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Resumo

O alinhamento sentencial de textos paralelos ¢ uma subarea de PLN (Processamento de
Linguagem Natural) que vem despertando o interesse da comunidade cientifica devido,
principalmente, ao grande nimero de aplicagdes para as quais pode ser util. Nesse contexto esta
inserido o PESA (Portuguese-English Sentence Alignment), um projeto que visa estudar,
implementar e avaliar diferentes técnicas de alinhamento sentencial de textos paralelos escritos
em portugués brasileiro e em inglés. Trata-se do primeiro projeto dessa natureza a envolver o
portugués brasileiro. Além de apresentar as caracteristicas do PESA e suas etapas, este artigo

demonstra a relevancia desse projeto enfatizando as contribuigdes por ele geradas.

1 Introducao

O alinhamento de textos paralelos ¢ uma das areas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN) que tem recebido mais atengdo nos ultimos anos, devido, principalmente, ao grande
nimero de aplicagdes para as quais pode ser util. Entre elas podemos citar: a traducdo
automatica, o aprendizado de idiomas, a construcdo de Iéxicos bilingiies e a extracdo de
terminologia.

Outro motivo para esse interesse crescente na area de alinhamento ¢ o aumento do
nimero de textos paralelos — textos acompanhados de sua tradugdo em uma ou mais linguas —
com o advento da Internet. Os textos paralelos diferem daqueles denominados textos
compardveis por serem, estes ultimos, textos escritos sobre o mesmo dominio, em linguas
diferentes, mas que ndo sdo, necessariamente, tradugdes mutuas.

O processo de alinhamento de dois (ou mais) textos paralelos baseia-se na tarefa de

encontrar as correspondéncias entre o texto original (texto fonte) e sua traducdo (texto alvo).



Essas correspondéncias podem existir em diferentes niveis de resolucdo: do nivel do texto
completo até niveis menores como paragrafos, sentencas, palavras e caracteres. Os mais
estudados sdo os niveis sentencial e lexical nos quais alinham-se sentengas e palavras,
respectivamente.

Nesse contexto, o alinhamento sentencial de textos paralelos foi escolhido como objeto
de estudo no projeto PESA (Portuguese-English Sentence Alignment)'. O PESA visa estudar,
implementar e avaliar diversas técnicas (ou métodos) de alinhamento sentencial de textos
paralelos. Os métodos escolhidos para a implementacdo foram divididos em trés grupos de
acordo com os critérios utilizados no alinhamento: empiricos, lingiiisticos ou hibridos.

Os métodos empiricos sdo aqueles que nao utilizam nenhum tipo de conhecimento a
respeito das linguas envolvidas no processo de alinhamento. Os lingiiisticos, por sua vez,
utilizam informagdes especificas sobre as linguas em questdo. Ja os hibridos mesclam as duas
abordagens anteriores com alguns critérios de alinhamento que utilizam informacgdes lingiiisticas
€ outros que nao.

Para a avaliacdo desses métodos serdo utilizados textos paralelos que sdo resumos e
abstracts de trabalhos na é4rea de computagdo desenvolvidos no Instituto de Ciéncias
Matematicas ¢ de Computacdo da Universidade de Sao Paulo em S3o Carlos (ICMC-USP-SC).
Esses textos, 65 no total, serviram de base para a geracdo dos corpora de teste e de referéncia
usados, respectivamente, para testar e avaliar os métodos de alinhamento. Esses corpora fazem
parte dos recursos lingiiisticos construidos para o projeto PESA e sdo apresentados na proxima
secdo juntamente com detalhes do projeto e suas fases ja concluidas (Subse¢do 2.1) e ainda em
andamento (Subse¢ao 2.2). Também sdo apresentadas as principais contribui¢des do PESA em

uma breve conclusdo na Se¢ao 3.

2 O projeto PESA

A escolha do alinhamento sentencial para estudo nesse projeto baseou-se no fato de esse possuir
uma maior precisdo em relacdo ao alinhamento lexical (o outro nivel mais estudado) como
apontado em (Véronis e Langlais, 2000). Além da precisdo média acima de 95% para esse tipo
de alinhamento, outro fator importante na escolha do nivel de resolugdo sentencial foi o fato de o
alinhamento lexical apresentar dificuldades especiais de tratamento consideradas sofisticadas
para um primeiro trabalho nessa érea.

O PESA encontra-se em desenvolvimento e, a partir de um levantamento bibliografico

" Em http://nilc.icmc.sc.usp.br “Projects/PESA”.



dos métodos mais referenciados na literatura em cada uma das classes de métodos ja citadas -
empiricos, lingiiisticos e hibridos, optou-se pela implementacdo dos métodos de alinhamento
sentencial de textos paralelos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos de alinhamento sentencial selecionados para implementagdo no projeto PESA.

Método Tipo Sigla
Gale e Church (1991, 1993) Empirico GC
Melamed (2000) Empirico SIMR/GSA
Piperidis, Papageorgiou e Boutsis (2000) | Lingiiistico Piperidis et al
Melamed” (2000) Hibrido GSA+
Hofland (1996) Hibrido TCA

A escolha desses métodos foi feita, principalmente, com base na precisdo apresentada por
eles em outras linguas. Tentou-se também selecionar métodos que possuissem critérios de
alinhamento diferentes entre si, possibilitando, assim, uma anélise mais ampla desse fator.

De modo geral, o PESA pode ser dividido em cinco etapas (ou fases): levantamento
bibliografico, constru¢do dos recursos lingiiisticos, implementagdo, teste e avaliagdo dos
métodos de alinhamento sentencial de textos paralelos. As trés ultimas referem-se aos métodos
da Tabela 1 e sdo as Unicas que ainda ndo foram concluidas.

A primeira etapa resultou na selecdo dos métodos de alinhamento sentencial de textos
paralelos ja citados. A segunda, também ja finalizada, produziu os recursos lingiiisticos
necessarios para o PESA: uma lista de palavras ancoras e os corpora de teste e de referéncia. A
lista de palavras ancoras ¢ formada por uma entrada na lingua fonte e suas correspondentes
tradugdes na lingua alvo e ¢ indispensavel nos métodos hibridos escolhidos. Os corpora de teste
sdo alinhados pelos métodos de alinhamento sentencial de textos paralelos e os resultantes, os
corpora alinhados, sdo comparados com os corpora de referéncia. Esses ultimos sdo os mesmos
corpora de teste, porém com indicacdes de alinhamento entre as sentencas dos textos fonte e
alvo inseridas por um especialista humano em um processo semi-automatico. Mais detalhes
sobre os recursos lingiiisticos do PESA s3o apresentados na Subse¢ao 2.1.

As outras trés fases restantes no projeto PESA — implementacao, teste e avaliagao — sao
apresentadas na Subse¢do 2.2. A primeira engloba a implementag¢do dos métodos selecionados,
na ordem apresentada na Tabela 1, ou seja, de acordo com a classe a qual eles pertencem. Depois
de implementado cada método sera testado com a submissao dos corpora de teste e os resultados
retornados, os textos paralelos de entrada alinhados, serdo comparados com os textos dos

corpora de referéncia na fase de avaliacao.

3

2 Este ¢ o mesmo método empirico, porém, com a adi¢do de um recurso lingiiistico correspondente a lista de
palavras ancoras.



2.1 Recursos Lingiiisticos

Antes da implementacdo dos métodos de alinhamento sentencial de textos paralelos, é necessario
construir os recursos lingiiisticos utilizados nas fases de implementacao, teste e avaliagdao. Tais
recursos sdo: a lista de palavras ancoras, os corpora de teste e os corpora de referéncia.

A lista de palavras ancoras ¢ uma lista de palavras na qual uma entrada na lingua fonte (o
portugués brasileiro) possui uma ou mais tradugdes na lingua alvo (o inglés). Esse recurso
lingtiistico ¢ utilizado pelos métodos hibridos como um dos critérios para alinhar as sentencas. A
constru¢do dessa lista baseou-se na analise das palavras mais freqiientes nos textos de trés
corpora da area de computacao:

e O corpusDT formado por 52 textos cientificos (dissertagdes e teses) da éarea de
Ciéncias da Computacdo escritos em portugués brasileiro. Esse corpus ¢ um dos
resultados do projeto SciPo’, desenvolvido no NILC (Feltrim, Nunes e Aluisio, 2001).

e O corpus cmp-lg (Computation and Language) formado por 183 artigos cientificos
escritos em inglés apresentados nas conferéncias da Association for Computational
Linguistics (ACL) e preparado pela corporagio MITRE".

e O corpus HCI composto por 102 introducdes de trabalhos especificos da area de HCI,
escritos em inglés. Esse corpus também esta disponivel no NILC (Silva, 1999).

As listas com as palavras mais freqlientes geradas com o auxilio da ferramenta
computacional de processamento de textos WordSmith® foram analisadas e uma lista final com
cerca de 250 entradas foi gerada para o par de linguas portugués-inglés no dominio da
computacao.

Os outros recursos lingiiisticos, os corpora, sao variagdes de um conjunto de 65 pares de
resumos e abstracts (textos paralelos) de trabalhos na area de computagao desenvolvidos no
ICMC-USP-SC. Esse conjunto inicial, na verdade, foi dividido em dois: o corpus auténtico e o
corpus pré-editado. O primeiro ¢ formado pelos 65 textos paralelos na forma em que foram
originalmente redigidos, sem nenhuma alteragdo quanto a sua forma ou contetido. O pré-editado,
por sua vez, também ¢ formado pelos mesmos 65 pares de textos, porém com correcdes,
alteracdes e marcagdes feitas por um tradutor humano para a eliminacdo de ambigiiidades,
equivocos e erros de gramatica e/ou traducao para o inglés (Martins, Caseli € Nunes, 2001).

A divisdo do corpus em auténtico e pré-editado foi feita com o intuito de analisar o

impacto da qualidade do corpus no desempenho dos métodos de alinhamento. O interesse nessa
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analise vem do fato de que, segundo a literatura consultada, o desempenho desses métodos ¢
melhor em corpus sem ruidos (ou limpos), ou seja, sem erros gramaticais ou de tradugao.

A partir dos corpora auténtico e pré-editado foram construidos os de teste e de referéncia.
Os primeiros foram construidos com a inser¢do de marcagdes de fronteiras de paragrafos (<p> e
</p>) e sentengas (<s> e </s>), de acordo com o padrio XML’ (Extensible Markup Language),
nos textos presentes nos corpora originais. Essas marcacdes foram inseridas automaticamente
com o auxilio da TagAlign (Caseli, Feltrim e Nunes, no prelo), uma ferramenta de pré-
processamento de textos desenvolvida no NILC. Os corpora gerados nesse processo receberam
as siglas de CAT para o corpus auténtico de teste ¢ CPT para o corpus pré-editado de teste.

Além desses, outros dois corpora foram produzidos para a fase de teste: o corpus
auténtico de teste etiquetado morfologicamente (CATE) e o corpus pré-editado de teste
etiquetado morfologicamente (CPTE); ambos resultantes de um processo de etiquetacio
morfoldgica feito com o TreeTagger (Schmid, 1994) para o portugués e para o inglés.

Os corpora de referéncia foram construidos a partir dos corpora de teste (CAT e CPT) e
sdo resultado de um processo semi-automdtico de marcacdo de correspondéncias entre as
sentencas dos textos fonte e alvo. Essas marcagdes foram inseridas com o auxilio da TagAlign e
os corpora gerados receberam as siglas CAR — corpus auténtico de referéncia — e CPR — corpus
pré-editado de referéncia. Por serem considerados corretos, esses corpora serdo utilizados como
pardmetro na comparagdo com os resultados dos métodos de alinhamento sentencial na fase de
avaliagao.

Uma descri¢ao detalhada do processo de construgdo desses recursos lingiiisticos nao faz
parte do escopo deste artigo, mas pode ser obtida em (Caseli ¢ Nunes, no prelo). Por hora, a
apresentacdo resumida dos mesmos ¢ suficiente para o entendimento do projeto. A Tabela 2 traz
um quadro com todos os recursos lingiiisticos e as siglas atribuidas a eles.

Tabela 2 — Recursos lingiiisticos do projeto PESA.

Recurso lingiiistico Sigla

Corpus auténtico de teste CAT

Corpus pré-editado de teste CPT
Corpus auténtico de teste etiquetado morfologicamente CATE
Corpus pré-editado de teste etiquetado morfologicamente CPTE
Corpus auténtico de referéncia CAR

Corpus pré-editado de referéncia CPR

Lista de palavras ancoras LPA
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ApoOs a construcdo dos recursos lingiiisticos as trés fases restantes do PESA -
implementagdo, teste e avaliacdo — poderdo ser efetuadas. Elas sdo apresentadas na proxima

secao.

2.2 Implementacao, Teste e Avaliagao

As trés etapas de implementacgdo, teste e avaliagdo dos métodos de alinhamento sentencial de
textos paralelos serdo executadas sequencialmente para cada método das classes previamente
apresentadas, ou seja, os empiricos — GC ¢ SIMR/GSA — o lingiiistico — Piperidis et al — ¢ os
hibridos — GSA+ e TCA. Dessa forma, pretende-se analisar separadamente os métodos de
mesma classe e, posteriormente, todos de uma maneira geral.

Todos os métodos selecionados para implementagdo no PESA utilizam os recursos
lingliisticos apresentados na subsecdo anterior em suas fases de implementagdo, teste e
avaliacdo, em maior ou menor grau, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Recursos lingiiisticos utilizados pelos métodos de alinhamento sentencial de textos paralelos.

Método Tipo Implementacao Teste Avaliacao
GC Empirico - CAT e CPT CAR e CPR
SIMR/GSA Empirico - CAT e CPT CAR e CPR
Piperidis et al Lingiiistico - CATE e CPTE | CAR e CPR
GSA+ Hibrido LPA CAT e CPT CAR e CPR
TCA Hibrido LPA CAT e CPT CAR e CPR

Na fase de implementagdo, apenas os métodos hibridos utilizam o recurso lingiiistico
representado pela lista de palavras ancoras como um dos critérios de alinhamento. De modo
geral, esses métodos procuram cada palavra presente nas sentencas fonte e alvo sob andlise na
lista e consideram o par (palavra fonte, palavra alvo) encontrado como um ponto de
correspondéncia candidato. Os dois métodos hibridos que serdo implementados utilizam a lista
de palavras ancoras de maneira similar a descrita.

Depois de implementados, os métodos serdo testados com a submissdo dos textos
paralelos existentes nos corpora de teste. Os corpora auténtico e pré-editado serdo fornecidos
separadamente para que se possa analisar o impacto da qualidade dos textos no desempenho dos
métodos. Os corpora alinhados resultantes serao, entdo, comparados com os textos presentes nos
corpora de referéncia de forma automadtica utilizando o modulo de avaliacdo da ferramenta
computacional TagAlign. Esse mddulo, ainda em fase de projeto, tera a fungdo de calcular as trés

métricas utilizadas nessa area para a avaliagdo dos métodos de alinhamento de textos paralelos:
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NumerodeAlinhamentos Pr opostos
recall =

(1)

NumerodeAlinhamentosde Re feréncia

.. NumerodeAlinhamentosCorretos
precision = — - (2)
NumerodeAlinhamentos Pr opostos

Foo recall x precision (3)

recall + precision

Recall pode ser entendida como uma medida de completude: quanto maior recall, maior a
capacidade do método em encontrar alinhamentos. Precision, por sua vez, mede a consisténcia:
quanto maior precision, maior o nimero de alinhamentos corretos dentre os encontrados. J& F-
measure mede a distancia entre recall e precision, € quanto maior F-measure, mais préoximos sao
esses valores, portanto, maior a capacidade de encontrar alinhamentos sendo eles corretos.

Esse mddulo também implementara uma metodologia de avaliagdo de algoritmos muito
empregada em Aprendizado de Méaquina (AM) e que utiliza o estimador r-fold cross-validation
para estimar o erro ou a precisdo de um algoritmo (Freedman, Pisani e Purves, 1998 apud
Baranauskas, 2001). No r-fold cross-validation, os n exemplos’ sdo divididos aleatoriamente em
r conjuntos mutuamente exclusivos (folds) cada um com aproximadamente n/7 exemplos. Um
treinamento ¢ efetuado com os exemplos contidos nos (r-1) folds e a hipotese induzida ¢ testada
no fold restante. Esse processo ¢ 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 7 folds.

Dessa forma, dado um algoritmo A (um método de alinhamento) e um conjunto de
exemplos T (um corpus de teste), T € dividido em r parti¢cdes. Para cada parti¢do i, uma hipotese
hi ¢ induzida e um erro err(hi), 1 =1, 2, ..., r, é calculado. A partir dai calcula-se a média, a
variancia e o desvio padrao para todas as particdes usando as equagdes (4), (5) e (6).

media(A) = %Z’: err(hi) “4)

i=1

var(4) = %{% Zr: (err(hi)— media(A))z} (5)

— L=l

sd(A) = Jvar(4) (6)

Para decidir se um algoritmo A ¢ melhor, ou mais robusto, do que um algoritmo B (com

95% de confianca) deve-se assumir o caso geral e determinar se a diferenca entre os dois ¢

7

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



significativa ou nao, assumindo uma distribuicdo normal (Weiss e Indurkhya, 1998 apud
Baranauskas, 2001). Para isso calcula-se a média e o desvio padrao combinados de acordo com
as equagdes (7) e (8), respectivamente, e a diferenca absoluta, em desvios padrdes, como

mostrado na equagao (9).

media(A— B) = media(A) — media(B) (7)

sd(A-B) = \/ sd(A)’ ;Sd(B ) 8)
_ o\ _ media(A-B)

ad(A—-B) = A5 9)

Assim, se ad(A — B) > 0 entdo B ¢ melhor do que A. Além disso, se ad(A — B) > 2
desvios padrdes entdo B supera A com 95% de confianga. Porém, se ad(A — B) < 0 entdo A ¢
melhor do que B e se ad(A — B) <-2 pode-se dizer que A supera B com 95% de confianca.

Dessa forma, o mddulo de avaliagdo, usando r-fold cross-validation, dividira os 65 pares
de textos paralelos (exemplos) em, por exemplo, 5 folds com 13 exemplos cada. As 5 hipoteses
geradas: hl, h2, h3, h4 e h5 serdo utilizadas para determinar o erro médio do método de acordo

com a equac¢ao (4). Uma ilustragdo desse processo ¢ apresentada na Figura 1.

n exemplos

I 1) I3 Iy Is

[

2+r3+rd4+r5=>hl  err(hl)=h(rl)—hl
rl+3+rd+r5=>h2 err(h2) =h(r2) —h2
rl+r2+r4d+r5=>h3  err(h3)=h(r3)—h3
rl+r2+r3+r5=>h4  err(h4) =h(r4) — h4
rl+12+r3+rd=>h5  err(hS)=h(r5)—h5

wok wn

Figura 1 — Calculo do erro de um método de alinhamento utilizando 5-fold cross-validation.

O erro calculado podera ser usado para calcular as outras medidas que permitem

comparé-lo com outros métodos.



3 Conclusoes

Apobs uma descricdo geral do projeto PESA apresentada neste artigo, pode-se perceber que o
PESA ¢ um projeto complexo que ndo visa apenas estudar, implementar e avaliar diversos
métodos de alinhamento sentencial de textos paralelos, mas também produzir varios recursos
como subprodutos. Entre esses recursos estdo os corpora paralelos alinhados sentencialmente, a
lista de palavras ancoras para o par de linguas portugués-inglés e as listas bilinglies de palavras
consideradas pontos de correspondéncia candidatos geradas pelos métodos hibridos durante o
processo de alinhamento.

Além dos recursos lingiiisticos, Uteis para outros projetos de processamento do portugués
brasileiro no NILC e em institui¢des parceiras, hd ainda recursos computacionais gerados para
auxiliar tarefas especificas do projeto, como a ferramenta de pré-processamento de textos
TagAlign com seus médulos de marcagao, alinhamento e avaliagdo dos métodos.

Porém, o resultado pratico mais importante desse projeto ¢ o alinhador sentencial de
textos paralelos para o portugués brasileiro e o inglés que tenha apresentado um bom resultado
dentre todos os implementados. A existéncia de tal ferramenta computacional podera favorecer
projetos futuros gerando novos corpora alinhados ou mesmo servindo de base para a criagdo de
um alinhador lexical de textos paralelos.

Nesse contexto, o PESA apresenta-se como uma fonte muito importante de recursos e
conhecimento na area de alinhamento de textos paralelos e de Processamento de Linguagem

Natural, de uma forma geral.
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