merece atencéo

especia: 0 projeto EPT-Web cujo objetivo € implementar um tradutor inglés-portugués de

1 Informacdes sobre os recursos desenvolvidos pelo NILC podem ser obtidas na péagina:

http://www.nilc.icmc.usp.br (16/08/2004).
16 pagina dos corpus paralel os: http://www.nilc.icme.usp.br/nilc/tool s/paral lel corpora.htm (16/08/2004).
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paginas daweb que utiliza ainterlingua UNL (Universal Networking Language) para traduzir
as primeiras paginas da versao eletrdnica do jornal norte-americano “The New York Times”.
Os resultados relatados no EPT-Web (atualmente em fase de avaliacdo) serdo utilizados na
comparacdo com os resultados gerados pelo projeto ReTraTos uma vez que o tradutor EPT-
Web serd um dos poucos recursos existentes e desenvol vidos especificamente para o PB.
Nesse contexto, sdo apresentados neste capitulo os recursos linguisticos (Se¢do 3.1) e
computacionais (Secdo 3.2) disponiveis, atualmente, para o desenvolvimento do projeto
ReTraTos, bem como algumas consideragdes sobre as técnicas de inducéo (Secdo 3.3) e as
metodologias de avaliagdo (Secdo 3.4) que poderdo ser utilizadas nesse projeto. Por fim,
algumas consideragdes sobre 0 estégio de um ano gque a doutoranda realizara na Universidade

de Alicante (Espanha), como parte do projeto ReTraTos, sdo apresentadas na Secdo 3.5.

3.1 Recursos linguisticos

Como apresentado no Capitulo 1, um recurso linglistico indispensavel para a extracdo de
regras de traducéo usando a abordagem de EBMT e técnicas de Aprendizado de Maquina sdo
0s corpus paralelos ainhados sentencialmente. Atuamente, o NILC dispbe de coérpus
paralelos alinhados sentencialmente para o par PB-inglés resultantes do projeto PESA e
diversos textos paralel os PB-inglés e PB-espanhol a serem alinhados.

Os corpus PB-inglés alinhados sentencialmente resultantes do projeto PESA podem
ser divididos em trés conjuntos diferentes, de acordo com o género: cientifico, juridico e
jornalistico.

O corpus cientifico € composto por 65 pares de textos paralelos (resumos e abstracts)
provenientes de trabalhos académicos da &rea de computacdo desenvolvidos no Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacdo da Universidade de Sao Paulo (ICMC-USP) em Séo
Carlos, apresentados na forma de artigos publicados em revistas especializadas, monografias
de qualificagdo de mestrado, dissertacbes de mestrado e teses de doutorado. Esses trabalhos
pertencem a subdominios variados da computacéo como: banco de dados, computacéo de alto
desempenho, conputagdo gréfica e processamento de imagens, engenharia de software,
hipermidia, inteligéncia computacional, matematica computacional, sistemas digitais,
sistemas distribuidos e programagdo concorrente. Os textos desse cOrpus sdo relativamente
pequenos (aproximadamente 150 palavras) e possuem, em meédia, 6 sentencas com 25

paavras cada.



O corpus juridico € composto por 4 pares de textos paralelos extraidos da
documentacdo oficial da ALCA’ (Area de Livre Comércio das Américas). Trata-se de
declaractes e atas de cUpulas de tamanhos maiores (cerca de 22.050 palavras cada) do que os
textos do cérpus anterior, cada um composto por cerca de 91 sentencas com 245 palavras
cada, em média. Outros 8 pares de textos paraelos PB-inglés de documentos oficiais da
ALCA estdo disponiveis para serem alinhados totalizando 55.379 palavras (veja Tabela 6).

O corpus jornalistico, por suavez, € composto por 8 pares de textos paral el os (artigos)
extraidos do jornal “The New York Times”*® das secBes: artes, negécios, salide e internacional.
Cadatexto do corpus jornalistico possui, em média, 30 sentencas e cada sentenca possui, em
meédia, 25 palavras (ou sgja, 750 palavras por texto). De maneira semelhante ao corpus
juridico, existe, ainda, mais um par de textos paralelos do mesmo jornal (com 1.213 palavras)’
pronto para ser alinhado (veja Tabela 6).

As guantidades de pares de textos paraelos, de palavras (tokens) e de alinhamentos

sentenciais, em cada um desses corpus, sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristica dos corpus paralelos PB-inglés alinhados sentencialmente disponiveis no

NILC, hoje
Quantidade Corpus Cientifico Juridico Jornalistico
Pares de textos paralelos 65 4 8
Palavras em PB 11.278 11.199 6.008
Palavras em inglés 10.164 10.848 5.759
Total de palavras 21.442 22.047 11.767
Alinhamentos sentenciais do tipo 1-1 395 362 225
Alinhamentos sentenciais diferentes de 1-1 21 1 8
Total de alinhamentos 1-1 395 362 225

Existem, ainda, outros corpus paralelos PB-inglés a serem alinhados provenientes dos
géneros juridico (textos do Mercosul), literé&rio Contos) e jornalistico fextos da revista
Fapesp).

Os textos do género juridico sdo documentos oficiais do Mercosul (Mercado Comum
do Sul) correspondentes a protocol os, tratados e declarages disponiveis naweb'®. S&o 6 pares
de textos paralelos PB-inglés num total de 32.959 palavras

1" Disponiveisno site oficial daALCA (http://www.ftaa-alca.org/alca_p.asp) (16/08/2004).
18 Disponiveis naweb em inglés (http://www.nytimes.com) e em PB
(http://ultimosegundo.ig.com.br/nytimes/index.shtml ) (16/08/2004).

19 Disponiveis no site oficial do Mercosul (http://www.mercosur.org.uy) (16/08/2004).
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O corpus literé&rio é composto por contos australianos e canadenses (originalmente
escritos em inglés) traduzidos para o PBZ°. Sdo 13 pares de contos canadenses e 25 pares de
contos australianos, ou sgja, 38 pares de textos paralelos num total de 211.781 palavras.

Por fim, o Ultimo conjunto de textos paralelos PB-inglés disponivel para ser utilizado
no projeto ReTraTos € o corpus jornalistico composto por 646 pares de textos paralelos da
revista da Fapesp disponivel no L&cio-Web?! correspondentes a um total de 901.054 palavras.

Assim, a Tabela 6 resume o0s numeros dos corpus paralelos PB-inglés que seréo
alinhados sentencialmente. Como o alinhamento ainda ndo foi realizado, € apresentada uma
estimativa do nimero méximo de alinhamentos 1-1 que poderdo ser gerados como sendo o

menor valor entre as quantidades de sentencas em PB e em inglés.

Tabela 6. Caracteristica dos corpus paralel os PB-inglés ainda ndo alinhados sentencia mente

Corpus

Quantidade ALCA NYT Mercosul Contos Fapesp
Pares de textos paralelos 8 1 6 38 646

Palavras em PB 28.348 639 15.974 105.698 | 433.628
Palavras em inglés 27.031 574 16.985 106.083 | 467.426
Total de palavras 55.379 1.213 32.959 211.781 | 901.054
Sentencas em PB 1.266 22 930 8.147 18.758
Sentenc¢as em inglés 1.268 20 948 7.802 18.147
N° maximo de alinhamentos 1-1 1.266 20 930 7.802 18.147

Assim, o corpus disponivel para aextracéo de regras de traducéo para os idiomas PB-
inglés possui cerca de 1.257.642 palavras (612.772 em PB e 644.870 em inglés) e 29.147
exemplos de traducéo (pares de alinhamentos 1-1).

Com relacdo ao par PB-espanhol, existem atualmente no NILC pares de textos
paralelos do género juridico provenientes da documentacdo oficial da ALCA e do Mercosul.
S80 12 textos paraelos da ALCA num total de 84.943 palavras e 224 do Mercosul, num total
de 750.336 palavras. Esses textos ainda ndo foram alinhados sentencialmente e, por i1sso, uma
estimativa do nimero maximo de exemplos de traducéo (alinhamentos 1-1) € apresentada na
Tabela?.

20 A coleta dos textos ficou a camgo da Profa. Dra. Stella E. O. Tagnin, que também foi a responsavel pela
coordenacdo do grupo de traducdo formado por alunos do Curso de Especializacdo em Tradugdo da
Universidade de S&0 Paulo. Alguns dos contos, os canadenses, foram publicados em: TAGNIN, S.E.O. (2002).
L& do Canad4, S&o Paulo: Olavobrés.

2L http://www.nilc.icmc.usp.br/lacioweb/ (16/08/2004).
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Tabela 7. Caracteristica dos corpus para elos PB-espanhol ainda néo ainhados sentencia mente

Corpus

Quantidade ALCA Mercosul
Pares de textos paralelos 12 224
Palavras em PB 39.547 362.428
Palavras em espanhol 45.396 387.908
Total de palavras 84.943 750.336
Sentengas em PB 1.634 16.171
Sentencas em espanhol 1.690 16.164
N° maximo de alinhamentos 1-1 1.634 16.164

Assim, o corpus disponivel para a extracdo de regras de traducéo disponivel para os
idiomas PB-espanhol possui cerca de 835.279 palavras (401.975 em PB e 433.304 em
espanhol) e 17.798 exemplos de traducéo (alinhamentos 1-1).

Esses s@0 0s cOrpus paralelos passiveis de serem usados no projeto ReTraTos para a
inducéo de regras de traducdo, porém ainda € necessario analisa-los mais profundamente para
verificar se eles sdo representativos dos problemas que este projeto pretende inicialmente,

atacar: uso incorreto (ou auséncia) de preposicoes, conjuncdes e tempos verbais.

3.2 Recursos computacionais

Os textos paralel os dos corpus citados na seco anterior passardo por diversas tarefas de pré-
processamento antes ou durante a inducéo das regras de traducdo. Duas tarefas de pré-
processamento que serdo realizadas com certeza sdo: o alinhamento sentencial e a etiquetacdo
morfossintéatica. No alinhamento sentencial sera utilizado um dos alinhadores resultantes do
projeto PESA e, na etiquetacdo morfossintética, os etiquetadores disponiveis no NILC (parao
PB e o0 inglés) e na Universidade de Alicante (para o espanhol).

De acordo com as avaliagOes dos alinhadores apresentadas em (Caseli et d., no prelo),
o ainhador sentencial de melhor desempenho para o par PB-inglés foi o TCA (Trandlation
Corpus Aligner) proposto em (Hofland, 1996). Este alinhador emprega varios critérios de
alinhamento para encontrar as correspondéncias entre as sentencas fonte e alvo, como listas
de paavras ancoras, palavras com iniciais mailsculas (candidatas a nomes proprios),
caracteres especiais ( e ?, por exemlo), palavras cognatas e tamanho de sentencas. Ta
alinhador apresentou uma precisdo média de 95% nos trés corpus apresentados na Tabela 5
(cientifico, juridico e jornalistico). Além disso, em uma andlise informal de seu desempenho

no alinhamento de textos paralelos PB-espanhol de género juridico (da documentacdo oficial
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da ALCA), sem a utilizacdo de uma lista de palavras ancoras, 0 método apresentou um
desempenho bem satisfatorio exigindo um esforco de corre¢do manua minimo.

Com relacéo ao alinhamento lexical, caso sgja necessario alinhar os textos dos corpus
neste nivel de resolucdo, dois alinhadores lexicais estdo disponiveis no NILC e também foram
avaliados para o0s cOrpus apresentados na Tabela 5, sdo des: SIMR (Meamed, 2000) e LWA
(Ahrenberget al., 2002). Segundo (Caseli et d., no prelo), o primeiro apresentou uma melhor
precisdo (em média, 93,48%) mas uma cobertura muito baixa (em média, 18,37%) enquanto
gue o segundo se manteve mais estéavel (57,62% de precisdo e 61,6% de cobertura, em
média). Assim, caso sgja necessario utilizar um alinhador lexical no projeto ReTraTos, este
serd escolhido de acordo com a necessidade de uma melhor precisdo ou cobertura.

Além dos ainhadores sentencial e lexical, outros recursos computacionais que
poderdo ser utilizados no projeto ReTral os s80 0s etiquetadores morfossintaticos. Parao PB e
0 inglés, provavelmente, sera utilizado o etiquetador MXPOST. Em uma avaliacdo de
etiguetadores realizada em (Aires & Aluisio, 2001), o etiquetador MXPOST (Ratnaparcki,
1996) foi apontado como o de melhor desempenho para o portugués brasileiro (cerca de 88%
de precisio?®) em comparacdo outros etiquetadores — TBL (Brill, 1995), e TreeTagger
(Schmid, 1994).

Embora o MXPOST tenha sido apontado como o melhor para o PB € importante citar
que precisdo estd longe da margem atingida pelos etiquetadores da lingua inglesa, na
qual, por exemplo, 0 MXPOST atingiu mais de 96% de precisdo (Ratnaparcki, 1996). Alguns
dos fatores que causaram essa baixa precisdo no experimento com o PB sdo: o tamanho do
corpus de treinamento — de apenas 100.000 palavras enquanto que experimentos para a lingua
inglesa sdo realizados com corpus de 1 a 2 milhdes de palavras — e sua qualidade — com erros
de etiquetacdo manual e 30,54% dos textos provenientes do género literério que € o tipo de
texto com, proporcionalmente, a maior taxa de ambiglidade do corpus, entre outros.

Recentemente, um novo treinamento dos etiquetadores, realizado durante o projeto
L&cio-WEB, com um corpus de 1.100.000 palavras, para corrigir as falhas citadas acima,
resultou em uma melhora na precisdo como € apresentado em detalhes em (Aluisio et a.,
2003).

Como se pode perceber, o0 NILC dispde de recursos para o PB e 0 inglés, porém néo

ha, no momento, recursos computacionais (alinhadores e etiquetadores) especificos para o

22 o precisdo, nesse caso, foi calculada como o nimero de palavras classificadas corretamente dividido pelo
ndmero de palavras do arquivo de teste (Aires, 2000).
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idioma espanhol. Com relacdo ao alinhador sentencia esta sendo criada uma versdo do TCA
para alinhar, além de textos paralelos PB-inglés, também textos paralel os PB-espanhol.

Porém, o NILC néo dispde de etiquetadores morfossintaticos nem outras ferramentas
de processamento do espanhol. A necessidade de suprir deficiéncia foi uma das razbes
para que uma parceria (um estagio “sanduiche’) com o Departamento de Linguagens e
Sistemas Informaticos da Universidade de Alicante (Espanha) fosse apresentada e aceita por
orgaos financiadores permitindo, assim, que a doutoranda desenvolva um estégio de um ano
em dito estabel ecimento de ensino.

O grupo de Alicante dispde de diversos recursos especificos para o espanhol, dos quais
0 de maior interesse para 0 projeto ReTralos é o etiquetador morfossintético desenvolvido
como parte do projeto de implementacdo do tradutor espanhol-catal&o interNOSTRUM 3 que,
posteriormente, foi adaptado para a criacdo do tradutor espanhol-portugués (o tradutor
Universia). Outras informagdes sobre 0 estdgio de um ano na Universidade de Alicante sGo
apresentados na Segéo 3.5.

Diversos autros recursos computacionais desenvolvidos no NILC, ou ndo, também
poderdo ser utilizados no projeto ReTraTos, entre eles pode-se citar 0 Iéxico computacional
Unitex-PB e a base de dado lexical Diadorim, ambos desenvolvidos no NILC como projetos

de mestrado cujo objetivo era o tratamento do PB.

3.3 Sobre a escolha das técnicas de inducao

de regras de traducéao

Com os recursos lingistico-computacionais em maos e tendo em mente os problemas que se
pretende atacar, 0 proximo passo € identificar quais técnicas sGo mais adequadas para trata-
los.

Como apresentado no Capitulo 2 e, mais especificamente na Secéo 2.2, é grande a
variedade de técnicas empregadas pelos métodos no processo de inducdo de regras de
traducdo. A escolha da(s) técnica(s) mais adequada(s) serd realizada com base nas
caracteristicas dos cOrpus de treinamento e nos recursos computacionais disponiveis. Com
relacdo aos corpus de treinamento, por exemplo, no corpus PB-espanhol — que é composto por

textos juridicos da ALCA e do Mercosul — ha uma ocorréncia muito freqiente de certas

2 No dte do interNOSTRUM (http://www.internostrum.con) podem ser obtidas outras informagdes sobre o
etiquetador e ha também uma versao para aweb para osidiomas espanhol e cataldo (16/08/2004).
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construcdes resultando em pares de sentencas bastante similares e, portanto, viabilizando a
utilizacdo de técnicas baseadas em reconhecimento de padrfes (veja Secéo 2.2.1). Por outro
lado, uma técnica desse tipo seriainviavel em corpus como o do jornal “The New York Times’
no qual os textos ndo seguem uma estrutura fixa, foram escritos por diferentes jornaistas e
abordam assuntos variados (artes, negdcios, salde e internacional) sendo, dessa maneira,
pouco provavel aexisténcia de construgbes similares.

Quanto aos recursos computacionais, como apresentado na Secéo 3.2, o NILC dispde
de diversas ferramentas para o processamento do PB e algumas para o inglés, porém as
ferramentas para o tratamento do espanhol seréo obtidas com o intercdmbio na Universidade
de Alicante. Sabe-se, no momento, que ha a disponibilidade de etiquetadores para os trés
idiomas, mas ndo foi possivel, ainda, verificar se outras ferramentas (parsers, por exemplo)
também estédo disponiveis. Portanto, a disponibilidade de recursos computacionais € outro
fator que deverd ser levado em consideracdo na escolha da(s) técnica(s).

Outro ponto que podera ser explorado neste projeto € a utilizagdo da abordagem
estatistica para auxiliar o processo de inducéo baseado em sintaxe, praticamente o sentido
inverso dos métodos estatisticos baseados em sintaxe, que utilizam informagdes sintéticas
para auxiliar o processo estatistico. Acredita-se que, de maneira semelhante ao que acontece
com 0s métodos estatisticos baseados em sintaxe, 0 desempenho dos métodos sintéticos que
utilizam abordagem estatistica podera ser melhorado.

3.4 Avaliacao

Quanto as metodologias de avaliacdo, neste projeto, pretende-se utilizar os trés tipos:
avaliacdo direta, avaliacdo indireta ndo-automatica e avaliacdo indireta automatica. A
avaliacdo direta devera ser realizada em menor escala, ou sgja, em apenas uma parte da
gramatica de traducdo induzida; enquanto que as avaliacOes indiretas poderdo ser realizadas
em maior escala dependendo da disponibilidade de especialistas humanos para avaliar as
sentencas alvo ou gerar as sentencas de referéncias (se for necessaria mais de uma) que seréo
empregadas em uma avaliagdo indireta automética.

Com relacdo a avaliacdo indireta automética das regras, esta podera ser realizada
considerando-se como referéncia as sentencas dos textos paralelos ja existentes e outras que
serdo geradas por especialistas em traducéo. Provavelmente, todas as métricas apresentadas na
Secéo 2.3.3 serdo utilizadas.
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Espera-se que, no momento da avaliacéo das técnicas implementadas para a inducdo
de regras de tradugdo, ja tenham sido publicadas novas avaliagdes de sistemas que utilizam
regras induzidas ou mesmo 0s que ndo as utilizam, mas foram projetados especificamente
para o PB, como € o caso do EPT-Web. Assim, serd possivel realizar uma comparagdo entre o

sistema de recombinacdo das regras gerado no projeto ReTral os e outros sistemas.

3.5 Estagio no exterior

O grupo de TA da Universidade de Alicante (UA), cujo diretor é o Prof. Dr. Mikel Forcada
(futuro supervisor da doutoranda em u estédgio no exterior), desenvolveu um protétipo de
um tradutor bidirecional espanhol-portugués, o Tradutor Universia, baseado no tradutor
espanhol-catal&o, o interNOSTRUM, também desenvolvido por esse grupo.

O Tradutor Universia baseia-se na estratégia de TA indireta por transferéncia, que o0s
autores denominam como transferéncia morfoldgica avancada, na qual é redizada uma
analise morfolégica e algumas operacdes que podem ser consideradas como andlise sintética
parcial criadas para resolver alguns problemas da transferéncia morfoldgica (como
ambiguidade lexical categorial, concordancia de género e nimero e ordem das palavras). O
sistema é formado por 8 médulos (Gilabert-Zarco et al., 2003), dos quais 0 que sera mais
beneficiado pelo intercambio de experiéncias e conhecimento decorrentes do estagio da
doutoranda € o modulo de transferéncia estrutural. Tal médulo € responsavel pela deteccéo e
tratamento de padrbes de palavras que exigem atencdo especial devido as divergéncias
gramaticais entre as linguas (como troca de género e numero, reordenagdes, mudancas
preposicionais, etc.). A deteccdo desses padrfes € feita a partir de um arquivo com regras
escritas em uma linguagem de programacéo simples (Garrido-Alenda & Forcada, 2001), no
qual, claramente, as regras geradas por um sistema automatico de inducdo poderdo ser
incluidas.

Outro fato que demonstra a relevancia do estégio é que os resultados obtidos em uma
avaliacdo do sistema portugués? espanhol apresentada em (Gilabert-Zarco et al., 2003)
mostram que a traducao de espanhol para portugués apresentou um resultado muito melhor do
gue na direcdo contraria: a taxa de erro no sentido espanhol-portugués foi de 3,8% enquanto
que, no sentido portugués-espanhol, essa taxa foi de 10,4%.

O sistema desenvolvido pelo grupo da UA foi analisado em um experimento de
pequeno porte (descrito na Segdo 1.1) realizado, apenas, com o intuito de tentar identificar as

classes de erros mais frequientes na traducéo espanhol-portugués. Nesse experimento, 20 pares
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de sentencas portugués-espanhol foram traduzidos pelo sistema constatando-se que a maioria
dos erros, no sentido portugués? espanhol, foi decorrente do uso incorreto (ou auséncia) de
preposicies (28,57%), artigos (25,40%) e tempos verbais (7,94%). No sentido
espanhol? portugués os erros de uso incorreto (ou auséncia) de preposicdes e artigos também
foram bem representativos, 32,61% e 21,74% do total (100%), respectivamente. Porém, nesse
sentido, ndo se verificou a ocorréncia de uso incorreto de tempo verbal; 0 que pode ser
explicado pelo fato da lingua fonte (o espanhol) possuir mais tempos verbais do que a lingua
avo (o PB), o que pode ter dificultado 0 mapeamento entre os tempos verbais desses dois
idiomas Além disso, confirmou-se 0 que ja havia sido constatado em (Gilabert-Zarco et a.,
2003): a taxa de erro no sentido portugués-espanhol foi maior 26,98% maior) do que no
sentido espanhol-portugués. A seguir sdo apresentados exemplos de tradugdo portugués

espanhol e espanhol-portugués gerados por esse sistema.

Portugués Hoje instruimos nossos Ministros Responsaveis por Comércio a iniciarem as

original negociacdes sobre a ALCA, como estabelecido na Declaracéo Ministerial de Sao José,
de marco de 1998.

Traducdo Hoy instruimos nuestros Ministros Responsables por Comercio a inicien las

para o negociaciones sobre la ALCA, como estabelecido en la Declaracion Ministerial de Séo

Espanhol  José, de marzo de 1998.

Espanhol  Hoy instruimos a nuestros Ministros Responsables del Comercio que inicien las

original negociaciones correspondientes al ALCA de acuerdo com la Declaracién Ministerial de
San José, de marzo de 1998.

Traducdo Hoje instruimos a nossos Ministros Responsaveis do Comércio que iniciem as

para o negociacdes correspondentes ao ALCA de acordo com a Declaracdo Ministerial de San

Portugués José, de margo de 1998.

Na traducéo para o espanhol gerada pelo sistema Universia tém-se, por exemplo, erros
de auséncia de preposicao (“... instruimos a nuestros ..."), uso incorreto de preposicao (“...
Responsables del Comercio ...”) e concordancia de género (“ ... sobre el ALCA ...”) como
pode ser verificado comparando-se a traducdo com a sentenca origina em espanhol (logo
abaixo). No caso da traducdo para o portugués, erros dos mesmos tipos também podem ser
encontrados como em “... instruimos a nossos ministros ...”, “... Ministros Responsaveis do
Comércio ...", etc.

Nesse sentido, o sistema de traducdo portugués-espanhol atualmente em
desenvolvimento no grupo da Universidade de Alicante também podera ser beneficiado com
as regras de tradugdo induzidas, as quais poderdo ser facilmente introduzidas no moédulo de
transferéncia estrutural. Assim, o estégio na UA compartilha o mesmo objetivo do projeto
ReTraTos como um todo: avaliar a aplicacdo da abordagem de Aprendizado de Méquina na

inducdo automatica de regra de traducdo, mas, nesse caso, apenas para 0 par PB-espanhal.
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As atividades previstas para este estégio, bem como o cronograma de desenvolvimento
do mesmo, sdo apresentados no préximo capitulo juntamente com a metodologia e o

cronograma geral do projeto de doutorado.
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Capitulo 4

Metodologia e Cronograma

Neste capitulo $0 detalhadas as atividades referentes ao projeto ReTralos, ao curso de
doutorado como um todo e a0 estégio no exterior. Os cronogramas com as atividades
previstas até o fim do doutorado e com as atividades do estagio no exterior também séo
apresentados Assim, a Secdo 4.1 descreve as atividades do doutorado como um todo

enquanto que a Secao 4.2 especifica as atividades previstas para 0 estégio no exterior.

4.1 Atividades do Projeto ReTraTos

A seguir sdo apresentadas as atividades previstas para 0 desenvolvimento do projeto
ReTraTos. E importante citar que as atividades seguirfo a seqiiéncia apresentada a seguir,
sendo que as duas primeiras — criagdo e adaptacdo dos recursos linguistico-computacionais e
inducdo das regras de traducdo — sero executadas em duas etapas, uma para cada par de

linguas, como mostra o cronograma da Segéo 4.1.5.

4.1.1 Criacao e adaptacao dos recursos linguistico-computacionais

Antes de se comecar aimplementar e avaliar as técnicas para inducgdo de regras de traducéo é
necessario preparar 0s recursos lingistico-computacionais que serdo utilizados por elas.

Assim, a primeira tarefa desta atividade, j& concluida, foi a delimitacdo dos géneros e
dominios dos textos a partir dos quais as regras seréo induzidas e a coleta dos textos paralelos
gue satisfizessem essas restricdes. Desse processo resultaram o0s corpus paralelos PB-inglés e
PB-espanhol apresentados na Secéo 3.1. Outros textos, de outros géneros, principa mente para
o par PB-espanhol, poderdo, ainda, ser coletados para serem usados neste projeto.

Com relagcdo aos recursos computacionais, cs textos paralelos passardo por diversas
tarefas de pré-processamento como o alinhamento sentencial (e possivelmente lexical) e a
etiquetacdo morfossintética utilizando os recursos computacionais disponiveis no NILC e na
Universidade de Alicante (citados na Secéo 3.2).
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4.1.2 Inducao das regras de traducao

A inducdo das regras de tradugdo sera efetuada em 4 passos:

A. Levantamento bibliogréfico e selecdo das técnicas de inducdo de regras de
traducao.

Neste passo, um levantamento bibliografico das principais técnicas de inducéo de
regras de traducdo apresentadas na literatura foi realizado com o intuito de possibilitar a
selecdo daguelas que apresentem melhores desempenhos, segundo a literatura consultada, e
gue se mostrem mais adequadas aos idiomas e aos recursos linguistico-computacionais em
questéo.

B. Implementacéo das técnicas de inducdo de regras de traducéo selecionadas.

Neste passo, serdo implementadas as técnicas de indugcdo de regras de traducdo
selecionadas no passo anterior.

C. Avaliacdo dasregras de traducao.

Neste passo, sera redlizada a avaliacdo das técnicas implementadas, avaliando-se as
regras induzidas (avaiacdo direta) quanto a sua precisdo, cobertura, relevancia ou outra
meétrica de interesse.

D. Alteracdo das técnicas de inducéo de regras de traducao.

O ultimo passo consiste na adaptacado, ateracéo e combinacdo das técnicas de inducéo

de regras de traducdo na tentativa de melhorar o desempenho das mesmas.

O ciclo implementacéo-avaliacdo-alteracdo (passos B, C e D) se repete até que sgja
obtida uma precisdo sdatisfatoria e/ou estével (sem melhorias significativas em relacdo as

possiveis alteracoes).

4.1.3 Implementagao do sistema de recombinacdo das regras de
traducao

Nesta atividade serd implementado um sistema de recombinagdo das regras de traducdo
obtidas para ser utilizado na comparagdo com outros sistemas de TA existentes, atualmente,
para o PB.

O sistema que seréd implementado estara baseado em um processo simples de aplicacdo
e recombinacéo das regras de traducéo induzidas (atividade anterior), para que essas regras
possam ser avaliadas sem que o sistema apresente muita influéncia sobre o desempenho das

mesmas.
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4.1.4 Avaliacao indireta das regras de traducao

A segunda forma de avaliagdo das regras de traducdo que sera utilizada neste trabalho é a
avaliacdo indireta (automatica e ndo-automética), por meio do sistema implementado
utilizando as regras induzidas.

Enquanto a avaliagéo direta acontece juntamente com a inducéo de regras de traducéo
(apresentada na Secdo 4.1.2), a avaliagdo indireta sera a Ultima atividade do projeto de
doutorado e ocorrera concomitantemente a avaliagdo do sistema de recombinacdo. Nesse
caso, a0 invés de se avaliar a cobertura € ou a precisio das regras, por exemplo, como ocorre

na avaliagéo direta, seréo avaliadas as sentencas alvo geradas pelo sistema.

4.1.5 Cronograma das atividades previstas até o término do

doutorado

A doutoranda iniciou seu curso de doutorado em narco de 2003 e, desde entdo, todas as
atividades previstas para estes primeiros meses foram concluidas com éxito: obtencdo de 48
créditos em disciplinas e aprovagdo nos exames de proficiéncia em lingua inglesa (TOEFL,
uma das exigéncias do curso de pés- graduacdo do ICMC) e em lingua espanhola (Diploma de
Espanhol como Lingua Estrangeira — DELE — Nivel Bésico, um dos requisitos para a
implementacdo da bolsa de estégio de doutorado).

O cronograma da Tabela 8 mostra as atividades (ja desenvolvidas e previstas)
referentes ap projeto ReTralos e ao curso de doutorado cujo término esta previsto para
fevereiro de 2007. Como dito anteriormente, as atividades 4.1.1 e 4.1.2 ser&0 executadas em

duas etapas, uma para cada par de linguas, como indicado no cronograma.

Tabela 8. Cronograma do doutorado completo

Periodo 2003 2004 2005 2006 2007
Atividade 1°Sem | 2°Sem | 1°Sem | 2°Sem | 1°Sem | 2°Sem | 1°Sem | 2°Sem | Jan/Fev
Disciplinas
TOEFL
DELE
41.1 PB-es PB-in
41.2 PB-es |PB-es | PB-es | PB-in | PB-in
41.3
414
Qualificacdo
Escrita da tese
Defesa da tese
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4.2 Atividades do estagio no exterior

A seguir so detalhadas as atividades previstas para a realizacdo do estagio na Universidade
de Alicante — programado para o periodo de 05 de outubro de 2004 a 04 de outubro de 2005 —
bem como o cronograma de desenvolvimento do mesmo.

Como dito na Secdo 3.5, o estégio na UA tem como objetivo avaiar a aplicagdo da
abordagem de Aprendizado de Maguina na inducdo automaética de regra de traducéo para o
par PB-espanhol. Para tanto, pretende-se selecionar as técnicas de indugdo de regras de
traducdo que se mostrem mais adequadas ao PB-espanhol considerando-se o cen&rio ja
exigente na UA; implementar as técnicas de inducéo de regras de traducdo selecionadas;
investigar 0 desempenho dessas técnicas em corpus especificos para o par PB-espanhol
construidos previamente; adaptar as regras geradas para o padréo do sistema da UA; avaliar o
desempenho das regras geradas no sistema espanhol; e iniciar aimplementacdo de um sistema
de recombinacéo das regras geradas, possivelmente, utilizando como base o sistema espanhoal.

Nas proximas segOes, cada uma dessas atividades € especificada em detalhes e, na

Secdo 4.2.6, € apresentado um cronograma previsto para elas.

4.2.1 Estudo do sistema da UA e selecdo das técnicas de inducéao

de regras de traducéo para o par PB-espanhol

As técnicas de inducdo de regras de traducdo, ja estudadas previamente e apresentadas
nessa monografia (Segdo 2.2), seréo selecionadas considerando-se o desempenho relatado na
literatura e a adequacdo ao par PB-espanhol e aos recursos linguistico-computacionais
disponiveis nos grupos de pesquisa espanhol e brasileiro. Para isso, o protétipo desenvolvido
pelo grupo de TA espanhol serd estudado e as técnicas de inducdo que se mostrem mais

aplicaveis nesse ambiente serdo selecionadas para implementacao.
4.2.2 Ciclo implementacao-avaliacao-alteracdo das técnicas de

inducao de regras de traducdo para o par PB-espanhol

As técnicas de inducdo de regras de traducdo selecionadas serdo implementadas,
avaliadas (avaliacéo direta) e, possivelmente, alteradas e aperfeicoadas. Nessa atividade serdo
utilizados os recursos linguistico-computacionais para o PB (disponiveis no NILC) e o

espanhol (disponiveis no grupo de pesquisa na UA).
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4.2.3 Avaliacao indireta das regras geradas

As regras induzidas serdo adaptadas para o padréo do sistema espanhol e ser&o
adicionadas ao prototipo para que possam ser avaliadas (avaliacéo indireta) em uma aplicacéo
prética.

4.2.4 Inicio da implementacdo de um sistema de recombinacéao
das regras induzidas

A experiéncia do grupo de TA da UA serd utilizada na especificacdo/implementacdo
de um sistema de recombinacdo das regras de traducdo induzidas automaticamente. Porém,

devido a duracdo do estagio no exterior e a complexidade de implementacdo de tal sistema, ao

fim do periodo de estadiana UA, é provavel que o sistema ainda ndo tenha sido concluido.

4.2.5 Disciplinas

Durante seu estagio na UA, a doutoranda cursara algumas disciplinas de pos-
graduac&o consideradas de extrema relevancia para seu projeto de doutorado®. Szo elas:

a. Traducéo Automética — Fundamentos e Aplicacdes (Nov/2004 a Fev/2005);

b. Técnicas Avangadas de Traducdo (Mar/2005 a Jun/2005);

c. Marcagéo de Textos (Fev/2005 a Jun/2005).

4.2.6 Cronograma das atividades previstas para o estagio no
exterior

O cronograma goresentado na Tabela 9 mostra as atividades referentes ao estagio no

exterior previsto para o periodo de 05 de outubro de 2004 a 04 de outubro de 2005.

Tabela 9. Cronograma do estégio no exterior

Periodo 2004 2005
Atividade Out/Nov | Dez/Jan | Fev/Mar | Abr/Mai | Jun/Jul | Ago/Set
42.1
422
423
4.2.4
4.25a
4.25b
4.25c

2 QOutras informacBes sobre o programa de doutorado do DLSI podem ser obtidas em:

http://www.dlsi.ua.es/docente/doctorado/ (16/08/2004).
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Além das atividades descritas, outras, indispensaveis para o desenvolvimento do
projeto também estar&o presentes como: producdo de relatorios técnicos e artigos cientificos;

implementacéo de ferramentas auxiliares; especificacéo da metodologia de avaliacéo, etc.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

A Traducdo Automatica é uma das principais areas de PLN e, ha muito tempo, desperta o
interesse de pesquisadores de linglistica e de computacdo no sentido de tentar melhorar o
desempenho dos sistemas existentes ou propor novas tecnologias, com o intuito de tornar a
troca de informagdes entre linguas distintas 0 menos problematico possivel.

Nesse sentido, entre as abordagens propostas com o intuito de superar a barreira
linglistica esta a que visa aaquisicdo de conhecimento, de maneira automética, a partir de
base de exemplos de traducéo, ou EBMT (Example Based Machine Tranglation). Nos dltimos
anos, diversas propostas envolvendo essa abordagem, juntamente com a estratégia de traducdo
automédtica indireta por transferéncia, tém surgido na comunidade cientifica Porém, ndo se
tem conhecimento, até o momento, de nenhum trabalho deste tipo envolvendo o portugués do
Brasl.

Assim, o projeto ReTralTos — que visa a inducéo de regras de traducdo a partir de
textos paralelos PB-inglés e PB-espanhol alinhados sentencialmente — surge como uma
tentativa de superar alguns dos problemas encontrados na traducdo de/para o PB
(principalmente no que diz respeito ao uso incorreto ou auséncia de preposicoes, artigos e
tempos verbais) utilizando, para isso, técnicas de Aprendizado de Méguinae EBMT.

Com relacdo as pesquisas na area de inducdo de regras de traducdo, é importante
ressaltar que esta area € ainda, muito recente e que, portanto, h4 muito a ser explorado em
termos das técnicas e abordagens empregadas.

Além disso, as precisdes apresentadas até o momento para os métodos de inducdo de
regras de traducdo mostram que a area € promissora e ha muito a se avancar. Porém, varios
métodos ndo foram completamente avaliados, nem um critério Unico de avaliacdo foi
determinado e, por isso, ndo se pode afirmar quais sdo exatamente os melhores indices a se

perseguir nessa area.
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