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RESUMO

O intuito deste trabalho é propor métrica capaz de avaliar tradugoes automaticas
bilingues pela utilizacao de estruturas frasais entre os idiomas origem e alvo. Os mé-
todos existentes atualmente proporcionam avaliagdo dependente de grande volume
de dados na forma de textos. A metodologia proposta utiliza como base de dados
a associagao de estruturas frasais genéricas entre o idioma origem e idioma alvo
para avaliar a qualidade do texto resultante da ferramenta de traducao automatica.
A validacao é realizada utilizando estudos comparativos entre as avaliacoes gera-
das pela métrica proposta e as métricas BLEU e METEOR. Os resultados obtidos
apresentam maior precisao de avaliagao da métrica proposta em relacao as métricas
comparadas, com melhoria de aproximadamente 5%, quando comparados com os
resultados de tradutores humanos. Os resultados obtidos nos testes validam a capa-
cidade da métrica como ferramenta auxiliar na avaliacdo de tradugoes automéaticas.

Palavras-chave: ABEF, Traducao Automatica, Estrutura Frasal, BLEU, Proces-
samento de Linguagem Natural.






DEVELOPMENT OF EVALUATION METRIC BILINGUAL BY
PHRASAL-STRUCTURE APPLIED TO AUTOMATIC
TRANSLATION

ABSTRACT

This work proposes a metric capable of evaluating automatic bilingual translations,
through the use of phrasal structures between the source and target languages.
Existing methods currently provide a dependent assessment of large amounts of data
as texts examples. The proposed methodology uses as a database the association of
generic phrasal structures between the source and target language to assess the text
quality, resulting given by an automatic translation machine. The method validation
is performed using comparative studies between the evaluations generated by the
proposed metric and the BLEU and METEOR metrics. The results obtained shows
greater accuracy of evaluation of the proposed metric compared to the other metrics,
with an improvement of approximately 5% compared to the results of the evaluation
of human translators. The results obtained in the tests validate the capability of the
metric as an auxiliary tool in the evaluation of machine translations.

Keywords: ABEF, Machine Translation, Phrasal-structure, BLEU, Natural Lan-
guage Processing
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SMT —  Statistical Machine Translation

TA —  Traducao Automatica

TABR — Traducao Automéatica Baseados em Regras
TAE — Traducao Automatica Estatistica

TAN — Traducao Automaética Natural

TAO —  Traducao Automatica por Otimizacao

TAPD — Traducao Automaética Orientada por Dados






CAPITULO 1
INTRODUCAO

No mundo de pluralidade liguo-cultural, fortemente conectado fisica e eletronica-
mente, surgem constantes desafios para que nagoes de diferentes idiomas se conuni-
quem e busquem contetudo de forma plurilateral. O estabelecimento de comunicagao
eficaz depende diretamente da capacidade de entendimento e de se fazer enten-
dido em determinado idioma. Aparatos eletronicos tem auxiliado na compreensao
de varios idiomas desde a década de 1970 (NESI, 2009). Pesquisadores vém criando
técnicas e mecanismos para possibilitar a tradugao entre um idioma e outro, uti-
lizando tradugao automética (machine translation) com diversas finalidades como:
ofuscagao autoral (RAO et al., 2000), identificacao autoral (CALISKAN; GREENSTADT,

2012) e, principalmente, compreensao de contetidos entre idiomas.

Além dos tuteis e antigos dicionarios bilingues, nos dias atuais ha extensa variedade
de ferramentas eletronicas para auxilio na traducao entre idiomas distintos. Weaver
(1955) relata o surgimento da tradugao automatica (TA) no ano de 1946, dois anos
apods a Segunda Guerra Mundial, devido ao advento da utilizacao dos computadores

para solucao de diversos tipos de problemas, dentre eles a tradugao para fim militar.

A téncnica de TA ganha relevancia devido a capacidade de processamento, veloci-
dade e flexibilidade. Wall (1956) destaca os desafios de realizar tradugao através de
tradutor humano, comparando custos oriundos deste método com o método compu-
tacional de TA. Gil e Pym (2006) destacam os desafios e numerosas vantagens de
se explorar o ferramental técnolégico para obter avancos nas técnicas de tradugao

automatica.

Com os avancos tecnologicos e a Internet cada vez mais utilizada e necessaria, em
meados de 1988 surgem os primeiros servigos de tradugao online. Contudo, estes
recursos sao pagos e contam com sérias dificuldades quanto a qualidade dos resul-
tados finais. No ano de 1997 surgem servigos online mais elaborados e refinados. As
inovacoes e ferramenta online gratuita de traducao sao disponibilizados pela Goo-
gle. A ferramenta disponibilizada, o Google Translate, conta com os mais modernos
refinamentos desenvolvidos em traducdo automatica estatistica (HUTCHINS, 2009).
Algumas tecnologias como a traducao de paginas web também sao disponibilizadas,
mas sempre apresentando dificuldades em expressoes coloquiais e termos cultural-
mente dependentes! (HUTCHINS, 1999).

IExpressoes usadas em regido geografica ou comunidades de mesma base cultural.
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Métodos como o patenteado por Koyama et al. (1996) criam tecnologias para registro
de idioma, evitando a necessidade de armazenamento com redundancia e gerando
nova opcao, ante a traducao direta palavra-a-palavra. Na criacdo desta solucao é
apresentada metodologia de divisdo de frase, atribuindo simbolo para cada parte,
denomidado método representativo. Tal técnica apresenta capacidade de categorizar
cada termo da frase. O resultado desta metodologia aplicada é possibilitar maior
velocidade no registro das sentencas utilizando menor espaco de armazenamento de
dados.

Leffa (1992) apresenta pesquisa sobre aplicagdo de tradugdo assistida por programa
de computador aplicada na traducao de lingua inglesa para lingua portuguesa. A
abordagem desta pesquisa utiliza a comparagao sistémica e quantitativa do tempo
utilizado e quantidade de entendimento adquirido, comparando a utilizacao de glos-
sarios eletronicos em detrimento do modelo fisico tradicional. Neste trabalho é apre-
sentado o ganho de velocidade no processo de tradug¢ao com aumento da eficiéncia
em 38% e reducao do tempo de traducao em 50%, quando utilizada ferramenta
computacional. Esta metodologia apresenta o impacto da tecnologia no auxilio das

tradugoes.

Hutchins (2009) implementa e refina metodologia em TA, utilizando a tradugao
automética estatistica (Statistical Machine Translation). Neste trabalho Hutchins
(2009) desenvolve estudo relacionando tecnologias existentes as ferramentas dispo-
niveis na Internet. O autor apresenta os avancos gerados pela técnica de TA aplicada
a ferramentas online, acrescentando substancial avanco no campo de comunicagao e

processamento linguistico.

Varias sdo as aplicagoes de TA para traducao ou melhoria de processo de traducao
e aprendizado de idiomas. Dong e Cremers (2014) apresentam ferramenta voltada a
aplicacao de TA no auxilio educacional bilingualistico para aprendizado do idioma
Chinés a falantes nativos do idoma Alemao. O processo aplicado neste trabalho
consiste no cruzamento entre idiomas utilizando sistema de registro em meméria
hierarquico. A ferramenta criada apresenta solucoes resultantes da apliacdo do novo
método proposto pelos autores, demonstrando aquisi¢oes automatizadas de termos
entre as linguas alema, inglés e chinés. O método se apresenta capaz de resolver
problemas especificos da TA tradicional, como técnica facilitadora para acoplagem

em sistema de TA de propésito geral.

Marcu e Wong (2002) apresentam modelo de juncao probabilistica para tradugao

automatica estatistica (TAE). No estudo deste modelo é abordada tabela de equi-
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valéncia para treinamento do método, apresentando capacidade de treinamento e
aprendizado em nivel de software. O sistema proposto modela o problema de tradu-
¢ao e realiza treinamento, utilizando equacionamento, gerando resultado traduzido
através de método probabilistico. O método apresenta acuracia na traducao de fra-
ses, no entanto, com restricdes quanto a precisao da traducao de sentencas da lingua

inglesa para a francesa.

Cho et al. (2014) estudam como as novas abordagens de TA sdo acopladas a meca-
nismos de aprendizagem e formacao de base de dados de traducao através da técnica
de redes neurais artificiais (RNA). A abordagem deste trabalho utiliza redes neu-
rais recorrentes (RNR), que utiliza estado oculto e saidas opcionais para processar
conjunto de solugoes candidatas. Os resultados sdo obtidos através de método codifi-
cacao/decodifica¢ao, baseado em meméria e ranqueamento. Métodos como tradugao
automatica neural (TAN) sao capazes de alcangar resultados além da TA tradicional,

trazendo melhorias em tradugoes baseadas em frases para tradugao inglés/francés.

Lu et al. (2007) apresentam novas tecnologias acopladas a TAE para agregar qua-
lidade em tradugoes utilizando métodos de otimizacao para formacao de bases de
dados online ou offline, através de selecdo de termos baseada na frenquéncia da
ocorréncia de cada palavra. As informacoes sdo processadas, é realizado treina-
mento offline e posteriormente realizada otimizacao das correlagoes online através
da atribuicao de pesos para cada conjunto gerado pelo treinamento. Como fruto da
metodologia proposta, sao obtidas tradugoes mais precisas se comparadas a mode-
los TAE tradicionais. Na maioria dos casos com treinamento mais curto e melhor

desempenho.

Wang et al. (2016) propdem método utilizando trés idiomas para treinamento de
RNA com intuito de aumentar a taxa de acerto nas tradugoes utilizando metédo de
comparagao paralela entre as combinagoes inglés/japonés/chinés. Na construgao do
método proposto é utilizada TAN baseada em RNR, traduzindo contetido original
para o idioma alvo desejado, paralelamente com outra tradugao de mesmo sentido
origem alvo de forma sincrona através de vetores origem-1 e origem-2 previamente
relacionados. Apos a aplicacao do método, as tradugdes obtidas sdo avaliadas como
tendo precisdo maior que o ponto de partida dos testes usando unicamente TAN.
Tal inovacao apresenta capacidade de equiparar ou produzir resultados de maior

precisao, comparadas ao método base utilizado preliminarmente.

Yang et al. (2020) apresentam estudo da aplicacdo de Deep Learning no proces-

samento de linguagem natural através de processo de traducao automética neural
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(Neural Machine Translation - NMT). A metodologia apresenta a avaliagao de dife-
rentes variagoes de andlise, orientacao de traducao por categoria. Apds o processa-
mento da sentenga original, o texto é codificado e decodificado, tendo os termos das
sentencas extraidos e categorizados. O processo de desestruturacao dos textos uti-
liza diferentes camadas de pesquisa, fornecendo base de dados para treinamento das
redes neurais voltadas a tradugao automatica de textos. Este método ainda encontra
limitagOes impostas pela abrangéncia de vocabulario, contudo trazendo significativo

avanco na cobertura de termos.

Apesar dos avangos na area de TA, com as inovacoes e melhorias criadas pela TAN,
ainda existem problemas a serem resolvidos no campo da traducgao via software.
Existem problemas como os relatados por Luong et al. (2014), onde determinadas
frases ainda apresentam falta de ordenacao de termos nas sentencas resultantes dos
processos de traducao. Luong et al. (2014) apresentam proposta para preencher
espacos deixados pela traducao automatica neural tradicional, através de método
para tratar problemas de palavras fora de vocabulario (Qut-of-vocabulary). O mé-
todo consiste em identificar e emitir o posicionamento de cada uma das palavras fora
de vocabulario. Posteriormente estas palavras sao substituidas com auxilio de dicio-
nario. Apés processamento das frases e avaliacao da precisao, o resultado apresenta

maior acerto na correspondéncia e fidelidade de traducao.

H& métricas como a Bilingual Evaluation Understudy (BLEU) (PAPINENT et al.,
2002), criada para dar celeridade ao processo de tradugao via software, contra-
pondo alto custo e longo tempo para traducgao realizada por humanos. Papineni
et al. (2002) propoem métrica para avaliagdo de TA que seja rapida, de baixo custo,
independente de idioma e que possua alto nivel de correlacao com a ponderagao hu-
mana. A métrica consiste em comparar a sentencga candidata a solugdo com sentenca
reduzida esperada, realizando contagem de termos correspondentes entre candidata
e referéncia correta. Sao avaliados resultados de tradugao entre o idioma inglés e
os idiomas arabe, chinés, francés e espanhol. O trabalho apresenta técnica capaz de

gerar valoragdo numérica, robusta e simples para classificar tradugoes obtidas por

TA.

Callison-Burch et al. (2006) descrevem sobre limitagoes da métrica BLEU quanto
a producao do mesmo acerto para milhdes de possibilidades de traducao de de-
terminada sentenca. Na pesquisa apresentada por Callison-Burch et al. (2006) séo
realizados testes de permuta de frases e modificacdo de termos através de conjuntos

de palavras canditadas. Nos testes realizados o método aplicado apresenta-se, em
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casos diversos, incapaz de garantir fielmente a qualidade do julgamento humano so-
bre as tradugoes, mas ainda superior a outros sistemas de avaliagdo como o método
National Institute of Standards and Technology (NIST) e o método Metric for Evalu-
ation of Translation with Explicit Ordering (METEOR) (DORR et al., 2018). Existem
qualidades e limitacoes da métrica BLEU, com destaque as falhas de incapacidade

de senso de desambiguacao® de palavras e de contornar variacoes léxicas?.

Varios sao os trabalhos realizados na area de TA, no entanto ainda existem lacu-
nas para producao de tecnologias aplicadas no auxilio da tradugao. Ferramentas
eletronicas sdo aparatos que favorecem o avanco em TA e o processo de otimiza-
¢ao computacional oferece novo arcabougo matematico na solugao de problemas de
traducao. Um dos pontos-chave das TA sdo as métricas de avaliacao dos resultados
de tradugao. Métricas de pontuagao apresentam semelhanga ao método BLEU, no
entanto, estdo com credibilidade inferior (CALLISON-BURCH et al., 2006; LEE; PRZY-
BOCKI, 2005; KOEHN, 2009).

Mathur et al. (2020) apresentam comparativo entre a métrica BLEU e outras téc-
nicas derivadas. Pesquisas recentes demonstram limitacoes de codificadores mul-
tilingue quando apreciadas/estimadas por metodologias de avaliagdo de tradugao
automatica livres de referéncia (ZHAO et al., 2020). As limitagdes destas métricas
deixam lacunas para novas pesquisas/desenvolvimentos, possibilitando a exploragao
de novas abordagens para melhoria da qualidade de avaliacao em TA, justificando

assim este trabalho.

Levando em consideragao o fértil campo da pesquisa a ser explorado e as lacunas
ainda existentes, pode-se levantar a hipdtese: se é possivel realizar a traducao de
texto da lingua origem para outra lingua através de softwares de tradugao automatica
e se é possivel realizar o processo inverso, voltando o texto no novo alvo para o
idioma de origem, entao é possivel utilizar as estruturas frasais entre os idiomas
para avaliar a precisao da traducao atribuindo avaliacao. Portanto, de posse de
software de tradugao automatica (TA), pode-se realizar tradugoes que podem ser
avaliadas por func¢oes matematicas e utilizando bibliotecas relacionais de tradugao
bilingue, avaliandos as palavras, frases e outras expressoes para auxiliar na qualidade

da traducao através da nota atribuida.

O objetivo geral deste trabalho é criar metodologia para mensurar a qualidade da

2Efeito de desambiguar, retirando ambiguidade onde pode haver mais de um sentido em palavra
ou expressao.
3Diferentes palavras para denominar mesmo objeto, acdo ou sujeito.
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traducao de textos de determinada lingua para outra, além da aplicacao da métrica
como func¢ao de avaliagdo em mecanismo de tradugao automatica por processo de
otimizagao. Ainda como objetivos especificos tém-se: i) desenvolvimento de metodo-
logia de aquisi¢ao e tratamento dos textos originais, ii) desenvolvimento de fungao
de avaliagdo para mensurar a qualidade final da tradugao, e iii) comparacao das
avaliagoes geradas pela métrica proposta e métricas predecessoras as avaliagoes de

tradutores humanos.

Este trabalho esta estruturado de forma a abordar teoria envolvida no desenvolvi-
mento da métrica proposta. No Capitulo 2 é apresentada a teoria da traducao. No
Capitulo 3 sao apresentados métodos de traducao automatica, as principais técnicas
de traducao e métricas de avaliagdao de tradugao. No Capitulo 4 é descrita a teoria
de processos de otimizagdo computacional. No Capitulo 5 é apresentada metodo-
logia aplicada no desenvolvimento da métrica. O Capitulo 6 dispoe de estudos de
caso e resultados obtidos, enquanto o Capitulo 7, dispoe das conclusoes, produgoes

e sugestoes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
TEORIA DA TRADUCAO

Neste capitulo sera apresentada a teoria da traducao utilizada como base funda-
mental na formatacao e desenvolvimento de métodos de traducao automatica. Sao
descritos o historico sobre a traducgao, linguistica e conceitos sobre classificacao gra-

matical de palavras.
2.1 Traducgao interlingual

A pluralidade de etnias, geolocalizagoes e diferentes origens culturais fez do planeta
Terra o local que abriga incontaveis tipos e formas de comunicagao. Para que possa
ocorrer didlogo entendivel entre pessoas que se expressam em diferentes idiomas, é
necessario que ocorra a tradugao. Segundo o dicionario The Concise Ozford English
Dictionary a tradugdo é o ato ou a instancia de transformar uma expressao escrita
ou falada da significacdo de uma palavra, fala ou livro em outro idioma (SOANES;
STEVENSON, 2004). Hatim e Munday (2004) definem traducao em duas perspectivas.
A primeira foca nas regras de traducao entre o texto origem Tp e o texto alvo T'4.

A segunda perspectiva é centrada no produto concreto gerado pelo tradutor.

H&, no entanto, confusdo gerada entre a traducao literal e o significado da men-
sagem a ser transmitida. A potencial confusdo provém da interpretacdo entre o
significado direto e a significacdo pretendida. Mesmo excluida a interpretacao, os
campos cobertos pela tradugao sao vastos e complexos quando levados em conside-
racao todas as nuances de significacao de expressoes utilizadas em distintos idiomas
(SHUTTLEWORTH, 2014).

Segundo Hatim e Munday (2004) ha trés tipos de tradugdo: i) traducdo intralin-
gual, ii) tradugdo interligual e iii) traducdo intersemiotica. A traducao intralingual
ocorre quando ha a tradugao dentro do mesmo idioma, envolvendo reordenacao ou
parafraseamento dos contetidos. Na tradugao interlingual ocorre a tradugao entre
dois idiomas distintos. Em traduc¢ao intersemiotica envolve a transmissao de men-
sagem traduzida através de sinais nao-verbais, tais como musica ou imagem. Sendo
considerada pela maioria dos autores como traducao somente o modelo interlin-
gual (SOANES; STEVENSON, 2004).

O estudo da tradugao compreende varias disciplinas interconectadas, como ilustra
a Figura 2.1, adaptada de Hatim e Munday (2004). Como composi¢ao para cada

campo disciplinar tém-se: i) linguistica: seméntica, pragmaética, sociolinguistica,
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corpo linguistico, linguistica cognitiva, anélise textual e discursiva; ii) filosofia: her-
menéutica, descontrugao, pés-estruturalismo; iii) engenharia de idioma: tradugao
automadtica, corpora, terminologia, lexicologia, multimidia; iv) estudos culturais:
filmes, idioma e poder, ideologia, estudo de género, histéria, pds-colonialismo e v) es-
tudos literarios: poesia, retorica, critica literaria, narralogia, analise de discurso

critico, literatura comparativa.

Filosofia Linguistica
Traducao
Engenharia Estudos
de Idioma Literarios
Estudos
Culturatis

Figura 2.1 - Mapa de disciplinas para a interface com estudos da traducao.

Além da composicao multidisciplinar, existe a delimitacdo de campos técnicos de
pesquisa como andlise textual de traducao, assisténcia em qualidade de tradugao,
traducao de literatura e outros géneros, tradugao audio-visual, traducao e tecnologia,
traducao historica, traducgao ética, terminologia e glossarios, processo de traducao,
treinamento de traducao e as caracteristicas do oficio de traducao. Trata-se de campo
vasto e pode estar conectado a areas de conhecimento das mais variadas origens e

natureza.
2.2 Estratégias de tradugao

A traducao trata-se de processo de renderizacao do significado, com aderéncia a
forma e énfase na acurdcia geral. H4 expressdes que nao podem ser literalmente
traduzidas do idioma origem ao idioma alvo ou até mesmo que nao possuem tra-
ducao direta por questoes culturais. H4 neste caso, a dicotomia na traducao entre
sentido/conteido e do outro lado a forma/estilo. O sentido deve ser traduzido, en-

quanto que a forma geralmente nao pode ser. Exemplos deste tipo de situagdo sao
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as traducgoes de poesias, musicas, propaganda e outros, na qual a rima ou o duplo

significado, na maioria dos casos, nao podem ser recriados no idioma alvo.

A divisao entre forma e contetido esta ligada em varias maneiras e resulta em dois
tipos bésicos de tradugdo: i) literal e ii) livre. A tradugao literal, realizada palavra-
a-palavra, pode ocasionar a perda do significado da mensagem original. Por outro
lado, a traducao livre leva em consideracao aspectos como significado dentro do
contexto, valores culturais e o contexto que origina a tradugao. A Figura 2.2 ilustra
a expressao em portugués traduzida para o inglés. Nela é utilizada estratégia literal
palavra-a-palavra e em seguida a estratégia de traducao livre. No caso da Figura 2.2,
a traducao palavra-a-palavra, que nao considera contexto, distorce completamente

o significado resultante na traducao do portugués para o inglés.

T, manga da camisa
Tradugao literal mango of shirt
Tradugdo livre shirt sleeve

Figura 2.2 - Traducao utilizando estratégia palavra-a-palavra e traducao livre.

2.3 Unidades de traducao

As unidades de tradugao sao definidas como o nivel linguistico em que o texto origem
Ty é recodificado para o idioma alvo I4. E o elemento considerado pelo tradutor
quando estd conduzindo o processo de traducao. Diferentes tipos de blocos podem
ser levados em consideragao quando da tradugdo, como: i) palavras, ii) grupo de
palavras, iii) clausula, iv) sentenga e v) todo o texto. A divisao entre texto origem e
texto traduzido (Tp e Tr) para as unidades de tradugao sao de extrema importancia
na estruturagao do processo de tradugao (SHUTTLEWORTH; COWIE, 1997).

Ha necessidade de definir o que ¢ significador e significado. O significador re-
presenta o conteido ao assunto ou objeto da traducgao, seja som, imagem ou palavra.
O significado trata diretamente do conceito aplicado. A estes dois termos é dado
o nome de assinatura linguistica (VINAY; DARBELNET, 1995). Assim, o significa-
dor arvore refere-se ao significado real da palavra sendo planta com caule fixo no
solo, com raizes, com base despida e com folhagem na parte superior. A unidade
lexicolégica é o grupo de elementos léxicos reunidos para formar tinico elemento de

pensamento.
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A Figura 2.3, adaptada de Hatim e Munday (2004), ilustra o exemplo de texto origem
To em espanhol traduzido para inglés e portugués. A expressao T representa tinica
unidade de pensamento e que pode ter diferentes significados quando traduzidas, na
qual as mudancas podem ser verificadas quando traduzidas para o inglés e para o
portugués. Entre os trés idiomas hé equivaléncia entre o termo surto, no entanto,
é verificavel a divergéncia quanto ao significador da doenca da febre aftosa, que

possui equivaléncia de traducao direta somente entre espanhol-portugués.

T DEBIDO AL BROTE DE FIEBRE AFTOSA, ROGAMOS A LOS SENORES
O PASAJEROS DE LOS VUELOS CON ORIGEN EN EL REINO UNIDO O FRANCIA,
DESINFECTEN SU CALZADO EN LAS ALFOMBRAS.

Espanhol

Inelé T DUE TO THE OUTBREAK OF FOOT-AND-MOUTH DISEASE, ALL PASSENGERS
ngles T ARRIVING FROM THE UNITED KINGDOM OR FRANCE ARE KINDLY REQUESTED
TO DISINFECT THEIR FOOTWEAR ON THE SPECIAL CARPETS PROVIDED.

R DEVIDO AO SURTO DE FEBRE AFTOSA, SOLICITAMOS A TODOS PASSAGEIROS
Portugués Ty CHEGANDO DO REINO UNIDO OU DA FRANCA QUE DESINFETEM OS CALCADOS
NOS TAPETES ESPECIAIS FORNECIDOS.

Figura 2.3 - Exemplo de unidade lexicologica.

2.4 Niveis de traducao

Dentro do processo de traducao existem diferentes niveis de traducao. Podem ser
considerados: i) morfema, ii) palavra, iii) frase, iv) oragao e/ou v) periodo. No decor-
rer do procedimento de tradugado sao examinadas equivaléncias em nivel de palavra,
colocagao, gramatica, temética e também na estrutura da informacao, coesao e prag-
matica. A andlise isolada de palavras gera traducoes incoerentes, como ilustrado na
Figura 2.2. O segundo nivel de andlise aborda partes relacionadas entre os grupos
de palavras e periodo. Neste ponto, ha avaliacao do significado da expressao antes
de ser diretamente traduzida para o idioma alvo /4 (NEWMARK, 1988).

Considerando a estrutura dos textos ilustrados na Figura 2.3, é extraido conjunto de
termos que definem as unidades de nivel de traducao, como ilustrado na Figura 2.4.
Palavras e grupos de palavras sao os niveis de traducao iniciais, no entanto, nem
sempre fornecem traducao fidedigna. A analise sistémica dos demais niveis oferecem
maior significiAncia no contexto comunicativo, tendo assim seu papel ainda mais
importante que os dois niveis anteriores (HALLIDAY; MATTHIESSEN, 2013).

No processo de tradugao devem ocorrer transposigoes e rearranjos frequentemente.

Estas modificagoes ou mesmo divisdes devem respeitar a perspectiva funcional da
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morfema — chega-ndo

palavra — chegando

grupo  — febre aftosa

oracdo — devido ao surto de febre aftosa

periodo — Devido ao surto de febre aftosa, solicitamos a todos passageiros
chegando do Reino Unido ou da Franca que desinfetem os
calcados nos tapetes especiais fornecidos.

Figura 2.4 - Exemplo de composicdo de niveis de traducdo com base na Figura 2.3.

frase (PFF). Esta perspectiva define que a estrutura sintética, ou modificacao li-
near, ¢ importante dispositivo de estruturagao. Entretanto, a comunicacao ¢ diri-
gida primariamente pelo dinamismo-comunicativo, ou seja, por elementos que sao
independentes de conceito e contribuem majoritariamente para novas informagoes
(NEWMARK, 1988).

2.5 Estrutura frasal

As frases e periodos sao a representacao central do sentido da mensagem a ser
transmitida. Levando em consideragao o nivel da frase, a avaliacao e transferéncia
da mensagem entre idioma origem (Ip) e idioma alvo (I4), pode-se realizar a tra-
ducao diretamente por estruturas frasais compativeis. Por exemplo, considerando os
idiomas portugués e inglés, na Tabela 2.1 sao dispostas equivaléncias entre classes

gramaticais destes dois idiomas, na qual Cg é o c6digo de referéncia.

Tabela 2.1 - Equivaléncia entre tipos gramaticais Portugués-Inglés.

# | Portugués Inglés Cr
1 | Adjetivo Adjective A
2 | Adverbio Adverd B
3 | Artigo Determiner C
4 | Conjucao Conjuction D
5 | Interjeicdo Interjection E
6 | Numeral Determiner F
7 | Preposicao Preposition G
8 | Pronome Pronoun H
9 | Substantivo | Noun 1

10 | Verbo Verd J

Utilizando estruturas gramaticais e com base em conhecimento pré-definidos, por
exemplo, consolidados por tradutores humanos, é possivel definir modelos de equi-
valéncia entre Ip e I, com base em conjuntos frasais equivalentes, como ilustra a
Figura 2.5, na qual EF pr é o conjunto de estruturas frasais em portugués e EF gy

é o conjunto de estruturas frasais em inglés. Podem existir mais de uma estrutura
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frasal (E'F) equivalente entre as EF' de cada idioma, possibilitando distintas confi-

guragoes, porém com mesmo sentido e mensagem final.
N6

Figura 2.5 - Conjuntos de equivaléncia de estrutura frasal entre os idiomas Portugués e
Inglés.

Como técnica de tradugdo automatica (TA) a tradugdo por estrutura frasal ofe-
rece ferramenta parametrizada através de banco de dados de equivaléncia de es-
truturas frasais entre os idiomas, possibilitando a sistematizacao da traducao atra-
vés de sistema computacional. A Figura 2.6 ilustra a traducgdo direta por pala-
vras, utilizando como ancora a correspondéncia da estrutura frasal de Ty dada por
EFo=C+I1+J+AeEF,=C+1+ J+ A. Neste exemplo FFp = EF 4 ¢é a
mesma estrutura frasal C'+ I + J + A.

Ty, 0 papel é preto.

T The paper is black.

Figura 2.6 - Traducao direta por palavras utilizando estrutura frasal.

No exemplo ilustrado na Figura 2.6 foi utilizada como base de comparacao e busca
a estrutura frasal equivalente nos dois idiomas. Apds a localizacdo, é procurada a
traducao direta para cada um dos elementos da frase e em seguida gerada a traducao

final para o 14, inglés.
2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as fundamentagoes tedricas e praticas utilizadas
no processo de tradugdo. Foram apresentados os niveis fundamentais e exemplos de
resultados de traducao. As defini¢oes apresentadas neste capitulo formam a base

para a teoria e técnicas de tradugao automatica apresentada no proximo capitulo.
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CAPITULO 3
TRADUCAO AUTOMATICA

Neste capitulo serao apresentadas as técnicas de traducao automatica. E realizada
contextualizacao histérica e definidos os sistemas bilinguais e multilinguais, as estra-
tégias de traducao automatica de sistema direto, os paradigmas de traducao automa-

tica e as métricas de avaliacao, por conseguinte, sua estruturagao e desdobramentos.
3.1 Histéria da tradugao inter-liguistica

E fato que a multiplicidade de idiomas por vezes impede o intercAmbio intelectual
e cultural entre pessoas do planeta (SPINKS; WELLS, 1997). A tradugdo realizada
por humanos, dotados do conhecimento de idiomas, entre os interessados em man-
ter conversagao ou intercambio de informagoes é a principal maneira de realizar tal
comunicagao (SLOCUM, 1985). Com o passar dos anos sao criados dicionarios bilin-
guais impressos para auxiliar na tarefa das traducoes, mas somente como ferramenta

auxiliar nesta demanda.

Com o advento tecnolégico dos computadores e a impulsao dada pelas solu¢ées com-
putacionais na elucidacao de enigmas criptografados, surge em 1947 o que seria o
inicio da traducao automatica (TA) (WEAVER, 1955). A criagao de método para tra-
dugao automatizada por computadores é alavancada no pos Segunda Guerra Mun-
dial, devido a preocupacgao da United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO) quanto a comunicagao entre povos dos diversos paises do
planeta envolvidos na guerra (AC03561797, 1957).

3.2 Definigcao

A traducdo automatica é a técnica computacional utilizada para transformar texto
digital, escrito em determinado idioma origem, em texto resultado no idioma
alvo, diferente do idioma do texto origem. A concepcao original de TA aborda
modelo bilingual de tradugao (HUTCHINS; SOMERS, 1992). O processo compreendido
por sistemas de TA pode utilizar métodos totalmente automaticos e modelos que

utilizam interven¢ao humana.

Para todo sistema de TA o principal intuito é alcancar a traducao de qualidade e
fidelidade ao significado original. Assim como em tradugdes realizadas por humanos,
as traducgoes realizadas por computadores sao revisadas por outros tradutores antes

da divulgacao ou utilizagdo em larga escala. Por vezes o resultado da traducgao
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computadorizada pode ser utilizada como pré-tradugao ou como rascunho para que o
restante do processo seja continuado por pessoas, conduzindo na sequéncia a geragao
do texto final (HUTCHINS, 1986). O fluxo basico de TA ¢ ilustrado na Figura 3.1,
onde Iy é texto digital no idioma origem, I, é texto digital no idioma alvo e T'A

o sistema computacional de tradugao automatica.

Figura 3.1 - Fluxo béasico do sistema de Tradugdo Automaética.

Sistemas de TA tem em sua composicao interna pelo menos dois componentes para
efetuar o processo de traducgao: analise e geracao. Estes componentes sdo partes se-
paradas do sistema e tem funcionamento independente. A analise consiste na etapa
de avaliacao da estrutura frasal, identificando os elementos gramaticais do texto
a ser traduzido. A geracgao trata da criagdo dos termos correspondentes, criando
como resultado os elementos gramaticais traduzidos no idioma alvo (NIRENBURG et
al., 1993).

Os sistemas primarios de TA podem ser representados através da piramide de Ber-
nard Vauquois. A pirdmide representa o comparativo funcional entre sistema direto
e os sistemas indiretos, interlingua e baseado em transferéncia. A Figura 3.2, adap-
tada de (PRASAD; MUTHUKUMARAN, 2013), ilustra a estratégia direta na base da
pirdamide, passando pelo método por transferéncia no meio da piramide e no topo,
abordagem interlingua. Todos estes métodos possuem ao menos os passos de analise

e geracao para traduzir Io—1I,4 (OKPOR, 2014).
3.3 Sistemas bilinguais e multilinguais

Na TA classica é abordada traducao unidirecional Ip—1,. Em derivacoes da TA
classica, sao utilizados modelos bidirecionais Ip<>14, podendo ser divididos em sis-
temas reversiveis ou nao-reversiveis (HUTCHINS, 1986). A Figura 3.3, ilustra os dois
sentidos possiveis da realizacao da tradugao. Para este caso, os passos do processo

de geracao de linguaguem sao diretamente inversos aos da andlise de linguagem. Os
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Interlingua

Transferéncia

Tradugao direta

Figura 3.2 - Ilustragao da Pirdmide de Vauquois.

processos de geracao e de andalise sdo realizados separadamente.

Anadlise de Linguagem

Geragcdo de Linguagem

Figura 3.3 - Esquema de tradugdo automatica de categoria reversivel.

Os sistemas reversiveis nao garantem eficacia e confiabilidade necessaria na maioria
dos casos. Em geral, sistemas bilinguais sao compostos por dois sistemas unidirecio-
nais processados pelo mesmo computador. Um sistema bilingual S, é representado
por (3.1), onde L; é a lingua origem e Ls a lingua alvo. Sistemas de traducao bilin-
gual sao tipicamente projetados para traduzir do idioma origem ao idioma alvo em
apenas uma dire¢ao (HUTCHINS; SOMERS, 1992).

SBL : Ll—)LQ (31)

Os sistemas envolvendo mais de duas linguas sao denominados multilinguais. Por ve-
zes sistemas multilinguais nao cobrem todas as possibilidades de tradugao, tendo em
vista que envolvem multiplos idiomas origem e apenas um idioma alvo (HUTCHINS;
SOMERS, 1992). Nao h4 decisao absoluta sobre qual dos sistemas é o melhor, sendo

necessario avaliar a situacao especifica para determinar a solu¢ao mais apropriada.
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3.4 Estratégias de tradugao automatica

Existem trés estratégias basicas de TA: i) sistema direto de tradugdo, ii) sistema
de tradugdo por transferéncia e iii) sistema interlingua. Estratégias de tradugao
direta sao considerados como sistemas de primeira geracao, enquanto os demais sao

considerados mecanismos de abordagem indireta.
3.4.1 Sistema direto

O sistema direto dispensa qualquer estagio intermediario no processo de traducao.
Este modelo de tradugao é o primeiro idealizado, tendo em vista o poder computa-
cional disponivel a época de sua criagdo, no qual a tecnologia existente é limitante
(BHATTACHARYYA, 2015). O sistema direto processa o texto no idioma original /o
através da andlise morfoldgia, seguida por busca em dicionédrio bilingue, reordena-
mento dos elementos da sentencga e por fim, remontagem da sentenga no idioma alvo

14, como ilustra a Figura 3.4.

! gﬁ: !
' Og |
7 ; ; 7
: s Pesquisa 5 :
: Anélise O S Reordenacao |
_— P > > _—
; morfoldgica em (.il,c 1onario de elementos | |
‘ bilingue ‘
1\ —\
IO [A
TA

Figura 3.4 - Abordagem de traducado automatica por sistema direto.

Sistemas de TA diretos possuem limitagoes como a traducao palavra-por-palavra,
onde é realizada pesquisa em dicionario bilingue e posteriormente realocacao do
posicionamento dos termos na frase em I4. As limitagoes se dao pelo simples fato da
estratégia direta nao fazer uso da analise gramatical, desconsiderando a significagao
da sentenca Ip (HAUENSCHILD; HEIZMANN, 2011).

3.4.2 Sistema indireto interlingua

No sistema indireto interlingua ¢ realizada analise unidirecional do texto original
I, gerando representacoes que sao utilizadas quando da geracao do texto alvo I4.
Por ser de carater unidirecional nao-reversivel, a analise nao consulta novamente
Io. E criada projecao de Ip, formando novo texto fonte projetado Io,, que nao ¢

tomado diretamente como fonte para geracao de I4, porém sera utilizado como base
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(DAVE et al., 2001). A estratégia interlingua é utilizada varias vezes em sistema de TA
multilinguais. Métodos interlingua geram mapas em Io,, correlacionando os idiomas
I e I, que posteriormente sao utilizados na traducao entre os idiomas analisados e

gerados, como ilustra a Figura 3.5.

Andlise I, Geragao 1,

—_— Interlingua -

I, Analise I, Geragao 1, 1,

Figura 3.5 - Abordagem de traducgdo automaética para o sistema interlingua de dois idio-
mas.

Os blocos de anélise e geragao funcionam isoladamente para cada linguagem. Uma
das vantagens desta abordagem é o fato de que a inclusao de novo idioma no sis-
tema gera acréscimo de pares de possibilidades de tradugao, sendo que este nimero
de pares cresce em escala exponencial a cada novo idioma inserido (LEAVITT et
al., 1994). Em sistema bilingue originalmente com os idiomas Spp = {[1+>1>}, ao
acrescentar terceiro idioma I3, aumenta sua capacidade para sistema multilingue

Sy = {11y, [14>13, [+ 13} e assim sucessivamente.
3.4.3 Sistema indireto por transferéncia

No modelo de TA indireto por transferéncia, a traducao é realizada através da
criacao de blocos intermediarios de representacao entre dois idiomas. Este método
é dotado de trés modulos separados: andlise, transferéncia e geragao. Sistemas por
transferéncia geram representacoes dependentes entre cada par de idioma, onde sao

geradas duas correlagdes de transferéncia para cada par de idioma (WILKS, 2008).

Na Figura 3.6 sao utilizados idiomas [, I e I3. Para cada idioma ¢ criada repre-
sentacao do idioma I; com os outros dois idioma, gerando por combinagao, seis
modulos de transferéncia de I1 — 1, 11— 13, [,—1; e assim sucessivamente. O acrés-
cimo de novos idiomas elevaria a quantidade de mdédulos de transferéncia, tendo seu
quantitativo total representado por n - (n — 1) (WILKS, 2008). Apesar do considera-

vel aumento de modulos, o sistema ainda apresenta-se mais simples que o modelo
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interlingua (Figura 3.5) por nao necessitar criar o complexo mapa Io,.

Transferéncia =03 |

I, I ‘
Anélise I, > Geragao I,
Transferéncia

I I

Transferéncia
| L 1

; > | Anélise I, » Geracao I,

— \ | Transferéncia
1, | L I

Transferéncia

L ] -

Anélise I, , Geracao I,

Transferéncia
Lo —

Figura 3.6 - Abordagem de tradugdo automatica para o sistema de trasnferéncia para trés
idiomas.

3.4.4 Abordagem nao-interativa, interativa e uso de dados auxiliares

Além dos modelos direto e indireto de TA, podem ser acoplados outros mecanismos
que interferem diretamente na qualidade final das traduc¢oes. Nos primeiros sistemas
de TA criados utiliza-se somente abordagem nao-interativa, devido a limitagao de
interface computador/usuério. Em abordagens nao-interativas o processamento de
traducao é realizada em lotes. Nao ha nenhum tipo de intervencao do operador até
que o processo de traducao produza o resultado final em I, (HUTCHINS, 1986). O

funcionamento do sistema nao-interativo é dado pelo modelo ilustrado na Figura 3.1.

Com o avango tecnolégico e melhoria das interfaces computador/usuério sao criados
sistemas onde o usuario pode interagir diretamente com o sistema de TA, a fim
de conduzi-lo no processo da tradugao. Nesta abordagem ha interacao direta, em
tempo real, com o operador do sistema (HOANG et al., 2018). O computador realiza
questionamentos ao usudrio, tais como: selecdo de alternativas, complementagao
linguistica, desambiguacao de termos, identificacao da classificacao do tépico, dentre

outros.

Apos a série de questionamentos e processamento interno, o sistema dd como saida
o texto final 14, como ilustra a Figura 3.7. Apesar da existéncia da abordagem inte-

rativa, os sistemas de TA da atualidade sao considerados sistemas nao-interativos,
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pois internamente tratam a traducgao de blocos textuais ou de sentencas inteiras sem

questionar o operador.

Figura 3.7 - Abordagem de tradugdo automética para o sistema interativo.

Além consultar dicionério digital, os sistemas de TA contam com a possibilidade de
consultar outros tipos de dados auxiliares. O uso da gramatica se da na consulta
das regras de construcao-frasal, classificacdo de palavras, combinagdes e sequéncia
aceitavel de palavras nos modulos de analise e de geragao dos idiomas Iy e 4. Como
apoio adicional podem ser consultados dados léxicos. Os dados 1éxicos podem conter
informacgoes adicionais especificas sobre palavras tanto no idioma Ip como em [4.
Em todos os sistemas, os dados léxicos contam com determinados termos no idioma
I e seus equivalentes no idioma alvo I4. Os dados 1éxicos sao utilizados no médulo
de geragao (GUZMAN, 2008).

3.5 Paradigmas de tradug¢ao automatica

Existem paradigmas diferentes quanto a construcao de sistemas de tradugao auto-
matica. Os paradigmas dividem-se em: TA baseada em conhecimento e TA orien-
tada por dados. Os sistemas baseados em conhecimento sao regras pré-estabelecidas,
enquanto os sistemas orientados por dados sao conduzidos por informagoes previa-
mente compiladas e categorizadas (BHATTACHARYYA, 2015). A Figura 3.8 ilustra a

subdivisao interna de cada tipo de paradigma de TA.
3.5.1 Tradugao automatica baseada em regras

Sistemas de Traducdo Automadtica Baseados em Regras (TABR) dependem dire-
tamente de dados linguisticos como: dicionédrios morfolégicos, dicionarios bilingues,

gramadticas e regras estruturais de transferéncia (FORCADA et al., 2011). Sistemas ba-
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Baseado em Conhecimento Orientado por Dados

Baseado Baseado Lo
Estatistico Neural
em regras em exemplos

Figura 3.8 - Paradigmas de traducao automatica.

seados em regras tendem a produzir traducoes mecanizadas e altamente repetitivas
(GUZMAN, 2008).

Os sistemas TABR criam textos sem fluidez, gerando retrabalho de conferéncia e
suavizagao por parte de revisores e editores. A Figura 3.9 ilustra o sistema com
diferentes subdivisoes e funcionalidades dentro dos passos de andlise, transferéncia
e sintetizacdo. As variagoes ocorrem em cada sistema especifico e nao obedecem

categorias gerais (SIMARD et al., 2007).

() A
— Anilise Transferéncia Sintetizacao
—\ |
]0 } — Segmentagao — Tranferéncia léxica — Geragdo morfologica | I A

‘ — Busca léxica — Transferéncia estrutural | — Realocagao de palavras |

— Analise morfolégica — Resolucéo de pronomes | — Nova geragao mofologica |

— Andlise sintatica — Analise semantica !

TA

Figura 3.9 - Paradigma de tradugio automdtica baseada em regras.

3.5.2 Tradugao automatica orientada por dados

Como ilustrado na Figura 3.8, sistemas de Tradugdo Automatica Orientados por
Dados (TAOD) podem ser classificados pela natureza dos dados utilizados, como:
i) baseados em exemplos, ii) dados baseados em estatisticas e iii) dados baseados
Rede Neural Artificial (RNA). Para os trés tipos de TAOD ¢é necessario a coleta
prévia, categorizagao e preparacao dos dados a serem utilizados durante o processo

de tradugao.

44



3.5.2.1 Tradugao automatica baseada em exemplos

Algoritmos baseados em exemplos tem funcionamento simples. O processo de tra-
ducgao é todo baseado em estruturas frasais previamente conhecidas e armazenadas
entre os idiomas Ip e 4. Este tipo de TA é construida sobre a ideia de que a tradu-
¢ao pode ser realizada por analogia (FOURNIER, 2008). O método de tradugao inicia
seu processo dividindo o texto origem Iy em frases, em seguida traduzindo estas
frases de forma andloga as frases similares a que é previamente treinado (NAGAO,
1984).

Levando em consideracao o trecho de texto origem I e base de dados bilingue Dpy,
sao gerados e armazanados textos I/,. Apds a geracao do textos I(,, sao realizadas
comparagoes deste texto com texto no idioma alvo parcial I'y. Apés a geracao de
opgoes de Iy, o texto original /o é comparado com as opgoes [, alinhadas a I/ e
candidato a tradugao que atestar melhor correspondéncia, determinado por métrica,

¢ armazenado no idioma alvo I 4, como ilustra a Figura 3.10 (NIRENBURG et al., 1993).

1 =
~
Divisao — Ly Validagao por
; textual métrica de [',
Io |

Figura 3.10 - Paradigma de traducao automaética baseada em exemplo.

3.5.2.2 Tradugao automatica estatistica

A abordagem estatistica para tradugao automatica consiste em considerar possiveis
opgoes de tradugao de determinada sentenga. Para cada par de texto origem/alvo
(1o, 14) é associada probabilidade P(Ip|l4). Esta probabilidade é interpretada como
a possibilidade do sistema de TA produzir traducao alvo I4, tendo como fonte a
origem Ip. Utilizando o teorema de Bayes, o método procura estabelecer como tra-
dugédo de 14 em Ip, aquela que apresentar maior probabilidade (BROWN et al., 1990).
Em outras palavras, o intuito é maximizar o valor de P(Ip|/4) a fim de encontrar

tradugdo mais adequada. O mecanismo de verificagao da probabilidade é dado por:
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P(lo) - P(1allo)
P(14]14)

P(Ip|l) = (32)

Em (3.2), o denominador é independente de I. Possibilitando que I4 maximize o
produto de P(Ip) - P(I4|lp). O primeiro fator deste produto é a probabilidade de
Io, enquanto o segundo fator é a probabilidade de 14 dado Ip (BROWN et al., 1990).
O sistema de TA estatistica necessita de método para computar a probabilidade do
modelo de linguagem, o método para calculo das probabilidades de traducao e por
fim, método para vasculhar as possiveis sentencas de Ip que produzam maior valor

para P(lp) - P(1allp), como ilustra a Figura 3.11.

7 et )
3 MO MT G 1
i I ! i
! Modelo no 0 Iy s |
> idioma origem — —_— eracao —_—

Figura 3.11 - Paradigma de tradugdo automatica estatistica.

No sistema de TA estatistica ilustrado na Figura 3.11, os blocos My e My fornecem a
distribui¢ao de probabilidade sobre o par de sentenga (Ip, I4), enquanto que o bloco
da geragao G efetua a traducgdo, dando como resultado o texto no idioma alvo 4.
O gerador G seleciona a sentenga correspondente ao maximo valor da probabilidade
P(Ip|14). Todo o processo faz comunicagdo com base de dados bilingue Dpg; de

conhecimento prévio.
3.5.2.3 Tradugao automatica Neural

Sistemas de Traducdo Automdtica Neural (TAN) sdo RNA que modelam di-
retamente a probabilidade condicional P(I4|lp) de tradugdo de texto origem,
Io1, - ,Ion, a0 texto alvo sy, -+, 14, (LUONG et al., 2015). O sistema TAN é
composto por dois componentes: i) codificador e ii) decodificador. O codificador cal-
cula a representagdo s para cada sentenga origem, enquanto o decodificador gera

uma palavra chave por vez para cada s do texto origem. A decomposi¢ao dos termos
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da sentenca, através do decodificador gera desdobramento da probabilidade, dada

por:

log P(Iallo) = > log P(Ix|1 < j, s) (3.3)

Jj=1

A decomposicao do sistema possibilita a utilizagao da arquitetura de Redes Neurais
Recorentes (RNR) (KALCHBRENNER; BLUNSOM, 2013). A Figura 3.12, adaptada
de Luong et al. (2015), ilustra a organizacao conceitual da TAN que apresenta a
estrutura basica da RNA, dividida entre codificador e decodificador. A regiao de
abrangéncia do codificador trata do treinamento da rede sobre os termos o1, --- , 0,
da sentenca origem, sendo a regiao poés-conectada do decodificador, responséavel
pela geracao decoficada da sentenca no idioma alvo, representado pela sequéncia
ai,--- ,a, (LUONG et al., 2015).

0, 0y 035 0, 05 < A G G3 @

o\ -
I, f Decodificador

Figura 3.12 - Paradigma de tradugao automaética Neural.

3.6 Meétricas de avaliacao

Para verificacao da qualidade e fidelidade das tradugoes realizadas, os textos resul-
tantes do processo de tradugao devem ser avaliados quanto a correspondéncia entre
os idiomas origem Iy e idioma alvo I4. O método mais eficaz, porém mais oneroso,
é a utilizacao de tradutor humano para avaliar o resultado da traducao. Existem
varias técnicas de avaliacao para tradugoes digitais, sendo as principais e mais uti-
lizadas: Bilingual Evaluation Understudy (BLEU), National Institute of Standards
and Technology (NIST) e Metric for Evaluation of Translation with Ezplicit Orde-
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ring (METEOR) (DORR et al., 2018). Estas métricas sdo do tipo automatizadas e

nao contam com interagdo humana no processo de avaliacao.
3.6.1 Bilingual Evaluation Understudy — BLEU

O sistema de avaliagao BLEU é considerado como a métrica padrao para avaliacao
da traducao de texto digital. O método consiste na utilizacao de exploragao direta de
multiplas referéncias. Sao necesséarios dois itens para que este sistema seja aplicado:
i) capacidade de estimar numericamente a similaridade da traducdo e ii) base de
dados de tradugoes de referéncia (BABYCH, 2014). A pontuagao atribuida por este
algoritmo é calculada pela contagem do niimero de letras ou sequéncia de palavras
n-grama. Cada n-grama representa a menor parte analisada no decorrer do processo
de atribuigdo de pontuagao (PAPINENT et al., 2002). A Figura 3.13 ilustra a divisao
da sentenca de referéncia S,, através da contagem de cada palavra da frase base de

comparacao.

S, 0 painel eletr6nico nao serd ligado.

( Seis n-gramas

C; A janela metdlica ndo serd aberta.
0 0 0 1 1 0 = 2/6

Cy» 0 painel suspenso ndo serd ligado.
1 1 0 1 ! | = 5/6

Figura 3.13 - Divisao de sentenga por n-gramas.

No exemplo da Figura 3.13 existem duas sentencas candidatas e uma tradugao de
referéncia, ¢; e ¢y com precisoes p, = 2/6 e p, = 5/6, respectivamente, na qual a

precisao p, é dada por:

Z Z Cnt eip(n-grama)

c € {Can} n-grama € c

= > > Cnt(n-grama’) (3:4)

¢ € {Can} n-grama’ € ¢/

onde p, é o valor da precisao para as partes n-gramas de tamanho n, ¢ é o candi-
dato avaliado, Clan é o conjunto de sentencas de teste, C'nt(n-grama) é o niimero
de vezes que o n-grama ocorre no candidato, ¢ a sentenga referéncia comparada,

n-grama’ é parte analisada na sentenca de referéncia e C'nt.;,(n-grama) é o minimo
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de ocorréncias nao cortadas e o maximo! de vezes que estas ocorréncias aparecem

na tradugdo de referéncia (DORR et al., 2018).

No auxilio do refinamento da producao do valor BLEU é utilizado uma pena de
brevidade relacionando o tamanho entre candidados c¢ e referéncias r de tradugao.
A pena de brevidade penaliza as sentencas que apresentam tamanho inferior as

sentencas de referéncia e seu cédlculo é dado por:

1 sec>r
BP = ) 3.5
{ =2 gec<r (38:5)

O valor da potuagao de precisao BLEU é calculado por (3.6), no qual N é o ntimero
maximo de sequéncia de n-grama considerada, por definicdo como sendo 1 < N <4
e w, os pesos uniformes para cada n-grama considerada para dado N, podendo
ocorrer variagdo 0 < w, < 1/N (KOEHN; MONZ, 2006). O valor da precisao BLEU

pode variar entre 0 e 1, onde o valor 1 é considerado a maxima precisao.

N
Pprpy = BP -exp Y wy, logp, (3.6)

n=1
3.6.2 National Institute of Standards and Technology — NIST

A métrica de qualificacao de traducgoes NIST é desdobramento do método BLEU
(FINCH et al., 2004). Este método utiliza abordagem tedrica de informagoes base-
ada nos n-gramas, mas neste tipo de técnica especifico, os n-gramas considerados
variam de 1 até 5, diante do méximo valor N = 4 para o método BLEU (DODDING-
TON, 2002). Diferentemente do metédo BLEU, onde é calculada média geométrica,
nesta métrica ¢ calculada média aritmética dos n-gramas com peso atribuido por

contribugao especifica de cada n-grama.

A pontuacgao gerada nesta métrica representa a informacgao média por cada palavra,
dado por cada n-grama da traducao que corresponde a referéncia no conjunto da
base de dados de referéncias. O algoritmo NIST penaliza as tradugdes mais curtas,
enquanto que sentencas mais proximas as das sentencas na fonte de referéncia sao
menos penalizadas se comparadas a penalidade de brevidade BP usada no método
BLEU.

!Qcorre o truncamento da contagem de palavras, se necessario, para nao exceder a maior con-
tagem encontrada para tnica referéncia para aquela palavra.
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A pontuacao de cada candidato a traducao é dada por:

Pnist = BP - EN: > Infolw,- -, w) (3.7)

o=l wr e Cnt(wy, - ,w,)

numero de ocorréncias de wy, -+ , Wy_1
Info(wy, - ,wy,) = log, ( - — " ) (3.8)
numero de ocorrencias de wy, -+ , Wy,
1 sec>r
BP = (3.9)

exp (ﬁ In? (ﬁ)) sec<r

onde 3 é escolhido para forgar o valor de BP = 0,5 quando o nimero de palavras no
sistema de saida for até 2/3 da média de palavras na tradugao de referéncia (FINCH
et al., 2004). Devido a diferenga no tratamento da penalidade de brevidade, onde
é considerado detalhes diferentes do que é realizado no método BLEU, o método
NIST apresenta pontuacao de qualidade de tradugao mais precisa como julgamento
de fluéncia (DODDINGTON, 2002).

3.6.3 Metric for FEvaluation of Translation with Explicit Ordering —
METEOR

A métrica METEOR ¢ outra variante do algoritmo BLEU. Este modelo de pontuagao
de traducao fundamenta-se no ajuste e corregao de varios pontos falhos identificados
no modelo BLEU (BANERJEE; LAVIE, 2005). Enquanto a métrica BLEU ¢ orientada
por precisao, o método METEOR ¢ orientado por chamada. Para atribuicao de
pontuacao é calculada precisao P e a chamada R, ambos valores sao combinados em

média harmonica, dado por:

P-R
F, = 1
WP+ (I—a)R (310)

Com proposito de aproximar o julgamento da métrica ao julgamento humano, o valor
padrao de «, que por definicdo é a = 0,9, pode ser otimizado. Como complemento

dos termos componentes do calculo da avaliacao a penalidade Py, é dada por:
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Pur =7+ <nb)¢ (3.11)

nn—gramas

onde ny é o nimero de sequéncias encontradas de dois ou mais n-gramas juntapos-
t0S, NMp-gramas @ quantidade de n-gramas relacionados isoladamente entre a tradugao
candidata e a referéncia e por definicdo, v = 0,5 e ¢ = 3,0. A pontuagao final do
algoritmo METEOR ¢ dada por:

Pyerrpor = Fon - (1 — Pur) (3.12)

Como resultado final de sua classificagdo, o método METEOR gera valor de pon-
tuagao para cada candidata a traducao separadamente. Em seguida, escolhe aquela
candidata a tradugdo que tiver obtido maior pontuacao. Comparado ao sistema
BLEU, o sistema METEOR nao faz diretamente a verificacdo de mutiplas fontes
de referéncia de uma s6 vez. Assim como a métrica NIST, esta métrica apresenta
maior similaridade ao julgamento humano quanto a avaliagdo de tradugoes (LAVIE;
DENKOWSKI, 2009).

3.7 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos de tradugao automatica, explanando as
principais caracteristicas, métodos de traducgao direta, indireta e por transferéncia.
Foram abordados os métodos nao-interativos, interativos e de utilizagao de dados
auxiliares, apresentando vantagens e desvantages de cada método. Ao final, foi abor-
dada a categoria de métricas de qualidade para os resultados gerados por tradugao
automatica. As metogologias de traducao e as métricas de avaliacao de traducao sao
utilizadas como base para a juncao das técnicas de TA nos métodos de otimizagao

apresentados no préximo capitulo.
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CAPITULO 4
PROCESSO DE OTIMIZACAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo tedrica e a aplicagdo de processos de
otimizacao. Sao apresentados métodos de otimizagdo heuristico e deterministico,
apresentando as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de aplicagao de

cada método de otimizacao.
4.1 Otimizacao

Otimizacao pode ser formulada de formas diversas e pode atender a resolucao de
diversos tipos de questionamentos ao buscar solucdes para problemas reais atra-
vés de calculos computacionais. Partes dos problemas reais envolvem utilizacao de
algum tipo de otimizac¢ao (KOZIEL; YANG, 2011). O processo de otimizacao é a me-
todologia utilizada para encontrar melhor solugdo para problemas como: reducao de
custos, maximizagao de producao, reducao de gasto energético, aumento de lucro,
desempenho e vérios outros (ALTTPARMAK et al., 2006).

A otimizacao pode ser definida como grupo de procedimentos executados na busca
do melhor desempenho de dado processo, obtendo assim a melhor fun¢ao objetivo. A
funcao objetivo, também chamada funcao de avaliacao, pode ser tinica ou composta
por restri¢oes especificas de igualdade, desigualdade e restrigoes laterais, definidas

por:

Sujeito a : (4.1)
g(x) <0
h(z) =0

no qual x é o vetor de possiveis solugoes, f(z) é a fungdo objetivo, g(z) a funcdo

restrigao de desiguldade, h(x) a fungao restrigao de igualdade.

Na forma basica o processo de otimizagao possui os componentes: otimizador e si-
mulador, como ilustrado na Figura 4.1. A representacao matematica é a modelagem
numérica e equacional do problema fisico real e esta representacdao pode oferecer
numericamente a solugao ao problema abordado. O processo de modelagem mate-

mética do problema é a parte crucial em problemas de otimizagdo (MAGALHAES et
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al., 2020).

Método de Funcéo de
Ty Otimizacgdo Avaliagio f(z)

|

Nao

Figura 4.1 - Modelo do processo de otimizacao.

Na Figura 4.1 x( sao os valores iniciais de & € X, S80 0s valores 6timos ou otimiza-
dos de z, que levam ao menor valor da fungao de avaliagao (no caso da minimizagao).
Fungoes objetivos sao, na maioria dos problemas, multivaloradas, apresentando di-
ferentes valores 6timos ou otimizados como solugao de determinado problema. Os
valores de ., encontrados podem caracterizar-se como valores 6timos locais ou
6timos globais, como ilustra a Figura 4.2. Problemas que apresentam configuragao
similar ao exemplo da Figura 4.2 sdo de dificil solucao, pois ao buscarem solugao,
podem acabar presos dentro de 6timos locais, sem condicoes de alcancar os 6timos
globais (CALIXTO et al., 2015).

[T Maximos locais

T

4’,"‘"0"0 ““} » ‘v{,‘% ’.““\\\\\
7 &

Z

.. AXX
Minimo local Ll

Minimo global

Figura 4.2 - Maximos e minimos locais e globais para funcao objetivo f(x1,x2).
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4.2 Meétodos de Otimizacao

Entre as classes definidas para os métodos de otimizacao existem duas mais uti-
lizadas: deterministica e heuristica. Cada classe adota abordagem distinta e com
variacoes de modelagem e consideracoes, como presenca de semente inicial de can-

didatos a solugao, quantidade de iteragoes, dentre outros aspectos.
4.2.1 Métodos Deterministicos

Os métodos deterministicos de otimizacao tem seu funcionamento baseado na utili-
zacao de técnicas analiticas aplicadas ao modelo matematico, a fim de minimizar o
valor da funcdo objetivo. E método que dada semente inicial de possivel solucao, con-
siderando que seus passos sao previamente conhecidos, o resultado final apresentado
¢ sempre o mesmo (FLOUDAS, 1997).

Como aspecto de desvantagem, este método, na maioria das vezes, requer conhe-
cimento da primeira derivada da funcao de avaliacdo em relacdo as variaveis do
problema. Métodos deterministicos garantem sempre a convergéncia para o valor de
solugao 6timo, mas que nao é necessariamente o valor 6timo global para solucao do
problema. Esta classe de abordagem utiliza o gradiente da fun¢ao objetivo, matriz
Jacobiana ou matriz Hessiana. Partindo deste pressuposto, o método parte em busca
do valor de maximo ou de minimo da funcao objetivo (KOZIEL; YANG, 2011).

O método deterministico pode ser classificado em problemas de programacao linear e
problemas de programacao nao-linear, podendo haver variacoes destas duas classes
através de métodos mistos. Problemas de programacao linear buscam encontrar
solugao através da prerrogativa de que a funcdo objetivo e todas as restrigoes sao
dadas como fungoes lineares baseadas nas varidveis do problema (OLIVERI et al.,
2011), enquanto problemas de programagcao nao-linear trata da solu¢ao de problemas
onde a funcao de avaliagdo ou pelo menos uma das fungoes de restricio seja nao-
linear (HAFTKA; WALSH, 1992).

4.2.1.1 Método Nelder-Mead Simplex

O método de otimizacao de Nelder-Mead utiliza técnicas analiticas na obtencao de
valores minimos para a func¢do objetivo. Para obtencao deste minimo, o método
minimiza fung¢oes nao-lineares sem basear sua busca nas informagoes das derivadas

e sem restrigoes, sendo classificado como método de busca irrestrita (LAGARIAS et al.,
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1998). O método é estruturado pela utilizagao do simplex!. Este tipo de abordagem
busca a solugdo 6tima para dado problema com k varidveis com a funcao a ser
minimizada variando suavemente (DANTZIG, 1987). O conceito trata de politopo?

contido no espaco R?, com & + 1 vértices em ¢ dimensdes.

No decorrer da busca pelo valor minimo, o pior vértice do poliedro de § + 1 vértices
¢ substituido por novo vértice colinear ao antigo vértice (WRIGHT et al., 2010). A
cada iteracdo os 6 4+ 1 vértices do simplex z,xa, -+ , Z541 € R® sdo ordenados com

o crescimento dos valores de f(z;), dado por:

flxr) < f(ze) <+ < f(ws41) (4.2)

onde 1 e x5y1 representam o melhor e o pior vértice, respectivamente.

Quatro coeficientes sao considerados quando do reposicionamento dos vértices: o
coeficiente de reflexao p, o coeficiente de expansao y, o coeficiente de contragdo v e
o coeficiente de reducao o, os quais devem obedecer as seguintes condigoes: p > 0,
X >1,0<vy<1e0< o <1 (NELDER; MEAD, 1965). A Figura 4.3 ilustra as
projecoes utilizando cada um dos coeficientes de reposicionamento dos vértices para
as iteracoes, onde x1, 9 € x3 sao os vértices inicias, x. o vértice da contracao, x, o
vértice da reflexao e x. o vértice de expansao. O novo vértice é obtido por expansao,

reflexao ou contracao do pior vértice ao longo da reta que passa pelo novo vértice.

Expansao

Reflexao

Inicial Contracgao

T,

Figura 4.3 - Ilustracdo dos coeficientes utilizados no método de Nelder-Mead.

!Geometria gerada na construcio do politopo com nimero de dimensées igual & quantidade de
variaveis do problema. A solugdo étima sempre serd o conjunto de coordenadas de um dos vértices
deste politopo.

2Regido contida em R® que é resultante da interseccio do conjunto de semi-espacos.
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Cada nova iteracdo executa a substituicdo do pior vértice ou reduz em torno do

melhor vértice. O centréide dos ¢ vértices é dado por:

=Y 2 (4.3)

=1

na qual z; é o vértice. O critério de parada do método é dado por:

JZ ) P, (44

onde 7 representa a toleréncia de erro.
4.2.2 Métodos Heuristicos

Métodos de otimizacao heuristicos sao algoritmos exploratérios que buscam por
solugoes independentemente do conhecimento especifico relacionado ao problema
abordado, podendo ser classificados como busca cega (CALIXTO et al., 2011). O valor
6timo do problema por vezes nao ¢é o alvo principal dos métodos heuristicos, uma vez
que, tendo como ponto de partida uma possivel solugao, sao realizadas sucessivas
aproximacoes, direcionado ao ponto 6timo. Desta forma, estes métodos podem en-
contrar a solucao 6tima ou otimizada. A subjetividade deste modelo é peculiaridade
analoga a inteligéncia humana. Por se aproximar da solucao 6tima, este método é
indicado em alguns casos onde outras abordagens deterministicas falham por se pren-
derem no 6timo local ou mesmo por nao encontrar solugao satisfatoria (CALIXTO et
al., 2010b).

4.2.2.1 Algoritmo genético

Baseado no mecanismo de selecao natural, este método utiliza conceitos da evolugao
e selecao natural das espécies, atrelado a geragao randdémica de valores, para en-
contrar a solucao otimizada do problema. A principal caracteristica de determinado
individuo observada por Charles Darwin é sobrevivéncia do mais apto. Baseados
nos conceitos evolutivos de Darwin, algoritmos géneticos combinam conceitos como
selecdo, troca de material genético e sobrevivéncia dos mais capazes (HOLLAND et
al., 1992).

Comparados a outros métodos de busca, pode-se indicar as caracteristicas do algo-

ritimo genético: i) baseado em conjunto de possiveis solugoes, ii) baseia-se na infor-
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magao da fungao objetivo e nao da derivada, iii) apresenta conjunto de candidatos
a solugao ao invés de candidato tnico e iv) usa regras de transigdo probabilistica na

busca do espaco de solugoes em detrimento de regras deterministicas (KOZA, 1997).

O algoritmo genético classico conta com a geragao aleatoria da propulacao inicial,
simulagao, avaliacao, manipuladores genéticos e operadores genéticos, como ilustra
a Figura 4.4. A populacao inicial, gerada aleatériamente, é o primeiro conjunto de
candidatos a solugao do problema, formada pela matriz m x n, na qual m é o niimero
de individuos na populacdo e n é o niimero de genes G em cada individuo /; (nd-
mero de parametros a serem otimizados) (CALIXTO et al., 2010). O cromossomo ¢é o
conjunto de genes que forma um individuo. O gene é a menor unidade de informagao

do cromossomo.

Operadores genéticos Manipuladores genéticos
Mutagao <—\— Elitismo
Recombinagao Selegdo
Populagéao . ~ L
pulag Simulagao Avaliagao
Inicial

Figura 4.4 - Fluxograma do algoritmo genético cléssico.

Atende critério €T
otim

de parada?

Dado o problema a ser otimizado, cada individuo I; é um cromossomo. A popu-
lagdo representada pela matriz m x n, de m individuos e n genes, ¢é ilustrada na
Figura 4.5. O tamanho m da populagao é definido com certo critério para que nao
ocasione lentidao no processo de otimizagdo quando numeroso, ou para que nao
produza populagdo com baixo indice de qualidade por possuir diversidade reduzida
(ALTIPARMAK et al., 2006).

A fungao de avaliagao f(z) atribui valor de aptidao para cada individuo, avaliando
cada um quanto a sua capacidade de solucionar o problema. Levando em conside-
racao o carater universal dos algoritmos genéticos, a funcao de avaliacao é a ligagao
mais proxima com a natureza geral do problema abordado. Quanto mais precisa
na caracterizagao do problema, melhor é sua capacidade de gerar notas condizen-
tes para cada individuo avaliado (CALIXTO et al., 2010a). No algoritmo genético,

cada iteracao ¢ classificada como uma geragao g que abarca o universo de individos
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G G . G

L C11 C12 Cin
I C21 C22 Con
Im Cm1 Cm2 Cmn

Figura 4.5 - Matriz populacional.

avaliados e manipulados.

No bloco de manipuladores genéticos ocorre a escolha/selecao dos progenitores para
cada nova geracao de populacao. No torneio, sao escolhidos os individuos que apre-
sentarem melhor nota de desempenho, passando assim a incorporarem a lista de
progenitores para gerar novos individuos. Definindo o tamanho do torneio 7, con-
siderando 2 < 7 < m, é utilizada variavel aleatéria ¢, onde 1 < ¥ < m. Desta
maneira, 7 é a definicio de quantos individuos sdo selecionados para o torneio e
define aleatoriamente quais individuos 7 serao selecionanos na matriz populacional
mxn (KOZA, 1997).

A competicao pelo direito de compor a nova geragao populacional leva em conside-
racao a nota de cada 7 individuo selecionado, sendo escolhidos aqueles com maior
nota. Outro manipulador genético é o elitismo, que se encarrega de selecionar o me-
lhor individuo da populagao e garante a participagao deste na proxima geracao. Isto
possibilita que, no cenario menos favoravel, o melhor individuo da geragao anterior

serd o melhor individuo da préxima geragao, no pior caso (CALIXTO et al., 2015).

A fase da aplicacao dos operadores genéticos pode utilizar operador de cruzamento
e operador de mutacao. Dada a populacdo em determinada iteracao, é necessario a
definicao da taxa de cruzamento P. e da taxa de mutacao P,,. Tais taxas podem
sofrer ajustes no decorrer de cada iteracao ou serem determinadas aleatoriamente.
O operador de cruzamento pode ser definido como mecanismo de troca de carga
genética de exploragao global (exploration), como ilustra a Figura 4.6, exemplo do
operador de cruzamento uniforme operando com os individuos p; e m; selecionados
como progenitores. O critério para a combinacao dos genes dos progenitores se dé
pelo vetor de varidveis de decisao binario probabilistico ¢, que neste caso utiliza o
gene de p; caso ¢ =0 e o gene de mq, caso ¢ =1 (ARAUJO, 2020).
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Cromossomo P/ Cromossomo M/
D1 D2 P3 Di D5 Dé Variavel binaria ¢ My Mg M3 My M5 M
i P 1 01 1 0 0

A2 A2 R 2

mi P2 Ms My Ps5 Pé

Novo individuo

Figura 4.6 - Operador de cruzamento uniforme.

O operador de mutagao realiza modificacao na carga genética de cada gene c( j),
realizando a exploragao local (exploitation), visitando a vizinhanga dos novos locais
indicados pelo operador de cruzamento. O operador de mutacao cria a diversificagao
genética na populagao selecionando e alterando aleatoriamente informagoes dos ge-
nes, possibilitando a busca de novos valores nas redondezas de cada gene, impedindo
a estagnacao do algoritmo em 6timos locais. Como operador de mutacao, existe o
operador de mutagdo adaptativo (CALIXTO et al., 2010b). Este operador atua au-
mentando ou diminuindo os valores das variacoes em c; ;) e da P, de mutacao com

base nos valores de f(x) obtidos no decorrer das iteragdes, dador por:

f(xmax> - f(xbest)

P,=u- ——— dadoque 0<v<1 (4.5)

f(Zmaz) — f(2)

onde v é a constante relacionada & diversidade populacional, f(Z,,4,) 0 maior valor
obtido para a fungao objetivo, f(zpest) € 0 valor obtido pela fungao de avaliacao para

o melhor individuo da populagdo atual e f(x) a média dos valores f(x) para cada

individuo da populacao da iteracao atual.
4.3 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos sobre otimizagao, além da abordagem
de ferramentas de otimizacao como algoritmo genético e o método de Nelder-Mead.
Foram expostas as principais vantagens e desvantagens dos métodos e observada a
natureza de funcionamento de cada um. Estes conceitos, sao utilizados na navalida-

¢ao da. metodologia proposta, apresentada no préoximo capitulo.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento e a
formatagao do método proposto. Serao descritos os objetivos da pesquisa, processo
de avaliagao da traducao automatica, criacdo da métrica para avaliagdo da tradu-
¢ao automatica e a comparagao da traducao final obtida por método de traducgao

automatica tradicional.
5.1 Contextualizacao

Com a globalizacao e a necessidades de comunicagao entre povos de diferentes idi-
omas, surgiram ferramantes computacionais e disposivos eletronicos para facilitar
a comunicagdo entre as pessoas. Porém, existem ainda limitacoes em ferramentas
de tradugao automética (TA). Na metodologia proposta estdao estabelecidas novas
técnicas para avaliacdo de TA existentes e a geracao de textos traduzidos com quali-
dade. A metodologia proposta é composta por trés blocos: i) tradu¢ao por processo
de otimizacao, ii) avaliagdo da qualidade da tradugdo por funcdo de avaliagao da

estrutura frasal e iii) ajuste de traducao utilizando processo de otimizagao.

A sequéncia de validagdo da metodologia proposta compreende os passos: i) defini-
gao da TA online que ofereca interface de programacao de aplicativos (Application
Programming Interface — API) de conexao ao software desenvolvido, ii) escolha do
dicionario online com API, iii) escolha da métrica-base para avaliagao das tradugoes
candidatas, iv) definigdo da nova métrica proposta, v) avaliacdo dos textos traduzi-
dos utilizando métrica-base e nova métrica e vi) avaliagao dos resultados por tradutor
humano. A Figura 5.1 ilustra o fluxo utilizado para desenvolvimento da metodologia
proposta, na qual D4p; é a API do dicionario, DICgr é o dicionario de estrutura

frasal, FF é a estrutura frasal e o TAsp; é a API de tradugao automatica.
5.2 Escolha das interfaces de programacao de aplicacao

Sao necessarias as definicbes de duas API distintas, sendo a primeira API de TA
que serd utilizada como software de traducgao. A segunda API constitui de dicionario
de consulta para coleta de sinénimos e defini¢oes de palavras para alimentacao da
métrica proposta. A API de TA deve oferecer requisicio de traducao através de
outros softwares, de preferéncia, via requisicdo remota. O critério de escolha para
esta API é a gratuidade de utilizagdo das tradugoes. A Figura 5.2 ilustra o fluxo

para aquisicao de texto traduzido. O processo consiste no envio de chave de acesso a
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(] 'Dicionario EF
[AZ] = 1]
= : @u
—_— ; =
Ay ! gD
D,pr DICy, TAyp
TO Divisdo de sentengas EF Busca por
e classificagdo Procu!'a por tradugbes para F— Fapgr
Tp das palavras equivalentes cada palavra

Figura 5.1 - Métrica de avaliagdo bilingue por estrutura frasal proposta.

API, em seguida é encaminhado o texto original Ty, o idioma origem I e o idioma
alvo 14, enviados via parametros ao software. Na ultima etapa do processo o texto

traduzido Ty para o idioma alvo é retornado pela TA.

Texto
Traduzido T

Texto
Original T,

API de TA

Figura 5.2 - Aquisi¢do da traducdo de texto.

A API de dicionario deve oferecer consulta nas palavras do idioma inglés com vasta
base de dados. O critério de escolha para esta API também é a gratuidade e possi-
bilidade de integragdo com outras API. A Figura 5.3 ilustra o processo de aquisi¢ao
dos dados da palavra hipotética P consultada na base da API de dicionario. O pa-
rametro de entrada é a palavra P e o resultado obtido é o conjunto de informagoes
sobre a palavra P, como: classe gramatical, variacao e sinénimos. Este dicionario é

definido por Dyp;y.
5.3 Meétrica para aferir a acuracia

Como métrica de afericao da acuracia das tradugoes obtidas é utilizada a métrica
Bilingual Evaluation Understudy (BLEU). Por ser a métrica mais difundida na co-
munidade cietifica, a métrica BLEU ¢é utilizada como base de comparagao para os
resultados das tradugdes obtidas. A Figura 5.4 ilustra a sequéncia de passos utiliza-

dos no software para obtencao da traducao, no qual o bloco traducao representa o
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Figura 5.3 - Aquisicao da classificacdo de palavra.

Conjunto de
informacgoes

API de dicionério — Dyp;

mecanismo de traducao T'A4p; € 0 bloco de avaliagao representa a métrica BLEU.

! § @ BLEU
b T | ‘ ] P ~
Texto j T =) ontuagao
Original T, ,‘ @ calculada

Traducao - TA,p; Avaliacao

Figura 5.4 - Avaliacdo da tradugao utilizando métrica BLEU.

5.4 Avaliacao de tradugao pela métrica proposta

A métrica de avaliagao da traducgao textual proposta é denominada Avaliacao Bi-
lingue por Estrutura Frasal - (ABEF). O método é dividido em dois blocos, no
qual o primeiro utiliza como parametros iniciais a frase no idioma origem Ty e a
frase traduzida T7. De posse destes parametros, é realizada consulta da estrutura
frasal para cada frase juntamente com as estruturas frasais equivalentes EF(j, 1,)

dados idiomas Iy e 14, como ilustra a Figura 5.5.

E realizada a classificacio de cada segmento das frases recebidas através de consulta
a diciondrio externo. Em seguida, ¢ realizada busca de EFj, ;, e como ultima etapa
deste bloco, é realizada a comparacao entre as estruturas frasais de Tr e a EF' espe-
rada, dado Tp. Por fim, é realizado método de comparagao de palavras (WAGNER;
FISCHER, 1974), resultando em valor Fgp no intervalo [0,1].

No segundo bloco do método ABEF, é dada continuidade no processo de avaliagao da
traducao candidata a solugao. Este bloco recebe Ty, T, EFrp,, EF;, 1, € Fgrp como
parametros de entrada. De posse destes parametros, é realizada a busca da EF7,

mais proxima de E'Frp,., utilizando o método de comparacao de palavras. Escolhida

63



Busca EF Busca EF | Avaliagio L . F
para Tpe Tp equivalentes R

Figura 5.5 - Avaliagdo da estrutura frasal proposta.

a EF mais proxima a EFp,, cada termo da frase T é comparado com a traducao
equivalente a Tp. Para cada traducao equivalente validada, F), é incrementado em
uma unidade. Ao final do processamento de todos os elementos de T, o valor final

de Fapgr é dado por:

13
nt,

Faper = Fgr (5.1)

na qual Fgp ¢ o valor da avaliacao considerando somente a estrutura frasal, cont, ¢ a
quantidate de palavras correspondentes encontradas no dicionario e dada a estrutura
frasal de referéncia EFp,., F,, ¢ o somatoério das tradugoes corretas encontradas em
Tr e Fappr é o valor final da avaliagao e estd no intervalo [0, 1]. A Figura 5.6 ilustra

os passos até a obtencao do valor final de Fupgr.

: Avalia cada
Avalia EFy elemento de T'p

Obtém EF Avaliou todos F
Obtém EFp mais proxima elementos de T'p? ABEF
para Tp

Figura 5.6 - Bloco de avaliagdo com base na tradugdo das palavras.

Para frases compostas com mais de uma sentenca, é realizada avaliacao individual
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de cada sentenga utilizando a expressao (5.1) e o resultado final da avaliacao total é
calculado através da média ponderada entre as avaliagoes resultantes e a quantidade

de elementos de cada sentenca, dado por:

> Fupgr, - EL;
Fappp, = =2 (5.2)

S EL
=1

na qual n é a quantidade de sentencas avaliadas, FL; é a quantidade de elemen-
tos/palavras da sentenca avaliada, Fappp ¢ a avaliagdo para a sentenga i com
it =1,2,--- ,n e Fappp, ¢ a média ponderada que representa a nota total para

o texto avaliado.

A métrica utiliza o conceito de traducao bidirecional Ip<+I4 na obtencao de texto
traduzido Tr. A avaliacao é dividida em duas etapas de tradugdo e uma etapa de
avaliacdo. A primeira etapa traduz Ty utilizando o processo Ip — I, através da
TAapr. Esta traducao consiste na traducao de ida. Como resultado da primeira
etapa é obtido T no idioma alvo I4. A segunda etapa faz a tradugao de volta no
processo [4 — Ip de Tp, resultando em novo texto traduzido T’O. A terceira e tultima
etapa utiliza banco de dados de regras das estruturas frasais EF(;, 1,) e aplica a

funcao de avaliacao em T e T(l)7 como ilustrado na Figura 5.7.

j TAAPI :
1 1

To Tradugao Ty Tradugao Tr,To
I @] I A I A I 19)

Avaliagao — ol

Figura 5.7 - Método de Avaliacao Bilingue por Estrutura Frasal (ABEF).

O Algoritmo 1 dispde o detalhamento dos passos necessarios para obtencao da ava-
liacao do texto traduzido Tr. A avaliacdo utiliza duas fungoes auxiliares, na qual a

primeira funcao monta as estruturas frasais EFp e EF 4. A segunda fun¢ao calcula
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o valor da avaliagao da traducao de ida 77 e da traducao de volta TCI).

Algoritmo 1: Modelo de Avaliacao Bilingue por Estrutura Frasal.
Dados: To, Tr, T, Io, 14
Resultado: F,, 4

inicio

FEFo < BuscarEstruturaFrasal(1p,[p);
EF , < BuscarEstruturaFrasal (17,14);
Frp, < CalcularFaval(Tp,l4,EF 4);

Fro CalcularFaval (T,,[4,EF 4);
FTT +FT/

Faval<_ 2 O;

fim

5.5 Tradugao utilizando processo de otimizacao

No processo de tradugao automatica por otimizagao (TAO) é utilizada base de dados
de estrutura frasal correspondente entre os idiomas Iy e I4. O sistema utilizado é
o de traducao bilingual direta orientado por dados. O processo é composto pela
divisao textual, busca por modelo frasal em base de dados, busca no dicionario D 4py

por traducao de cada segmento da sentenca Ty e pela geracao da sentenca traduzida
Tr.

Na divisao textual é realizada segmentagao da sentenga Ty, categorizando quanto
a classe gramatical de cada palavra. A categorizacao das palavras como adjetivo,
advérbio, artigo, conjungao, interjeicao, numeral, preposicao, pronome, substantivo
e verbo sdo necessarias para realizar a correlacdo entre a esturura frasal do idioma
origem EFI5 e idioma alvo EFI,. A Figura 5.8 ilustra o exemplo de correspon-

déncia de estrutura frasal entre a sentenga em portugués S, e a sentenca em inglés

Sen-

S Cavalo branco Estrutura frasal: EF, = 1+ A

pt
~ ~
S Wh'ltiffrse/) Estrutura frasal: EF,, = A + I

Classificagao

Figura 5.8 - Correspondéncia de estrutura frasal.
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No exemplo da Figura 5.8, o codigo de referéncia C'r foi extraido da Tabela 2.1, na
qual ¢ apresentado que para dada sentenca em portugués Sy, ha estrutura frasal
definida E'F,, = I + A e sua equivalente em inglés é EF,, = A + I. Por existirem
estruturas frasais distintas existem bancos de dados de estruturas frasais em por-
tugués e suas correspondentes no idioma inglés. A mesma légica é utilizada para

outros pares de idiomas origem-alvo.

Com o banco de dados de estruturas frasais correspondentes definido, o passo se-
guinte no processo da traducao é a conexao do software com dicionario online para
coletar os candidatos a traducao. E enviado ao dicionario Dp; individualmente
cada palavra da sentenca e o idioma origem. O dicionario retorna o conjunto de
informagoes sobre cada palavra enviada. Com as informacoes de classificagdo de
cada palavra, é realizada nova chamada ao dicionéario enviando a palavra no idioma

origem juntamente com os parametros do idioma origem-alvo.

De posse dos dados, o dicionério devolve a traducao de cada palavra, na qual é reali-
zada a primeira montagem de sentenca aleatoriamente. Para definicdo de sequéncia,
é utilizada funcao de avaliacao F,, modelada utilizando EF'I 4. O bloco otimizador
utiliza como critério de parada a funcao objetivo F,,, quando esta atinge o valor
Foa = 1 ou quando o otimizador atinge quantidade predefinida de iteracoes. A
Figura 5.9 ilustra o processo de traducao desde a entrada do texto origem T, pas-
sando pela construcao do texto candidato a traducao 7. até o processamento pelo

otimizador, gerando como saida final o texto traduzido T .

No intuito de verificar a aplicagdo da métrica ABEF como ferramenta auxiliar para
mecanismo de tradugdo automatica, foram utilizados o método deterministico de
Nelder-Mead Simplex e o método heuristico algoritmo genético. Para ambos os mé-
todos de otimizacao, sera utilizada a métrica ABEF como func¢ao objetivo, anali-
sando as frases geradas por cada método e devolvendo o valor da avaliacdo a cada

iteragao.
5.6 Validacao da tradugao

Como etapa final da metologia ¢é aplicada avaliacao dos textos por tradutor humano.
Para tanto, sao submetidos a avaliagao pelas métricas e por tradutores humanos e
comparadas as notas para verificar qual das métricas se aproxima mais do julga-
mento humano. O tradutor humano faz a avaliacao de cada tradugao e atribui nota
entre 0 e 1 para cada canditado a tradugao 7,,. Sendo que a nota final para cada

sentenca é a média aritmética das notas atribuidas pelos tradutores. E calculada a
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- Construgao do L E
Analise de T texto candidato T Otimizador

Mdzimo
de iteragoes?

Figura 5.9 - Traducdo automatica utilizando processo de otimizagao.

distancia absoluta entre os valores, distancia média entre os valores e distancia per-
centual média para cada uma das métricas, comparadas com as notas dos tradutores

humanos.
5.7 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram apresentados os passos compreendidos pela metodologia pro-
posta, além da conexao entre os diferentes API e mecanismos de busca e organizagao
dos dados. Foram expostas as caracteristicas desejadas de cada componente e o for-
mato em que deve ser realizada a acoplagem de cada ferramenta na obtencdo da
metodologia proposta. Estes conceitos, sao aplicados para obten¢ao dos resultados,

apresentados no préoximo capitulo.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos utilizando a metodologia
proposta. Sao apresentados estudos de caso com a aplicagdo das métricas: i) Avalia-
¢ao Bilingue por Estrutura Frasal, ii) Bilingual Fvaluation Understudy e iii) Metric
for Evaluation of Translation with Ezplicit Ordering. E realizada a aplicacio da
métrica proposta como fun¢do de avaliagdo em tradugao automatica gerada por
processo de otimizacao e os resultados dos processos de traducao automatica sao

avaliados por tradutores humanos.
6.1 Avaliacao da traducgao

A primeira agao para avaliar a tradu¢ao automatica (TA) é escolher as interface de
programacao de aplicativos (Application Programming Interface — API) de diciona-
rio e de traducao. Como API de dicionario foi utilizado o Oxford Dictionary API,
que é o conjunto de ferramentas construido para desenvolvedores. Este conjunto de
ferramentas fornece dados monolingues e bilingues atualizados e com ambiente aces-
sivel e escalonavel, podendo ser utilizado em areas distintas. Como software auxiliar
na TA, foi utilizado o Translate API. Foi desenvolvido pela Yandex Technologies
e permite que desenvolvedores integrem a traducao automatica em aplicativos. O
Translate API suporta mais de 90 idiomas e pode traduzir palavras ou textos com-

pletos, tornando possivel incorpora-lo nos mais diversos tipos de aplicativos.
6.1.1 Comparacao entre as métricas e validacao da métrica proposta

No primeiro estudo de caso, avalia-se a traducao utilizando a métrica proposta
ABEF, a métrica BLEU e a métrica METEOR. Neste estudo de caso é analisado
trecho do livro Trading in the zone: master the market with confidence, discipline
and a winning attitude, do autor Douglas (2000), publicado em inglés (texto original
To) e com edigdo impressa. A versao oficial em portugués (texto traduzido Tr) foi
traduzida por tradutores humanos e assim, trecho do mesmo livro em ambas as lin-
guas foi utilizado para avaliar as métricas. O trecho selecionado para ser analisado
consta na pagina 58 da versao em inglés e na pagina 81 da versao em portugués, na

qual ambos trechos sao apresentados na Figura 6.1.

Cada métrica possui caracteristica especifica e depende de conjunto de dados inicial
para que possa executar a avaliagdo. Neste sentido, o trecho Ty foi traduzido para o

portugués Tr utilizando os tradutores online do Google e Bing. As estruturas frasais

69



T Your state of mind is a by-product of your beliefs and attitudes.
You can try to create consistency without having the appropriate
beliefs and attitudes, but your results won’t be any different than if
you try to be happy when you're not having fun. When you're not
having fun, it can be very difficult to change your perspective to one
where you, all of a sudden, start enjoying yourself.

Tr 0 estado mental é um subproduto das convicgdes e das atitudes.
pPodemos tentar ser consistentes sem ter as convicgdes e as atitudes
adequadas, mas os resultados ndo serdo diferentes do que tentar
divertir-se quando ndo esta feliz. Quando ndo estd feliz, € muito dificil
mudar subitamente a disposi¢do para se divertir.

Figura 6.1 - Trecho avaliado pelas métricas ABEF, BLEU e METEOR.

foram extraidas das tradugoes geradas pelas TA online e dos textos em inglés e
portugués do livro. Com o intuito de garantir a igualidade da base de dados para as
avaliagOes, as métricas receberam as versoes traduzidas pelas TA e o texto traduzido

da versao do livro em portugués para comparacao e subsequente avaliagao.

Considerando que a tradugao do trecho do livro é da versao oficial que passou por
varios avaliadores humanos e considerando que a traducao é a melhor possivel, a
métrica que apresentar o valor mais préximo da nota maxima pode ser considerada
a métrica com maior eficacia. Na Tabela 6.1 sao dispostas as avaliagoes obtidas para
cada métrica, com base em conjunto de dados Tp e Tr. As métricas apresentam
valores no intervalo [0 1] na qual 1 é indicativo de tradugao precisa/total acurécia.
Os resultados das avaliacoes apresentam diferenca de ~ 42% entre as métricas, na
qual a métrica METEOR apresentou a pior avaliacao, seguida pela métrica BLEU e
a métrica ABEF foi a que apresentou nota mais alta, indicando que o Tr é passivel

de ser a traducgao do Tp.

Tabela 6.1 - Avaliagdes para o trecho traduzido T7p.

ABEF BLEU METEOR
Avaliagao  0,46785 0,37827 0,270600

6.1.2 Avaliacao de traducgao frasal e comparacgao entre as métricas

Para os demais estudos de casos foram utilizados trés textos originais (7p), sendo

dois em portugués e um em inglés, como disposto na Tabela 6.2. Utilizando o codigo
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de referéncia Cg disposto na Tabela 2.1, as estruturas frasais correspondente aos
To1, Toz e Tos sao dadas respectivamente por (6.1), (6.2) e (6.3). Nestes casos
(Tabela 6.2), as estruturas frasais entre idioma origem I e idioma alvo I possuem

estruturas frasais E'Fy,;, correspondentes em base de dados predefinida.

Tabela 6.2 - Textos origem utilizados para avaliacao das tradugoes.

# | Texto Origem
To1 | O cavalo é branco.
If you don’t find a way to make money while you sleep,
Tos 71 1 . .
you will work until you die.
Tos | A manga da camisa rasgou.

EFg, =C+I+J+A (6.1)

EFr,=D+H+J+J+F+1+G+1+D+H+1]

(6.2)
H+J+J+G+H+J

EFr,,=C+I1+G+I1+J (6.3)

Os textos EFr,, e EFr,, possuem estrutura frasal com tnica senteca, enquanto
o texto EF'r,, possui duas sentengas. O procedimento de avaliagao é realizado em
cada estrutura frasal separadamente quando utilizada a métrica ABEF, sendo a

avaliagao final dada por (5.2).

Para a aplicagdo da métrica BLEU e METEOR, sao necessarias frases de referéncia
para possibilitar o calculo da avaliacao. Nos textos Tp; e Tps foram utilizadas frases
relacionadas com o mesmo tema do texto origem, trocando verbos e substantivos e
variando o posicionamento dos elementos para cada referéncia. No texto Ty, foram
utilizadas frases traduzidas pelos tradutores automéaticos do Google, Bing e Yandex.
Na aplicacao da métrica ABEF, foram utilizadas estruturas frasais previamente de-
finidas levando em considerac¢ao possiveis tradugoes com estruturas frasais similares

as dos textos traduzidos.

Aos tradutores humanos foram fornecidos os Ty e as tradugoes esperadas para cada
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par (Tp,Tr). Foram consultados dez tradutores humanos e a nota final humana
para cada canditado a tradugao foi calculada através da média aritmética das notas
dos tradutores. Todas as notas foram atribuidas no intervalo entre [0 1], na qual 0

representa a pior avaliagao e 1 representa a avaliacao maxima da sentenca candidata.
6.1.2.1 Estudo de Caso 1

Para a avaliacdo do Tp; sao utilizadas as frases apresentadas na Figura 6.2, na
qual constam o texto original Tpy, o texto traduzido desejado Ty, as sentencas
de referéncia para as métricas BLEU e METEOR e seis candidatos a tradugao
T'C;. Por se tratarem de frases pequenas, foram consultados tradutores humanos
sobre as possibilidades de variagoes necessarias para testar a capacidade de avaliagao
das métricas. Foram entao sugeridas: i) repeticdo de palavras, ii) troca de posi¢ao
dos elementos das frases, iii) remogao de palavras e iv) mudangas nas posi¢oes dos

substantivo e verbo.

T,, — “ocavaloébranco”
Tr, — “the horse is white”
Referéncias — “awhite cow” “the horse is galloping” “the horse is alive” “a cow is falling”

Candidatos — T'C, = “the white horse”
TC, > ‘thechicken is white”
TC, > ‘thethe the the”
TC, ™ ‘thishorseis black”
TC,,» ‘whitehorse s the”
TC, P “the horse is white”

Figura 6.2 - Dados para avaliacdo do Tp;.

Na Tabela 6.3 sao dispostos os valores obtidos da avaliacdo Aval e da distancia
absoluta Dist entre as avaliagoes obtidas pelas métricas e a avaliacao realizada por
humano para cada candidato T'C'; da tradugao do Tp;. Como disposto na Tabela 6.4,
a métrica ABEF apresentou menor distancia absoluta quando comparada com a
avaliacdo humana e na contagem das vezes que as métricas apresentaram a menor

Dist, a métrica ABEF obteve o menor valor para cinco dos seis candidatos.

Na Tabela 6.4 a distancia total Distr é a somatéria das Dist de todas as frases
candidatas (neste caso n = 6) para cada métrica, com relagdo a avaliacao dos tra-
dutores humanos. A distancia média Dist,, é a Disty dividida pela quantidade de

frases candidatas avaliadas. A distancia percentual média Distp é dada por:

72



Tabela 6.3 - Avaliagdes para Tp1.

. ABEF BLEU METEOR
Candidatos %0 Bist | Aval | Dist | Aval | Dist | umanaVa
TCra 0333 0,222 1,000 0445 0384 0,171 0,555
TCib 0675 0,000 0750 0075 0,638 0,037 0,675
TCic 0062 0,018 0750 0075 0,125 0,050 0,075
TCid 0,500 0,125 0500 0,125 0468 0,157 0,625
TCre 0,500 0,225 1000 0,725 0500 0,225 0,275
TCif 1,000 0,000 1,000 0,000 0,992 0,008 1,000

Tabela 6.4 - Analise com relagao a avaliacdo humana para Tp1.

ABEF BLEU METEOR

Disty 0,68417  1,54500 0,64556
Distyy  0,09736  0,25750 0,10759
Distp  20,27%  36,17% 24,47%
. 1 Awval L%
Distp = — Z | | (6.4)
. Aval

na qual Vj, é o valor obtido pela avaliagdo humana. A distribuicao de valores das

distancias sao apresentadas na Figura 6.3.

1,0
Mediana
0,8

0,6

0,4

Distancia

0,2 == ==

0,0 _1_
ABEF BLEU METEOR

Métrica

Figura 6.3 - Andlise de variagao das distdncias para Tp1.

Comparando as métricas com relacao a avaliagdo humana, a métrica ABEF nao
apresentou Dist maior para nenhum dos candidatos, a métrica METEOR apresen-
tou a maior Dist para dois candidatos e a métrica BLEU apresentou maior Dist

para quatro dos seis candidatos. A métrica ABEF se apresentou mais eficaz que
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as métricas BLEU e METEOR em todas as analises realizadas em Ty, ficando
mais proxima da traducao humana, com Distp ~ 4% menor que a segunda melhor

métrica.
6.1.2.2 Estudo de Caso 2

Para a avaliacao do Ty sao utilizados os dados apresentados na Figura 6.4. Neste
estudo especifico, foi necessario utilizar o Ty, com multiplas sentencas separadas
por virgula. Por ser sentenca maior, foram fornecidas como base de referéncia para o
método BLEU e método METEOR a sentenga traduzida utilizando as TA: i) Google

Translator, i) Bing Translator e iii) Yandex Translator.

Tos — “if you don't find a way to make money while you sleep, you will work until you die”
Ty — “sevocé ndo encontrar um jeito de ganhar dinheiro enquanto dorme, vocé vai trabalhar
até morrer”
Referéncias — “se vocé ndo encontra uma maneira de ganhar dinheiro enquanto dorme, vocé vai

trabalhar até morrer” - Google Translator

“se vocé ndo encontrar uma maneira de ganhar dinheiro enquanto vocé dorme, vocé vai
trabalhar até que vocé morrer"” —Bing Translator

“se ndo encontrares uma maneira de ganhar dinheiro enquanto dormes, trabalhards até
morreres"-Yandex Translator

Candidatos — TC 0.~ "Sendo achar um jeito de fazer dinheiro enquanto dorme, trabalhard até
morrer”

TC ., > “vocéird trabalhar até morrer, se ndo achar um jeito de ganhar dinheiro
enquanto dorme”

TC ve - “se tu ndo encontrares uma forma de ganhar dinheiro enquanto dormes,
trabalhards até morrer”

TC 0 “se vocé ndo encontrar um caminho para fazer dinheiro enquanto vocé dorme,
vocé trabalhara até vocé morrer”

TC .2 “se ndo encontrar vocé meio para criar dinheiro quando dorme vocé, trabalhar
~ até morrervocé ird”

TC, ; - “sevocé ndo encontrar um jeito de ganhar dinheiro enquanto dorme, vocé vai
trabalhar até morrer”

Figura 6.4 - Dados para avaliacdo do Tps.

Na Tabela 6.5 sao dispostos os valores obtidos das avaliagoes Awval e das distancias
absolutas Dist para todos os canditados T'Csy; avaliados no Tps e a distribuicao das
distancias sao apresentadas na Figura 6.5. Na analise da Tabela 6.5, a métrica ABEF
apresentou menor Dist em quatro dos seis candidados para tradugao, a métrica
BLEU apresentou melhor Dist para dois dos seis candidados. A métrica ABEF
apresentou Dist maior para o candidato T'Cy, e a métrica METEOR apresentou Dist

maior para todos os demais candidatos da traducao. Na Tabela 6.6 sao dispostas as
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distancia total Distr, distdncia média Disty e Distp, dada por (6.4).

Tabela 6.5 - AvaliacGes para Tps.

. ABEF BLEU METEOR
Candidatos 30T Hist | Aval | Dist | Aval | Dist | L umanaVh
TCha 0,933 0,002 0,615 0,320 0,179 0,756 0,935
TCyb 0,000 0,645 0,561 0,084 0,178 0,467 0,645
TChe 0,939 0,134 0,857 0,062 0,278 0,527 0,805
TChd 0,944 0,084 0,705 0,125 0251 0,609 0,860
TChe 0,640 0,205 0562 0,725 0,135 0,710 0,845
TCyf 0939 0,061 0875 0,000 0,282 0,718 1,000
1,0
Mediana
0,8
i
0,6
2 04
z
A
0,2 e —
ABEF BLEU METEOR
Métrica

Figura 6.5 - Anélise de variacdo das distancias para Tps.

Tabela 6.6 - Andlise com relagdo a avaliagdo humana para Tps.

Avaliando as métricas e levando em consideracao a avaliagdo humana das tradugoes,
a métrica METEOR apresentou maior Dist para cinco dos seis candidatos. A mé-
trica ABEF apresentou maior Dist para um dos seis candidatos enquanto a métrica
BLEU nao apresentou maior Dist para nenhum dos candidatos. A métrica ABEF
apresenta-se mais precisa que as métrica BLEU e métrica METEOR, quando consi-

derada a quantidade de vezes que apresentou a menor Dist. No entanto, apresentou

ABEF BLEU METEOR
Distr  1,03030  0,91708 3,68385
Disty; 017172 0,15285 0,61398
Distp  2391%  18,03% 73,80%
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Distp > 5% da métrica BLEU que obteve somente dois resultados menores de Dist.
Esta diferenca se deve ao fato de que as referéncias fornecidas aos métodos BLEU
e METEOR possuem quantidade alta de n-gramas (palavras) coincidentes com a

tradugao esperada.
6.1.2.3 Estudo de Caso 3

Para a avaliacao de T3 foram utilizados os dados apresentados na Figura 6.6. Neste
estudo de caso foram escolhidas palavras de multiplos significados, que dependendo
da aplicacdo pode alterar totalmente o sentido final da frase. Foram consultados
tradutores humanos para que pudessem ser utilizadas referéncias coerentes aos mé-
todos BLEU e METEOR, assim como candidatos a traducao que pudessem testar

a acuraria das métricas aplicadas.

Na Tabela 6.7 sao dispostas as avaliacdes obtidas pelas trés métricas e pelo tradutor
humano. Para o Tp3, a métrica ABEF obteve menor Dist seguida pela métrica
METEOR e posteriormente pela métrica BLEU. Na contagem das vezes que as
métricas apresentaram menor Dist considerando a avaliagdo humana, a métrica
ABEF obteve a menor Dist para quatro dos seis candidatos, a métrica BLEU para
dois candidatos, enquanto a métrica METEOR apresentou menor distancia para um

candidato, como apresentado na Figura 6.7.

T,; — “amanga da camisa rasgou
Tos — “the shirt sleeve tore”
Referéncias — “the shirt” “the shirt is tore” “the shirt is black” “a shirt can tear” “shirt sleeve”

Candidatos — TC, > “the toresleeve”
TC,, > "thecollar has tear”
TC, > “theshortsleeve”
TC,,» "theshirtistorn”
TC, > ‘shirtsleeve the rent”
TC 3 => “the shirt sleeve tore”

Figura 6.6 - Dados para avaliagdo do Tps.
Com o intuito de verificar a diferenca das notas obtidas por cada métrica comparada

a avaliagao dos tradutores humanos, foram calculados e dispostos na Tabela 6.8 a
Disty, Distyr e Distp.

Avaliando as trés métricas e levando em consideracao a avaliagao da traducao hu-
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Tabela 6.7 - Avaliagdes para Tps.

: ABEF BLEU METEOR
Candidatos %0 Bist | Aval | Dist | Aval | Dist | umanaVa
TCsa 0333 0,017 1,000 0,650 0,256 0,094 0,350
TCsb 0136 0319 0500 0,045 0227 0,228 0,455
TCse 0,675 0585 0500 0410 0227 0,137 0,090
TCsd 0,150 0,055 0500 0295 0468 0,263 0,205
TCze 0500 0,410 0,750 0,660 0,852 0,762 0,090
TCyf 1,000 0,000 1,000 0,000 0852 0,148 1,000
10
Mediana
08
0,6
E 04
3
A
0.2
L
0,0 — 1
ABEF BLEU  METEOR

Métrica

Figura 6.7 - Andlise de variagado das distancias para Tps.

Tabela 6.8 - Anélise com relagdo a avaliagdo humana para Tps.

mana, as métricas apresentaram Distp similares. Cada métrica apresentou maior
Dist para dois dos seis candidatos. A métrica ABEF se apresentou mais precisa
do que a métrica BLEU e a métrica METEOR, quando levada em consideracao a

quantidade de vezes que apresentou a menor distancia, superando a métrica BLEU

em 5,46%.

ABEF BLEU METEOR
Distr  1,38498 2,06000 1,063234
Distpr  0,23083  0,34333 0,27206
Distp  45,04% 50,50% 49,61%

6.1.2.4 Estudo de Caso 4

No quarto estudo de caso foram submetidos frases e paragrafos dos livros Think
and grow rich do autor Hill (2011) e The richest man in Babylon do autor Classon

(2020). Com o objetivo de validar a capacidade das métricas, foram utilizados como
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textos origem tanto a versdo em inglés quanto a versao em portugués, dado que os

livros em ambos idiomas sao considerados como traducgao oficial. Os textos avaliados

sao apresentados na Figura 6.8 e Figura 6.9.

Inglés

Ahead of you stretches your future like a road leading
into the distance.

Along that road are ambitions you wish to accomplish.
Desires you wish to gratify.

Like the law of gravity, they are universal and
unchanging

May they prove for you, as they have proven to so many
others, a sure key to a fat purse, larger bank balances
and gratifying financial progress.

Our prosperity as a nation depends upon the personal
financial prosperity of each of us as individuals.

To the business executives who have distributed these
tales in such generous quantities to friends, relatives,
employees and associates, the author takes this
opportunity to express his gratitude. No endorsement
could be higher than that of practical men who
appreciate its teachings because they, themselves, have
worked up to important successes by applying the very
principles it advocates.

Money is governed today by the same laws which
controlled it when prosperous men thronged the streets
of Babylon, six thousand years ago.

Consult with wise men. Secure the advice of those
experienced in the profitable handling of gold. Let their
wisdom protect thy treasure from unsafe investments.

If a man be lucky, there is no foretelling the possible
extent of his good fortune. Pitch him into the Euphrates
and like as not he will swim out with a pearlin his hand.

Portugués

A nossa frente se estende o futuro como uma estrada
que se perde na distdncia.

Ao longo dela ha ambicées que queremos realizar.
Desejos que queremos satisfazer.

Como a lei da gravidade esses principios sdo universais e
imutadveis. Espero que lhe propiciem como o fizeram
para muitos outros os meios eficazes para uma carteira
cheia uma bela conta bancaria e um satisfatério
progresso financeiro.

Nossa prosperidade como nagdo depende de nossa
prosperidade financeira como individuos.

A todos os homens de negdcios que distribuiram estas
narrativas em tdo generosas quantidades a amigos
parentes empregados e associados o autor aproveita a
oportunidade para expressar sua gratiddo. nenhum
respaldo pode ser mais valioso do que o desses homens
prdticos que apreciaram seus ensinamentos, porque
eles, por si mesmos, conseguiram o que o presente livro
defende.

O dinheiro é hoje governado pelas mesmas leis que o
controlavam quando, hd seis mil anos, homes prosperos
enchiam as ruas da Babilénia.

Sigam a opinido daqueles que lidam habitualmente com
dinheiro. Deixem que o tirocinio deles proteja seus
tesouros contra os investimentos de alto risco.

Se um homem tem sorte, ndo ha como prever extensdo
possivel de sua boa fortuna. Joguem-no no Eufrates, e
ele se salvar a nado com uma pérola na mdo.

Figura 6.8 - Trechos extraidos do livro The richest man in Babylon.

Para a aplicacao das avaliagoes foram geradas as sentencas correspondentes para
a métrica ABEF e foram gerados, através do Google Translator e Bing Translator,
pares de tradugoes Inglés-Portugués e Portugués-Inglés para cada sentenca avaliada.
Os textos foram submetidos as métricas ABEF, BLEU e METEOR. Os conjuntos de
dados de avaliagao obtidos foram analisados quanto a distancia da avaliacao oficial,
considerada com valor 1 (um) e levando em consideragdo a quantidade de palavras

em cada trecho avaliado, como apresentado na Figura 6.10.

Cada ponto de dispersao na Figura 6.10 corresponde a projecao da relagao entre a
quantidade de palavras e a avaliacdo atribuida por cada método. A reta e a regiao

ao redor desta representam o comportamento de cada métrica em atribuir maior ou
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Inglés

To the business executives who have distributed these
tales in such generous quantities to friends, relatives,
employees and associates, the author takes this
opportunity to express his gratitude. No endorsement
could be higher than that of practical men who
appreciate its teachings because they, themselves, have
worked up to important successes by applying the very
principles it advocates.

Psychologists have correctly said that when one is truly
ready for a thing, it puts in its appearance.

If you are ready to put it to use, you will recognize this
secret at least once in every chapter. | wish | might feel
privileged to tell you how you will know if you are
ready, but that would deprive you of much of the
benefit you will receive when you make the discovery in
your own way.

What is education, anyway? This has been answered in
full detail.

Previously you may have had a logical excuse for not
having forced life to come through with whatever you
asked, but that alibi is now obsolete, because you are in
possession of the master key that unlocks the door to
life's bountiful riches.

It is the satisfaction that comes to all who conquer self
and force life to pay whatever is asked

Portugués

E absolutamente verdade que pensamentos s@o coisas,
alids, coisas muito poderosas, quando conjugadas com
um objetivo definido, perseveranca e um desejo ardente
de que se transformem em riqueza ou outros bens
materiais.

Psicélogos acertaram ao dizer que quando alguém esta
realmente pronto para alguma coisa, essa coisa ndo
deixa de aparecer.

Se vocé estiver pronto para pé-lo em uso, reconhecerd o
segredo pelo menos uma vez em cada capitulo. Gostaria
de ter o privilégio de dizer-lhe como o saberd quando
estiver pronto a recebé-lo, mas isso o privaria de muitos
dos beneficios que receberd ao fazer a descoberta a seu
modo.

O que é educagado afinal? Isso foi respondido
pormenorizadamente.

Antigamente vocé poderia ter uma desculpa (6gica por
ndo ter forcado a vida a lhe dar o que queria, mas esse
hdbito agora obsoleto, porque vocé esta de posse da
chave-mestra que abre a porta da vida a riquezas fartas.

E a satisfacdo o que atinge aos que conquistam a si
mesmos e forcam a vida a pagar a que lhe pedem.

Figura 6.9 - Trechos extraidos do livro Think and grow rich.

Palavras
w
o

BLEU METEOR

00 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 10

Avaliagao

Figura 6.10 - Graficos de dispersao para os trechos anélisados.

menor avaliagdo de acordo com a quantidade de palavras. Apesar da inclinacao da
reta indicar tendéncia das métricas a atribuirem maior nota para textos menores,

nao é observada a permanéncia das dispersoes diretamente sobre a linha.

Na Figura 6.11 sao sobrepostos os graficos de dispersao dos valores de avaliagao de
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cada uma das métricas. E possivel verificar que as métricas apresentam comporta-
mento similar quanto a quantidade de palavras nos trechos avaliados e o comporta-

mento nao possui relacao linear direta com a quantidade de palavras.

60
50
40

30

Distancia
Palavras

20

0,0 10

ABEF BLEU METEOR
0,0 0,2 04 0,6 0.8 10

Métrica Avaliacao

(a) (b)

Figura 6.11 - Métricas e avaliagoes: (a) distancias entre as avaliagoes e (b) sobreposigao
das dispersoes.

Observa-se na Figura 6.11 que a concentracao das distancias das avaliagoes da mé-
trica BLEU estao na regiao acima de 50% na qual a distancia da avaliacao ideal é 1
(um). As métricas ABEF e METEOR possuem valores de distancias parecidas, no
entanto a métrica ABEF apresentou mediana mais proxima a menor distancia da

avaliacao ideal.
6.2 Tradugao automatica gerada por processo de otimizagao

Com o objetivo de abordar novo método de TA, foi proposto e analisado o processo de
otimizacao aplicado na traducao de texto. Para este estudo de caso foram utilizados
método deterministico de Nelder-Mead e método heuristico algoritmo genético. A
ideia é, o processo de otimizacdo recebe o Ty e realiza busca no dicionario para
tradugao palavra por palavra, construindo sentencas aleatoriamente. A sentenca
construida é avaliada pela métrica ABEF e se o candidato (a sentenga) obter Aval =
1, o otimizador cessa seu processo e a sentenca é considerada traduzida. Caso o
candidato obtenha 0 < Awal < 1, o método de otimizacao gera novas sentencas

candidatas e realiza novamente a avaliacao utilizando a métrica ABEF.

Para realizar o processo de otimizacao, foi necessario construir todos os algoritmos,

pois, as estruturas das ferramentas de otimizacao encontradas disponiveis nao eram
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compativeis com os formatos de dados de TA. O primeiro algoritmo de otimizagao
a ser testado foi o Nelder-Mead, no entanto, este método de otimizacdo nao conse-
guiu otimizar/traduzir os Tp. O algoritmo ficou estagnado em 6timos locais e nao
tinha energia para prosseguir, produzindo sentengas sem significados, com termos

totalmente embaralhados e sem sentido, cessando o processo de otimizagao.

O algoritmo genético (AG), foi implementado com as caracteristicas: i) operador
de cruzamento uniforme, i) operador de mutagao adaptativo, iii) manipulador de
sele¢ao por torneio, iv) nimero de individuos na populagao inicial de dez, v) ntimero
méaximo de geragoes G = 500, vi) taxa de cruzamento 20% < P. < 90%, vi) taxa
de mutagao 5% < P, < 40%, vii) tamanho do torneio 7 = 4 e viii) critério de

parada por G,,., ou pela fun¢ao de avaliacao F'(z) = 0, dada por:

F(z) =1— Fappr (6.5)

na qual Fapgr é dada por (5.1), sendo esta a avaliagao atribuida para cada candidato
avaliado e F'(z) é o valor da fung¢ao de avaliagao do processo de otimizagao, no qual
x ¢ a matriz m x n com m = 10 individuo. Pela prépria natureza da métrica
ABEF, os resultados de F'(x) ficam no intervalo [0 1]. Quando F'(x) — 0, melhor é
considerado o resultado. Neste estudo de caso foram traduzidas pela TA proposta os
To1, Tozs € Tos. Como a proposta é de TA, o método de otimizacao deve receber além
dos parametros tradicionais do AG, os dicionérios de correspondéncia de estrutura
frasal nos idiomas portugués e inglés (para este caso), o diciondrio com as respectivas

classificagdes gramaticais com sinénimos e o Tp.

As Figura 6.12, Figura 6.13 e Figura 6.14 apresentam o mapeamento dos valores de
F(x) pelas geracoes para os To1, Toos € Tos, respectivamente. Para a traducao de
To1 a otimizagao utilizou 34 geracoes, para Tp2f 96 geragoes e para Tpz 39 geragoes.
O Toes possui estrutura frasal mais elaborada que os Tp; e Tps, necessitando assim

de mais iteragoes para minimizar F'(z) até a traducao desejada.

Com os resultados obtido nos trés processos de tradugao otimizados, foi possivel ob-
servar a capacidade de tradugao da TA por otimizagao (TAO) proposta. A métrica
ABEF assim como as demais métricas apresentadas podem servir de fungao de ava-
liacao para TAO e a obtencao das frases em igual teor e forma como as classificadas
previamente por tradutores humanos, validam a capacidade do tradutor automatico

gerar tradugoes validas baseado em dicionério de dados.
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To; o cavalo é branco

€1 the the horse horse F(z)=10,8
Cs the horse is white F(z)=0,0

0,8 7

4

|
0,6 1

L
P
(%) 04 1

|
0,2

0 5 10 15 20 25 30 35

Geragao

Figura 6.12 - Processo de otimizagdo para Tp1

Toy vocé vail trabalhar até morrer
€1 will you will will you will F(z) = 0,77778

Cgs you will work until you die F(z)=0,0

0,8 7
0,6 |
F(x) 0,47
0,2 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Geragao

Figura 6.13 - Processo de otimizacao para Toay.

6.3 Discussao

Os resultados obtidos nos estudos de caso apresentaram a capacidade da métrica
ABEF como mecanismo de avaliacao de TA. As notas obtidas pela métrica proposta
superou, na grande maioria, a acuracia das outras métricas empregadas e consoli-

dadas na literatura. A métrica ABEF pode ser utilizada como mecanismo auxiliar
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To; a manga da camisa rasgou
C; ripped the shirt shirt F(z) = 0,625

Cs9 the shirt sleeve tore F(z) = 0,0

0,65 7
0,45
F(x) 1
0,25 7
0,05

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Geracgao

Figura 6.14 - Processo de otimizagdo para Tps.

de TA, pois, apresentou precisao de ~ 5% superior as demais métricas.

Para a aplicagdo da métrica proposta foram encontradas algumas dificuldades quanto
a criacdo das estruturas frasais equivalentes. No entanto, uma vez definidas estas
estruturas, basta armazena-las no conjunto simples de dados para que possa ser
utilizada em novas avaliacoes de traducao. A utilizacdo somente de frases simples
e com subsequentes estruturas frasais correspondentemente simples, atrapalhou no
processo de definicao da métrica. A utilizacdo de estruturas frasais mais elaboradas
possibilitou a depuragao e aperfeicoamento da métrica para aplicacao em textos de

extensao variada, haja vista que qualquer texto pode ser dividido em partes.

Foram realizados trés diferentes testes para validagdo da métrica. Em cada frase de
cada teste, foi abordado cendrio diferente, sendo: i) no primeiro foi utilizado tradugao
oficial de livro como fonte de comparagao absoluta da tradugao, ii) no segundo (Tp1,
Tos e Tos) a fonte de comparagao absoluta foram os textos traduzidos e validados
por dez tradutores humanos distintos e iii) no terceiro teste, na TAO, foi utilizado
como fonte de comparacao absoluta as frases validadas dos Estudo de Caso 1, Estudo
de Caso 2 e Estudo de Caso 3. Analisando o comportamento da métrica, observa-se
que ela nao é precisa como a avaliagao do tradutor humano, assim como as demais
métricas. No entanto, apresenta capacidade de mensurar a TA. A métrica proposta
apresenta limitagoes quando os textos sao extensos, necessitando dividi-los em partes

menores, limitando nas frases o niimero de verbos.
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Levando em consideracao a métrica BLEU que foi introduzida no ano de 2002 e
a métrica METEOR apresentada no ano de 2005, hd a necessidade do estudo e
criacao de novas métrica levando em consideracao aspectos nao considerados pelas
métricas predecessoras. Para obter melhores tradugoes para os mais diversos fins, é
importante construir/desenvolver métricas mais préximas a avaliagdo de tradutores
humanos, sendo que quanto mais eficientes, mais rapido o processo de traducao por

otimizacao ird convergir para o resultado desejado.

Os avancos nos estudos de tradugdo automatica alcancados nos tltimos anos possi-
bilitaram a criagao de ferramentas complexas e alto custo atrelado, como o Google
Translator que utiliza a rede Bidirectional Encoder Representations from Transfor-
mers (BERT). O algoritmo BERT foi inicialmente idealizado para a utilizagdo na
avaliacao de textos nos mecanismos de busca. A aplicacao da rede BERT ¢é utilizada
no processo de treinamento das redes neurais do Google Translator. O Google Trans-
lator foi utilizado como ferramenta de traducao das frases também traduzidas pelo
TAO. No entanto, o TAO nao conseguiu obter resultados de tradugoes consisten-
tes para textos mais elaborados. Neste sentido, abre-se a oportunidade de estudos
para possivel aplicacao da rede BERT como forma de hibridizar a métrica ABEF e

consequentemente o TAO para obtencao de avaliagoes e tradugdes mais precisas.

No inicio do trabalho ocorreram erros/equivocos quanto a escolha das tecnolo-
gias/ferramentas a serem utilizadas. Por exemplo, como o trabalho tem o intuito de
somente apresentar a métrica e a TA proposta, tudo seria desenvolvido em Matlab.
No entanto, esta ferramenta nao fornece os recursos necessarios. Em seguida, apos
iniciar os estudos, foi adotada a linguagem Python por contar com biblioteca com
as métricas BLEU e METEOR, além de oferecer aparato completo para integragao

do sistema desenvolvido com as API externas.

No desenvolvimento do trabalho, foram identificadas possibilidades que ainda po-
dem ser exploradas, como por exemplo, a utilizacdo de inteligéncia artificial (IA)
aplicada em conjunto com o método de otimizagao nas TAO e a criagdo de banco de
dados para frases de referéncias, entre varias outras. Certamente a incorporacao de
IA melhorara a acuracia do método de TAO proposto. Por existirem estudos avan-
cados utilizando redes neurais e TA, nao seria plausivel o investimento de estudos
de aplicacao da métrica ABEF na avaliacao de textos com expressoes idiomaticas,

como expressoes regionais e girias.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a criagao de métrica para avaliacao de traducao de texto e a
aplicagao desta métrica na construcao de tradutor automatico baseado em processo
de otimizacao. O método proposto de avaliacao por estrutura frasal possibilitou
a criacdo de nova alternativa para avaliacdo de traducao automatica. A hipotese
levantada inicialmente foi comprovada através dos resultados obtidos, apresentando
a capacidade de utilizar a estrutura frasal de textos como base para ferramenta de

avaliagdo de TA, contribuindo na criacdo de nova metodologia.

A utilizacao de API possibilitou a extragao dos dados de cada palavra. A extragao
dos dados gramaticais possibilitou a formacao do dicionario de estruturas frasais
e o tratamento das informacoes dos textos originais e candidatos a traducao. A
geracao das informacoes processadas e do dicionario de estruturas frasais possibilitou
a criacao da métrica baseada na correspondéncia frasal entre textos de idiomas
distintos, fornecendo ferramenta de avaliacao de candidatos a traducgao. As avaliagoes
obtidas pela métrica proposta puderam ser comparadas as métricas existentes e a

avaliagao de tradutores humanos.

O método proposto foi utilizado na avaliagdo de um paragrafo de texto extraido de
livro, obtendo-se avaliacao melhor que as outas métricas utilizadas. Na aplicacao
da métrica ABEF em frases isoladas, foram obtidas avaliagoes mais precisas do
que as métricas BLEU e METEOR. O estudo de criacao de traducao automatica
para o processo de otimizagao possibilitou a utilizagao do método proposto como

ferramenta auxiliar de obtencao de traducoes.

A vantagem do método proposto é a quantidade de dados envolvida na criacao do
dicionario de estrturas frasais correspondentes. Pela estrutura proposta, o método
pode ser aplicado em outros idiomas, desde que se tenha as estruturas frasais cor-
respondentes e dicionario entre os idiomas. A métrica proposta pode ser utilizada
em varios segmentos como: i) avaliagao de fluéncia escrita em programas de imigra-
¢ao na qual é exigida proficiéncia em determinados idiomas, ii) avaliagao eletronica
em processos seletivos, iii) desenvolvimento de ferramentas de tradugao melhoradas
e iv) outras. Conclui-se que a métrica proposta apresentou avaliacdo proxima da
avaliacao de tradutores humanos, além de prover parametros para construcao de

mecanismo de traducao automatica baseado em processo de otimizacgao.
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7.1 Contribuicoes do trabalho
Metodologia e técnica de tradugao automatica:

O trabalho gerou nova metodologia de avaliacao de traducao bilingue que pode
ser utilizada em multiplos pares de idioma. A metodologia proposta pode servir
como ferramenta para aprimoramento de treinamento de redes neurais. Além da
metodologia, foi gerada nova técnica de tradugao automatica através de processo de

otimizagao
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7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

o Aplicacao da métrica em outros pares de idiomas;

» Refinamento da métrica na conferéncia de porgoes invertidas das frases;

o Implementagao de palavras compostas;

o Aplicacao de outros métodos de otimizagao;

o Aplicacao de outras métricas no processo de traducao por otimizacao;

« Hibridizag¢ao do processo de otimizacao;

» Hibridizagao da métrica com outro método utilizando inteligéncia artificial;

o Estudo da possibilidade da aplicacao da rede BLEU no processo de avali-
acao de traducgoes, no processo de traducgao e a possibilidade de utilizar a
métrica proposta como mecanismo auxiliar na rede BLEU na expectativa

de gerar resultados de classificacdo mais eficientes;

o Aplicacao da tradugdo automatica por processo de otimizacao utilizando

inteligéncia artificial.
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