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humans are incredibly slow, inaccurate and brilliant;
together they are powerful beyond imagination"”.

Albert Einstein
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RESUMO

A automatizacdo da tradugdo tem sido um desafio congtante para lingliistas e cientistas
da computagdo nas Ultimas décadas. Neste periodo, muitos avancos foram acancados,
porém os resultados ainda ndo sdo os esperados.

E apresentado, neste trabalho, um estudo sobre a &rea de tradugio automética,
focdizando inicidmente os principas méodos utilizados na condrucdo de Sstemas
automati zados de tradugéo: métodos diretos e métodos baseados nos conceitos de interlingua
e transfer.

O trabalho descreve as Graméticas Sincronas de Adjuncdo de Arvores como
formadismo para projeto de um maédulo de trandferéncia estrutural, que € o componente
principa de sistemas de tradugo automética baseados no método transfer.

O maddulo de transferéncia rediza 0 mapeamento das discrepancias existentes entre a
representacdo estrutura do texto na lingua-fonte e a representacéo correspondente na lingua:
avo. Um estudo, a partir de um corpus da &rea econdmica, € apresentado visando a definicdo
de um conjunto de divergéncias edtruturais existentes na traducdo entre as linguas portuguesa
einglesa

Para validacd do modelo proposto, € apresentado o protétipo de uma ferramenta
que rediza as transformagOes estruturais observadas no corpus empregado, utilizando os
conceitos de Graméticas Sincronas de Adjuncio de Arvores.



ABSTRACT

TITLE: AN EXPERIMENT ON THE USE OF SYNCHRONOUS TREE ADJOINING GRAMMAR
FORMALISM FOR THE CONSTRUCTION OF A STRUCTURAL TRANSFER MODULE.

Machine trandation has been a chdlenge for linguists and computer scientists over the
last decades. During this period, plenty of progress was accomplished, though the results are
not the expected ones.

In this investigation, we present a sudy on automatic trandation, starting with areview
of the main methods used for the congruction of automated trandation systems. direct
methods and methods based on interlingua and transfer concepts.

The work describes the use of the Synchronous Tree Adjoining Grammars (STAGS)
formdism for the desgn of a dructurd trandfer module, which is the main component of
transfer-based systems.

The trander module establishes the correspondences between the sructurd
representation of a sentence in the source-language and the one in the target-language. A study
on a corpus on economics was developed in order to define structurd divergences for the
trandation between the Portuguese and English languages.

A prototype that performs the structurd transformations found in the corpus, based on
the STAGs concepts, was developed to vaidate the proposed moddl.
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1. INTRODUCAO

1.1 Processamento da Lingua Natural e Traducéo Automatica

Em momento agum da Histéria houve uma necessidade t&o grande de superar as
barreiras linguisticas que dividem os povos como agora. Novos mercados em todo o mundo
tém criado uma demanda cada vez maior por suporte linglistico. Somente na comunicacéo
entre as nove linguas oficiais da Comunidade Européia, existe a necessidade de uma traducéo
em 72 diferentes sentidos (V asconcellos 93).

Desta forma, faz-se necessiio dispor de meios dternativos que propiciem um
intercdmbio de informagBes mais rdpido, agil e eficiente, para dar conta do ritmo acelerado
que 0 homem vem impondo aos avancos tecnoldgicos e a producdo de conhecimento nas
suas éreas de atuacao.

Sistemas de Tradugdo Automética (TA) surgiram na década de 50 e congtituem um
dos maiores campos de pesquisa na aea da Linglistica Computaciona. Os primeiros
trabalhos foram desenvolvidos para manipular tradugbes paavraapadavra, aravés de
smples pesquisaa dicionérios bilinglies (Niremburg et d. 92).

Embora esta abordagem sga smples, apresentou adguns resultados inicias
expressivos. Porém, logo congtatou-se uma grande quantidade de problemas ao traduzir sem
a utilizacdo de conhecimentos que complementassem a pesquisa em dicionarios. A traducéo
paavra-a-paavra ndo é suficiente, uma vez que as linguas gpresentam vérias discrepancias,
tanto em niveiséxico e Sintético quanto em nivel semantico.

A pesquisana&eada TA desenvolveu-se razoavelmente durante os anos 50. Porém,
nessa época, tanto a Linglistica Tedrica (teorias de gramédticas, seméantica, pragmética e
andise do discurso) quanto a Lingulistica Computaciona (modelagem computeciona para
andise snt&tica, interpretacdo seméntica e geracdo de textos) eram incipientes. Além disto, o
hardware se condtituia em um grande limitador na tentativa de obter traductes satisfatorias.
Durante a década de 60, as pesquisas praticamente desapareceram, principalmente devido a



estes problemas tedricos e de har dwar e que pareciam insolvel's com 0s recursos disponivels
(Dorr 93; Kopper 95).

Atuamente, ha um interesse cada vez maior em pesquisas em TA. Muitos projetos
etd0 em andamento, impulsionados por fatores tais como a disponibilidade de estudos
tedricos nas areas de morfologia, Sntaxe e semantica, aém do grande desenvolvimento dos
recursos de hardware.

Duas abordagens bésicas tém dgdo utilizadas métodos baseedos em uma
representacdo semantica abstrata, e métodos baseados em um modulo de transferéncia
edruturd  (Hutchins & Somers 92). Os primeros utilizan o conceto de "universas
lingliigticos’, uma representacdo  suficientemente abdtrata para representar  todas as
informagBes associadas a um texto, independente da lingua em que foi escrito ou para a qua
sera traduzido. A andise do texto na lingua-fonte (LF) e a geracéo na lingua-alvo (LA) séo
redlizadas por processos independentes. Os métodos baseados em transferéncia estrutural,
por outro lado, utilizam representacBes que permitem mapear todas as informages do texto-
fonte necessarias para redizar a traducdo em uma lingua especifica Um maodulo de
transferéncia, intermedi&rio, € responsavel por redizar as transformagdes na representacdo do
texto, na LF, para uma representacéo estrutural naLA.

1.2 Objetivosdeste trabalho

Coulthard (Coulthard 91) cita trés questdes basicas que devem ser resolvidas durante
um processo de traducdo: ambiglidade, referéncias anafdricas e divergéncias. Estas questoes
envolvemn varios problemas que sfo basicamente lingliisticos, 0 que explica 0 pouco avanco
computacional obtido na solucéo de cada uma delas.

Tomando-se  especificamente as  divergéncias, observamos que Arnold
(Arnold et d. 94) as cdlassfica em divergéncias léxicas e divergéncias sntaticas. As primeiras
tém a ver com a forma como a lingua classfica as pdavras, conceitos escolhidos para
expressay por pdavras smples e agudlas que smplesmente ndo s lexicdizadas. As
segundas ocorrem porque as linguas utilizam diferentes estruturas para 0 mesmo proposito e,
em aguns casos, a mesma estrutura para diferentes propositos.



Este trabalho tem por objetivo investigar a possibilidade da construcéo de um maédulo
de trandferéncia utilizando o formaismo Graméticas Sincronas de Adjuncdo de Arvores
(Synchronous Tree Adjoining Grammars, STAGs), especificamente no que se refere a
cagpacidade deste formalismo em moddar divergéncias sintéticas existentes na traducéo entre
as linguas portuguesa e inglesa. O conjunto de divergéncias a ser tratado foi definido a partir
de um corpus! real com sentencas da érea econdémico-financeira.

1.3 Metodologia utilizada

O edudo do processamento da lingua natura, enfatizando a complexidade de
tratamento computacional em nivels |éxico, dntdico e seméantico (Agudtini 95a), e das
principais abordagens utilizadas para a implementacéo de sstemas de traducéo automética
(Agudtini 95b), possibilitou 0 embasamento necessario para a definicdo da proposta de
trabalho a ser desenvolvido.

Para eaboracéo da proposta, foi andlisada a ferramenta para andise sntética
desenvolvida por Kipper (Kipper 94), baseada no formalismo Gramética de Adjuncdo de
Arvores (Tree Adjoining Grammars, TAGs), disponivel na PUCRS, e foram observades
algumas comparagbes deste formaismo com outros disponiveis na literatura. Em uma segunda
etapa, estudou-se 0 formaismo STAGs, uma extensdo ao formaismo TAGs que permite a
execucao sincrona de duas especificactes TAGs. Como a experimentacdo deste formalismo
para a construcéo de sistemas de traducdo automatica se restringe a estudos para a traducéo
entre as linguas francesa e inglesa (Abelllé 928) e entre as linguas coreana e inglesa
(Egedi & Pamer 94), decidiu-se pela avaliacéo do potencial do formalismo para a construcéo
de um madulo de transferéncia entre as linguas portuguesa e inglesa

A figura 1.1 resume a metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho.
Em um primeiro momento, buscou-se a obtencdo de um corpus que permitisse estudar
fenbmenos lingliigticos que ocorrem durante a traducéo da lingua portuguesa para a lingua
inglesa. Com 0 estudo do corpus, foram definidas a gramética virtual2 observada neste corpus
e 0 conjunto de problemas estruturais observados durante a traducéo humana redlizada.

1 Denomina-se corpus a uma cole¢éo de textos escritos em uma determinada lingua.

2O termo "graméticavirtual" refere-se ao subconjunto das estruturas sintéticas minimas necessarias para
o reconhecimento sintético do texto de entrada e geracéo das estruturas de saida, neste corpus.



Em um segundo momento, foi definido um maodulo de transferéncia baseado nas
caracterigticas observadas no corpus, que foi utilizado para implementacdo de um protétipo e
avdiacéo do formaismo STAGs. Entende-se por avdiacéo do formaismo a verificacdo da
possibilidade de modelar o conjunto de casos encontrados no corpus estudado.

Gramatica

(virtual)
Corpus Tratamento Protétipo &
(real) STAGs Avaliacéo
Divergéncias

(casos)

Figura 1.1 - Metodologia empregada

1.4 Estruturado texto da dissertacao

A dissertacéo esta estruturada de forma a apresentar o problema da tradugéo
automética sob o0 aspecto linglistico, apresentado no capitulo 2, e sob 0 aspecto
computaciond, apresentado no capitulo 3.

O capitulo 4 descreve o formdismo STAGs, que sera utilizado como ferramenta
tedrico paraimplementacdo do modelo transfer (conforme capitulo 3) de tradugdo, visando a
resolugdo dos problemas estruturai's definidos no capitulo 2.

No capitulo 5 € ddimitado o corpus de divergéncias a ser utilizado para
experimentacéo e proposta uma arquitetura para a construcéo de um maédulo de transferéncia.
E descrita, ainda, aimplementagio do protétipo, e sio apresentados exemplos de utilizago.

O capitulo 6 reldine as conclusdes e perspectivas para a continuidade do trabaho
desenvolvido.



2. A TRADUCAQ AUTOMATICA E O PROBLEMA
DA DIVERGENCIA

2.1 Linguistica e Traducdo Automatica

Segundo Ladmird (Ladmird 79), a traducdo € um caso particular de convergéncia
lingliitica: no sentido mais amplo, ea designa quaquer forma de intermediacao linguistica
que permita transmitir informacéo entre locutores de linguas diferentes. A traduco faz passar
uma mensagem em uma lingua de partida, ou lingua-fonte (LF), para uma lingua de chegada,
ou linguaalvo (LA).

A traducdo designa, a0 mesmo tempo, um sentido dindmico dado pela atividade do
tradutor (no escopo deste trabaho, a execucéo do sistema de traducdo automética), e um
sentido estético dado pelo resultado desta atividade, ou sgja, o texto-avo em S.

Um dos principios basicos da lingliistica € que todas as linguas podem expressar tudo
0 que os faantes desgiam comunicar. No entanto, as linguas diferem em termos do que é facil
ou dificil de expressar, do que € essencid ou opciond e do que € expresso lexica ou
gramaticalmente. Por tais fatores € que a tradugéo entre linguas cognatas € normamente mais
samples. Ha trés problemas linglisticos basicos que devem ser resolvidos durante um
processo de traducdo: vocabulério, gramética e smbologia.

2.1.1 Vocabulario

O ato de nomear € um problema dos faantes de todas as linguas. Em primeiro lugar,
percebe-se mais distingdes no mundo do que é possivel diferenciar lexicdmente. Um exemplo
disto é o das cores. pessoas com Visdo norma sdo capazes de diferenciar cerca de 6,5
milhdes de cores diferentes; a maioria das linguas, porém, contenta-se linguisticamente com
uma duzia de cores e raramente s20 Utilizados mais de trinta nomes para referencié-las.

Em segundo lugar, as diferencas se Stuam freglientemente em um continuo €,
portanto, cabe a comunidade decidir a necessdade ou n&o de distingdes linguisticas. Por



exemplo, o espectro de cores digtintas entre verde e azul em portugués é tratado como uma
unica cor em irlandés. Este fendbmeno ocorre em todo o vocabulério de umalingua

Em tercero lugar, agumas linguas possuem vocabulaios maores que outras, e
possuem areas particulares de sgnificado que sfo dtamente lexicdizadas, por exemplo: o
&abe da Africa do Norte tem mais de 100 paavras para os diferentes tipos de camelo,
enquanto o0s esquimos tém mais de 100 palavras paraaneve.

Findmente, ha itens ou conceitos especificos de uma cultura para os quais somente a
lingua desta cultura tera denominacOes.

As consequéncias destes fatores para a traducdo, em nivel de palavra, podem ser
resumidas da seguinte forma:

- fregUentemente ha uma palavra que tem a mesma amplitude de referéncias
naoutralingua. Por exemplo: doutor = doctor;

- haverd muitos casos, no entanto, em que uma paavra tera mais de um
equivaente. Por exemplo: cravo = nail, carnation, clove

- haverd casos em que duas ou mas paavras compartilham o mesmo
equivaente. Por exemplo: motor/regtor = engine;

- casns em que ndo exide equivdente na outra lingua. Por exemplo:
empreiteiras = /&

Durante a traducdo cada um destes casos devera ser tratado adequadamente, o que
podera corresponder a uma smples escolha de paavras ou exigir uma andise contextual mais
complexa.

Além destes problemas, o vocabulério pode ser congtituido de expressdes fixas como
a esta altura do campeonato ou a lingua ndo tem 0sso e expressdes idiométicas, tais como
quebrar 0 galho ou a expressdo inglesa: kick the bucket. No processo de traducéo é
necessario decidir se a expressdo € ou ndo parte essencia do texto, e se deve ou ndo ser
revertida paraum equivaente naLA.



2.1.2 Gramética

Ao examinar a gramética nota-se que os problemas encontrados sdo, em muito,
equivaentes aos do vocabulario. Digtingdes feitas em uma lingua ndo sfo feitas em outra, uma
informacdo essencid em umalingua néo se encontra em textos de outra.

Um exemplo destas distingdes € o género. Todas as pdavras em portugués tém
género gramatical marcado e isto pode ou ndo corresponder ao sexo do referente em um
caso determinado; poucas paavras em inglés tém género marcado, mas quando ito ocorre
sempre é relacionado a0 sexo do referente. Um exemplo disto é o titulo do conto de
Hemingway, Cat in the rain. No texto narrativo o gato € consderado, em momentos
diferentes, como macho, fémea ou de sexo indeterminado. Esta ambiglidade € possivel em
inglés, mas ao traduzir o titulo para o portugués, o tradutor devera decidir a classificacdo do
anima em masculino ou feminino, ou prover outro processo literdrio.

Um outro exemplo de distingdo gramatica é o tratamento das formas verbais. Em
inglés aforma verba she liked é ambigua, pois o tempo passado ndo diferencia uma Unica
acd0 de um estado ou acdo habitual. Em portugués edta distingéo € feita pela escolha do
tempo verbd: perfeito ou imperfeito. Assm, ao escolher-se entre ela gostou ou ela gostava
para a traducdo, estara sendo eiminada a ambiglidade e talvez interpretando o texto de
formaincorreta

2.1.3 Simbologismo

Um Ultimo problema é o fato de dgumas paavras serem utilizadas ndo sO como
referentes, mas também como simbolos. A propriedade do simbolo pode depender de
agpectos culturais ou gramaticais. Por exemplo, em um conto cujo titulo é The Fox (A
raposa) o substantivo fox, que representa o personagem principa masculino, é uma referéncia
metaforica a um homem, com conotages de esperteza, ligeireza e mdicia A pdavra
portuguesa, de género feminino, certamente ndo seria propria durante o processo de
traducdo.

Para a redlizacdo de um sistema de traducdo completamente automatizado, todos
edes problemas deveréo ser tratados, condtituindo em aguns casos um grande desafio
computacional.



2.2 O Fenbmeno da Ambigilidade

Um dos problemas mais sérios encontrados na traducdo automatica de textos é a
dificuldade de equipar 0 sstema com uma representacdo adequada do conhecimento de
mundo. O tradutor humano, quando trangpde um texto de uma lingua para outra, aciona este
conhecimento para resolver inlmeras ambiguidades do texto, numa operacdo tao répida que
parece ocorrer abaixo do nivel de consciéncia (Leffa 95).

O problema da ambiguidade, na traducdo automatica, surge quando a polissemia de
um termo ndo pode ser Smetricamente transposta de uma lingua para outra. 1sto acontece,
por exemplo, quando o nimero de acepgdes de uma palavra no dicionério € menor na LF
que na LA, gerando uma ambiguidade trandaciona, ou sga, que surge gpenas no momento
da traducéo (Hutchins 92). A palavrainglesa wall, por exemplo, pode ser traduzida para o
portugués, como parede ou muro, obrigando o Sstema a decidir entre uma ou outra acepcao.

A ambiguiidade pode ocorrer em diferentes niveis de complexidade, que podem ser
classficados de diferentes maneiras. Uma possivel classificacdo € proposta em trés niveis.
|éxico, sntético e pragmético (Leffa 95, Hutchins & Somers 92).

Em nive [éxico, a ambiglidade pode ocorrer de forma categorica ou seméantica. A
ambigiidade categorica envolve apenas a classficacdo gramaticd da pdavra. A pdavrafala,
no exemplo abaixo, pode ser classificada como um substantivo (1a) ou um verbo (1b). Este
tipo de ambiglidade € de resolucdo relativamente fécil, pois normamente um processo de
andlise sintética é capaz de determinar a categoria gpropriada da paavra.

(1@ Eleperdeuafala. (fdla=subgtantivo)
(1b) Hefala bem. (fda=verbo)

A ambiglidade seméntica do Iéxico envolve homdgrafos e casos de polissemia,
podendo ou ndo ser damesma classe gramatical. A palavra canto, abaixo, pode ser um lugar
(28) ou uma musica (2b). No caso de serem de classes gramaticais diferentes (3a e 3b) €
mais fécil de resolver que se a ambiglidade ocorrer dentro de uma mesma classe grametical
(4) (Leffa 95).

(2a) O cantodasda



(20)
(39)
(3b)
(4)

O canto gregoriano.
Eu calo quando necessario.  (calo=verbo cdar)
Tire o calo. (cao=subgtantivo)

Elagostou da fazenda. (fazenda=imove ou tecido)

A ambiglidade em nivel sntético ocorre quando duas frases tém a mesma estrutura
superficid, mas patem de uma edtrutura profunda diferente. A estrutura superficid pode
sofrer modificagbes quando a frase é transposta de uma lingua para outra, como nos

exemplos (5) e (6) abaixo.
(58 Thegirl wantsthe boy to read.
(5b) A meninaquer que 0 menino leia
(6a) Thegirl wantsthe book to read.
(6b) A meninaquer olivro paraler.

A ambiglidade em nivel pragmético ocorre quando duas sentencas tém a mesma
edrutura superficid e a mesma edrutura profunda, mas produzem um efeito de sentido
diferente. O exemplo (7), abaixo, pode referir-se a uma ameaca, uma brincadeira ou mesmo
uma davida, tanto em inglés quanto em portugués; o contexto é que vai determinar 0 sentido.
O problema € que a determinacéo a partir do contexto nem sempre € possivel: o exemplo
(8a-c), que € provavel mente uma divida, pode ser traduzido como uma divida ou como uma

solicitacéo.

(78)
(7b)
(82)
(8b)
(8¢)

Do you know who | am?

Vocé sabe quem eu sou?

Would you help me?

Vocé me gudaria? (davida)

Vocé poderia me gjudar? (solicitacén)
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2.3 Referéncias anafoéricas

Segundo Saggion (Saggion& Carvaho 95) exigem certos mecanismos utilizados
pelos produtores de texto para assndar as relagdes entre partes de enunciados e € por meio
desses mecanismos que a estrutura do texto € congtruida. A coesio € o fator responsavel pela
textudidade, e uma seqiiéncia de sentencas se condtituird em um texto a medida que existirem
relactes de coesdo entre estas sentencas. Anafora € um caso especia de coesdo. Consiste
na utilizacdo de uma referéncia abreviada a uma entidade, ou entidades, na expectativa de que
0 ouvinte do discurso sga capaz de entender a referéncia e determinar a identidade da
entidade.

A referéncia abreviada € chamada de anéfora, e a entidade a qua e€la se refere
chamase referente, ou antecedente O processo pelo qua determinase o referente da
anéfora é chamado de resolucdo. No exemplo (9) abaixo, o pronome €la refere-se a
entidade mulher definida anteriormente, enquanto o pronome o refere-se a entidade chapéu
também ja definida

(99 A mulher comprou um chapéu. Ela pagou- o com cheque.

A identificacdo dos antecedentes é muitas vezes fundamenta para a correcdo do
processo de traducdo, principalmente quando a traducéo envolve linguas que marcam o
género dos pronomes (Hutchins & Somers 92), como € o caso do portugués. Nos exemplos
(10) e (11) atraducdo so € possivel apds identificar corretamente o antecedente do pronome
it.

(10a) The monkey ate the banana because it was hungry.
(10b) O macaco comeu a banana porgue el e estava com fome.
(11a) The monkey ate the banana because it was ripe.

(11b) O macaco comeu a banana porque ela estava madura.

A referéncia anaforica pode ser vista como um tipo especia de ambiglidade, em que
a escolha entre os possivels antecedentes pode envolver o conhecimento linglistico de
restricbes de co-ocorréncia para indicar qual o antecedente mais adequado. No exemplo
(10a), a escolha de monkey poderia ser resultante da restricdo de hungry se referir,
normal mente, a seres animados.
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2.4 O Problema da Divergéncia Estrutural na Traducéo
Automatica

A divergéncia € definida em termaos de um fendmeno lingua-a-lingua: ocorre quando
uma sentenca em uma LF traduz-se na LA de forma diferente (as arvores possuem estruturas
diferenciadas, ou possuem edtruturas similares, porém seus nodos gpresentam categorias
bésicas diferentes). Isto significa que a divergéncia pode ocorrer entre duas linguas qua squer
independente da forma como a traducdo é redizada (direta, transfer ou interlingua, a ser viso
no capitulo 3). A existéncia de divergéncias de traducdo, ou sga, distingdes lingligticas entre
as linguas, tornaimpraticavel o processo de traducdo direta entre as estruturas fonte e alvo.

Segundo Bonnie Dorr (Dorr 94) as divergéncias podem ser divididas em duas
categorias. divergéncias sintéticas, definida a partir de propriedades especificas de cada lingua
e independente dos itens Iéxicos utilizados, e divergéncias |éxico-semanticas, que podem ser
determinadas apenas a partir de propriedades que o determinadas pelos itens léxicos
utilizados.

Amold (Armold et d. 94), por outro lado, propde uma classificacéo das divergéncias
em |éxicas e dntdticas. As primeiras tém a ver com a forma como a lingua classfica as
palavras, conceitos que escolhe para expressar por paavras smples e aguelas que
smplesmente ndo sfo lexicdizadas. O segundo tipo ocorre porque as linguas Utilizam
diferentes estruturas para 0 mesmo propdsito €, em muitos casos, a mesma estrutura para
diferentes propositos.

Em nenhum dos casos a lingua portuguesa foi utilizada como objeto de estudo, o que
torna bastante complexa a utilizag@o direta destas classificagbes. Desta forma, decidiu-se por
definir uma dassficacdo das divergéncias que ocorrem na traducdo entre as linguas
portuguesa e inglesa, baseada na adequac@o de trabalhos realizados para outros pares de
linguas (Abelléetd. 90, Amoldet a. 94, Dorr 93, Dorr 94, Eynde93, Hutchins92,
Kipper 95). A classficacéo propodta divide as divergéncias em divergéncias |éxicas,
divergéncias sntéticas e divergéncias | éxico-semanticas.



2.4.1 DivergénciaLéxica

O problema da divergéncia |éxica ocorre nos casos em que ndo existe uma Smetria
entre itens |éxicos das linguas fonte e avo. Trés casos de divergéncias |éxicas apresentam
problemas no processo de traducéo automatica: divergéncia léxica conceitua, vazio Iéxico da
LF evazio Iéxico daLA.

A divergéncia |éxica conceitual representa, provavelmente, o maior problema para
a traducéo automéatica. Ela ocorre quando um conceito Smples, representado por uma unica
paavra, corresponde a um conjunto de significados, ou mesmo de padavras, naLA. A figura
2.1 gpresenta dguns exemplos deste tipo de divergéncia, bem como uma possivel proposta
de resolucéo.

Portugués Inglés Observacgdes
Discusséo 1. discussion (troca de idéias para Ambas as alternativas representam o
definir algo) mesmo conceito; o problema bésico é de

2. talks (discusséo formalmente estilo do texto. No corpus trabalhado, por
organizada entre governantes ou ser aplicado & érea econdmica, em
institui goes) manchetes de jornal, a traducdo talks

mostra-se mais adequada.

Banco 1. seat (local parasentar) As adlternativas apresentam conceitos
2. bank (instituicdo financeira) distintos; a traducdo bank, no corpus

utilizado, seriaa Unica aceitavel.

Querer 1. wish (desgjo de fazer algo) Aparentemente, uma verificagdo de
2. call for (pedido publico) atributos seménticos do complemento
(objeto direto) da sentenca pode indicar a

escolha correta em cada caso.

Figura2.1 - Exemplos de divergéncias |éxicas concetuals

O problema do vazio Iéxico, tanto da lingua-fonte quanto avo, ocorre quando um
determinado conceito, expresso por uma paavra smples ou expresséo, em uma lingua néo
possui um item correspondente na outra. Neste caso, 0 vazio |éxico deve ser subgtituido pela
descricdo do conceito ou mesmo por uma paavra de sentido similar. Os exemplos (12) a (14)
apresentam alguns destes casos.



(12) uniformizacéo > regularization (paavrade sentido smilar)

(13) empreiteiras > contract congtruction companies (descricdo do
conceito)

(14) parlamentares - members of the parliament (descricdo do conceito)

Pode-se notar, pelos exemplos (13) e (14), que a heranca de tracos semanticos néo
ocorre de forma uniforme. Nestes exemplos 0 trago seméantico nimero ndo permite uma
regragera de heranca, exigindo um tratamento adequado a cada caso.

2.4.2 Divergéncia Sintética

Na sistematizacdo das divergéncias sintaticas descrita por Dorr (Dorr 93, Dorr 94) é
utilizada a teoria de Government and Binding (GB-theory) (Raposo 92). Neste modelo,
informagdes independentes e especificas de uma lingua so expressas, respectivamente, pelos
Principios e Parametros (PP).

A abordagem PP foi proposta como um modelo de como uma crianca poderia
adquirir habilidades que permitissem a ea usar a lingua eficientemente. Neste moddlo os
principios formam um nlicleo com definigbes universais, enquanto os parametros contém
informagdes que devemn ser gprendidas e so especificas a umalingua particular (Brill 93).

Utilizando estes principios, foram definidas trés classes de divergéncias sntéticas que
podem ocorrer:  ordem dos congtituintes, deslocamento de preposicdes e omissdo do sujeito.
Duas outras classes, dativo e movimentos de longa disténcia, foram omitidas, por néo
ocorrerem na traducdo entre as linguas portuguesa e inglesa, enfocadas neste traba ho.

2.4.2.1 Ordem dos Constituintes

A paametrizacdo ordem dos constituintes determina a posicdo onde o0s
epecificadores (sujeito de uma sentenca, por exemplo) e seus complementos (como objetos
de um verbo ou advérbios) de uma frase podem ser posicionados. Os exemplos (15) e (16)
apresentam divergéncias no posicionamento de adjetivos em rdacéo a um sintagma nomind.
Em Inglés, o adjetivo € normamente poscionado a esquerda do nome, enquanto em
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Portugués ele pode ocorrer em qualquer posicao, preferencialmente adireita. O exemplo (17)
gpresenta um exemplo de divergéncia em relacdo ao adjunto adnomind, que em portugués
ocorre adireita do nome, enquanto na linguainglesa ocorre de forma pré-fixada.

(15a8) Heisabig men.

(15b) Eleéum homem alto.
(15c) *3Eleéum alto homem.
(16a) Sheisabeautiful woman.
(16b) Elaéumamulher bonita.
(16c) Elaéumabonita mulher.
(17a) Presidente da Irlanda.
(17b) Irish president.

2.4.2.2 Associacao de preposicoes

Este tipo de divergéncia ocorre devido ao fato de na lingua inglesa a preposicéo
governar o elemento de trace* (18b,19b), por isto ndo pode ser dedocada. Em Portugués,
por suavez, isto ndo ocorre, 10go a preposi ¢ado acompanha o pronome (18a,19a).

(188) [Aqual lojali foi Jodo Tis ?
(18b) [What store]i did Johngoto Ti ?
(19a) [DeOnde]i vocééTi ?

(19b) [Wherel]i areyou from Ti ?

3 O simbolo "*", por convenc&o, indica uma sentenca mal-formada, invélida.

4Segundo Chomsky, ao realizar-se um deslocamento na estrutura de uma sentenca, € deixado um vestigio
(elemento de trace) sem contelido fonético, na posicéo do constituinte movido.

SNanotagdo utilizada, Ti determinaa posicéo original do elemento na sentenca e [X]i indicao elemento
quefoi deslocado paragerar a sentenca derivada.



2.4.2.3 Omissao do syjeito

A omissfo do sujeito (sujeito nulo ou inexigtente), comum na lingua portuguesa, néo €
validaem Inglés. Por consequiéncia, o sujeito deve ser derivado durante o processo de andise
da LF. Os exemplos (20) e (21) apresentam dois casos de omisso do sujeito vdidos na
lingua portuguesa e que devemn ser derivados durante a traducéo.

(20a) A Edtachovendo.
(20b) Itisraning.
(21a) A Foi ao cinema.

(21b) He went to the movie.

2.4.3 Divergéncia Léxico-Semantica

As divergéncias |éxico-semanticas diferem das demais classes de divergéncias, |éxicas
e sntéticas, por ocorrerem a partir de propriedades especificas inseridas pela ingtanciacéo
|éxica redizada, ou sga, as regras que definem a divergéncia devem edar inseridas no
dicion&rio hilinglie. As divergéncias |éxico-semanticas foram classficadas em: conflacional®,
edtrutura, categoria, promociond e léxica

2.4.3.1 Conflacional

Na divergéncia do tipo conflacional, ocorre a incorporacdo Iéxica de componentes
de significado, ou argumentos, de uma determinada acéo. Nos exemplos (22) e (23) o verbo
principa em portugués é trangtivo direto e indireto. Durante a traducéo, o verbo principd e
seu objeto direto sfo incorporados em um Unico item Iéxico (verbo trangtivo direto).

(22a) Mariapassou manteiga nas torradas.
(22b) Mary buttered the toasts.

(23a) Fernando Henrique faz critica ao senador Dutra.

6 Do termo inglésconflation: junc&o de dois conceitos com afinalidade de formar um dnico.
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(23b) Fernando Henrique criticizes senator Dutra.

2.4.3.2 Estrutural

A divergéncia estrutura € caracterizada por uma mudanca na rdacéo existente entre
0s argumentos dentro da estrutura. No exemplo (24) o sintagma preposiciona na casa, que
tem funcéo seméantica de objeto indireto da sentenca, € traduzido como objeto verba (objeto
direto) the house eminglés.

(24a) Mariaentrou na casa.

(24b) Mary entered the house.

2.4.3.3 Categorid

A divergéncia categorial é caracterizada pela dteracéo da categoriagramatical de um
determinado item léxico. No exemplo (25), o predicativo do sujeito é formado pelo nome
fome em portugués, e é traduzido como o adjetivo hungry em Inglés.

(25a) Eutenhofome.

(25b) 1 am hungry.

2.4.3.4 Promocional

De forma similar, na divergéncia promociond ocorre a ascensdo de um determinado
elemento na estrutura sintética. No exemplo (26) o verbo principa costuma em Portugués é
traduzido como o sntagma adverbid usually em Inglés, enquanto o verbo da oracéo
subordinada (predicativa) passou a ser 0 verbo principa daoracdo eminglés.

(26a) Joao costuma ir para casa.

(26b) John usually goes home.
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2.4.3.5Leéxica

Findmente, a divergéncia Iéxica decorre do uso de expressdes. No exemplo (27) o
verbo principad em Portugués é forcar, to force em Inglés, mas a expressio forcar a
entrada é traduzida de forma mais adeguada como o verbo break into.

(27a) Jodo forcou a entrada no quarto.
(27b) John broke into the room.



3. SISTEMAS DE TRADUCAO AUTOMATICA

3.1 Introducéo

Os sgtemas de traducdo automatica podem ser divididos em dois grandes grupos: (i)
sSstemas diretos, que incorporam em um Unico programa os conhecimentos Necessarios para
0 processo de traducdo completa; (i) Sstemas indiretos - interlingua e transfer- que
dividem o processamento em estégios independentes. andise e geracéo.

A principa diferenga entre os métodos estd na complexidade de tratamento dos trés
componentes da traducdo: andise, transferéncia ou converséo, e geracéo (sintese). A figura
3.1 gpresenta esta distingdo: 0 método direto estd em um extremo, enquanto o método
interlingua encontra-se no outro. A medida que a andlise do texto-fonte torna-se mais
profunda, ela se torna mais seméantica, porém a gerac@o inversa torna-se mais complexa. No
topo da figura 3.1 temos 0 méodo interlingua, ou sga, de representacdo atamente
seméntica, ou independente da lingua utilizada, enquanto na base estéo os métodos diretos,
que rediizam muito pouca (ou mesmo nenhuma) andise e o0 processo de geracdo € bagtante
amples

A seguir sBo descritos mais deta hadamente cada um destes métodos e exemplificada
ua utilizacéo.
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interlingua

sintese

texto-fonte

texto-atvo

Figura 3.1 - Diagrama comparativo dos métodos de traducéo

3.1.1 Métodos Diretos

Métodos diretos sdo caracteristicos de sistemas projetados desde o inicio para
traduzir de um idioma especifico para outro. Sistemas desse tipo s8o limitados ao minimo de
trabalho necess&rio pararedizar a traducéo. Nenhuma teoria linglistica gera ou principios de
andise gramatical estéo necessariamente presentes para a traduc@o ser redizada. Ao invés
disto, estes sstemas dependem de dicionérios bem-desenvolvidos, da andlise morfoldgica e
de funcdes de processamento de textos para chegar a tradugdes confidvei's do texto-fonte,

A figura 3.2 gpresenta um esquema gera de traducdo redizada pel os métodos diretos.

texto . analise dicionario o . texto
fonte mor fol6gica reorganizacao alvo

Figura 3.2 - Esquema geral dos métodos diretos

Para ilugtrar 0 funcionamento deste tipo de método, € apresentado, a seguir, um
exemplo, adaptado de (Hutchins & Somers 92), de traducéo inglés-portugués que poderia ser
gerada a partir do exemplo (28), utilizando o esquemadafigura 3.2.

(28)  Any government is dependent on its supporters.



O primeiro passo redizado € a andise |éxico-morfol 6gica do texto-fonte. O resultado
deste processo € uma estrutura linear na qual sdo identificados os tragos de cada uma das
palavras, como:

- categoria gramatical (cat)={ determinante, substantivo, verbo, adjetivo,
preposicao} ;

- nimero (num)={ angular, plurd}, se substantivos,

- tempo={ presente, passado}, se verbos

- género (sex)={ masc, fem, neutro}

- pessoa (pess), se pronomes.

O resultado para o exemplo (28) poderia ser a estrutura apresentada em (29).

(29) any Government be dependent on its supporter
cat=det Cat=subst cat=v cat=Adj cat=prep cat=pron Cat=subs
Num=sg num=sg Num=sg Num=pl

pess=3

tempo=pres sex=neut

Este passo de andise identifica vérias informagdes sobre as palavras isoladamente,
porém néo € capaz de identificar relagbes entre as paavras como, por exemplo, a relacéo
entre 0 determinante e o substantivo, ou Mesmo um sintagma nomind.

O passo seguinte rediza a pesquisa, no dicionario bilinglie, das pdavras do texto-
fonte, com seus atributos, e faz a substituicdo por paavras da LA (preservando os atributos).
Os exemplos (30a) e (30b) apresentam possivels tradugdes para a sentenca (28). Nestes
exemplos estéo grifados dois dos problemas que freglientemente sfo encontrados neste tipo
de abordagem: o verbo inglés to be pode ser traduzido, no portugués, tanto para ser como
para estar; e 0S pronomes, em portugués, sdo marcados em género e nimero pelo
substantivo a que se referem. Neste método, tais problemas dificilmente sfo resolvidos sem
uma pés-revisao do texto-alvo.

(30a) quaquer governo /é/ dependente de /seu/ diados.
(30b) quaquer governo /esta/ dependente de /seu/ diados.
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Findmente, em um Ultimo passo do processo de traducdo, a maioria dos métodos
diretos inclui dgum tipo de identificacdo de contexto loca, de forma a reduzir um pouco o
problema da divergéncia entre as linguas envolvidas na traducéo. Esta reorganizacéo rediza
uma verificacdo de palavras vizinhas, com 0 objetivo de detectar possivels divergéncias e
corrigi-las. Por exemplo: condrugbes <adjetivot+subgtantivo> usudmente devem  ser
reescritas, em portugués, como <substantivo+adjetivo>.

(31) Hehasanold car.
(31a) *Elepossui um velho carro.
(31b) Elepossui um carro velho.

Outro tipo de problema dos sistemas diretos € o tratamento de expressdes compostas
como, por exemplo, look after (cuidar de), que devem ser tratadas como uma unidade. Uma
dternativa utilizada € a smples inclusdo das expressdes no dicionario, fazendo com que o
andisador |éxico verifique as paavras vizinhas, com a findidade de detectar estes casos. [0
nem sempre é vaido, pois existem inlmeros casos em que a expressao pode ser utilizada de
forma néo continua, como no exemplo (32), com o verbo look up (pesquisar):

(32) Helooked theword up in the dictionary.

(32a) Eleprocurou o termo no dicion&rio.

O tratamento de homografas condtitui outro problema. Em aguns casos, este
problema pode ser resolvido através de uma pesguisa envolvendo as palavras adjacentes para
determinar sua classficacéo correta.

A pdavra empty, por exemplo, pode ser classficada como adjetivo ou como um
verbo. A seguinte regra pode ser utilizada: se empty € utilizado entre um determinante e um
subgtantivo, provavel mente é um adjetivo (33a), caso contr&rio é um verbo (33b). Estaregra,
porém, ndo é suficiente, uma vez que empty pode, ainda, aparecer entre outro adjetivo e um
substantivo ou mesmo no find da frase (33c).

(33a) Heisonan empty somach.
(33b) Could you empty the trash?
(33c) Thetrashisempty.



Listar no dicionério todas as regras possivels para cada homografa € um processo
trabalhoso e ira exigir dicion&rios gigantescos, mas é a Unica solugdo possivel para os
métodos diretos.

A partir dedtas véarias dificuldades, Tucker dntetiza os estagios minimos envolvidos
para permitir uma confiabilidade minima dos métodos diretos. Estes passos, apresentados na
figura 3.3, sSo um detdhamento da figura 3.2 e tentam minimizar os problemas apresentados
acima

(a) buscade palavras do texto-fonte no dicionario e analise morfol 6gica;
(b) identificacdo de homégrafas;

(c) identificacdo de nomes compostos;

(d) identificacéo dos predicados nominais e verbais;

(e) processamento de expressdes idiomaticas;

(f) processamento de preposi¢oes;

(g) identificacdo de sujeito-predicado;

(h) identificacdo de ambiguidade sintatica;

(i) sintese e processamento morfol égico do texto-alvo;

(j) reorganizacao de palavras e frases no texto-alvo.

Figura 3.3 - Passos minimos para traducdo direta (Tucker 84)

Concluindo, pode-se dizer que este tipo de abordagem apresenta resultados
normamente pobres, que exigem uma pésrevisio para a geracdo de um documento
aceitavel. Sua aplicabilidade é redtrita, desta forma, a pares de linguas que apresentem poucos
problemas |éxicos (ambiglidade lexica) e estruturais (divergéncias), 0 que S0 € possive em
dominios restritos e entre linguas cognatas’.

3.1.2 Métodos Interlingua

A abordagem interlingua é caracterizada por sistemas nos quais a representacéo do
significado da LF € independente de quaquer lingua natural, sendo a Unica representacdo
utilizada para geracéo do texto-avo. Desta forma, a representacd de uma unidade de
significado qualquer sera a mesma, independente da lingua (ou estrutura gramatical) na qua €
expressa. Subjacente a este método esta a nocao de Universais Linguisticos buscados por
lingliistas e fil6sofos (Araljo 93).

7 Linguas que possuem amesma raiz. Por exempl o, as linguas romanicas que sdo derivadas do latim (o
portugués, o espanhol, o francés, etc.)
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A figura 3.4 gpresenta um esquema geral dos sstemas baseados na abordagem
interlingua.

o geracao
analise Inglés
Inglés
analise geracao

Portugués Portugués
analise geragao
lingua X lingua X

Figura 3.4 - Ambiente de traducgo interlingua (Hutchins & Somers 92)

A grande vantagem de sistemas baseados no método interlingua seria a possibilidade
de redizar a traducéo em quaquer sentido, bastando para isto, gpenas, a construcéo de um
modulo de andlise, responsavel pela traducdo dos textos-fonte nesta lingua para a
representacao intermediaria, e um modulo de geracéo da representacéo intermediaria para o
texto-alvo, conforme figura 3.5. Observa-se, porém, junto a muitos autores, que a lingua néo
Sse condtitui objeto de engenharia reversa, ou sga, esta bi-direcionaidade atribuida aos
métodos interlingua, normamente, ndo € possivel.
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Figura 3.5 - Arquiteturageral para os méodos interlingua

No método interlingua, o resultado da andlise do texto-fonte € uma representacéo
independente da sentenca de entrada. Esta representacéo € a base para a geracdo do texto-
avo. Uma desvantagem € a separacéo total entre andise e geracao; ndo é desgavel orientar a
andlise parauma LA especifica e, a mesmo tempo, ndo € possivel, durante a geracéo, voltar
pararedizar dguma verificacdo sobre o texto-fonte.

O componente interlingua deve incluir toda informacdo que pode ser necessiria
durante a fase de geracéo, mais precisamente, para qualquer lingua envolvida no sstema, ou
que possavir aser ai incluida.

Alguns sstemas tém formulas da logica de primeira ordem como representacéo
interlingua. Para o exemplo (28), poderiamos ter algo como:

(34) 4dl(X), government(X), indefinite(Y), plurd(Y), support(Y,X,T),
depend-on(X,Y,T), timelesx(T)

Segundo Hutchins, gerar este tipo de representacdo tem-se mostrado mais smples
que fazer a geracdo do texto-alvo a partir destas regras. Os exemplos abaixo (35a-C) ilustram
diferentes dternativas de geracéo para o interlingua (34). Este possivel parafraseamento na
geracdo normamente levard a distor¢do do significado origind gpresentado no texto-fonte
(Hutchins & Somers 92).

(35a) Every government has supporters which it depends on.
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(35b) People who support al governments are depended on by them.
(35c) All governments depend on people who support them.

Inicidmente a expectativa era 0 desenvolvimento de uma representacéo universa, que
poderia ser intermediaria a qualquer lingua naturd; porém, isto depende da possibilidade de
capturar e formalizar o conhecimento humano, necessario para compreenséo da lingua. A
partir deste problema, as pesquisas se desenvolveram em torno dos métodos transfer, onde
0 conhecimento envolvido € restrito aum par especifico de linguas.

3.1.3 Métodos Transfer

Nos métodos transfer, a representacdo do significado de uma unidade gramatica
difere, dependendo da lingua a partir da qual esta unidade foi derivada ou para a qual sera
gerada. Isto implica a exigténcia de um estagio intermediario de traducdo, chamado transfer,
0 qual mapeia a representacdo especifica do significado de uma lingua para outra.

Uma sentenca na LF € andlisada gramaticalmente, obtendo-se uma representacéo
interna abdtrata (gerdmente uma estrutura marcada com tragos sintaticos e semanticos).
ApoGs, uma transferéncia € redizada, em nivel |éxico e edrutura, para as edruturas
correspondentes na LA. Em um terceiro momento, a traducdo € gerada. Trés dicionarios sfo
necessarios para a trandferéncia. um diciondrio da LF, um dicionaio bilinglie e um dicionario
daLA. A figura 3.6 gpresenta um esquema geral dos métodos transfer.

regrasde
conver sdo

conver sdo
sintese ta?\%)
(transfer)

dicionério
lingua
alvo

texto -

dicionério
lingua
fonte

dicionério
bilingue

Figura 3.6 - Arquitetura geral para os méodos transfer
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A bibliografia normamente divide os méodos transfer em dois grupos basicos.
escopo local e escopo globa (BeardonLumsden& Holmes91, Hutchins & Somers 92,
Whitelock & Kilby 95).

O escopo loca caracteriza Sstemas transfer nos quais as paavras séo a unidade
central que direciona a andise. A andise € redlizada por procedimentos isolados para cada
palavra, que devem determinar a sua classe gramatica, o uso possivel e 0 sentido da palavra.
As regras de trandferéncia estéo codificadas junto as palavras, no dicionario bilingle,
possuindo todas as informagfes necessarias para a conversao, como por exemplo o conjunto
de regras gramaticai's de graméticas categoriais e graméticas probabilisticas.

O escopo globa caracteriza Sstemas transfer nos quais o significado de uma palavra
€ determinado pelo seu contexto dentro de uma andise globa da sentenca (ou, mais
raramente, do paragrafo). A transferéncia € definida através de regras explicitas de traducéo,
sobre as graméticas das linguas fonte e avo.

Para 0 exemplo (28) e a partir do conjunto de informagdes |éxico-morfoldgicas
apresentadas em (29), o método transfer rediza a andise sntética do texto, resultando em
uma representacdo hierarquica (ver figura 3.7) que inclui um conjunto de tragos morfo-
sintéticos e semanticos que seréo utilizados durante o processo de transferéncia para a LA,
conforme a figura 3.8 (a representacdo estrutural desta sentenca € baseada no conjunto de
edtruturas TAG definidas em (Kipper 94)).
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Figura 3.7 - Egtrutura sintética fonte para Any government is dependent on its supporter

det

lex=qual quer

AN

subst

lex=aliados
num=pl
sex=masc

S
ser \% Prep N
N

lex=ser |lex=depender lex=de

num=sg num=sg

pers=3 pers=3

tns=pres tns=grd
n pron
lex=governo lex=seu

num=sg num=pl
pes=masc

Figura 3.8 - Egtrutura sintética dvo para Qualquer governo € dependente de seus aliados

A trandferéncia é baseada em uma andise profunda da sentenca, de forma a
reconhecer seus condituintes e redizar 0 mapeamento. Por exemplo, na edrutura

anteriormente referida o verbo to be (ser) € um verbo auxiliar e o adjetivo dependent deve
ser mapeado na estrutura transposta para 0 portugués como o verbo principa. Informacoes
de género e numero também devem s identificadas e herdadas pelos nodos

correspondentes.
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3.1.4 A técnica shake-and-bake

A técnica shake-and-bake foi propogta a partir de agumas deficiéncias bésicas
encontradas nas arquiteturas tradicionais de traducdo, baseadas em métodos transfer ou
interlingua (Whitelock 92, Beaven 92).

Nos métodos transfer, o componente de transferéncia € dependente de um par de
linguas especifico, e deve ser totalmente escrito levando em consideracdo os componentes
monolinglies de cada lingua para permitir a compatibilidade. O nimero de regras pode ser
bastante grande e complexo de escrever, pois devem ser consideradas as graméticas fonte e
avo. Ainda, a portabilidade € bastante baixa, pois dteragbes na gramética de uma lingua
podem exigir grandes modificagbes no componente de transferéncia

Nos métodos interlingua, por outro lado, se 0 sistema € robusto, deve ser possivel
que qualquer expressdo na LF sgatratavel na geracdo da LA. Se o interlingua € poderoso o
suficiente para representar o sgnificado de todas as linguas envolvidas, havera muitas formulas
no interlingua que serdo equivaentes as produzidas peo processo de andise, e ndo serd
possivel garantir que a férmula correta sera a utilizada no processo de geracéo, a menos que
sgapossive aredizacdo de inferéncias |0gicas no interlingua. A complexidade computaciond
deste processo pode inviabilizar seu uso, uma vez que o problema € NP-completo
(Garey & Johnson 79).

A técnica shake-and-bake procura superar estes problemas, oferecendo grande
modularidade dos componentes monolingles, que podem ser escritos de forma independente,
utilizando apenas as congtrucBes monolinglies que serdo colocadas em correspondéncia
através de um dicionario bilinge.

A técnica € baseada em uma visio |éxica da gramética, e a traducéo é definida por
meio de uma equivaéncia entre conjuntos de itens | éxicos.
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Shake-
and-Bake

conjunto
lexica
fonte

conjunto
lexical
alvo

anélise geragéo

Figura 3.9 - A técnica Shake-and-Bake

A figura 3.9 apresenta a idéa basica de um sstema shake-and-bake: 0 processo de
andise gera um conjunto de itens Iéxicos que mantém informagbes sobre a ordem das
paavras no texto-fonte. O componente de transferéncia combina estes itens livremente de
acordo com a gramética da LA, fazendo a subgtituicdo das paavras e os reordenamentos
necessarios. Findmente, a geragao é responsavel por dar o edtilo fina ao texto-avo.

O compartilhamento de variaveis entre as duas linguas garante a manutencdo das
restrigdes seméanticas, enquanto a facilidade de formular regras de equivaéncia entre
estruturas sintéticas de linguas divergentes possibilita que esta técnica sga utilizada para
traducéo em ambos os sentidos.

3.1.5 Técnicas estocasticas e traducdo baseada em exemplos

A idéia basica das técnicas estocasticas € que a traducdo pode ser redizada a partir
do uso de exemplos analogos, baseada na busca de expressdes ou estruturas que ja foram
utilizadas em traducdes anteriormente realizadas.

A base de dados de exemplos é derivada a partir de um corpus, necessariamente
extenso, de textos na LF, e suas traducbes em uma LA produzidas por tradutores
profissonais. Este processo é chamado de dinhamento, e resulta em um conjunto de
exemplos de ocorréncias e suas tradugbes mais freqlentes. A figura 3.10 gpresenta a
arquitetura de um sistema de ainhamento, que redliza a leitura do corpus tentando identificar
expressoes e model os de traducéo.
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Figura 3.10 - Técnicas estocagticas - alinhamento de sentencas (Kumano 94)

Esta figura apresenta um conjunto de processos a destacar:

- Extracéo de unidades. unidades do texto (partes) séo extraidas de ambos 0s
corpora. As unidades podem ser paavras, expressdes ou sentencas
completas. O restante do texto (frases ndo salecionadas) é utilizado como
informacao de contexto.

- Mapeamento de unidades. cada unidade na LF A € mapeada em unidades
da LA B, gerando uma tabela de relagbes entre as unidades e as suas
respectivas informagdes contextuals. Para isto € utilizado um conceito de
grau de semelhanca, buscado de uma base de conhecimentos lingliisticos e
um dicionario hilingle.

- Extracéo de termos. um conjunto de termos candidatos é extraido do texto-
fonte. Ete passo tenta diminuir os possivels erros inseridos durante o
mapeamento das unidades.

- Geaacdo de candidatas: 0s termos selecionados para a extragdo séo
retirados do texto-avo, e paraisto é utilizado o méodo de n-gramas, onde
n varia de acordo com o tamanho da expressio candidata e significa o
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nimero de paavras que seréo pesquisadas a direita ou a esquerda desta
paavra para determinar sua correta utilizacéo (Villavicencio 95).

- Edimativa as expressies candidatas sto avdiadas edtatisticamente para
obtencéo das melhores dternativas.

Uma especidizacdo deste tipo de técnica é a utilizacdo para o aprendizado de
edtruturas (templates), de forma que a traducdo possa ser realizada para pares de sentencas
com edtruturas Smilares (Filgueiras 94). Estas estruturas sf0 obtidas a partir de edtatigticas
sobre a distribuicéo de construgdes-chave como, por exemplo, a smilaridade de seqiiéncias
de categorias gramaticais. No exemplo (36a) € apresentado um possivel template capaz de
gerar a sentenca (36b).

(36a) Remove X and replaceit with Y.
P Remover X esubdtituir por Y.
(36b) Remove the bulb and replace it witha new one.

P Remover alampada e subgtituir por uma nova.

A partir do conjunto de expressdes ainhadas e dos templates de traducéo, pode-se
redefinir a arquitetura do sistema de traducéo para incorporar esta técnica, de acordo com a
figura3.11.
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Figura3.11 - Arquitetura de um sstema estatistico (Kinoshita et d. 94)

3.2 Alguns Sistemas baseados no M étodo Transfer

A seguir sdo apresentados aguns projetos que utilizan o méodo transfer para
redizar a traducdo, procurando enfatizar 0 modelo de dados utilizado e a interacdo com os
dgoritmos de andise dntética e trandferéncia A dificuldade na obtencdo de bibliografia
adequada a um estudo especifico sobre o tratamento de divergéncias estruturais dificulta a
comparacao a este nivel.

3.2.1 Sstema TAUM-Aviation

O dgema TAUM-Aviation foi projetado para redizar a traducdo de manuais de
manutencdo de aeronaves entre as linguas inglesa e francesa. O sistema se processa em trés
estdgios digtintos.: andise monolinglie do texto-fonte, fase de transferéncia bilinglie e geracéo



do texto-alvo (Whitdlock & Kilby 95). Um conceito de contexto gramatical € utilizado para
desambiguacéo entre diferentes acepgdes de uma palavra enquanto as divergéncias estruturais
S80 tratadas a partir de reordenamentos da representacéo interna do texto.

A fase de andlise é baseada no formaismo Redes de Transicdo Estendidas (ATNS)
(Woods 73) e produz uma estrutura de dados no formato de um grafo dirigido, com vértices
de entrada e saida Unicos e cujos arcos sdo rotulados com itens |éxicos, ou avores, e
"eliquetados’ com tragos semanticos. Esta estrutura € utilizada pela fase de transferéncia.

Um Unico diciondrio de andise é utilizado, com a finalidade de obter integridade da
organizacéo e facilidade de atualizacéo. Trés tipos de regras de reescrita s8o manipuladas:

- regras de equivaéncia - define atroca de uma literal (conjunto de uma ou
mais etiquetas) por uma nova literd (de etiquetas).

- regra idiomética potencid - define um arco dternativo, gerado pela
substituicdo de um conjunto de arcos rotulados por itens |éxicos por um
unico arco, rotulado com uma arvore Sintética;

- regraidiomética fixa - mesma operacdo que a anterior, porém descarta a
sequiénciade rétulos iniciais utilizados.

A partir da andise estrutura, € gerada uma estrutura normalizada, no formeto de grafo
dirigido, contendo os caminhos dternativos representando cada uma das possivels estruturas
solucéo para cada sentenca de entrada.

A trandferéncia léxica é redlizada diretamente sobre as fol has da estrutura normalizada.
Este processo pode percorrer a edtrutura buscando pela vizinhanga do nodo, e
eventualmente, dterar a edtrutura sintética. Neste momento sdo redizadas transformagtes
relativas as divergéncias |éxicas edtruturals, mais epecificamente ao problema do vazio |éxico
(ver segbes 2.4.1 e 5.1(b)).

O mesmo formaismo, chamado Q-Systems, utilizado para descrever o dicionério de
andise permite descrever as regras de transferéncia estrutural. Cada uma das estruturas
sintéticas possiveis € percorrida aplicando-se as regras de transferéncia



- equivdéncia gera uma edtrutura equivaente, com as transformactes
adequadas, na &vore gerada; nestas regras sG0 modeladas as
divergéncias que sdo puramente estruturais (ver segdes 2.4.2 €5.1(a). As
regras sao ativadas a partir do patter-matching entre as estruturas do
dicion&rio e as edruturas efetivas na avore;

- expressdes fixas: detecta a existéncia de subestruturas que possuem
traducdo divergente. Normamente estas regras S0 lexicdizadas e
implementam as transformacbes relativas as divergéncias  |éxico-
semanticas (ver segdes 2.4.3 e 5.1 (c, d));

- expresOes potenciais manipulam divergéncias potenciais, mas que o
processo de transferéncia ndo possui conhecimento necessario para
resolucdo. Estruturas dternativas sdo geradas para que o processo de
geracao escolhaa mais adequada.

3.2.2 Projeto GETA-Ariane

O projeto Geta-Ariane, desenvolvido na Universdade de Grenoble - Franca, €
derivado de um dos mais antigos projetos de traducéo automatica, o projeto CETA, iniciado
em 1961. O objetivo do projeto € o desenvolvimento de ferramentas computacionais para
descricéo e gplicacdo de conhecimentos lingiisticos, com a finalidade especifica de viabilizar
aTA. A forte ligacdo com a érea da lingliistica computacional € a principal caracteristica do
traba ho desenvolvido (Boitet et d. 82, Hutchins & Somers 92, Whiteock 92).

A edrutura basca manipulada é uma avore rotulada complexa. Cada labd €
composto por uma estrutura baseada no conceito de frames, podendo conter informactes
escalares, como categoria ou tempo verba, e restrigdes semanticas, como subcategorizacéo
de verbos ou papel seméantico desempenhado pelo nodo (sujeito, objeto, complemento).

A trandferéncia |éxica é descrita em um mode o proprio, na metainguagem TRANSF,
€ pPOssUi 0S Sseguintestipos de regras.

- formatos condicionais e de atribuicéo: aplicavels respectivamente sobre os
itens léxicos da LF e LA, permitem manipular os atributos seméanticos
determinados pelo processo de andlise com a findidade de detectar
problemas de polissemia dos termas,



- funcbes condicionais e de atribuicdo: regras de trandformacéo em nivel de
itens |éxicos que permitem redizar atrandferéncia bilinglie.

A trandferéncia edtrutural € redizada a patir de um dicionario de transferéncia,
descrito a partir do formalismo ROBRA (Boitet et d. 82), e permite descrever os seguintes
tipos de regras. reordenacéo dos termos na LA, didtribuicdo e diminacéo de condtituintes,
geracéo de artigos, cdculo de atributos de tempo e modo corretos na LA (contrariamente a
uma smples heranca dos tragos), integracdo com as regras do dicionario |éxico para divar
rotinas de resolucéo de expressdes da LF.

3.2.3 Projeto METAL

O projeto METAL € o componente de traducéo de um conjunto de ferramentas para
processamento da lingua natura desenvolvidas pela Universdade do Texas - EUA. O
componente de transferéncia € baseado no formaismo Head Phrase Structure Grammars
(HPSG) (Pollard & Sag87), com forte énfase aos aspectos lingligticos envolvidos no
processo de traducdo (Slocum 85).

As HPSGs descrevem regras de reescrita livres de contexto. Cada regra
transformacional permite descrever: testes sobre os componentes individuais, testes
intercongtituintes; congtrutores de frases; e uma regra de transferéncia.

Asregras de transferéncia contém regras para geracao da estrutura-alvo, podendo:

- modificar a estrutura-avo, adicionando, apagando ou reordenando nodos;
- copiar, adicionar ou apagar tragos semanticos de nodos descendentes dos
nodos especificados naregra;

- importar condices para os descendentes dos nodos especificados nas
regras.

O dgoritmo de andlise ativa 0 processo de transferéncia, ou sga, de forma sincrona,
sempre que as condigdes congstantes na regra de reecrita forem satisfeitas. Inicidmente o
agoritmo tenta aplicar transformactes definidas pela regra transformacional associada, caso



io ndo sga possivel, aplica, sucessvamente, um conjunto de regras pré-definidas de
transferéncia, a partir de um conjunto de transformacOes gerais.

3.3 Analiselnicial sobreosM étodos Transfer

O método transfer tem sido o modelo padréo para Sstemas atuais de TA. Embora
varios dos sstemas comerciais digponiveis utilizem o método direto, e dguns o interlingua
(como por exemplo o sstema KBMT (Nirenburg et d. 92)), a grande maioria dos projetos
de pesquisa e Sstemas comerciais sBo Sstemas baseados em um componente explicito de
trandferéncia (Arnold et d. 94). A seguir sdo apresentadas dlgumas consideragtes que
judtificam a grande aceitacdo deste modelo de traducéo.

Nos sistemas transfer € empregado um componente de transferéncia, um sstema de
regras que relaciona paavras e estruturas de uma lingua em paavras e estruturas de outra.
Esta abordagem difere das demais no seguinte sentido:

- gdemas interlingua dispensam este componente, redizando um
mapeamento direto do texto na LF para uma representacdo independente
dalingua, e a geracdo desta representacéo paraalA;

- 0s Sstemas diretos asseme ham-se aos Sstemas transfer pela utilizacéo de
regras bilinglies, mas redlizam a traducdo sem a utilizacdo de representaces
abdtratas, redizando o mapeamento diretamente entre o texto na LF paraa
LA;

- dém dedtas, dgumas abordagens tratam da traducdo sem a utilizacdo de
regras explicitas, mas com base em edtatisticas ou exemplos.

Comparando com a abordagem direta, pode-se visuaizar pelo menos trés vantagens
dos sstemas transfer. Inicidmente, a extenshilidede: a adicéo de um novo par de linguas (ou
mesmo uma nova direcéo de traducéo) a um sstema direto significa um esforgo comparave a
criacdo de um novo Sstema. Na abordagem transfer, por outro lado, é necess&rio apenas
prover novas descricdes das regras de transferéncia para cada novo “par” e prover os
componentes bilinglies de andlise e sintese, se ainda ndo egtiverem disponivels (obviamente
edta vantagem néo é téo explicita comparada a Sstemas interlingua, onde apenas novos
componentes monolinglies devem ser criados).
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Uma segunda vantagem € que os sstemas transfer oferecem uma forma bastante
natura de capturar dependéncias edtruturais. Um exemplo € o verbo inglés to know, que
mormamente serd traduzido para saber, em portugués, se preceder um complemento
sentencia, ou conhecer, se 0 complemento for um sintagma nomina. Este tipo de verificacéo
€ extremamente complexa de descrever por meio de seqiiéncia de paavras, mas facilmente
observavel apartir de uma representacéo estrutura, utilizada nos Sstemas transfer.

A terceira vantagem € que os mapeamentos bilinglies so muito mais féceis de
descrever, pois certos aspectos da estrutura superficial da sentenca sfo ignorados, e as
informagdes sfo organizadas em dguma forma de estrutura de interface (normamente uma
arvore sntdtica). Isto sgnifica um conjunto de regras mais smples de congtruir, entender e
audizar.

Estas duas Ultimas vantagens podem também ser observadas em relacdo aos métodos
baseados em corpora (estatisticos e baseados em exemplos) que trabalham diretamente sobre
os textos fonte e dvo.

Contudo, como estes sistemas nédo trabalham com regras explicitas, os problemas néo
s80 observados em relacéo ao conjunto de regras, mas em relacdo ao nimero de exemplos e
a0 numero de tradugBes edtatidticas aternativas de um termo, necessarios para geracao dos
dicion&rios. Este problema apenas ndo ira ocorrer se os textos forem, a priori, reconhecidos,
e normaizados (ou marcados) em estruturas hierarquicas, Smilares as utilizadas em sstemas
transfer (Brill 93).

Na comparacdo com 0s métodos interlingua, a abordagem transfer é atraente,
principamente, por evitar a necessdade de projetar a representacéo do interlingua. Mesmo
em &eas em gue a semantica sga bem-definida, exisem problemas com o tamanho do
vocabul&rio que o interlingua ira requerer, pois deve ser cagpaz de representar quaquer
distingo que possa ser feita em qualquer lingua (pelo menos naguelas envolvidas no Sstema).

Em relacdo as implementactes estudadas, pode-se dizer que médodos baseados em
gramaticas livres de contexto sBo de implementacdo complexa, principdmente devido a
quantidade de regras que devem sar manipuladas para definicdo das dependéncias e,
conseqlientemente, das regras de transferéncia. Este problema é gerado em grande parte pelo
numero de co-referéncias necessarias para model agem das divergéncias.



No sstema TAUM-Aviation, ha uma independéncia total dos niveis de andise e
transferéncia, tanto das suas edtruturas de dados quanto dos agoritmos utilizados. Desta
forma, as regras de transferéncia contém varios testes e conssténcias que ja foram realizadas
em nivel sntatico. Para ativar as regras de transformacao, o "co-texto” deve ser reavaiado.

No projeto GETA-Ariane, cada nivel de manipulacdo de informages utiliza uma
notacdo (formalismo) préprio. Desta forma, notages diferentes permitem pré-detectar
expressdes na LF, enquanto outro formalismo € utilizado para descrever o tratamento destas
expressdes na LA. O agoritmo de transferéncia é responsdvel por manipular estas diferentes
representacoes e realizar as conversdes necessarias entre estas. E interessante ressaltar que o
sstema ndo trata o problema da polissemia das palavras, mas gera as véarias acepgdes da
palavra ambigua e deixa para 0 processo de geracdo decidir qua a mais adequada.

As HPSGs utilizadas no projeto METAL, assm como as TAGs, pertencem a classe
de graméticas denominadas Graméticas Meio Sensiveis ao Contexto (Joshi 85), que séo mais
poderosas que as GL Cs, mas fracamente equivalentes® as Graméticas Sensiveis ao Contexto
(Abellé 88). HPSG € um formaismo lexicalizado, o que permite que toda a manipulacéo sga
representada em nivel de estrutura sintética, em que séo definidas as regras de andlise e
transferéncia edtrutural. Neste Sstema, a transferéncia léxica é redizada por um maodulo
independente, 0 que exige um caminhamento na estrutura hierérquica para rever a dominancia
de verbos e nomes.

8 Duas graméticas, G, e G,, sdo ditas fracamente equival entes se alinguagem gerada de G,, L(G,), for
identicaalinguagem gerada por G, L(G,). G, e G; ser&o fortemente equivalentes se elas forem fracamente
equivalenteseparacada wi L(G)=L(G), G, e G, atribuirem a mesma descricao estrutural para w
(Joshi 85).



4.0 FORMALISMO GRAMATICAS SINCRONAS
DE ADJUNGAO DE ARVORES

4.1 Representacao da L ingua Natural

Entre os pesguisadores da linglistica computaciond ndo existe, ainda, um consenso
sobre 0 tipo de gramédica que deve ser utilizado para descricdo da lingua naturad. Porém,
algumas consideractes ja podem ser tragcadas (Aarts 92, Agudtini 95b):

- graméticas regulares sBo muito smples e s2o capazes de representar apenas
subconjuntos restritos da lingua;

- gramaticas irredtritas sdo muito complexas, logo pouco (teis,

- gramaticas livres de contexto (GL C) geram linguagens livres de contexto, e a
lingua natural ndo € livre de contexto (Aarts 91);

- gramdicas sensivels ao contexto (GSC) permitem descrever os problemas
de dependéncias da lingua natural, porém possuem uma ata complexidade
de reconhecimento, 0 que torna o custo de utilizacdo muito ato.

Por outro lado, existe um consenso de que grandes subconjuntos da lingua natura so
livres de contexto, e a gramatica para descrever a lingua natural deve ser apenas um pouco
mais poderosa que uma GLC (Aarts 92).

Assm, a grande maioria das pesquisas atuamente propde trabahar em modelos que
s dtuam em um nive intermediario entre as GLCs e as GSCs, tentando obter, a0 mesmo
tempo, uma maior capacidade de representacdo, com construgbes que permitam modelar
dependéncias, e um modelo computaciona viavel.

Estas pesquisas derivaram 0 que passou a ser denominado Graméticas Meo-
Sensivels ao Contexto e tém apresentado bons resultados para 0 processamento da lingua
natural (Joshi 85, Steedman 93, Abelllé 88). Dentre estes formalismos pode-se destacar as
Graméticas Categoriais (Steedman93), Gramdticas Lineares Indexadas (Aho 69), Head



Phrase Structure Grammars (Pollard & Sag 87) e as Graméticas de Adjuncdo de Arvores
(TAGS) (Joshi, Levy & Takahashi 75).

4.2 Graméatica de Adjuncéo de Arvores

O formdismo de Graméticas de Adjuncio de Arvores (TAGs) foi introduzido em
1975 por Aravind Joshi (Joshi, Levy & Takahashi 75, Joshi 85). Trabahos tém s€do
desenvolvidos com a descricdo de graméticas para as linguas francesa (Abeillé 88), inglesa
(Schabes et d. 88) e portuguesa (Kipper & Strube de Lima 94), entre outras. As principais
caracteristicas deste formalismo so:

i. TAG é um sstema de geracéo de arvores, a partir de um conjunto finito de
arvores gque definem a gramética da lingua, dividido em &vores inicias e
avores auxiliares, e duas operagbes de composicdo: adjuncdo e
substituicao;

ii. TAGS possuem um mecanismo de recursdo proprio. Nas arvores
elementares é estabelecido o dominio de dependéncias, que sfo relacles
entre os elementos das arvores e ementares ou mesmo relagoes entre edtas.
A operacdo de adjuncdo possibilita a recursdo, preservando estas
dependéncias.

Formamente, uma TAG consste de uma quintupla T=(&, NT, I, A,S), onde:

- & = conjunto finito de Smbolos terminais

- NT = conjunto finito de simbolos ndo-terminais, & C NT = A&
- S=simboloinicid, ST NT

- | = conjunto finito de &voresiniciais

- A = conjunto finito de arvores auxiliares

O conjunto de avores iniciais corresponde a estruturas linglisticas minimas que néo
contenham recursdo, congtituindo estruturas frasais completas de sentencas Smples. Todos 0s
nodos da fronteira contém terminais (pré-terminais) ou ndo-terminais, neste caso marcados
para operacao de substituicao.
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As arvores auxiliares, por sua vez, s8o estruturas recursivas minimas que possibilitam
a congtrucdo de frases mais complexas. A fronteira deve conter um nodo ndo-termina com o
mesmo rétulo da raiz da &vore e marcado para adjuncéo, conforme definido a seguir; neste
nodo séo realizadas as operacies de recursfo.

O conjunto | E A é chamado conjunto de &vores e ementares e correspondem as
edruturas linglisticas minimas, porém completas, que locdizam as dependéncias como
concordancia e subcategorizacao.

Sentencas geradas a partir de uma lingua definida por uma TAG sdo derivadas a partir
da composicdo de uma avore inicid, com raiz S, e avores dementares, através das

operacdes de substituicéo e adjuncao.

A &vore que é resultado da composi¢éo de outras duas &rvores € chamada de arvore
derivada. Define-se 0 conjunto de arvores de uma TAG G, t(G) como sendo o conjunto de
todas as arvores derivadas a partir da&voreinicid comraiz Sem .

A adjuncdo é a principa operacdo em TAGs. Ela cria uma nova avore a patir de
uma avore auixiliar b e uma &vore a (a € quaquer avore, inicid, auxiliar ou derivada).
Considerando-se a uma érvore contendo um nodo n nomeado por X e b uma avore auxiliar
cujaraiz é também nomeada por X (Schabes et d. 88, Joshi 92). A &vore derivada g, obtida
pelaadjuncéo deb em a no nodo n é congtruida como ilustrado nafigura4.1:

ANV
/iN

Figura 4.1 - Operacdo de adjuncéo (Joshi 92)
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A operacdo de substituicdo usada em TAG é a mesma operacéo de reescrita das
GLCs. Na operacéo de substituicdo, um ndo-termina folha, marcado para substituicdo em
uma arvore inicid, € subgtituido pelo nodo raiz de uma outra &vore inicid, produzindo uma
nova arvore, conformefigura4.2.

AR

Figura4.2 - Operacéo de substituicéo

4.2.1 TAGs Lexicdlizadas

Nas graméticas lexicalizadas (Schabes et d. 88, Schabes & Joshi 90, Joshi 92) cada
edtrutura elementar é associada a um item Iéxico, chamado de ancora da estrutura. Por
lexicdizada entende-se que, em cada estrutura, existe pelo menos um item Iéxico que é
redizado. A graméica consste de um dicion&io onde cada item |éxico é associado a um
nuimero finito de estruturas para as quais este item € a &ncora. Portanto, a gramética esta na
formalexicdizada, se consste de:

- um conjunto finito de estruturas, cada uma associada a um item Iéxico
(cada item léxico srd chamado de ancora para as estruturas
correspondentes);

- Umaou mais operagies para compor as estruturas.

Condderase TAGs lexicdizadas (LTAGs) como uma ingtancia de graméticas
lexicalizadas. As propriedades formais de TAGs sdo mantidas para LTAGs. Portanto,
podemos trabahar exclusvamente com LTAGs. Nas LTAGs as avores dementares so
associadas aitens |éxicos (ditos ancoras das arvores). Cada item léxico pode conter multiplas
entradas no dicion&io conforme hgja possivels categorias ou estruturas de argumentos
(Schabes et d. 88).



4.2.2 TAGs com Atributos

Uma forma de tornar as graméticas mais precisas sem aumentar em muito o nimero
de regras € a associacdo de tracos as palavras e definicao de restrigdes na forma como estes
tracos podem interagir. Os tragos podem conter diversos tipos de informagdes, tais como
género e nimero. Por exemplo, pode-se assumir as seguintes entradas no dicionaio
(Beardon, lumsden & Holmes 91):

trem = subgtantivo, sngular
trens = subgtantivo, plura
passou = verbo, pretérito, sngular
passaram = verbo, pretérito, plural

Uma operacéo de unificacdo opera sobre dois objetos de estruturas semel hantes,
como, por exemplo, descrigdes de objetos linguisticos, e tenta combiné-los de forma a criar
um objeto Unico. Se duas descricles forem compativels, o resultado da unificagéo ira conter
0s tracos de ambos objetos (Beardon, Lumsden & Holmes 91).

Em graméticas de unificacdo, uma estrutura de tragos € associada a cada nodo em
uma arvore de derivacéo a fim de descrever este nodo e suas relagbes com os tragcos dos
outros nodos na avore de derivacdo (Vijay-Shanker Joshi 88b). Em TAGs baseadas em
tracos (FTAGS), a cada hodo de uma &vore elementar s8o associadas duas estruturas que
indicam as relagbes do nodo com os nodos que o0 dominam, chamado top (t, por convencao)
e do nodo com os hodos que e e domina, chamados bottom (b, por convencéo).

FTAGs atribuem duas estruturas de tragos a cada nodo de adjun¢do em uma arvore
elementar, top e bottom, e somente uma para os nodos de substituicdo, top. Quando a
derivacéo estd completa, as edtruturas de traco top e bottom de todos os nodos sdo
unificadas smultaneamente (Schabes & Joshi 90).

As nogdes de subgtituicdo e adjuncdo precisam ser ampliadas para esta nova
edrutura. A estrutura de tragos de um novo nodo criado por substituicdo herda a unido dos
tragos dos nodos originais. O trago top no novo nodo é a unido dos tracos dos nodos
originals, enquanto o traco bottom da nova &vore € smplesmente o traco bottom do nodo
top daarvore a ser subgtituida (ver figura4.3).
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Figura 4.3 - Operacdo de substituicdo em FTAG (Becker et d. 94)

Na operacdo de adjuncdo, o trago top do nodo raiz da &vore auxiliar unifica com o
traco top do nodo que recebe a adjungdo, enquanto o trago bottom unifica com o tragco
bottom do nodo pé adjuntado (ver figura4.4).
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Figura 4.4 - Operacdo de adjuncdo em FTAG

A implementacdo do formdismo TAG em uma edrutura de unificacdo permite
dinamicamente especificar restricbes locais que, de outra forma, deveriam ser modeladas
edaticamente nas graméaticas. Restrigdes que verbos fazem em seus complementos, por
exemplo, podem ser implementadas através das estruturas de tracos.

As figuras 45 a 4.7 agpresentam um exemplo, adaptado de (Kipper 94), de
reconhecimento da sentenca Jodo parece dormir, com todos o0s tragos semanticos
associados.
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Figura4.5 - Arvores dementares para Jodo parece dormir

A érvore apresentada na figura 4.6 é gerada apés a operagdo de adjuncdo sobre o
verbo V, e a substituicdo do nome N.

¥: S
A L s’
num sing /\
pess 3
gy um si3ng Yo modo inf
| pess |
Jodo  parece darmir

Figura 4.6 - Arvore derivada para Jodo parece dormir

A &vore dafigura 4.6 € submetida ao modulo de unificacdo seméantica, resultando na
estrutura sintética marcada apresentada nafigura 4.7.
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| pess 3 |

Jodo  parece cormir

Figura4.7 - Unificacdo de Jodo parece dormir



4.3 Sistemas Sincronos de Reescrita

As definigdes abaixo formaizam o conceito de sSstemas sincronos de reescrita
(Harbusch & Poller 93, Rambow & Satta 96), generdizando o conceito de gramédicas
sincronas definido inicidmente por Shieber e Schabes para TAGs (Shieber & Shabes 90).

Definicdo 1. Um Sistema de Reescrita (SR) é um par S= ( A(S), P(S) ) onde A(S) é um
dfabeto finito que consste de um conjunto de ndo-terminais N(S) e um conjunto de
terminais T(S) (A(S) := N(S) E T(S), N(S) C T(S) = A). P I A N
A(S) ~ A(S)" éum conjunto finito de producdes.

Definicdo 2: S§aS=(A(S), P(S) umSRew,v I A(S)". v é dito diretamente derivave de
w (Wb V) se e somente se (sse) existem paavras u, W, p, g1 A(S), sendow = u p
W V=g e (pa) i PS).

Além digto, v é dito derivavel dew ( V® w) sse existe uma sequiéncia de paavras w =
Wo, Wi, .., Wy=v com rT A, wiT A(S* (O£ifr)ew b wy.i (O£i£r-1).

Definicdo 3: Um Sistema de Reescrita Sincrono (SRS) consiste de 2 sistemas de reescrita
G, e G, e um conjunto de ligacBes L. Cada producéo em P(G,) é rdacionada a uma
(ou mais) producgo correspondente em P(G,). Umaligaggo (I L) é definida entre um
néo-termind de uma producdo em P(G;) e um ndo-termina da producéo relacionada
em P(Gy,).

Definicdo 4. Sga S = (G;, &) um dstema de reescrita sincrono. Os termos diretamente
derivavel e derivavel sdo redtritos a aplicacdo em paraelo aos sistemas de reecrita
sincronamente relacionados da seguinte forma: os dois nodos onde as operacoes de
recursfo s2o redizadas devem possuir uma ligacdo; as producdes utilizadas devem
edtar relacionadas; apés aredlizacao da operacdo aligacéo € diminada

4.3.1 STAGs para Tradugdo Automética

Buscando a utilizacdo das LTAGs com Atributos para a traducdo automética, foi
introduzida uma nova extensdo ao formalismo, chamada Synchronous TAGs (STAGS): um
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sistema de reescrita sincrono, onde as duas linguas sfo representadas por LTAGS, deformaa
possibilitar ainclusdo de um modulo de transferéncia associado as operagies redlizadas sobre
asLTAGs (Abellé et d. 90, Shieber & Shabes 90).

O modulo de transferéncia é ativado sempre que uma operacdo redizada na
derivacdo da sentenca fonte “casar” com alguma estrutura da LTAG alvo, de acordo com
uma pesguisa em um dicionario bilingle que controla a aplicacdo das regras de trandferéncia.
As edtruturas pertencentes a gramética da LF sfo chamadas arvores sintéticas, enquanto que
as estruturas pertencentes a gramética-avo sdo chamadas de &rvores semanticas.

Um dicionario de trandferéncia coloca em correspondéncia arvores da gramética
fonte, instanciadas por insergdes Iéxicas (nodos e atributos), com avores da gramética avo.
O método se desenvolve conforme 0s seguintes passos basicos (Shieber & Shabes 90):
andlise do texto-fonte, traducdo incrementa e geracdo. A andise é redlizada de acordo com o
conjunto de arvores que descrevem a gramética-fonte; cada a&rvore elementar da derivacéo é
cons derada com todos os atributos adquiridos pela unificacéo.

A avore de derivacéo gerada pea andise é traduzida incrementamente para uma
arvore de derivacéo correspondente na LA. Cada arvore fonte € traduzida para uma arvore
avo de acordo com o dicionario de trandferéncia. Findmente, a sentenca € gerada a partir da
arvore de derivacéo avo.

Ligages entre os nodos sintéticos e semanticos significam que uma operacdo sobre
este nodo na arvore sintética tem uma combinacdo equivaente na &vore semantica. Assm, a
representacdo semantica € congtruida de forma sincrona a derivacdo sintéica, através da
escolha de pares de avores dementares (um nodo sintético, na arvore fonte, e um nodo
semantico, na arvore avo) das gramédticas. A figura 4.8 gpresenta o algoritmo basico do
processo de traducéo.

1. escolher umaligacdo entre doisnodosn, en, no par <arvore

sintética A ;, &rvore semantica A ,>;

escolher um par de arvores <B,,B,> no dicionério bilingue;

3. gerar 0 par resultante <B;(A1,n,),Bx(A,,n,)>, onde B(A,n) é 0
resultado darealizagéo de uma operacéo de adjuncado ou
substituicéo naarvore A, sobre o nodo n, utilizando a arvore B;

4, seopar (A, A, contiver outras ligagdes estas devem ser mantidas,

N




na arvore resultante.

Figura4.8 - Algoritmo de andlise das STAGs

A seguir é gpresentado um exemplo de aplicacdo deste método para o par
<inglésfrancés>, proveniente de (Abelléetd. 90). A traducdo € redizada a partir do
fragmento de dicion&rio de transferéncia apresentado nafigura 4.9.

Inicidmente, supondo que a andise do texto-fonte derivou uma edrutura
correspondente ao par (g), conforme figura 4.9. Ao operar a arvore inicid (a) sobre o nodo
da gramédticainglesa NP, 0 modulo de transferéncia ativara a mesma operacéo sobre o nodo
da gramética francesa NP;.

A seguir € operado o par b naligacdo <NP;-NPy>, sobre o resultado anterior, € 0
par (a 1) € gerado, resultando na estrutura (a 1) dafigura 4.10.
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(a) (b)

NP NP NP NP
John John Mar y Mar y
(s) s s

Adv S Adv S

aparently appar emrent

m sses NP a1

Figura4.9 - Dicionario hilinglie paraLTAGs (Abeillé et d. 90)

Finamente, quando € operado o par (s) naligacdo <S-S>, sobre (al), o par (a2) é
gerado e a &rvore semantica (arvore de derivacdo na LA) estd completa.



(al1) 1
S S
NPo VP NPo VP
John Mar y
\% NP1 \% PP
m sses Mar y PP NP1
manque |
a John
a2
(a2) <
S ,,f,,——”N\\s\\\\\
///////\\\\\\\\ Adv s
Adv s | /\
/////\\\\\ appar enment NP o VP
apparently NP o VP | //’////«\\\\
Mar 'y
| /\ \4 PP
John
Vv NP a1
PP NP o

m sses Mary |

manque

a John

Figura 4.10 - Seqliéncia de operagdes para a sentenca Appar ently, John misses Mary

4.3.2 Apropriagao ao Portugués

As primeiras investigagbes sobre a gplicabilidade do formaismo para a lingua
portuguesa foram realizadas por Kipper, através da descricdo de uma gramética TAG para
um subconjunto extenso das estruturas sintéticas; a construcdo de um analisador Sintético-
semantico e uma proposta de lexicaizacdo do trabalho desenvolvido (Kipper 94).

STAGs, por outro lado, foi inicidmente proposto por Shieber e Schabes como um
sstema para geracéo de edtruturas seméanticas (Shieber & Shabes 90) e pogteriormente
utilizado para implementacéo de modulos de transferéncia para traducéo automética entre as
linguas inglesa e francesa (Abelléetd. 92b) e entre as linguas coreana e inglesa
(Egedi & Pamer 94).
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Desta forma, a gpropriacéo do formaismo STAGs alingua portuguesa passa por dois
desafios. a agplicacéo dos conceitos desenvolvidos por Kipper para possibilitar a criacéo de
um modulo de trandferéncia, e a investigacéo da viabilidade de utilizacdo do formaismo, uma
VEZ (ue poucos experimentos estéo disponivels na literatura.



5. PROPOSTA DE UM MODULO DE
TRANSFERENCIA UTILIZANDO STAGS

5.1 Definicdo de um Cor pus de Diver géncias

O primeiro passo para definir a proposta de um modelo de sstema de traducéo
automédtica se condtituiu na definicdo e andise de um corpus bilinglie que possibilitasse a
sdlecéo de um conjunto de divergéncias sintéticas existentes na traducdo entre as linguas
portuguesa e inglesa. A escolha de um corpus red ndo € uma tarefa Smples, uma vez que
exige sentencas completas, de grau de complexidade razoave e preferencidmente néo
ambiguas.

Devido a grande dificuldade em encontrar-se um corpus bilinglie disponivel com tais
caracteristicas, optou-se por construir um corpus piloto, realizando a traducéo®, marcacéo!® e
dinhamento!! do mesmo, manua mente.

Assm, foram sdlecionadas a eatoriamente 200 sentencas, a partir de cerca de 3.000
manchetes (titulos) de noticias da area econdmico-financeira distribuidas pela Agéncia Estado
alravés do Sistema Broadcastl2 durante o primeiro semestre de 1996. Dedtas, foram
descartadas 110 sentencas por se tratarem de referéncias a titulos anteriores, repeticoes ou
por estarem incompl etas (mal-formadas).

A seguir s20 apresentadas algumas caracteristicas gerais do corpus selecionado:

- baixo grau de ambiglidade: por se tratar de titulos de um sistema de
disribuicio de noticias, nd costumam ocorrer problemas de
ambiguiidade seméntica nas sentencas trabahadas, porém isto ndo dimina

9 A traducso foi realizada por um tradutor nativo dalinguainglesa e com experiéncia na area de aplicacéo.

10Rotular as palavras com suas caracteristicas morfo-sintéticas e realizar a estruturacéo destes elementos
em umaestruturafrasal.

11Relacionar os elementos marcados da lingua-fonte com sua realizacéo nalingua-alvo.

12sjstema de distribuic&o el etronica de mensagens, disponivel por contrato de servigo.



a ambiglidade gerada durante o processamento computaciona das
mesmas. A ambiglidade gerada pelo andisador dntéico levou a
necessidade de estender-se 0 modulo de andlise sintética utilizado, com a
findidade de reduzir o nimero de edtruturas geradas, aravés da
lexicalizacdo de seu mecanismo de salecdo de estruturas Sintéticas,

referéncias anafdricas. como as sentencas possuem contelido completo
e s independentes (diferentemente do texto associado aos titulos), ndo
ocorrem referéncias anaféricas dentro do corpus selecionado. Isto
restringe bastante a complexidade do modulo de andlise semantica;

ambiglidade trandacional: a correta selecdo do item Iéxico € um
problema critico. Como este ndo é objetivo principa do trabaho, decidiu-
Se restringir o problema, sempre que possivel. No dicionario bilingle sfo
incluidas apenas as ocorréncias ambiguas que efetivamente gparecem no
corpus e sio geradas sentencas aternativas para cada palavra ambigua
encontrada. Para uma solucéo mais efetiva deste problema € necessario
modificar 0 mecanismo baseado em tragos, de forma a permitir a
manipulacdo de informagdes semanticas mais complexas.

A partir da andlise do corpus foi definido um conjunto de problemas (divergéncias)
que devem ser tratados pelo processo de transferéncia. O anexo A apresenta 0 corpus
trabalhado e agumas cons deragcBes sobre a quantidade relativa de cada classe de divergéncia
observada. Os casos observados séo listados a seguir:

a) ordem dos constituintes. adjetivos e locucdes adjetivas

Uma divergéncia que ocorre com freqiiéncia, no corpus trabalhado, € o problema da
ordem dos condituintes. O primeiro caso ocorre no posicionamento do adjetivo. E
importante ressdtar que, em todos os casos observados, o adjetivo ocorre gpods 0 home.
Assm, uma regra gerd de transformacdo associada a esta estrutura pode ser herdada por
todas palavras desta classe. A seguir s8o apresentadas algumas destas ocorréncias:

peso mexicano P mexican peso
pacote fiscal b fiscal package
ieneforte P strongyen

dolar comercial P commercial dollar



- daiominimo P minimum saary

Um segundo problema de ordem dos congtituintes ocorre em relacdo as locucdes
adjetivas (adjunto adnomina), conforme os exemplos abaixo:

presidente da Irlanda Irish president

bolsa de Nova York New York stock exchange

propaganda de pascoa Easter advertisng

funcion&ios da receita

T U U T

inland revenue employees

E importante sdlientar, contudo, que no caso de complemento nominal, embora as
edtruturas superficials sgam smilares, estaregra néo sera vaida, conforme os exemplos:

liquidacéo do banco Banespalb  liquidation of the Banespa bank

plano de abertura econdbmicab  plan to open economy

reducéo do déficit P reduction of deficit

fdtade recursos b lack of resources

Pode-se dizer que a diferenca entre o adjunto adnomina e 0 complemento nomina
eda associada a trangtividade das paavras. O adjunto adnomina € um termo acessorio
(dispensdvel) ao sentido da frase, logo € condtituinte de palavras intransitivas, enquanto que
o complemento nominal é indispensavel para a compreensdo do sentido, estando associado a
palavras transitivas (Barros 91). Desta forma, o tratamento deste tipo de divergéncia sera
feito apartir daingtanciacdo |éxica realizada e restrita por seus atributos semanticos.

b) divergéncia léxica e vazio |éxico

O problemada divergéncialéxica conceitud (Hutchins & Somers 92, Arnold et d. 94,
Leffa 95), apresentado no item 2.4.1, e definido como uma divergéncia |éxico-seméantica por
Dorr (Dorr 93) (item 2.4.3.5), ocorre com bastante freqliéncia, possivelmente por setratar de
um dominio especifico e com jargao proprio, como por exemplo:

- bolsa p stock exchange



- corretora p firm of brokers
- receita p inland revenue
- empreiteras p contract construction companies
- metallrgicos p meta workers

O tratamento deste tipo de divergéncia é complexo dentro do formalismo STAGS,
pois 0 mesmo € baseado em uma correspondéncia nodo-a-nodo entre as arvores e ementares
(estruturas minimas e completas) que descrevemn cada uma das linguas. A correspondéncia
nodo-a-nodo garante uma avore de derivacéo avo completa. As ligagdes dentro de cada
arvore especificam que cada operacéo (adjuncao ou subgtituico) executada em um nodo da
arvore fonte sera transferida ao nodo correspondente na arvore-avo.

No caso acima esta correspondéncia néo € valida, pois ea é estabelecida entre uma
arvore dementar e um fragmento da &rvore de derivacdo. Desta forma, os agoritmos devem
ser redefinidos de forma a garantir as propriedades da arvore-avo, que em um segundo passo
sera vdidada sob o0 ponto de vista edtrutural. Este processo inclui verificagbes como:
operacies ndo podem ser redizadas sobre um mesmo nodo mais de uma vez, avore
derivada ndo contém nodos que néo foram derivados, unificacdo dos atributos na arvore
derivada é vaida

c) selecdo de preposicoes

Segundo Ceso Luft (Luft 91), a variabilidade no uso das preposicbes néo é
caprichosa, deatdria, mas semanticamente governada: sdo 0s tracos semanticos da paavra
regente, primarios ou secundarios, que comandam a ocorréncia desta ou daquela preposi ¢éo.
Ou sga, apreposicio é efeito da palavra-nucleo da estrutura, via semantica.

Desta forma, a correta selecdo da preposicéo associada a um sintagma preposicional,
como objeto indireto de um verbo ou adjuntos adverbials, ocorre a partir de uma verificacéo
semantica associada ao tipo do predicado, normamente de acordo com a defini¢do do verbo
ou predicado que a determina. Por exemplo:

- fecha em leve queda P closesat dight fdl

- investe em propaganda de Pascoa P investsin Easter advertisng



- derruba bolsaem 311 pontos P lowers stock exchange by 311 points

d) Conflacional

Findmente, um conjunto significativo de sentencas foi traduzido utilizando um egtilo
proprio ao dominio de aplicacéo (manchetes de noticias), 0 que sugere a necessidade de uma
forma de tratamento adequado a este tipo de Situacéo. Por exemplo:

(1) banco central faz hoje leildo de nbc cambial.
centra bank to auction nbc bounds today.

(2) minigrosdiscutem hoje areformatributéaria
minigersto discuss tax payers reform today.

(3) metaurgicos do rio fazem assembléa amanha.

rio metal workersto meet tomorrow.

Alguns fendbmenos podem ser observados a partir dos exemplos acima:

- nos exemplos (1) e (3) o verbo mais 0 seu objeto direto (complemento
nomind) foram traduzidos como verbo principa em Inglés, determinando
umadivergéncia conflacional, conforme item 2.4.3.1;

- aformaverba, presente do indicativo, ndo foi herdada pelo processo de
traducdo, passando-se 0 verbo para o infinitivo;

- nos exemplos (1) e (2) o adjunto adverbia de tempo foi dedocado para
apos o predicado verbal.

O corpus utilizado ndo permitiu detectar um padréo de tratamento para as ocorréncias
de dedocamento do adjunto adverbiad. O formaismo modela corretamente a ocorréncia da
divergéncia conflaciona, porém néo foi possivel definir uma regra de traducdo adequada para
0 caso do adjunto adverbia, que necessita, destaforma, ser tratado pos-transferéncia.

€) casos ndo tratados
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Alguns casos observados no corpus ndo foram tratados por exigir um estudo dém do
escopo deste trabal ho:

- CasD possessivo: gpenas uma das sentencas foi traduzida utilizando a
forma possessva da lingua inglesa; como este tratamento € complexo
(Eynde 93, Arnold et d. 94), descartou-se traducéo e foi utilizada aforma
normal da sentencaem inglés,

- nomes proprios e dglas a convencdo a s utilizada na forma de
tratamento de referéncias a pessoas €, em muito, uma questéo de etilo.
Neste trabaho, decidiu-se pela utilizacdo do original transposto, ou sgja,
0 nome proprio, ou sSigla, utilizado é empregado como equivaente naLA.

5.2 M odelo Computacional Proposto

A partir do estudo das classes divergéncias discutidas no item anterior, a figura 5.1
apresenta uma proposta de arquitetura para 0 modulo de transferéncia de um sistema de
traducéo automética entre as linguas portuguesa e inglesa.

Podemos observar que em relacdo a figura 3.5 apresentada na secdo 3 aguns
comentarios se fazem necessarios. A figura 3.5 apresentou uma arquitetura genérica de
sstemas transfer, onde trés fases ditintas podem ser visudizadas. andise, transferéncia e
geracdo. Para a utilizacdo de STAGS, contudo, esta arquitetura foi modificada pois, devido a
caracteridica incrementd do método, 0 modulo de transferéncia é responsavel, ainda, pela
manipulacdo da andise sntatica.



LTAG LTAG
Fonte Alvo
- P
Dicionario
Estrutural
Dicionario
Bilingiie

Texto
Fonte

S - /X*[j*/x

{Arvore} {Arvore}

Fonte e Alvo Médulo de Alvo
Transferéncia

Figura 5.1 - Médulo de transferéncia proposto

O principio basico do modulo de transferéncia é a utilizacdo da &rvore de derivacéo
para redizar 0 mapeamento de uma lingua para outra. Dada uma possivd &vore de
derivacdo para uma sentenca na LF, a &vore dvo é condruida a partir de uma
correspondéncia nodo-a-nodo entre as arvores de derivagdo, isto €, a correspondéncia é

redlizada entre as &vores el ementares, preservando as relagces de dominio entre os nodos da

arvore fonte.

O médulo de transferéncia recebe, como entrada, uma seqiéncia de itens |éxicos
gerada pelo andisador |éxico-morfologico a partir da sentenca de entrada. Um item Iéxico
contém as informagoes:

categoriagramdticd,

forma canbnica (infinitivo para verbos, sngula/masculino  para
substantivos e adjetivos, etc);

conjunto de tragos semanti cos associados (género, nimero, modo, etc); e

lista de &vores dementares para as quais o item subcategoriza (€ o
elemento ancora).
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A saida corresponde a &vore de derivacdo na LA, com todas as modificagdes
edtruturais redizadas, e decorada com os tragos seménticos herdados dos itens |éxicos da
LF.

As graméticas FB-LTAG, fonte e avo, so descritas de formaindependente e utilizam
anotacao introduzida por (Kipper 94). A gramédtica da lingua portuguesa utilizada é a descrita
em (Kipper 94). Para a gramatica inglesa foi adaptada a descricdo apresentada em
(Becker et d. 94). A figura 5.2 gpresenta a gramética utilizada para descricdo das LTAGS,
tanto na lingua portuguesa quanto nalinguainglesa.

GrLTAG::= { Arv}+
Arv n= ArvorelD ";" Nome_nodo "(" Descr_arv ")"
Descr_arv n= { Nome nodo [ "[" "t" Tragos unific "]" ]
[ "[" "I" Tracos_unific "]" ]

[ "{" restricdes "}" ]

[ Sub_arvore ] 3+

Sub_arvore = "(" Descr_arv )"
Tragos_unif = Lista Tragos "=" Offset_nodo [ ";" Tragos unif ]
Lista tracos = TragolD [ "," lista Tragos ]
Restricbes = OpRe "(" Item léxico { "," Item_Iéxico }+ ")"
Nome_nodo = Identificador Tipo_nodo
Tipo_nodo = - S R B -1
OpRel = ==t
Nanotacdo EBNF utilizada:
-{ x}+ - umaou mais ocorrénciasde "x";
- [ x] - aocorrénciade "x"éopcional
- "X - ocorrénciado item Iéxico "x"
- X|y - ocorrénciade"x" ou"y"
- e - producdo vazia

Figura5.2 - EBNF paradescricdo dasLTAGs

A figura 5.3 gpresenta a descricdo das avores iniciais que subcategorizam verbos
bitrangtivos (com objeto direto e objeto indireto) em Portugués.

pl:S( NO[Num=x, Gen=y, Pess=z7]
V a13 [Num=x, Pess=z, Modo=Ind]
N1~
Prep(+Art14) [Num=a, Gen=b]

13Nanotacao utilizada, aindica o elemento ancora da estrutura; : nodo marcado para substituicao; * :
nodo marcado para adjuncéo.

14 Na descricao apresentada por (Kipper 94a), ao realizar uma contraco Prep + Art, 0 nodo preposi¢éo
incorpora os tragos semanticos do artigo.



| N2~ [Num=a, Gen=b, Pess=c])

Figura5.3 - Verbos bitrangtivos em Portugués

No exemplo da figura 5.3, 'pl' € um identificador Unico da &vore que estd sendo
descrita; os indices associados aos sintagmas indicam o papel desempenhado dentro da
sentenca (0: sujeito; 1: objeto direto; 2: objeto indireto); durante o processo de unificacdo, os
tracos semanticos sBo combinados em uma estrutura Unica, e as variavels de mesmo nome
devem unificar (neste caso, conter 0 mesmo vaor). No exemplo da figura 5.3, o sujeito deve
concordar em nimero e pessoa com o0 verbo, e a preposicdo (contracdo Prep + Art) deve
concordar em nimero e género com o objeto indireto.

Em Inglés (ver figura 5.4), sfo gpresentadas as arvores para verbos bitrangitivos, que
podem subcategorizar para duas estruturas diferentes. No caso da estrutura ‘i1’ a preposicéo
associada a preposicdo (P2) deve ser o item Iéxico ‘to’, enquanto ‘i2° subcategoriza os
verbos que permitem o dedocamento do objeto indireto (PP-shift (Becker et d. 94)). Esta
ambiguidade pode ser observada no verbo to give (dar), conforme exemplo abaixo:

- Jodo deu floresaMaria

- John gaveflowersto Mary
- John gave Mary flowers
il: S(NPO
VP( Va
NPL™
PP2( P2 [lex=4#t0]
NP2 )))
i2: S(NPO
VP( Va
NP2~
NP1 ))

Figura5.4 - Verbos hitrangtivos em Inglés

Um Dicionario Estrutural, ou dicion&io de divergéncias sintéicas, mantém o
conjunto de correspondéncias (ligagtes) nodo-a-nodo entre as graméticas das linguas fonte e
avo. Todas as &vores eementares da LF devem estar associadas as arvores da LA. S&o
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incluidas, ainda, informagdes sobre a heranca dos tragos seméanticos. Ao congtruir-se este
dicionario sGo mapeadas as divergéncias sntaticas.

O Dicionério Bilinglie congtitui o dicionario de traducdo propriamente dito. Este
dicionario manipula os pares de itens Iéxicos e gponta para uma ou mas estruturas
elementares do dicion&rio de divergéncias sintéticas para as quas o item é ancora. Neste
dicionario podem ser definidos fragmentos de arvores de derivacdo, com a findidade de
resolver as divergéncias |éxico-semanticas. Além disto, o dicionério pode reescrever as regras
contidas no dicionario de divergéncias sintéticas, para atender as restrigdes impostas pelo item
|é&ico utilizado.

O modulo de Anadlise Sintatica € responsavel pela execucdo dos agoritmos de
andise e transferéncia, gerando, para cada avore solucdo na LF, uma ou mais arvores
derivadas na LA. O agoritmo executado é o apresentado na se¢do 3.2, modificado para
redizar a pesguisa na edrutura de dicion&rios proposta, e estendido para manipular
transferéncias complexas (ver secéo 5.1(b)) onde a propriedade de isomorfismo entre as
representagtes ndo € mantida.

Findmente, um modulo de Verificacdo € responsavel pela ativacdo do processo de
unificacdo dos tracos semanticos, bem como por redizar uma verificacdo de conssténcia
edtrutural da arvore-avo, descartando as arvores incompletas ou semanticamente invaidas.

A seguir é descrita em detalhe a experimentacéo realizada a partir desta proposta.

5.3 Experimentacao realizada

Nesta secéo € apresentada a implementacdo de um prototipo desenvolvido de acordo
com o modelo proposto na figura 5.1 e levando em conta 0s conceitos de SincronisSmo
introduzidos no capitulo 4.

Os dicion&rios sfo descritos utilizando-se a notacdo Extended Backus Naur Form
(EBNF), enquanto que o agoritmo gerd do moédulo € descrito utilizando portugués
estruturado.
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A arquitetura funciond do médulo de transferéncia implementado € apresentada na
figura5.5.

O mddulo de carga rediza aleitura dos arquivos texto que contém a descricdo EBNF
dos dicionarios e graméticas utilizadas, redliza uma vaidacdo sobre os campos-chave, e gera
um conjunto de estruturas compartilhadas correspondendo ao dicionarios estrutural, ao
dicionario hilingle e as lisas de &vores dementares da lingua fonte. A partir do texto de
entrada € gerada a lista de lexicdizacdo, composta pelas &vores e ementares ancoradas pelos
itens |éxicos da entrada.

O analisador sintatico utilizado € o implementado em (Kipper 94) e estendido com
funcbes de lexicdizacdo, 0 que € um requisito basico para a utilizagdo das STAGs. Um
procedimento independente de transformacdo é responsavel por redizar as operaghes na
arvore-avo (controlado pelo andlisador sintético), tendo-se, desta forma, um encapsulamento
das fungdes de traducéo.

Findmente, um processo de verificacdo é responsavel pea andise edtruturad da
avore-avo derivada, bem como a ativacdo da rotina de unificagdo. O processo é
responsavel por descartar as solucgdes incons stentes.



Descri¢cdes
textuais

Estruturas
Compartilhadas

Sentenca-
Fonte

Transferéncia

Andlise

{ Solucdes
Candidatas }

{ Arvores
Solucéo }

Figura 5.5 - Arquitetura do protétipo implementado

5.3.1 Dicionario Estrutura

Neste dicion&rio sdo explicitadas as ligages entre os nodos das LTAGs fonte e avo.
Isto permite modelar as divergéncias correspondentes a ordem dos congdtituintes, conforme
¢80 5.1(a), em dois niveis digintos: transferéncia estrutural Smples e transferéncia restrita
por condigbes semanticas, que devem s sdtisfeitas para habilitar a operacdo de
transferéncia. Exemplos destes casos podem ser observados nafigura 5.6.

No exemplo 5.6(8), nenhuma restricdo € imposta a utilizacdo da estrutura, bastando,
para tanto, que a &vore sga "ancoradd' por um item Iéxico da classe ADJ (adjetivo). No
exemplo 5.6(b), contudo, a restricdo [+NPROP] indica que a operacao so serd validada caso o
nome que ancora a estrutura possua o trago seméantico nome proprio.



a)

SN NP

Prep SN [+NPROP] Ad] NP *

Adj Adj NP *

................
AT
2000

.
°®

Figura 5.6 - Exemplos de entrada no dicionario estrutural

A gramédtica que descreve o formato deste dicionario € apresentada na figura 5.7. As
regras sao descritas por meio de uma correspondéncia posicional dos nodos das arvores, e
utilizam a posi¢éo relativa do nodo dentro da estrutura para determinar as ligacOes entre as

estruturas.

Dic_Transfer = "DicEstrutural”

{ EstrutID DescrEstr

}+
DescrEstr = "(" ArvFontelD "," ArvAlvolD "):""(" Corr_Estrut ")"
Corr_Estrut = ["!"] NodoFonte":" NodoAlvo Parte_Semant
Parte_Semant = {["[" Tragos_unific "]" ][ "{" restricdes "}" ] }+
Tragos_unif = /* conforme definido nafigura5.2 */
Restrictes = /* conforme definido nafigura5.2 */
Obs.: "I" > indica negacdo da regra semantica utilizada,

ou quebrade ligagdo, conforme o caso.
NodoFonte, NodoAlvo = posicdo relativa do nodo na estrutura= $0, $1, $2, ...

Figura 5.7 - EBNF para descri¢éo do dicionério estrutural

Nos casos de divergéncias estruturals observadas no corpus, o formaismo STAGs
permitiu modelar corretamente as transformagdes necessérias na avore derivada. Estes casos
envolvem basicamente: dedocamento de adjetivos, dedocamento do advérbio de tempo;
tratamento de adjuntos nominais, e diferencas na forma de estruturaco das graméticas

LTAGS utilizades.



5.3.2 Dicionario Bilingle

O dicionario bilingtie € uma estrutura bastante complexa pois, aém do dicionario de
traducdo propriamente dito, mantém um conjunto de informagtes necessarias a moddar as
divergéncias |éxico-semanticas, conforme a figura 5.8. As informagdes manipuladas neste

dicionério so:

item |éxico na LF e seu correspondente na LA, incluindo expressies
potenciais na LF (que determinam uma ambiglidade do processo de
andise dntética);

subcategorizacdo (Subcat) do item Iéxico, na forma de uma liga de
edurutras para as quais o item € demento ancora. Um conjunto de
restricbes (Restr) pode ser definido de forma a habilitar a regra de
subcategorizacao;

subestruturas sintéticas, no caso de expressdes da LF ou vazio-léxico da
LA. Nestes casos, um fragmento de arvore sintética (DescrEstr) esta
presente no dicion&rio bilingle, que serd utilizado durante o processo de
derivacao;

e a regra de heranca dos tragos dentro das subestruturas que foram
redefinidas (Restr).

Subcat
Restr

Dic_Bilingue n= "DicBilingue"

DescrEstr
Restricbes

{ BilinglD paavraLF":" palavraLA
[ "=" Subcat [ Restr ]
DescrEstr
]

} o+

EstrutiD [ Restr ] ";" Subcat | e
NodolD ":" Restricdes | e

/* conforme definido nafigura5.7 */
/* conforme definido nafigura5.7 */

Figura 5.8 - EBNF para descricéo do dicionario bilingle



Durante 0 processo de andlise e traducdo, dois tipos de tragos semanticos sfo
manipulados. atributos estruturais e atributos morfo-seméanticos. Os atributos estruturais sfo
restricbes impostas as operacles, e ndo necessitam ser transferidos. Os atributos morfo-
semanticos séo herdados pelos itens realizados dos pares de arvores lexicalizadas. Durante o
desenvolvimento deste trabalho, néo foram focdizadas as divergéncias existentes no processo
de heranca dos tragos morfologicos, embora este estudo sga importante no processo de
traducdo. O dicionario bilingle define a heranca correta para os casos onde hgja conflito; nos
demais casos, todos os atributos pertencentes ao item léxico da LF sdo transferidos para o
nodo correspondente naLA.

Os atributos transferidos ndo sdo especificagdes absolutas para os itens [éxicos na
arvore dvo. O processo de geracdo devera utilizé-los como restricles, ou guias, para obter a
forma que melhor satisfaca os atributos. Este processo deve ignorar atributos néo Utels, como,
por exemplo, género de substantivos e adjetivos na lingua inglesa, ou que sgam incompativeis
com as restricbes da LA (as bagagens, plural em Portugués b lugagge, sngular em Inglés).

A figura 5.9 apresenta dois exemplos de entrada no dicionario bilinglie: no exemplo
(@ o nome défict subcategoriza um complemento nominad, caso a preposicao (Prep)
pertenca ao conjunto {de, em}. Se a restricdo ndo for satisfeita, a operacdo de adjuncéo
sobre 0 nodo € desfeita Além dedta redtricdo, o trago [#ex] indica que o item Iéxico
(preposicao) € herdado durante o processo de transferéncia pela subcategorizacdo. No
exemplo (b), € modelado um caso de vazio Iéxico da LA, contendo a subarvore que sera
utilizada na arvore-alvo derivada. A ligacdo entre os nodos indica a heranca dos tragos para
esta subestrutura,
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a)
SN NP
SN*  pPrep 'om, SN SN * Prep [#ex] SN
N N
déficit deficit
b)
SN NP
N*eeeee,,, SN * Prep SN
corretora  Cee, N of N
firm brokers

Figura5.9 - Exemplos de entrada no dicion&rio bilinglie

5.3.3 Processo de Andlise e Transferéncia

O protétipo estd implementado na linguagem de programacédo C (ANSl) em
plataforma UNIX. O andisador sintético controla o processo e é responséve pela ativacéo
das rotinas de transferéncia.

A figura 5.10 gpresenta o agoritmo bésico do processo de andise. A técnica utilizada
implementa um dgoritmo top-down recursivo (andisador sintético descendente recursivo),
que determina agumeas caracterigticas importantes do modulo de transferéncia

1. No momento de iniciar a derivacdo, as informacles |éxicas ainda néo
est80 todas disponiveis. Com isto, 0 médulo de carga deve gerar uma
lista de lexicdizacdo, que é percorrida exaustivamente até que ocorra a
instanciagdo 1éxica. Apenas neste momento os atributos estéo disponivels
e as restricdes semanticas sfo verificadas, descartando-se as arvores
Incong stentes;,



2. O dgoritmo basico é bastante smples. a complexidade reside no modo de
passagem dos parametros e controle de backtracking, responsaveis por
manter a condsténcia de cada insténcia aiva do procedimento de andise
(apenas as edtruturas de dados relativas aos dicionarios sfo globais).
Restrigdes quanto a area de aocacdo da pilha do sstema (stack)
impedem que 0 Sstema sga executado em MS-DOS, embora aguns
testes tenham sido realizados com sucesso para migracéo para plataforma
WINDOWS.

Nome.......: parser_tag
Funcéo.....: realiza andlise sintatica e ativacdo das rotinas de transferéncia
paraumaarvoreinicial
Pardmetros:
<Pont_ini, Pont_aux> -> ponteiros paraL TAGs elementares
Texto - ponteiro paraalistadetokens
Ini_sol - ponteiro paraarvore-solucdo ativa
Ini_av - ponteiro paraaarvore-avo ativa
Passo - controle do backtracking
Memodic - ponteiro parao dicionario sintético
Retorno....: nenhum

Algoritmo..:
Busca simbolo paraderivar
Se simbolo é nodo terminal descrito na arvore-solugéo
Armazenainformagdes de backtracking
Consome simbolo
Ativa parser recursivamente
Desfaz consumo
Restaura informagdes
Senao_Se simbolo possui a mesma categoria do nhodo na arvore solucéo
Pesguisa token nodicionério bilingte
Para cada entrada (token e possiveis expr essdes)
Realiza a heranca dos atributos
Armazena informagdes de backtracking
Consome simbolo
Ativa parser recursivamente
Desfaz consumo
Restaurainformagdes
FimPara
Sendo_Sefor possivel realizar substitui¢éo ou adjungdo no nodo
Enqguanto houver arvoresna lista delexicalizacdo
Armazenainformagdes de backtracking
Busca estrutura-alvo no dicionério estrutural
Para cada entrada (estruturas sintaticas alter nativas)
Redliza operagéo (substitui¢cdo ou adjuncéo)
Ativa parser recursivamente
Desfaz operacéo
Restaurainformacdes
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FimPara
Sendo_Se ndo existem mais nodos livres na arvore-solucao
Se processo de verificagdo estrutural da érvore-alvo esta ok
Lista estrutura derivada como solucéo (arvores fonte e alvo)
FimSe
FimSe

Figura5.10 - Algoritmo geral do modulo de andlise e transferéncia

Dais casos de ambiguidade na transférencia s8o manipulados durante o processo de
andise dntdica (ambiglidades na andise sntdtica da sentenca de entrada sfo tratedas
implicitamente pelo processo recursivo presente no agoritmo):

- no caso de ocorrer mais de uma arvore-alvo candidata para uma mesma
arvore dementar, seria necessario manipular uma estrutura no formato de
um reticulado!> para manter todas as arvores e suas dependéncias.
Aproveitando-se a recursdo existente no agoritmo, optou-se por replicar
as entradas na lista de &rvores dementares (criando-se uma hova entrada
para cada estrutura dternativa). Desta forma, vérias arvores poderéo ser
geradas para uma mesma arvore solucdo da LF, cabendo ao processo de
verificacdo descartar as dternativas ma-formadas ou, caso isto néo sga
possivel, cabera ao médulo de geracdo escolher amais adequada;

- no caso da ambiglidade |éxica conceitud, conforme definido na secéo
2.4.1, da mesma forma que no caso anterior, s replicadas as entradas
na lista de arvores dementares, uma para cada possivel acepcéo do
termo. Neste caso, hdo serd necessaria a verificacdo, cabendo ao médulo
de geracdo a escolha da acepcdo mais adequada

5.3.4 Processo de Verificagdo

O processo de verificacdo rediza a condsténcia da arvore solucéo. Dois passos
bési cos sfo executados:

1. Percorre a estrutura verificando se todos os nodos ndo-terminais foram
derivados;

15 O reticul ado define uma estrutura naforma de "planos de arvores compartilhadas', onde em cada
caminho esté representada uma soluc&o possivel.
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2. Rediza a propagacéo dos atributos e a unificacdo, de acordo com as
regras daLTAG-avo.

Caso dguma dedtas verificagtes falhe, a arvore € descartada, e o controle retorna ao
andisador dntético para derivar a proxima dternativa. Se, a0 find da andise sintética,
nenhuma avore for derivada, isto representa uma incons sténcia dos dicionarios utilizados.

5.3.5 Exemplo de Utilizagdo

A seguir sBo comentados os principais passos executados pelo médulo de traducéo
durante o reconhecimento da sentenca

Cavallo anuncia déficit na balanca comercial.

Para facilitar 0 entendimento, nos pares de arvores <fonte, avo>, geradas pelo
processo de andlise, foram omitidas as ligacles entre os nodos, mantendo-se apenas a ligacéo
que sera utilizada no passo seguinte. Da mesma forma, ndo estdo representados os tragos
semanticos da &vore de derivacéo e herdados pela arvore alvo.

Em um primeiro passo, ocorre a carga do Sstema e € gerada uma lista de
lexicaizacd0, contendo todas as edtruturas eementares ancoradas pelos itens léxicos da
entrada. A rotina de andise dntética é ativada para cada arvore inicid da lista ancorada
pelo(s) verbo(s) da sentenca, ou sga, € assumido que o verbo € o demento que governa a
sentenca.

No exemplo, o par de &vores dafigura5.11 é recuperado do dicionério estrutural, de
acordo com a subcategorizacdo do verbo anunciar (VTD). A seguir sdo redizadas as
operacdes (todas ocorrem de forma sincrona nas arvores fonte e avo):

- subdtituicdo utilizando a regra SN [ N(NProp) ], que rediza a inser¢éo
|éxica do nome proprio Cavallo;

- subdtituicdo do prétermind V;
- subgtituicdo do sntagmanominal, utilizando aregra SN [ N() ].
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O resultado deste primeiro passo estd apresentado na figura 5.12 (as formas
derivadas dos itens léxicos foram inseridas gpenas para facilitar a leitura, pois os itens |éxicos
inseridos estéo na forma normalizada, o verbo to announce, por exemplo, é gerado em sua
forma normaizada com os tragos [pessoa=3;
modo=indicativo; tempo=presente].

num=singular; tempo=presente,

S S
SN \% SN NP VP
00000000000000000000000000 V NP

Figura5.11 - Arvoreinicia subcategorizada pelo verbo anunciar

SN Vv SN e, NP VP

N anuncia N
Cavallo déficit

Cavallo announces

deficit

Figura5.12 - Arvores apds 0 primeiro passo da transformagéo

A partir das estruturas apresentadas na figura 5.12, é sdlecionado o nodo sintético que
derivou 0 nome déficit. Segundo o diciondrio bilinglie, este nodo pode ter a seguinte
subcategorizagao:

- Déficit N, PrepNP [ Prep={ #de, #em } ]
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Eda regra habilita a adjuncéo de um complemento nomind, utilizando o par de
edtruturas elementares gpresentado na figura 5.13, com a restricdo de que a preposicao sga

inganciada para de ou em (caso contr&rio, 0 par de arvores derivadas serd descartado
durante o processo de verificacao).

SNeeeeesssso.. . NP
SN * Prep Sh...... NP * PP
ooooooooooo ~ ;...0°°°. .oooPrep N NP

Figura5.13 - Dicionario estrutura para adjuncéo de complemento nomina

Redizando a adjuncéo da estrutura apresentada na figura 5.13, sobre o par de

arvores dafigura5.12, e em seguida realizando as operagtes de substituicdo dos itens |éxicos,
obtém-se o par de &vores dafigura5.14.

S S
/I\ /\
SN \% SN NP VP
N anuncia SN Prep Sl\{ N \Y NP
| I K | | T
Cavallo N em+a N .°.. Cavallo announces NP PP
| | N
déficit balanca s N Prep .NP
| I
deficit in .,° N
......................... -,-' balance

Figura5.14 - Arvore de derivagio apos adjuncio do complemento nominal
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Findmente, em um Ultimo passo, ocorre a manipulagdo do adjetivo comercial. A
entrada no dicionario bilinglie deste item aponta para a estrutura de subcategorizacéo
apresentada na figura 5.15.

st NP
SN * Adi” TAd NP

Figura5.15 - Estrutura sintética para a divergéncia de ordem do adjetivo

Ao redizar a adjuncdo do par de arvores apresentado na figura 5.15 sobre a arvore
dafigura5.14, e ao redizar ainstanciacio Iéxica, obtém-se o par de arvores apresentadas na
figura 5.16. Como nenhuma outra operacéo € possivel sobre esta arvore, a andise sintética €
concluida e o processo de verificacdo € ativado sobre a arvore-avo (caso sga possivel
unificar os tragos, a &vore é lisgada como solucéo).

S S
SN \Y, SN NP VP
N anuncia SN Prep SN N \% NP
Cavallo N em+a SN Adj Cavallo announces NP PP
déficit ‘ ) N Prep NP
N comercial | | /\
| deficit in  Adj NP
balanca | |
commercial N
balance

Figura 5.16 - Arvore solucéo <fonte, alvo> para Cavallo anuncia déficit na balanca
comercial



6. CONCLUSAO

6.1 Utilizacdo de STAGs para a construcao de um maédulo de
transferéncia

O trabaho procura redizar um levantamento de divergéncias estruturais que ocorrem
durante um processo de traducdo entre as linguas portuguesa e inglesa, e investiga a
aplicabilidade do formalismo STAGs para resolucdo dos problemas encontrados.

Devido a propriedade de dominio de locdidade estendido, LTAGs permitem definir
correspondéncias regulares entre estruturas complexas sem a necessidade de representactes
intermedidrias. O mapeamento entre arvores de derivacdo de uma LF para uma lingua-avo
utilizando o formalismo STAGs permite redizar estas correspondéncias de forma bastante
direta. 10 permite combinar unidades com estruturas internas bastante diferentes, como foi
visto nos capitulos 4 e 5.

Além disto, o fato de utilizar uma gramética lexicdizada permite capturar agpectos
especificos de cada lingua.

Vé&ios nives de trandferéncia foram utilizados. trandferéncia de avores ndo
lexicalizadas, transferéncialéxica e transferéncia de caracteristicas (tragos semanticos).

A transferéncia de &vores ndo lexicalizadas determina a correspondéncia entre as
arvores elementares das duas linguas, e as ligaces entre 0s nodos destas arvores. Restrigoes
edruturais e semanticas podem ser definidas a este nivel, modelando o conjunto de
divergéncias sntéticas.

O segundo nive, de trandferéncia Iéxica, relaciona as entradas nos dicionarios das
duas linguas, e € onde s30 modeladas tanto as divergéncias |éxicas quanto as divergéncias
|éxico-seménticas.
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Findmente, a tranderéncia de atributos é redizada nos dois niveis anteriores,
explicitando as correspondéncias para cada par de itens ancora rel evantes.

6.2 Aplicabilidade do formalismo STAGs

A principio, podem ser identificados, na traducdo, dois objetivos essenciais a
aquiscao e a disseminacdo de informacdo. O primeiro condste basicamente na reunido de
conhecimento, enquanto o segundo relaciona-se a exportacdo de tecnologia. Um exemplo de
disseminacéo de informacéo de caréter comercia inclui literatura de propaganda e venda,
instrucdo de operacdo de produtos e dados sobre procedimentos e servicos, dém de
literatura técnica e académica. Muitas destas aplicagbes também possuem a findidade de
aquiscdo de conhecimento, por exemplo, correspondéncia diaria, noticias comerciais ou
econbmicas (Araljo 93).

Nesse sentido, acreditamos, atraves dos resultados obtidos, que STAGs fornecem um
modelo tedrico interessante para a construcdo do modulo de transferéncua para sistemas de
traducdo autométi ca para aguisicéo de conhecimento.

6.3 Validagdo

O experimento redlizado demonstrou que a grande maioria dos casos observados no
corpus foram tratados de forma correta pelo formalismo STAGs. Desta forma, mostrou-se
que € possivel a construcdo do maédulo de transferéncia de um sistema de traducéo entre as
linguas portuguesa e inglesa utilizando como modeo tedrico este formaismo. A figura 6.1
apresenta uma relacdo entre as divergéncias encontradas na literatura e as classes de
divergéncias traba hadas no protétipo.
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Classes de divergéncias NUmero de ocorréncias
encontradas nabibliografia encontradas no corpus
L éxicaconceitual & vazio léxico 32

Ordem dos constituintes 87
Associagao de preposicoes 76

Omissdo do sujeito -
Conflacional 10
Estrutural -
Promocional

L éxica (expressdes) 9

Figura6.1 - Andise comparativa das divergéncias

O trabaho desenvolvido por Zorzo (Zorzo 93) gpresenta uma experiéncia de
utilizacd de Graméticas Transformacionais com atributos para a traducdo de linguagens
artificiais e sugere sua gplicabilidade para traducéo da lingua naturd. Zorzo identifica quatro
tipos de transformacfes que podem ocorrer a partir de uma arvore de derivacdo: adicéo,
remocao, permutacdo e substituicdo de simbolos.

A figura 6.2 demonstra que as transformagbes observadas por Zorzo s&0
implementadas por STAGs. O problema vidumbrado é que as operagdes apenas sintéticas
s80 aplicaveis a somente 21,02% dos casos observados no corpus, Ou Sga, as regras Nao S0
aplicaveisisoladamente, sem as informagBes adquiridas dos itens |éxicos utilizados.

Degsa forma, pode-se dizer que o formdismo é adequado por mapear as
transformacbes edruturais existentes, mas a generdizacdo das classes de divergéncias
observadas exigiria a construgdo de um corpus que listasse exaustivamente 0s casos de uma
determinada classe, 0 que provavelmente ndo seria produtivo, tampouco viavel. Assm, um
novo corpus ndo iria validar, ou mesmo invaidar, 0 moddo gpresentado, mas gpenas
permitiriadar maior confiabilidade aos casos modd ados.

Alguns estudos da &ea da Linglistica Computaciond afirmam que a lingua néo
permite a engenharia reversa, ou sga, um sistema de traducéo bidireciona néo é factivel, pois
néo é possivel generdizar as regras utilizadas para os casos observados. A generaizacdo s é
possivel pela inclusio exaugtiva de sentencas no corpus. Isto s6 serd possivel a partir da
disponibilidade de programas que redizem a marcacdo e o dinhamento de corpus bilingles
automaticamente.



Transformacado apresentadaem (Zorzo 93) | Caso modelado no experimento realizado

X

1. Adicdo
/\ /l\ /I\ - S
X Y X Y z SN \% SN /\
v NP
2. Remocéo
N ==> N
A - 1 /I\ /\
/\ No prep N1 N1 No
X Y Y
3. Permutacdo
A == A SN ==> NP

2 NN AN PN

Y yox N Adj Adi N

4. Substitliican

A
X Y

==> ==>

A - :
X z SN \% SN NP VP

Figura 6.2 - Modelagem das transformagtes apresentadas em (Zorzo 93)

6.4 Sugestao de trabalhos futur os

O trabalho desenvolvido € gpenas o primeiro passo em direcdo a construcéo de um
sistema de traducéo automatica de qualidade. A continuidade do trabaho devera prever:

implementacdo de um modulo seméntico mais efetivo, ja que o modelo de
tracos morfo-sintaticos utilizado ndo é suficiente para tratar casos de
polissemia, encontrados com fregliéncia no processamento da lingua
neturd;

incorporacdo de um modulo de aquisicéo de conhecimento lingUistico que
permita automatizar a definicdo de novas clases de divergéncias. A
implementacdo deste modulo é complexa e exige, n0 minimo, a
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disponibilidade de extensos corpora bilinglies e marcados, 0 que néo
exigelé atudmente para o par de linguas portugués-inglés.

Findmente, é necessria a construcdo de um moédulo de geracdo que receba as
arvores geradas pelo modulo de transferéncia e realize a geracéo do texto nalingua-avo.

O enfoque utilizado neste trabaho € o de uma visdo basicamente computaciond da
TA, onde a traducéo é redlizada a partir de regras estruturais sobre uma representacéo
gramatical das linguas envolvidas. Segundo Leffa e Filgueras, porém, a traducéo, sem a
representacd0 de mundo para se gpoiar, € uma tarefa dificil, provavelmente impossivel
(Leffa 95, Filgueiras 94).

16 Esta afirmagéo é baseada no |evantamento de (Dias 96), realizado no &mbito de seu plano de doutorado,
gue prevé a construcdo de um sistema de alinhamento para corpora bilingues portugués-inglés.



ANEXO - CORPUSUTILIZADO

A seguir € listado o corpus trabalhado, comentado com as classes de divergéncias
observadas em cada caso!’, conforme figura A.1. A figura A.2 gpresenta uma edtatistica do
numero de ocorréncia de cada uma das classes.

Cod Classe de divergéncia Dicionario utilizado
OCons Ordem dos constituintes
adjetivo - Adj Estrutural
locucéo adjetiva - Ladj Bilingtie
adjunto adverbial - AAdv Bilingiie
DLex Divergéncialéxica
Conceitual - Conc Bilingue
vazio léxico lingua-fonte - VL-F Bilingue
vazio |éxico lingua-avo - VL-A Bilingue
expressao - Expr Bilinglie
SPrep Selecao de preposicdes Bilingue
Confl Conflacional Bilingue

Figura A.1 - Classes de divergéncias observadas

Cod Ocorréncias observadas
Num %
OCons
Adi 45 21,02
Ladj 35 16,35
Aadv 7 3,27
Total 87 40,65
Dlex
Conc 4 1,86
VL-F 3 1,40
VL-A 25 11,68
Expr 9 4,25
Total 41 19,15
SPrep 76 41,99
Confl 10 3,89

Figura A.2 - Classes de divergéncias: estatistica

17 Nas sentencas apresentadas, conjuntos de pal avras delimitadas pelos simbolos'<' e ">' indicam que 0
conjunto foi tratado como uma unidade sintética. I sto ocorre com os nomes préprios (por exemplo: <Celso
Furtado> e numerais (por exemplo: <US$ 4 bilhdes>).



<001> <cel so furtado> apoia aunento das aliquotas de inportacao
<cel so furtado> supports increase of aliquotas for inports

Diverg.: SPrep(2)

<002> inflacao de marco na <russia> cai para <8, 9%
march inflation falls to <8.9% in <Russia>

Diverg.: SPrep(2), OCons(AAdv, LAd)),

<003> <japao> anuncia plano de abertura econom ca
<j apan> anounces plan to open econony

Diverg.: SPrep

<004> <fhc> anuncia obras da hidrovia araguai a-tocantins
<f hc> anounces conmencenent of araguai a-tocantins waterway construction

Diverg.: OCons(LAdj), DLex(Expr)

<005> banco central |iquida <af> adm nistradora de consorci os
central bank |iquidates <af> adm nistration of 'purchase consortiuns'
Diverg.: OCons(Adj), SPrep, DLex(VL-A)

<006> bol sa de <nova york> fecha em | eve queda
<new york> stock exchange closes in slight fal

Diverg.: OCons(LAdj), SPrep, DLex(VL-A)

<007> peso <nexi cano> fecha em <6, 26> por dol ar
<mexi can> peso closes at <6.26> to dollar

Diverg.: OCons(Adj), SPrep(2)

<008> bol sa de <nova york> fecha em bai xa de <11 pontos>
<new yor k> stock exchange cl oses at <11 points> bel ow par

Diverg.: DLex(VL-A, Expr), OCons(LAd]), SPrep

<009> bol sa de <nova york> opera em bai xa de <12 pontos>
<new yor k> stock exchange operates at <12 points> bel ow par
Diverg.: DLex(VL-A, Expr), OCons(LAdj), SPrep

<010> <l anmprei a> condena enbargo econom co a <cuba>
<l anprei a> condems econom ¢ enbargo to <cuba>

Diverg.: SPrep, OCong(Adj)

<011> fluxo canbial tem saldo negativo de <us$ 3,2 bi> este nes
this month's cash fl ow shows negative bal ance of <US$ 3.2 bilion>
Diverg.: OCons(Adj, Adj, AAdv), SPrep, DLex(Conc)
Formagerada: cash fl ow shows negative bal ance of <US$ 3.2 bilion> this
nont h

<012> <garoto> investe <us$ 2 m | hoes> em propaganda de pascoa
<garoto> invests <US$ 2 mllion> in Easter advertising

Diverg.: SPrep, OCons(LAdj)

<013> banco central decreta |iquidacao do consorci o <transamericana>
central bank decrees liquidation of <transamericana> consortium

Diverg.: OCons(Adj, Adj), SPrep

<014> banco <abn-anmbro> tem lucro de <113 m | hoes> em <1994>
<abn-anbro> bank announces profits of <113 mllion> in <1994>

Diverg.: OCong(Adj), DLex(Conc), SPrep(2)

<015> banco central faz hoje leilao de <r$ 1 bi> em nbc canbi al
central bank to auction <R$ 1 billion> bonds today

Diverg.. OCong(Adj, AAdv), Confl(VL-A), DLex(VL-A)



<016>

<017>

<018>

<019>

<020>

<022>

<023>

<024>

<025>

<026>

<027>

<028>

<029>

<030>

<031>

<032>

congresso <argentino> aprova pacote fisca
<argentine> congress approves fiscal package
Diverg.: OCons(Adj, Adj)

<iene> forte derruba bol sa de toquio em <311 pontos>
strong <yen> |l owers tokyo stock exchange by <311 points>
Diverg.: OCons(Adj, LAdj), DLex(VL-A), SPrep

dol ar comercial abre emalta a <r$ 0, 89>
commerci al dollar opens at increase of <R$ 0, 89>

Diverg.: OCons(Adj), SPrep(2)

bol sa de <toqui o> fecha com bai xa de <105 pont os>
<t okyo> stock exchange closes with drop of <105 points>
Diverg.: DLex(VL-A), OCons(LAdj), SPrep(2)

banco central vendeu nbc ontem a <16, 04%
central bank sold bonds yesterday at <16.04%

Diverg.: OCons(Adj), SPrep

econonmi a do <japao> cresce <0,6% em <1994>
<j apanese> econony grew <0.6% in <1994>

Diverg.: OCons(LAdj), SPrep

<caval | o> anunci a reducao do defict na bal anca conercia
<caval | o> announces reduction of deficit in commercial bal ance
Diverg.: SPrep(2), OCons(Ad;))

funcionarios da receita pedem dem ssao na <argentina>
i nl and revenue enpl oyees request resignation in <argentina>
Diverg.: DLex(VL-A), OCons(LAd]), SPrep

bol sa de <nova york> opera em queda de <6, 22 pontos>
<new yor k> stock exchange operates at fall of <6.22 points>
Diverg.: OCons(LAdj), SPrep(2), DLex(VL-A)

<tel ebras> temlucro de <r$ 943 m | hoes> em <1994>
<t el ebras> makes profit of <R$ 943,00 mllion> in <1994>
Diverg.: DLex(Conc), SPrep(2)

<j ose serra> chega a associ acao comercial no rio
<jose serra> arrives at commercial association inrio

Diverg.: SPrep(2), OCons(Adj)

i ndi ce nerval opera em bai xa de <4, 6%
merval operates at <4.6% bel ow par

Diverg.: SPrep(2), DLex(Expr)

bol sa do <nmexico> opera em alta de <0, 34%
<mexi can> stock exchange operates at increase of <0.34%

Diverg.: OCons(LAdj), DLex(VL-A), SPrep(2)

<caval o> preve inflacao de <4,5% este ano
<caval l o> predicts inflation at <4.5% this year

Diverg.: SPrep

<peso> fecha emalta a <6,98> por dol ar
<peso> cl oses at increase of <6.98> to dollar

Diverg.: SPrep

<bovespa> e <bvrj> di scutem uniform zacao de procedi mentos
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<033>

<034>

<035>

<036>

<037>

<038>

<039>

<040>

<041>

<042>

<043>

<044>

<045>

<046>

<047>

82

<bovespa> and <bvrj> di scuss regul ari zation of procedures
Diverg.: SPrep

reuni ao na camara discute votacao de enendas

voting of anmendments discussed in council chanber

Diverg.: Sprep, DLex(VL-A)

Formagerada: council chamber discuss voting of amendments

grupo <santana> fatura <us$ 50 nmi| hoes> este ano
<sant ana> group make <US$ 50 mllion> this year

Diverg.: OCons(LAdj)

banco <icatu> conpra corretora em <sao paul o>
<i catu> bank buys firm of brokers in <sao paul o>

Diverg.: OConsg(LAd]), DLex(VL-A), SPrep

juros abrem com oscil acao noder ada
interests open with noderate fluctuation

Diverg.: SPrep, OCong(Adj)

<ceval > anunci a conpra de <agroliane sa>
<ceval > announces purchases of <agroliane sa>

Diverg.: SPrep

secretario da agricultura reage contra a votacao da <tr>
agrucul tural secretary reacts against <tr> voting

Diverg.: OCons(LAd], LAdj), SPrep

<ki ssi nger> participa de debate sobre econom a no <cone sul >
<ki ssinger> participates in debate over econony of <cone sul >

Diverg.: SPrep(2)

<argentina> aprova protecao a depositos bancari os
<argentina> approves protection for bank deposits

Diverg.: SPrep, OCons(Adj)

<chil e> acunul a superavit comercial de <us$ 692 m | hoes> em <1995>
<chi |l e> accunul ates commerci al surplus of <US$ 692 m|lion> in <1995>

Diverg.: OCons(Adj), SPrep(2)

receita prorroga prazo de entrega do i nposto de renda
inl and revenue extends dead line for subm ssion of tax

Diverg.: SPrep, DLex(VL-F, Expr), OCons

enpresa <russa> inporta acucar do <brasil>
<russi an> conpany inports <brasilian> sugar
Diverg.. OCong(Adj, LAd))

presidente da camara repudia interferencia no parlanmento
counci | president repudiates interference in parlianent

Diverg.: OCons(LAdj), SPrep

enpreiteiras reclamam falta de recursos para as rodovi as
contract construction conpani es conplain of |lack of resources for roads

Diverg.: DLex(VL-A), SPrep(2)
<mal an> participa da reuni ao de conerci o exterior
<mal an> participates in export trade neeting

Diverg.: OCong(Adj, LAd)), SPrep

grupo <gerdau> conpra nmais uma siderurgica <canadense>



<048>

<049>

<050>

<051>

<052>

<053>

<054>

<055>

<gerdau> group buys another <canadi an> ironworks
Diverg.: OCong(Adj, LAdj), DL ex(Expr)

<bndes> aprova financi amento para producao de leite
<bndes> approves financial aid for m |k production

Diverg.: DLex(VL-A), SPrep, OCons(LAd))

<acnP critica poder judiciario na tribuna do senado
<acnP criticizes judicial power within senate tribune
Diverg.: OCong(Adj, LAdj), SPrep

met al urgi cos do <rio> fazem assenbl ei a amanha
<rio> netal workers to nmeet tonorrow

Diverg.: DLex(VL-A), Confl, OCons(L Adj)

par| anent ares de <sao paul o> di scutem o caso <banespa>
<sao paul o> nmenbers of parlianment discuss <banespa> case

Diverg.: OCong(LAdj, LAdj), DLex(VL-A)

senado aprova convocacao de <arida>
senat e approves <arida> convocation

Diverg.: OCons(LAdj), Sprep

titulo da divida <brasileira> sobe com pacote <argentino>
<brazilian> debt bonds rises with <argentine> package
Diverg.: OCons(Adj, LAdj, Adj), SPrep

<serra> defende regul anentacao do nmercado financeiro
<serra> defends regul ation of finacial market

Diverg.: SPrep, OCong(Adj)

<serra> diz que governo vai cobrar resultados de estatais
<serra> says "governnent to demand presentation of state conpany's

resul ts”

conpani

<056>

<057>

<058>

<059>

<060>

<061>

Diverg.: Confl, DLex(VL-A), OCons(Poss)
Formagerada: <serra> says that government demands results of state
es

presidente da camara acelera tramtes da reform
counci| president speeds up paths to reform

Diverg.: OCons( LAdj), SPrep

<ari da> adia di scussao com deput ados sobre <banespa>
<ari da> postpones tal ks with deputies over <banespa>

Diverg.: SPrep(2)

<caval | o> descarta congel anent o de depositos bancari os
<caval | 0> di sm sses freezing of bank deposits

Diverg.: SPrep, OCons(Adj)

<sarney> pronmete a <mal an> ajudar na aprovacao do ajuste fisca
<sarney> proni sses <mml an> help in approval of settlenent

Diverg.: SPrep(2), DLex(VL-F)

<fhc> fara discurso duro contra manifestantes
<fhc> will make tough speech agai nst denpnstrators
Diverg.: OCons(Adj), SPrep

<fhc> faz critica indireta ao senador <dutra>
<fhc> indirectly criticizes senator <dutra>



<062>

<063>

<064>

<065>

<066>

<067>

<068>

<069>

<070>

<071>

<072>

<073>

<074>

<075>

<076>

Diverg.: Confl, OCons(Adj)

banco central contesta posicao dos consorci os de nontadoras
central bank contests position of engine fitter consortiuns

Diverg.: OCons(Adj), SPrep, DLex(VL-A)

vi ce-prem er <russo> e destituido do comte de refornmms
<russi an> vice-prem er dimssed fromreformcomittee

Diverg.: OCons(Adj, LAdj), Confl, SPrep

presi dente mundi al da <ford> chega ao <brasil> dom ngo
<ford> world president to arrive in <brazil> on sunday

Diverg.: OCons(Adj, LAdj), SPrep

governo de <sao paul o> incentiva uso de porto paulista
<sao paul o> governor to give incentives for use of port from <sao paul o>

Diverg.. OCons(LAdj)), DLex(VL-A), SPrep

<f ebraban> desenvol ve proposta sobre derivativos
<f ebraban> devel op proposal over derivatives

Diverg.: SPrep

<argentina> cria fundo para gerenci ar enprestinps
<argentina> creates funds to manage | oans
Diverg.: SPrep

<al ki mar noura> nega dem ssao de interventores do <banespa>
<al ki mar mour a> deni es di sm ssal of governnment nediators to <banespa>

Diverg.: SPrep(2), DLex(VL-A)

<chi |l e> defende control es sobre capital externo
<chi |l e> defends control of external capital

Diverg.: SPrep, OCons(Adj)

<itamar> e aprovado para enbai xada de <portugal >

<i tamar> approved to <portuguese> enbassador

Diverg.: Sprep

Formagerada: <itamar> approved to embassy in portugual

<fhc> e mnistros discutemhoje a reforma tributaria
<fhc> and mnisters to discuss tax payers reformtoday

Diverg.: OCons(Adj, AAdv), DLex(VL-A), Spep

<serasa> divul ga di agnostico sobre enpresas na terca-feira
<serasa> to publicise analysis of conpanies on tuesday

Diverg.: SPrep(2)

<mari o covas> recepci ona presidente da irlanda
<mari o covas> receives irish president

Diverg.: OCons(LAdj)

governo coneca a vender inobveis para aumentar a receita
governnent begins selling property to increase assets

Diverg.: SPrep(2)

<eua> e <japao> retomam negoci acao sobre veicul os
<usa> and <japan> return to the negotiation table over vehicles
Diverg.: DLex(Expr), SPrep(2)

governo aunenta fiscalizacao em postos de gasolina
governnment steps up control in petrol stations



<077>

<078>

<079>

<080>

<081>

<082>

<083>

<084>

<085>

st.>

<086>

<087>

<088>

<089>

<090>

Diverg.: SPrep, OCons(LAd))

<peru> privatiza amanha o terceiro mai or banco do pais
<peru> to privatise country's third | argest bank tonorrow
Diverg.: OCons(AAdv, Poss)

par | anentares di scutem nova proposta para o salario mninpo
menbers of parliament discuss new proposals over mninum sal ary

Diverg.: DLex(VL-A), SPrep, OCons(Adj)

<fhc> quer investinmento privado em petrol eo e conmuni cacoes
<fhc> calls for private investinent in petrolium and conunications

Diverg.: OCons(Adj), SPrep

bol sas <l ati nas> sustentam vol ume aci ma de <650 m | hoes>
<latin anerica> stock exchange sustains volume above <650 mllions>

Diverg.: OCons(Adj), DLex(VL-A), SPrep

<mal an> participa hoje de pal estra em <new orl eans>
<mal an> to take part in lecture in <new orl eans> today

Diverg.: SPrep, DLex(Expr), OConsg(AAdV)

<tradi ngs> estimam deficit conercial de <US$ 0,5 bil hoes> <em 1996>
<tradi ngs> estimte comrercial deficit of <US$ 0.5 billion> <in 1996>

Diverg.: OCons(Adj), SPrep(2)

<bndes> conclui estudo para criar titulo mobiliario
<bndes> concl udes research to create property bonds
Diverg.: OCons(Adj), SPrep

<l aprei a> di scute setor autompbilistico em <sao paul o>
<l apreia> to discuss autonobile sector in <sao paul o>

Diverg.: OCons(Adj), SPrep

<serra> diz que leilao da <light> esta mantido para <dia 21>
<serra> announces auction of <light> to be held <21 st.>

Diverg.: SPrep(2)
Formagerada: <serra> announces that auction of <light> is held to <21

aeronautica confirma queda de aviao na <bahi a>
air force confirnms aeroplane crash in <bahia>

Diverg.: OCons, SPrep

direcao do <pfl> quer manter alianca com <psdb> em <sao paul o>
<pfl > management wish to maintain alliance with <psdb> in <sao paul o>

Diverg.: OCons(LAdj), Sprep(2)

mal an al nroca com enpresari os britanicos na enbai xada
mal an lunches with british industrialists at enmbassy

Diverg.: SPrep(2), OCons(Ad))

novo presidente da <light> devera ser umbrasileiro
new president of <light> should be brasilian

Diverg.: SPrep(2)

governo pede financianmento para construcao de rodovia
governnent asks for finance to construction of highway

Diverg.: SPrep(2)



BIBLIOGRAFIA

(Aarts91) AARTS, E. Uniform Recognition for Acydlic Context-sengtive Grammars is NP-
Complete. In.  Computing  Science in  the Netherlands, 8, 1991,
Amgerdan. Proccedings... Amsterdan, 1991.

(Aats92) AARTS, E. Recognition for Acyclic-sendtive Grammars is NP-Complete. In:
International  Conference on Computational Linguistics, 14, 1995, Nantes,
France. Proceedings... Nantes: ACL, 1992. p.1157-1161.

(Abeillé 88) ABEILLE, A. Parsing French with Tree Adjoining Grammars, some linguistic
accounts. In: Internationd Conference on Computationd Linguigtics, 12, 1988,
Budapest, Hungary. Proceedings... Budapest: ACL, 1988. p.7-12.

(Abeillé et d. 90) ABEILLE, A. et d. Using Lexicdized TAGs for Machine Trandation. In:
International  Conference on  Computationd  Linguigtics, 13, 1990, Hesnki.
Proceedings... Helsinki: ACL, 1990. p.1-6.

(Abeillé 92a) ABEILLE, A. Synchronous Tags and French Pronomind Clitics In:
International Conference on Computational Linguigtics, 14, 1992, Nantes, France.
Proceedings... Nantes: ACL, 1992. p.60-66.

(Abelléetd. 92b) ABEILLE, A. & 4. Usng Lexicdized TAGs for Machine
Tranddion. In:  Internationa  Conference  on  Computationd  Linguidtics,
13, Proceedings... Helsinki:ACL, 1990.

(Agnas95) AGNAS, M.S. et. d. Spoken Language Report: First Year Report. SRI
International, Cambridge, UK, SRI Techinical Report CRC-043, 1995.

(Agudini 95a) AGUSTINI, A. Estudo Inicial sobre o Processamento da Linguagem
Natural. Porto Alegre, 1995. 62f. Trabalho Individua (Mestrado em Informética) -
Ingtituto de Informatica, PUCRS, 1995.



87

(Agudtini 95b) AGUSTINI, A. Estudo Inicial sobre a Traducdo Automatica de Textos
Escritos em Linguagem Natural. Porto Alegre, 1995. 65f. Trabaho Individua
(Mestrado em Informética) - Ingtituto de Informética, PUCRS, 1995.

(Agudini & Strube de Lima97a) AGUSTINI, A. & STRUBE DE LIMA, V.L. Tratamento
de Divergéncias Edruturais na Traducdo Automética | Encontro Naciond de
Inteligéncia Artificid. In: Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo, 17,
1997. Anais..., BrasiliaSBC, 1997.

(Agudini & Strubede Lima97b) AGUSTINI, A. & STRUBE DE LIMA, V.L.
Divergences syntaxiques et traduction automatique. Cahiers de I'Ingtitut de
linguigtique de Louvain (CILL), Université Catholique de Louvain, Louvain-laNeuve,

1997 (aceito para publicacéo).

(Aho 69) AHO, A. Indexed Grammars. In: IEEE Mesting on Switching and Automata
Theory, 8, 1969. Proceedings... 1969.

(Aho, Sethi & Ullmann86) AHO, A.V.; SETHI, R. & ULLMANN, JD. Compilers:
Principles, Techniquesand Tools. Reading, MA: Addison-Wedey, 1986.

(Allen88) ALLEN, J  Natural language understanding. Menlo Park, CA:
Benjamin/Cummings, 1988.

(Arajo 93) ARAUJO, L.A. Por que os computadores ndo sio capazes de traduzir?
Uma resposta a partir de uma concepcdo poés-estruturalistsa de
traducdo. Campinas, 1993. Dissertacdo (Mestrado em Linguigtica Aplicada), Indtituto
de Estudos da Linguagem, UNICAMP, 1993.

(Arnold 86) ARNOLD, D.J. EUROTRA: an European Perspectiveto MT. Proceedings of
the |[EEE, v. 74, 1986.

(Armold et d. 94) ARNOLD, D.J. et d. Machine Trandation: an Introductory Guide.
London: BlackwellssNCC, 1994.

(Aubert 94) AUBERT, F.H. As (In)Fidelidades da Traducdo: Servidfes e autonomia
do tradutor. Campinas. EditoraUnicamp, 1994.



88

(Barros91) BARROS, E.M. Gramética da Lingua Portuguesa, 2. ed., Sdo Paulo: Atlas,
1991.

(Beardon, Lumsden & Holmes91) BEARDON, C.; LUMSDEN, D. & HOLMES, G.
Natural Language and Computational Linguistics, England: Ellis-Horwood, 1991.

(Beaven92) BEAVEN, JL. Shake-and-Bake Machine Trandation. In: Internationa
Conference on Computationd Linguigtics, 14, 1992, Nantes,
France. Proceedings... Nantes. ACL, 1992.

(Beckeretd. 94) BECKER, T. e d. A Lexicalized TAG for English. Universty of
Pennsylvania, Technical Report, 1994.

(Bigdlin & Cadtilno 93) BIGOLIN, N. & CASTILHO, JM. Feramenta de Auxilio para
Traducéo de Linguagens de Especificacdo no Desenvolvimento de Sistemas de Banco
de Dados. In: Simpdsio Brasileiro de Banco de Dados, 8, 1993, Campina Grande,
PB. Anais... CampinaGrande: SBC, 1993.

(Boitet, Ghillayme & Quezd-Ambrunaz 82) BOITET, C.; GUILLAUME, P. & QUEZEL-
AMBRUNAZ, M. Implementation and conversationd environment of ARIANE 78.4,
an integrated system for automated trandation and human revison. In: Internaiond
Conference on Computationa Linguigtics, 9, 1982,
Amgerdan. Proceedings... Amsterdan: ACL, 1982.

(Brew 92) BREW, C. Letting the Cat out of the Bag: Generation for Shake-and-Bake MT.
In: International Conference on Computational Linguistics, 14, 1992, Nantes
Proceedings... Nantes: ACL, 1992.

(Brill 93) BRILL. E. A Corpus-Based Approach to Language L earning. Univeraty of
Pennsylvania, Tese de Doutorado, 1993. 151f.

(Brownetd. 90) BROWN, P.F. et a. A Statisticadl Approach to Machine Trandation.

Computational Linguigtics, v. 16, 1990.

(Catford 65) CATFORD, J.C. Uma Teoria Linglistica da Traducdo. Séo Paulo: Cultrix,
1965.



89

(Cohen90) COHEN, D.I. Introduction to Computer Theory. New York: Wiley & Sons,
1990.

(Coulthard 91) COULTHARD, M. A traducéo e seus problemas. In: Traducéo: teoria e
pratica. M. Coulthard & C. R. Claudas-Coulthard (orgs.), Floriandpolis. Editora da
UFSC, 1991. p.1-15.

(Coulon& Kayser 92) COULON, D. & KAYSER, D. Informatica e Linguagem
Natural: Uma Visdo Geral dos Métodos de Interpretacdo de Textos Escritos.
Rio de Janeiro: IBICT-Senai, 1992. 96f.

(Dias94) DIAS, M.C.P. O Léxico em Sistemas de Andlise e Geracdo Automética de
Textosem Lingua Portuguesa. Rio de Janeiro, 1994. Tese (Doutorado em Letras),

PUC/RJ, 1994.

(Dias96) DIAS, G. Alinhamento Automético de Textos. UNL, Lisboa, 1996 (plano de

doutoramento, manuscrito).

(Dorr 93) DORR, B.J. Machine Trandation: A View from the Lexicon. Cambridge,
UK: MIT Press, 1993.

(Dorr 94) DORR, B.J. Machine Tranddion Divergencess A Formd Description and
Proposed Solution. Computational Linguistics, v. 20, n. 4, 1994. p.597-633

(Egedi & Pdmer 94) EGEDI, D. & PALMER, M. Congraining Sdlection Across Languages
Using TAGs In: 3™ Collogue International sur les grammaires d' Arbres Adjoints, 3,
1993, Paris. Proceedings... Paris. Université Paris 7, Rapport Technique TALANA-
RT-94-01, 1993. p.28-31.

(Eynde93) EYNDE, FV. Machine trandation and linguigic motivation. In: Linguistic
Issuesin Machine Trandation. London: Printer Publishers, 1993.

(Faraco & Mowa91) FARACO, C. & MOURA, F.M. Gramatica. 7. ed., Sdo Paulo:
Atica, 1991.



0

(Flgueras94) FILGUEIRAS, M. A Successful Case of Computer Aided Trandation. In:
Conference on Applied Natural Language Processing, 4, 1994 Stuttgart,
Gemany. Proceedings... Stuttgart: ACL, 1994.

(Freitas& Lopes93) FREITAS, S. & LOPES, J Um Sistema de Representacdo do
Discurso Utilizando DRT e a Teoria do Foco. In: Simpdsio Bradileiro de Inteigéncia
Artificid, 10, 1993, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: SBC, 1993.

(Garey & Johnson79) GAREY, M.R. & JOHNSON, D.S Computers and
intractability: a guide to the theory of NP Completeness. New York: W. H.
Freeman, 1979.

(Grisiman92) GRISHMAN, R. Computationd Linguigtics: An Introduction Studies in
Natural Language Processing. Cambridge: Cambridge University Press, 1992.

(Harbusch & Poller 93) HARBUSCH, K. & POLLER, P. Structurd Rewriting with
Synchronous Systems. In: 3*™ Colloque International sur les grammaires o Arbres
Adjoints, 3, 1993, Paris. Proceedings... Paris. Univerdté Paris 7, Rgpport Technique
TALANA-RT-94-01, 1993. p.41-44.

(Hovy 93) HOVY, E. How MT Works. BYTE, v.18, n.1, Jan. 1993. p.167-185.
(Hudson82) HUDSON, R.Word Grammar. Oxford: Blackwell, 1982.

(Hutchins & Somers 92) HUTCHINS, W.J. & SOMERS, H.L. An Introduction to
Machine Trandation. Great Britain: Academic Press, 1992.

(Issbelle & Borbeau 85) ISABELLE, P. & BOURBEAU, L. TAUM-AVIATION: its
technica features and some experimental results. Computational Linguistics, v. 11,
1985. p.18-27.

(Joshi, Levy & Takahaschi 75) JOSHI, A.; LEVY, L. & TAKAHASHI, M. Tree Adjunct
Grammars. Journal of the Computer and System Sciences, v.10, n.1, New York:

Academic Press, 1975.



91

(Joshi 85) JOSHI, A K. Tree-Adjoining Grammars. How much context-sengtivity is required
to provide reasonable descriptions?. In: Natural Language Parsing, Dowty,
Kartunnen, Zwick (eds.). Cambridge University Press, 1995. p.206-250.

(Joshi 92) JOSHI, A.K. Tree Adjoining Grammars and Lexicaized Grammars. In: M. Nivat
and A. Poddlski (eds.) The Automata and L anguages, Philadelphia, PA, 1992.

(Joshi 94) JOSHI, A.K. Parsing Techniques. In: COLE, RA; et a. (eds) Survey of the
State of the Art in Human Language Technology. Philaddphia, PA: Universty of
Pennsylvania, 1994.

(Joshi & Sinivas95) JOSHI, A.K. & SRINIVAS, B. Integration of Structural and
Statistical Information: Role of Complexity of Description of Primitives. 1995

(manuscrito).

(Katoh & Aizawa94) KATOH, N. & AIZAWA, T. Machine trandation of sentences with
fixed expressons. In: Conference on Applied Natural Language Processing, 4, 1994,
Stuttgart. Proceedings... Stuttgart: ACL, 1994,

(Kinoshitaet d. 94) KINOSHITA, S e d. Improvement in Cugsomizability Usng
Trandaion Templates. In: International Conference on Computational Linguistics, 15,
1994, Kyoto, Japan. Proceedings... Kyoto: ACL, 1994. p.25-31.

(Kipper 94) KIPPER, K. Porto Alegre: Uma Experiéncia de Utilizacdo do Formalismo
de Gramaéticas de Adjuncdo de Arvores para a Lingua Portuguesa. Porto
Alegre, 1994. 103f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacdo), CPGCC-
UFRGS, 1994.

(Kipper & StrubedeLima94) KIPPER, K. & STRUBE DE LIMA, V.L. Pasing
Portuguese : a syntactica analyzer usng TAG formaism. In: 3™ Collogue International
sur les grammaires d’ Arbres Adjoints, (TAG+3), 3, 1993, Paris. Proceedings... Paris.
Université Paris 7, Rapport Techniqgue TALANA-RT-94-01, 1993. p.65-68.

(Kipper 95) KIPPER, K. Machine Trandation and Synchronous TAGs. Philaddphia,
PA: University of Pennsylvania, Technical Report, C1S630, 1994.



92

(Kroch & Joshi 85) KROCH, A.S. & JOSHI, A. Linguistic Relevance of Tree
Adjoining Grammars. Philaddphia, PA: University of Pennsylvania, Technica Report
MS-CIS-85-18, 1985.

(Kroch & Joshi 87) KROCH, A.S. & JOSHI, AK. Andyzing Extrgpostion in a Tree
Adjoining Grammar, Syntax and Semantics, v.20, 1987. p.107-149.

(Kumano & Hirakawa94) KUMANO, A. & HIRAKAWA, H. Building an MT dictionary
from pardld texts based on linguidic and datidicd information. In: Internationa
Conference on Computational Linguistics, 15, 1994, Kyoto,
Japan. Proceedings... Kyoto: ACL, 1994. p.76-81.

(Ladmird 79) LADMIRAL, JR. Traduzr: Teoremas para a Traducdo. Lishoa
Publicactes Europa-América, 1979.

(Leffa95) LEFFA, V.J. Resolucdo da Ambiglidade Lexicd na Tradugdo Automética de
Textos Um  Estudo  Exploratdrio. I ICELSUL, 1, 1995,
Floriandpoalis. Proceedings... Floriandpolis. Editorada UFSC, nov. 1995.

(Lopes, Marques & Roccio 93) LOPES, J.G.P.; MARQUES, N.M.C. & ROCIO, V.JR.
POLARIS: A Real Life Lexicon. Portugd: Uninova-CRIA, 1993.

(Luft 87) LUFT, C.P. Dicionério Préatico de Regéncia Verbal. S5 Paulo: Atica, 1987.
(Luft 89) LUFT, C.P. Dicionério Prético de Regéncia Nominal. S0 Paulo: Atica, 1989.
(Luft 91) LUFT, C.P. Novo Manual de Portugués. Séo Paulo: Globo, 1991.

(Luz FIho 93) LUZ Filho, S. Representacdo Seméntica de Atitudes Proposicionals através
da Teoria dos Atos da Fda. In: Smposio Brasileiro de Inteligéncia Artificid, 10, 1993,
Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: SBC, 1993.

(Mattos90) MATTOS, G.A. A Lingua Portuguesa no Projeto Eurotra. Letras de Hoje,
v. 25, Porto Alegre, 1990. p.57-73.

(Menezes96) MENEZES, C.E.D. Congrucdo Automética de Tradutores de
Linguagens Naturais. Sd0 Paulo, 1996. Relatdrio Técnico (Deptartamento de
Engenharia Elétrica), USP, 1996.



93

(Nyberg94) NYBERG, EH. et d. Evauaion metrics for knowledge-based machine
trandation. In: International Conference on Computationd Linguigtics, 15, 1994, Kyoto,
Japan. Proceedings... Kyoto: ACL, 1994. p.95-99.

(Nirenburget a.92) NIRENBURG, S. et d. Machine Trandation: A Knowledge-Based
Approach. San Mateo, CA: Morgan Kaufmann Publishers, 1992.

(Parker 95) PARKER, JB. & STAHEL, M. (eds) Password: English Dictionary for
Speakers of Portuguese, Sdo Paulo: Martins Fontes, 1995.

(Pollard & Sag 87) POLLARD, C. & SAG, I. Information-based Syntax and Semantics.
Chicago, IL: CSLI/Chicago Universty Press, 1987.

(Rambow & Satta 96) RAMBOW, O. & SATTA, G. Synchronous Modds of Language. In:
Internationd Conference  on  Computationa  Linguigtics, 16, 1996,
Cdifornia Proceedings... Cdiforniac ACL, 1996.

(Raposo 92) RAPOSO, E.P. Teoria da Gramatica: A Faculdade da Linguagem
Lisboa Editorid Caminho, 1992.

(Rayner, Bouillno & Carter 95) RAYNER, M.; BOUILLNO, P. & CARTER, D. Usng
Corpora to Develop Limited-Domain Speech Trandation Systems. Cambridge,
UK: SRI Internationa, SRI Technica Report CRC-059, 1995.

(Rénay 81) RONAY, P. A Traducdo Vivida. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1981.

(Saggion & Carvdho 95) SAGGION, H. & CARVALHO, AM.B. Andise Textud
Visando a Tradugdo Automéica In: Congresso da Sociedade Brasileira de
Computagao, 15, 1995, Canela. Anais... Canela: SBC, 1995. p.201-212.

(Saggion95) SAGGION, H. Andlise automética de sumarios em lingua portuguesa:
uma aproximacao ao tratamento da estrutura de um texto. Campinas, 1995. 166f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacéo), IMECC-UNICAMP, 1995.

(Sato 95) SATO, S. MBT2: a method for combining fragments of examples in example-
based trandation. Artificial Intelligence, n. 75, 1995. p.31-49.



A

(Savadovsky 88) SAVADOVSKY, P. A Consrucdo de Interpretadores para
Linguagem Natural. Curitiba: Edicdo EBAI. 1988.

(Schabes88) SCHABES, Y. e d. Pasng Strategies with Lexicdized Grammars
Applications to Tree Adjoining Grammars. In: International Conference on
Computational Linguigtics, 12, 1988, Budapest, Hungary. Proceedings... Budapest:
ACL, 1988. p.578-583.

(Schabes & Joshi 90) SCHABES Y. & JOSHI, AK. Parsng with Lexicalized Tree
Adjoining Grammar. Philadelphia, PA: Universty of Pennsylvania, Technicd Report
MS-CIS-90-11, 1990.

(Schabes91) SCHABES, Y. The Vdid Prefix Property and Left to Right Parsing of Tree-
Adjoining Grammars. In: Second International Workshop on Parsng Technologies,
Proceedings... Cancun, México, fev. 1991.

(Shieber & Shabes90) SHIEBER, SM. & SHABES, Y. Synchronous Tree-Adjoining
Grammars. In: International Conference on Computational Linguigtics, 13, 1990,
Helsnki. Proceedings... Helsinki: ACL, 1990. p.253-258.

(Shieber & Shabes91) SHIEBER, SM. & SHABES, Y. Generation and Synchronous
Tree-Adjoining Grammars. Computational Intelligence, 1991.

(Socum 85) SLOCUM J. A Survey of Machine Trandation: Its History, Current Status, and
Future Prospects. Computational Linguigtics, v. 11, n. 1, mar. 1985.

(Souzae Slva& Koch93) SOUZA E SILVA, M.CP. & KOCH, I.V. Linguistica
Aplicada ao Portugués. 5.ed., S50 Paulo: Cortez, 1993.

(Steedman 93) STEEDMAN, M. Categoriad Grammar. Lingua 90. Amgerdam: North-
Holland, 1993. p.221-258

(Strube de Lima & Kipper 93) STRUBE DE LIMA, V.L. & KIPPER, K. Analisador
Morfoldgico para Tratamento de Textos em Portugués. In: Encontro de Processamento

da Lingua Portuguesa, 1, 1993, Lishoa. Actas..., Lisboa: Gulbenkian, 1993. p.39-44.



95

(Takeda94) TAKEDA, K. Portable Knowledge Sources for Machine Trandation. In:
Internationd Conference on  Computational Linguistics, 15, 1994, Kyoto,
Japan. Proceedings... Kyoto: ACL, 1994. p.85-89.

(Takeda96) TAKEDA, K.  Patern-Based Context-Free Grammars for Machine
Trandation. In: International Conference on Computationd Linguigtics, 16, 1996,
Cdifornia Proceedings... Cdifornia ACL, 1996. p.85-89.

(Tapanainen & Vdltilanen94) TAPANAINEN, P. & VOLTILAINEN, A. Tagging
acurady - Don't guess if you know. In: Conference on Applied Natura Language
Processing, 4, 1994, Stuttgart. Proceedings... Stuttgart: ACL, 1994.

(Truillo 95) TRUJLLO, A. Bi-Lexicd Rulesfor Multi-Lexeme Trandation in Lexicdis MT.
In:  Sixth Internationd Conference on Theoreticd and Methodologicd Issues in
Machine Trandation, 6, 1995, Leuven. Proceedings... Leuven, Belgium, 1995. p.48-
66.

(Tucker Junior 84) TUCKER Junior, A. B. A Perspective on machine trandation: Theory
and Practice. Communications of the ACM, v. 27, n. 4, April 1984.

(Vasconcdlos91) VASCONCELOS, M. A traducdo automética: a babel conquistada? In:
Traducdo: teoria e pratica. M. Coulthard & C. R. Claudas-Coulthard (orgs.),
Editorada UFSC, 1991.

(Vasconcdlos 93) VASCONCELLOS, M. Machine Trandation: trandating the languages of
the world on a desktop computer comes of age. BYTE, v.18, n.1, Jan. 1993. p.153-
164.

(Vauquais & Boitet 85) VAUQUOIS, B. & BOITET, C. Automated Trandation at
Grenoble University. Computational Linguistics, v. 11, 1995.

(Vijay-Shanker 87) VIJAY-SHANKER, K. A Study of Tree Adjoining Grammars.
Philadelphia, USA, 1987. 172f. Tese (Doutorado em Ciéncias da Informacdo)
Univergty of Pennsylvania, 1987.



9%

(Vijay-Shanker & Joshi 88) VIJAY-SHANKER, K. & JOSHI, A.K. Feature-Structures
Based Tree Adjoining Grammars. In: Internationd Conference on Computationa
Linguigtics, 12, 1988, Budapest, Hungary. Proceedings... Budapest: ACL, 1988.
p.714-719.

(Vijay-Shanker 92) VIJAY-SHANKER, K. Usng Descriptions of Trees in a Tree
Adjoining Grammar. Computational Linguistics, Reading, MA: MIT Press, v.18, n.4,
1992.

(Villavicencio 95) VILLAVICENCIO A. Avaliando um rotulador edtatigtico de
categorias morfo-sintaticas para a lingua portuguesa. Porto Alegre, 1995.

Dissertacdo (Mestrado em Ciénica da Computacéo), CPGCC- UFRGS, 1995.

(Whitdock 92) WHITELOCK, P. Shake-and-Bake Trandation. In: Internationa
Conference on Computational Linguigtics, 14, 1992, Nantes Proceedings... Nantes:
ACL, 1992.

(Whitdlock & Kilby 95) WHITELOCK, P., KILBY, K. Linguigtic and computational

techniquesin machine trandation system design. London: UCL, 1995.

(Wilks75) WILKS, Y. An Intdligent Andyser and Underdander of English.
Communications of the ACM, v. 15, n. 5, May 1975.

(Wilks, Sator & Guthrie 96) WILKS, Y.; SLATOR, B.M. & GUTHRIE, L.M. Electronic
Words: Dictionaries, Computers and Meanings. Cambridge, MA: MIT Press,
1996.

(Witmer 92) WITMER, D.P. Machine Trandation of a Biblical Passage. University of
Texas, Arlington, Magter of Artsin Linguigtics, 1992. 172f.

(Woods 73) WOODS, W.A. An expeimenta parsng sysem for trangtion network
grammars In: Natural Language Processing, R. Rugtin (ed.), Algorithmics Press,
New York, 1973.

(Zorzo 93) ZORZO, A.F. Gramética Transformacional com Atributos. Porto Alegre,
1993. 101f. Dissertacéo (Mestrado em Ciéncia da Computacdo), CPGCC-UFRGS,
1993.



97



