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Introdução

No cenário mundial atual, de rápida expansão nas relações interculturais e na transmissão de conhecimento científico e tecnológico, a língua muitas vezes representa uma barreira para a comunicação.

Apesar da disseminação da língua inglesa como língua franca nos diversos setores da atividade humana, seu aprendizado requer considerável período de tempo e, para um número significativo de indivíduos, é ainda bastante oneroso. Além disso, o número de profissionais qualificados para transpor essa barreira lingüística – tradutores e intérpretes – não cresce na mesma proporção em que cresce a demanda por troca de informações entre línguas diferentes nos variados domínios do conhecimento humano. Sendo assim, faz-se necessária a utilização de ferramentas computacionais que facilitem e acelerem a comunicação escrita e oral entre povos de línguas diversas, a fim de superar essa barreira.

Há tempos essa superação constitui objeto de interesse de uma área da Ciência da Computação, mais especificamente da área de Processamento de Línguas Naturais, na qual se insere o assunto desse trabalho: o Alinhamento de Textos Paralelos.

Textos paralelos, segundo a terminologia estabelecida pela comunidade de lingüística computacional, são textos acompanhados de sua tradução em uma ou várias línguas. São considerados distintos dos textos com o mesmo domínio, escritos em línguas diferentes, mas que não são necessariamente traduções mútuas. Esses últimos são denominados textos comparáveis.

Os textos paralelos, também chamados de bitextos quando envolvem apenas duas línguas, são fontes ricas de conhecimento lingüístico. Isso porque a tradução de um texto para uma outra língua pode ser entendida como uma anotação detalhada do significado do texto original. Se, além de paralelos, os textos forem alinhados, isto é, possuírem marcas que identifiquem os pontos de correspondência entre o texto original e sua tradução, o conhecimento daí derivado (as equivalências de tradução) assume importância capital em muitas aplicações, como as traduções humana e automática e a recuperação de informação entre línguas diferentes.

Embora o alinhamento de textos paralelos e a própria denominação “textos paralelos” sejam relativamente novos, textos acompanhados de suas traduções não o são. Um dos exemplos mais antigos de que se tem registro é a pedra de Rosetta, encontrada em julho de 1799 por um oficial do exército de Napoleão perto da cidade de Rosetta, no delta do Nilo. A pedra de Rosetta, datada de 196 a.C., é uma estela que contém um decreto de Ptolomeu V em duas línguas (grego e egípcio) e três sistemas de escrita (o egípcio é apresentado em escrita demótica e também em hieróglifos).

A pesquisa sobre textos paralelos alinhados teve início no final da década de 50, com as primeiras tentativas de utilização de textos paralelos na tradução automática. Porém, muitos problemas encontrados nessa época contribuíram para o uso restrito desses recursos, como a capacidade limitada de armazenamento e processamento dos computadores, e a dificuldade de digitalização de grandes quantidades de textos.

Mais recentemente, em 1987, o primeiro método de alinhamento de textos paralelos foi apresentado à comunidade científica por Martin Kay e Martin Röscheisen (Véronis, 2000). Esse método é considerado geral (independente da língua), empírico e de baixo custo, pois alinha dois textos paralelos encontrando os pontos de correspondência entre eles sem levar em consideração informações específicas a respeito das línguas envolvidas no processo, apenas informações sobre a distribuição das palavras nos dois textos, considerando como pontos de correspondência aquelas com distribuições similares a um dado nível de probabilidade limite.

De forma geral, o processo de alinhamento de textos paralelos consiste na identificação de correspondências entre o texto original (texto de partida ou texto fonte) e sua tradução (texto de chegada ou texto alvo). Essas correspondências podem se dar em diferentes níveis: do nível do documento completo ao nível de suas partes componentes (capítulos, seções, parágrafos, sentenças, palavras e, finalmente, caracteres). O nível em que se dá a correspondência é denominado nível de resolução.

O nível de resolução de um método de alinhamento de textos paralelos é utilizado para caracterizá-lo. Essa caracterização, contudo, não impede o uso conjunto de métodos com níveis de resolução diferentes, apenas especifica qual é o objetivo principal. Assim, um método de alinhamento sentencial pode utilizar em seu processo de execução um método de alinhamento de palavras, mas o objetivo principal continuará sendo alinhar sentenças e não palavras.

O processo de alinhamento de textos paralelos pode ser subdividido em várias etapas de acordo com o nível de resolução utilizado. De modo geral, o processo se baseia na determinação dos pontos de correspondência candidatos, ou seja, dos pontos com base nos quais o alinhamento poderá ser feito, e na filtragem desses pontos, isto é, na eliminação daqueles que apresentam pouca probabilidade de representar no texto alvo a tradução correspondente do texto fonte.

1.1 Motivação

O alinhamento de textos paralelos é uma das áreas de Processamento de Línguas Naturais que mais cresce atualmente devido, principalmente, ao grande número de aplicações para as quais pode ser útil. Dentre essas aplicações, podem-se citar: as memórias de tradução; a recuperação de informações através da troca de dados entre línguas diferentes; a tradução automática propriamente dita; a construção de dicionários bilíngües; a extração de terminologia de textos técnicos; o esclarecimento de ambigüidade; e o aprendizado de idiomas. Cada uma dessas aplicações será brevemente introduzida a seguir.

As memórias de tradução são ferramentas computacionais que tentam evitar a tradução desnecessária de segmentos de texto previamente traduzidos. Isso é feito através da consulta e recuperação automática das informações contidas nesses segmentos em um banco de dados que, muitas vezes, é construído com base em textos paralelos alinhados. Como exemplo de memórias de tradução comerciais disponíveis atualmente têm-se: Trados, Transit, Déja Vu, XL8, Eurolang, Catalyst e SDLX, desenvolvidas por diversas empresas de tradução americanas e européias (Melby, 2000).

Recentemente, o sistema líder de mercado, Trados, começou a ser ameaçado por um concorrente distribuído gratuitamente, o Word Fast
. Esse sistema, desenvolvido pelo francês Yves Champollion, une as tecnologias de memória de tradução e de tradução automática em um processo de duas etapas. Primeiro, o Word Fast faz uma busca pela expressão ou palavra na memória e, caso não a encontre, o tradutor automático oferece uma sugestão de tradução.

A recuperação de informações através da troca de dados entre línguas diferentes é um mecanismo que ganhou muita importância com a disseminação do uso da Internet. É muito utilizado em buscas na web quando a consulta é feita em uma determinada língua e o resultado é apresentado em outra ou diversas outras.

A tradução automática se beneficia do alinhamento de textos paralelos no que diz respeito à aquisição automática de conhecimento de tradução.

A construção de dicionários bilíngües, bem como a extração de terminologia de textos técnicos, são aplicações bastante favorecidas pelo alinhamento de textos paralelos. Ambas são consideradas tarefas difíceis e que demandam muito tempo para serem concluídas, mas podem se tornar menos onerosas com o auxílio de técnicas de alinhamento. Além disso, o tipo de conhecimento que geram pode ser utilizado por todas as outras aplicações já citadas.

O esclarecimento de ambigüidade se refere a um tipo comum de ruído gerado na tradução que, na maioria dos casos, está presente em apenas uma das línguas envolvidas na comunicação. Utilizando-se o alinhamento de textos paralelos, é possível recuperar informações sobre a língua que esclareçam a ambigüidade resultante da tradução.

O aprendizado de idiomas é outra aplicação que se beneficia do alinhamento de textos paralelos, pois os bancos de dados gerados a partir dos resultados desse alinhamento são valiosos para o aprendiz de uma língua estrangeira.

Além da motivação decorrente da grande utilidade dos métodos de alinhamento de textos paralelos e de seus resultados, há ainda uma motivação especial em relação às línguas envolvidas na construção do corpus: não há conhecimento de publicações na área de alinhamento de textos paralelos, em qualquer nível de resolução, envolvendo o português brasileiro.

Os trabalhos publicados fazem referência apenas ao português europeu, sem levar em consideração o brasileiro. Por exemplo, dentro do projeto “Processamento Computacional do Português”, desenvolvido pelo SINTEF
, um corpus de textos Inglês-Português europeu foi utilizado para testar e avaliar um método híbrido de alinhamento sentencial, o Translation Corpus Aligner (TCA) (Santos & Oksefjell, 2000).

Os trabalhos de Ribeiro et al (2000a, 2000b) também utilizam o português europeu. Neles, um método empírico de alinhamento de segmentos delimitados por dois pontos de correspondência é avaliado em relação a um corpus composto por textos legislativos paralelos selecionados aleatoriamente do Jornal Oficial das Comunidades Européias e do Tribunal de Justiça das Comunidades Européias, redigidos nas onze línguas oficiais da União Européia, entre elas o português europeu.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é analisar e implementar as principais técnicas de alinhamento sentencial de textos paralelos e, se possível, eleger uma delas como a melhor. Dessa forma, tem-se como submeta a construção de um alinhador automático de textos bilíngües Português-Inglês, cuja precisão esteja de acordo com o estado da arte.

As metas para alcançar esse objetivo constituem-se de: a) o estudo de técnicas e metodologias de alinhamento sentencial de textos paralelos; b) a implementação de uma ou mais técnicas pertencentes a cada tipo de metodologia existente; c) a construção dos corpora de teste e de referência e d) a avaliação das técnicas implementadas segundo critérios de avaliação reportados na literatura e a comparação dessas técnicas para eleger um ou mais programas de alinhamento que tenham obtido bons índices de desempenho.

Os métodos de alinhamento sentencial podem ser divididos em três grandes classes: empíricos, lingüísticos e híbridos. Os métodos empíricos são aqueles que não utilizam qualquer tipo de informação lingüística em seu processo de alinhamento, apenas informações estatísticas, como a freqüência de ocorrência de palavras e/ou a distribuição delas no texto, e técnicas de reconhecimento de padrão para determinar se duas palavras com grafias similares podem ser consideradas traduções mútuas. Os métodos lingüísticos, por sua vez, utilizam recursos lingüísticos específicos para as línguas envolvidas, como léxicos, listas de palavras âncoras e glossários. Por fim, os métodos híbridos englobam as duas abordagens anteriores, utilizando os recursos dos métodos empíricos e lingüísticos conjuntamente. Nesse projeto, pretende-se implementar e avaliar pelo menos uma técnica de cada classe.

A avaliação dos programas de alinhamento envolve a submissão de textos paralelos não alinhados e a conseqüente análise do alinhamento produzido por esses programas com base em alguns critérios utilizados nessa área. Essa análise é feita comparando-se o alinhamento produzido pelo programa com um corpus de referência alinhado manualmente por um tradutor humano, ou seja, um corpus composto pelos mesmos textos utilizados para teste com marcações indicando o alinhamento sentencial.

Com o intuito de possibilitar a avaliação dos programas de alinhamento, dois corpora de textos paralelos inglês-português brasileiro foram construídos. Um deles é formado por bitextos autênticos (sem nenhuma pré-edição), e outro, pelos mesmos bitextos após uma pré-edição efetuada por um tradutor humano para a correção de erros gramaticais do português e de erros derivados da tradução para o inglês. Essa subdivisão tem como objetivo analisar o impacto da qualidade do corpus no desempenho do programa de alinhamento, comparando os alinhamentos resultantes da submissão dos dois corpora, um de cada vez, em relação aos corpora de referência. O interesse nessa análise provém da literatura consultada, onde os maiores índices de precisão são obtidos em corpus limpos, ou seja, livres de erros de gramática e de tradução.

Os corpora construídos são compostos por resumos de trabalhos desenvolvidos no Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação da Universidade de São Paulo (ICMC-USP) em São Carlos, apresentados na forma de artigos publicados em revistas especializadas, monografias de qualificação de mestrado, dissertações de mestrado e teses de doutorado. Esses trabalhos pertencem a subdomínios variados da Computação, como: banco de dados, computação de alto desempenho, computação gráfica e processamento de imagens, engenharia de software, hipermídia, inteligência computacional, matemática computacional, sistemas digitais, sistemas distribuídos e programação concorrente.

Como resultado prático desse trabalho, pretende-se eleger um programa de alinhamento que tenha obtido bons índices de desempenho, bem como utilizar os resultados desse estudo na elaboração de projetos futuros, como a construção de glossário técnico de computação e o auxílio à escrita de resumos em inglês (abstracts). Além disso, os recursos lingüísticos gerados para esse trabalho, como os corpora alinhados, também poderão ser utilizados em trabalhos futuros.

1.3 Organização do Texto

Essa monografia está organizada conforme o que se segue.

No Capítulo 2 são apresentadas as metodologias de alinhamento sentencial de textos paralelos, com maior detalhamento de algumas técnicas relevantes para esse trabalho, bem como as diretrizes de avaliação dessas técnicas.

No Capítulo 3 a proposta de um projeto de estudo, implementação e avaliação das técnicas de alinhamento sentencial para o par de línguas português-inglês é apresentada, seguida de uma especificação dos detalhes inerentes a essa proposta e das etapas e/ou atividades associadas a ela.

No Capítulo 4 é apresentado um cronograma detalhado das atividades do projeto e também do programa de mestrado como um todo.

Finalmente, no Capítulo 5 algumas considerações finais sobre esse trabalho são apresentadas.

Alinhamento Sentencial de Textos Paralelos

A pesquisa sobre textos paralelos alinhados teve início no final da década de 50, mas só ganhou força no final da década de 80, devido, principalmente, aos avanços tecnológicos e suas conseqüências nas funcionalidades computacionais, como uma maior capacidade de armazenamento e processamento. Outro fato importante que estimulou a pesquisa nessa área foi o crescimento dramático da disponibilidade de textos acompanhados de suas respectivas traduções com o advento da Internet.


Como resultado desse esforço de pesquisa surgiram muitos métodos para o alinhamento automático de textos paralelos baseados em critérios de alinhamento variados, como a similaridade de tamanho ou carga semântica das sentenças a serem alinhadas
.


Apesar dessa diversidade de critérios, o processo de alinhamento de textos paralelos consiste, basicamente, na identificação de correspondências entre o texto fonte e sua tradução através da determinação de pontos de correspondência candidatos e da filtragem desses pontos. Esse processo é recursivo e só termina quando restar apenas um ponto candidato.

Matematicamente, o alinhamento pode ser compreendido como:


Dados dois textos, A e B, tomados como conjuntos de unidades lingüísticas que, no alinhamento sentencial, referem-se às sentenças presentes nos textos, têm-se:


A = {a1, a2, ..., am} e B = {b1, b2, ..., bn},





(1)


em que os símbolos ai e bj, para i = 1, 2, ..., m e j = 1, 2, ..., n, representam as m sentenças do texto A e as n sentenças do texto B, respectivamente. Dessa forma, o alinhamento entre eles é um alinhamento binário XAB definido como a relação A ( B


XAB = {(a1, b1), (a2, b2), (a2, b3), ...}






(2)


onde (a,b) ( XAB se, e somente se, existir alguma equivalência de tradução, total ou parcial, entre a e b (Simard, 2000).


A escolha do alinhamento sentencial para estudo nesse trabalho baseou-se na constatação de que técnicas com esse tipo de alinhamento possuem maior precisão em relação às técnicas de alinhamento de palavras (os dois níveis de resolução mais pesquisados na atualidade). Como embasamento teórico para essa escolha têm-se os resultados apresentados pelo projeto ARCADE
 em sua avaliação de sistemas de alinhamento de textos paralelos nos níveis de sentença e palavra. Esses resultados mostraram que o alinhamento sentencial, para os doze sistemas testados, foi bastante satisfatório, alcançando uma precisão acima de 95%, ao passo que o alinhamento de palavras alcançou apenas 75%, nos cinco sistemas participantes (Véronis & Langlais, 2000). Além disso, esse último tipo de alinhamento apresenta dificuldades especiais de tratamento consideradas sofisticadas para um primeiro trabalho sobre o assunto.


Na seção seguinte são apresentados alguns métodos de alinhamento sentencial relevantes para esse trabalho.

1.4 Métodos de Alinhamento Sentencial

Antes da apresentação dos métodos de alinhamento sentencial, deve-se estabelecer quais as características desejáveis para esses métodos. Os métodos de alinhamento devem ser computacionalmente tratáveis e eficientes, mantendo a complexidade linear em relação ao tamanho dos textos. Os dados não-textuais, como tabelas e figuras, que podem representar obstáculos no processo de alinhamento devem ser previamente tratados a fim de garantir simplificação e aumento de desempenho. Além dessas, outras duas características desejáveis são a escalabilidade e a confiabilidade. A última é óbvia, ao passo que, por escalabilidade entendem-se as arquiteturas de alinhamento modulares e extensíveis, permitindo, assim, acomodar melhorias e necessidades futuras.

Dentro da metodologia de alinhamento sentencial, dois grupos de estudos podem ser apontados como principais representantes e também como base para a maioria dos métodos atuais nessa área: o grupo de Kay e Röscheisen (1988, 1993) e o grupo de Gale e Church (1991, 1993) e Brown, Lai e Mercer (1991), todos citados por Jean Véronis (Véronis, 2000).


O primeiro grupo levantou a hipótese de que, se duas sentenças se correspondem dentro de textos paralelos, então, necessariamente, as palavras que as formam também se correspondem. Assim, as palavras presentes nos dois textos são alinhadas entre si e, em seguida, tomando os pares de palavras resultantes como pontos de correspondência, o alinhamento sentencial é produzido. Embora a tarefa de alinhar palavras seja considerada mais difícil do que a de alinhar sentenças, tal hipótese tem como base o fato de que um alinhamento imperfeito de palavras pode resultar em um alinhamento sentencial satisfatório.


O segundo grupo baseou-se na suposição de que as sentenças do texto fonte e suas correspondentes traduções têm tamanhos semelhantes, assim, sentenças pequenas teriam traduções pequenas e sentenças grandes, traduções também grandes. O tamanho das sentenças, nesse caso, pode ser calculado em relação ao número de caracteres ou de palavras presentes nelas.


De modo geral, todos os métodos de alinhamento sentencial de textos paralelos baseiam-se nas idéias de um desses grupos ou de ambos, e podem ser classificados como: métodos empíricos, métodos lingüísticos ou métodos híbridos.

1.4.1 Métodos Empíricos

Os métodos empíricos são aqueles que, em seu processo de alinhamento, não utilizam nenhum tipo de informação lingüística, apenas informações estatísticas, como a freqüência de ocorrência de palavras e/ou a distribuição delas no texto, e técnicas de reconhecimento de padrão que consideram como possíveis traduções mútuas duas palavras de grafias similares (cognatos ou palavras homógrafas).


Os métodos desenvolvidos pelos dois grupos citados na seção anterior são exemplos de métodos empíricos, pois utilizam apenas informações contidas nos texto, sem uso de recursos lingüísticos extras, para efetuar o alinhamento das sentenças. Um deles, o método de Gale e Church (1991, 1993), é apresentado com mais detalhes a seguir. Outro método empírico, baseado em reconhecimento de padrão, proposto em (Melamed, 2000), será detalhado em seguida. Ambos serão referenciados por siglas para facilitar a identificação, sendo o primeiro referenciado como GC (as iniciais de seus autores) e o segundo como SIMR/GSA (a combinação dos nomes dos algoritmos utilizados no processo de alinhamento).

Método GC

O método de Gale e Church baseia-se em um modelo estatístico simples que leva em consideração apenas o tamanho das sentenças, em caracteres. Esse método parte do pressuposto de que o tamanho de uma sentença no texto fonte está fortemente relacionado ao tamanho de sua tradução no texto alvo: sentenças curtas tendem a ter traduções curtas, e sentenças longas, traduções longas. Além disso, verifica-se uma taxa relativamente fixa entre os tamanhos das sentenças em quaisquer duas línguas, medida em número de caracteres ou de palavras. No caso do par de línguas Inglês-Alemão, por exemplo, constatou-se que os tamanhos dos parágrafos estão fortemente relacionados (0,991 em média) (Gale & Church, 1993).


O processo de alinhamento possui dois passos. Primeiro, os parágrafos dos bitextos são alinhados entre si e, então, as sentenças dentro dos parágrafos são alinhadas. O alinhamento de parágrafos pode ser automático acompanhado de uma verificação manual.


A entrada para o programa de alinhamento é um par de textos paralelos como mostrado na REF Figura 

 REF Figura  Figura 1, e a saída, as sentenças alinhadas como ilustrado na Figura 2.
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Figura 1 – Textos paralelos pertencentes ao copora de teste construído para esse projeto.
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Figura 2 – Sentenças alinhadas dos textos da Figura 1.

O alinhamento de sentenças é utiliza a técnica de programação dinâmica freqüentemente empregada para alinhar duas seqüências de símbolos, como no caso de códigos genéticos de duas espécies diferentes. No alinhamento sentencial, a programação dinâmica mede a similaridade de duas sentenças verificando a facilidade de transformar uma na outra. Nesse processo, são aplicadas seis operações básicas: remoção, inserção, substituição, contração, expansão e união.

Assim, dado um número de alinhamentos possíveis, o método GC encontra o alinhamento que engloba o maior número de sentenças em uma determinada vizinhança. Dessa forma, no processo de alinhamento são utilizados: uma medida de distância para comparar dois elementos individuais dentro das seqüências, e um algoritmo de programação dinâmica para minimizar as distâncias totais entre os elementos alinhados dentro de duas seqüências. Em outras palavras, o processo de alinhamento tenta encontrar as sentenças mais “próximas”, ou seja, as sentenças candidatas à tradução.

Mais especificamente, a medida de distância verifica a probabilidade de uma sentença, que também pode ser considerada uma seqüência de símbolos (caracteres), na língua L1 ser a tradução de um conjunto (possivelmente unitário) de sentenças na língua L2. O cálculo dessa probabilidade baseia-se em dois parâmetros: a média e a variância do número de caracteres na língua L2 por caracter na língua L1. Esses parâmetros são determinados empiricamente. A média pode ser estimada pela soma do número de caracteres no texto escrito em L2 dividida pelo número de caracteres no texto escrito em L1. Já a variância é estimada em função dos comprimentos dos textos sendo alinhados.


Dessa forma, a probabilidade para cada par de sentenças proposto é calculada em relação aos comprimentos das sentenças dos dois textos e da variância dessa relação e, por fim, o par que apresentar a maior probabilidade é escolhido.

O caso mais comum acontece quando uma sentença no texto fonte se corresponde a exatamente uma sentença no texto alvo, (1:1). Mas casos de omissão, (1:0), adição, (0:1), ou fusão de complexidade variável, (m:n) com m, n > 1, também são encontrados. Por razões computacionais, algumas simplificações foram feitas. Em particular, o caso (m:n) foi limitado a m, n ( 2, possibilitando, assim, que o alinhamento ótimo seja eficientemente computado aplicando-se o algoritmo de programação dinâmica convencional.


Em uma avaliação com um corpus composto por relatórios econômicos do Union Bank of Switzerland (USB) em três idiomas: Inglês, Francês e Alemão, o método GC alinhou corretamente todas as sentenças com exceção de 4% delas. Além disso, desse corpus foi extraído um subcorpus composto por 80% dos textos que obtiveram melhor precisão no alinhamento e a taxa de erro para esse subcorpus baixou de 4% para 0,7%.


Outro fato relevante observado nessa avaliação é que as taxas de erro dependem do corpus considerado, uma vez que a taxa de erro para o subcorpus Inglês-Francês foi maior do que para o subcorpus Inglês-Alemão. Porém, é importante mencionar que os valores consideravelmente baixos das taxas de erro se devem às traduções mais literais dos textos contidos no corpus testado.

Método SIMR/GSA

O método SIMR/GSA, assim como o método de Kay e Röscheisen (1988, 1993), considera como pontos de correspondência as palavras contidas nas sentenças a serem alinhadas.

O SIMR/GSA utiliza, em seu processo de alinhamento, dois algoritmos: o Smooth Injective Map Recognizer (SIMR), um algoritmo genérico de reconhecimento de padrão particularmente bem-sucedido para mapeamento de correspondências em bitextos; e o Geometric Segment Alignment (GSA), um algoritmo que alinha segmentos de qualquer tamanho a partir dos mapeamentos retornados pelo SIMR e informações sobre as fronteiras dos segmentos que se pretende alinhar: as sentenças, no caso do alinhamento sentencial.

O processo de alinhamento do SIMR/GSA será explicado mais detalhadamente a seguir, porém, para ajudar a compreensão do processo como um todo, uma explicação geral dos algoritmos SIMR e GSA é apresentada no próximo parágrafo.

Um par de textos paralelos (por exemplo, o da Figura1) é fornecido ao SIMR que, usando a técnica de reconhecimento de padrão, identifica palavras no texto alvo similares a palavras no texto fonte (segundo critérios explicados mais tarde) e retorna pares de coordenadas (x,y) indicando que na posição x do texto alvo existe uma palavra que pode ser considerada a tradução de uma palavra na posição y do texto fonte. Esses pares de coordenadas formam o mapeamento do bitexto e são utilizados pelo GSA, juntamente com informações sobre as fronteiras dos segmentos que se deseja alinhar, para efetuar o alinhamento dos segmentos.
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Geometricamente, o problema de mapeamento de bitexto utilizando reconhecimento de padrão pode ser compreendido através da ilustração na Figura 3. Os bitextos são dispostos em dois eixos perpendiculares formando um retângulo que recebe o nome de espaço do bitexto. O início dos dois textos, representado pelo canto inferior esquerdo do retângulo, é denominado origem do espaço do bitexto, enquanto o final dos textos, o canto superior direito, denomina-se término do espaço do bitexto. A linha entre a origem e o término recebe o nome de diagonal principal e sua inclinação representa a inclinação do bitexto. Por convenção, a cada palavra presente nos textos é atribuída a posição de seu caracter mediano.

Figura 3 – Espaço do bitexto (Melamed, 2000).

O algoritmo de mapeamento de bitexto (SIMR) tem o objetivo de produzir os mapeamentos de bitexto que melhor se aproximem dos pontos de correspondência verdadeiros (PCVs), ou seja, dos pares corretos de tradução. Se uma palavra na posição p no eixo x e uma palavra na posição q do eixo y são traduções mútuas, então a coordenada (p,q) no espaço do bitexto é um PCV. Um grupo de PCVs com arranjo aparentemente linear no espaço do bitexto é chamado de cadeia.

O SIMR busca cadeias de PCVs dentro de uma pequena região retangular do espaço do bitexto cujas dimensões são proporcionais às do espaço do bitexto, o retângulo de busca. O primeiro retângulo de busca é ancorado na origem do espaço do bitexto e dentro dele são executadas as fases de geração de pontos e de reconhecimento de cadeia.

Na fase de geração, o SIMR gera todos os pontos de correspondência que satisfazem uma dada condição (explicada a seguir). Na fase de reconhecimento, o SIMR seleciona as cadeias mais adequadas entre os pontos gerados. Se nenhuma cadeia adequada for encontrada o retângulo de busca é proporcionalmente expandido, para cima e para a direita, com a mínima quantidade possível e o ciclo de geração-reconhecimento se repete. O retângulo continua expandindo até que pelo menos uma cadeia aceitável seja encontrada. Se mais de uma cadeia aceitável for encontrada no mesmo ciclo, o SIMR aceita a cadeia cujos pontos estão menos dispersos em relação à sua linha de mínimos quadrados. Cada vez que o SIMR aceita uma cadeia, ele ancora um novo retângulo de busca no canto superior direito da cadeia encontrada para buscar a próxima cadeia. Na Figura 4 tem-se uma ilustração desse processo.
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Figura 4 – Estratégia de “expansão do retângulo” do SIMR (Melamed, 2000).

Na fase de geração dos pontos, podem ser utilizadas diversas condições para determinar se um ponto do espaço do bitexto é um PCV como uma lista multilíngüe de palavras que são a tradução umas das outras – lista de palavras âncoras – ou uma condição mais simples baseada em cognatos, a qual apresenta resultados satisfatórios no caso de línguas similares.

Uma condição baseada em cognatos que pode ser utilizada é a Longest Common Subsequence Ratio (LCSR). A LCSR de duas palavras é a razão do tamanho da maior subseqüência comum (não necessariamente contínua), denotada por LCS (Longest Common Subsequence), e o tamanho da maior palavra. Se o valor de LCSR para duas palavras, A e B, for maior (ou igual) do que um determinado valor limite, então A e B são consideradas cognatas. Assim, o LCSR(A,B) é calculado como segue:
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(3)

Por exemplo, a palavra medicina possui 7 caracteres que aparecem na mesma ordem na palavra medicine. Assim, o LCSR para estas palavras é 7/8 (ou 0,875). Já o LCSR de mensagem e message é apenas 4/8 (ou 0,5). Se o limite para o LCSR fosse de 0,6, apenas as coordenadas das palavras medicina e medicine formariam um ponto de correspondência candidato.

Após a geração dos pontos tem-se a fase de reconhecimento na qual três propriedades comuns aos PCVs são verificadas para selecionar as cadeias:

1. Injectividade
 – não existem dois pontos em uma cadeia de PCVs com as mesmas coordenadas x ou y.

2. Linearidade – os PCVs tendem a se alinhar e por isso um conjunto de pontos com um arranjo próximo ao linear é chamado de cadeia.

3. Inclinação constante – a inclinação de uma cadeia de PCVs se aproxima da inclinação do bitexto, ou seja, de sua diagonal principal.

Para verificar essas propriedades são utilizados três parâmetros: nível de ambigüidade máximo do ponto, dispersão máxima do ponto e desvio máximo de ângulo.

Primeiro, a injectividade é testada calculando-se o nível de ambigüidade (NA) para cada ponto p=(x,y) da seguinte forma:

NA(p) = X + Y – 2








(4)

em que X e Y são o número de pontos na coluna x e o número de pontos na linha y, respectivamente, dentro do retângulo de busca. A situação ideal ocorre quando p é o único ponto na linha y e na coluna x, resultando em um nível de ambigüidade igual a zero. Enquanto palavras muito freqüentes possuem níveis de ambigüidade que excedem o parâmetro de nível de ambigüidade máximo do ponto e, conseqüentemente, são descartadas.

As cadeias que não possuírem a propriedade de injectividade são rejeitadas automaticamente. Depois, a linearidade de cada cadeia restante é verificada calculando-se a raiz da distância média ao quadrado dos pontos da cadeia a partir da linha de mínimos quadrados dessa cadeia. Se a distância exceder o parâmetro de dispersão máxima do ponto, a cadeia é rejeitada.

Por fim, o ângulo da linha de mínimos quadrados de cada cadeia é comparado à arctangente da inclinação do bitexto. Se a diferença exceder o parâmetro de desvio máximo do ângulo a cadeia é rejeitada.

Além de serem usadas no reconhecimento das cadeias, as propriedades de linearidade e inclinação constante dos PCVs reduzem o espaço de busca consideravelmente. A propriedade de linearidade faz uma restrição com relação ao tamanho da cadeia: cadeias pequenas não são confiáveis, pois podem apresentar um arranjo linear por coincidência, e cadeias muito grandes possuem pontos muito esparsos para serem consideradas lineares. Sendo assim, o SIMR especifica um tamanho fixo (k) para a cadeia, 6 ( k ( 11, o valor exato de k depende da língua e é otimizado junto com os outros parâmetros. Essa restrição reduz o número de cadeias candidatas em um espaço com n pontos de 2n para
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(5)


Além disso, a outra propriedade, de inclinação constante, determina que apenas cadeias paralelas à diagonal principal devem ser consideradas. Duas linhas são paralelas se o deslocamento perpendicular entre elas é constante. Assim, apenas cadeias cujos pontos (todos) tenham o mesmo deslocamento em relação à diagonal principal serão consideradas. Pontos com um deslocamento similar podem ser agrupados segundo uma ordenação que, em uma região com n pontos, implica a existência de apenas n – k + 1 subseqüências de tamanho k, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 – Seleção da melhor cadeia de pontos (Melamed, 2000).

Na Figura 5, os pontos de correspondência foram numerados de acordo com seu deslocamento em relação à diagonal principal. A cadeia mais paralela à diagonal principal é sempre uma subseqüência contínua ordenada. Para um tamanho de cadeia fixo igual a 6, há 13-6+1 = 8 subseqüências contínuas nessa região de 13 pontos. Dessas 8 subseqüências, a 5 é a melhor cadeia, pois seu conjunto de pontos possui o deslocamento mais constante em relação à diagonal principal.

Após a execução do SIMR, os mapeamentos (as coordenadas dos pontos de correspondência) resultantes são utilizados como entrada para o algoritmo GSA, juntamente com informações de fronteiras de segmentos (sentenças, no caso do alinhamento sentencial). Essas informações de entrada podem ser geometricamente visualizadas na Figura 6, onde cada célula representa o produto de duas sentenças, uma de cada texto. Um ponto de correspondência dentro da célula (X, y) indica que alguma palavra na sentença X se corresponde com alguma palavra na sentença y, isto é, as sentenças X e y se correspondem.
Dessa forma, se as sentenças (X1, ... Xn) alinham com as sentenças (y1, ... ym), então [(X1, ... Xn), (y1, ... ym)] constitui um bloco alinhado. Geometricamente, blocos alinhados são regiões retangulares do espaço do bitexto cujos lados dos retângulos coincidem com as fronteiras das sentenças e não existem dois retângulos que se sobreponham verticalmente ou horizontalmente. Os blocos alinhados na Figura 6 são demarcados com linhas sólidas.

Figura 6 – Informações de entrada para o algoritmo GSA (Melamed, 2000).

O primeiro passo do GSA é arranjar todas as células que contém pontos de correspondência em retângulos que não se sobreponham. Para isso as seguintes operações são executadas. Primeiro, se a entrada contém, por exemplo, os pares (G,e), (H,e), e (H,f) como ilustrado na Figura 6, então o GSA adiciona o par (G,f). Depois, o GSA força todos os segmentos a serem contínuos: se a sentença Y corresponde às sentenças x e z, mas não à y, sendo que a ordem delas no texto é x, y e z, então o par (Y,y) é adicionado.

Os passos seguintes tentam reduzir os erros produzidos pela ausência de pontos de correspondência em segmentos de um dos textos (por exemplo, as sentenças (B,C,D) e (b,c) na Figura 6), pela existência de alinhamentos do tipo (1:n), onde n > 1 (por exemplo, as células (H,e) e (H,f) na Figura 6), ou pela combinação desses casos. Para isso o GSA faz o realinhamento usando um método baseado em tamanho (o GC, por exemplo). Se esse realinhamento ultrapassar um nível de confiança pré-estabelecido, o GSA aceita o resultado produzido pelo realinhamento, caso contrário, o alinhamento indicado pelos pontos de correspondência do SIMR é mantido. O nível mínimo de confiança do realinhamento é um parâmetro do GSA otimizado em um bitexto diferente do utilizado para teste.

Uma avaliação do SIMR/GSA realizada em (Melamed, 2000) utilizando o corpus Hansard com textos paralelos Inglês-Francês apontou uma precisão de 97,7% a 98,5%, dependendo do tipo de texto analisado e da existência de um alinhamento prévio no nível de parágrafos. Nesse caso, o método avaliado é o mesmo descrito aqui, não utilizando nenhuma informação lingüística no processo de alinhamento.

Em uma outra avaliação apresentada pelo projeto ARCADE, no qual o SIMR/GSA foi utilizado, a precisão obtida dentro da tarefa de alinhamento sentencial sem a utilização de nenhum recurso lingüístico, foi de 94,2% em textos técnicos sem correspondências cruzadas, ou seja, as correspondências entre sentenças obedecem a ordem na qual elas aparecem nos textos. Além disso, sua performance foi a melhor entre os participantes que não confiam em recursos externos como léxicos ou glossários.

É importante ressaltar, também, que um alinhamento perfeito gerado pelo SIMR/GSA depende de um conjunto completo de PCVs e de informação de fronteira apropriada.

1.4.2 Métodos Lingüísticos

Os métodos lingüísticos diferem dos métodos empíricos por utilizarem informações específicas sobre as línguas envolvidas no processo de alinhamento de textos paralelos, como léxicos, listas de palavras âncoras, glossários e etiquetação morfológica. Portanto, recursos dependentes de língua e de construção quase sempre muito cara.

Essa classe de métodos não possui tantos representantes como as classes de métodos empíricos e híbridos, devido, em parte, à precisão satisfatória dos métodos empíricos e sua implementação simples, o que incentiva a incorporação de recursos lingüísticos a esses métodos criando-se métodos híbridos ao invés da elaboração de novos métodos lingüísticos.

Mesmo assim, os métodos lingüísticos são muito importantes para esse trabalho e por isso a seguir será apresentado um método lingüístico proposto em (Piperidis et al, 2000) que utiliza a etiquetação morfológica das línguas envolvidas como recurso para o alinhamento dos textos paralelos.

Método de Piperidis et al

O princípio básico desse método está relacionado ao ponto crítico da tradução: a preservação do significado. Tradicionalmente, as palavras de classe aberta expressam a maior quantidade de informação significativa das sentenças. Essas palavras pertencem a quatro grandes classes que ocorrem na maioria das línguas: substantivos, verbos, adjetivos e advérbios.

A carga semântica de uma sentença pode, então, ser definida como a união de todas as classes abertas, ou etiquetas morfológicas, que podem ser atribuídas às palavras dessa sentença. Assim, duas sentenças são consideradas traduções mútuas se, e somente se, a carga semântica da sentença fonte se aproxima da carga semântica da sentença alvo.

Após identificar a carga semântica de uma sentença, um modelo quantitativo é construído a partir da relação entre as classes abertas da sentença na língua fonte (SF) com sua correspondente, ou seja, a soma das quantidades de classes abertas correspondentes na sentença da língua alvo (SA). O modelo é construído aplicando-se Regressão Linear Múltipla e é aperfeiçoado usando-se um conjunto de dados de exemplo manualmente alinhado no nível sentencial.

Esse modelo foi avaliado com textos paralelos Grego-Inglês do corpus CELEX
. Para o treinamento utilizou-se uma pequena amostra desse corpus e, para o teste, um corpus aleatoriamente selecionado com cerca de 3000 sentenças do mesmo tipo de texto (regulamentos, artigos, etc). Os corpora nas duas línguas foram etiquetados utilizando-se o etiquetador de Brill (Brill, 1995a apud Piperidis et al, 2000), com um treinamento baseado em corpora pequenos anotados à mão. O modelo atual é apresentado na equação (6):

Y = b0 + b1 X1 + b2 X2 + b3 X3 + b4 X4 + (





(6)

em que, Xi representa a família de etiquetas morfológicas da sentença na língua fonte referentes aos verbos (X1), aos substantivos (X2), aos adjetivos (X3) e aos advérbios (X4). Os parâmetros bi e ( são os valores estimados para os coeficientes de regressão e o erro, respectivamente.

Os coeficientes de regressão em (6) são estimados por meio do método de mínimos quadrados e ( é estimado como sendo normalmente distribuído com média zero e variância (2. Após estimar bi e (2, calcula-se a pontuação probabilística atribuída à comparação de duas sentenças de línguas diferentes como a área sob N(0, (2) especificada pelo erro estimado. Por fim, a relação entre a sentença na língua alvo e a sentença na língua fonte, denotada por Y, é usada em uma estrutura de programação dinâmica, como a apresentada no método GC da Seção 2.1.1. Uma visão geral desse processo é apresentada na Figura 7.

Figura 7 – Visão geral do processo de alinhamento sentencial (Piperidis et al, 2000).

Como resultado dessa avaliação, os autores obtiveram uma precisão de cerca de 99% (Tabela 1). Além disso, constataram que o modelo é robusto mesmo com erros de etiquetação.

Tabela 1: Alinhamentos sentenciais corretos no corpus CELEX (Piperidis et al, 2000).

	Tipo de alinhamento
	N
	Alinhamentos corretos

	1-0 ou 0-1
	5
	3

	1-1
	3178
	3178

	2-1 ou 1-2
	36
	33

	2-2
	0
	0


1.4.3 Métodos Híbridos

A classe de métodos híbridos é a que, nos últimos anos, tem atraído o maior número de propostas de técnicas, todas com o objetivo de unir a simplicidade dos métodos empíricos com a maior precisão oferecida pelo uso de recursos lingüísticos. Dessa forma, os métodos híbridos englobam as duas abordagens anteriormente apresentadas, agrupando em um único método as características e recursos dos métodos empíricos e lingüísticos.

Nesse contexto, serão apresentados a seguir dois métodos híbridos. O primeiro trata-se de uma extensão do método empírico SIMR/GSA (apresentado na Seção 2.1.1) que recebeu o nome de GSA+ dentro do projeto ARCADE. O segundo é o Translation Corpus Aligner (TCA), um método híbrido utilizado em (Santos & Oksefjell, 2000) para alinhamento de sentenças em um corpus Inglês-Português europeu.

Método GSA+

O GSA+ é praticamente o mesmo método SIMR/GSA descrito na Seção 2.1.1. A única diferença, que o torna um método híbrido, está na fase de geração dos pontos de correspondência candidatos dentro do processo de execução do SIMR: quando não é possível gerar um número suficiente de pontos de correspondência candidatos baseando-se apenas em cognatos (usando o LCSR), novos pontos podem ser gerados usando uma lista simples de pares de palavras que se acredita serem traduções mútuas: lista de palavras âncoras. Assim, um par de palavras é considerado um ponto de correspondência candidato se ele estiver presente na lista.

As listas de palavras âncoras podem ser extraídas de dicionários bilíngües computacionais legíveis por máquina (MRBDs – Machine-Readable Bilingual Dictionaries), ou podem ser construídas automaticamente ou semi-automaticamente. Listas de palavras de classes fechadas e/ou de pares de falsos cognatos podem ser usadas para filtrar as correspondências espúrias. Esse recurso lingüístico será apresentado em detalhes na Seção 3.2.4.

O método GSA+ foi avaliado em (Melamed, 2000) utilizando-se o corpus Hansard com textos paralelos Inglês-Francês, apresentando uma precisão de até 98,9% em textos com traduções mais literais alinhados previamente no nível de parágrafo. Percebe-se, aqui, um aumento na precisão comparado ao SIMR/GSA.

Em uma outra avaliação efetuada no projeto ARCADE durante a tarefa de alinhamento sentencial, o GSA+ obteve uma precisão de 95,6% em textos técnicos sem correspondências cruzadas. Verificando-se também nessa avaliação um aumento da precisão em relação ao SIMR/GSA.

Método TCA

O método TCA foi desenvolvido no âmbito do projeto English-Norwegian Parallel Corpus (ENPC) com o objetivo de alinhar automaticamente textos em Inglês e Norueguês (Hofland, 1996).

O TCA utiliza um léxico bilíngüe simples – lista de palavras âncoras – e informações como nomes próprios, caracteres e etiquetas especiais, cognatos e comprimento das sentenças em caracteres, para determinar os pontos de correspondência candidatos.

A lista de palavras âncoras é construída levando-se em consideração dois fatores: as palavras devem ser razoavelmente freqüentes e as equivalências devem ser diretas nas duas línguas. Em alguns casos, certas palavras podem ser incluídas mesmo não apresentando uma alta freqüência de ocorrência, desde que uma boa correspondência possa ser estabelecida, como em photo*/foto* (o asterisco indica truncamento) para o par de línguas inglês-português.

A lista é fornecida para o programa e armazenada em duas árvores de texto, uma para cada língua, com um caracter em cada nó. Cada árvore recebe o nome de árvore de texto âncora ou, simplesmente, árvore de texto. Além do caracter, cada nó possui uma lista com os números das linhas das palavras âncoras e um indicador de fim de uma forma truncada, se este for o caso.

No processo de alinhamento um valor é atribuído para cada combinação de sentenças baseado no conteúdo da lista de palavras. Além da lista de palavras âncoras, esse valor depende do número de caracteres dentro das sentenças em cada língua, de caracteres especiais (?!;, etc), nomes próprios e cognatos.

Resumidamente, o programa lê porções de n sentenças (uma janela) em cada um dos bitextos e constrói matrizes nxn com os valores calculados. Os valores são então ajustados de acordo com a correspondência entre os comprimentos das sentenças nas duas línguas. Uma boa correspondência aumenta o valor da matriz e uma má correspondência diminui o valor. No final, são considerados pontos de correspondência as combinações de maiores valores.

Uma visão geral dos arquivos de entrada e saída para o programa de alinhamento é dada na Figura 8.

Figura 8 – Visão geral do programa de alinhamento TCA (Hofland, 1996).

Uma explicação mais detalhada do processo de alinhamento sentencial do método TCA é apresentada a seguir.

O primeiro passo do programa consiste em procurar cada uma das palavras presentes nas sentenças sendo avaliadas nas árvores de texto âncora. Essas palavras são armazenadas em uma lista e os números das linhas das palavras âncoras encontradas são mantidos em outra lista.

Outras listas também são criadas para as palavras com inicial maiúscula (lista de candidatas a nomes próprios) e alguns caracteres como vírgula, ponto de interrogação, ponto de exclamação e porcentagem (a lista de caracteres especiais). O mesmo pode ser feito para algumas etiquetas selecionadas. Por fim, o número de caracteres na sentença (excluindo a marcação) é contado.

Um exemplo dessas listas para o par de línguas Inglês-Norueguês, retirado de (Hofland, 1996), é mostrado na Figura 9.


Figura 9 – Listas com as informações de três sentenças (Hofland, 1996).

Após a leitura das n sentenças nas duas línguas, cada uma das sentenças na língua L1 é checada em relação a cada uma das sentenças na língua L2 e uma matriz nxn é construída. Se o mesmo número para uma palavra âncora for encontrado na lista de uma sentença i na língua L1 e na lista de uma sentença j na língua L2, então o valor da célula i,j na matriz é incrementado de 1. Da mesma forma, as listas para caracteres especiais e etiquetas são checadas. 

As combinações das três sentenças da Figura 9 são mostradas na Tabela 2 e a matriz 3x3 resultante é apresentada na Tabela 3.

Tabela 2: Números de palavras âncoras, caracteres especiais e nomes próprios em comum nas sentenças em inglês (SI) e norueguês (SN) (Hofland, 1996).

	SI
	SN
	Itens comuns às duas listas
	Total

	1
	1
	545, 839, 633, !
	4

	1
	2
	693
	1

	1
	3
	
	0

	2
	1
	693
	1

	2
	2
	693, 91, 383, 406, 880, 91, 536, 111, Natalie, Harris, Harry
	11

	2
	3
	502
	1

	3
	1
	
	0

	3
	2
	
	0

	3
	3
	502, 845, 548
	3


Tabela 3: Matriz resultante (Hofland, 1996).

	
	1
	2
	3

	1
	4
	1
	0

	2
	1
	11
	1

	3
	0
	0
	3


Além da lista de palavras âncoras, o programa de alinhamento utiliza cognatos para encontrar os pontos de correspondência entre as sentenças. Dois métodos podem ser utilizados para encontrar os cognatos: truncamento e coeficiente de similaridade de Dice.

No truncamento, se os n primeiros caracteres são iguais em duas palavras de línguas diferentes, então elas são consideradas cognatas (com n > 0 dependente da língua em questão). O coeficiente de similaridade de Dice (S), por sua vez, verifica quantas seqüências de duas letras as palavras têm em comum, expressando essa quantidade como uma porcentagem em relação ao número total de seqüências. Assim:
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em que a é a quantidade de seqüências de duas letras em comum nas duas palavras, b e c são os números totais de seqüências em cada uma das duas palavras. Por exemplo, o coeficiente de Dice para as palavras message e mensagens é:

me es ss sa ag ge     X    me en ns sa ag ge en ns
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Uma matriz exemplo é dada na Tabela 4. As linhas correspondem ao texto original na língua L1 (nesse exemplo, o Inglês), enquanto as colunas correspondem à tradução para a língua L2 (nesse caso, o Português). Os números acima e ao lado das linhas e colunas se referem ao número da sentença na janela e o número de caracteres em cada sentença.

Tabela 4: Matriz exemplo (Santos & Oksefjell, 2000).

	
	84
	20
	71
	51
	23
	56
	48
	106
	133
	51

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	97
	1
	6
	0
	1
	2
	0
	0
	0
	2
	1
	1

	18
	2
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	58
	3
	2
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	2
	2
	0

	7
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	78
	5
	2
	0
	1
	4
	3
	1
	2
	3
	1
	0

	85
	6
	3
	1
	1
	4
	2
	2
	6
	3
	1
	3

	96
	7
	2
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	7
	2
	1

	124
	8
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	4
	6
	0

	51
	9
	1
	0
	1
	2
	1
	2
	2
	1
	1
	2

	164
	10
	1
	1
	1
	4
	2
	2
	2
	6
	2
	0


Após a construção da matriz, o próximo passo é encontrar uma combinação entre as sentenças nas duas línguas de tal forma que a soma dos valores da matriz seja maximizada. Assim, para uma dada posição i,j na matriz as seguintes combinações são testadas:

1. Ii com Pj (1:1)

2. Ii com Pj+1 (1:0)

3. Ii+1 com Pj (0:1)

4. Ii e Ii+1 com Pj (2:1)

5. Ii com Pj e Pj+1 (1:2)

em que Ii representa a sentença em inglês (nesse exemplo) que aparece na i-ésima posição da janela, e Pj, a sentença em português (também nesse exemplo) que aparece na j-ésima posição da janela.

Para cada combinação, o valor da matriz é ajustado de acordo com a correspondência entre o tamanho das sentenças nas duas línguas. O índice correspondente é medido como o valor absoluto da diferença de tamanho dividido pela média dos dois tamanhos. Uma boa correspondência (baixo índice) aumenta o valor na matriz e uma má correspondência (alto índice) diminui o valor.

Dessa forma, a partir da matriz dada na Tabela 3, os cálculos para determinar qual a melhor combinação quando, por exemplo, i = 5 e j = 4, são mostrados na Tabela 5. Nesse exemplo, tem-se que a melhor combinação é a 5, pois o valor presente na matriz para a linha 5 e as colunas 4 e 5 é aumentado devido ao baixo índice de correspondência calculado para esta combinação. No arquivo de saída mostrado na Figura 10, pode-se verificar que a quinta sentença em inglês corresponde com a quarta e quinta sentenças em português.

Tabela 5: Exemplo de cálculo das combinações para as sentenças.

	Combinação
	Valor da matriz
	Índice de correspondência

	1
	4
	0,41

	2
	3
	1,09

	3
	4
	0,50

	4
	8
	1,04

	5
	7
	0,14


O programa de alinhamento gera diversos arquivos de saída, como observado na Figura 8 (Santos & Oksefjell, 2000). Um dos arquivos de saída, presente na Figura 10, é usado na verificação, por um tradutor humano, de possíveis erros existentes no alinhamento e também pode ser usado para detectar novas palavras a serem incluídas na lista de palavras âncoras.


Figura 10 – Arquivo de saída para verificação por um tradutor humano (Santos & Oksefjell, 2000).

Outro tipo de saída gerada pelo programa é formado pelos dois textos com as marcações de alinhamento entre as sentenças. Um trecho de um desses arquivos de saída é mostrado na Figura 11. Nessa figura, quando não há nenhuma correspondência entre as sentenças, o atributo corresp se liga ao parágrafo anterior mais próximo.

Figura 11 – Trecho de um arquivo de saída com indicações de alinhamento sentencial (Santos & Oksefjell, 2000).

Um dos pontos fortes dessa técnica de alinhamento é que ela não exige um alinhamento prévio no nível de parágrafo, permitindo, assim, que o programa volte atrás em caso de um erro de alinhamento.

Na avaliação realizada em (Hofland, 1996), com um corpus paralelo Inglês-Norueguês desenvolvido no projeto ENPC, o método TCA obteve uma precisão de 98%. Em outra avaliação, feita em (Santos & Oksefjell, 2000), o método obteve 97,1% de precisão em um corpus Inglês-Português Europeu também desenvolvido como parte do projeto ENPC.

Outro ponto importante dessas avaliações é que, em ambas, os corpora utilizados foram etiquetados previamente com marcações referentes às fronteiras de parágrafos e sentenças e outras informações relevantes. A linguagem utilizada na etiquetação foi a SGML seguindo os critérios da Text Encoding Initiative (TEI)
, o padrão mais utilizado na codificação de corpus. A TEI e outros aspectos referentes à codificação dos corpora são apresentados na seção 3.2.1.

1.5 Técnicas de Avaliação

Após a aplicação das técnicas de alinhamento sobre um par de textos, é necessário que se avalie seu desempenho. Para isso, as pesquisas atuais nesse campo utilizam algumas métricas em que os resultados do alinhamento são comparados com um corpus de referência, geralmente alinhado por um tradutor humano de forma manual ou com a ajuda de alguma ferramenta automática.

As métricas utilizadas são: recall, precisão e F-measure. O recall é a porcentagem de pares (i, j) (indicando que a posição i em um dos textos corresponde à posição j no outro) encontrados nos textos paralelos que compõem um corpus, entre todos os possíveis. A precisão é a porcentagem dos pares (i, j) corretos em relação a todos que foram encontrados. E F-measure é a medida de freqüência, calculada como o dobro da razão entre o produto recall x precisão e a soma recall + precisão (Véronis & Langlais, 2000).

Dessa forma, o recall indica a capacidade do método de alinhamento em encontrar as correspondências. Já a precisão indica a capacidade do método de alinhamento em encontrar as correspondências corretas. Por fim, o F-measure combina as duas anteriores em uma única métrica eficiente.

Portanto:
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Recall pode ser entendida como uma medida de completude: quanto maior recall, maior a capacidade do método em encontrar alinhamentos. A precisão, por sua vez, mede a consistência: quanto maior a precisão, maior o número de alinhamentos corretos dentre os encontrados. Já F-measure mede a distância entre recall e precisão, e quanto maior F-measure, mais próximos são esses valores, portanto, maior a capacidade de encontrar alinhamentos sendo eles corretos.

Dessa forma, um recall igual a 1 indica que todos os alinhamentos existentes no corpus de referência foram encontrados, mas nada garante que alinhamentos errados também não tenham sido propostos. Por outro lado, se a precisão for 1, todos os alinhamentos propostos estão corretos, mas não se garante que todos os alinhamentos existentes no alinhamento de referência foram encontrados. A situação ideal é, portanto, quando recall e precisão são 1, o que caracteriza F-measure também igual a 1, e significa que o método alinhou perfeitamente os bitextos, encontrando corretamente todos os alinhamentos existentes.

Alinhamento Sentencial Português-Inglês (PESA)

O objetivo desse trabalho é analisar e implementar as principais técnicas de alinhamento sentencial de textos paralelos para o par de línguas português-inglês englobando uma análise comparativa entre elas e, se possível, a eleição de uma delas como a melhor. Esse projeto recebeu o nome de Alinhamento Sentencial Português-Inglês (Portuguese-English Sentence Alignment) ou, simplesmente, PESA.

A escolha do par de línguas português-inglês para estudo nesse trabalho foi motivada pelos seguintes fatores relacionados ao português brasileiro: a possibilidade de utilização dos recursos gerados em trabalhos futuros derivados (como tradução automática e construção de glossários) e a ausência de pesquisas na área de alinhamento de textos paralelos envolvendo o português brasileiro. Já a escolha do idioma inglês para a composição dos textos paralelos deve-se à sua posição de língua franca em vários cenários (científico, negócios, da web, etc.) e à disponibilidade de material digitalizado envolvendo as duas línguas que são resumos e abstracts de trabalhos na área de computação do Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação da Universidade de São Paulo (ICMC-USP) em São Carlos.

Para alcançar o objetivo desse trabalho, algumas metas precisam ser atingidas, como:

a) o estudo de técnicas e metodologias de alinhamento sentencial de textos paralelos;

b) a implementação de uma ou mais técnicas pertencentes a cada tipo de metodologia existente;

c) a construção dos corpora de teste e de referência;

d) a avaliação das técnicas implementadas segundo critérios de avaliação reportados na literatura e a comparação dessas técnicas para, se possível, eleger a “melhor”.

No Capítulo 2 foram apresentadas as principais técnicas e metodologias de alinhamento sentencial de textos paralelos. A seguir será discutida a estratégia a ser aplicada no alcance das demais metas b, c e d.

1.6 Escolha e Implementação dos Métodos

A partir das metodologias e técnicas de alinhamento sentencial de textos paralelos apresentadas no Capítulo 2, pretende-se implementar pelo menos uma técnica de cada metodologia. As candidatas à implementação são apresentadas a seguir.

Entre os métodos empíricos, planeja-se implementar e analisar o GC e o SIMR/GSA, descritos na seção 2.1.1. Esses métodos, embora pertençam à mesma classe, possuem critérios de alinhamento muito diferentes. O primeiro baseia-se na idéia de correlação entre os tamanhos das sentenças a serem alinhadas. Já o segundo baseia-se na técnica de reconhecimento de padrão para mapear os pontos de correspondência entre os dois textos utilizando o algoritmo SIMR e, a partir dos mapeamentos resultantes, alinhar as sentenças utilizando o algoritmo GSA.

Os fatores que levaram a esta escolha são: ambos os métodos apresentam uma precisão satisfatória, como demonstrado nas avaliações citadas na seção 2.1.1; são exemplares de métodos empíricos que utilizam critérios de alinhamento distintos; e são muito referenciados na literatura da área, inclusive como base para comparação de desempenho com outros métodos.

O método escolhido para implementação e análise como o representante dos métodos lingüísticos foi o método de Piperidis et al apresentado na seção 2.1.2. Nesse método, duas sentenças são alinhadas se possuírem cargas semânticas similares, ou seja, se a quantidade e/ou distribuição de substantivos, adjetivos, advérbios e verbos for similar. Para que a similaridade semântica das sentenças possa ser verificada é necessário que os corpora possuam etiquetas (ou marcações) identificando as classes morfológicas das palavras. Esse processo de etiquetação requer dois etiquetadores: um para o português brasileiro e outro para o inglês. O processo de etiquetação bem como os etiquetadores que serão utilizados nesse processo serão apresentados na seção 3.2.3.

Esse método foi selecionado como o representante dos métodos lingüísticos por vários motivos, entre eles: a precisão de 99% relatada na avaliação citada na seção 2.1.2; o interesse em analisar as vantagens de um pré-processamento intenso dos corpora como acontece nesse método em relação ao custo desse processo; e, por último, o fato desse método ser o mais recente entre os poucos métodos lingüísticos encontrados durante a pesquisa bibliográfica.

Os métodos híbridos, por fim, mesclam as características dos métodos empíricos e dos métodos lingüísticos. Como representantes dessa metodologia, serão implementados e analisados dois métodos: o GSA+ e o TCA, ambos descritos na seção 2.1.3.

O primeiro é praticamente o mesmo método SIMR/GSA, com a diferença de utilizar em seu processo de alinhamento um recurso lingüístico extra: uma lista bilíngüe de palavras sendo uma a tradução da outra – lista de palavras âncoras. O segundo alinha as sentenças dos textos paralelos levando em consideração várias informações, como: nomes próprios, caracteres especiais, uma lista de palavras âncoras e o tamanho das sentenças. Ambos utilizam listas de palavras âncoras as quais podem ser construídas manualmente através da análise das ocorrências mais freqüentes e significativas, ou a partir de dicionários eletrônicos bilíngües (Machine Readable Bilingue Dictionaries - MRBDs). O processo de construção da lista de palavras âncoras utilizada nesse trabalho será descrito na seção 3.2.4.

O GSA+ foi selecionado para ser implementado, principalmente por ser uma extensão do método empírico SIMR/GSA possibilitando, assim, uma análise do impacto da utilização de um recurso lingüístico em um método empírico. Já o TCA foi selecionado por apresentar uma precisão satisfatória, como mostrado na seção 2.1.3, e por ser um método muito referenciado na literatura consultada. Outro motivo de sua seleção foi o fato de ter sido utilizado em um projeto envolvendo o português europeu, o que instiga a curiosidade de verificar o seu desempenho em relação a outro português, o brasileiro.

Na Figura 12 tem-se um diagrama com as técnicas escolhidas para a implementação nesse projeto, agrupadas de acordo com as três grandes classes de métodos de alinhamento sentencial de textos paralelos: empíricos, lingüísticos e híbridos.

Figura 12 – Técnicas de alinhamento sentencial escolhidas para a implementação.

A implementação desses métodos implica a necessidade de alguns recursos lingüísticos que deverão ser construídos para esse trabalho. Esses recursos e seu processo de construção são apresentados na próxima seção.

1.7 Construção de Recursos Lingüísticos

Para possibilitar a implementação dos métodos mencionados na seção anterior, faz-se necessária a construção de alguns recursos lingüísticos. São eles: os corpora de referência, os corpora de teste, os corpora etiquetados morfologicamente e as listas de palavras âncoras.

Os corpora de referência são compostos por textos alinhados manualmente por tradutores humanos e, portanto, considerados corretos. Os textos presentes nesses corpora são comparados com os textos alinhados por um método de alinhamento para analisar o desempenho do mesmo.

Assim, os textos paralelos presentes nos corpora de teste são fornecidos para um método de alinhamento e o resultado – os textos de entrada alinhados – é comparado com os textos presentes nos corpora de referência. O conteúdo dos corpora de teste e de referência é o mesmo; a única diferença é que os de referência possuem marcações indicando o alinhamento das sentenças.

Ambos corpora são divididos em dois: corpus autêntico e corpus pré-editado. O corpus autêntico é formado por 65 pares de textos português-inglês da forma como foram redigidos, ou seja, sem nenhuma alteração de seu conteúdo. O corpus pré-editado também é formado pelos mesmos 65 pares de textos, porém com correções, alterações e marcações feitas por um tradutor humano para a eliminação de ambigüidades, equívocos e erros de gramática e/ou tradução para o inglês (Martins et al, 2001).

Essa subdivisão do corpus em autêntico e pré-editado foi feita com o intuito de analisar o impacto da qualidade do corpus no desempenho dos métodos de alinhamento, uma vez que, segundo a literatura consultada, o desempenho desses métodos é melhor em corpus sem ruídos (ou limpos), ou seja, sem erros gramaticais ou de tradução.

Dessa forma, nesse trabalho serão utilizados quatro corpora identificados pelas seguintes siglas:

· CAT – Corpus autêntico de teste. Esse corpus é formado pelos 65 pares de textos na forma como foram redigidos, sem nenhuma marcação de alinhamento ou correção.

· CAR – Corpus autêntico de referência. Esse corpus é formado pelos 65 pares de texto na forma como foram redigidos, sem nenhuma correção, mas com marcações de alinhamento entre as sentenças. Essas marcações são inseridas por um tradutor humano através de um processo manual.

· CPT – Corpus pré-editado de teste. Esse corpus é formado pelos 65 pares de texto após uma pré-edição feita por um tradutor humano para a eliminação de ambigüidades, equívocos e erros de gramática e tradução para o inglês, mas sem nenhuma marcação indicando o alinhamento das sentenças.

· CPR – Corpus pré-editado de referência. Esse corpus é formado pelos 65 pares de texto após uma pré-edição feita por um tradutor humano para a eliminação de ambigüidades, equívocos e erros de gramática e tradução para o inglês, com marcações que indicam o alinhamento das sentenças. Essas marcações são inseridas por um tradutor humano através de um processo manual.

Assim, quando os textos do CAT forem utilizados para testar algum método de alinhamento, os resultados do método serão comparados com os textos alinhados equivalentes aos do CAT, ou seja, os textos do CAR. De maneira semelhante, os textos do CPT serão utilizados juntamente com os textos do CPR.

Além desses quatro corpora, outros quatro serão construídos como requisito para a implementação do método lingüístico selecionado, o de Piperidis et al. Isso porque esse método requer que os corpora sejam etiquetados morfologicamente. Assim, os quatro corpora citados acima serão etiquetados morfologicamente gerando outros quatro corpora que serão referenciados pelas seguintes siglas:

· CATE – Corpus autêntico de teste etiquetado morfologicamente. Esse corpus é o mesmo CAT após o processo de etiquetação morfológica.

· CARE – Corpus autêntico de referência etiquetado morfologicamente. Esse corpus é o mesmo CAR após o processo de etiquetação morfológica.

· CPTE – Corpus pré-editado de teste etiquetado morfologicamente. Esse corpus é o mesmo CPT após o processo de etiquetação morfológica.

· CPRE – Corpus pré-editado de referência etiquetado morfologicamente. Esse corpus é o mesmo CPR após o processo de etiquetação morfológica.

Da mesma forma que os corpora CAT, CAR, CPT e CPR, o CATE será usado em conjunto com o CARE e o CPTE com o CPRE. As relações entre os corpora de teste e referência descritas anteriormente são apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Relações entre os corpora de teste e os corpora de referência.

	Corpora de teste
	Corpora de referência

	CAT
	CAR

	CPT
	CPR

	CATE
	CARE

	CPTE
	CPRE


Por fim, o último tipo de recurso lingüístico a ser construído é a lista de palavras âncoras. Essa lista é formada por uma palavra na língua fonte e uma ou mais palavras na língua alvo de tal forma que as palavras na língua alvo sejam as traduções da palavra na língua fonte. Esse recurso lingüístico será utilizado no processo de alinhamento dos métodos híbridos GSA+ e TCA.

Os detalhes da construção de todos os recursos lingüísticos citados nesta seção serão apresentados nas subseções seguintes.

1.7.1 Corpora de Teste

A construção de um corpus de textos envolve uma seleção representativa de dados com o intuito de gerar um corpo de evidências lingüísticas que possa suportar generalizações e ser utilizado para testar hipóteses. Assim, é muito importante a definição de alguns critérios como o domínio do qual o corpus é uma amostra. Para esse trabalho, decidiu-se pelos seguintes critérios de seleção, por motivos explicitados mais adiante: linguagem escrita, formal, científica, atual, proveniente de trabalhos acadêmicos da área de computação.

A restrição quanto ao domínio do conhecimento de onde proviria esse corpus foi resultado da opção pela seleção de textos de um domínio específico, uma vez que, de acordo com a literatura consultada, esse é um critério a ser adotado quando a construção do corpus representa um estágio do desenvolvimento de um produto ou da busca de um objetivo de pesquisa, o caso desse trabalho (Renouf, 1987; Sinclair, 1991 apud Martins et al, 2001).

Outro fator importante na delimitação do corpus foi a disponibilidade de material já digitalizado, uma vez que são resumos de trabalhos acadêmicos desenvolvidos no Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação da Universidade de São Paulo (ICMC-USP) em São Carlos, apresentados na forma de artigos publicados em revistas especializadas, monografias de qualificação de mestrado, dissertações de mestrado e teses de doutorado. Esses trabalhos pertencem a subdomínios variados da Computação, como: banco de dados, computação de alto desempenho, computação gráfica e processamento de imagens, engenharia de software, hipermídia, inteligência computacional, matemática computacional, sistemas digitais, sistemas distribuídos e programação concorrente.

Nesse processo foram obtidos 65 pares de textos já digitalizados, todos em formato txt, armazenados em 65 arquivos diferentes, identificados por siglas.

O conjunto de textos resultante, na verdade, subdivide-se em dois: o corpus autêntico e o corpus pré-editado. O primeiro é composto pelos 65 pares de resumos e abstracts na forma em que foram originalmente redigidos, ou seja, sem nenhum processamento do material, nenhuma adição, correção ou marcação nos textos. O segundo também é composto pelos mesmos 65 pares de textos revisados quanto à gramática do português e à tradução para o inglês para eliminação de ambigüidades, equívocos e erros. Os números referentes a esses corpora estão expressos na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados do processo de construção dos corpora (Martins et al, 2001).

	
	Corpus autêntico
	Corpus pré-editado

	Palavras em português
	11.349
	11.306

	Palavras em inglês
	10.083
	10.186

	Total
	21.432
	21.492


Esses corpora serão utilizados para testar os métodos de alinhamento sentencial e por isso são denominados corpora de teste. O corpus autêntico de teste recebeu a sigla CAT e o corpus pré-editado de teste, a sigla CPT. Exemplos de textos paralelos pertencentes a estes corpora são mostrados nas figuras 13 e 14, respectivamente.

Figura 13 – Exemplo de texto paralelo pertencente ao CAT.

Figura 14 – Exemplo de texto paralelo pertencente ao CPT.

Portanto, a partir dos corpora de teste (já construídos), todos os outros corpora necessários para esse trabalho serão gerados.

Quanto à subdivisão do corpus em autêntico e pré-editado, esta permitirá uma análise dos resultados apresentados pelos métodos de alinhamento sentencial de textos paralelos quando aplicados a corpus com e sem ruídos, enriquecendo ainda mais a pesquisa nessa área. Além disso, com relação ao processo de alinhamento, sabe-se que quando um corpus está relativamente isento de ruídos e provém de domínios técnicos, nos quais as traduções literais são esperadas, o alinhamento automático de sentenças torna-se mais eficaz (Gaussier et al., 2000).

Outro ponto importante do processo de alinhamento está relacionado ao modo como o corpus é fornecido ao sistema: de forma codificada ou não. A codificação implica a identificação do seu formato e de suas partes componentes; por exemplo, uma indicação de início de parágrafo, início de sentença etc. Alguns autores afirmam que esse processo enriquece o texto, justamente porque revela detalhes sobre a estrutura do texto original.

Todos os corpora utilizados nesse trabalho serão codificados seguindo as especificações da Text Encoding Initiative (TEI), o padrão mais utilizado na codificação de corpus. A TEI foi proposta em 1987 num encontro de representantes de diferentes projetos que lidavam com textos eletrônicos na área de ciências humanas. O intuito desse encontro era a elaboração de um novo esquema de codificação e intercâmbio de textos eletrônicos que sintetizasse as melhores idéias e aspectos dos esquemas existentes. Desse encontro resultou a publicação das Guidelines for Eletronic Text Encoding and Interchange, hoje na versão TEI P3 (Sperberg-McQueen & Burnard, 1994), pela Text Encoding Initiative (TEI)
.

Entre os vários projetos de pesquisa que utilizam a TEI estão: o Multext e o Multext-East, que usam a TEI para codificação dos corpora, incluindo corpora paralelo nas treze línguas da Europa e Leste europeu; e o English-Norwegian Parallel Corpora Project, para a criação de um corpus paralelo gramaticalmente anotado (Barnard & Ide, 1995).

A TEI utiliza a linguagem de marcação SGML – Standard Generalized Markup Language – um padrão internacional para a descrição de textos eletronicamente marcados. Mais especificamente, a SGML é uma metalinguagem usada para descrever formalmente uma linguagem de marcação, ou seja, para descrever o conjunto de convenções de marcação utilizado na codificação dos textos. Assim, o processo de codificação de um texto para processamento computacional tem o objetivo de mostrar ao usuário como o conteúdo do texto deve ser interpretado.

Uma das características mais importantes da SGML é a introdução da noção de um tipo de documento, e conseqüentemente de uma definição de tipo de documento (DTD). O tipo de um documento é formalmente definido pelas suas partes constituintes e sua estrutura. Se os documentos são de tipos conhecidos, um parser pode ser usado para checar se todos os elementos necessários para um determinado tipo de documento estão presentes e corretamente ordenados. Além disso, diferentes documentos do mesmo tipo podem ser processados de maneira uniforme e os programas podem ser escritos visando aproveitar o conhecimento encapsulado na informação de estrutura do documento.

Essas mesmas características são encontradas em outra linguagem desenvolvida a partir da SGML, a Extensible Markup Language (XML). A XML é um subconjunto da SGML projetada com o intuito de permitir que textos codificados de acordo com as especificações XML possam ser servidos, recebidos e processados na web da mesma forma que os documentos HTML.

A XML foi desenvolvida pelo XML Working Group (originalmente conhecido como SGML Editorial Review Board) formado sob o comando do World Wide Web Consortium (W3C)
 em 1996.

A XML descreve uma classe de objetos denominada de documentos XML e especifica, parcialmente, o comportamento de programas que processam esses documentos. Por definição, os documentos XML estão em conformidade com os documentos SGML.

Os corpora utilizados nesse trabalho serão codificados utilizando a linguagem XML. Esta foi preferida em relação a SGML por ser uma extensão desta última e, assim, possuir as mesmas vantagens dela e algumas outras decorrentes dos aperfeiçoamentos efetuados. Por exemplo, a facilidade de troca de documentos XML pode ser comparada à facilidade encontrada na troca de documentos HTML.

Dessa forma, as sentenças dentro dos textos codificados em XML poderão ser identificadas como mostrado na Figura 15a, em que <s> é a etiqueta inicial (ou start-tag) que indica o início de um elemento cujo tipo é s, representando uma sentença, e </s> é a etiqueta final (ou end-tag) que indica o fim do elemento. Tudo o que estiver entre essas duas etiquetas é considerado conteúdo do elemento. Os elementos também podem possuir atributos, os quais são definidos dentro da etiqueta de início após o tipo do elemento (s, no caso da sentença) como mostrado na Figura15b, em que id é o nome do argumento e ”Primeira sentença” é o valor do argumento.


Figura 15 –Exemplo de uma sentença codificada em XML (a). Exemplo de uma sentença com atributo codificada em XML (b).

Dessa forma, um par de textos paralelos, por exemplo o da Figura 13, poderia ser codificado como mostrado na Figura 16. Os parágrafos são delimitados pelas etiquetas <p> e </p> enquanto os delimitadores para as sentenças são as etiquetas <s> e </s>.

Figura 16 –Exemplo de um texto paralelo codificado em XML (corpus de teste).

Os corpora CAT e CPT serão codificados automaticamente, com uma posterior conferência manual, e conterão apenas marcações relativas à suas estruturas e partes constituintes (parágrafos, sentenças, etc.), e outras informações relevantes. O intuito desse processo de codificação é produzir corpora que poderão ser utilizados em projetos futuros e até mesmo intercambiados com outros pesquisadores para a utilização em outros tipos de projetos.

Porém, para que o desempenho dos métodos possa ser analisado é necessário que os alinhamentos produzidos por eles sejam comparados com alinhamentos considerados corretos. Para isso, após a submissão dos corpora de teste aos métodos implementados, os alinhamentos produzidos deverão ser comparados com corpora alinhados manualmente por tradutores humanos, os corpora de referência.

1.7.2 Corpora de Referência

Os corpora de referência servem como parâmetro na comparação dos alinhamentos gerados pelos métodos de alinhamento após a submissão dos corpora de teste.

A construção dos corpora de referência envolve um processo manual no qual um tradutor humano identifica as correspondências entre as sentenças presentes nos corpora de teste CAT e CPT e as codifica utilizando a linguagem XML como mostrado na Figura 17. Como resultado desse processo, têm-se os corpora de referência correspondentes aos corpora de teste, isto é, um corpus autêntico de referência – CAR – e um corpus pré-editado de referência – CPR – que contêm os mesmos textos do CAT e CPT, respectivamente. A única diferença entre os corpora de teste e os corpora de referência, como pode ser observado ao se comparar a Figura 16 e a Figura 17, são as indicações de correspondência entre as sentenças, ou seja, o alinhamento sentencial.

Figura 17 –Exemplo de sentenças alinhadas (corpus de referência).

Na Figura 17, o argumento id especifica um identificador único para a sentença e o argumento corresp indica a(s) sentença(s) com a(s) qual(is) esta se corresponde. O texto presente na sentença é o conteúdo do elemento, ou seja, o que está entre a etiqueta de início <s...> e a etiqueta de fim </s>.

1.7.3 Corpora Etiquetados Morfologicamente

Além dos corpora de teste e de referência descritos nas seções anteriores, outros quatro corpora deverão ser construídos especialmente para a implementação do método lingüístico de Piperidis et al. Esses corpora são os mesmos quatro corpora descritos anteriormente, CAT, CPT, CAR e CPR, após um processo de etiquetação morfológica que identificará os substantivos, verbos, advérbios e adjetivos contidos nesses corpora.

Nesse processo de etiquetação morfológica será utilizado o etiquetador TreeTagger (Schmid, 1994) para etiquetar os textos em português, por ter sido este o etiquetador apontado por Aires e Aluísio (2001), como o de melhor desempenho para o português brasileiro, com 95,93% de precisão, numa experiência envolvendo outros métodos de etiquetação.

Quanto aos textos em inglês, entre os etiquetadores disponíveis estão o TreeTagger e o TBL (Brill, 1995b) ambos com boa precisão para textos em inglês: o primeiro com 96,36% e o segundo com 97%, segundo o autor. Devido à pequena diferença na precisão desses dois etiquetadores e ao fato do TreeTagger ser o etiquetador selecionado para os textos em português, esse etiquetador também foi escolhido para efetuar a tarefa de etiquetação para os textos em inglês.

O TreeTagger tanto para português quanto para inglês é uma das ferramentas disponíveis no Núcleo Interinstitucional de Lingüística Computacional (NILC), onde esse projeto será desenvolvido.

A seguir, na Figura 18, é apresentado um exemplo de textos paralelos pertencentes ao CAT após o processo de etiquetação morfológica com o TreeTagger.


Figura 18 –Exemplo de textos paralelos pertencentes ao CAT etiquetados com o TreeTagger.

1.7.4 Lista de palavras âncoras

O último recurso lingüístico que será construído para esse trabalho refere-se à lista de palavras âncoras.

A lista de palavras âncoras é uma lista formada por palavras numa língua fonte e suas respectivas traduções para uma língua alvo. Cada entrada dessa lista contém uma palavra na língua fonte e uma ou mais traduções dessa palavra na língua alvo.

A lista de palavras âncoras que será construída para esse trabalho terá como língua fonte o português brasileiro e como língua alvo o inglês. O processo de construção da lista de palavras âncoras envolverá a análise das palavras mais freqüentes de textos da área de computação, em português e em inglês, utilizando a ferramenta computacional de processamento de corpus WordSmith
.

Os corpora disponíveis, até o momento, para a construção da lista de palavras âncoras são:

· O CorpusDT formado por textos científicos (dissertações e teses) da área de Ciências da Computação escritos em português brasileiro. Esse corpus é um dos resultados do projeto SciPo
, desenvolvido no NILC (Feltrim et al, 2001).

· O corpus cmp-lg (Computation and Language) formado por 183 artigos científicos escritos em inglês apresentados nas conferências da Association for Computational Linguistics (ACL) e preparado pela corporação MITRE
.

· O corpus HCI composto por introduções de trabalhos específicos da área de HCI, escritos em inglês. Esse corpus também está disponível no NILC (Silva, 1999).

As listas com as palavras mais freqüentes em textos da área de computação geradas após a submissão desses corpora ao WordSmith, serão analisadas manualmente para seleção de uma lista final. A partir dessa lista final de palavras em português e inglês, as traduções correspondentes para o inglês e português serão inseridas.

O resultado desse processo será uma lista de palavras âncoras onde cada entrada possuirá uma palavra em português e uma ou mais traduções para o inglês. O recurso lingüístico gerado será utilizado na implementação dos métodos híbridos GSA+ e TCA.

Na Figura 19 vê-se um exemplo de uma lista de palavras âncoras para o par de línguas inglês-português brasileiro utilizado por Santos e Oksefjell (2000). Neste exemplo, cada entrada da lista possui uma palavra em inglês (língua fonte, neste caso) e uma ou mais correspondentes em português (língua alvo) equivalentes à tradução da palavra em inglês.

Figura 19 – Exemplo de uma lista de palavras âncoras (Santos & Oksefjell, 2000).

1.8 Avaliação dos Resultados

Após a implementação dos métodos selecionados na seção 3.1 e da submissão dos corpora de teste CAT, CPT, CATE e CPTE – os dois últimos no caso específico do método lingüístico de Piperidis et al – os alinhamentos produzidos serão avaliados utilizando-se as métricas apresentadas na seção 2.2, bem como pela comparação com os corpora de referência correspondentes aos de teste, ou seja, CAR, CPR, CARE e CPRE, respectivamente.

Essa avaliação será feita para cada método individualmente calculando-se as medidas de precisão, recall e F-measure relativas aos corpora utilizados, com (CA*)
 ou sem ruídos (CP*), para os 65 pares de teste.

Após essa avaliação individual será feita uma avaliação geral para verificar se algum método de alinhamento sentencial se sobressai em relação aos demais. Isso será feito empregando-se uma metodologia de avaliação de algoritmos, muito utilizada em Aprendizado de Máquina (AM), que utiliza um estimador denomiado r-fold cross-validation para estimar o erro ou a precisão de um algoritmo. O texto que se segue está fortemente baseado em (Freedman, Pisani & Purves, 1998 apud Baranauskas, 2001).

No r-fold cross-validation, os n exemplos
 são divididos aleatoriamente em r partições mutuamente exclusivas (folds) de tamanho aproximadamente igual a n/r exemplos. Um treinamento é efetuado com os exemplos contidos nos (r-1) folds e a hipótese induzida é testada no fold restante. Este processo é executado r vezes e, em cada uma delas, um fold diferente é usado para teste. O erro é calculado como a média dos erros obtidos em cada um dos r folds.

Um fato importante a ser considerado nesse estimador é o número de folds (r) escolhido, pois quanto maior esse número, maior a porcentagem de exemplos compartilhados pelos conjuntos de treinamento e essa sobreposição de exemplos pode fazer com que as estimativas a respeito da quantidade de variação não sejam tão boas quanto as que seriam obtidas se os conjuntos de treinamento fossem independentes uns dos outros.

Dessa forma, dado um algoritmo A (um método de alinhamento) e um conjunto de exemplos T (um corpus de teste), T é dividido em r partições. Para cada partição i, uma hipótese hi é induzida e um erro err(hi), i = 1, 2, ..., r, é calculado. Em seguida calcula-se a média, a variância e o desvio padrão para todas as partições através das equações (11), (12) e (13), respectivamente.
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O desvio padrão é uma medida de extrema importância na comparação de dois algoritmos, pois pode ser visto como uma medida da robustez do algoritmo. Essa robustez pode ser verificada calculando-se os erros sobre diferentes conjuntos de teste a partir de hipóteses induzidas utilizando diferentes conjuntos de treinamento. Se a diferença entre os erros calculados de um experimento para outro for muito grande, então o algoritmo não se comporta bem quando sujeito a mudanças no conjunto de treinamento, ou seja, não é robusto.

Para decidir se um algoritmo proposto – AP – é melhor do que um algoritmo padrão – AS – (com 95% de confiança) deve-se assumir o caso geral e determinar se a diferença entre os dois é significante ou não, assumindo uma distribuição normal (Weiss & Indurkhya, 1998 apud Baranauskas, 2001). Para isso, calcula-se a média e o desvio padrão combinados de acordo com as equações (14) e (15), respectivamente.
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O próximo passo é calcular a diferença absoluta, em desvios padrões, como mostrado na equação (16).
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(16)

Assim, se ad(AS – AP) > 0 então AP é melhor do que AS. Além disso, se ad(AS – AP) ( 2 desvios padrões então AP supera AS com 95% de confiança. Porém, se ad(AS – AP) ( 0 então AS é melhor do que AP e se ad(AS – AP) ( -2 pode-se dizer que AS supera AP com 95% de confiança.

Por exemplo, para comparar dois algoritmos e decidir qual deles é melhor (com grau de confiança de 95%) assumindo as taxas de erro de AS = 8,00(1,00 e de AP = 6,50(0,80, têm-se:
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Como ad(AS – AP) > 0, conclui-se que AP é superior a AS. Porém, como ad(AS – AP) < 2, essa superioridade não tem grau de confiança de 95%.

1.9 Atividades do Trabalho

Com o intuito de alcançar todas as metas propostas e atingir o objetivo desse trabalho várias atividades deverão ser executadas.

Algumas dessas atividades já foram descritas no decorrer deste capítulo, mesmo assim, apresenta-se a seguir todas as etapas desse trabalho organizadas em duas classes: atividades de construção de recursos lingüísticos e atividades de implementação dos métodos de alinhamento sentencial.

Atividades de Construção dos Recursos Lingüísticos

P1. Construção dos corpora de teste. (concluída)

Nesta etapa, foram coletados 65 pares de resumos e abstracts de trabalhos da área de computação desenvolvidos no ICMC-SC. Esses textos, na forma em que foram redigidos, sem nenhuma alteração de seu conteúdo, constituem o corpus autêntico. Os mesmos textos, após uma pré-edição feita por um especialista em tradução, deram origem ao corpus pré-editado. Esses corpora autêntico e pré-editado formam os corpora de teste e são referenciados como CAT e CPT, respectivamente.

P2. Codificação dos corpora de teste.

Os corpora de teste construídos na etapa anterior serão codificados utilizando XML de acordo com o padrão TEI através de um programa computacional que deverá ser desenvolvido também nesta fase. A partir desse ponto, o CAT e o CPT, já codificados, poderão ser utilizados para construção dos demais corpora.

P3. Geração dos corpora de referência a partir dos corpora de teste.

Nesta etapa, um especialista em tradução deverá inserir marcações nos corpora de teste CAT e CPT para indicar os pontos de correspondência entre as sentenças dos textos contidos nesses corpora. Desta forma, criam-se mais dois corpora com o mesmo conteúdo dos corpora de teste CAT e CPT e também marcações indicando os alinhamentos entre as sentenças. Esses corpora são identificados pelas siglas CAR e CPR e serão utilizados como referência para os corpora de teste CAT e CPT, respectivamente. O processo de marcação, codificação ou etiquetação será totalmente manual, seguindo os padrões da linguagem XML.

P4. Geração dos corpora de teste e referência morfologicamente etiquetados.

Nesta etapa, os corpora construídos nas atividades P2 e P3 serão morfologicamente etiquetados utilizando o etiquetador TreeTagger, como descrito na seção 3.2.3, gerando outros quatro corpora referenciados como CATE, CPTE, CARE e CPRE. Esta atividade é um requisito para a implementação do método lingüístico de Piperidis et al.

P5. Construção da lista de palavras âncoras.

Nesta etapa, a lista de palavras âncoras necessária para a implementação dos métodos híbridos GSA+ e TCA será construída com a extração das palavras mais freqüentes presentes em três corpora formados por textos da área de computação em português e em inglês, como descrito na seção 3.2.4.

Atividades de Implementação dos Métodos de Alinhamento Sentencial

P6. Implementação e avaliação dos métodos empíricos de alinhamento de textos paralelos.

Nesta etapa será implementado pelo menos um dos métodos empíricos selecionados: GC e SIMR/GSA. Após a implementação, os métodos serão avaliados separadamente através da submissão dos corpora de teste CAT e CPT e da posterior análise de seus resultados em relação aos corpora de referência CAR e CPR com o cálculo das métricas recall, precisão e F-measure. Além dessa avaliação individual, uma possível análise comparativa desses dois métodos poderá ser feita para verificar se um deles possui um desempenho relativamente melhor do que o outro, utilizando-se para isso o método de avaliação descrito na seção 3.3.

P7. Implementação e avaliação do método lingüístico de alinhamento de textos paralelos.

Nesta etapa será implementado o método lingüístico de Piperidis et al. Após a implementação, o método será avaliado através da submissão dos corpora de teste CATE e CPTE e da posterior análise de seus resultados em relação aos corpora de referência CARE e CPRE com o cálculo das métricas recall, precisão e F-measure.

P8. Implementação e avaliação dos métodos híbridos de alinhamento de textos paralelos.

Nesta etapa será implementado pelo menos um dos métodos híbridos selecionados: GSA+ e TCA. Após a implementação, os métodos serão avaliados separadamente através da submissão dos corpora de teste CAT e CPT e da posterior análise de seus resultados em relação aos corpora de referência CAR e CPR com o cálculo das métricas recall, precisão e F-measure. Além dessa avaliação individual, uma análise comparativa desses dois métodos deve verificar se um deles possui um desempenho relativamente melhor do que o outro utilizando para isso o método de avaliação descrito na seção 3.3.

P9. Avaliação comparativa de todos os métodos implementados

Nesta etapa, os métodos implementados e avaliados separadamente serão analisados de forma comparativa utilizando-se o método de avaliação descrito na seção 3.3.

Além dessas atividades, uma outra muito importante estará presente durante todo o projeto:

P10. Pesquisa bibliográfica.

Esta atividade envolve a busca por material científico relacionado aos métodos de alinhamento de textos paralelos, corpora e demais tópicos importantes para o projeto. Por ser uma atividade necessária em todas as etapas, ela se estenderá do início ao fim do projeto.

1.10 Resultados Esperados

Como principais resultados esperados para esse trabalho devem ser citados:

1. Análise detalhada inédita da performance de métodos de alinhamento sentencial de textos paralelos envolvendo os idiomas português brasileiro e inglês e métodos pertencentes a três classes de métodos – empíricos, lingüísticos e híbridos – evidenciando os pontos fortes e fracos de cada um, e eventualmente elegendo um deles como o mais apropriado.

2. Corpora alinhados no nível sentencial para serem usados como recursos lingüísticos em trabalhos futuros, como uma pesquisa equivalente a esta para o alinhamento de palavras, a construção de ferramentas de apoio à tradução ou a construção de um glossário da área de computação.

No próximo capítulo é apresentado um cronograma bimestral para a execução das atividades descritas na seção 3.4.

Cronograma

Este capítulo apresenta um cronograma de todas as atividades já desenvolvidas ou que ainda serão desenvolvidas dentro do programa de mestrado do qual esse trabalho faz parte.

As atividades presentes no cronograma estão divididas em duas classes: atividades do programa de mestrado (numeradas de M1 a M4), descritas a seguir, e atividades do PESA (numeradas de P1 a P10). As atividades referentes ao PESA foram descritas no Capítulo 3, seção 3.4, e serão referenciadas neste capítulo pela identificação alfa-numérica dada a elas.

Atividades do Programa de Mestrado

M1. Obtenção dos 66 créditos em disciplinas exigidos pelo programa de mestrado. (concluída)

Nesta atividade foram obtidos 76 créditos referentes às disciplinas: Arquitetura de Computadores, Tipos e Estruturas de Dados, Introdução a Inteligência Artificial, Engenharia de Software, Seminários de Inteligência Artificial, Sistemas Inteligentes e Preparação Pedagógica.

M2. Aprovação no exame de proficiência em língua estrangeira (inglês). (concluída)

Esta atividade foi concluída em 11/04/2001.

M3. Redação da mini-dissertação de qualificação e exame de qualificação.

Esta atividade engloba a elaboração deste texto e sua apresentação no exame de qualificação.

M4. Redação e defesa da dissertação de mestrado.

Esta atividade engloba a elaboração da dissertação de mestrado e sua defesa. A redação da dissertação será feita concomitantemente com o desenvolvimento do projeto, conforme forem sendo obtidos os resultados.

A elaboração de relatórios técnicos e artigos para conferências nacionais e internacionais também é parte interessante desse projeto e deverá ser alcançado no decorrer do mesmo.

A Tabela 8 resume o cronograma bimestral proposto para as atividades do programa de mestrado como um todo.

Tabela 8: Cronograma bimestral proposto.

	
	2001
	2002
	2003

	Atividades/Bimestres
	2º
	3º
	4º
	5º
	6º
	1º
	2º
	3º
	4º
	5º
	6º
	1º
	2º

	M1  – 66 créditos
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	M2  – exame de inglês
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	M3  – qualificação
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	M4  – dissertação
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P1   – construção C*T
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P2   – codificação C*T
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P3   – geração C*R
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P4   – geração C**E
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P5   – lista de âncoras
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P6   – métodos empíricos
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P7   – método lingüístico
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P8   – métodos híbridos
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P9   – avaliação comparativa
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P10 – pesquisa bibliográfica
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


O próximo capítulo traz as considerações finais sobre o projeto PESA.

Considerações Finais

Esse projeto será desenvolvido no Núcleo Interinstitucional de Lingüística Computacional (NILC) situado no Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação da Universidade de São Paulo (ICMC-USP) em São Carlos.

O NILC, além das ótimas condições de laboratório computacional, dispõe de diversos recursos lingüísticos do português e, principalmente, recursos humanos, pois conta com uma grande equipe interdisciplinar formada por cientistas da computação e lingüistas.

Além desses fatores, o NILC conta com uma biblioteca de livros sobre PLN que, juntamente com o acervo da biblioteca do ICMC-USP e a vasta quantidade de artigos e informações específicas encontradas na web, darão suporte à pesquisa bibliográfica necessária para esse projeto.

Todos os recursos lingüísticos e computacionais necessários para esse projeto estão disponíveis no NILC, sendo os mais relevantes: o etiquetador para o português brasileiro e o inglês, o TreeTagger; e os compiladores para a linguagem C/C++, como o Visual C++ versão 6.0, que serão utilizados na implementação dos métodos de alinhamento sentencial e outros programas auxiliares.

Após a finalização do projeto, pretende-se que pelo menos uma nova ferramenta computacional seja incluída no acervo do NILC: um alinhador sentencial de textos paralelos português-inglês com precisão considerada satisfatória se comparada às da literatura.

Além disso, pretende-se gerar outro recurso de grande valor: um corpus de textos paralelos português-inglês alinhados no nível sentencial.

Desta forma, a partir dos resultados desse trabalho, outros projetos poderão ser planejados e executados com o intuito de produzir novos recursos lingüísticos, como um glossário técnico de computação, e novas ferramentas, como a de auxílio à escrita de resumos em inglês (abstracts), ou um alinhador de textos paralelos no nível de palavras.

Exemplos de projetos que poderão se beneficiar dos resultados do PESA, e que foram recentemente agraciados com recursos do CNPq são: EPT-Web, que visa à construção de um tradutor inglês-português de páginas da web, e Lacio-Web, que visa principalmente à compilação de corpora para pesquisa lingüística.
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In this paper, we present a tool to validate and verify requirements trading.


This tool supports the ERACE approach.


This approach is based on the system requirements document and proposes to specify the interactions between the system and its agents (scenarios).





Neste artigo, é apresentada uma ferramenta para validação e verificação de requisitos.


Essa ferramenta suporta a abordagem ERACE.


Tal abordagem baseia-se no documento de requisitos do sistema e propõe a especificação das interações entre o sistema e seus agentes (cenários).





In this paper, we present a tool to validate and verify requirements trading. This tool supports the ERACE approach. This approach is based on the system requirements document and proposes to specify the interactions between the system and its agents (scenarios).





Neste artigo, é apresentada uma ferramenta para validação e verificação de requisitos. Essa ferramenta suporta a abordagem ERACE. Tal abordagem baseia-se no documento de requisitos do sistema e propõe a especificação das interações entre o sistema e seus agentes (cenários).





x = posição do caracter no texto 1





y = posição do caracter no texto 2





<s id=DL2.1.s16 corresp=’DL2TP.1.s17 DL2TP.1.s18’>And, as she known he would, he said, “It is a question of whether we will accept them.”</s>





<s id=DL2TP.1.s17 corresp=DL2.1.s16>&mdash; E, conforme sabia que Jasper responderia, este retorquiu:</s>


<s id=DL2TP.1.s18 corresp=DL2.1.s16>&mdash; É tudo uma questão de nós os aceitarmos a eles.</s>





1: <s>For her part she did not have to be told that she was wearing <hi rend=italic>her look</hi>, described by him as silly.</s>	(DL2.1.11)





1: <s>Quanto a ela, sabia que estava com o <hi rend=italic>seu olhar</hi>, que ele descreveria como de aparvalhado.</s></p>		(DL2TP.1.12)





2: <s>”Stop it,” he ordered.</s>				(DL2.1.12)





2: <p><s>&mdash; Pára &mdash; ordenou ele.</s>		(DL2TP.1.13)





3: <s>His hand shot out, and her wrist was encircled by hard boné.</s>	    (DL2.1.13)





3: <s>Estendendo a mão, apertou com força o pulso da rapariga, causando-lhe dor.</s></p> 


                                                                                                                  (DL2TP.1.14)





4: <s>It hurt.</s>		(DL2.1.14)





5: <s>She faced him, undefiant but confident, and said, “I wonder if they will accept us?”</s> 


(DL2.1.15)





4: <p><s>Ela encarou-o, sem desefio mas confiante, e perguntou:</s></p>	(DL2TP.1.15)


5: <p><s>&mdash; Achas que nos aceitam?</s></p>			(DL2TP.1.16)





6: <s>And, as she had known he would, he said, “It is a question of whether we will accept them.”</s></p>								(DL2.1.16)





6: <p><s>&mdash; E, conforme sabia que Jasper responderia, este retorquiu:</s></p> 


(DL2TP.1.17)


7: <p><s>&mdash; É tudo uma questão de nós os aceitarmos a eles.</s></p> 	(DL2TP.1.18)





7: <p><s>She had withstood the test on her, that bony pain, and he let her wrist go and went on to the door.</s>			(DL2.1.17)





8: <p><s>Alice resistiria ao teste sobre sua pessoa, à dor óssea, e ele largou-lhe o pulso e dirigiu-se para a porta.</s>	(DL2TP.1.19)





8: <s>It was a front door, solid and sure of itself, in a little side street full of suburban gardens and similar comfortable houses.</s>					(DL2.1.18)





9: <s>Era uma porta de entrada sólida, segura, situada numa ruazinha secundária com jardins de subúrbios e casas semelhantemente confortáveis.</s>			(DL2TP.1.20)





9: <s>They did not have slates missing and broken windows.</s></p>	(DL2.1.19)





10: <s>Não lhes faltavam telhas nem tinham vidros partidos.</s></p>	(DL2TP.1.21)





N1: Å, syndens lønn!


Números das âncoras: 545 (å), 693 (syndens), 839 (lønn)


Caracteres especiais: !


Palavras com inicial maiúscula: Å





N2: Natalie Harris syndet og en vakker dag dro Harry, mannen hennes på jobb og kom ikke tilbake.


Números das âncoras: 693 (syndet), 91 (og), 226 (dag), 472 (mannen), 406 (mannen), 383 (hennes), 880 (jobb), 159 (kom), 536(ikke), 532 (ikke), 530 (ikke), 111 (tilbake)


Caracteres especiais: 


Palavras com inicial maiúscula: Natalie, Harris, Harry





N3: Morgenen var fin bare en stund.


Números das âncoras: 502 (morgenen), 845 (var), 346 (fin), 548 (bare), 860 (stund)


Caracteres especiais:


Palavras com inicial maiúscula: Morgenen





This DT work NN proposes VBZ a DT linguistic JJ modeling NN of IN lexical JJ items NNS of IN Brazilian JJ Portuguese NP , , a DT relational JJ modeling NN and CC its PP$ implementation NN in IN the DT form NN of IN a DT Lexical JJ Database NN. SENT The DT resulting VBG NLP NN resource NN favors VBZ the DT standardization NN , , reuse NN and CC centralization NN of IN data NNS , , aiming VBG at IN facilitating VBG one CD of IN the DT most RBS difficult JJ stages NNS in IN the DT development NN process NN : : the DT linguistic JJ knowledge NN acquisition NN . SENT








This dissertation proposes a linguistic modeling of lexical items of Brazilian Portuguese, a relational modeling and its implementation in the form of a Lexical Database. The resulting NLP resource favors the standardization, centralization, and reuse of data, aiming at facilitating one of the most difficult stages in the development process: the linguistic knowledge acquisition.





COMMENTS


S1 "dissertation" for "work".


S2 "centralization and reuse" for "reuse and centralization".





Este trabalho propõe uma modelagem lingüística dos itens lexicais do português do Brasil, uma modelagem relacional e sua implementação na forma de uma Base de Dados Lexicais. O recurso de PLN resultante favorece padronização, centralização e reutilização dos dados, facilitando o que é considerado uma das etapas mais difíceis no processo de desenvolvimento: a aquisição de conhecimento lingüístico necessário.
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This work proposes a linguistic modeling of lexical items of Brazilian Portuguese, a relational modeling and its implementation in the form of a Lexical Database. The resulting NLP resource favors the standardization, reuse and centralization of data, aiming at facilitating one of the most difficult stages in the development process: the linguistic knowledge acquisition.





Este trabalho propõe uma modelagem lingüística dos itens lexicais do português do Brasil, uma modelagem relacional e sua implementação na forma de uma Base de Dados Lexicais. O recurso de PLN resultante favorece padronização, centralização e reutilização dos dados, facilitando o que é considerado uma das etapas mais difíceis no processo de desenvolvimento: a aquisição de conhecimento lingüístico necessário.





<s>Esta é uma sentença codificada em XML</s>		<s id=”Primeira sentença”>








E1: Oh, the wages of sin!


Números das âncoras: 545 (oh), 839 (wages), 693 (sin)


Caracteres especiais: !


Palavras com inicial maiúscula: Oh





E2: Natalie Harris sinned, and her husband Harry left for work one fine morning and didn’t come back.


Números das âncoras: 693 (sinned), 91 (and), 383 (her), 406 (husband), 454 (left), 880 (work), 502 (morning), 536(n’t), 196 (come), 111 (back)


Caracteres especiais:


Palavras com inicial maiúscula: Natalie, Harris, Harry








E3: The morning was fine only temporarily.


Números das âncoras: 502 (morning), 845 (was), 548 (only)


Caracteres especiais:


Palavras com inicial maiúscula: The





`s / ((é)|(está))


is / ((é)|(está))





English.* / ingl.*





became / ((torn.*)|(volt.*)|(fic.*))


becom.* / ((torn.*)|(volt.*)|(fic.*))





has / ((tenho)|(tens)|(tem)|(temos)|(têm))


have / ((tenho)|(tens)|(tem)|(temos)|(têm))


`ve / ((tenho)|(tens)|(tem)|(temos)|(têm))





7.* : ((7.*)|(sete))


seven : ((7.*)|(sete))











<s id=Q3.1.s1 corresp=Q3TI.1.s1>Este trabalho propõe uma modelagem lingüística dos itens lexicais do português do Brasil, uma modelagem relacional e sua implementação na forma de uma Base de Dados Lexicais.</s>





<s id=Q3TI.1.s1 corresp=Q3.1.s1>This work proposes a linguistic modeling of lexical items of Brazilian Portuguese, a relational modeling and its implementation in the form of a Lexical Database.</s>
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<p><s>This work proposes a linguistic modeling of lexical items of Brazilian Portuguese, a relational modeling and its implementation in the form of a Lexical Database.</s>


<s>The resulting NLP resource favors the standardization, reuse and centralization of data, aiming at facilitating one of the most difficult stages in the development process:</s>


<s>the linguistic knowledge acquisition.</s></p>





<p><s>Este trabalho propõe uma modelagem lingüística dos itens lexicais do português do Brasil, uma modelagem relacional e sua implementação na forma de uma Base de Dados Lexicais.<s>


<s>O recurso de PLN resultante favorece padronização, centralização e reutilização dos dados, facilitando o que é considerado uma das etapas mais difíceis no processo de desenvolvimento:</s>


<s>a aquisição de conhecimento lingüístico necessário.</s></p>





Este PRON trabalho N propõe VERB uma ART modelagem N lingüística N dos PREP+ART itens ADJ lexicais N do PREP+ART português N do PREP+ART Brasil NP , , uma ART modelagem N relacional ADJ e CONJ sua PRON implementação N na PREP+ART forma N de PREP uma ART Base N de PREP Dados N Lexicais ADJ . SENT O ART recurso N de PREP PLN NP resultante ADJ favorece VERB padronização N , , centralização N e CONJ reutilização N dos PREP+ART dados N , , facilitando VERB o ART que PRON é VERB considerado VERB uma ART das PREP+ART etapas N mais ADV difíceis ADJ no PREP+ART processo N de PREP desenvolvimento N : : a ART aquisição N de PREP conhecimento N lingüístico N necessário ADJ . SENT
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� Em http://www.tei-c.org (18/02/2002).


�Em� HYPERLINK "http://www-tei.uic.edu/orgs/tei" �� http://www.tei-c.org �(18/02/2002).


�Em http://www.w3.org (18/02/2002).


� Em http://www.liv.ac.uk/~ms2928/wordsmith (18/02/2002).


� Em http://www.nilc.icmc.sc.usp.br (18/02/2002).


� Em http://www.itl.nist.gov/iaui/894.02/related_projects/tipster_summac/cmp_lg.html (18/02/2002).


� Onde CA* indica CAT, CATE, CAR e CARE. O mesmo para CP*, que representa CPT, CPTE, CPR e CPRE.


� Os exemplos, no caso da avaliação de métodos de alinhamento sentencial, são os textos dos corpora de teste. Cada um dos 65 bitextos de um dos corpora de teste (CAT, CATE, CPT ou CPTE) é um exemplo.
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