Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP
Departamento de Engenharia de Computagio e

Sistemas Digitais

ISSN 1413-215X

BT/PCS/0321

Alinhamento de Corpus
Bilinglies: Modelos e Aplicacdes

José Fontebasso Neto
Jorge Kinoshita

Sao Paulo - 2003

/3E2Y 9




O presente trabalho é parte da dissertacdo de mestrado apresentada por José Fontebasso
Neto, sob a orientagdo do Prof. Dr. Jorge Kinoshita.: "Alinhamento de Corpus Bilingues:
Modelos e Aplicacdes”, defendida em 19/09/03, na EPUSP.

A integra da dissertacao encontra-se a disposicdo com o autor e na Biblioteca de Engenharia
Elétrica da Escola Politécnica da USP.

FICHA CATALOGRAFICA

Fontebasso Neto, José
Alinhamento de corpus bilingties : modelos e aplicacées / Jose
Fontebasso Neto, Jorge Kinoshita. -- Sao Paulo : EPUSP, 2003.
27 p. — (Boletim técnico da Escola Politécnica da USP, Departa-
mento de Engenharia de Computacéo e Sistemas Digitais ;
BT/PCS/0321)

1. Linguagem natural (Processamento) 2. Modelos matematicos
I. Kinoshita, Jorge Il. Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia de Computagéo e Sistemas Digitais 1.
Titulo IV. Série
ISSN 1413-215X CDD 006.35
511.8




Alinhamento de Corpus Bilingiies: modelos e aplicacées
José Fontebasso Neto - jose.fontebasso@poli.usp.br
Jorge Kinoshita - Jorge.kinoshita@poli.usp.br
Depto de Engenharia de Computacio e Sistemas Digitais

Escola Politécnica - Universidade de Sao Paulo

Resumo

Esta dissertacdo trata de modelos mateméticos para algumas apli-
caghes em processamento de linguagem natural, cobrindo as etapas
de identificacio do limite das sentencas, alinhamento de sentencas e
alinhamento de palavras, esse tiltimo através de aplicagdes.

Um objetivo & o desenvolvimento de um processo automatico que,
partindo de um par de textos planos, sem qualquer marcagio especi-
fica, a ndo ser a informacéo de que sio traducbes mutuas, produza as
marcagbes e informactes necessérias 3 construcao de bases de dados
ao nivel de palavras e suas traducdes.

Outro objetivo & comparar o desempenho dos modelos quando apli-
cados aos idiomas portugués, inglés e espanhol e suas combinacées,
verificando se funcionam tio bem para o portugués como para o inglés
e o espanhol.

Todos os programas necess4rios a implementacio dos modelos foram
desenvolvidos com ferramentas livres e gratuitas, disponiveis na inter-
net, como: sistema operacional Linux e interpretadores PERL, que sio
executéveis em computadores PC comuns sem qualquer caracterfstica
adicional.

1 Historico

A idéia basica de machine translation é construir sistemas automaticos para
fazer e auxiliar o trabalho de traducéo entre idiomas. Tal idéia est4 intima-
mente ligada a hist6ria da computagao digital e é tdo antiga quanto ela.
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Os esforcos para construir os primeiros computadores digitais surgiram da ne-
cessidade de decifrar as mensagens transmitidas pelas linhas inimigas durante
a Segunda Grande Guerra. Em 1940, Alan Turing e sua equipe construiram o
primeiro computador digital e com ele, decifaram as mensagens transmitidas
pelo exército alemdo [1]. Provavelmente foi o primeiro trabalho de machine
translation da historia.

Em 1949, Warren Weaver escreveu sobre traducdo automética usando mode-
los estatisticos [19, 10] porém suas idéias ficaram esquecidas por cerca de 40
anos, até que na década de 90, com a disponibilizagdo de grandes quantidades
de textos em meio digital e de computadores com capacidade de processa-
mento para atacar o problema, a abordagem estatistica foi retomada para os
trabalhos em processamento de linguagem natural, como:

e Tagging: atribuigao das classes gramaticais as palavras em um texto
(Brill [15], Ratnaparkhi [14]);

e Parsing: analise sint4tica da estrutura de um texto (Dagelemans, Buch-
holz, Veenstra [18], Ratnaparkhi [14]);

e Tert Alingment: busca e alinhamento de partes equivalentes entre
tradugdes mituas (Gale e Church [26], Kay e Roscheisen [27], Chen
[28, 29] e Melamed [3, 4, 5])

e Machine Translation: traducéo de textos em idiomas diferentes (Brown
et alli [20] e Melamed [10]).

Em geral, os trabalhos de processamento de linguagem natural baseados
em modelos estatisticos resultam em problemas que requerem uma extensa
preparagao dos corpora’.

Neste trabalho, discutiremos alguns modelos para preparacdo dos corpora
visando desenvolver um processo automaético que partindo de um par de
textos, os quais sabemos serem tradugoes mituas, produza um conjunto de
pares de palavras equivalentes.

1Corpora sdo textos e suas tradugdes em diferentes idiomas, para treinamento e vali-
dacio dos modelos.




Nos experimentos utilizaremos corpora, em inglés, espanhol e portugués, que
construfmos a partir das “man pages” do Linux? por uma questio de disponi-
bilidade e facilidade, j4 que estdo disponfveis gratuitamente, em vArios i-
diomas, na internet.

2 A Preparagao dos Corpora

Iniciamos as etapas da preparagio dos corpora com disponibiliza¢ao de textos
em dois idiomas que, a priori, sabemos serem traducoes miituas e resultam
em um processo separado em trés etapas genéricas:

1. Separar os textos em sentencas;
2. Alinhar as sentengas dos textos;

3. Alinhar as palavras nas sentencas,

a partir daf, temos as entradas para nossas aplicagbes. A figura 1 d4 uma
visao do processo.

Fazemos a separagio em trés etapas para aumentar a eficiéncia, reduzindo o
conjunto de possibilidades a ser pesquisado e aumentar a eficicia, fornecendo
respostas com menor ambigiiidade. Poderfamos pensar em combinar cada
palavra do texto original com cada palavra do texto traduzido, colocar as
contagens em ordem decrescente e produzir as entradas para as aplicagdes a
partir das maiores contagens, mas além do niimero de operacgoes, que cresce
exponencialmente com a quantidade de palavras, h4 outros fenémenos, como
a co-ocorréncia, que pode fornecer resultados ambigiios.

Para ilustrar o desenvolvimento do processo, tomemos como exemplo a figura
2, onde estao dois trechos de texto que, a priori, sdo tradugdes miituas, um
em inglés e outro em portugués:

%man pages” siao documentos com informagbes sobre a descricio e uso dos diversos
comandos do sistema operacional Linux.




Figura 1: processo de preparacao dos corpora
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Figura 2: trechos de texto

Trecho Inglés

Trecho Portugués

For long-distance network links, a
different type of equipment is
frequently used, which is based on a
standard named X.25. Many so-called
Public Data Networks, like Tymnet in
the U.S., or Datex-P in Germany, offer
this service. X.25 requires special
hardware, namely a Packet
Assembler/Disassembler or PAD and
it defines a set of networking
protocols of its own fght, but is
nevertheless frequently used to
conncct networks running TCP/IP and
other protocols. Since IP packets
cannot simply be mapped onto X.25
(and vice versa), they are simply

Para conexes de rede a longas distincias,
um diferente tipo de equipamento €
utilizado, o qual € baseado em um padrio
chamado X.25. Muitas das chamadas
Redes Pablicas de Dados, como a Tymnet
nos Estados Unidos, ou a Datex-P na
Alemanha, oferecem este servigo que
requer um hardware especial, chamado de
Montador/Desmontador de Pacotes ou
PAD. O X.25 define um conjunto de
protocolos de rede proprio, mas
fregiientemente € usado para conectar redes
que executem TCP/TP ou outros
protocolos. Considerando que pacotes IP
nio podem ser mapeados em X.25 e vice-
versa, eles sio simplesmente encapsulados

encapsulated in X 25 packets and sent | SM pacotes X.25 ¢ enviados pela rede.

over the network.

2.1 Separar Sentencgas

Nossa primeira etapa, trata a identificacido do limite das sentencas, pois os
modelos de alinhamento, como os propostos por Gale e Church [26], Kay
e Roscheisen [27], Melamed [4], necessitam que os textos estejam com suas

sentencas separadas. Em Chen [29] h4 uma exce¢do interessante.

Aqui, sentencas sdo fragmentos de texto limitados entre dois dos seguintes
sinais de pontuacdo: ponto final “”, ponto de exclamagio “” e ponto de
interrogacao “¢” assim, para identificar os limites das sentencas, basta en-
contrar e marcar os sinais de pontuagao “”, “/” e “¢”.

Vejamos na figura 2 que ha pontos finais ambfgiios nos trechos ... U.S. ... e...
X.25 ..., que nao se referem a limites de sentengas, exigindo um refinamento

na busca e marcacdo dos limites de sentencas.

Para tratar os sinais de pontuagao ambigiios, implementaremos um modelo de
identificacao de limites de sentencas para encontrar e marcar apenas os sinais

de pontuacdo “”, /" e “?” que realmente sejam os limites das sentencas,
produzindo uma separagio do texto como a da figura 3.




Figura 3: trechos separados em sentencas

Trecho Inglés

Trecho Portugués

For long-distance network links, a
different type of equipment is frequently
used, which is based on a standard
named X 25.

Many socalled Public Data Networks,
like Tymnet in the U.5,, or Datex-P in
Germany, offer this service.

X.25 requires special hardware, namely
a Packet Assembler/Disassembler or
PAD and it defines a set of networking
protocols of its own right, but is
nevertheless frequently used to

connect networks running TCP/IP and
other protocols.

Since IP packets cannot simply be
mapped onto X.25 (and vice versa), they
are simply encapsulated in X.25 packets
and sent over the network.

Para conexoes de rede a longas distincias,
um diferente tipo de equipamento €
utilizado, o qual € baseado em um padrio
chamado X.25.

Muitas das chamadas Redes Piblicas de
Dados, como a Tymnet nos Estados Unidos,
ou a Datex-P na Alemanha, oferecem este
servigo que requer wm hardware especial,
chamado de Montador/Desmontador de
Pacotes ou PAD.

0 X.25 define um conjunto de protocolos de
rede proprio, mas fregiientemente ¢ usado
para conectar redes que executem TCP/AP
ou outros protocolos.

Considerando que pacotes IP nio podem ser
mapeados em X.25 e vice-versa, cles sio
simplesmente encapsulados em pacotes
X.25 e enviados pela rede.

Nosso modelo, baseado no trabalho de Reynar e Ratnaparkhi [12], utiliza
modelos de maxima entropia, para analisar o contezto em torno do candidato

e decidir pela condicao desse. O contexto analisado envolve:

e Palavra® i esquerda: é a palavra anterior e néo adjacente ao candidato;

e Prefixo: € a palavra anterior e adjacente ao candidato;

e Sufixo: é a palavra posterior e adjacente ao candidato;

e Palavra 3 direita: é a palavra posterior e ndo adjacente ao candidato.

Em linhas gerais, na fase de treinamento, o modelo extrai o contexto a partir
de condigbes bem definidas nos textos, como: finais de paragrafos, que sio
limites de sentencas e de URLs e siglas*, que nao s3o limites de sentencas.

3Palavra é toda sequéncia de simbolos graficos, como: letras, nmeros e outros sinais,
exceto espagos em branco. Por outro lado, uma sequéncia com um ou mais espagos em

branco é também uma palavra.

“Siglas séio sequéncias de sinais graficos, sem espagos em branco, com um candidato

inserido entre eles.



Na sequéncia, os contextos s3o submetidos a um teste de hipétese para atestar
sua significancia em relagdo 4 condicdo do candidato e tém suas probabili-
dades de ocorréncia calculadas.

A iltima etapa do treinamento é a estimativa dos parametros que maximizam
a entropia. Isso é feito através do algoritmo Generalized Iterative Scaling
(Darroch e Ratcliff, 1972, apud Ratnaparkhi [14]).

A fase de aplicacdo consiste em percorrer o texto, coletar o contexto em torno
dos candidatos, calcular suas probabilidades usando os parametros estimados
no treinamento e verificar qual é a maior probabilidade para o candidato, ser,
ou n3o, um limite de sentenca.

2.2 Alinhar Sentencas

Com os textos separados em sentencas, nosso objetivo na segunda etapa é
descobrir quais grupos de sentencas sio tradugbes miituas, o qual, como no
caso dos limites de sentencas, também nio é problema simples, vez que os
tradutores humanos, por motivos linguisticos, estéticos e de clareza, nem
sempre mantém a distribuicao de paragrafos e sentencas do texto original.

Para dar uma idéia do problema, vejamos, na figura 4, o nosso exemplo
com seus grupos de sentengas alinhados. O primeiro grupo tem um par de
sentencas, o segundo grupo contém dois pares de sentencas e o terceiro grupo,
um par de sentencas.

Observamos que no segundo grupo, a segunda sentenca do trecho inglés é
correspondente a parte da primeira sentenca e a totalidade da segunda sen-
tenca do trecho portugués, enquanto que a primeira sentenca do trecho em
portugués corresponde a totalidade da primeira sentenca e a parte da se-
gunda sentenca do trecho inglés, de modo que o alinhamento s6 é correto
quando os dois pares de sentencas sdo considerados.

H4 véarios modelos para alinhar sentencas, todos o fazem através de algum
tipo de medida do comprimento das sentencas, isto é, medem o comprimento
em caracteres ou em palavras e determinam, através de uma fungao estatis-
tica ou de alguma heuristica, a probabilidade de que as sentengas se alinhem,




Figura 4: grupos de sentencas alinhados

Trecho Inglés

Trecho Portugués

For long-distance network links, a
different type of equipment is frequently
used, which is based on a standard
named X.25.

Para conexdes de rede a longas distdncias,
um diferente tipo de equip to é
utilizado, o qual € baseado em um padrio
chamado X 25.

Many so-called Public Data Networks,
like Tymnet in the U.S., or Datex-P in
Germany, offer this service.

X.25 requires special hardware, namely
a Packet Assembler/Disassembler or
PAD and it defines a set of networking

Muitas das chamadas Kedes Publicas de
Dados, como a Tymnet nos Estados Unidos,
ou a Datex-P na Alemanha, oferecem este
servigo que requer um hardware especial,
chamado de Montador/Desmontador de
Pacotes ou PAD.

O X.25 define um conjunto de protocolos de
rede proprio, mas fregiientemente € usado
para conectar redes que executem TCP/IP
ou outros protocolos.

Considerando que pacotes [P nao podem ser
mapeados em X.25 e vice-versa, eles sdo
simplesmente encapsulados em pacotes
X125 e enviados pela rede.

protocols of its own right, but is
nevertheless frequently used to
connect networks running TCP/IP and
other protocols.
Since IP packets cannot simply be
mapped onto X.25 (and vice versa), they
are simply encapsulated in X.25 packets
and sent over the network.

obtendo resultados similares ao da figura 4. Implementamos dois modelos
com “filosofias” diferentes.

Nosso primeiro modelo é uma versdo do trabalho de Gale e Church [26]
incrementado com idéias de Kay e Réscheisen [27], o qual parte de um par
de textos com os limites sentengas marcados e que sao traducgoes mituas
e, através de scores de probabilidade e programacao dindmica, estima quais
sentencas sdo tradugdes mituas.

Assim como o trabalho de Gale e Church [26], nosso modelo faz o alinhamento
de sentencas em duas etapas, alinhando os paradgrafos inicialmente e, em
seguida, as sentencas dentro desses.

Na fase de treinamento, nosso modelo aproveita as idéias de Kay e Roscheisen
[27] para alinhar paragrafos, as quais sugerem que partes dos textos que
se alinham estdo em posicoes semelhantes nos textos e possuem palavras
equivalentes (cognatos, nomes e termos técnicos). Essa idéias restringem as
opcoes de procura, buscando por pardgrafos com palavras cognatas e em
posicoes semelhantes nos textos. Com os paragrafos alinhados, estimamos os
parametros necessérios a fase de aplicagao.
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O alinhamento das sentencas dentro dos parégrafos, ocorre na fase de apli-
cagao e usa as premissas de Gale e Church [26], nas quais as sentencas longas
sao traduzidas para sentencas longas, enquanto que sentencas curtas sio
traduzidas para sentencas curtas e que as sentencas nao sao traduzidas ne-
cessariamente uma para uma, como o exemplo da figura 4.

Assim, através de uma medida de distancia, que leva em conta o compri-
mento das sentengas e sua variagao, aplicada a um modelo de programacao
dinamica, nosso modelo, tal e qual o de Gale e Church [26], verifica qual
das seguintes situagdes de alinhamento produz o menor distancia entre as
sentencas dadas:

e Incluir uma sentenca na traducio;

e Nao traduzir uma sentenga do original;

e Traduzir uma sentenca do original para uma sentenca na traducao;

e Traduzir uma sentenca do original para duas sentencas na tradugio;
¢ Traduzir duas sentencas no original para uma sentenca na traducao, e;

e Traduzir duas sentengas no original para duas sentencas na traducio.

O outro modelo que implementamos é baseado no trabalho de Melamed 3,
4, 5], o qual usa o conceito de bitexto introduzido por Harris em 1988, apud
Melamed [3, 4, 5].

A idéia do bitexto é transformar um texto original e sua traducio em um
plano cartesiano. Para tanto, cada texto produz um eixo, onde as coorde-
nadas indicam aproximadamente a posicio central, em caracteres, de cada
palavra. Os pontos no bitexto formados pelas coordenadas de palavras que
sao traducbes mituas s3o os tokens. A figura 5 traz um exemplo de bitexto.

Contudo, nem todos os tokens indicam as traducdes corretas para a coorde-
nada original. As tradugdes corretas chamamos TPCs (True Point of Corre-
spondence).




Figura 5: exemplo de bitexto

.
|
.

1
I
»

1

I}

Use pr (1) to format the files (equivalent to print).

T
para formatar os arquivos (equivalente ao print).

L
] P
e}

Nosso modelo, assim como o de Melamed [3, 4, 5], usa o fato que os TPCs
produzem funcoes bijetoras para conseguir um pré-alinhamento dos textos,
explorando as caracteristicas dessas fungoes:

e Linearidade: as sequéncias de TPCs, chamadas correntes, formam ar-
ranjos aproximadamente lineares, assim é possivel interpolar uma reta
de minimos quadrados por elas com bastante precisio;

e Inclinacdo constante: a inclinacdo de uma corrente é muito préxima
da inclinacdo do bitexto, definida pela reta que passa por seus dois
extremos, e apresenta sempre o mesmo sentido, ou seja, correntes sao
monotdnicas;

e Bijetividade: nao hi dois TPCs em uma corrente compartilhando as
mesmas coordenadas.

Assim, para produzir o pré-alinhamento, é necessario encontrar os TPCs, o
que se faz em duas etapas: encontrar os tokens e escolher os TPCs entre os
tokens.
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Para encontrar os tokens, assim como Melamed [3, 4, 5], marcamos uma,
area retangular, paralela aos eixos do bitexto, e procuramos por cognatos
dentro dessa area, aproveitando o fato que cognatos sdo palavras com grafia®
semelhante em idiomas diferentes.

Uma vez que temos os tokens, formamos conjuntos com eles, através de uma
heuristica, e interpolamos retas de minimos quadrados por esses conjuntos,
escolhendo aquela que apresentar menor dispersio em seus pontos e menor
desvio em relacio 2 inclinagéo do bitexto. Os tokens da melhor reta sio 0s
TPCs que procuramos.

com maiores valores para as coordenadas e repetimos o processo de encontrar
tokens e escolher os TP(s. Fazemos isso até o final dos eixos.

Ao final dos eixos, passamos 3 fase de alinhar as sentencas. Para tanto,
temos textos com os limites de sentencas e TP(Cs identificados, formando
algo similar 3 figura 6, que mostra as sentencas de um bitexto (Or, Oy, 04,
oy T1, To, Ty, ...) com os TPCs (pontos escuros) e limites das sentencas
(linhas tracejadas) anotados. O Cruzamento desses limites forma células no
espago do bitexto que equivalem a interseccdo de um par de sentencas.
Para alinhar as sentencas, cada vez que o modelo encontra um bloco que
nao forma um retangulo, faz o fechamento transitivo dos elementos do bloco
de modo a conseguir um retangulo. Por exemplo, na figura 6 ha TPCs em
(Or,Ts), (O, T5) e (05, Tp), assim, o modelo insere (Or, Tg).

Essa estratégia de “desenhar retdngulos” produz segmentos de textos ali-
nhados e nio sobrepostos, mas nio necessariamente com uma sentenca cada,
sendo que nesses casos, onde h4 blocos alinhados com mais de uma sentenca
cada, aplicamos o0 modelo de alinhamento de Gale e Church [26] para con-
seguir o alinhamento a nivel de sentenca, tal e qual Melamed [4].

11



Figura 6: modelo geométrico de alinhamento de sentencas
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2.3 Alinhar Palavras

O tltimo passo do processo € descobrir quais grupos de palavra no texto
original se correspondem a quais grupos de palavras no texto traduzido.

H4 muitas maneiras de encontrar as correspondéncias entre as palavras, umas
mais simples e diretas, outras mais elaboradas, tudo depende da aplicacao.
Assim, na tltima etapa, encontraremos as correspondéncias entre as palavras
desenvolvendo uma aplicagao em machine translation que usa sentencas ali-
nhadas como entrada.

Os problemas para descobrir as correspondéncias entre as palavras sao simi-
lares aos do alinhamento de sentencas. Os tradutores humanos nao traduzem
exatamente cada palavra do texto original, seja por motivos estéticos ou
lingiiisticos, com agravante de também nao manterem a ordem das palavras.
A figura 7 apresenta uma sentenga com suas correspondéncias entre as palavras
assinaladas. Essas correspondéncias chamaremos de alinhamento.

Podemos ver na figura 7 alguns dos problemas inerentes ao alinhamento de
palavras, como palavras sem 2 devida correspondéncia, indicadas por 20299,
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Figura 7: alinhamento de palavras

A Um
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signaled

22222

mudanga na ordem das palavras, como no par process/processo, e o caso onde
um grupo de palavras em um dos textos se alinha com um grupo de palavras
no outro texto.

Para mostrar uma aplicagio onde temos alinhamentos de palavras, imple-
mentamos os modelo 1 e 2 desenvolvidos no trabalho de Brown et alli [20].
Em linhas gerais, tanto o modelo 1, como o modelo 2, de Brown et alli
[20] compilam, a partir de um conjunto de pares de sentencas, uma lista
contendo as palavras do texto original e suas tradugdes com a probabilidade
de ocorréncia.

A diferenca bésica entre os modelos 1 e 2 € que o iiltimo leva em consideracio
a posicao das palavras nas sentengas, enquanto que o primeiro n3o.

A forma de funcionamento dos modelos para compilacio das listas consiste
em ler um par de sentencas e contabilizar as ocorréncias de pares de palavras.
Ap6s a contabilizagio, os modelos calculam as probabilidades de ocorréncia
dos pares de palavras, e no caso do modelo 2, também das posigoes dessas.

Como todo o célculo das probabilidades é interativo, o processo é repetido
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até que as diferencas entre as probabilidades da interacao anterior e atual

esteja menor que o erro desejado.

3 Experimentos

Elaboramos experimentos visando estimar os desempenhos geral e com re-
lacao ao idioma portugués para cada um dos modelos.

Basicamente, os experimentos para estimar o desempenho geral verificam
o comportamento do modelo quando variamos a quantidade de texto para
treinamento, assim iniciamos o experimento treinando o modelo com uma
certa quantidade de texto, na sequéncia, submetemos um texto amostra ao
modelo e, por fim, coletamos e medimos os resultados. Repetimos o ex-
perimento reduzindo a quantidade de texto para treinamento i metade e
submetendo o mesmo texto amostra.

Os experimentos para estimar o desempenho com relagao ao idioma por-
tugués, envolvem treinar o modelo separadamente para cada par de idiomas®
(inglés-espanhol, inglés-portugués e portugués-espanhol) usando textos de
caracteristicas semelhantes no treinamento, submeter ao modelo um texto
amostra no respectivo par de idiomas e, por fim, coletar e comparar os re-
sultados.

4 Conclusoes

A figura 1 traz um diagrama do processo automatico de tratamento de textos
indicando a etapa do processo, os modelos envolvidos, suas entradas e saidas
e as contribuices que acrescentamos.

Nosso primeiro o objetivo, elaborar um processo automético para proces-

samento de linguagem natural, foi atingido através da elaboragido de um
processo em trés etapas.

6No caso do modelo de identificacio de limites de sentencas, usamos os idiomas indi-
vidualmente.
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Na etapa de identificacdo dos limites das sentencas. Entramos com um texto
plano, como o da figura 8, sem qualquer anotagao e saimos com um texto
com os limites das sentencas identificados e etiquetados, como o da figura 9,
onde os limites de sentencas estdo marcados com “YYY™.

Mostramos que nossa implementacdo para identificagdo de limites de sen-
tengas tem desempenho semelhante ao modelo original de Reynar e Ratna-
parkhi [12], e que funciona tao bem para o idioma portugués como para os
idiomas inglés e espanhol.

Na etapa de alinhamento das sentengas. Entramos com um par de textos,
sendo o primeiro texto o original e o segundo sua tradugio, ambos com os
limites de sentencas anotados, como na figura 9. Dessa etapa saimos com
um corpus bilingue formado por pares de sentencas, cuja primeira sentenca
pertence ao texto original e a segunda & traducao, conforme a figura 10.
Mostramos que os dois modelos da alinhamento de sentencas implementados
tém desempenho semelhante e independente do par de idiomas utilizado,
funcionando tao bem para os corpora com o idioma portugués como para o
corpus inglés-espanhol.

Por fim, na etapa do alinhamento das palavras. Entramos com um corpus
bilingue, como o da figura 10 e safmos com algum resultado aplicado ao
processamento de linguagem natural como dicion4rios estatisticos e bases de
dados para machine translation, como o dicion4rio da figura 11.

Nessa etapa, mostramos que os pares de idiomas empregados nio influénciam
no desempenho dos modelos, ou seja, os modelos funcionam para corpus
inglés-portugués tdo bem como para o corpus inglés-espanhol. Mostramos,
também, que os modelos 1 e 2 de Brown et alli [20] tém desempenho seme-
lhante.

Mostramos também que o uso de corpora formados por traducdes do mesmo
original apresenta resultados inferiores aos corpora formados pelo original e
sua tradugao.

Além disso, trouxemos algumas contribui¢des aos modelos implementados

como :

e Inclusio de um teste estatistico para verificar a significAncia dos con-
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trecho de texto plano

Figura 8

e

*OTI033ITP UM & ORU B10I Ep a3uaucducy uwf YIQLONI
*9JUSTOTINIUT T0J ([OWI9Y) FUWIPD Op BIIOWSW Y [NINONZ
'875TXa oeu ocatnbie ¢ INSONZ

*epraduos ojInu @ BOI ¥

ONOTOOLINYNG

*]8ATE5308 059I5puUs nas op wvio] odSedss um ered ejuode ejoI ¥ IAYAR

‘oxTeqe sOp-B131T OB}sa ITPYD o eied

stersh soI1is soijng ‘'sopeuio}s1 iss wepod soIrs soijno ‘soarnbre ep eWe3sTs op opuepuedag
80114

*sjuswep-enbape oprurjep e

OUII® 0 ¥ OPEUIC}EI 9 [- O ‘0119 911000 Opuen)) *0I9Z @ OpPeRUIDIDI IOTeA O ‘OPIP&ONs Weq OpuBRN]
OpEUIO}aY IOTRA

*0313q® oatnbae

9p I03TIDSEP WN OWOD OPPpP 9 OTINISATP © °nb SJUSWOS OPUTISITP 'ITPYD O® ODTIUSPT 9 ITPYQJ O
'B10I BU opea1IToadss o eied ajusiiod 0TIOISITP © EPNU ITPYD O

opdriose(q

omuﬁwuw&

*A1039291Tp ® jou sT yjed jo jusucducd Y YIQLONZ

‘alqeTTeAR ses ATousur [aUIdY JUSTLOTIINEUT NANONZ

"IETXe J0U B3OP BTTF OVl INIOND

*buot o0og st yjed

ONOTOOLANYING

‘@peds sgeippe 8[qressone anok aprsgno sjutod yjed [10¥ad

tMOT3q pajsI] a1e

I1pY> I0J SI0I18 TeI8USD aI0W BY] ‘pIUINIel 94 URD SI0II: Isyjo ‘w’lshs [Ty sy3 uc burpuedeq
gi1oiag

‘Arajerrderdde j8s ST ouUIIa pue ‘paUIniar ST T.- ‘10118 UG 'PAUINIAI ST 0132 ‘65090NE UQ
anTe)p uinjey

*x03dt1088p 8113 uedo ue se usaTb 91 Ar03perTp 9yj eyl Afuo ‘iIpyo 03 [EOTIUSPT ST ITPYDJ
‘yied ut parjroads jey) oj A10322ITp JuUsIIND 8y sabueyd ITPYD

uotidriosaq

TRUTHTIO

16



dos limites de sentencas

: marcacoes

Figura 9
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trecho de texto alinhado

Figura 10
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textos em relagdo ao sinal de pontuagao no modelo de identificagao de
limites de sentencas proposto por Reynar e Ratnaparkhi [12];

— Automatizagdo do modelo de identificacao de limites de sentencas
pelo acréscimo de uma heuristica de coleta de contextos que dis-

pensa anotacgoes nos textos;

— Elaboragao de um modelo de alinhamento de sentengas mais ro-
busto, baseado no modelo proposto por Gale e Church [26], através
da inclusdo das idéias de Kay e Rioscheisen [27] e de um modelo
de identificacdo de cognatos;

— Substituicao, no modelo de alinhamento de sentengas proposto
por Melamed [4], do modelo de identificacdo de cognatos original
por outro modelo de maior robustez por nés desenvolvido.

5 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do processo de processamento de linguagem na-
tural, deparamo-nos com diversas solugoes para os problemas que tinhamos
em maos, mas que por questdes de prazo e espaco precisamos abandonar.
O mesmo ocorreu com as implementagoes para o modelos que escolhemos.

Sempre hi espago para melhorias.

No caso da primeira etapa do processo, identificacao dos limites de sentencas,
h4 melhorias que efetuaremos quanto as caracteristicas, pois alguns erros que
o modelo comete, como em nomes com abreviagoes (por exemplo: Bruce F.
Wayne), apontando um sinal de pontuagio onde nao h4, ou vice-versa, tem
sua solugao através da implementacdo de novas caracteristicas.

Por outro lado, h4 outros modelos, como os desenvolvidos por Daelermans(17],
e os modelos de Palmer e Hearst [11], muito interessantes e que despertam o
interesse para sua implementacao.

Quanto a segunda etapa, o alinhamento de sentencas, ha inimeros desafios
nos modelos implementados, como melhorar o modelo de identificacdo de
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cognatos para reduzir o tempo quadrético de execuco e a sensibilidade do
modelo GSA & segmentagio de sentencas.

Além desses, h4 o modelo proposto por Chen [29], que parece bastante ro-
busto a omissGes nos textos e por isso também merecers atengao.

A terceira etapa, o alinhamento de palavras, traz como desafios futuros a
implementacdo dos outros modelos propostos por Brown et alli [20], pois
estes outros modelos sdo mais completos e permitem tratar palavras que
traduzem ou sdo traduzidas para mais de uma palavra.

Outros trabalhos relacionados 2 etapa e que despertam interesse sio 0s mod-
elos propostos por Fung [30], Melamed [10] e Nirenburg, Beale e Domashnev
[34]. Todos tratam o alinhamento de palavras de forma diferente e com
resultados interessantes.

Por fim, continuaremos nossas pesquisas sobre a extracdo e montagem de
corpora, vez que os corpora que produzimos para este trabalho sio pequenos
e apresentam alguns erros.
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