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EXTRACAO DE VOCABULARIO MULTILINGUE A PARTIR DE
DOCUMENTACAO DE SOFTWARE

RESUMO

Ferramentas e servicos de traducdo de maquina (automatica) em tempo real tém sido in-
vestigadas como uma alternativa a utilizacdo de idiomas comum (Lingua Franca) durante reunides
de equipes com diferentes idiomas nativos. No entanto, como demonstrado por diferentes pesquisa-
dores, este tipo de tecnologia ainda apresenta alguns tipos problemas que dificultam a sua utilizacao
neste contexto, dentre os quais destaca-se neste trabalho as traducSes inconsistentes (diferentes

traducdes atribuidas a uma mesma palavra em um mesmo contexto).

Dentre as solucdes apontadas na literatura para melhorar a qualidade das traducdes,
destaca-se a construcdo de vocabularios multilingues especificos de dominios. Sendo assim, neste
trabalho é proposto um processo para a extracdo de vocabuldrio multilingue a partir de documentos

de software.

O processo proposto seguiu um conjunto de etapas consolidadas na literatura, tendo apre-
sentado, como principal diferencial a forma pela qual o vocabulario de dominio é identificado: me-

diante a utilizacdo de softwares extratores de terminologia.

Uma avaliacao manual dos dicionarios gerados pelo processo demonstrou uma precisao de
81% na traducdo de palavras simples e 39% na traduc3o de expressdes multipalavras. Estes valores

demonstraram-se condizentes com os trabalhos relacionados.

Palavras-Chave: Vocabulario Multilingue, Desenvolvimento Global de Software, Traducdo de Ma-

quina.






MULTILINGUAL VOCABULARY EXTRACTION FROM SOFTWARE
DOCUMENTATION

ABSTRACT

Real-time machine translation tools and services have been investigated as an alternative
approach to the utilization of a common language (lingua franca) during distributed meetings in-
volving teams with differet native languages. However, as presented by different research works, this
kind of technologies presents a set of problems that difficults the communication.

Among the solution proposed in the literature, the construction of domain specific vocab-
ularies are highlited. This work propose a multilingual vocabulary extraction process for multilingual
dicionary entries extraction from software user guides.

The process here proposed follows a well stablished set of steps presenting as the main
difference the way in wich the domain vocabulary is identified: through the utilization of terminology
extraction softwares.

A manual evaluation of the dictionaries generated by the process has shown a precision
of 81% for simple world translation and 39% for multiword expressions. This values are consistent

with the related work.

Keywords: Multilingual Vocabulary, Global Software Development, Machine Transaltion.
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1. INTRODUCAO

Servicos de traducdao de maquina em tempo real tém sido considerados como alternativas
promissoras ao auxilio na comunicacdo durante a execucdo de tarefas colaborativas envolvendo
equipes multilingues [6] [8] [7] [52] [51].

Das areas nas quais este tipo de tecnologia tem sido explorada, destacam-se neste trabalho
as pesquisas relacionadas ao Desenvolvimento Global de Software [6] [7], 4rea na qual a comuni-
cacdo entre times com diferentes idiomas nativos é frequentemente realizada por intermédio de
idiomas comuns (inglés, por exemplo), nos quais nem sempre os participantes apresentam a fluéncia
necessaria [7].

No entanto o desempenho dos servicos e ferramentas de traducdo ainda estd longe da
perfeicdo, apresentando um alguns problemas a serem solucionados [7] [51]. Dentre os problemas
identificados, tanto na bibliografia quanto em uma analise conduzida sobre registros do experimento
de Calefato et al. [7], destacam-se neste trabalho aqueles relacionados ao vocabulario empregado
como, por exemplo, a inconsisténcia de traducdo de palavras e termos. Este tipo de inconsisténcias,
segundo Yamashita et al. [51], tende dificultar o estabelecimento de um conhecimento comum
(common ground) entre os participantes da reunio, condicdo necessaria ao sucesso da execucdo de

tarefas colaborativas [52].

Uma das possiveis solucdes apontadas na literatura [37] para o problema das inconsis-
téncias, e consequente melhoria da qualidade das ferramentas e servicos de traducdo, consiste na
especializacdo dos vocabulario bilingue utilizado por essas mediante a ampliacdo de seus dicionarios

com vocabulario bilingue especifico dos dominios sobre as quais serdo utilizadas.

Sendo assim, este trabalho propde um processo para a extracdo de vocabulario multilingue
(portugués-inglés) a partir da documentac3o de software, tendo esse como objetivo a ampliacdo dos
dicionérios da ferramenta Apertium [15], (ferramenta de traduc3o) a ser utilizada em futuras etapas
do projeto no qual este trabalho encontra-se inserido (apresentado na secdo 2.1).

Este documento encontra-se organizado de modo que o Capitulo 2 apresenta o contexto no
qual este trabalho encontra-se inserido, o Capitulo 3 apresenta o corpus construido e demais recursos
levantados, o Capitulo 4 apresenta os principais conceitos relacionados ao processo proposto, o
Capitulo 5 apresenta os trabalhos relacionados a esse, o Capitulo 6 apresenta e descreve o processo
proposto por este trabalho e, por fim, os capitulos 7 e 8 apresentam respectivamente uma analise

dos resultados obtidos e as principais discussoes em relacdo a esse.
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2. CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Este capitulo descreve o contexto no qual o presente trabalho de pesquisa encontra-se
inserido. Nesse, sdo apresentados o projeto do qual este trabalho faz parte (Secdo 2.1), os problemas
identificados e alternativas encontradas na literatura para a solugdo desses (Secdo 2.2). Por fim,
sdo apresentados os objetivos do trabalho e os métodos utilizados no decorrer da pesquisa(Secdo
2.4).

2.1 Projeto

O Desenvolvimento Global de Software consiste em uma abordagem de desenvolvimento
na qual as equipes envolvidas e os stakeholders (interessados no software) encontram-se geografica-
mente dispersos a nivel global [1]. Este tipo de desenvolvimento explora questdes como a diversidade
cultural e as diferencas de fusos horarios visando diminuir o tempo e os custos do processo de de-
senvolvimento de softwares, além de promover a aproximacao das empresas com os clientes ao redor
do globo [1]. Assim, esta estratégia tem se demonstrado como um diferencial competitivo para as

empresas de desenvolvimento [7].

A dispersao geografica, no entanto, tende a trazer uma série de dificuldades, das quais
destacam-se as linguisticas principalmente no que tange a diferenca de idiomas. Esta diferenca
é apontada tanto como um dos maiores obstaculos a execucdo de atividades colaborativas [31]
quanto como um dos principais fatores de sucesso dos projetos de desenvolvimento em paises como
India, Filipinas, Irlanda e Singapura. Estes paises se destacam por seus altos indices de proficiéncia
na lingua inglesa, frequentemente empregada como idioma comum (common language) durante

reunioes de equipes multilingues.

No entanto, existem paises considerados competidores no mercado global de desenvolvi-
mento de software que n3o possuem um ndmero suficiente de profissionais fluentes na lingua inglesa.
No caso do Brasil, por exemplo, tem-se um crescimento médio anual de 6,5% de empregos no setor
de TI (Tecnologia da Informac3do) [7] sendo que apenas aproximadamente 5,4% da populacdo tem

fluéncia no idioma inglés (aproximadamente 10 milhdes de pessoas), contra 90 milhdes da India.

Este trabalho ocorre no contexto do projeto “O Efeito do Processamento da Linguagem
Natural no Desenvolvimento da Capacidade do Brasil no Mercado Global de Desenvolvimento de
Software"”, que tem como objetivo auxiliar na insercdo de equipes brasileiras no mercado global
de desenvolvimento de software mediante a experimentacdo e utilizacdo de métodos, técnicas e

ferramentas da area de Processamento da Linguagem Natural (PLN) .

O projeto tem como foco principal a experimentacao, utilizacdo e adaptacdo de de servicos

de traducao de maquina em tempo real, tendo como principais objetivos:
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» Mapear as etapas e praticas usuais na engenharia de requisitos, identificando tarefas de co-

municacao;
» Fazer um levantamento de vocabulario especifico destas préticas;
» Propor métodos de aquisicao de vocabuldrio nas comunicacdes entre equipes distribuidas;

» Investigar, propor e avaliar da geracdo de vocabuladrio controlado multilingue orientado a

tarefas;

» Estudar o uso de ferramentas off the shelf na comunicacdo entre equipes distribuidas, em

especial envolvendo idiomas distintos;

» Estudar o incremento de ferramentas através do mapeamento de vocabularios especificos.

2.2 Traducdao de Maquina em Atividades Colaborativas Distribuidas

A utilizacdo de servicos de traducao de maquina em tempo real tem sido considerada
por pesquisadores como uma alternativa promissora a utilizagdo de idiomas comuns (lingua franca)

durante a comunicacdo envolvendo participantes com diferentes linguas nativas [7] [52] [51].

No contexto da execucdo de tarefas colaborativas entre participantes geograficamente
distribuidos, destacam-se os trabalhos de Calefato et al. [6] [8] [7], Yamashita e Ishida [52] e

Yamashita et al. [51], cujas constatacdes motivaram a realizacdo do presente trabalho.

Calefato et al. [6] [8] [7] investigaram a utilizacdo de tradutores automaticos (Google
Translator) durante reunides de equipes distribuidas (e multilingues) de desenvolvimento de software.
A investigacao foi realizada através de experimentos controlados e teve como alvo reunides nas quais

eram discutidos requisitos de softwares.

Yamashita e Ishida [52] pesquisaram os efeitos da tecnologia de traducdo de maquina
em tarefas colaborativas relacionadas a ordenacdo de imagens. No experimento realizado, um
participante organizava um conjunto de imagem de acordo com as instrucdes (automaticamente
traduzidas) fornecidas por um segundo participante. Posteriormente em Yamashita et al. [51] um
novo experimento foi conduzido (nos moldes do experimento anterior), porém, utilizando trios de

participantes no lugar de duplas, levantando uma novo conjunto de dificuldades.

Os trabalhos anteriormente apresentados demonstram que n3o houve uma diferenca signi-
ficativa entre a utilizacao do inglés como um idioma comum e da utilizacdo de servicos de traducdo
simultdnea durante a intermediacdo da comunicacdo entre participantes (e equipes) multilingues.
Este fato é atribuido, de forma unanime, aos problemas de traducdo encontrados durante a utilizacdo

dos servicos de traducao automatica.

Estes problemas (traducdes incorretas ou inconsistentes) foram apontados como a princi-
pal causa das dificuldades no estabelecimento de um conhecimento comum entre os participantes

(common ground [51]), levando a atrasos na comunicagdo uma vez que era necessario um maior
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nimero mensagens de esclarecimento para que os participantes pudessem compreender de forma

clara a informac3ao passada pelos demais participantes.

Uma andlise (qualitativa) dos registros de comunica¢do do experimento de Calefato et al.
[7] (apresentada em Hilgert et al. [19]) demonstrou problemas de traducdo ordem estrutural (refe-
rentes a reestruturacdo incorreta de sentencas) e relacionados ao vocabulario (traducdes incorretas

ou inconsistentes).

Em relacdo a traducdes incorretas foram identificados casos nos quais essas foram provoca-
das por caracteristicas da sentenca de entrada como, por exemplo, erros de digitacdo e abreviacoes.
Como exemplo deste tipo de problemas pode ser mencionada a abreviacdo das palavras “ring tone”
(abreviado como “ring”) e " (bluetooth)” (abreviado como “blue") para as quais foram geradas, res-
pectivamente, as traducdes “anel” e “azul”, ambas corretas em relacdo a versdo abreviada, porém

incorretas de acordo com o contexto.

Outro problema identificado decorre da traducao inconsistente de palavras. Considera-se
neste trabalho como inconsistente a atribuicdo de diferentes traducoes para uma mesma palavra
dados contextos iguais. Como exemplo de traducdo inconsistente pode ser destacado o termo
“release" (versdo), para o qual foram atribuidas trés diferentes traducdes: “versdo”, “lancamento”,
“entrega”, “liberacdo”. Foram, ainda, identificados casos para os quais o termo nao foi traduzido.
Por fim, observou-se, ainda, a ocorréncia frequente de erros de digitacdo (typos) sendo que, para
o termo "Bluetooth”(tecnologia para transmissdo de dados), por exemplo, foram encontradas 5
diferentes grafias: “bluetooth”, “blutooth” ,“bluetoth”, “blutoofh™" bluetooh". Estes erros, apesar
de simples, podem vir a ter impacto na qualidade da traducao e mesmo no entendimento dos

participantes.

2.3 Motivacao

Os problemas anteriormente mencionados dificultam a adoc3o de ferramentas e servicos de
traducdo de maquina para a intermediacdo da comunicacdo entre equipes multilingues. Sendo este
tipo de tecnologia apontado como uma solucao promissora para a falta de profissionais proficientes
na lingua inglesa, buscou-se neste trabalho colaborar para o aumento de qualidade destes servicoes

e ferramentas.

Tendo sido observado que os problemas relacionados ao vocabulério (traducdes incorretas
ou inconsistente) ocorreram mais frequentemente e causaram maiores impactos ao entendimento
entre os participantes, optou-se, inicialmente, por buscar soluces para esses.

Dentre as possiveis solucdes apontadas na bibliografia, destaca-se a construcdo de vo-
cabularios bilingues especificos do dominio [37]. Apesar deste objetivo ser encontrado em outros
trabalhos [12][11][49], esses ndo tem como foco a especializagdo do vocabulario para um dominio

especifico.
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Sendo assim, este trabalho propdem um processo para auxiliar na extracdo de vocabulario

multilingue inglés-portugués, tendo como foco (dominio) manuais de software do nivel de usuério.

2.4 Objetivo Geral

Dado o contexto do projeto e os estudos experimentais iniciais, este trabalho tem como
objetivo auxiliar no tratamento dos problemas de traducao relacionados ao vocabulario.Neste sentido,
propomos o estudo e desenvolvimento de um processo para a extracao de vocabulario multilingue a
partir de textos paralelos de um dominio especifico.

Assim, pretende-se colaborar com o projeto mediante a utilizacdo do processo proposto na
extracao de vocabulario multilingue a partir de documentacao de software, sendo que neste trabalho
foram investigados manuais de usuario multilingues, principal fonte de material encontrada dentro

do dominio abordado.

24.1 Objetivos Especificos

A extracdo de vocabulario multilingue foi mapeada nos seguintes objetivos especificos:

» Levantamento de materiais relacionados a documentac3o de software;
» Construcdo de um corpus paralelo para os idiomas inglés-portugués (Brasil);

» Investigacdo de métodos e técnicas para extracdo de vocabulario multilingue a partir de corpora

paralelo;

» Proposta de um método para a extracao de vocabuldrio multilingue a partir da documentacao

de software;

» Avaliacdo dos resultados obtidos a partir da execucdo do processo;

O objetivo inicial deste trabalho era a construcdo do vocabulério bilingue relacionado as
praticas usuais de Engenharia de Software, no entanto, devido a escassez de material encontrado,
optou-se por focar na extracdo de vocabulario a partir de manuais de usudrio (maior nimero de
documentos paralelos), que constituem uma das principais fontes de vocabuldrio do dominio de

aplicacdo de softwares.

2.4.2 Escopo do Trabalho

Como pode ser identificado mediante a descricdo do projeto, o mesmo pode ser dividindo

em duas principais linhas de pesquisa, sendo uma relacionado a experimentac3o [8] [7] com tecno-
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logias relacionadas a traducdao de maquina e a outra a pesquisa linguistica para melhoramentos ou

especializacdes das tecnologias empregadas.

Este trabalho se encontra inserido na fase inicial da pesquisa linguistica, estando voltado
a coleta e construcdo de recursos a serem empregados nas etapas futuras do projeto. A Figura 2.1

apresenta o escopo do trabalho proposto.

Trabalho Proposto

Construgéo de Extracédo do Construcédo de
Corpus — | Vocabulario |[—m Dicionario
Bilingue Bilingue Bilingue

Ferramenta de
Traducéo

Experimentagao

Figura 2.1 — Escopo do trabalho proposto.

Como pode ser visto na Figura 2.1, o trabalho proposto é composto pelas seguintes etapas:

1. Construcao do Corpus: Nesta etapa foi construido um corpus paralelo portugués-inglés com-

posto por manuais de software;

2. Extracdo do Vocabulario Bilingue: A partir da aplicacdo do processo proposto sobre o corpus

criado, foi extraido um vocabulario bilingue;

3. Construcdo de Dicionario Bilingue: O vocabulario bilingue extraido foi filtrado eliminando
simbolos nao Uteis ao dicionario como, por exemplo, simbolos de pontuacdo e numerais.
Posteriormente as entradas mais relevantes do vocabuldrio bilingue restante foram formatadas

de acordo com a estrutura dos dicionarios do bilingues do Apertium.

Assim, a saida do processo proposto consistem em um dicionario bilingue, construido a
partir do vocabulario extraido dos manuais de software. O dicionério criado pode tanto ser utilizado
de forma individual em conjunto com a ferramenta Apertium [15] ou utilizado para expandir os
dicionérios padrdo da ferramenta com vocabulario especifico de um dominio (tendo em vista que os
dicionérios padrdo sdo de dominio genérico).

Como o corpus encontrado é escasso, o processo aqui apresentado tem como um dos
objetivos permitir sua aplicacdo sobre os diferentes tipos corpus que possam vir a ser construidos

no decorrer do projeto.

No entanto, vale ressaltar que a avaliacao do vocabulario extraido mediante sua utilizacao

na ferramenta selecionada (avaliac3o extrinseca), bem como a realizacdo de experimentos utilizando
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o vocabuladrio em questao, sdo atividades que encontram-se fora do escopo deste trabalho, sendo

executada em outras etapas do projeto.

O vocabulario, bem como os demais materiais levantados durante a execucdo deste tra-
balho, podem ser utilizados em outras etapas do processamento linguistico como, por exemplo, a
construcao automatica de corpora multilingues, construcdo de estruturas hierarquicas e ontologias
multilingues, entre outras. No entanto, como anteriormente ressaltado, o escopo deste trabalho
termina na geracdo dos dicionarios, sendo a utilizacdo dos recursos realizada durante outras etapas

do processo.
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3. LEVANTAMENTO DE RECURSOS

Neste capitulo serdo apresentados os recursos linguisticos levantados durante a primeira
etapa deste trabalho, tendo como foco principal a apresentacao do corpus bilingue compilado a

partir de manuais de softwares.

O corpus aqui apresentado foi compilado com o objetivo de ser utilizado como recurso
linguistico inicial para estudos relacionados a extracdo de vocabuldrio multilingue e para a avaliacao

do processo de extracao proposto neste trabalho.

Apesar do foco na construcao de um corpus, no decorrer da busca por documentos bi-
lingues, outros recursos considerados como Uteis ao escopo do trabalho foram encontrados como,
por exemplo, vocabularios da area de Engenharia de Software e registros de comunicacido entre

desenvolvedores.

O capitulo encontra-se organizado de modo que, inicialmente, é apresentado o corpus
paralelo construido e utilizado durante este trabalho (Secdo 3.1). A seguir, a Secdo 3.2 apresenta
um conjunto de materiais complementares relevantes ao projeto que foram levantados durante a
busca por documentos para o corpus. Por fim (Secdo 3.3), sdo justificadas as principais escolhas

tomadas durante a construcdo do corpus.

3.1 Corpus Bilingue

Um corpus pode ser definido como uma colecdo de textos, compilada de acordo com
critérios de selecdo preestabelecidos, de modo a torni-la empregavel na pesquisa linguistica [45]
[41] [3]. Este tipo de recurso é imprescindivel a pesquisas na area de Processamento da Linguagem
Natural (PLN) sendo utilizado em diferentes atividades das quais destaca-se, no contexto deste

trabalho, a extracdo de vocabulario multilingue.

No que tange a questao multilingue, um corpus pode ser classificado como paralelo ou
comparavel [14][36]. Corpus paralelo (também conhecido como bitext) consiste em um conjunto de
textos acompanhados por suas respectivas traducdes para outros idiomas. Corpus comparavel, por
sua vez, consiste em um conjunto de textos em diferentes idiomas que compartilham determinadas

caracteristicas como, por exemplo, assunto (tema), autor, época, entre outras.

Dentre os corpus multilingues encontrados, o Gnico relacionado ao dominio de documentos
de software foi o OPUS [49]. No entanto, apesar de ser um corpus grande em ndmero de palavras
(aproximadamente 3 milhdes) esse é composto apenas por dois manuais. Assim sendo, optou-se

pela construcao de um novo corpus paralelo.
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3.11 Corpus Construido

O objetivo inicial desta etapa foi a construcao de um corpus a partir da documentacdo
relacionada a projetos de desenvolvimento de software como, por exemplo, documento de requisitos,

documento de anilise, documento de projeto, registros (logs) de reunides multilingues, entre outros.

No entanto, devido a pequena quantidade de material técnico bilingue encontrado, optou-
se por recorrer aos manuais de usuario, mais facilmente encontrados em muiltiplos idiomas, sendo

priorizados manuais de projetos de cédigo livre (open source).

Em projetos open source, manuais de usuario sao construidos e traduzidos de forma cola-
borativa por usuarios, muitas vezes, geograficamente dispersos. Neste processo, inicialmente, uma
versdo em inglés do manual é disponibilizada para posteriormente ser traduzida para diferentes

idiomas.

A utilizacdo de manuais de usuédrio de projetos open source para a construcdo de corpus
paralelo ndo é novidade, tendo sido anteriormente utilizada por Tiedemann no OPUS Corpus [49],
tendo como principal vantagem a possibilidade de disponibilizacdo posterior desse, assim como dos

resultados do seu processamento, devido ao tipo de licencas utilizadas nestes projetos.

Esta decisao foi tomada de modo a consolidar, inicialmente, o processo de extracdo do
vocabulario multilingue enquanto a busca por material de nivel técnico é realizada de forma paralela

para utilizacdo em futuras etapas do projeto.

As dificuldades associadas a construcdo de corpus para dominios especificos, principal-
mente quando relacionados a trabalhos multilingues (especialmente para documentos paralelos), é

destacada na literatura por diferentes pesquisadores [45] [14] [36].

Para a construcao do corpus, optou-se pela utilizacdo de uma abordagem manual devido
ao baixo desempenho obtido durante o teste de abordagens automaticas (utilizacdo da ferramenta
Bootcat [2]).

Os documentos componentes do corpus construidos, assim como a quantidade de palavras
(segunda e terceira colunas) componentes desses e seus respectivos dominios sdo apresentados na
Tabela 3.1. Vale ressaltar que o célculo do nimero de palavras foi realizado sobre os arquivos

originais, sem que nenhum tipo de filtragem ou pré-processamento tenha sido utilizado.

Em relacdo ao tamanho do corpus construido, pode-se observar, de acordo com a Tabela
3.2, que esse é similar ao dos corpora utilizados nos trabalhos relacionados, com excecdo ao utilizado
por Tiedemann [49].

Em relacdo a disparidade no tamanho do corpus utilizado por Tiedemann (2,8 milh&es
de palavras) deve-se ressaltar que aproximadamente 2,6 milhdes das palavras utilizadas pelo re-
ferido autor foram retiradas a partir dos arquivos de traducdo do ambiente grafico KDE (mesmo

documento), logo, existindo um viés no que tange a extracdo de vocabulario.

A Tabela 3.3 apresenta o nimero de sentencas componentes do corpus para cada um dos

idiomas envolvidos.
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Tabela 3.1 — Tamanho do corpus construido em nimero de palavras.

Manual Inglés Portugués Dominio
Android 2.3.4 72.371 81.412 | Sistemas Operacionais
Blender 2.6 31.661 25.671 | Edicdo Grafica
Debian 149.709 140.367 | Sistemas Operacionais
LibreOffice 3.3 100.978 108.450 | Edicao de Documentos
Slackbook 65.549 64.744 | Sistemas Operacionais
TortoiseSVN 1.7 79.008 79.696 | Versionamento
Ubuntu 54.057 55.687 | Sistemas Operacionais
Total 553.333 556.027 | -

Tabela 3.2 — Corpora em trabalhos relacionados.

Trabalho Idiomas Ndamero de Palavras
Ha et al. [14] Inglés/Espanhol 31.498/30.344
Caseli e Nunes [11] | Portugués/Inglés 532.121/494.391
Kwong et al. Chinés/Inglés 113.000,/120.000

Tiedemann [49]

Portugués/Inglés

2.9 milhdes/2.8 milhdes

Tabela 3.3 — Tamanho do corpus construido em nimero de sentencas.

Manual Inglés | Portugués
Android 2.3.4 4.023 4.184
Blender 2.6 2.125 1.687
Debian 6.577 6.577
LibreOffice 3.3 5.501 5.576
Slackbook 3.332 3.292
TortoiseSVN 1.7 4.560 4.500
Ubuntu 2.806 2.803
Total 29.770 28.619

Como pode ser observado na Tabela 3.3, o nimero de sentencas dos textos em portugués
(segunda coluna) e inglés (terceira coluna) é similar, sendo que a diferenca foi resolvida posterior-
mente durante o alinhamento sentencial mediante a atribuicao de alinhamentos n:m ou o descarte

de sentencas.

3.2 Materiais Complementares

Nesta secdo serdo apresentados outros tipos de materiais linguisticos encontrados durante
a construcdo do corpus. Apesar de nao terem sido empregados diretamente no processo proposto
(da mesma forma que o corpus), esses serviram como material de apoio durante etapas como, por

exemplo, a avaliacdo do vocabulario extraido em relacdo a terminologia de dominio.
Esta encontra-se organizada de modo que a Secao 3.2.1 apresenta um conjunto de termos
extraidos a partir de glossarios de livros técnicos de Engenharia de Software e de documentos técnicos

publicados por agéncias como, por exemplo, a /EEE. A Secdo 3.2.2 apresenta um conjunto de
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documentos técnicos referentes a diferentes etapas do processo de desenvolvimento de software. Por

fim, a Secdo 3.2.3 apresenta um conjunto de registros de comunicacdo entre equipes desenvolvidas.

3.2.1 Glossérios

Os glossarios encontrados [22] [26] consistem em listas de palavras (simples e compostas)
empregadas nas diferentes praticas da Engenharia de Software, acompanhadas por suas respectivas
definicdes.

O principal atrativo deste material é o fato de ter sido construido por especialistas da
area e compilado por instituicdes como a IEEE (/Institute of Electrical and Electronics Engineers),

podendo ser considerado como relevante e confiavel.

A Tabela 3.4 apresenta os vocabularios encontrados bem como a quantidade de termos

componentes desses (segunda coluna).

Tabela 3.4 — Glosséarios da Engenharia de Software.
Glossario Termos
System and Software Engineering - Vocabulary [26] 3.349
Standard Glossary of Software Engineering Terminology [22] 1.300

Os vocabularios apresentados na Tabela 3.4 foram encontrados apenas para o idioma
inglés. Mesmo monolingues, estes vocabulédrio podem ser utilizados como sementes (seeds) para a

construcdo automatica de corpus multilingue (etapas futuras do projeto).

Outra fonte identificada para a extracao de vocabulario da area foram o glossarios e listas
de assuntos de livros relacionados a Engenharia de Software como, por exemplo, o livro “Software
Engineering”[46] do qual foram extraidos 167 termos a partir do glossario e 1.600 a partir da lista

de assuntos.

No entanto, a utilizacdo deste tipo de recurso implica questdes relacionadas a diretos
autorais (copyright), bem como a dificuldade de obtenc&o de cépias digitais desses materiais para a

lingua portuguesa.

Outra possivel utilizacdo destes glossarios é na ampliacdo dos dicionarios morfolégicos
utilizados por ferramentas de extracdo morfoldgica do processo de extracdo de vocabulério (Secdo

6) para a identificacdo de expressdes multipalavras.

3.2.2 Padrdes Técnicos

Além dos vocabularios apresentados na Secdo 3.2.1, foram encontrados padrdes técnicos
relacionados as diferentes etapas do processo de desenvolvimento de software, também compilados

por instituices como a IEEE, a ISO, e outras. A Tabela 3.5 apresenta exemplos desses.
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Tabela 3.5 — Exemplos de padrdes técnicos da Engenharia de Software.
Padrao Etapa
IEEE Std 730-2002 [24] Descrev.e o formato e o contelido de plano para a garantia
da qualidade de software.

Descreve o formato e contelido para planos de geréncia de
software.

Especifica o conteido de um plano de gerenciamento de
IEEE Std 828-2005 [25] configuragdo do processo de desenvolvimento software, as-
sim como da atividade de especificacdo de requisitos.

IEEE Std 1058-1998[23]

Os padroes apresentados na Tabela 3.5 foram selecionados a partir da lista apresentada
no Apéndice C do SWEBOK (Software Engineering Book of Knwoledge) [21] disponivel no formato

eletronico.

Assim como no caso dos vocabularios (Secdo 3.2.1), apenas versdes em inglés dos padrdes
técnicos puderam ser encontradas. Sendo assim, esses ndo puderam ser utilizados na compilacdo do

corpus construido.

323 Registros de Comunicacao

Levando em consideracdo o fator comunicacdo entre equipes (escopo do projeto) outro
recurso buscado nesta primeira etapa foram registros de comunicacdo entre equipes distribuidas,
preferencialmente envolvendo diferentes idiomas. O objetivo da coleta deste tipo de recursos foi
a identificacdo do vocabulério utilizado em situacdes reais de comunicacdo durante processos de

desenvolvimento.

Assim como nos recursos anteriormente apresentados, optou-se pela pesquisa em projetos
de desenvolvimento open source, devido a maior disponibilidade de material por parte destes projetos
bem como ao tipo de licenca de utilizacao adotada por esses.

Como resultados desta busca, dois tipos de registros foram encontrados: sincronos (men-
sagens instantaneas) e assincronos (listas de discussdo). Registros de comunicacdo assincrona en-
contrados constituem-se, basicamente, por listas de e-mail (mail list) coletadas a partir de diferentes

projetos.

Em relacdo aos registros de comunicacdo sincronos (mensagens instantaneas), esses foram
obtidos a partir de gravacdes de conversas entre desenvolvedores utilizando o IRC (Internet Relay

Chat), protocolo de mensagens instantaneas na Internet.

Entre os registros sincronos, destaca-se o registro de comunicacdo entre desenvolvedores
participantes de projetos da fundacdo Mozilla, mais especificamente do Thunderbird (geréncia de

e-mails) composto por aproximadamente 161.316 mensagens e 1.669.000 palavras.

Listas de discussdao podem ser obtidas em diferentes niveis, variando do nivel mais leigo, no

qual usuarios discutem problemas encontrados no software e requisitam novas funcionalidades, até
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o nivel mais especialista, no qual desenvolvedores discutem aspectos do desenvolvimento do soft-
ware. Das listas encontradas, destaca-se a do Debian (distribuicdo Linux) que possui um repositério

contendo aproximadamente 18 anos de registros de discussao para multiplos idiomas.

Quanto ao critério multilingue, registros de comunicacdo sincrona foram encontrados so-
mente para o idioma inglés, enquanto registros de comunicacdo assincrona foram encontrados para

diferentes idiomas.

Mediante uma analise do vocabulario encontrado nos registros levantados, pode-se cons-
tatar uma maior incidéncia de termos do dominio de aplicacdo do software do que do vocabulario
da Engenharia de Software (obtido a partir das listas apresentadas na Secdo 3.2.1).

Por exemplo, a partir do vocabulario extraido dos registros do experimento de Calefato
et al. [7], cujo dominio foi telefonia mével, termos como “ring tone" e “Bluetooth” apresentaram

maior incidéncia do que termos da Engenharia de Software como, por exemplo, “release” (versao).

3.3 Corpus Utilizado na Pesquisa

Neste capitulo foram apresentados quatro tipos de recursos levantados: (1) corpus paralelo
construido a partir de manuais de software, (2) conjunto de padrdes técnicos, (3) vocabularios mo-

nolingues da area de Engenharia de Software e (4) registros de comunicagdo entre desenvolvedores.

Dos recursos anteriormente listados, os conjuntos de padrdes técnicos e os vocabularios
de dominio s3o os que apresentam uma maior relacdo com a area de Engenharia de Software, no
entanto, apenas versdes monolingues para o idioma inglés puderam ser encontradas, sendo assim,

esses nao puderam ser utilizados no processo de extracao do vocabulario multilingue.

A comparagdo do vocabuldrio coletado com as listas de termos extraidos a partir dos
registros de comunicacdo demonstrou um baixo indice de interseccao, o que indica que o vocabulario
técnico é pouco empregado nas conversas entre desenvolvedores, enquanto o vocabulario do dominio
de aplicagdo é mais frequentemente empregado (o termo“agenda” para o dominio de telefones
moveis, por exemplo).

A principal utilidade dos registros de comunicacdo coletados, foi a identificacdo do tipo
de vocabulario mais utilizado durante a comunicacio entre os desenvolvedores, sendo que apenas
registros assincronos comparaveis puderam ser encontrados para miultiplos idiomas, e sua utilizacao

na construcdo de corpora ndo foi possivel devido a dificuldades de alinhamento.

Sendo assim, optou-se pela compilagdo e utilizacdo de um corpus multilingue (portugués-
inglés) a partir de documentos de software (a nivel de usuério) para estudos da extracdo de vocabu-
lario multilingue e avaliacao do processo proposto. A construcdo de outros corpora, de dominio mais
técnico, esta prevista para etapas futuras do projeto, tendo sido priorizada neste primeiro momento,

a consolidacdo do processo proposto.
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4. EXTRACAO DE VOCABULARIO MULTILINGUE

Vocabularios multilingues (também conhecidos como translation lexicons) s3o recursos
de grande importancia para pesquisas na area de Processamento de Linguagem Natural(PLN) e
fundamentais para estudos em traducdo de maquina[l1] [47] [36] [43].

Este tipo de recurso linguistico especifica relacdes de correspondéncia entre palavras de
diferentes idiomas, sendo aplicado em outras areas de pesquisa multilingues como, por exemplo, na
construcdo de corpora [32] [2], recuperacdo de informacdes, traducdo assistida por computadores

[9], entre outras.

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos relacionados ao processo de
extracdo de vocabuldrio multilingue. Inicialmente (Secdo 4.1), um processo geral (baseado na
literatura) é apresentado, sendo suas etapas descritas de modo que a Secdo 4.2 apresenta a etapa
de alinhamento sentencial, a Secdo 4.3 a anélise morfolégica e a Secdo 4.4 a etapa de alinhamento
léxico. A Secdo 4.5 apresenta a estratégia empregada para o tratamento de expressGes multipalavras

e, por fim , sdo apresentadas estratégias para a avaliacdo de |éxicos bilingues (Sec&o 4.6).

4.1 Processo de Extracao

A construco de recursos multilingues (vocabulario, terminologia, modelos de traduc3o,
regras de traducdo, etc.) encontra-se bem consolidada na literatura, ndo podendo ser considerada
como algo inédito [12][47][14][53].

Sendo assim, a partir dos trabalhos relacionados, com destaque para os trabalhos de Caseli
e Nunes [12], Tiedemann [47] e Ha et al. [14], um processo genérico para a extra¢do de vocabularios

bilingues foi identificado. Esse é composto por 3 etapas:

1. Alinhamento Sentencial;
2. Analise Morfoldgica;

3. Alinhamento Lexical;

De acordo com o processo, os documentos componentes de um corpus paralelo sio decom-
postos em sentencas para as quais sao buscadas correspondéncias entre os documentos considerados

paralelos (diferentes idiomas). Esta atividade é conhecida como alinhamento sentencial.

Apés alinhadas, as sentencas sdo decompostas em suas unidades Iéxicas (palavras, expres-
sbes multipalavras, etc.) para as quais correspondéncias sdo buscadas na sentenca correspondente

(alinhada) do documento paralelo (alinhamento lexical).

No entanto, como muitas vezes uma palavra (ou grupo de palavras) pode estar relacionada

a mais de uma possivel traducao, é importante que se estabeleca uma forma de diferenciar o contexto
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no qual cada uma dessas é empregada (desambiguacdo). O objetivo da anotacdo morfolégica
(segunda etapa) é fornecer informacdes (rétulos morfossintaticos) que permitam ao alinhador lexical

realizar esta distincao, ainda durante o alinhamento lexical.

Apos a etapa de alinhamento lexical, os trabalhos relacionados divergem, de acordo com
seu objetivo, em relacdo a utilizacdo dos recursos produzidos. Das diferentes utilidades desses,
destacam-se o auxilio a extracdo terminolégica [14][53], a inducdo de Iéxicos bilingues [12] [47] e a

construcao de dicionarios multilingues, como apresentado dos principais trabalhos relacionados.

Além das etapas anteriormente citadas, costuma-se, ainda, realizar uma etapa de pré-
processamento do corpus, na qual sdo executadas atividades como, por exemplo, conversao de
formato de arquivos e codificacdo dos textos, remocdo de ruidos(simbolos indesejados), separacdo

de sentencas e unidades Iéxicas, entre outras [48].

O processo apresentado é considerado genérico pois, além de comumente encontrado em
trabalhos da area, diferentes abordagens podem ser adotadas na implementacao das etapas que o

compdem, como melhor exemplificado nas secGes posteriores.

4.2 Alinhamento Sentencial

O alinhamento sentencial consiste no estabelecimento de correspondéncias (/inks) entre

sentencas de textos paralelos [47][12],ou seja, em determinar possiveis traducdes para essas.

A Tabela 4.1 apresenta exemplos de alinhamentos sentenciais extraidos a partir de versoes

paralelas (portugués-inglés) do manual de usuario do Android (sistema operacional de dispositivos

moveis).
Tabela 4.1 — Exemplos de alinhamento sentencial.
Inglés Portugués
“Checking the time and setting alarms.” “Como verificar o horario e definir alarmes.”
" . . » | “Como calcular solucdes de problemas mate-
Calculating the solutions to math problems. P
maticos.
“Widgets are applications that you can use di- | “Widgets s3ao aplicativos que podem ser utili-
rectly on the Home screen.” zados diretamente na tela "Pégina inicial"."

As sentencas demonstradas na Tabela 4.1 foram retiradas de textos paralelos sentenci-
almente alinhados. Sendo assim, presumindo-se o alinhamento como correto, pode-se estabelecer
a sentenca “Como calcular solugées de problemas matematicos” (portugués) como uma provavel
traducdo da sentenca “Calculating the solutions to math problems” (inglés).

Em relacdo a esta etapa, duas principais questdes devem ser consideradas: (a) tipos dos

alinhamentos; (b) métodos de alinhamento. Estas questdes serdo apresentadas nas subseces que

seguem.
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4.2.1 Tipos de Alinhamento

O alinhamento sentencial nem sempre é realizado entre exatamente uma sentenca do texto
fonte e uma sentenca do texto alvo (alinhamento do tipo 1:1), podendo variar em diferentes tipos
como, por exemplo, 1:2 (uma sentenca do texto fonte com duas do texto alvo), 2:1 (duas sentencas

do texto fonte com uma sentenca do texto alvo), entre outras possiveis combinacdes [47][12].

No entanto, como demonstrado em [11], a maioria dos alinhamentos sdo do tipo I1:1.
Em [11], Caseli demonstrou que, em alinhamentos entre sentencas do portugués e do inglés a taxa
de alinhamentos 1:1 foi de 93,97%enquanto para alinhamentos portugués-espanhol foi de 98,32%

(manualmente revisados).

Existem, ainda, alinhamentos do tipo 1:0 e 0:1, conhecidos como alinhamentos vazios
(empty)[47] [35] ou omissdes [12], que ocorrem quando n3o é possivel determinar as equivaléncias

de uma determinada sentenca entre os idiomas envolvidos.

Sentencas com alinhamento vazio costumam ser descartadas durante o alinhamento sen-
tencial, sendo assim, nem sempre o nimero de sentencas alinhadas serd o mesmo que o nimero

total de sentencas dos textos originais.

422 Métodos de Alinhamento

Sendo inviavel o alinhamento manual de corpora e tendo-se como objetivo a automatizacdo
do processo, métodos automaticos (assim como ferramentas) foram propostos[35] [10] [16] [20] [38].
Os métodos de alinhamento sentencial pesquisados [35] [47] [38] baseiam-se em trés abordagens

basicas:

» Tamanho das sentencas (length-based);
» Conteddo das sentencas (/lexical-based);

» Hibridas, combinacdo das duas abordagens anteriores;

Abordagens baseadas no tamanho da sentenca (length-based) [16] partem do principio de
que existe uma relacdo estatistica entre o tamanho de sentencas paralelas de determinados idiomas
[47].

Esta relacdo pode ser calculada tanto a partir do nimero de caracteres, quanto do nimero
de unidades léxicas (palavras, nimeros, sinais de pontuac3o, etc.) componentes das sentenca.
Destas alternativas, Gale e Church [16] relatam ter obtido melhores resultados com célculos baseados

no nimero de caracteres.

Abordagens baseadas no contetido das sentencas (lexical-based) exploram os simbolos

(palavras, numerais, etc.) componentes dessas [35]. Em relacdo ao tipo de informacdes utilizadas,
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essas podem ser baseadas em: (a) dicionérios bilingues (dictionary based), (b) simbolos dncora

(anchor based).

Métodos baseados em dicionarios utilizam dicionarios bilingues iniciais (dominio geral) para
realizar uma traducdo de palavras conhecidas (existentes no dicionario) da sentenca fonte, gerando
uma traduc3o inicial dessa (ainda que pouco precisa). Esta traducdo inicial é entdo comparada,

mediante calculo de similaridade, com as provaveis sentencas alvo.

A principal desvantagem desta técnica é a necessidade da utilizacdo de dicionéarios bilingues

externos, os quais podem nem sempre encontrar-se disponiveis.

Métodos baseados em simbolos ancora (anchor) [10] calculam a similaridade de duas
sentencas de acordo com a ocorréncia desses. Simbolos dncora sao simbolos que mantém sua forma

original (ndo s3o traduzidos) em diferentes idiomas como, por exemplo, niimeros e palavras cognatas.

Os simbolos ancora podem ser obtidos tanto a partir de listas externas [10], quanto a partir
das préprias sentencas alinhadas, mediante algoritmos como sequéncia comum mais longa (Longest

Common Sequence), por exemplo.

Por fim, abordagens hibridas [35][10] combinam (de diferentes formas) as duas abordagens
anteriormente apresentadas. No Bilingual Sentece Aligner [35], por exemplo, o alinhamento baseado
no tamanho das sentencas ¢ inicialmente aplicado para posteriormente ser refinado utilizando-se um

alinhamento baseado no contetido das sentencas.

Torna-se importante conhecer os métodos de alinhamentos pois estes delimitardo o tipo
de pré-processamento que serd empregado sobre o corpus.

Métodos baseados em simbolos ancora, por exemplo, sdo diretamente influenciados pela
etapa de remocdo de ruido. A remocdo de determinados simbolos (como niimero, por exemplo)
impacta de forma direta no desempenho destes métodos.

Ja métodos baseados no tamanho da sentenca sao diretamente influenciados pelo proce-
dimento de separacdo de sentencas. Sentencas incorretamente separadas (divididas ao meio, por
exemplo) tem seu tamanho alterado, influenciando diretamente no estabelecimento de correspon-

déncias.

423 Ferramentas

No decorrer dos estudos relacionados ao alinhamento sentencial, um conjunto de ferra-

mentas foi identificado, destacando-se entre essas as apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Alinhadores sentenciais levantados.

Ferramenta Método
Bilingual Sentence Aligner [35] | Hibrido
TCAalign [10][17] Hibrido
Hunalign [50] Hibrido ou Baseado em Dicionario
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Além das ferramentas apresentadas pela Tabela 4.2 foram identificados, ainda, o WinAlign
(utilizado por Ha et al.[14]) e o GMA (Geometric Mapping and Alignment)[34]. No entanto, estas

ferramentas n3ao foram consideradas neste trabalho.

Bilingual Sentence Aligner

O Bilingual Sentence Aligner [35] (ferramenta empregada por este trabalho), utiliza uma
abordagem hibrida, valendo-se tanto do tamanho da sentenca quanto do contetido da mesma (pa-

lavras), sendo independente de conhecimento prévio das linguas envolvidas.

O método proposto por Moore é composto por trés passos:

1. Um alinhamento sentencial inicial é realizado, utilizando uma abordagem baseada no tamanho
das sentencas (em relacdo a quantidade de caracteres), adaptado a partir do trabalho de Brown
et al. [5];

2. Os alinhamentos de maior pontuacdo (atribuida de acordo com o célculo de tamanho) s3o
utilizados para o treinamento de um modelo estatistico, no qual um alinhamento lexical inicial
é realizado entre as unidades léxicas componentes da sentenca, criando assim um dicionario

bilingue inicial;

3. O dicionério criado durante o passo anterior é utilizado em um realinhamento das sentencas,

agora baseado no contetido sentencial.

O Bilingual Sentence Aligner foi testado sobre um corpus formado por manuais de soft-
ware[35], dominio relacionado ao presente trabalho. Os testes, nos quais foram utilizadas as mé-
tricas de Precision Error e Recall Error, demonstrou que a abordagem hibrida utilizada obteve um
desempenho melhor do que a abordagem baseada somente no tamanho sentencial sem um aumento

substancial no tempo.

Em um dos casos de avaliacdo realizados, 300 sentencas foram aleatoriamente removidas
de um dos textos. Nesta avaliacdo os valores de Precision Error e Recall Error da abordagem
hibrida foram, respectivamente, 0,042% e 0,052%, enquanto para a abordagem baseada no tamanho
sentencial esses foram de 0,552% e 1.967%.

A ferramenta permite, ainda, a definicdo de um valor threshold (valor entre 0 e 1) que
delimita um valor minimo para a probabilidade de alinhamento entre duas sentencas para que estas
sejam consideradas alinhadas. Em relacdo a este parametro, quanto maior o valor utilizado, maior

a acuracia dos alinhamentos produzidos, no entanto, o niimero de alinhamentos tende a diminuir.

TCAalign

O TCAalign [10], baseado no Translation Corpus Aligner [20], é uma ferramenta construida
durante o projeto PESA(Portuguese-English Sentence Alignment) e utilizada em Caseli e Nunes [12]

para alinhamentos portugués-inglés/inglés-portugués e portugués-espanhol /espanhol-portugués.
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Uma das caracteristicas do TCAalign é a possibilidade da utilizacdo de listas de palavras
ancoras durante o alinhamento sentencial. Ainda que opcional, a utilizacdo deste recurso é apontada

como um dos fatores que melhoram o desempenho do sistema [12].

Apesar de constituirem um recurso externo, além de sua utilizacdo ser opcional, listas de
palavras cognatas para a dupla portugués-inglés, produzidas durante o projeto PESA, encontram-se
disponiveis no sitio do projeto?.

Os alinhamentos realizados de forma automatica durante os experimentos apresentados em
[12] foram manualmente revisados e corrigidos. Os alinhamentos corrigidos foram posteriormente
utilizados como padrdo de referéncia no teste da ferramenta. Apds o teste foi observada uma

precisdo de 97.10% e uma abrangéncia (cobertura) de 98.23%.

O TCAalign possui uma versdo para download (standalone), e outra vers3o para utilizacdo

online, conhecida como VisualTCA? [17)].

Hunalign

O Hunalign [50] é uma ferramenta que emprega abordagens baseadas em dicionarios e no
tamanho das sentencas (sendo que pode-se optar pela utilizacdo de apenas um destes modos), tendo
sido originalmente proposto para o alinhamento do idioma hingaro devido a falta de similaridade

desse com os demais idiomas.

Quando utilizado o modo orientado a dicionarios, o dicionério inicial é utilizado para
a realizacao de uma traducao inicial do texto, posteriormente comparada com o texto alvo. Esta

comparacao pode ser conduzida de acordo com o niimero de palavras ou com o tamanho da sentenca.

Quando utilizado o modo orientado ao tamanho, a contagem de caracteres do texto original
é incrementada em uma unidade e a pontuacdo é baseada na variacao da mais longa para a mais

curta. Os marcadores de limite de paragrafo sdo tratados como sentencas com pontuacdo especial.

A pontuacdo de similaridade é calculada para cada par de sentencas ao redor da diagonal
da matriz de alinhamento (pelo menos 500 sentencas vizinhas sdo calculadas, aproximadamente

10% do total neste caso).

Quando um dicionério inicial ndo é disponibilizado, um alinhamento 1:1 entre os textos
fonte e alvo é estabelecido, de modo a gerar um dicionério inicial. Neste passo, qualquer sentenca
com probabilidade de alinhamento maior do que 0.5 é considerada. Como pode ser observado, a

abordagem empregada neste caso é muito similar a empregada por Moore [35].
Uma das principais vantagens desta ferramenta em relacdo as demais é a a velocidade de

alinhamento, diretamente relacionada a sua implementacao na linguagem de programacdo C++,

enquanto as demais encontram-se implementadas em Per/ (linguagem interpretada).

thttp: //www.nilc.icmc.usp.br /nilc/projects/pesa.htm
2www.nilc.icmc.usp.brnilctoolspagina-visualtcavisualtcatca.htm
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4.3 Analise Morfolégica

Dependendo do contexto, uma palavra (ou grupo de palavras) pode assumir mais de uma
traducdo vaélida, sendo assim, torna-se necessaria a utilizacdo de algum tipo de informacdo para
a distincdo entre estes contextos (desambiguacdo). Informages morfolégicas sdo frequentemente

empregadas com esta finalidade [12] [14].

Durante etapa de analise morfolégica podem ser atribuidos diferentes tipos de informa-
cdes morfoldgicas as palavras formadoras de um documento, destacando-se aquelas empregadas no

presente trabalho:

» Forma superficial: Forma pela qual as palavras aparecem no texto;

» Lema: Forma candnica, ou seja, palavra desprovida de sufixos modificadores de género, ni-

mero, etc.;

= Classe Gramatical: Classe gramatical a qual a palavra pertence (Part-of-speech) por exemplo,

substantivo, adjetivo, etc;

» Flexdes: Variacdes de nimero (singular e plural), género(masculino e feminino), entre outras.

A Tabela 4.3 apresenta um exemplo de anélise morfolégica da palavra "regido" (" region")
para o inglés e para o portugués, proveniente da saida da ferramenta Lttoolbox (analisador morfo-

légico do Apertium [15]).

Tabela 4.3 — Exemplos de analise morfoldgica.

Idioma Exemplo
Portugués | regides/regido <n><f><pl>
Inglés regions/region<n><pl>

Analisando a primeira entrada “regido”, tem-se:
= regides: forma superficial;
= regido: forma candnica (lema);
= <n> : classe gramatical(morfoldgica), neste caso noun (substantivo);
» <f> : variacdo de género, “feminino” para este caso;

» <pl> : variacdo de niimero, “plural” para este caso.

Como observado, pode haver uma diferenca entre o niimero de caracteristicas disponibili-
zadas pelos analisadores, sendo que para o inglés o nimero de informacdes foi menor. Esta diferenca

pode ser atribuida a limitacdes dos dicionarios utilizados pelo analisador morfolégico.
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Além da desambiguacao de sentido, estas informacGes podem, ainda, ser empregadas para
outras finalidades, como, por exemplo, no trabalho de Ha et al. [14], no qual os rétulos morfolégicos

(PoS) também s3o utilizados no processo de identificacdo de terminologia.

Tiedemann [49], por sua vez, utiliza informacdes morfossintaticas durante a geracdo de

arvores de dependéncia, empregadas na visualizacao do corpus, assim como de seus termos.

431 Ferramentas

A Tabela 4.4 apresenta uma lista de ferramentas que podem ser utilizadas para diferen-
tes tipos de anotacao morfolégica. Na tabela, um “X" representa que a determinada ferramenta
apresenta a caracteristica definida pela coluna. Dentre as ferramentas, destaca-se o Apertium [15]

(descrito na préxima secdo), tendo esta sido selecionada para a utilizacdo neste trabalho.

Tabela 4.4 — Ferramentas para anotacao morfossintaticas de textos.

Ferramenta | In | Pt | Lematizacdo | Analise Morfolégica | Analise Sintatica
OpenNLP 3 X | X - X X
NLTK [4] X | X X X X
Apertium [15] | X | X X X -
Malt [53] X | X X X
HunPos [50] | X | X - X -
LX Center X | - X X -
FreeLing [40] | X | X - X X

Vale ressaltar que varias das ferramentas apresentadas possuem particularidades a serem
consideradas. O Apertium, por exemplo, depende da utilizac3o de dicionarios externos para analise
morfoldgica, enquanto outras ferramentas como o NLTK [4] , por exemplo, necessitam que modelos

préprios para cada idioma sejam treinados.

Outra particularidade que deve ser considerada é o conjunto de rétulos (tagset) utilizados
para representar cada tipo de informacao. Frequentemente, ferramentas utilizam diferentes padrdes
como, por exemplo, no caso do Lttoolbox que utiliza a letra “n"(mindscula) para representar subs-
tantivos, enquanto o Freeling utiliza “N”(mailscula). Sendo assim, os conjuntos de rétulos devem

ser padronizados.

Apertium

O Apertium é uma plataforma de cddigo livre (open source) para traducdo de maquina,
sendo composta por um motor de traducdo, um conjunto de ferramentas e um conjunto de dados

para a implementac3o de sistemas de traducdo de maquina baseada em regras [15].

Dentre as funcionalidades disponibilizadas por esta plataforma, destaca-se, nesta secdo, a

anélise morfoldgica, conduzida em trés etapas [15] [11]:
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1. Desformatacdo: Texto (sentencas) é separado da formatacdo que o acompanha;

2. Anélise Morfoldgica: O texto de entrada é decomposto em suas unidades léxicas (palavras)
para as quais sdo atribuidas informacdes (através de rétulos) como, por exemplo, forma super-
ficial, lema, categoria gramatical e flexdes (género,niimero, etc.). Nesta etapa sdo realizadas,
ainda, a resolucdo de casos de contracdo (“do" igual a "de+0") e a identificacdo de expressdes

multipalavras;

3. Desambiguacdo Categorial: Unidades para as quais mais de um rétulo gramatical (PoStag)
foi atribuido sdo processadas por um etiquetador morfolégico (PoS-tagger) para a definicdo

do rétulo e ou forma candnica mais adequado ao contexto.

A Tabela 4.5 apresenta um exemplo de sentenca anotada morfologicamente pelo Apertium
[15]. A primeira coluna da tabela apresenta a sentenca original enquanto a segunda coluna apresenta

o resultado da anotacao.

Tabela 4.5 — Exemplo de anotacao morfoldgica
Sentenca Original Sentenca Anotada
Como<rel><adv> *monitorar o<det><def><m><sg>
status<n><m><sp>de<pr>-+o seu<det><pos><m>
<sg> telefone<n><m><sg> .<pun>

“Como monitorar o status do seu
telefone.”

Uma relacdo dos rétulos utilizados pela ferramenta para a anotacao e seu significado pode
ser obtida em http://wiki.apertium.org/wiki/List_of_symbols.

As etapas de anotacdo morfolégica e desambiguacdo categorial s3o realizadas, dentro da
arquitetura do Apertium, por ferramentas distintas. A anéalise morfolégica é conduzida pelo pacote
Lttoolbox*, enquanto a desambiguac3o categorial é realizada pela ferramenta apertium-tagger.

O Lttoolbox é um conjunto de ferramentas do Apertium para o processamento lexical, e

é composto por trés ferramentas:

» [t-comp: Ferramenta utilizada para a compilacdo de dicionarios morfoldgicos;

» [t-proc: Ferramenta de processamento léxico, utilizada para funcionalidades como, por exem-

plo, lematizacdo e anélise morfolégica;

» [t-expand: Ferramenta utilizada para a expansao dos dicionarios morfolégicos. Utilizada prin-

cipalmente para a visualizacdo completa de seu conteldo.

O apertium-tagger, por sua vez, é um rotulador morfolégico estatistico (statistical Part-
of-Speech tagger) baseado em um modelo de Markov oculto (HMM) de primeira ordem. Para

realizar a escolha, esta ferramenta necessita de um modelo treinado especificamente para o idioma

“http:/ /wiki.apertium.org/wiki/Lttoolbox
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utilizado. Modelos treinados para varios idiomas podem ser obtidos no repositério do Apertium e

encontram-se identificados pela terminacao “.prob”.

As ferramentas descritas sdo utilizadas em sequéncia (pipeline) de modo que a saida
do analisador morfolégico (Lttoobox) é fornecida como entrada para o desambiguador categorial

apertium-tagger.

4.4 Alinhamento Lexical

O alinhamento lexical (word alignment) consiste no estabelecimento de correspondéncias
entre palavras (ou grupos de palavras) pertencentes a textos considerados como paralelos [47] [48]
[12].

Partindo desta definicdo, torna-se importante ressaltar a diferenca entre alinhamento lexi-

cal, extracdo de léxicos bilingues e extracdo de terminologia bilingue[47].

O alinhamento léxico, como previamente apresentado, consiste no alinhamento de todas as
unidades léxicas (palavras, sintagmas, sinais de pontuacdo, etc.) componentes dos textos paralelos
[47].

A extracdo de |éxicos bilingues, por sua vez, tem por objetivo a identificacdo de traducdes
de palavras (ou grupos de palavras) especificas, que posteriormente poder3o ser utilizadas fora de
seu contexto. Sendo assim, sdo filtrados elementos como, por exemplo, sinais de pontuacao, funcoes

gramaticais, traducdes incertas, etc.

A extracdo de um subconjunto de palavras pertencentes a um dominio especifico, a partir

de um léxico bilingue, é conhecida como extracdo de terminologia bilingue [47].

Segundo Tiedemann [47], existem duas principais abordagens para o alinhamento léxico:

(a) associativas e (b) estimativa. Essas sdo apresentadas nas préximas secdes.

441 Abordagens Associativas

As abordagens associativas, também conhecidas como abordagens heuristicas ou aborda-
gens de teste de hipdtese [47], constituem uma das principais técnicas utilizadas por lexicégrafos no

inicio dos estudos linguisticos em corpus paralelos.

Este tipo de abordagem, baseado na coocorréncia de palavras equivalentes em documentos

paralelos, em geral, é composta por trés etapas:

= Segmentacdo léxica: Os limites das unidades léxicas (sentencas, palavras, sintagmas, etc.)

sao identificados para ambos os idiomas envolvidos;

» Correspondéncias: ldentificacdo de possiveis associacGes entre unidades |éxicas de acordo com

algum critério de correspondéncia (frequéncia, contexto, etc.). Nesta etapa, muitas vezes, sdo
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criados dicionarios bilingues nos quais palavras sdo vinculadas a suas respectivas traducoes,

utilizando algum tipo de peso para cada vinculo;

= Alinhamento e Extracdo: Mediante o dicionario criado no passo anterior, sao selecionadas
as traducdes mais confidveis. Esta extracao pode ser realizada através de estratégias “gulo-

sas"(greedy) como a “ Best First”, por exemplo.

A etapa de segmentac3do léxica também pode ser referenciada como tokenization e pode
ser executada de diferentes formas, sendo a forma mais comum a utilizacdo de espacos em branco

como delimitadores de palavras.

No entanto, existem ferramentas especificas para esta finalidade como, por exemplo, as
disponibilizadas pelas bibliotecas NLTK [4] e OpenNLP °. Essas, baseiam-se em modelos treinados
que, além de identificar os limites das palavras, sdo capazes de resolver casos de contracio (“do =

de+o0") e abreviacdes.

Apos identificados os limites das unidades Iéxicas, o préximo passo consiste em medir o
nivel de associacao entre as palavras dos documentos. Dentre as medidas mais utilizadas na literatura

para o calculo de associacdo, destacam-se as medidas de co-ocorréncia e as de similaridade de strings.

Medida de Coocorréncia

Medidas de coocorréncia assumem que palavras equivalentes de textos paralelos co-ocorrem
significativamente mais frequentemente devido a caracterizarem um alinhamento do que ao acaso
[47]. Sendo assim, para este tipo de medida, cria-se uma hipdtese inicial de que as unidades
|éxicas co-ocorrem ao acaso e, posteriormente tenta-se refuta-la através da utilizacao de célculos de

associacao como o t-test e o coeficiente de Dice.

Ambas as mediadas de associacao estatistica sdo utilizadas de forma que, quanto mais

forte a evidéncia para rejeitar a hipotese de independéncia, maior os valores resultantes do célculo.

Abordagens baseadas em medida de coocorréncia podem ser vistas em [14] [53]. Ha et
al.[14] faz uso da medida de Loglikelihood enquanto Zhang[53] utiliza um conjunto de medidas: M/
(Mutual Information) , Dice, X* e Loglikelihood.Vale ressaltar que a medida de LogLikelihood é
utilizada em ambos os trabalhos devido a sua capacidade de capturar associacdes de baixa frequéncia
[14] [53].

Esta abordagem demanda a utilizacdo de textos alinhados sentencialmente [14] [53] [47],
para as quais sdo construidas tabelas de contingéncia que servem como base para a aplicacao das

métricas apresentadas.

A Tabela 4.6 representa um exemplo de tabela de contingéncia para um termo “/" (inglés)

e seu suposto termo equivalente “P " (portugués).

Na Tabela 4.6, o valor “a" corresponde a quantidade de sentencas nas quais tanto o termo

quanto “P" co-ocorrem, “b" ao nlimero de sentencas nas quais o termo “P" ocorre mas o termo

Shttp://opennlp.sourceforge.net
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Tabela 4.6 — Exemplo de tabela de contingéncia.

Palavra I ocorre | Palavra I nao ocorre -
Palavra P ocorre a b a+b
Palavra P nao ocorre C d c+d
- a+c b+d N=a+b+c+d

“I" ndo, o valor “c” ao nimero de sentencas nas quais o termo “|" ocorre e o termo “P" n3o e, por

fim, o valor “d"” representa a quantidade de sentencas nas quais nenhum dos termos ocorre.

A utilizacdo de abordagens associativas costuma ser empregada pra extracdo de palavras
ou expressdes multipalavras (Multiword Expressions) previamente conhecidas[47]. Sendo assim,
costuma ser precedida por um processo de extracdo terminolégica, como pode ser observado nos
trabalhos de Ha et al. [14] [53].

A aplicacdo das métricas anteriormente apresentadas faz uso destes valores para o calculo

de co-ocorréncia. O célculo de Dice, por exemplo, utiliza a seguinte férmula:

Dice(E,P)=2%a/((a+b) % (a + ¢))

Medidas de Similaridade de String

Técnicas relacionadas a medidas de similaridade de strings, utilizam-se de medidas como,
por exemplo, LCSR (Longest Common Subsequence Ratio) , subsequéncia comum mais longa, para

a extracdo de unidades |éxicas similares, também conhecidas como cognatas.

A identificacdo de cognatas é utilizada principalmente durante o processo de alinhamento
sentencial. Dentre os sistemas encontrados, apenas o LIHLA [11] faz utilizacdo desta abordagem,

ainda que de forma auxiliar.

4.4.2 Abordagens Estimativas

Neste tipo de abordagem, modelos probabilisticos (estatisticos) treinados a partir de corpus
paralelos sdo utilizados para a identificacdo de correspondéncias entre palavras [47]. Um exemplo de
método que utiliza abordagens estimativas é a traducdo de maquina estatistica (Statistical Machine
Translation), que consiste na aplicacdo do modelo do canal com ruido (noisy channel model) da

teoria da informac3o a traducdo de maquina [28].

Uma das ferramentas mais utilizadas por solucoes que adotam esta abordagem é o Giza++
[39], que implementa os 5 modelos de traducdo da IBM [39]. Nesta ferramenta, os modelos de
traducdo sdo representados como um conjunto de conexdes ocultas (hidden) entre palavras do texto
fonte e do texto alvo. Nesta abordagem, o treinamento consiste na definicao dos pesos das transicdes

entre os estados (palavras).
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a i ivas, du uesto v v i -
Em relacdo a abordagens estimativas, duas questoes devem ser levadas em considera
¢do: (1) alinhamentos n3o simétricos, (2) identificacdo de expressdes multipalavras (Multi-Word

Expressions).

O fato de os alinhamentos n3o serem simétricos implica resultados diferentes de acordo
com a direcdo de alinhamento escolhida (portugués-inglés ou inglés-portugués). Sendo assim, dados
dois textos paralelos nos idiomas portugués e inglés, o alinhamento de um termo X do texto em
inglés com um termo Y do texto em portugués (na direcdo inglés-portugués), ndo implicard que o
termo Y seja alinhado ao termo X se a direcdo do alinhamento for invertida (portugués para inglés,

por exemplo).

Esta diferenca de alinhamento ocorre principalmente em palavras compostas, ou expressdes
multi-palavras uma vez que neste tipo de alinhamento uma palavra fonte s6 pode ser alinhada a

uma palavra alvo por vez.

Uma das possiveis soluces para este problema sao os algoritmos de simetrizacdo propostos
por Och e Ney [39] e utilizados por Tiedemann [47] e Caseli e Nunes [12]. Esses realizam a interseccdo

ou a unido entre as matrizes de alinhamento geradas em ambos os sentidos fonte/alvo e alvo/fonte.

Outra técnica utilizada durante o alinhamento de expressGes multipalavras é a conex3do das
palavras formadoras dessas mediante a utilizacdo de simbolos como “_"(sublinhado) [12] como em
"telefone_movel", por exemplo. Esta conexdo deve ser realizada antes do processo de alinhamento
léxico.

Existem duas principais desvantagens associadas a esta técnica (conexdo de palavras).
A primeira consiste na necessidade que as expressOes sejam previamente conhecidas, o que exige
a utilizacao de métodos ou ferramentas para a identificacdo deste tipo de estrutura. A segunda
desvantagem é que, por unir as palavras, o nimero de ocorréncias individuais dessas é decrementado,

podendo interferir em seu processo de alinhamento.

4.43 Ferramentas

A partir dos trabalhos relacionados, foram levantadas as ferramentas Uplug [49] e Giza++[39]
para a realizacdo do alinhamento lexical. No entanto, como o Giza++ ¢é utilizada na maioria dos
trabalhos pesquisados, optou-se por sua utilizacdo. A ferramenta selecionada é apresentada na

préxima secao.

Giza++

O Giza++ [39] é uma ferramenta utilizada para o alinhamento lexical de documentos

paralelos, implementando, com esta finalidade, os 5 modelos estatisticos de traducdo da IBM [39].



52

Definido um corpus paralelo, o Giza++ realiza de forma simultdnea o treinamento do
modelo estatistico de traducdo e o alinhamento lexical das palavras (ou grupos de palavras) com-

ponentes desses.

A ferramenta permite, ainda, que arquivos de configuracao previamente treinados e di-
cionarios bilingues sejam utilizados como auxilio durante o processo, sendo que estas informacdes

influenciam diretamente na qualidade do alinhamento.

Dicionarios externos influenciam tanto no alinhamento das palavras multilingues quanto na
identificacdo de expressdes multipalavras durante o alinhamento. Este, constitui-se de um arquivo

indicando uma determinada palavra e seu respectivo equivalente para um segundo idioma.

Em sua configuracdo padrao, a ferramenta executa 5 iteracdes dos modelos 1,2 e 4 da

IBM seguido pelo processo de alinhamento utilizando Modelos Ocultos de Markov (HMM).

4.5 Identificacao do Vocabulario

Como apresentado na Secdo 4.4, o alinhamento lexical, quando conduzido através de
abordagens estimativas, estabelece relacoes de equivaléncia entre todas as unidades Iéxicas de textos

paralelos, sem distinguir entre os tipos de simbolos alinhados [47].

Sendo assim, ao final do processo, tem-se uma lista de equivaléncias multilingues na qual
podem ser encontrados tanto termos de dominio quanto simbolos de menor importancia (para o
contexto do trabalho) como sinais de pontuacdo, por exemplo. Logo, é importante que sejam
utilizados métodos que distinguam entre as entradas de acordo com sua importancia, sendo o

vocabulario do dominio priorizado.

Ainda no que tange a identificacao do vocabulario, deve-se considerar expressdes multipa-
lavras (Multi-Word Expressions), combinacdes de palavras para as quais as propriedades sintaticas
ou semanticas da expressao como um todo n3do podem ser obtidas a partir de suas partes consti-
tuintes [42] [13]. Este tipo de estrutura compde, segundo Ramish et al. [42], pelo menos, 50% do

vocabulario de um dominio especializado.

Vale ressaltar que a necessidade de identificacdo do vocabulario do dominio, bem como das
expressdes multipalavras (componentes desse) ndo é uma exclusividade das abordagens estimativas
(estatisticas) sendo empregada também em abordagens associativas.

No restante desta secdo serao apresentadas as principais técnicas utilizadas para a extracao
de palavras relevantes ao dominio e expressdes multipalavras. Ao final, serao apresentadas as duas

ferramentas utilizadas neste trabalho para extracdo dessas.
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451 Identificacao do Vocabulario de Dominio

A identificacdo do vocabulédrio do dominio, que também inclui o conjunto de expressdes
multipalavras pertencentes a esse, pode ser realizada de acordo com trés principais abordagens[27]
[30]:

= Abordagens estatisticas;
» Abordagens heuristicas;

» Abordagens hibridas.

Abordagens estatisticas baseiam-se na frequéncia de ocorréncia de ngramas (unigramas,

bigramas, trigramas, etc.), que consistem em grupos formados por n palavras continuas.

Este tipo de abordagem, em geral, é composto por 3 etapas[30]:

1. Construcao de ngramas;
2. Contabilizacdo da frequéncia dos ngramas;

3. Filtragem dos ngramas.

Inicialmente, a partir do corpus definido, sao construidos grupos formados por n palavras,
também conhecidos como ngramas sendo que cada um desses é considerado como um candidato a

expressdao multipalavra.

Na segunda etapa do processo, os conjuntos de palavras (ngramas) sdo contabilizados de
acordo com sua frequéncia de ocorréncia e organizados em uma lista ordenada (em geral com o

elemento mais frequente no topo).

Por fim, a lista de ngramas é filtrada de acordo com algum critério, de modo que apenas
um sub-conjunto dos elementos considerados como mais representativos sera extraido. O critério
mais comumente empregado é a frequéncia de ocorréncia dos elementos que pode ser considerada de

forma estatica (os 1000 elementos mais frequentes, por exemplo) ou dindmica (10% dos elementos).

A lista de ngramas pode, ainda, ser refinada de acordo com heuristicas que realizam tarefas

como a remocdo de artigos e simbolos indesejados, por exemplo [30].

Abordagens heuristicas (ou linguisticas), por sua vez, baseiam-se em caracteristicas lin-
guisticas das palavras como, por exemplo, rétulos gramaticais (Part-of-Speech tag). Este tipo de

abordagem costuma ser realizado de acordo com os seguintes passos:

1. Anotacao morfossintatica;

2. Extracao de palavras candidatas;
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3. Filtragem dos candidatos extraidos.

Inicialmente, os documentos sdo anotados (por ferramentas especificas) com informacdes

morfossintaticas como, por exemplo, rétulos gramaticais (substantivo, verbo, etc.).

Em seguida, padrdes sintaticos (“substantivo + substantivo”, por exemplo) sdo utilizados
sobre os rétulos atribuidos para a identificacdo e extracao dos ngramas candidatos a entradas do

vocabulario.

Por fim, os candidatos extraidos s3o filtrados de acordo com métricas e heuristicas para a

selecao dos mais adequados a serem incluidos no vocabulario.

Assim como na etapa anterior, os candidatos podem ser pré-processados de acordo com
heuristicas. No entanto, neste tipo de abordagem, as heuristicas costumam utilizar informacdes

linguisticas no lugar de estatisticas como a frequéncia, por exemplo.

Por fim, abordagens hibridas combinam diferentes aspectos das abordagens anteriormente
apresentadas. Uma das possiveis configuracdes (utilizada pelo TTC TermSuite [44]) é a utilizacdo de
uma abordagem linguistica baseada em padrdes gramaticais para a extracdo dos termos candidatos,

seguida do calculo de frequéncia destes para a realizacao da filtragem.

Posteriormente, as unidades |éxicas extraidas sdo filtradas mediante um calculo de termhood
(baseado métricas especificas como TF/IDF [30] [14] [53], por exemplo) para determinar o grau
de relevancia desses para um determinado dominio. As unidades mais relevantes sao considerados

como termos do dominio.

O célculo de Termhood mede o quanto um determinado termo ¢é significativo para um
dominio especifico, sendo utilizado para verificar quais das palavras (e expressdes multipalavras)

podem ser considerados como termos do dominio em questdo [14].

A identificacdo do vocabulario da area e de expressoes multipalavras, pode ser realizada
através de ferramentas extratoras de terminologia como, por exemplo o ExATOIp[29] e o TTC Term

Suite[44], utilizados neste trabalho. As ferramentas mencionadas serdo a seguir apresentadas.

452 Ferramentas

Para a identificacdo do vocabulario de dominio e de expressdes multipalavras foram utili-
zadas as ferramentas ExXATOIp[29] (portugués) e TTC TermSuite[44] (inglés).

Cogitou-se, ainda, a utilizacdo da ferramenta MWEtoolkit [42], no entanto ndo foram
encontrados os padrdes morfolégicos necessarios para a extracdo das expressdes multipalavras,

optando-se por inserir a utilizacdo dessa na lista de trabalhos futuros.
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ExATOlp

O ExATOIp [29] é uma ferramenta para a extracdo da terminologia de dominio a partir
de corpora em portugués. Dentre os recursos linguisticos disponibilizados por esta ferramenta,
destacam-se:

» Lista de termos, juntamente com sua anotacao morfossintatica e de frequéncia;

» Concordanciador que disponibiliza uma lista de todas as sentencas nas quais um determinado

termo esta contido;

= Nuvem de conceitos (Concept Cloud), recurso visual que permite a visualizacdo dos termos

relevantes em um ambiente no qual o tamanho da fonte é proporcional a relevancia desses;

» Hierarquia de conceitos, apresenta os conceitos extraidos hierarquicamente dispostos em uma

arvore hiperbdlica (hyperbolic tree).

Dos recursos anteriormente apresentados, aquele com maior relevancia para este trabalho
é a extracao das lista de termos, utilizado na ampliacdo dos dicionarios monolingues da lingua

portuguesa.

A ferramenta utiliza uma abordagem linguistica, na qual, um corpus anotado por um
analisador sintatico (parser) é investigado de acordo com padr&es linguisticos e, para os candidatos
extraidos sao aplicadas heuristicas de refinamento e, posteriormente, filtros estatisticos baseados em
frequéncia.

Por fim, a ferramenta realiza uma célculo de termhood que leva em consideracao a frequén-
cia do termo tanto no documento a partir do qual este foi extraido quanto em documentos de
diferentes dominios para determinar, assim sua especificidade. Uma descricdo mais detalhada do

processo utilizado pela ferramenta pode ser obtida em [29].

TTC TermSuite

O TTC TermSuite [44] [18] é uma ferramenta originalmente criada para a extracdo de
terminologia bilingue a partir de corpus comparavel [44] [18]. Esta ferramenta encontra-se inclusa
no escopo do projeto TTC Project que tem por objetivo a extracdo de terminologia de dominios

especificos, a partir de documentos comparaveis extraidos da Web.

Como parte de processo, o TTC TermSuite possui funcionalidades para a extracao da ter-
minologia monolingue, utilizando uma abordagem hibrida na qual padr&es sintaticos sao empregados
para a extracao de candidatos que posteriormente s3o filtrados de acordo com critérios como, por

exemplo, frequéncia, especificidade, entre outros.

O processo de extracdo utilizado é composto por cinco passos [44]:

1. Reconhecimento de candidatos a termos simples e compostos;
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2. Calculo de suas frequéncias relativas e especificidade no dominio;
3. Deteccdo de neoclassical words (palavras técnicas) a partir do conjunto de palavras simples;
4. Agrupamento das variantes do termo (flexdes);

5. Filtro de candidatos utilizando um limiar (treshold) que pode ser especificado tanto em relacdo

a frequéncia quanto a especificidade em um dominio.

Como o desenvolvimento da ferramenta em questdo ainda encontra-se em andamento,
sendo que o processo de validacao ainda n3o foi realizado, dados em relacdo ao seu desempenho
ndo puderam ser encontrados. No entanto, este fato nao impede sua utilizacdo uma vez que a funci-

onalidade de extracdo monolingue encontra-se implementada e é baseada em métodos conhecidos.

4.6 Avaliacao de Léxicos Bilingues

Existem duas formas principais de avaliacdo para recursos linguisticos como [éxicos bilin-
gues: intrinseca e extrinseca. Essas podem, ainda, ser executadas de forma manual ou automatica
[11].

Em uma avaliac3o intrinseca, o Iéxico é avaliado de acordo com o contetido que apresenta
(palavras e expressdes multipalavras) mediante a utilizagdo de alguma métrica que pode variar de

acordo com o objetivo da avaliacao.

Quando executada de forma manual, juizes humanos realizam a avaliacdo das entradas
classificando-as de acordo com categorias predefinidas. Esta avaliacdo pode ser binaria (correta
ou incorreta) ou ainda levar em consideracdo outras categorias como, por exemplo, parcialmente

correta.

Ja quando realizada de forma automatica, o Iéxico induzido é comparado com um Iéxico
de referéncia, sendo que as entradas do léxico induzido também presentes no léxico de referéncia

sdo consideradas como corretas.

Em uma avaliacao extrinseca o léxico bilingue é utilizado em alguma aplicacdo de PLN
(extracdo de informacdes multilingue, por exemplo). Nesta abordagem, a avaliac3o é realizada sobre
os resultados da aplicacdo e, a partir desses, determina-se o quanto o Iéxico induzido contribuiu para
a aplicacdo [11].

Assim como na avaliacdo intrinseca manual, a avaliacdo extrinseca é conduzida por jui-
zes humanos que, no entanto, ao invés desses avaliarem o contelido do léxico, avaliam as saidas

produzidas pela tarefa de PLN na qual esse foi utilizado.

Por fim, em uma avaliacdo automatica extrinseca, assim como na intrinseca, o que é a
avaliado s3o as saidas da atividade de PLN, no entanto, diferentemente da avaliacdo manual, esta

é conduzida de forma automatica empregando padrdes de referéncia da saida avaliada.
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A escolha entre uma abordagem intrinseca (utilizada neste trabalho) ou extrinseca depende
diretamente do que se deseja avaliar. Uma avaliacdo intrinseca avalia o Iéxico como um produto
final, enquanto a avaliacdo extrinseca avalia a colaboracdo desse na realizacao de uma determinada

tarefa.

Neste trabalho, como o objetivo da avaliacdo foi avaliar o desempenho do processo de
extracdo proposto (diretamente relacionada ao vocabulario extraido), optou-se pela utilizacdo de
uma abordagem intrinseca, na qual foi avaliada a identificacdo das equivaléncias multilingues. A

metodologia utilizada encontra-se descrita na Secdo 7.1.

Em relacdao a escolha entre abordagens manuais ou automaticas, esta depende direta-
mente dos recursos disponiveis. Avaliacdes automaticas dependem de padrdes de referéncia (Iéxico,
dicionérios, listas, etc.) [11], enquanto avaliagdes manuais dependem da disponibilidade de juizes

humanos.

A principal vantagem de avaliacGes automaticas sobre manuais é a possibilidades de avaliar
o impacto de modificacdes no processo de forma rapida e imediata. No entanto, Iéxicos de referéncias

para textos de dominios especificos sao recursos escassos e sua construcdo pode ser custosa.

Ja a avaliacdo manual depende da disponibilidade de juizes humanos e na existéncia de
um nivel de concordancia aceitavel entre esses (podendo esta ser mensurada pelo célculo de Kohens
Kappa). No entanto, a abordagem manual proporciona uma avaliagdo mais detalhada, podendo
auxiliar na identificacdo de questes até entao nado investigadas, como em relacdo a problemas na

identificacdo das expressdes multipalavras ocorridos neste trabalho, descritos na Secdo 7.2.

Como para o presente trabalho a alocacdo de juizes humanos era menos custosa do que
a construcdo de léxicos de referéncia, optou-se pela realizacdo de uma avaliacdo manual como

apresentado no Capitulo 7.
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5. TRABALHOS RELACIONADOS

A extracdo automatica de vocabulario multilingue é um tema bastante explorado na lite-
ratura relacionada a Traducdo de Maquina (MT). Neste capitulo serdo apresentados os principiais

trabalhos que embasaram a construcdo do processo proposto (Capitulo 6).

Este capitulo encontra-se organizado de modo que inicialmente (Secdo 5.1) sdo apresen-
tados os trabalhos de Caseli [11] e Caseli e Nunes [11], na Sec3o 5.2 sdo apresentados o processo
de extracdo de vocabulario multilingue [47] e o corpus [49] propostos por Tiedemann e, na Secdo
5.3 sdo apresentados os trabalhos de Ha et al. [14] e Zhang [53]. Por fim, a Secdo 5.4 discute a

relacdo destes trabalhos com o presente (Secdo 5.4).

5.1 ReTraTos

O ReTraTos [11] é uma ferramenta que tem por objetivo a indugdo automética de |éxicos
bilingues e regras de traducdo, ambos representados em um formato compativel com a plataforma

de tradugdo de maquina Apertium [15].

Das publicagdes relacionadas ao ReTraTos, destaca-se a de Caseli e Nunes [12] que trata
especificamente da inducdo de Iéxicos bilingues a partir de textos paralelos, objetivo esse diretamente
relacionado ao presente trabalho. Maiores informacdes sobre a inducdo das regras de traducdo e

detalhes da ferramenta podem ser obtidos em [11].

O processo proposto por Caseli e Nunes [12] tem inicio em uma etapa de pré-processamento
dos documentos componentes do corpus. Nessa, os documentos foram decompostos em suas sen-
tencas formadoras (identificadas por rétulos) e essas foram organizadas no formato de uma sentenca

por linha (arquivo de saida).

Na segunda etapa, os conjuntos de sentencas (um portugués e outro inglés) foram senten-
cialmente alinhados (de forma automatica) mediante a utilizacdo da ferramenta TCAalign [10], em
conjunto com uma lista auxiliar de palavras cognatas. Os resultados desta etapa foram manualmente

verificados e os alinhamentos corrigidos foram utilizados na construcdo de uma lista de referéncias.

Na terceira etapa foi conduzida a anotacdo morfolégica das palavras componentes das
sentencas. Para cada palavra foram atribuidos rétulos gramaticais (POStag), formas candnicas
e flexdes de nimero e género. O processo de anotacdo foi realizado através de ferramentas da
plataforma Apertium (Lttoolbox) [15].

Vale ressaltar que a ferramenta de analise morfolégica utilizada é baseada em dicionarios
externos. Os dicionario monolingues utilizados para anotacdo dos documentos foram obtidos a
partir do repositério da ferramenta Apertium ! e, posteriormente ampliados com entradas de outros

dicionarios.

http://sourceforge.net/projects/apertium /files/Ittoolbox/
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Os dicionarios foram ampliados a partir de entradas extraidas dos dicionarios produzidos
pelo projeto Unitex?, passando a abranger 337.861 formas superficiais (forma pela qual uma palavra

se apresenta no texto) para a lingua portuguesa e 61,601 para a lingua inglesa.

Na quarta etapa do processo foi realizado o alinhamento lexical (a nivel de palavra) dos
documentos. Para esta tarefa, foi utilizada a ferramenta L/IHLA no alinhamento dos documentos

portugués-espanhol (pt_es), e o Giza++ (versdo 2.0) no alinhamento portugués-inglés.

A ferramenta Giza++ (versdo 2.0) foi treinada com todos os 17.397 exemplos de traducdo
(sentencas) gerados durante a segunda etapa, e utilizada de acordo com sua configuracdo padrido
(iteragdes dos modelos IBM-1, IBM-3, IBM-4 e HMM). Os alinhamentos lexicais obtidos foram,
ainda, submetidos ao algoritmo de simetrizacdo (unido) proposto por Och e Ney [39], em busca de
maior precisdo. Nesta etapa, Caseli e Nunes [12] ressaltam ter obtido uma precisdo de 90,47% e

uma cobertura (recall) de 92,34% (obtido apds avaliagdo manual de 500 sentencas).

Por fim, as saidas dos alinhadores lexicais foram utilizadas para a inducao dos Iéxicos bilin-
gues que, por sua vez, foram representados de acordo com os formalismos da ferramenta Apertium
[15]. A Figura 5.1 demonstra um exemplo de saida do médulo de pés processamento. O processo

de inducdo é descrito na Secdo 5.1.1.

<e r="LR">
<p=
<l>phone<s n="adv"/></1>
<r>telefone<s n="n"/f><s n="m"/><s n="sg"/></r>
</p>
</e>

Figura 5.1 — Exemplo de saida da ferramenta ReTraTos.

Vale ressaltar que a inducdo dos léxicos bilingues difere da construcao de dicionarios bi-
lingues probabilisticos. Enquanto dicionarios probabilisticos retornam a probabilidade duas palavras
serem equivalentes, |éxicos induzidos retornam padroes de traducao nos quais uma palavra, anotada
com determinadas informacdes morfossintaticas, é considerada como equivalente de outra palavra
(em outro idioma) quando essa encontrar-se anotada de uma forma especifica (determinado conjunto

de informagdes).

Para a avaliacdo do processo apresentado, Caseli e Nunes [12] conduziram um experimento.
Nesse, dois corpus paralelos foram utilizados, um para os idiomas portugués (do Brasil) e Inglés, e

o outro para os idiomas portugués (do Brasil) e espanhol.

O corpus portugués/espanhol utilizado era composto por 18.236 sentencas sendo formado
por 594.391 palavras para o portugués e 645.866 palavras para o espanhol, enquanto o segundo cor-
pus era composto por 17.397 sentencas paralelas contabilizando 494.391 palavras para o portugués
e 532.121 palavras para o inglés. Os documentos utilizados foram levantados a partir da revista
Pesquisa FAPESP.

Zhttp: //www.nilc.icmc.usp.br/nilc/projects/unitex-pb /web /index.html
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A avaliac3do do léxico bilingue portugués-inglés gerado ao final do experimento utilizou uma
abordagem manual intrinseca, devido a padres de referencia (Golden Standards n3o se encontrarem
disponiveis [11].

As 19.191 entradas (15.949 palavras simples e 3.242 multipalavras) do léxico foram clas-
sificadas em 8 classes de acordo com seus atributos. Dessas foram avaliadas somente aquelas cujos
atributos fossem iguais para as entradas fonte e alvo ou que apresentassem pequenas diferencas em
relacdo a estes (atributos mais especificos ou gerais). Por fim, aproximadamente 10% das entradas

resultantes da selecdo foram avaliadas.

A escala de avaliacao utilizada classificou as entradas avaliadas em trés categorias:

= Vilidas (V): A parte fonte é uma possivel tradugdo da parte alvo, considerando-se o sentido
de traducdo especificado;

= Parcialmente Vilidas (PV): A especificacdo seria valida se alguma alteracdo nas informagdes

morfolégica ou no sentido da traducdo fossem realizadas;

» N3o Vilidas (NV): A correspondéncia entre as duas partes n3o é vélida.

A avaliacdo foi conduzida por dois juizes humanos. Cada juiz avaliou manualmente 618
entradas (519 palavras simples e 99 multipalavras) sendo que parte dos conjuntos de avaliacdo era
comum aos dois avaliadores. Uma verificacdo do nivel de concordancia entre os juizes (medida pelo
célculo de kappa) apresentou um valor de 0,48, indicando baixa concordancia entre os avaliadores.
No entanto, devido aos tipos de discordancia (principalmente relacionado a expressdes multipalavras)

encontrados, os juizes foram considerados aptos para o procedimento.

511 Processo de Inducao

O processo de inducdo dos |éxicos bilingues utilizado pela ferramenta ReTraTos é composto

por 7 passos [11]:

» Criacdo de um léxico bilingue para o sentido fonte-alvo;

» Criacdo de um léxico bilingue para o sentido alvo-fonte;

» Unido dos léxicos criados nos passos anteriores;

» Generalizacdo das entradas do léxico bilingue;

= Tratamento de diferencas de género e nimero (opcional);

» Tratamento de multipalavras;
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Antes da execucdo dos passos anteriormente apresentados, é executado um passo de pré-
processamento, no qual os textos paralelos s3o lidos e armazenados em estruturas de dados especi-

ficas do processo.

No inicio do processo (passos 1 e 2), sdo buscadas todas as possiveis traducdes para uma
determinada entrada do texto fonte (palavra ou expressdo multipalavra), considerando as diferen-
tes combinacdes de informacdes morfolégicas para ambos os idiomas. Apds construida a lista de
possiveis alinhamentos, a frequéncia de ocorréncias desses é verificada, sendo que o par de maior
frequéncia é considerado como a traducao mais adequada. Este procedimento é adotado durante o

primeiro e segundo passos, alternando apenas os textos fonte e alvo.

No terceiro passo, os alinhamentos produzidos nos dois primeiros passos (fonte-alvo e
alvo-fonte) sdo unidos (mediante algoritmo de unido de Och e Ney [39]) e as ambiguidades sdo
resolvidas. Neste passo é realizada a filtragem de expressdes multipalavras mediante sua frequéncia
de ocorréncia. A frequéncia minima para a inclusdo de multipalavras pode ser manualmente definida

pelo usuario da ferramenta.

No quarto passo tenta-se generalizar entradas similares do |éxico bilingue, as quais possuam
apenas um atributo (informacdes morfolégicas) com valores diferentes. Durante a generalizac3o,
estas entradas sdo unificadas e os possiveis valores para o atributo diferente s3o inseridos no mesmo
campo, separados pelo simbolo “|". As frequéncias de ocorréncia das entradas agrupadas sdo soma-

das.

O passo 5 (opcional) é responsavel pelo tratamento de entradas nas quais o valor do
atributo de género ou niimero n3o pode ser determinado de acordo com as informacdes contidas na
entrada (palavras que possuem a mesma forma em diferentes contextos como thesis, por exemplo).
Para este tratamento, é necessario que o usuario forneca uma lista contendo possiveis valores dos
atributos de nimero e género de acordo com um formato de representacao especifico. Ainda durante
este passo as entradas validas para ambos os sentidos sao divididas em duas novas entradas com

uma indicacao para o sentido de traducao.

Por fim, no passo 6 é realizada a impressdo das entradas do |éxico bilingue no arquivo
de saida. Durante esta impressao, as entradas sao formatadas de acordo com o formalismo dos

dicionarios de entrada da ferramenta Apertium [15].

5.2 Uplug e OPUS

Os trabalhos de Tiedemann [47] [49] diferem entre si no processo utilizado, no entanto,
ambos possuem elementos relacionados a este trabalho. O projeto OPUS [49] tem por objetivo suprir
a comunidade cientifica com corpora paralelo para mdltiplos idiomas e livremente acessivel. Além
de corpora, o projeto também agrega um conjunto de ferramentas para processamento, anotacao e

gerenciamento deste tipo de recurso.
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Dentre os dominios dos corpora disponibilizados pelo OPUS, destacam-se o de legendas
de filmes (construido a partir do repositério open subtitles), biomedicina (EMEA) e documentacdo

de softwares (open source).

Antes de serem inseridos ao repositério os textos passam por um processo no qual sao
pré-processados (de acordo com seu tipo), convertidos para o formato XML(eXtensible Markup
Language), seguindo uma estrutura prépria do OPUS, e alinhados sentencialmente com seus textos

equivalentes mediante a utilizacdo da ferramenta Hunalign [50].

A etapa de pré-processamento varia de acordo com o tipo de texto a ser processado uma
vez que as caracteristicas de um documento contendo legendas de filmes é diferente das encontradas

em documentos de software.

Entre as técnicas de pré-processamento aplicadas por Tiedemann [49], a utilizada em
documentos do corpus de biomedicina (EMEA) foi considerada a mais similar a empregada sobre os
documentos do corpus apresentado no Capitulo 3 uma vez que os documentos de ambos os corpora

possuem o mesmo formato de entrada (PDF).

Em [49] Tiedemann conduz o alinhamento utilizando o Hunalign, ja no Uplug (extrator
automatico de dicionarios multilingues) [47] permite que seja utilizado o Hunalign [50], o GMA[34]
ou um alinhador padrdo baseado no tamanho das sentencas.

Para o alinhamento lexical, Tiedemann [49] utiliza a ferramenta Giza++ (versdo 2.0)
e treina a ferramenta sobre o corpus inteiro, realizando o alinhamento em ambas as direcGes
(fonte/alvo e alvo/fonte) para, posteriormente, aplicar o algoritmo de unido (simetrizacdo) pro-

posto por Och e Ney[39] sobre os alinhamentos resultantes.

Os textos (no formato XML) sdo ent3o convertidos para o modelo de entrada de uma
ferramenta de gerenciamento de corpus (Corpus Workbench) que disponibiliza um conjunto de
funcionalidades para auxiliar na visualizacao de corpora como, por exemplo, concordanciadores mul-
tilingues.

A maior parte das ferramentas de pré-processamento e conversdo utilizadas por Tiedeman
sdo provenientes do Uplug [47] que apresenta um conjunto de ferramentas para a extracdo de
dicionarios bilingues probabilisticos.

A principal diferenca encontrada no Uplug [47] é a forma pela qual este executa o alinha-
mento lexical, utilizando uma abordagem baseada em pistas ("cues") que se baseia em uma série
de caracteristicas da palavra (pistas) para a execucdo do alinhamento. Uma descricdo detalhada do

projeto pode ser encontrada em [47].

5.3 Ha et al. [14] e Zhang [53]

Os trabalhos de Ha et al. [14] e Zhang [53] sdo bastante similares, utilizando abordagens
associativas para alinhamento lexical e tendo como objetivo principal auxiliar processos de extracdao

terminoldgica.
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Como corpus paralelo, Ha et al. [14] utilizaram um subconjunto do MedlinePlus construido
a partir da Medline, considerada a maior biblioteca médica disponivel. O subconjunto utilizado era
composto por 9.250 sentencas paralelas sendo essas constituidas por 31.498 palavras para o inglés

e 30.344 palavras para o espanhol.

Zhang[53], por sua vez, utilizou um corpus composto por textos académicos sendo este
composto por 460.000 documentos para o idioma chinés e 130.000 documentos para o inglés,

distribuidos entre 23 categorias com uma média de 4.733 registros paralelos por categoria.

Em relacdo ao processo de extracdo utilizado, Ha et al. [14] inicialmente executaram
uma etapa de pré-processamento na qual os documentos originais foram convertidos para texto sem
formatacdo (plain text) tendo sido removidas as quebras de linha para evitar problemas posterio-
res com alinhadores sentenciais. Zhang [53] n3o apresenta o procedimento de pré-processamento

empregado.

Na segunda etapa, ambos os trabalhos realizaram a identificacdo da terminologia de domi-
nio. Esta identificacdo foi realizada de forma individual para cada um dos idiomas envolvidos. Nesta
etapa, Ha et al. [14] utiliza uma abordagem baseada em padrdes morfossintaticos para a extracdo

dos termos, enquanto Zhang [53] utiliza uma abordagem baseada em palavras-chave.

Posteriormente, em ambos os trabalhos, foi calculado o termhood(especificidade de um
termo em relacdo a um dominio) dos candidatos a termo previamente extraidos.Para este célculo,
foram utilizados critérios como frequéncia e métricas como TF/IDF (Term Frequency/Inverse Do-

cument Frequency), por exemplo.

A terceira etapa dos processos consistiu no alinhamento sentencial do corpus, procedimento
para o qual Ha et al. [14] utilizaram a ferramenta Trados WinAlign, enquanto Zhang [53] ndo

apresentaram a ferramenta utilizada.

Na quarta etapa, tabelas de contingéncia foram construidas para os termos candidatos
(extraidos nos passos anteriores), como apresentado na Secdo 4.4. A partir das tabelas de contin-
géncia, métricas de associatividade foram utilizadas para a determinacao equivaléncias multilingues

(pares de palavras).

Zhang [53] fez uso de um conjunto de métricas composto por LogLikeliHood[33], Dice,
X? e Ml (Mutual Information.Ha et al. [14], utilizaram apenas LogLikeliHood[33]. Vale ressaltar
que a métrica de LogLikeliHood[33] é utilizada pois, segundo os autores previamente referenciados,

é capaz de identificar associacdes de baixa frequéncia.

Em relagdo a metodologia de avaliacdo utilizada por Han et al. [14] e Zhang [53], esta
tem por objetivo avaliar a extracdo terminolégica e ndo a extracdo de equivaléncias multilingues.

Sendo assim, a metodologia em questdo nao foi considerada por este trabalho.
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54 Relacdao com o Presente Trabalho

O processo proposto neste trabalho (Capitulo 6), segue um conjunto de passos bastante
similar aos dos trabalhos apresentados no decorrer deste capitulo, destacando-se a semelhanca com
o trabalho de Caseli e Nunes [12].

Das etapas componentes do processo, o pré-processamento e o alinhamento sentencial
seguiram abordagens muito similares as empregadas nos demais trabalhos, tendo como principais

alteracGes as ferramentas utilizadas.

O procedimento para a andlise morfolégica foi baseado nos trabalhos de Caseli e Nunes
[12], Ha et al[14] e Zhang[53]. Desses, a expansdo dos diciondrios e a escolha das ferramentas
utilizadas basearam no trabalho de Caseli e Nunes, enquanto a utilizacdo de termos mais especificos

aos documentos do corpus foi baseada nos trabalhos de Ha et al. e Zhang.

Na etapa de alinhamento lexical, assim como em Caseli e Nunes [12] e Tiedemann [49],
optou-se pela utilizacdo de abordagens estimativas, conduzidas através da ferramenta Giza++ (ver-
sdo 2.0) [39], cujo treinamento utilizou o corpus inteiro, seguindo as configuracdes padrdo da

ferramenta.

Por fim, para a inducdo dos léxicos multilingues e geracdo dos dicionarios no formato de
entrada da ferramenta Apertium foi utilizada a ferramenta ReTraTos [11], proposta e utilizada no

trabalho de Caseli e Nunes.

Em relacdo a similaridade do presente trabalho com o de Caseli e Nunes [12], a principal
diferenca que pode ser apontada é forma pela qual a ampliacao dos dicionarios morfoldgicos é
conduzida, sendo que o presente trabalho utiliza extratores automaticos de terminologia ao invés de

listas previamente construidas.

Outra diferencas entre os dois trabalhos é relacionada ao dominio das palavras utilizadas
para a ampliacdo dos dicionarios. Enquanto Caseli e Nunes [12] utilizam dicionérios de dominio geral,
este trabalho utiliza palavras (e expressdes multipalavras) mais especificas do dominio, extraidas por

ferramentas de extracdo terminoldgicas.
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6. PROCESSO PROPOSTO

Este capitulo apresenta o processo proposto para a extracdo de vocabulario multilingue,
cujo o objetivo é a extracao de vocabulario multilingue a partir do corpus paralelo formado por
documentos de software (Secdo 3.1). O processo segue as etapas apresentadas no Capitulo 4,
sendo adicionadas uma etapa de pré-processamento (Secdo 6.2) e outra de indugdo dos Iéxicos
bilingues (Secdo 6.6).

Este capitulo encontra-se organizado de modo que inicialmente é apresentada uma visao
geral do processo (Secdo6.1), seguida pela descricdo das etapas de pré-processamento (Secdo 6.2),
alinhamento sentencial (Secdo 6.3), anélise morfolédgica (Secdo 6.4), alinhamento Iéxico (Se¢&o 6.5)

e, por fim, a inducdo do léxico (Secdo 6.6).

6.1 Visao Geral do Processo

Nesta secdo é apresentada uma visdo geral do processo proposto, sendo demonstrada a
interacdo entre as etapas apresentadas nas secOes posteriores. A Figura 6.1 apresenta o processo

como um todo.

A entrada do processo consiste em um corpus paralelo formado por dois conjuntos de
textos equivalentes (paralelos) nos idiomas portugués (“Corpus PT") e inglés (“Corpus EN"). O

corpus utilizado neste trabalho encontra-se descrito no Capitulo 3.

Os textos componentes do corpus sdo submetidos a uma etapa de pré-processamento na
qual sdo convertidos para texto puro (“txt") e reorganizados no formato de uma sentenca por linha

(como descrito na Secdo 6.2).

A segunda etapa do processo consiste no alinhamento sentencial do conjunto de documen-
tos pré-processados. Nessa, sao estabelecidas as equivaléncias entre as sentencas dos documentos
em portugués com seus correspondentes em inglés. O alinhamento é realizado com os textos de

cada conjunto ainda separados. O processo de alinhamento encontra-se descrito na Secdo 6.3.

A proxima etapa consiste na anotacao morfoldgica, na qual os documentos de cada um
dos conjuntos produzidos sdo analisados e anotados com informacdes morfossintaticas como, por
exemplo, rétulos gramaticais (Part-of-Speech Tags) e flexdes de niimero e género. Ainda durante
esta etapa € realizada a identificacdo das expressées multipalavras (Multi-Word Expressions). Esta
etapa encontra-se descrita na Secdo 6.4.

Apds morfologicamente anotados, os arquivos fonte e alvo sio utilizados como entrada
para a etapa de alinhamento léxico, na qual sdo determinadas as equivaléncias entre os simbolos
(palavras, expressdes multipalavras etc.) componentes desses. O processo de alinhamento léxico é

apresentado na Sec3o 6.5.
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Figura 6.1 — Visao geral do processo proposto.

Como saida da etapa de alinhamento |éxico sdo gerados dois arquivos, cada um contendo

uma direcdo de alinhamento (portugués/inglés e inglés/portugués). Esses sdo entdo simetrizados

através do algoritmo de unido proposto por Och e Ney [39] e utilizados como entrada para a Gltima

etapa do processo, referente a induc3o de léxicos conduzida pela ferramenta “ReTraTos” [11].

A etapa de inducdo de léxicos consiste na extracdo de entradas bilingues a partir dos

arquivos de alinhamento, sendo estas compostas por palavras simples e expressées multipalavras. O

processo de inducdo é descrito na Secdo 6.6.
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Por fim, a etapa de inducdo dos léxicos gera como saida dois dicionarios bilingues, uma
na direcdo portugués/inglés e outro na direcdo inglés/portugués. Estes dicionarios sdo gerados de

acordo com modelo utilizado pelo Apertium [15].

Como pode ser observado na Figura 6.1 os conjuntos de documentos formadores do corpus
sdo submetidos a ferramentas extratoras de terminologia (ExATOIp [29] e TTC TermSuite [44])
com o objetivo de identificar o vocabulério relevante do dominio e utiliza-lo para a ampliacao dos
dicionérios morfolégicos empregados (como apresentado na Secdo 6.4.1). Uma descricdo mais

completa do processo proposto é apresentada nas préximas secoes.

6.2 Pre-processamento

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos de pré-processamento empregados na
preparacdo do corpus construido (Secdo 3.1) para sua utilizacdo em etapas posteriores do processo

de extracdo do vocabulario bilingue.

Esta etapa é constituida por trés passos, a seguir apresentados:

1. Conversdo dos documentos para texto sem formatacdo (plain text);
2. Remoc3o dos simbolos de formatacdo (eliminacdo do ruido);

3. Separacdo e organizacdo das sentencas;

As proximas secoes apresentam descricdes detalhadas dos passos apresentados.

6.2.1 Conversdo de Documentos

Os manuais de usuario, componentes do corpus, foram coletados em trés formatos distin-
tos: PDF (Portable Document Format) , HTML (Hypertext Markup Language) e “txt" (texto sem

formatac3o).

Nesta etapa, os documentos do corpus foram convertidos para arquivos de texto no formato

“txt" codificados em “UTF-8", de acordo com os procedimentos a seguir apresentados.

Conversao de Arquivos PDF

A conversao de documentos no formato PDF foi realizada através da ferramenta pdftotext

! (assim como em [48]) configurada de acordo com os seguintes parimetros:

» -nopgbrk: Remove marcadores de quebras de pagina;

http://linux.die.net/man/1/pdftotext
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» -enc UTF-8: Define a codificacdo do arquivo de saida para “UTF-8";

= -eol unix: Define o simbolo para quebra de linha de acordo com o padrdo Unix (também

utilizado por distribuicdes Linux);

= -raw: O arquivo original é lido no formato de uma sequéncia de palavras (stream).

Uma descricdo mais detalhada da utilizacdo da ferramenta, bem como dos parametros

utilizados e seus possiveis valores pode ser obtida no manual da ferramenta?.

O pardmetros “-raw" merece destaque pois delimita a forma pela qual o arquivo original
é lido, sendo que, para o valor adotado, o texto é lido no formato sequencial desfazendo assim sua

formatac3o original.

Tiedemann [48] defende a utilizagdo do pardmetro “-layout” (que tenta manter a for-
matacdo original do arquivo), relatando ter obtido melhores resultados durante a conversdo de
documentos. No entanto, apds alguns testes realizados sobre os documentos, optou-se por manter
o valor "-raw", devido a este apresentar melhores resultados de acordo com o tipo de formatacdo

apresentado pelos documentos do corpus.

Para ilustrar a diferenca entre os dois parametros utiliza-se como exemplo um texto forma-
tado em duas colunas. O parametro "-raw" converterd o texto para apenas uma coluna, enquanto

a opcdo "-layout” mantera o formato de duas colunas.

O principal problema associado a opcdo "-layout”, no contexto deste trabalho é que, ao
manter a formatacdo original de duas colunas, as sentencas do texto s3do fragmentadas em varias

linhas, dificultando o processamento.

Conversio de Documentos HTML

Inicialmente, as paginas HTML componentes dos manuais foram capturadas com o au-
xilio da ferramenta wget® que disponibiliza um conjunto de funcionalidades para esta finalidade.
Documentos HTML, diferentemente dos arquivos PDF, n3o precisam ter seu formato convertido.
No entanto, precisam ter a marcacdo HTML(rétulos) removida, uma vez que esta n3o pertence ao
texto original. A remocdo dos marcadores HTML foi realizada através de funcionalidades (método
“clean_html()") da biblioteca NLTK [4].

6.2.2 Tratamento do Corpus

A conversdo de arquivos PDF para texto puro (".txt") frequentemente acrescenta ruido
ao texto resultante. Este ruido, em geral, se demonstra na forma de simbolos desconhecidos as

ferramentas, utilizando codificacdes ou fontes nao suportadas por essas.

2http://linux.die.net/man/1/pdftotext
3http: //www.gnu.org/software/wget/
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Além do ruido inserido durante a conversdo dos arquivos PDF, existem outros simbo-
los, frequentemente pertencentes a formatacdo dos documentos como, por exemplo, sequéncias de

pontos utilizados para reconstruir a estrutura de sumario nos documentos.

Remover este tipo de simbolos torna-se necessario pois esses tendem a causar problemas
durante a leitura e processamento dos arquivo convertidos nas etapas posteriores do processo de
extracdo (alinhamento Iéxico, por exemplo). No entanto, vale ressaltar que o tipo de ruido (simbolos)
varia, de acordo com o tipo de documento convertido, nao sendo possivel assim, a automatizacdo

completa do processo de remocao.

Antes que o processo de remocdo fosse realizado, duas questdes foram levantadas: (a)
Quais os simbolos a serem definidos como ruido; (b) O quanto é aceitavel modificar corpus original

mediante sua remocao.

A questao da definicdo de simbolos como ruido foi resolvida com a criacdo manual de uma
lista contendo simbolos ja identificados como tal (mediante observacdo de conversdes anteriores).

Exemplos de simbolos removidos podem ser visualizados na Tabela 6.1.

Em relacdo ao conteldo a ser removido, foi definido que apenas simbolos relacionados a
estrutura do documento (estilo de formatacdo visual) seriam removidos evitando assim, a remoc&o

de informacdes relevantes ou a introducdo de algum tipo de viés ao corpus [45].

Outra questdo, posteriormente levantada, foi o momento no qual os simbolos deveriam
ser removidos. Como mencionado no Capitulo 4, ferramentas de alinhamento sentencial frequen-
temente utilizam simbolos (pontuacdes e niimeros, por exemplo) como ancoras (anchors), ou seja,
simbolos comuns a ambos os idiomas que auxiliam nas identificacao de sentencas corresponden-

tes/equivalentes.

Testes utilizando diferentes abordagens de remocao conduziram a uma estratégia, na qual,
parte dos simbolos sdo removidos antes do alinhamento sentencial e o restante apds esse ser execu-

tado. A Tabela 6.1 apresenta os simbolos removidos durante a primeira etapa da remocao.

Tabela 6.1 — Simbolos removidos durante a primeira etapa.
Simbolos Legenda
Sequéncias de trés ou mais pontos, frequentemente utilizadas para
estrutura de sumario
Sequéncias de sinais de igualdade, frequentemente utilizados como se-
paradores.
Sequéncias de hifens e tracos, utilizados principalmente na estruturacdo
do documento.

1l

Um dos tratamentos considerado de suma importancia é a remocao dos simbolos utiliza-
dos para a quebra de linha ("\n", em ambientes Unix/Linux) [48], especialmente em documentos
convertidos a partir do formato PDF. Esta remocdo corrige grande parte das quebras de linha in-
corretamente inseridas pelo software de conversdo que, frequentemente, quebram sentencas antes

de sua finalizacdo, prejudicando a identificacdo e separacao posterior dessas.
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Outras informacoes também removidas durante a primeira etapa da limpeza dos docu-
mentos foram os marcadores (bulletmarks) e os nimeros das paginas, sendo que esses niimeros n3o

colaboram para o processo de alinhamento.

Durante a segunda etapa do alinhamento foram removidos os seguintes simbolos: #,%,
=, <, >, +, * utilizados, principalmente, na formatacdo do layout dos arquivos. Esses foram
eliminados apds a observacdo de sua interferéncia negativa tanto no alinhamento léxico quanto na

inducdo dos léxicos.

Vale ressaltar que a remocao dos simbolos deve ser realizada antes do alinhamento Iéxico,
caso contrario corre-se o risco de interferir no alinhamento realizado. A remocdo dos simbolos foi

realizada através de expressoes regulares implementadas na linguagem de programacado Python.

6.2.3 Separacdo de Sentencas

Como dltima etapa do pré-processamento, os documentos foram decompostos em suas
sentencas constituintes e os arquivos foram reorganizados no formato de uma sentenca por linha,

como exigido pelos alinhadores sentenciais considerados [35] [10].

A separacdo das sentencas (sentence detection ou sentence splitting), foi realizada através
de funcionalidades da biblioteca NLTK [4] (sent_tokenize()), utilizando modelos treinados para os

idiomas envolvidos, disponibilizados pela prépria biblioteca.

A saida deste passo (que corresponde a saida da etapa) consistiu nos documentos do
corpus convertidos em arquivos de texto sem formatac3o organizados no formato de uma sentenca
por linha. Vale ressaltar que, diferentemente do trabalho de Caseli e Nunes [11], nenhum tipo de

notacdo foi utilizada para demarcar os limites (inicio e fim) das sentencas.

6.3 Alinhamento Sentencial

A partir do conjunto de ferramentas apresentado na Secdo 4.2, o Bilingual Sentence Alig-
ner [35] foi selecionado para a realizacdo do alinhamento sentencial. Testes iniciais realizados com
as ferramentas levantadas demonstram que, apesar da ferramenta selecionada ter obtido um de-
sempenho muito similar as demais, essa se demonstrou mais adequada ao contexto (sem correcdes
manuais). O fato da ferramenta realizar apenas alinhamentos 1:1 ndo demonstrou ter causado

impactos negativos significativos no resultado do alinhamento.

O Hunalign [50] demonstrou uma vantagem significativa em relacdo ao tempo de alinha-
mento, no entanto, seu desempenho foi inferior as demais ferramentas. Estima-se que o baixo

desempenho tenha sido causado pela falta de dicionario para os idiomas envolvidos.
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Como entrada, o Bilingual Sentence Aligner exige dois arquivos paralelos organizados
no formato de uma sentenca por linha, sendo que os arquivos gerados durante a etapa de pré-

processamento foram utilizados.

O valor de “threshold” (probabilidade minima de alinhamento para a inclus3o) padrio
da ferramenta é de 0.75 no entanto, para este trabalho, foi adotado um valor de 0.85. Testes
preliminares demonstraram uma diferenca muito pequena no nimero de alinhamentos produzidos

devido ao aumento deste valor.

Como saida, esta ferramenta produz uma lista de arquivos sendo os mais relevantes aque-
les identificados pelo sufixo “aligned” que correspondem as sentencas resultantes do alinhamento.
Sentencas para as quais ndo foram encontrados alinhamentos (vazias) foram automaticamente des-

cartadas pela ferramenta.

Os arquivos alinhados encontram-se estruturados de modo que cada linha do arquivo
“<fonte> .aligned"” corresponde diretamente a linha de mesmo niimero do arquivo “<alvo>.aligned".
Sendo assim, a linha 3 do arquivo <fonte>, por exemplo, encontra-se alinhada a linha 3 do arquivo
<alvo>.

Como recomendado em trabalhos relacionados [35] os arquivos foram alinhados de forma
individual, ou seja, cada manual foi alinhado com seu correspondente paralelo sem que seu contetido

fosse concatenado ao dos demais manuais de mesmo idioma.

6.4 Analise Morfolégica

Dentre as ferramentas listadas na Secdo 4.3, optou-se pela utilizacdo do Apertium [15] para
a anotacdo morfolégica das sentencas alinhadas. Além de prover os niveis de anotacdo desejados,
este conjunto de ferramentas suporta diferentes idiomas e permite que seus dicionarios morfolégicos

sejam ampliados ou mesmo especializados para um dominio especifico.

Sendo baseadas em diciondrios externos, as ferramentas componentes do Apertium sao
capazes de anotar textos em diferentes idiomas, tendo-se, assim, um padrdo de anotacdo para os
idiomas envolvidos (sem necessidade de adaptacdo). Neste aspecto, outra vantagem deste pacote é

que dicionarios para diferentes idiomas encontram-se livremente disponiveis no repositério do projeto.

Apesar de os dicionarios disponibilizados serem de dominio geral, estes podem ser amplia-
dos ou especializados mediante a insercdo de termos de um dominio especifico. Esta especializacio
do dicionario, muitas vezes, se torna necessaria (como no caso deste trabalho) para que as palavras
componentes do vocabulario especifico de um dominio sejam corretamente anotadas. A Secdo 6.4.1

descreve o processo de ampliacdo realizado neste trabalho.
O dicionario probabilistico utilizado pelo rotulador morfolégico (PoS-tagger) do Apertium

foi obtido a partir dos mesmos pacotes linguisticos que os dicionarios morfolégicos originais, previ-

amente mencionados.
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O Apertium é, ainda, utilizado em trabalhos relacionados [12], o que permite que infor-
macoes sobre sua utilizacao, otimizacao, desempenho e recursos sejam obtidas, além de validar sua

utilizacdo no contexto do trabalho.

6.4.1 Ampliacdo do Dicionério

Como apresentado na Secdo 4.3, o Lttoolbox (pacote do Apertium para analise morfo-
l6gica)* utiliza dicionarios externos para realizar a anotacdo morfolégica dos documentos. Estes
dicionarios s3o compostos por palavras, juntamente com suas respectivas formas canoénicas e flexdes

gramaticais (género e nimero).

Os dicionarios padrio do Apertium podem ser obtidos a partir do repositério do projeto® .
Os dicionarios monolingues encontram-se inclusos juntamente com os dicionarios bilingues nos paco-
tes de traducdo. Sendo assim, no pacote apertium-es-pt, por exemplo, encontram-se os dicionarios

morfolégicos monolingues dos idiomas portugués e espanhol.

Inicialmente, cogitou-se a utilizacdo dos mesmos dicionérios utilizados em Caseli e Nunes
[12], no entanto, testes preliminares demonstraram que estes ndo continham palavras e expressdes
multipalavras consideradas importantes ao dominio, optando-se assim pela expansao dos dicionarios

padrao com o vocabulario considerado de dominio extraido do corpus construido.

Sendo que a identificacdo das expressdes multipalavras é realizada nesta etapa (seguindo
o processo padrdo do Apertium), constatou-se a necessidade da ampliacdo dos dicionarios com
a insercdo do vocabulario dos manuais de usuédrio, obtido através da utilizacdo das ferramentas
ExATOIp [29] e TTC TermSuite [44]. O processo de extracdo deste vocabulario é apresentado na
Secdo 4.5.

Como apenas as versdes compiladas dos dicionarios utilizados por Caseli e Nunes [12]
foram obtidas, estes ndo puderam ser ampliados, sendo assim, optou-se por realizar a ampliacao dos

dicionarios disponibilizados no repositério do Apertium.

Para a lingua portuguesa, foi utilizado o dicionario “pt_BR.dix" proveniente do pacote
“apertium-es-pt” (versdo 1.1.0), enquanto para o inglés foi utilizado o dicionério “apertium-en-
ca.en.dix" contido no pacote “apertium-en-ca (versio 0.8)".

Durante a ampliacao foram adicionados 78.062 formas superficiais ao dicionério da lingua
portuguesa, sendo esta adicao composta por 41.757 expressoes multipalavras e 36.307 palavras
simples. J& para o dicionério da lingua inglesa esta adicdo foi menor, tendo sido adicionadas 10.408
palavras das quais 6.466 expressdes eram expressdes multipalavras e 3.937 palavras simples.

Apesar de o niimero de entradas adicionadas ter sido inferior ao adicionado por Caseli e

Nunes [11], as entradas adicionadas sdo mais especificas ao dominio, tendo sido extraidas a partir

dos préprios documentos do corpus.

“http://sourceforge.net/projects/apertium /files/Ittoolbox/
Shttp://sourceforge.net/projects/apertium /files/ ?source=navbar
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A estrutura de um dicionario do Apertium é composta, basicamente por trés tipos de

definicdo:

» Alfabeto e conjunto de simbolos: Conjunto de simbolos a serem encontrados no dicionério,

dentre os quais destacam-se os rétulos morfolégicos utilizados na anotacdo das palavras;

» Paradigmas: Padrdes de anotacdo que podem ser aplicados a diferentes palavras com o intuito
de otimizar a organizacdo do dicionario. Por exemplo, sendo que as palavras carro e passo
possuem a mesma flexdo de nimero (introducdo do s para o plural), cria-se um paradigma

para esta flexdo que passa a ser empregado por ambas as palavras, evitando sua duplicac3o;

» Entradas: Nesta secdo sdo declaradas as palavras (simples e compostas) em conjunto com
suas formas candnicas, rétulos morfoldgicos (PoStags) e flexdes como nimero (singular e

plural) e género (masculino e feminino), entre outras.

A ampliacdo dos dicionarios morfolégicos padrdo do Apertium [15] consistiu na adaptacio
das saidas dos programas de extracdo de terminologia (previamente mencionados) para o formato

padrao dos dicionarios utilizados por esse.

Durante esta adaptacao, os rétulos morfolégicos utilizados pelas ferramentas de extracdo

tiveram de ser convertidos para o padrao utilizado pelo

Lttoolbox® . A notacdo utilizada pela ferramenta ExATOIp [29] pode ser visualizada em:
http://beta.visl.sdu.dk/visl /pt/info/symbolset-floresta.html\ #.

Vale ressaltar que, uma vez que tanto a extracao dos termos quanto sua insercao foram
realizadas de forma automatica, os dicionarios resultantes ndo foram otimizado com a utilizacao de
paradigmas. A utilizac3o deste tipo de recurso encontra-se listada como um dos possiveis trabalhos

futuros.

A n3o utilizagdo dos paradigmas pode implicar que varicdes das palavras (alguma flexdo
ndo prevista) ndo sejam reconhecidas, diminuindo assim a abrangéncia do dicionario. No entanto,
pelo vocabulario ter sido extraido a partir dos textos paralelos empregados no processo, suas formas
superficiais (forma pela qual a palavras se apresenta no texto) serdo identificadas podendo, assim,

seus equivalentes multilingues serem extraidos.

Outra questdao que deve ser ressaltada é que, nem sempre, a ferramenta de extracdo
terminolégica empregada fornecera todos os dados necessarios. O TTC Term Suite, por exemplo,
fornece apenas o rétulo morfolégico (PoStag), de forma que apenas esta informac3o sera utilizada
para o vocabulario do dominio.

Apesar de existirem rotuladores morfoldgicos para a lingua inglesa, estas ferramentas,

em geral, ndo realizam o reconhecimento de expressdes multipalavras ou mesmo a priorizacao dos

sintagmas extraidos. Sendo assim, preferiu-se utilizar o TTC TermSuite[44].

O TTC TermSuite baseia-se em uma abordagem hibrida, sendo assim, a extracdo da

terminologia consistiu na aplicacdo automatica dos padroes sintaticos ja definidos pela ferramenta

Chttp://wiki.apertium.org/wiki/List_of_symbols
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precedido pela aplicacdo manual de filtros de frequéncia para os quais, baseado no trabalho de Lopes

et al. [30] utilizou-se uma frequéncia minima de 5 ocorréncias.

Mesmo o rétulo gramatical (PoStag) atribuido pelo extrator pode ndo estar correto ou,
ainda, n3o ser determinado (principalmente em expressdes multipalavras). Para esta etapa, estimasse
que poderia ser utilizada a estratégia proposta por Tiedeman [47], na qual trés etiquetadores sdo
utilizados em um sistema de votacao, sendo que o rétulo que tiver o maior nimero de votos é

atribuido a palavra avaliada. Esta abordagem segue como dica de melhoria para trabalhos futuros.

ExpressGes multipalavras, no entanto, devem ser conectadas de forma que a ferramenta
de alinhamento Iéxico (Giza++) considere-as como unidades durante o alinhamento de palavras.
Assim como em Caseli e Nunes [11], o simbolo “_" foi utilizado para conectar as palavras como em

“mobile_phone”, por exemplo.

Apo6s ampliados, os dicionarios morfolégicos foram compilados utilizando-se, para esta
finalidade, a ferramenta “/t-comp” pertencente ao Lttoolbox. No processo de compilacdo os dicio-
narios, até entdo definidos no formato XML, foram compilados em arquivos binérios, identificados

pela extensdo “bin”.

6.4.2 Anotacdo Morfolégica

A anélise morfoldgica foi entdo conduzida utilizando o ‘‘/t-proc”” ferramenta componente
do Lttoolbox, em conjunto com os dicionarios morfolégicos ampliados (descritos na Secdo 6.4.1).
Por fim, o rotulador gramatical (PoS-tagger) do apertium-tagger foi utilizado para determinar o
rotulo gramatical mais adequado para cada palavra, principalmente para casos nos quais mais de
um rétulo encontrava-se disponivel. Estas duas ferramentas foram utilizadas em conjunto na forma

de um pipeline (sequéncia) como demonstrado pelo exemplo a seguir:

"cat <arquivo_entrada>.txt | lt-proc <dicionario morfologico> |

apertium-tagger -gp <dicionario probabilistico>.prob > <arquivo_saida>.txt"

No exemplo anterior, “cat” representa um programa para leitura de arquivos de texto no
terminal do Linux. Assim como na etapa anterior, os arquivos componentes do corpus foram analisa-
dos de forma individual, gerando como saida um conjunto composto pelos manuais morfologicamente

anotados.

Thttp://wiki.apertium.org/wiki/Lttoolbox
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6.5 Alinhamento Lexical

Seguindo os trabalhos de Caseli e Nunes [12] e Tiedemann [49] optou-se pela adogdo de
uma abordagem estimativa para o alinhamento lexical, conduzida com a utilizacdo da ferramenta
Giza++ (versdo 2.0) [39].

Como o conjunto inicial de recursos é escasso, sendo constituido por um corpus paralelo
de tamanho médio, o treinamento do modelo foi realizado sobre o corpus inteiro, utilizando a
configuracdo padrdo do Giza++ (iteragdes dos modelos IBM-1, IBM-3, IBM-4 e HMM), sem a
utilizacdo de dicionérios externos, da mesma forma que os trabalhos de Caseli e Nunes [12] e
Tiedemann [47].

Como anteriormente mencionado, uma das limitacoes do alinhamento padrao no Giza++
é que uma palavra fonte sé pode ser alinhada a uma palavra alvo (alinhamento 1:1), dificultando a

identificacdo de expressdes multipalavras como no caso de “celular” e “mobile phone" [39].

Para diminuir os efeitos desta limitacdo, foi adotada a técnica de simetrizacdo proposta
por Och e Ney [39] e implementada por Caseli e Nunes [12] e Tiedemann [47]. Sendo assim, o
corpus foi lexicalmente alinhado em ambos os sentidos (portugués/inglés, inglés/portugués) gerando

alinhamentos sobre os quais foi aplicado o algoritmo de unido [39] visando maior abrangéncia.

A Tabela 6.2 apresenta um exemplo de um mesmo alinhamento Iéxico executado em ambas

as direcGes, extraido a partir de um arquivo de saida da ferramenta Giza++ (versdo 2.0):

Tabela 6.2 — Exemplo de alinhamento Iéxico bi-direcional.
Direcao Alinhamento
# Sentence pair (3) source length 6 target length 5 alignment score :
3.13643e-08
*Android mobile<adj> technology<n><sg> platform<n><sg> 2.3
Portugués — Inglés | <num>
NULL ( ) Plataforma<n><f><sg> ( 1 ) de<pr> ( ) tecnolo-
gia<n><f><sg> ( 3 4 ) mével<adj><mf><sg> ( 2 ) *Android ( )
2.3<num> (5)
# Sentence pair (3) source length 5 target length 6 alignment score :
1.11139e-08
Plataforma<n><f><sg> de<pr> tecnologia <n><f><sg> modvel
<adj><mf><sg> *Android 2.3<num>
NULL ( 2 ) *Android ( 1 ) mobile<adj> () technology<n><sg> ( 3 )
platform<n><sg> (45 ) 2.3<num> ( 6)

Inglés — Portugués

De acordo com a saida da ferramenta Giza++ (versdo 2.0), a primeira linha de um alinha-
mento, identificada pelo simbolo “#" contém informacdes como, por exemplo, o niimero da linha
das sentencas envolvidas “(3)", o tamanho de ambas as sentencas (em nimero de simbolos) e, por
fim, a pontuacao atribuida ao alinhamento “3.13643e-08" de acordo com métricas da ferramenta

utilizada.



78

Na segunda linha do alinhamento, é inserida a sentenca alvo (de destino), sem qualquer
formatacdo especifica. Por fim, a terceira linha apresenta a sentenca fonte juntamente com as infor-
macdes alinhamento, de forma que cada unidade léxica apresenta um indice para seu correspondente
no texto paralelo (segunda linha). A entrada ("technology<n><sg> ( 3 )") por exemplo, indica

que a traducdo para a palavra "technology" encontra-se na terceira posicao da sentenca fonte.

A entrada "NULL ( )" (inicio da terceira linha do alinhamento) representa o alinhamento
vazio (empty), que indicar todas as palavras (ou simbolos) da sentenca alvo para as quais nenhum

equivalente pode ser estabelecido na sentenca fonte.

Como saida, esta etapa produz dois arquivos de alinhamento sendo um na direcdo fonte/alvo
e o outro na direcdo alvo/fonte. Esses sdo identificados pelo sufixo ".A3.final" e posteriormente

utilizados pelo algoritmo de unido.

O algoritmo de unido apenas complementa os alinhamentos existentes nos arquivos ante-
riores, sendo assim, a saida desta etapa consiste em dois arquivos contendo os alinhamentos léxicos,

identificados pelo sufixo anteriormente mencionado.

6.6 Inducdo do Léxico

Apos o alinhamento léxico, a préxima etapa do processo consiste na extracao das equiva-
|éncias estabelecidas e na utilizacao destas para a inducdo do léxico do dominio, representadas nos
arquivos produzidos na secdo anterior. Para esta finalidade, foi selecionada a ferramenta ReTraTos

[11] (anteriormente apresentada).

O primeiro passo do processo de inducdo consiste na conversdo dos arquivos de saida do
Giza++ (sufixo “A3.final") para o formato de entrada do ReTraTos. Esta conversdo foi realizada

mediante a utilizacdo do script “Giza_to_Lihla.pl"®.

Para cada um dos arquivos de saida do Giza++ o script mencionado gera dois arquivos
de alinhamento, sendo que um representa os alinhamentos fonte/alvo enquanto o outro representa
o alinhamento alvo/fonte, como mostrado na Tabela 6.3. Como pode ser observado nessa, os dois
arquivos realizam um mapeamento entre os alinhamentos contidos em cada arquivo de saida do

Giza++ (de forma separada).

Os arquivos gerados sdo entdo utilizados como entrada para o ReTraTos, que realiza a
inducdo do léxico a partir desses. Durante esta inducdo sao levadas em consideracao todas as
informacoes morfossintaticas disponiveis para a palavra e seu equivalente. Como saida, o ReTraTos

produz um dicionério bilingue seguindo o modelo padrdo da ferramenta Apertium.

A Figura 6.6 apresenta um exemplo de entrada bilingue induzida pelo ReTraTos e arma-

zenada no modelo padrao do Apertium.

8http://wiki.apertium.org/wiki/Talk:ReTraTos
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Tabela 6.3 — Exemplo de entrada da ferramenta ReTraTos.
Fonte Entrada
# Sentence pair (21) source length 4 target length 5 alignment
score : 8.22616e-08 Como<adv><itg> usar<vblex><inf> a<pr>
tela_de_toque<n><sg> 23<num> NULL ( ) Use<vblex><ger> (
1 2 ) the<det><def><sp> ( 3 ) *touchscreen ( 4 ) 22<num> ( 5 )
<s snum=20>Use<vblex><ger>:1 the<det><def><sp>:3 *tou-
chscreen:4 22<num>:5</s>
<s snum=20>Como<adv><itg>:1 usar<vblex><inf>:0 a<pr>:2
tela_de_toque<n><sg>:3 23<num>:4</s>

Alinhamento Giza-++

ReTraTos fonte — alvo

ReTraTos alvo — fonte

<g>
-<p>
<l>google<h/>search<s n="n"/></1>
<r»a<s n="pr"/><j/>pesquisa<b/>do<b/>google<s n="np"/><s n="sg"/></r>
</p=>
<fe>

Figura 6.2 — Exemplo de entrada do dicionario.

Na Figura 6.6 a entrada entre os marcadores “<I>" e “<\I>" representa a palavra fonte
enquanto a entre “<r>" e "<\r>" representa seu equivalente na linguagem alvo. Sendo assim,
quando a palavra fonte for encontrada no contexto representado pela notacdo de substantivo esta

sera traduzida para a forma alvo com as caracteristicas representadas por ela.
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7. AVALIACAO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta a estratégia utilizada para avaliar os dicionarios bilingues extraidos
pelo processo (descrito no Capitulo 6). Esse encontra-se organizado de modo que a Secdo 7.1
descreve o procedimento (manual e intrinseco) utilizado na avaliacdo de uma amostra do dicionario
inglés — portugués, e a Secdo 7.2 apresenta e discute os resultados da avaliacdo. Ainda na Secdo
7.2, é realizada uma comparacao dos resultados encontrados com os apresentados em trabalhos de

referéncia.

7.1 Avaliacao do Vocabulario Bilingue

O desempenho do processo proposto foi medido através da avaliacdo dos dicionarios pro-
duzidos por esse, levando em consideracdo o nimero de entradas para as quais traducdes corretas
foram definidas. Para tal, utilizou-se um procedimento de avaliacdao manual e intrinseca, no qual ava-
liadores humanos classificaram as entradas selecionadas em categorias predefinidas, sem considerar

o contexto sentencial (logo intrinseca).

Nesta secdo s3o apresentados o objetivo da avaliacdo (Seco 7.1.1), a amostra considerada
(Secgdo 7.1.2), os procedimentos e escala utilizados na avaliagdo manual (Se¢do 7.1.3) e, por fim, a

métrica de desempenho adotada (Secdo 7.1.4).

7.1.1 Objetivo

O foco da avaliacdo aqui apresentada foi determinar o desempenho (precisdo) do processo
proposto na extracdo de equivaléncias/correspondéncias bilingues a partir de corpus paralelo. Ou
seja, em avaliar as entradas do dicionério (traducGes), sem levar em consideracdo as sentencas das
quais foram extraidas. A utilizacdo do vocabulario (dicionarios) na traduc3o de sentencas (avaliacdo
extrinseca) e a avaliacdo do processo de identificacdo dos termos de dominio ndo foram realizadas,

sendo considerados como trabalhos futuros.

Vale ressaltar que o desempenho das ferramentas empregadas, bem como a qualidade
das listas de termos utilizadas para a ampliacdo dos dicionérios (obtidas a partir de ferramentas
de extracdo terminoldgica) ndo foram avaliadas. Em relacdo as ferramentas utilizadas ao longo do

processo, o desempenho foi considerado a partir do divulgado em suas publicacdes de referéncia.
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7.1.2 Conjunto de Avaliacdo

Considerando o tamanho (em niimero de palavras) do vocabulario multilingue extraido pelo
processo, optou-se pela construcdo de subconjuntos sobre os quais as avaliacdes foram conduzidas.

Esses foram construidos a partir do dicionario inglés — portugués.

O conjunto de avaliacdo utilizado foi composto por 500 entradas extraidas de forma auto-
matica e aleatéria do dicionario gerado ao final do processo (arquivo “.dix"). Dessas, 400 entradas

constituiam palavras simples e 100 expressdes multipalavras.

Cada entrada do conjunto de avaliacdo foi composta por uma entrada do dicionario inglés
acompanhada de suas respectivas informa¢des morfolédgicas (rétulo gramatical e flexdes de nimero e
género), seguida pela traduc3o a essa atribuida (entrada do dicionario portugués) e suas respectivas
informacoes morfoldgicas. Estas entradas foram organizadas no formato de planilhas eletronicas,

repassadas aos juizes humanos.

Vale ressaltar que, além das informacdes morfoldgicas, nenhum contexto foi fornecido aos
avaliadores humanos durante a avaliacdo, tendo em vista que s3o estas as informacdes utilizadas

pela ferramenta (Apertium [15]) para a determinacdo das possiveis traducdes.

7.1.3 Processo de Avaliacao

Devido a falta de listas de referéncia (golden standards), a avaliacdo foi conduzida de forma
manual por dois juizes humanos. Como juizes, foram selecionados um linguista e um profissional da
area de informéatica (de acordo com terminologia técnica do dominio selecionado). A estratégia de

avaliacdo é apresentada a seguir.

Em relacdo ao conjunto de avaliacdo, das 500 entradas selecionadas 250 foram atribuidas
para cada um dos juizes humanos (conjuntos distintos), das quais 200 constituiam palavras simples
e as demais (50), expressdes multipalavras. Um conjunto extra de 50 entradas (22 palavras simples
e 28 palavras compostas), também aleatoriamente selecionadas de forma automatica, foi construido

para a avaliacdo do nivel de concordancia entre os juizes.

O nivel de concordancia foi medido através do célculo de Kohen's Kappa [28], para o
qual obteve-se um valor 0,57. Apesar desse ser considerado baixo, uma avaliacdo dos casos de
discordancia entre os juizes demonstrou que essas ndo desvalidavam a avaliacdo (de acordo com
sua natureza técnica). O mesmo problema relacionado ao baixo nivel de concordancia pode ser

observado no trabalho de Caseli e Nunes [12], para o qual um valor de 0,47 foi encontrado.

A escala de avaliacdo utilizada pelos avaliadores para categorizar as equivaléncias bilingues

é similar a empregada por Caseli e Nunes [12]. Essa é composta por 3 categorias:

» Valida(V): Equivaléncias corretamente determinadas (traducdo correta);
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» Parcialmente Valida(PV): Equivaléncias parcialmente corretas nas quais a modificacdo de
alguma das informacdes complementares (rétulos gramaticais, por exemplo) tornaria-a correta
(valida);

= N3o-Vilida(NV): Equivaléncias ndo corretamente determinadas.

A principal diferenca entre as escalas utilizadas nos dois trabalhos encontra-se na catego-
ria “Parcialmente-Valida". Originalmente, essa compreende equivaléncias nas quais existe alguma
informacdo morfoldgica diferente entre a palavra fonte e a palavra alvo (género, por exemplo). No
presente trabalho esta categoria foi ampliada, podendo ser utilizada para classificar entradas nas

quais o juiz ndo conseguiu determinar se a palavra era Valida (V) ou N&do-Valida (NV).

7.14 Métricas de Desempenho Utilizadas

Na avaliacao dos resultados do processo foi utilizada apenas a métrica de precisao. Demais
métricas frequentemente utilizadas como acurécia, abrangéncia (recall) e Medida-F (F-measure)
ndo puderam ser utilizada devido a falta de material de referéncia (golden standard) como listas
e dicionarios bilingues, por exemplo. O calculo de precisdo utilizado é apresentado pela férmula

abaixo.

s Numero de Corretos
Precisao =

Numero de Corretos + Numero de Incorretos

Na formula apresentada, “Nimero de Corretos” representa o niimero de entradas na tabela
classificadas como Vilidas (V), enquanto “Nidmero de Incorretas” correspondem a aquelas entradas
classificas como Parcialmente-Validas (PV) e Ndo-Validas (NV). A categoria de Parcialmente-Validas
foi considerada como incorreta uma vez que, apesar de nao serem completamente incorretas, também

ndo podem ser consideradas como corretas. Sendo assim, optou-se por classifica-las desta forma.

7.2 Resultados

Esta secao apresenta uma contabilizacao do vocabulario extraido pelo processo proposto
(Secdo 7.2.1) e os resultados da avaliacdo de parte de suas entradas (conforme descrito na Se¢do
7.1). Para uma anélise mais detalhada, as entradas avaliadas foram divididas em trés secGes: palavras
simples (Secdo 7.2.2), expressdes multipalavras (Se¢do 7.2.3) e avaliagdo geral (Secdo 7.2.4). Ainda

na Secdo 7.2.4, os resultados sdo comparados com os apresentados em trabalhos de referéncia.
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7.2.1 Vocabulario Extraido

Conforme apresentado no Capitulo 6, a saida do processo proposto consiste em dois voca-
bularios bilingues estruturados de acordo com o formalismo dos dicionarios da ferramenta Apertium
[15], um na direcdo de traducdo portugués — inglés e o outro na direcdo inglés — portugués.
O tamanho desses, em relagcdo a quantidade de entradas (palavras e expressdes multipalavras), é

apresentado na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Tamanho dos dicionérios construidos (quantidade de entradas).

Dicionario Palavras Simples | Exp. Multilavaras | Total
Portugués — Inglés 11.299 8.727 | 20.026
Inglés — Portugués 9.517 1.136 | 10.653

Como pode ser observado na Tabela 7.1, os dicionarios apresentam tamanhos diferentes,
sendo que o dicionario portugués — inglés é maior do que o dicionario inglés — portugués (em
quantidade de entradas). Este fato decorre do alinhamento léxico conduzido pela ferramenta Giza++
ndo ser simétrico [47], ou seja, nem sempre as mesmas equivaléncias sdo encontradas ao inverter-se a
direcao do alinhamento. Esta assimetria pode manifestar-se tanto no estabelecimento de diferentes

equivaléncias, quanto na quantidade de equivaléncias identificadas.

De modo a estimar a abrangéncia dos dicionarios bilingues em relacao ao vocabulario do
dominio, realizou-se uma interseccdo do diciondrio portugués — inglés com as listas anotadas uti-
lizadas para a ampliacdo dos dicionarios morfolégicos na terceira etapa do processo (Secdo 4.3).
Optou-se pela utilizacdo do dicionario portugués — inglés nesta interseccdo devido a lista de refe-

réncia ser composta por um nlimero maior de entradas.

A interseccdo da lista com o dicionério resultou em um conjunto composto por 11.766
entradas (comuns a ambas as duas fontes). Esta lista corresponde a 58,75% das palavras do
dicionério portugués — inglés (composto por 20.026 entradas) e a 15,07% da lista de referéncia
(composta por 78.076 entradas). A partir dos valores encontrados pdde-se perceber que, apesar da
abrangéncia do dicionario em relacdo a lista poder ser considerada baixa (15,07%), a maior parte
das entradas do dicionério relacionam-se ao dominio (58,75%). Este resultado vai de encontro ao

objetivo de extrair traducoes para vocabularios especifico do dominio.

Durante a analise das entradas dos dicionarios bilingues pode-se perceber, ainda, a repeti-
cdo de entradas ocasionada por erros durante a anotacdo morfolégica. Assim, algumas entradas tem
sua forma plural registrada tanto graficamente (palavra escrita) quanto por intermédio de anotacdo
morfoldgicas (através de rétulos). No entanto, estima-se que este tipo de erro n3o tenha grande
impacto durante a traducdo pois a entrada selecionada dependera do anotador morfolégico utilizado

(apenas uma alternativa sera selecionada).
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7.2.2 Palavras Simples

A Tabela 7.2 apresenta a quantidade de palavras simples classificadas em cada uma das
trés categorias consideradas (Secdo 7.1.3). A categorizacdo é apresentada de acordo com o conjunto

total de palavras simples (soma dos conjuntos de ambos os juizes).

Tabela 7.2 — Avaliacdo de palavras simples.

Categoria Nuamero de Palavras
Vilidas 324 (81,00%)
Parcialmente-Validas 26 (6,50%)
N3o-Validas 50 (12,50%)
Total 400

Conforme a Tabela 7.2, para a amostra selecionada a precisdao do processo na extracao de
equivaléncias bilingues foi de 81% (classificadas como Vidlidas). Das demais entradas avaliadas, 6,5%
foram categorizadas como parcialmente validas (PV), indicando erros em informagdes morfolégicas
associadas (problemas relacionados a etapa de anotacdo morfoldgica) e 12,5% foram consideradas

como completamente erradas (N&o-Valias).

Uma analise conduzida sobre as entradas classificadas como Parcialmente-Validas revelou
que muitas dessas foram assim classificadas devido a falhas na identificacdo expressdes multipalavras
em casos de traducdo do tipo 1:n, nos quais a expressdo multipalavras correspondente foi parcial-
mente reconhecida, ou seja, apenas parte da expressdo foi considerada. Como exemplo deste tipo
de erro pode-se apresentar a palavra “constant” (inglés), por exemplo, que deveria ter sido reconhe-
cida como “symbolic constant” para que a traducdo fosse considerada como correta (Valida). Das
26 entradas classificadas nesta categoria (PV), 10 apresentaram esta caracteristica. Vale ressaltar
que a amostra de palavras simples foi coletada considerando o idioma fonte (inglés), ou seja, seus

respectivos equivalentes bilingues (portugués) podem ser compostos por mais de uma palavra.

7.2.3 Expressdes Multipalavras

A Tabela 7.3 apresenta a quantidade de expressoes multipalavras classificadas em cada
uma das trés categorias consideradas. Assim como para as palavras simples, foi considerado o

conjunto completo de expressdes multipalavras avaliadas (unido dos conjuntos de ambos os juizes).

Tabela 7.3 — Classificacdo de expressdes multipalavras.
Categoria Quantidade
Vilidas 39 (39%)
Parcialmente-Validas 41 (41%)
N&o-Vilidas 20 (20%)
Total 100
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Conforme apresentado na Tabela 7.3, considerando-se apenas as entradas validas como cor-
retas, pode-se observar uma precisdo de 39% na definicdo de equivalentes bilingues para expressdes
multipalavras. Na tabela, pode-se observar, ainda, que o niimero de entradas classificadas como
Parcialmente-Validas (41) é maior do que o nimero de entradas classificadas como N&o-Validas

(incorretas).

Uma investigacdo dos conjuntos de expressdes multipalavras classificadas como Parcialmente-
Validas demonstrou que muitas dessas foram assim classificadas devido as entidades definida como
seus provaveis equivalente encontrarem-se incompletas, ou seja, as expressdes multipalavras identifi-
cadas como suas possiveis traducdes encontram-se parcialmente identificadas (assim como ocorrido
na avaliacdo das palavras simples). A Tabela 7.4 apresenta exemplos deste tipo de problema. No
total, foram identificados 25 casos (das 41 entradas classificadas como PV) nos quais este problema

foi responsavel por tornar a equivaléncia invalida.

Tabela 7.4 — Exemplos de problemas relacionados a expressoes multipalavras.

Palavra Traducao
“guia de uso didrio” | “guide”
"abrir menu" "open
"novo alarme” "alarm"
“menu ajuda” “help”

A Tabela 7.4 apresenta exemplos de entradas do dicionario que foram alinhadas a partes
de suas equivaléncias corretas. A entrada “abrir menu", por exemplo, foi alinhada a palavra “open”,
que constitui uma parte da expressdo “open menu", uma das possiveis equivaléncia corretas da
expressdo “abrir menu”. Sendo assim, sentencas paralelas nas quais as entradas “abrir menu" e
“open" co-ocorrem foram avaliadas demonstrando que, na maioria dos casos, a palavra “open” era

seguido por “menu”, indicando uma falha no reconhecimento da expressao.

Como apresentado na literatura [39] e previamente discutido na Secdo 4.4, durante o ali-
nhamento |éxico, a ferramenta Giza++ estabelece equivaléncias do tipo n:1, ou seja, a ferramenta
reconhece apenas expressdes multipalavras (ndo previamente identificadas) na sentenca fonte, rea-
lizando o alinhamento dessas apenas com palavras simples da sentenca alvo. Assim sendo, busca-se
realizar a identificacdo e unido (dos elementos formadores) deste tipo de construcdo linguistica antes

do alinhamento Iéxico, mais precisamente na etapa de analise morfolégica (Se¢do 4.3).

Baseando-se no tipo de erro encontrado nas expressoes avaliadas, bem como na caracteris-
tica do alinhamento conduzido pela ferramenta Giza++ e na necessidade de identificacao prévia das
expressoes multipalavras, pode-se constatar que muitos dos erros encontrados na definicdo de equi-
valéncias bilingues para expressdes multipalavras proveem de problemas na etapa de identificacdo
deste tipo de construcdo linguistica, durante a analise morfolégica. Pdde-se perceber, ainda, que
apesar de muitas entradas terem sido consideradas como incorretas do ponto de vista de traducao,

grande parte dessas encontram-se corretas do ponto de vista do alinhamento léxico.

Por fim, constatou-se que o problema de identificacdo de expressdes multipalavras aconte-

ceu principalmente no corpus de lingua inglesa, indicando uma baixa precisao da ferramenta utilizada
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em relacdo ao tipo de corpus empregado (ruidoso). Como trabalhos futuros, ferramentas especificas

para a extracdo de multipalavras como o mwetoolkit [42] serdo experimentadas.

7.2.4 Desempenho Geral do Processo

Por fim, uma avaliacdo geral do sistema foi realizada levando em consideracdo o conjunto
completo de entradas avaliadas (palavras simples e expressdes multipalavras). A quantidade de

entradas classificadas em cada uma das categorias é apresentada na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Classificacao geral da amostra.

Categoria Quantidade
Vilidas 363 (72,6%)
Parcialmente-Validas | 67 (13,4%)
N3o-Validas 70 (14%)
Total 500

Conforme apresentado na Tabela 7.5, para a amostra avaliada (composta por 500 entra-
das), obteve-se uma precisdo de 72,6%. Vale ressaltar que para este célculo foram consideradas
apenas as entradas classificadas como Validas (V). Outro fato que pode ser observado na tabela é a
proximidade entre o nimero de entradas classificadas como Parcialmente-Vilidas (PV) e N3o-Validas
(NV). Levando-se em consideracdo que varias das entradas consideradas como Parcialmente-Validas
(PV) foram assim classificadas devido a problemas na identificacdo de expressGes multipalavras
(como previamente apresentado) ou de anotacdo morfoldgica, pode-se perceber que o niimero de

entradas classificadas como completamente erradas (Invélidas) é baixo (14%).

Como dicionério bilingues de referéncia (golden standads) ndo encontravam-se disponiveis
para uma avaliacao ou comparacdo, buscou-se estimar o desempenho do processo proposto com base
nos resultados apresentados em trabalhos relacionados. Desses, aquele que mais se assemelha ao
presente trabalho (tanto no processo utilizado quando na avaliacdo conduzida) é o de Caseli e Nunes
[12] (apresentado na Secdo 5.1), selecionado como base de comparacdo. Dos demais trabalhos Ha
et ali. [14] e Zhang [53] priorizam a avaliacdo da extracdo terminolégica enquanto Tiedemann [49]

ndo avalia o material coletado e Tiedemann [47] possui enfoque no alinhamento Iéxico.

A Tabela 7.6 apresenta a precisdo obtida pelo processo de Caseli e Nunes [12] e pelo
processo proposto neste trabalho. Vale ressaltar que, apesar dos processos serem muito similares,
o conjunto de ferramentas utilizadas ao longo do processo difere, assim como o dominio do corpus

empregado. Logo, apenas uma comparacdo estimativa pode ser realizada.

Tabela 7.6 — Comparacdo estimativa com trabalhos relacionados.

Trabalho Palavras Simples | Exp. Multipalavras | Total
Caseli e Nunes [12] 83% 38% | 75%
Processo proposto 81% 39% | 72,6%
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Como pode ser observado na Tabela 7.6 os resultados obtidos pelo processo proposto neste
trabalho sdo bastante préximos aos encontrados no trabalho de Caseli e Nunes [11] apresentando
uma uma precisdo menor em relacdo as palavras simples (diferenca de 2%) e uma pequena vantagem

(1%) em relacdo a identificacdo de expressdes multipalavras.

Apesar da comparacdo ser apenas estimativa, pode-se perceber que o desempenho do
processo proposto encontra-se proximo ao encontrado por trabalhos da literatura. Uma comparacao
mais adequada com o trabalho de Caseli e Nunes [12], utilizando o mesmo corpus e processo de

avaliacdo, encontra-se listada como um dos trabalhos futuros.

Uma segunda avaliacdo a ser conduzida em trabalhos futuros é da qualidade dos dicionarios
bilingues produzidos. Como previamente mencionado, pode-se observar que algumas das entradas
foram desnecessariamente repetidas devido a problemas durante a analise morfoldgica e a ruidos
resultantes do processo de conversao dos documentos para texto plano. Uma técnica de filtragem
que apresentou bons resultados na eliminacao deste tipo de entradas foi a interseccao dos dicionarios
com listas de terminologia do dominio, esta técnica serd experimentada nos préximo passos do
trabalho.



89

8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um processo para a extracao automética de vocabularios
multilingues a partir corpus paralelos. Esse teve como principal objetivo auxiliar na resolucdo de
problemas encontrados na utilizacao de servicos de traducdo de maquina durante reunides de equipes

multilingues, dos quais destacam-se as traducdes inconsistentes.

O processo proposto baseia-se em um conjunto de passos comuns aos trabalhos encontra-
dos na literatura, diferenciando-se desses na forma pela qual realiza a etapa de anélise morfolégica
(terceira etapa). Nessa, os dicionarios morfoldgicos utilizados para a atribuicdo de informagdes mor-
folégicas e identificacao de expressoes multipalavras sao ampliadas com listas de palavras anotadas
com entradas extraidas a partir do corpus bilingue utilizado por ferramentas extratoras de termino-
logia (ExATOIp e TTC TermSuite). Esta abordagem teve como objetivo aumentar a abrangéncia

dos dicionarios morfolégicos em relacdo ao dominio do corpus.

Para que o processo e as técnicas propostas pudessem ser testado e avaliados, um corpus
paralelo bilingue foi construido, considerando os idiomas portugués e inglés. Esse foi construido a
partir de manuais de softwares, dominio relacionado aos objetivos do projeto de pesquisa no qual
este trabalho encontra-se inserido. O corpus foi entdo processado (pelo processo proposto) gerando
dois vocabularios bilingues formatados de acordo com o formalismo dos dicionarios da ferramenta

Apertium, sendo um na direcdo portugués — inglés e outro na direcdo inglés — portugués.

Devido a falta de padrdes de referéncia (golden standads), os dicionarios produzidos foram
manualmente avaliados (intrinsecamente) por dois juizes humanos e mensurados de acordo com a
métrica de precisdo. Ao final, obteve-se uma precisio de 81% para palavras simples, 39% para
expressdes multipalavras e 72,5% para a amostra completa (unido das palavras simples e expressdes
multipalavras). Ainda que tenham sido comparados apenas de forma estimativa (devido a diferencas
no processo e no dominio do corpus) com os resultados apresentados por Caseli e Nunes [12], esses

valores demonstraram-se concisos com os encontrados na literatura.

Como principal problema encontrado, destacaram-se os erros na identificacdo de expressdes
multipalavras, nos quais apenas parte dessas eram reconhecidas e alinhadas a suas correspondéncias
bilingues. Este tipo de erro foi responsavel por grande parte das equivaléncias terem sido classifi-
cadas como incorretas. Sendo assim, novos experimentos utilizando ferramentas especificas para a
extracdo deste tipo de estrutura (mwetoolkit [42], por exemplo) serdo realizados em etapas futuras
do trabalho.

Por fim, destaca-se que o presente trabalho gerou um processo para a extracdo de vocabu-
lario bilingue e dois dicionarios bilingues para os idiomas portugués e inglés. Apesar do vocabulario
ndo abranger todas as areas do dominio escolhido (documentacdo de software), o processo proposto
encontra-se preparado para utilizacdo em novos corpus que venham a ser construidos ao longo do

projeto.
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8.1 Relevancia ao Projeto

Em relacdo ao projeto no qual este trabalho encontra-se inserido, as principais contribuicdes

desse foram os recursos linguisticos coletados e gerados, além do préprio processo proposto.

Quanto aos recursos linguisticos, os vocabularios coletados podem ser empregados tanto
na ampliacdo dos dicionérios do processo proposto quanto em outras etapas do projeto como na
construcdo de corpus de nivel mais técnico (na forma sementes de busca, por exemplo), na construcdo

de ontologias, entre outros.

Os padrdes técnicos (Engenharia de Software), por sua vez, podem ser utilizados como base
(corpus) para a extracdo de padr3es sintdticos a serem empregados na identificacdo de expressdes

multipalavras, por exemplo.

O vocabulério extraido pode ser utilizado tanto nas ferramentas de traducdo quanto em
funcionalidades de auxilio a escrita como, por exemplo, corretores ortograficos e auto-complementacao

(autocomplete).

O processo de extracdo, principal contribuicao deste trabalho, foi proposto com o objetivo
de possibilitar a extracdo do vocabulario multilingue presente nos corpora construidos no decorrer

das atividades do projeto.

8.2 Publicacées e Participacées em Eventos

Em relacdo a publicacdes, este trabalho deu origem a publicacdo de um artigo, intitulado
“Extracdo de vocabulario multilingue a partir de documentacdo de software”, no evento Ontobras
2012 e um relatério técnico intitulado “Real-Time Machine Translation for Software Development
Teams", disponivel em [19].

O trabalho foi apresentado, ainda, em dois workshops sendo um relacionado do préprio

projeto, e o outro referente ao projeto Camaleon (também relacionado a extracdo de vocabulario

multilingue).

8.3 Trabalhos Futuros

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, puderam ser identificados alguns pon-
tos que poderiam ser melhor investigados ou entdo melhorados através da aplicacdo de técnicas

diferentes das adotadas. Os principais pontos identificados sdo apresentados nas préximas secoes.
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8.3.1 Ampliacao dos Dicionarios Multilingues

Como apresentado na Secao 6.4.1 os dicionarios morfoldgicos padrao da ferramenta Aper-
tium [15] foram ampliados com listas de palavras e expressdes multipalavras geradas por softwares
extratores de terminologia como, por exemplo, o ExXATOIp [29] e o TTC TermSuite [44].

No entanto, o procedimento de ampliacdo realizado foi bastante simples ndo tendo sido
aproveitados recursos de otimizacao tais quais os paradigmas, que além de diminuirem o tamanho
do arquivo permitem que palavras para as quais o modelo de declinacdo seja conhecido, sejam

complementadas com informacdes retiradas do paradigma definido a partir de palavras similares.

Neste sentido poderiam ser propostos métodos nos quais, baseado no conjunto de infor-
macoes morfossintaticas fornecidas pelo extrator, fossem buscados paradigmas que pudessem ser

empregados sobre cada nova entrada.

8.3.2 Avaliacdo das Ferramentas Empregadas

Como apresentado no Capitulo 4 para cada etapa do processo foram levantadas ferramentas
capazes de implementa-las sendo que, para este trabalho, as mesmas foram selecionadas de acordo

com testes bastante limitados.

Uma das consequéncias dos critérios de selecdo adotados foi a deteccdo precaria das
palavras do vocabulario pelo TTC TermSuites que impactou negativamente na identificacdo das

expressdes multipalavras e, consequentemente no desempenho do processo.

Sendo assim, além da busca por ferramentas alternativas para a extracdo do vocabulario,
uma avaliacao das ferramentas propostas para cada secdo de modo experimental pode auxiliar na

escolha da opcao mais adequada para o tipo de cenario encontrado.

8.3.3 Avaliacdo Extrinseca dos Dicionarios

Neste trabalho, apenas uma avaliacdo intrinseca foi realizada sendo que esta n3o apresen-
tou algumas das informacGes necessarias para que a pergunta de pesquisa pudesse ser respondida

de forma definitiva.

Assim sendo, propdem-se a realizacdo de uma avaliacao extrinseca, na qual os dicionarios
extraidos a partir dos documentos sejam utilizados, em conjunto com a ferramenta Apertium [15]

utilizados e avaliados na traducdo de sentencas.
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8.3.4 Comparacao do Processo com Trabalhos de Referéncia

Como previamente mencionado, a comparacdo realizada na Secdo 7.2.4 com o trabalho
de Caseli e Nunes [12] foi apenas estimativa devido a diferencas no dominio dos corpus utilizados

por ambos os trabalhos e pela falta de uma padronizacdo do processo de avaliacdo.

Assim sendo, propdem-se como atividade futura a utilizacdo de ambos os processos sobre
um mesmo corpus bilingue e sua avaliacdo através de um mesmo processo de avaliacdo, utilizando

0s mesmo juizes e amostras de mesmo tamanho.
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