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1. KAPITULUA

Sarrera

Gaur egun, itzultzaile automatikoak gure eguneroko bizitzaren parte bilaka-
tu dira, izan modu kontzientean zalantzaren bat argitzeko online tresnetara
jotzen dugunean (besteak beste, elia.eus edo batua.eus), zein modu inkon-
tzientean paperean edota pantailaren aurrean automatikoki itzulitako testu-
ren bat irakurtzen dugunean.

Badakigu, ordea, itzultzeko tresnen arabera, hauek elikatzeko erabili di-
ren corpusen arabera, eta jatorri- eta helburu- hizkuntzen arabera, itzulpen
automatikoaren kalitatea asko alda daitekeela. Esan beharrik ez dago, pu-
blikatu baino lehen itzulpen automatikoa pertsona batek ikuskatu duen ala
ez, pertsona hori itzultzaile profesionala den ala ez, edota testuaren domei-
nuaren ezagutza duen ala ez, faktore erabakigarriak izango direla sortutako
itzulpenaren kalitatea ebaluatzerakoan.

Ikasketa automatikoan oinarritutako itzultzaile automatikoei dagokienez,
eskuragarri dauden itzultzaile automatikoak edozein motatako testuak itzul-
tzeko garatuak izan dira, ikasketa-prozesuan gehienbat publikoak diren testu
elebidunak erabiliz. Hortaz, sarean ohikoak diren testuak (adib.: albisteak)
modu egokian itzultzeko gai diren bezala, pribatuak diren txosten klinikoak
itzultzerakoan arazoak izango dituzte, besteak beste, testu hauetan erabil-
tzen den terminologia ez dutelako behar bezala ezagutzen.

Orokorrean, gaur egun gehien erabiltzen den teknika corpusetan oinarri-
tutako itzulpen automatikoa izanda, zenbat eta esaldi pare elebidun gehiago
izan itzuli nahi den hizkuntza pare eta domeinurako, hainbat eta handiagoa
izango da garatutako itzultzaile automatikoaren kalitatea.
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KAPITULUA 1. SARRERA

Horretaz gain, behin itzultzaile automatikoaren hizkuntza parea defini-
tua izanik, itzulpenaren zentzuak ere eragina izango du itzulpenen kalita-
tean. Izan ere, helburu-hizkuntzako eta domeinuko esaldi elebakar kopurua
handitzearekin batera, garatutako itzultzaile automatikoaren kalitatea ere
handituko da.

Gure inguruan, euskaraz idatzitako testuak bizilagun ditugun gazteleraz-
ko eta frantsesezko testuak baino gutxiago izanda, itzulpenaren kalitatea beti
izango da hobea euskaratik baliabide gehiago dituen beste hizkuntza batera
egitean, alderantzizko zentzuan egiten denean baino.

Hortaz, bai itzulpen automatikoen maila hobea izateko, baita euskarazko
edukien sorkuntza sustatzeko, euskara jatorri- edo helburu- hizkuntza duen
itzultzaile automatiko bat garatzerakoan lehentasunezkoa izan beharko luke
euskaratik eta ez euskarara itzultzeak.

Gure kasuan, Osakidetzako langile publikoek osasun-txostenak euskaraz
idatz ditzaten lagungarria izan daitekeen tresna bat garatzerakoan, irizpide
hori jarraitu dugu, diseinatutako sistemek lehentasunezko helburu hori zute-
larik. Zentzu honetan, domeinu klinikoaren kasuan ere Osakidetzan bertan
gaztelerazko testu kopuru handia izatea lagungarria da, aurrerago azalduko
dugun back-translation edo atzeranzko itzulpena deritzon teknikari esker.

Edonola ere, domeinu klinikoko testu batean itzulpenean egindako akats
batek izan litzakeen ondorioak kritikoak izanik, garatutako itzultzailearen
kalitatea edozein izanda ere, bere irteera ikuskatua izan dadin gomendatzen
dugu, mediku edo paziente gazteleradun elebakar batek itzulpen automa-
tikoa irakurri baino lehen honen esanahia jatorrizko euskarazko testuaren
baliokidea dela bermatuz.

Helburu horrekin, itzultzaile automatikoak diseinatzerakoan itzulpenen
zehaztasuna (jatorrizko ingelesez, adequacy) ahalik eta altuena izan dadin
saiatu gara, terminologia klinikoaren ezagutza eta honen itzulpenen egoki-
tasuna bilatuz. Halaber, kalitate handiena duten garatutako azken sistemak
ebaluatzerakoan itzulpen hauek zuzentzeko edo post-editatzeko beharrezkoa
den denbora neurtu dugu, Osakidetzako langileentzat erabilgarriena izan dai-
tekeen sistema modu egokian aukeratu ahal izateko.

1.1 Motibazioa

Tesi hau, eta bertan deskribatzen den domeinu klinikoko itzultzaile automa-
tikoa, euskararen normalkuntza prozesuan ekarpen bat izateko asmoarekin

2



1.2. LANAREN KOKAPENA

garatuak izan dira.
Dakigun bezala, euskararen ezagutza maila ez dator bat bere erabilera

mailarekin, zenbait eremu espezializatuetan desoreka hau nabarmen handia-
goa delarik, besteak beste, medikuntzan. Izan ere, gure eguneroko bizitzako
hainbat arlotan gertatzen den bezala, Euskal Herriko mediku eta erizainek
hegoaldean zein iparraldean gailentzen diren gaztelera edo frantsesa erabil-
tzen dituzte beraien artean eta pazienteekin idatziz komunikatzeko, nahiz eta
elkarrizketan parte hartzen dutenak euskal hiztunak izan.

Tesi hau Euskal Autonomia Erkidegoan kokatzen da, eta hemen osasun-
txostenetan gaztelera gailentzearen arrazoietako bat Osakidetzak pazienteen
informazioa biltzeko sistema zentralizatua izatea da. Hau horrela izanda,
osasun-langile batzuek euskara ez jakiteak erizain eta mediku euskaldunek
txosten klinikoak euskaraz idaztea oztopatzen du, pazientearen segurtasuna
ez litzatekeelako bermatua egongo.

Honek, ordea, paziente zein osasun-langile euskaldunen eskubide linguis-
tikoak urratzen ditu, ezin baitute informazioa jaso edota sortu beraien lehen
hizkuntzan. Bestalde, jakina da arreta jasotzen den hizkuntzak eragin zuzena
duela jasotako arretaren kalitatean, beraz, osasun-langileek txosten klinikoak
euskaraz idazteak eremu linguistikoaz haratagoko onurak ekarriko lituzke, pa-
ziente euskaldunen osasun-arreta bera ere hobetuz.

Zentzu honetan, Osakidetzarekin elkarlanean aurrera eramandako Itzul-
bide proiektuarekin eta honen barnean garatutako itzultzaile automatikoa-
rekin, osasun-langileek txosten klinikoak euskaraz idazteko lagungarri izan
daitekeen tresna bat garatu dugu. Are gehiago, Itzulbide proiektuaren bar-
nean itzultzaile automatikoa garatu ahal izateko jasotako corpus elebiduna
bera ere aurrerapauso bat izan da, betidanik gazteleraz idatzi duten mediku
eta erizainak euskaraz idazten hasi direlako, testu klinikoak euskaraz idaz-
teko ohitura sortuz, eta beraien artean euskarazko terminologia klinikoaren
definizioan sakonduz.

1.2 Lanaren kokapena

Tesi hau Hizkuntzaren Prozesamendua (HP) bezala ezagutzen den arlo aka-
demikoan kokatzen da, Euskal Herriko Unibertsitatean Ixa taldea izanik arlo
honetako erreferentzietako bat. Ixa ikerketa-taldea duela hiru hamarkada
sortu zenetik aitzindaria izan da HPko hainbat azpiarlotan, bai euskaraz-
ko eta euskararako hizkuntza-tresnak sortzen, baita tresna hauek garatzeko
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beharrezkoak diren corpusak bildu eta mantentzen. Nazioarteari begira, Eu-
ropa eta mundu mailako hainbat ikerketa-proiektuetan parte hartzen du, eta
zentzu horretan, beste hizkuntza batzuetarako ere baliagarriak diren ikerke-
tak aurrera eraman ditu.

HPk barnebiltzen dituen azpiarlo desberdinetatik, tesi hau Itzulpen Au-
tomatikoaren (IAren) arloan kokatzen da. Azken urteetan IA teknika des-
berdinak garatu ahala, euskara jatorri edota helburu duten tresna desberdi-
nak sortu dira, hala nola, Erregeletan Oinarritutako Itzulpen Automatikoa
(EOIA) erabiltzen duen Matxin (Mayor, 2007), Itzulpen Automatiko Esta-
tistikoa (IAE) darabilen EUSMT (Labaka, 2010), azken bi teknikak konbi-
natzen dituen SMatxinT (Labaka et al., 2014), eta gaur egun artearen egoera
den Itzulpen Automatiko Neuronala (IAN) oinarri hartuta garatutako MO-
DELA (Etchegoyhen et al., 2018).

Tesi honetan garatu den itzultzaile automatikoa IANean oinarritua da-
go, baina garatutako sistema batzuetan EOIA eta IAE sistemak ere erabili
dira atzeranzko itzulpena egiteko. Horretaz gain, gure sistema elikatzeko
erabili den terminologia klinikoetako bat, SNOMED CT (jatorrizko ingele-
sez, Systematized Nomenclature of Medicine – Clinical Terms) (IHTSDO,
2014), modu automatikoan euskaratua izan da (Perez-de Viñaspre, 2017),
hau egiteko hiztegiak, eskuz definitutako erregelak eta EOIA bera ere erabili
direlarik.

IAtik haratago, tesi hau medikuntza-domeinuko HPan ere kokatzen da,
esparru honetan ere Ixa taldeak esperientzia luze eta zabala duelarik. Zentzu
honetan, hainbat proiektu dira Osakidetzarekin batera garatu ahal izan dire-
nak, beraien datu pribatuak erabiliz haien beharretara moldatu diren tresnak
garatuz. Tesi hau beste ekarpen bat da eremu honetan, eta aurreko paragra-
foan aipatutako lanetan oinarritzen da IA domeinu klinikora egokitzeko.

Proiektuei dagokienez, tesi-lan hau medikuntzarekin lotutako PROSA-
MED (jatorrizko gazteleraz, PROcesamiento Semántico textual Avanzado
para la detección de dignósticos, procedimientos, otros conceptos y sus rela-
ciones en informes MEDicos) ikerkuntza-proiektuaren barruan kokatzen da,
eta tesia aurreratu ahala IAn zentratutako DOMINO (Traducción Automáti-
ca Neuronal, en DOMInio, NO supervisada) eta Tando (Métodos y Sistemas
de Traducción Automática Neuronal Coherente) proiektuen barruan ere ko-
katu da.
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1.3 Testuingurua

Gaur egun, Euskal Herrian bizi garen helduen % 28,4k erabiltzen dugu eus-
kara (751.500 hizlari aktibo), eta % 16,4 gehiago euskara ulertzeko gai dira
(434.000 entzule pasibo), guztira 1.185.500 pertsona izanda (% 44,8). Hizlari
aktiboetatik, 700.300 pertsona espainiar estatuan kokatzen diren Araba, Biz-
kaia, Gipuzkoa eta Nafarroa garaian bizi dira; gainontzeko 51.200ak frantziar
estatuan bizi direlarik, Lapurdi, Nafarroa Beherea eta Zuberoan.1

Azken hamarkadetan hezkuntzan eman den euskalduntze-prozesuari es-
ker, portzentaia hauek altuagoak dira 16 urtetik azpikoak ere kontuan har-
tzen baditugu. Horrela, tesi honen kokapen den Euskal Autonomia Erki-
degoan, 2 urtetik gorako 895.942 hizlari aktibo eta 391.897 entzule pasibo
zenbatzen dira.2 Tesi-lan hau hasteko momentuan, Osakidetzako langile fin-
koen % 46,60 elebiduna zen, eta aldi-baterako langileen artean portzentaia
hau % 56,29ra igotzen zen.

Euskara hizkuntz ofiziala da Euskal Autonomia Erkidegoan eta Nafarroa
garaiko iparraldean, baina euskararen estandarizazio prozesuaren abiatzea
eta Osakidetzaren moduko instituzioen sorrera duela 4-5 hamarkada beste-
rik ez ziren gertatu. Gauzak horrela, oraindik ere badaude eremuak non
gazteleraren erabilera guztiz gailentzen den euskararen erabileraren aurrean.

Osasunaren arloan hainbat arrazoi daude horretarako: mediku eta eri-
zain guztiek euskara ez ulertzea, duela urte gutxira arte ikasketak euskaraz
egin ahal ez izatea, edota euskarazko terminologia klinikoa estandarizazio
prozesuan egotea.

Edonola ere, nahiz eta idatziz gaztelera erabili, Osakidetzako langile eta
paziente euskaldunen arteko elkarrizketak euskaraz egin ahal izan dira, eta
geroz eta gehiago dira txosten klinikoak euskaraz idatzi nahiko lituzketen
osasun-langileak.

Azken hamarkadan hainbat aurrerapauso eman dira osasun-txostenak
euskaraz idatz daitezen laguntzeko, besteak beste, Donostia Unibertsita-
te Ospitaleak argitaratutako euskarazko txosten klinikoen ereduen bilduma
(Joanes Etxeberri Saria V. Edizioa, 2014), zeina medikuntzako ikasleek modu
egokian idazteko helburuarekin argitaratu zen; edota nazioarteko erreferen-

12016ko VI. Inkesta Soziolinguistikoa: https://www.irekia.euskadi.eus/uploads/
attachments/9954/VI_INK_SOZLG-EH_eus.pdf?1499236557

2Eustat: https://eu.eustat.eus/bankupx/pxweb/eu/euskara/-/PX_3671_ne02.
px/table/tableViewLayout1/
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tzia den GNS-10 Gaixotasunen Nazioarteko Sailkapenaren 10. bertsioan ja-
sotako deskripzioen euskaratzea,3 azken urteetan mundu mailako IAko erre-
ferentziazko konferentzia den WMTn (jatorrizko ingelesez, Conference on
Machine Translation) ingelesaren eta euskararen artean biomedikuntzaren
arloko testuak itzultzeko atazan parte-hartzaileentzako eskuragarri utzi de-
na (Bawden et al., 2020).

Azken urteetan sare neuronal artifizialak erabilita HPn eta IAn emandako
aurrerapenak kontuan hartuta, tesi honen hasiera momentu egokia kontside-
ratu zen osasun-langileek euskaraz idazteko lagungarri izan zitekeen itzul-
tzaile automatiko bat garatzeko, hau entrenatu eta ebaluatzeko beharrezkoa
den corpus elebiduna osasun-langileek beraiek bilduko zutelarik.

1.4 Helburuak

Tesi honen helburu nagusia txosten klinikoak euskaratik gaztelerara modu
egokian itzultzeko gai den itzultzaile automatiko bat garatzea da. Bide ho-
rretan, hainbat dira igaro beharreko mugarriak; besteak beste, aipatu dugun
atzeranzko itzulpena aplikatu ahal izateko, beharrezkoa da gazteleratik eus-
karara txosten klinikoak itzultzeko tresna bat garatzea, berau ere tesiaren
helburuetako bat izanik.

Itzulpen-zentzua edozein izanda ere, corpusetan oinarritutako teknika au-
rreratuenak erabili ahal izateko, gure atazara egokitzen diren corpus elebi-
dun eta elebakarrak beharrezkoak dira. Zentzu honetan, tesiaren helburu
garrantzitsuenetako bat txosten klinikoak euskararen eta gazteleraren artean
itzultzeko corpus egokiak biltzea da. Honekin batera, terminologia klini-
koa modu egokian itzuli ahal izateko, euskaraz (eta gazteleraz) eskuragarri
dauden terminologikoa klinikoak bildu eta itzulpen-sistemetan modu egokian
integratzeko moduak bilatzea da beste helburuetako bat.

Corpusak biltzearekin batera, artearen egoera diren teknikak konparatzea
da gure helburuetako bat, horien artean IAN tresna desberdinak, IAE siste-
mak eta corpusik behar ez duen EOIA ere kontuan hartu direlarik. IANaren
barruan, azken urteetan aurkeztu diren aurrerapen desberdinak probatzea
da beste helburuetako bat, tartean arkitektura desberdinak eta hitzen seg-
mentazioa egiteko teknika desberdinak egonik.

Zeharkako helburuetako bat IAN sistema desberdinak linguistikoki azter-

3https://drive.google.com/drive/folders/1gUQHoutvYIXGGPVTBbBF3qlHHhX9qbrO
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tzea da, atzeranzko itzulpena egiteko sistemak ebaluatzerakoan sistemen IA
metrikak kalkulatzeaz gain, sortutako corpusen aniztasun lexikala (AL) ere
neurtuz. Analisi honen barruan, bildutako corpusean aurki daitezkeen genero
alborapenak ere neurtzea helburuetako bat da, euskarazko generorik gabe-
ko ’erizain’ eta ’mediku’ terminoak gazteleraz zein formatan idazten diren
aztertuz.

Tesi honen beste helburuetako bat aurkeztutako aurrerapenak nazioarte-
ko testuinguruan kokatzea da, gure atazarako baliagarriak diren irtenbideak
besteentzako ere lagungarriak izan daitezkeela frogatzeko asmoz. Helburu
horrekin, garatutako teknikak beste hizkuntza pareetan (alemana - ingele-
sa, ingelesa - gaztelera eta gaztelera - ingelesa) eta antzeko domeinu batean
(biomedikuntza) ere aplikatu dira.

Azkenik, itzultzaileen garapenak ingurugiroan izan lezakeen eragina neur-
tzea da kontuan hartutako beste helburuetako bat. Horrela, esperimentu
batzuetan IAN sistemak entrenatu ahal izateko beharrezkoak diren GPUen
(jatorrizko ingelesez, Graphics Processing Unit) kontsumo energetikoa neurtu
dugu, etorkizunean hau murrizteko helburuarekin.

1.5 Arriskuak eta mugak

Edozein aurrerapen teknologikok bezala, IAk ere bere arriskuak ditu; eta
gure kasuan, garatuko dugun sistema inplementatu egingo dela aurretik ba-
dakigunez, beharrezkoa da honek jendartean izan ditzakeen ondorioei buruz
aldez aurretik hausnartzea. Zentzu honetan, azpiatal honen hasieran gar-
dentasunez mahaigaineratu nahi ditugu itzultzaile automatikoaren inguruan
besteek plazaratutako kezkak, horiei aurre egiten dieten iritziak ere aipatuz.

Osasun arlotik haratago, IAn egondako aurrerapenek datozen urteetan
euskarazko edukien sorkuntzan izan dezaketen eraginak kezka sortzen du,
euskarak inguruko hizkuntzek baino baliabide gutxiago izanik, euskaldunek
beste hizkuntzetan sortu eta automatikoki euskaratutako edukiak lehenetsi
baititzakete, zuzenean euskaraz sortutako edukiak (albisteak, ikus-entzunez-
koak, etab.) alboratuz. Kezka hauek Joxe Rojasek sarean plazaratu zituen
modu labur eta argian duela gutxi,4 eta Igor Leturiak ikuspuntu tekniko ba-
tetik erantzun zion, bestelako hizketa-teknologiak ere aipatuz.5 Tesi honen

4https://www.sarean.eus/traduttore-traditore/
5https://www.sarean.eus/hizkuntza-eta-hizketa-teknologiak-arriskuak-

aukerak-ekidinezinak-beharrezkoak/
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egileak azken artikuluan adierazitakoak bere egiten ditu, euskararako IA ez
garatzearen arriskuak handiagoak izango liratekeela argi edukita. Horretaz
gain, sarreran aipatu bezala, kontuan hartu behar da IAn gaur egun apli-
katzen den atzeranzko itzulpenari esker, bi hizkuntzen arteko itzulpena beti
izango dela hobea baliabide gutxien dituen hizkuntzatik baliabide gehiago
dituenetik baino; beraz, euskarazko sortzaileek aukera handiagoak izango di-
tuzte beren edukiak baliabide handiagoko beste hizkuntza batzuetara modu
egokian itzuliak izateko, alderantzizko zentzuan baino.

Osasun arloari dagokionez, tesi hau garatu bitartean Osakidetzako langile
batzuek idatzitako hainbat iritzi-artikulu publikatu dira Itzulbide proiektua-
ren eta inplementatu beharreko itzultzaile automatikoaren kontra,6, 7 proiek-
tua gazteleradun elebakarren mesedetan aurrera atera dela eta bere helburua
txosten klinikoak euskaraz idaztea galaraztea dela iritzita. Tesi-egilearen iri-
tzitan, kezka hauek ez dute oinarri sendorik, hasieratik euskaratik gaztelerara
itzultzea lehenetsi delarik eta corpus bilketari esker betidanik gazteleraz ida-
tzi duten osasun-langileek txosten klinikoak euskaraz idazteko pausoa eman
dutelarik. Txosten klinikoak euskara hutsean idazteak suposatzen duen deso-
bedientzia ariketa ontzat hartuta ere, jendarte elebidun batean kokatzen den
osasun-sistema publiko batean euskaldunen eskubide linguistikoak babesteaz
gain, pazientearen segurtasuna bermatzea beharrezkoa da, eta tesi honetan
aurkeztutako irtenbideak (IA + post-edizioa) bi baldintza horiek betetzen
ditu.

Edonola ere, itzultzailea Osakidetzan euskararen erabilera sustatzen la-
guntzeko asmoa du eta inola ere ez ditu ordeztu nahi bestelako euskararen
alde egin beharreko ekimenak.

Azkenik, tesiaren edukian murgildu baino lehen, beronen mugak modu
argi eta zehatzean aipatu nahi dira:

1. Garatutako itzultzaile automatikoa Osakidetzan inplementatzea helbu-
ru izanik, euskararen eta gazteleraren arteko itzulpena du helburu, gure
artean erabiltzen den frantsesa albo batera utziz. Azken hilabeteetan
frantziar estatuko mediku euskaldunak beren lana euskaraz egin ahal
izateko antolatzen hasi direlarik,8 etorkizuneko lan bezala uzten da eus-

6https://www.berria.eus/paperekoa/1896/022/001/2019-09-14/idiak-
atzetik.htm

7https://www.berria.eus/paperekoa/2084/025/002/2021-01-08/euskara-ez-
da-oztopo-bat-izan-behar.htm

8https://iparraldekohitza.eus/2021/06/04/maia-lacroix-ama-hizkuntzan-
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kararen eta frantsesaren arteko osasun arloko itzultzaile automatiko bat
garatzeko aukera, betiere bertako profesionalekin elkarlanean.

2. Garatutako itzultzaile automatikoak testua idatzizko forman jaso eta
sortzen du, beraz ez da gai hizketa edo zeinu-hizkuntza interpretatu eta
itzultzeko. Kontuan hartuta ohiko eszenatoki bat dela haur euskaldun
elebakarrak mediku gazteleradun elebakarrekin komunikatu ahal izate-
ko gurasoek itzultzaile lanak egin behar izatea, etorkizuneko lan beza-
la lehentasunez kontsideratuko da garatutako itzultzaile automatikoa
ahozko formara hedatzea, beharrezkoak diren pribatutasun neurriak
hartuz.

3. Erabilitako txosten klinikoen pribatutasuna mantentzeko neurrietako
bat jasotako dokumentuetan esaldiak ausaz berrordenatzea izan da,
garatutako itzultzaileak dokumentu mailan entrenatzea ezinezko egi-
nez. Beraz, itzultzailea esaldi mailan entrenatu eta ebaluatu da, esaldi
mailaz haratagoko fenomeno linguistikoen ebaluazioa oztopatuz.

4. Azkenik, garatutako itzultzaile automatikoa genero estereotipoak erre-
produzitzen dituen corpus batean entrenatua izanik, honen eragina
murrizteko neurriak adostuko dira Osakidetzarekin elkarlanean, izan
corpusa bera moldatzeko zein garatutako sistema zuzentzeko.

1.6 Tesi-txostenaren egitura

Tesi hau zazpi kapituluz osatua dago. Sarrera den 1. kapitulu honen os-
tean, tesi honen oinarri diren aurrekariak azalduko ditugu (2. kapitulua); bai
itzulpen automatikoari dagokionean, baita terminologia klinikoaren euskara-
tze automatikoari dagokionean ere. Bestalde, garatutako sistema batzuetan
aplikatu den datuen hautespena (jatorrizko ingelesez, data selection) teknika
azalduko da, eta atzeranzko itzulpenen aniztasun lexikala neurtzeko erabili-
tako metrikak deskribatuko dira.

Hurrengo kapituluan Itzulbide proiektua aurkeztuko dugu (3. kapitulua).
Hasteko, tesi honen hasieran geneuzkan erronkak zerrendatuko ditugu, ondo-
ren proiektuan bertan finkatutako helburuekin lotzeko asmoz. Atal honetan
deskribatuko dira jasotako txosten kliniko elebidunen sailkapena, eta proiek-
tuaren barruan corpusa bera biltzeko garatutako web-aplikazioa.

aritzean-osasun-arreta-hobetzen-da/
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KAPITULUA 1. SARRERA

Jarraian, itzultzaile automatikoa entrenatu eta ebaluatzeko erabilitako
baliabide guztiak deskribatuko dira 4. kapituluan. Alde batetik, erabilita-
ko corpusak deskribatuko ditugu, hauek 4 taldetan banatuz: 1) domeinuz
kanpoko corpus elebidunak, 2) terminologia kliniko eleanitza, 3) domeinu
klinikoko corpus elebidunak, eta 4) domeinu klinikoko gaztelerazko corpu-
sak. Bestalde, erabilitako itzultzaile automatiko desberdinak zerrendatuko
dira, erabiltzen duten teknikaren arabera (EOIA, IAE edo IAN) sailkatuta,
eta atzeranzko itzulpena egiteko edo azken helburu den euskara - gaztelera
(aurrerantzean, eu-es) norabiderako erabili diren aipatuz. Kapitulu honetan
deskribatuko da ere corpusei aplikatutako aurreprozesua.

Ostean, 5. eta 6. kapituluetan tesi honen muina diren metodologia eta
emaitzak aurkeztuko dira, lehenengoan domeinuko corpusik gabeko egoeran
aurrera eramandako lanak aipatuz eta bigarrenean domeinuko corpus ele-
bidunekin egindako esperimentuak azalduz. Kapitulu hauen barne-egiturak
egindako esperimentuen orden kronologikoa jarraitzen du, atal bakoitzean
aztertutako ikergaiak deskribatuz.

Ondoren, 7. kapituluan bildutako emaitzen ondorioak eta ekarpenak ze-
rrendatuko dira, aurretik esperimentu bakoitzaren ondorioetan zenbakituak
izan direnak. Kapitulu berean, itzultzaile automatikoa Osakidetzan inple-
mentatu ondoren egiteke geratu diren etorkizuneko lanak aipatuko ditugu.
Hemen azalduko dira, besteak beste, genero alborapena murrizteko plantea-
tzen diren irtenbideak, zein itzultzaile automatikoa beste eremu batzuetara
(hizkuntza pareak, hizketa, etab.) zabaltzeko egon daitezkeen aukerak.

1.7 Argitalpenak

Tesi honetan zehar hainbat lan argitaratu ditugu, bai aldizkaritan, bai kon-
gresuetan, baita liburuetan ere. Argitalpen guztiak ingelesez idatziak izan
dira.

Aldizkarietan argitaratutako artikuluak

• Soto X., Perez-De-Viñaspre O., Labaka G., Oronoz M.Neural machi-
ne translation of clinical texts between long distance langua-
ges. Journal of the American Medical Informatics Association 26(12),
1478–1487. orr. 2019.
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1.7. ARGITALPENAK

Kongresuetako argitalpenak

• Soto X., Perez-De-Viñaspre O., Oronoz M., Labaka G. Leveraging
SNOMED CT terms and relations for machine translation of
clinical texts from Basque to Spanish. Proceedings of the Second
Workshop on Multilingualism at the Intersection of Knowledge Bases
and Machine Translation (at MT Summit 2019), 8–18. orr. Dublin,
Irlanda. 2019.

• Soto X., Shterionov D., Poncelas A., Way A. Selecting Backtransla-
ted Data from Multiple Sources for Improved Neural Machine
Translation. Proceedings of the 58th Annual Meeting of the Associa-
tion for Computational Linguistics (ACL2020), 3898–3908. orr. (onli-
ne). 2020.

• Soto X., Perez-De-Viñaspre O., Labaka G., Oronoz M. Ixamed’s sub-
mission description for WMT20 Biomedical shared task: be-
nefits and limitations of using terminologies for domain adap-
tation. Proceedings of the 5th Conference on Machine Translation
(WMT2020), 875–880. orr. (online). 2020.

Liburuetan argitaratutako artikuluak

• Soto X., Perez-De-Viñaspre O., Oronoz M., Labaka G. Development
of a Machine Translation system for promoting the use of a low
resource language in the clinical domain: the case of Basque.
Natural Language Processing in Healthcare: A Special Focus on Low
Resource Language. Argitaratzeko zain.

Errebisio prozesuan

• Soto X., Perez-De-Viñaspre O., Labaka G., Oronoz M. Comparing
and combining tagging with different decoding algorithms for
back-translation in NMT: an analysis from a lexical diversity
perspective. Errebisio prozesuan.
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2. KAPITULUA

Aurrekariak

Kapitulu honetan tesian zehar landuko ditugun arlo desberdinen oinarriak
deskribatuko dira. Tesia itzulpen automatikoaren inguruan izanik, kapitulu
honetako eduki gehiena horri buruz izango da. Horrela, lehen azpiatalean
(2.1. atala) IA teknika desberdinak deskribatuko dira, sare neuronalen ar-
kitektura desberdinak aipatuko dira eta erabiliko diren ebaluazio-metrika
desberdinak zerrendatuko dira. Ondoren, garatutako itzultzaile automati-
koan erabilitako SNOMED CTren euskaratzea nola egin zen azalduko dugu
(2.2. atala), azken bi atalak tesi honetan zeharka landutako datuen hautes-
pena (2.3. atala) eta aniztasun lexikala (2.4. atala) deskribatzeko erabiliko
direlarik.

2.1 Itzulpen Automatikoa

Itzulpen automatikoa (IA) testu bat hizkuntza batean emanda, beste hiz-
kuntza batean esanahi bera duen testu bat sortzea helburu duen ataza da.

IA egiteko lehenengo proposamen zehatzak 1933. urtean iritsi ziren, Geor-
ge Artsrouni eta Petr Smirnov-Troyanskik modu independentean erregistra-
tutako patenteen bidez (Hutchins, 1995). Ordea, IAren ideia ez zen publiko
orokorrera iritsi 1949. urtean Warren Weaverrek bere memorandum-a ida-
tzi zuen arte (Weaver, 1949). Honen ondoren, Amerikar Estatu Batuetako
hainbat unibertsitateetan IA ikertzen hasi ziren.

Ondorengo urteetan, Amerikar Estatu Batuak eta Sobietar Batasuna-
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ren arteko gerra hotzaren testuinguruan, ingelesaren eta errusieraren arteko
itzulpena garatzen hasi zen, gehienbat testu zientifiko eta teknologikoetan
zentratuz. Garai horretan IA ataza ebaztea erraza izango zela uste zen, bai-
na urte batzuk geroago ikusi zen ez zela berehalakoa izango. Horrela, 1966.
urtean argitaratutako ALPAC txostenean (ALPAC, 1966), inbertitutako diru
kopuru handiak nahikoa etekinik eman ez zuela ondorioztatu zen, etorkizu-
nean inbertsioak murriztea proposatuz. Honek Amerikar Estatu Batuetan
IAren inguruan egindako garapena nabarmen moteldu zuen.

Ordutik, hainbat teknika desberdin garatu dira IA egiteko, garai bakoi-
tzean gailendu direnak. Hasiera batean, bi hizkuntzen artean testuak itzul-
tzeko planteatu zen modua hiztegien bidez hitzez hitz itzultzeko erregelak
sortu eta jatorri- eta helburu- hizkuntzetako gramatikak kontuan hartuz sor-
tu beharreko testua moldatzea izan zen.

Ordea, 1990eko hamarkadan, digitalizatutako testu elebidunen kopurua
handitzen joan zen heinean, corpusetan oinarritutako teknikak gailentzen
joan ziren, hasierako Itzulpen Automatiko Estatistikotik hasi, eta azken ur-
teetan baliabide konputazionalen handitzeari esker nagusitu den Itzulpen
Automatiko Neuronaleraino.

Itzultzeko erabilitako teknika edozein izanda ere, bi ezaugarri dira itzul-
tzaile automatiko bat ebaluatzerakoan kontuan hartzen direnak: 1) zehazta-
suna, jatorri- eta helburu- hizkuntzetako esaldien esanahien arteko antzeko-
tasuna neurtzen duena; eta 2) naturaltasuna, sortutako testuaren jarraikor-
tasuna edo ulerkortasun maila neurtzen duena.

Atal honen amaieran, itzultzaile automatikoak ebaluatzeko erabili ohi
diren metrika automatikoak definituko ditugu, giza ebaluazioetan aurrera
eramaten diren prozedurak definitzearekin batera.

Jarraian, IAko 3 teknika nagusiak (EOIA, IAE eta IAN) labur deskriba-
tuko ditugu, bakoitzaren abantaila eta desabantailak aipatuz.

2.1.1 Erregeletan Oinarritutako Itzulpen Automatikoa

Sistema hauek hizkuntzalariek definitutako erregeletan oinarritzen dira, eta
esaldi bakoitza modu determinista batean itzultzen dute, itzulpenaren do-
meinua edozein delarik ere. Horretarako, jatorri-hizkuntzako termino bakoi-
tza helburu-hizkuntzako terminoekin parekatzen duen lexikoi elebidun bat
erabiltzen dute, hizkuntza bakoitzeko testua interpretatu zein sortzeko beha-
rrezkoak diren erregela gramatikalak barneratuz.

Hau egiteko, beren funtzionamendua 3 fasetan banatzen dute: analisia,
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transferentzia eta sorkuntza. Lehenengo fasean jatorri-hizkuntzako testua az-
tertzen da, hitz bakoitzaren lema eta informazio morfologikoa erauziz, chunk
edo hitz-segidak identifikatuz, eta hauen arteko eta barneko erlazio sintak-
tikoak zehaztuz. Bigarrenean, informazio hau guztia helburu-hizkuntzara
transferitzen da, lexikoi elebidunen bidez ordaina duten hitzak itzuliz eta
bestelako informazio estrukturala erregelen bidez helburu-hizkuntzara mol-
datuz. Azkenik, hirugarren fasean helburu-hizkuntzako testua sortzen da,
jatorri-hizkuntzatik transferitutako informazio sintaktiko eta morfologikoa
erabiliz, horretarako espresuki definitutako erregelen bidez.

EOIAren abantaila nagusiak entrenatzeko corpusik behar ez izatea eta
sarrerako testua edozein izanda ere irteerako testuren bat sortzea dira. Tru-
kean, hizkuntzak berezkoa duen anbiguotasuna lantzeko zailtasuna eta gara-
pen zein mantenurako lan handia behar izatea dira sistema hauen desaban-
taila nagusiak.

2.1.2 Itzulpen Automatiko Estatistikoa

Itzultzaile estatistikoek corpus elebidun zein elebakarretatik modu automa-
tikoan ikasten dituzte aplikatu beharreko itzulpen-erregelak. Hasiera batean
sistema estatistikoek unitate bezala hitzak erabiltzen bazituzten ere, aurre-
rago ikusi zen testuingurua kontuan hartzeko beharrezkoa zela hitzen ordez
hitz-segidak aztertzea. Hortaz, itzultzaile estatistikoen oinarria corpusetan
hitz-segida bakoitzaren agerpen probabilitateak neurtu, eta horren arabera
jatorrizko esaldi berri bati dagokion itzulpen probableena bilatzean datza.

Prozesu horretan 3 modulu desberdin sortzen dituzte: corpus elebidunetik
ikasitako itzulpen-eredua eta berrordenatze-ereduak, eta helburu-hizkuntzako
corpus elebakarretik ikasitako hizkuntza-eredua. Itzulpen-ereduak jatorri-
eta helburu-hizkuntzen arteko hitz edo hitz-segida baliokideak identifikatzen
ditu; berrordenatze-ereduak sortutako testua jatorri-hizkuntzatik helburu-
hizkuntzara moldatzeko beharrezkoak diren berrordenatzeak ikasten ditu;
eta hizkuntza-ereduak helburu hizkuntzako testua sortzerakoan hurrengo hitz
probableena zein izango den adierazten du. Behin modulu hauek entrenatu-
ta, sarrerako testu berriak itzuli ahal dira ikasitako erregelak aplikatuz.

Aurreko sistemekiko IAEren abantaila nagusia itzulpen-erregelarik defi-
nitu behar ez izatea da, eta emaitzei dagokienez hobekuntza handiena itzul-
penen zehaztasunean eman zen. Ordea, esaldiak zatika itzultzeak sortutako
testu batzuen naturaltasuna mugatua izatea ekarri zuen.
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2.1.3 Itzulpen Automatiko Neuronala

Itzultzaile neuronalek ere corpusetatik ikasten dute nola itzuli, hasieran sare
neuronal batek jatorrizko esaldiaren esanahia modu abstraktuan kodetuz, eta
ondoren beste sare neuronal batek dekodetze-prozesuan helburu-hizkuntzako
testua sortzen ikasiz. Hau da, kodetze-dekodetze hurbilpena erabiltzen du-
te. Horretarako, hitzak zein esaldiak zenbakizko bektore moduan errepre-
sentatzen dira, bakoitzaren balioak modu automatikoan ikasten direlarik,
ikasketa-prozesuan zehar sare neuronalen parametroen balioak moldatuz.

IAErekin alderatuta, IANak muturretik muturrera ikasten du, jatorri- eta
helburu-hizkuntzetako esaldiak zuzenean erlazionatuz, modulu desberdinak
entrenatu behar izan gabe. Ostera, IANak ere probabilitateekin funtziona-
tzen du, esaldi berri bat hitzez hitz sortzerakoan sarrerako esaldia eta ordura
arte sortutako esaldiaren zatia kontuan hartuta probabilitate altuena izango
lukeen hurrengo hitza sortuz.

IANaren abantaila nagusia corpus elebidunak emanda itzulpen-prozesua
modu zuzenean ikastea da, IAEren zehaztasuna mantentzeaz gain, itzulpe-
nen naturaltasunaren emaitzak nabarmen hobetuz. Desabantailarik handie-
na itzulpena nola egin duen ezin jakin edo interpretatzea da, behin garatuta
topatutako akats espezifikoren bat zuzentzeko modulu zehatzen bat hobetzea
ezinezko eginez.

IANaren barruan sare neuronalen arkitektura desberdinak definituak izan
dira, bakoitzak bere abantailak eta desabantailak dituztelarik. Gaur egun,
bi dira erabiltzen diren arkitektura nagusiak: Sare Neuronal Errekurrenteak
(SNE) eta Transformer (Vaswani et al., 2017). Lehenengo IAN sistemek
SNEak erabiltzen zituzten (Kalchbrenner eta Blunsom, 2013; Sutskever et al.,
2014; Bahdanau et al., 2015), baina gaur egun Transformer arkitektura da
arloan gailentzen dena.

SNEek jatorrizko esaldia hitzez hitz irakurtzen dute esaldiko ordenean,
ikasitako esaldiaren errepresentazio bektoriala pauso bakoitzean moldatuz.
Honen ondorioz, jatorrizko esaldiaren errepresentazioek esaldiko lehen hitza-
rekiko dependentzia handia dute, eta sistema hauek zailtasunak dituzte esaldi
luzeak edo hitzen arteko distantzia handia duten erlazioak barnebiltzen di-
tuzten esaldiak itzultzeko. Honi aurre egiteko, oinarrizko inplementazioan
sare neuronaleko unitate bakoitzari memoria moduko bat gehitzea propo-
satu izan da, hasiera batean LSTM (jatorrizko ingelesez, Long Short-Term
Memory) (Hochreiter eta Schmidhuber, 1997) izeneko neurona moten bitar-
tez, eta ondoren, hauen sinplifikazio diren GRU (jatorrizko ingelesez, Gated
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Recurrent Units) (Cho et al., 2014) unitateen bidez.
Edonola ere, SNEek jatorrizko esaldiaren esanahia bektore bakarrean ko-

detu behar dute, esaldi horren hitz kopurua edozein dela ere. Muga hau
gainditzeko, atentzio-mekanismoa sortu zen (Bahdanau et al., 2015), zeinak
sarrerako esaldiaren errepresentazio osoa erabili beharrean, esaldia osatzen
duten token bakoitzaren errepresentazioa gordetzea ahalbidetzen duen. On-
doren, dekodetze garaian, sistemak hitz berri bat sortu aurretik, hitz hori
sortzeko esanguratsua den jatorrizko testuingurua kalkulatzen du, hitz horre-
kiko erlazio handiena duten sarrerako esaldiko hitzak aukeratuz eta beraien
banakako errepresentazioak konbinatuz.

Transformer arkitekturan, ordea, esaldi bat kodetu edo dekodetzean hitz
bakoitzak beste hitz guztiekiko dituen erlazio edo dependentziak ikasten dira,
aurretik aipatutako atentzio-mekanismoan oinarrituz. Honek sistemei aukera
ematen die erlazio linguistiko konplexuak ikasi eta modu egokian itzultzeko,
erlazio hori osatzen duten hitzen arteko distantzia edozein izanda ere.

Arkitekturaz gain, hainbat dira sare neuronalak definitzen dituzten ezau-
garri edo hiperparametroak. Horien artean, sarearen geruza kopurua, geru-
za bakoitzeko neurona kopurua, hitz bakoitzaren esanahia kodetzeko erabili
den embedding edo hitz-bektorearen tamaina; ikasketa-prozesuan erabilita-
ko optimizatzailea eta batch edo esaldi multzoaren tamaina; eta dekodetze-
prozesuan momentu bakoitzean gordetako irteera posibleen kopurua (jato-
rrizko ingelesez, beam width). Ikusiko dugun moduan, hiperparametro hauen
balioek ere eragina izan dezakete lortutako itzulpenen kalitatean (Britz et al.,
2017). Tesi-lan honetan, adibidez, optimizatzaile moduan Adadelta (Zeiler,
2012) eta Adam (Kingma eta Ba, 2014) erabili dira.

2.1.4 IAren artearen egoera

Gaur egun, IAren artearen egoera definitzeko eremu nagusia WMT konferen-
tzia da, eta bertan jorratzen diren ataza desberdinetatik albisteen itzulpena
da parte-hartzaile gehien izan ohi dituena. Bestalde, lantzen diren hizkun-
tza pare desberdinen artean, ingelesa - alemana eta ingelesa - frantsesa dira
IAren artearen egoera neurtzeko erreferentzia bezala erabili ohi diren hiz-
kuntza pareak.1 Horietan lortzen diren emaitzen arabera, IAN da gaur egun
IA egiteko gailentzen den teknika, eta Transformer da emaitza hoberenak

1https://github.com/sebastianruder/NLP-progress/blob/master/english/
machine_translation.md
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lortzen dituen arkitektura. Orokorrean, IAN sistemak zenbat eta parametro
gehiago eduki (geruza edo neurona kopuru handiagoaren bidez), emaitzak are
eta hobeagoak izango dira. Ondorio hauek hizkuntza pare eta domeinuaren
arabera alda daitezkeen arren, modu orokorrean interpreta daitezke.

Hainbat ekarpen izan dira IAN gainontzeko teknikei nagusitzea ahalbide-
tu dutenak, horietatik hitzen segmentazioa (Sennrich et al., 2015) eta atze-
ranzko itzulpena (Sennrich et al., 2016) nabarmentzen direlarik.

Hitzen segmentazioaren bitartez, corpusetan oinarritutako tekniken mu-
ga bati aurre egiten zaio. Izan ere, sistema hauek mugatuak daude interpre-
ta ditzaketen hitz kopuruari dagokionean, hiztegiaren tamaina handitzeak
dekodetze-abiadura nabarmen moteltzen duelarik. Arazo honi aurre egiteko,
informatikan konpresio-metodo bezala ezaguna zen BPE teknika IAra egoki-
tu zen (Sennrich et al., 2015), prozesuaren abiapuntuan hitzak karakteretan
banatuz eta ikasketa-prozesuko pauso bakoitzean corpuseko karaktere edo
karaktere multzo ohikoenak karaktere multzo berri batean batuz. Teknika
hau bereziki lagungarria da euskararen antzera morfologikoki aberatsak di-
ren hizkuntzetarako. Hitzen segmentazioa IAn aurreprozesuaren azken pau-
soa izan ohi da, eta bere aldagai nagusia definitzen den iterazio kopurua edo
hiztegiaren tamaina da. Aurrerago, jatorrizko BPEren gainean erregulariza-
zioa aplikatzea proposatu da (Provilkov et al., 2020), BPEren baliokidea den
sentence-piece2 metodoan erregularizazio hau berezkoa delarik.

Atzeranzko itzulpenari dagokionez, ideia sinple batean oinarritzen da: de-
finitutako hizkuntza parerako, garatu nahi den itzulpen noranzkoaren kontra-
ko zentzuan sistema bat diseinatu, eta horrekin helburu-hizkuntzako corpu-
sak jatorri-hizkuntzara itzuli, azken sistema entrenatzeko eskuragarri dagoen
corpusaren tamaina modu artifizialean handituz. Honek garatutako sistemen
kalitatea nabarmen hobetzea ahalbidetzen du, helburu-hizkuntzan egon dai-
tezkeen corpusei etekina ateraz.

Modu orokor batean aplikatzen diren teknika hauetaz gain, badira es-
zenatoki espezifikoetara moldatzen diren metodoak. Horietatik azpimarra-
garriena, testu elebidunik erabili gabe itzulpena gauzatzeko gai den itzulpen
automatiko gainbegiratu gabea da (Artetxe et al., 2017; Lample et al., 2017).
Hurbilpen honetan, jatorri- eta helburu-hizkuntzetako corpus elebakar ba-
koitzeko hitz desberdinen hitz-bektoreak modu independentean ikasten dira,
ondoren mapaketa baten bitartez bi hizkuntzen espazio bektorialak pareka-
tuz, eta hitz bakoitzaren itzulpena egiteko hitz horri dagokion hitz-bektoretik

2https://github.com/google/sentencepiece
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beste hizkuntzan gertuen dagoen hitz-bektorea aukeratuz.
Praktikan, ordea, eszenatoki ohikoagoa da ataza definitzen duen hizkun-

tza pare edo domeinurako esaldi pare elebidun gutxi batzuk izatea, eta esaldi
pare elebidun gehiago dituen beste hizkuntza pare edo domeinu bateko cor-
pusa oinarri bezala erabiltzea. Hurbilpen hau transfer learning edo transfe-
rentzia bidezko ikasketa terminoarekin ezagutzen da (Zoph et al., 2016), eta
bere adierazpiderik sinpleenean sistema bat baliabide handiko corpus batean
entrenatzen da, ondoren azken helburu den hizkuntza pare edo domeinuko
esaldiekin entrenamendua jarraituz.

Orokorrean, itzulpen-sistema bat domeinu batera egokitu nahi dugunean
bi hurbilpen mota daude: 1) datuetan oinarritutako egokitzapena, eta 2)
ereduetan oinarritutako egokitzapena (Chu eta Wang, 2018). Lehenengoan,
sistemaren arkitektura aldatu gabe datu berriak txertatzen dira itzultzai-
lea domeinu horretara egokitzeko; bigarrenean, ereduaren arkitektura bera
moldatzen da datu gutxi dituzten domeinuetan itzulpen automatikoaren ka-
litatea hobetzeko.

Domeinura egokitzeko proposaturiko metodoen artean, Hu et al. (2019)
lanean IAN sistemak birdoitzeko atzeranzko itzulpena hitzez hitz aplikatzea
proposatzen dute, horretarako domeinuko corpus ez paraleloan gainbegiratu
gabeko lexikoaren indukzioa eginez. Halaber, Chu et al. (2017) artikuluan
hurbilpen sinpleago bat proposatzen dute, birdoitzerakoan domeinuko cor-
pusa bakarrik erabili ordez, hau domeinuz kanpoko corpusarekin nahastuz,
tamaina desberdintasuna orekatzeko domeinuko corpusa hainbat aldiz erre-
pikatuz. Horretaz gain, emaitzak hobetzeko etiketak erabiltzen dituzte do-
meinuko eta domeinuz kanpoko corpusak desberdintzeko. Khayrallah et al.
(2018) lanean ordea, erregularizazioa erabiltzen dute IAN sistemak domeinu-
ra egokitzeko, birdoitze-prozesuan sistemaren entrenamendu-helburuan ter-
mino berri bat gehituz, domeinuko ereduaren eta domeinuz kanpoko eredua-
ren hitzen distribuzioen arteko entropia gurutzatua minimizatzeko.

Bestalde, itzultzaile automatiko bat domeinu batera egokitzeko edo beze-
roaren beharretara egokitzeko ohikoa izaten da terminologia modu zehatz ba-
tean itzuli nahi izatea. Horretarako, bi metodo nagusitzen dira: 1) dekodetze-
prozesuan sortzen diren hitzak aurretik definitutako hiztegi baten arabe-
ra mugatzea, dekodetzea bera motelduz (Hokamp eta Liu, 2017); eta 2)
entrenamendu-corpusa moldatzea, sistemak bere kabuz ikas dezan marka-
tutako terminoak modu zehatz batean itzuli behar direla (Dinu et al., 2019).
Metodo hauek IAN sistemen itzulpena nolabait kontrolatzeko aukera ema-
ten dute, baina trukean testuinguruaren arabera desegokiak izan daitezkeen
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itzulpenak sor ditzakete.
Domeinu klinikoko IAren garapenari dagokionez, erreferentziak eskasak

dira, ziurrenik domeinuko datuen pribatutasunarengatik eta arloak eskatzen
duen kalitate altuarengatik. Aurki daitezkeen lehen erreferentzien artean,
adibide moduan Liu eta Cai (2015) sistema estatistikoa aipatu dezakegu,
non txosten klinikoak ingelesaren eta gazteleraren artean itzultzeko gara-
tutako sistemaren kalitatea sarean eskuragarri dauden sistemenarekin alde-
ratzen duten. Sistema zehatzetaz haratago, nabarmentzekoak dira osasun
arloko IAn egindako lanak biltzen dituzten berrikuspen-artikuluak. Horien
artean lehenengoan, Dew et al. (2018) artikuluan ordura arte garatutako sis-
temak aztertzen dituzte, gehienak EOIA eta IAE sistemak izanik. Sistemen
kalitatea eta osasun arloak beharrezkoa duen zehaztasuna kontuan hartuta,
sortutako itzulpenak post-editatu beharra azpimarratzen dute. Beranduago,
Haddow et al. (2021) itzultzaile profesionalei zuzendutako liburuan osasun
arloko IAri buruzko kapitulua osatzen dute, orain arte egindako aurrerape-
nak barnean hartuz. Bertan, besteak beste, baliabide gutxiko hizkuntze-
tan egindako MeMat proiektu pilotua deskribatzen da, zeinaren helburua
Hegoafrikako ospitaleetan medikuak isiXhosa hizkuntza bakarrik ezagutzen
duten pazienteekin komunikatzeko itzultzaile automatiko bat garatzea izan
zen. Corpusa txikia izanda lortutako emaitzak baxuak izan baziren ere, ba-
liabide gutxiko hizkuntza eta domeinuetarako transferentzia bidezko ikasketa
lagungarria izan zitekeela ondorioztatu zuten.

Azkenik, nahiz eta lantzen den arloa desberdina eta zabalagoa izan, ai-
patzekoa da WMT konferentzian biomedikuntzaren arloko testuak itzultzeko
antolatzen den ataza partekatua (Bawden et al., 2020). Bertan, artikulu
zientifikoen laburpenetatik erauzitako esaldiak itzultzeko sistemak garatzen
dira, eta azken bi urteetan ingelesa - euskara hizkuntza parea ere gehitu da.

2.1.5 IAren ebaluazioa

HPko ataza guztietan bezala, IAren ebaluazioa egiteko eszenatoki optimoa
gizakiek egindako ebaluazioa litzateke, ahal izanez gero domeinuaren ezagu-
tza duten itzultzaile profesionalek egindakoa izanik. Honek, ordea, itzultzaile
automatikoen garapena moteldu eta garestitzen du, praktikan ezinezkoa bai-
ta sisteman aldaketa bat egiten den bakoitzean giza ebaluazio bat egitea.

IAn aurrerapenak azkartzeko, itzultzaileen kalitatea estimatzeko balio du-
ten metrika automatikoak erabiltzen dira. Hauek sistemen irteera eta erre-
ferentziazko itzulpenak emanda modu azkar batean sistemen kalitatearen
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neurgailu diren zenbaki batzuk ematen dituzte. Definitutako metrika gehie-
nek muga nabarmen bat dute: esaldi bat itzultzeko modua ez dela bakarra.
Honi aurre egiteko badira erreferentziazko itzulpen anitzak kontuan hartzeko
gai diren metrikak, baina honek ere ebaluazioaren kostua handitzen du, nor-
malean erreferentziazko itzulpenak itzultzaile profesionalek eginak direlako.

Gaur egun, BLEU (Papineni et al., 2002) da gehien erabiltzen den metri-
ka (Marie et al., 2021), nahiz eta giza ebaluazioarekin duen korrelazioa baxua
dela frogatua izan (Callison-Burch et al., 2006). Azkenaldian, ordea, komu-
nitate zientifikoan aurre-entrenatutako metrikak (adib.: COMET Rei et al.,
2020) erabiltzea gomendatzen hasi da (Kocmi et al., 2021), itzulpen-sistemen
kalitatearekiko adierazkorragoak direlakoan. Aldiz, aurre-entrenatutako me-
triken desabantaila nagusia hizkuntza pare guztietarako baliagarriak ez iza-
tea da, esanguratsuak izan ahal izateko corpus erraldoietan entrenatu behar
direlako, zeinak gaur gaurkoz munduko hizkuntza nagusietarako bakarrik es-
kuragarri dauden.

Orokorrean, ohiko metriken mugei aurre egiteko sistema desberdinak kon-
paratzeko ebaluazio-metrika bat baino gehiago erabiltzea gomendatzen da.
Jarraian, tesi honetan erabili diren metrikak deskribatzen dira. Erreferentzia
bezala, Haddow et al. (2021) osasun arloko itzulpen automatikoari buruzko
liburu-kapituluan ebaluazio-metrika hauek aipatzen dira ohikoenak bezala.

• BLEU (jatorrizko ingelesez, BiLingual Evaluation Understudy) (Papi-
neni et al., 2002): funtsean, zehaztasunean oinarritutako metrika bat
da, erreferentziazko itzulpenean eta itzultzailearen irteeran aldi berean
agertzen diren hitz-segidak zenbatuz kalkulatzen dena. Normalean, 4
hitzetarainoko hitz-segidak kontuan hartzen dira, eta irteera laburre-
giak penalizatzen dira sistemak ohikoen diren hitzak bakarrik sortzea
zigortzeko. Bere balioa 0 eta 100 artean dago, eta balioa zenbat eta
handiagoa izan itzultzailearen kalitatea handiagoa izango dela estima-
tzen da.

• TER (jatorrizko ingelesez, Translation Edit Rate) (Snover et al., 2006):
metrika honek sistemaren irteeratik erreferentziazko itzulpenera iriste-
ko egin beharreko aldaketa kopuruak zenbatzen ditu, bere balioak nor-
malizatzeko erreferentziazko itzulpenen luzeren bataz bestekoa erabiliz.
Honek ere 0 eta 100 arteko balioak hartzen ditu, baina kasu honetan
balioa zenbat eta txikiagoa izan, hainbat eta handiagoa izango da sis-
temaren kalitatearen estimazioa.
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• METEOR (jatorrizko ingelesez, Metric for Evaluation of Translation
with Explicit ORdering) (Banerjee eta Lavie, 2005): hasiera batean,
erreferentziazko itzulpena eta sistemaren irteeran, bietan, agertzen di-
ren hitzak zenbatzen ditu. Ondoren, parekatu gabeko hitzak lematizatu
eta berriro konparatzen ditu, parekatze berriak ere zenbatuz. Azkenik,
penalizazioak ezartzen ditu erreferentziazko itzulpena eta itzultzailea-
ren irteeraren artean hitzen ordena aldatu behar izan bada. BLEUren
modura, 0 eta 100 arteko balioak har ditzake, eta zenbat eta handia-
goa izan METEOR balioa itzultzailearen kalitatea ere handiagoa izango
dela estimatzen da.

• chrF (jatorrizko ingelesez, character n-gram F-score) (Popović, 2015):
metrika honek itzulpenen kalitatea estimatzeko karaktereak erabiltzen
ditu hitzen ordez, eta zehaztasuna neurtzeaz gain, estaldura ere kon-
tuan hartzen du, karaktere-segida guztien bataz besteko F-score-a edo
F-neurria kalkulatzen duelarik. Defektuz, 6 karaktereetarainoko luzera
duten karaktere-segidak kontuan hartzen ditu, eta guk erabilitako al-
daeran F3-neurria kalkulatu dugu. Bere balioen interpretazioa BLEU
eta METEOR-ena bezalakoa da, eta azken ikerketen arabera metrika
hau erabiltzea gomendatzen da aurre-entrenatutako metriken lagunga-
rri edo ordezko bezala (Kocmi et al., 2021).

Giza ebaluazioari dagokionean, ohikoena sortutako itzulpenen zehaztasu-
na eta naturaltasuna neurtzea da, horretarako ebaluatzaile bakoitzari esaldi
eta aldagai bakoitza 1etik 5era doan eskala batean kokatzeko eskatuz (jato-
rrizko ingelesez Likert scale terminoarekin ezagutzen dena).

Zehaztasunaren barruan, errorea neurtzeko hainbat neurri kontsidera dai-
tezke, horietatik ohikoenak gaizki itzulitako hitzen kopurua, jatorrizko esal-
dian agertu baina sistemak itzuli gabeko hitzen kopurua, eta sarreran agertu
gabe itzultzailearen irteeran agertzen diren hitzen kopuruak direlarik.

Beste aukera bat ebaluatzaileei sortutako itzulpenak zuzendu edo post-
editatzeko eskatzea da, horretarako behar duten denbora eta egindako al-
daketen kopuruak sistemaren kalitatearen neurgailu bezala erabiliz. Honek
denbora handiagoa eskatzen du, baina sistemak modu zehatzagoan ebaluatu
ahal izateko aukera ematen du, sor daitezkeen akats motak identifikatuz.

Ebaluazioa egiterakoan bi aukera nagusi daude sistemaren irteera eta erre-
ferentziazko testuak alderatzeko, baldin eta konparaziorako sistemari ema-
ten zaion sarrera edo erreferentziazko itzulpena erabiltzen den. Orokorrean,
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ebaluatzaileak jatorri- eta helburu-hizkuntzak ezagutzen baditu sistemaren
sarrera eta irteerak konparatzea lehenesten da; alde batetik sistemak ezin
baitu itzuli sarreran agertzen ez den hitzik, eta bestetik, aipatu dugun mo-
duan baliozko itzulpen posibleak asko izan daitezkeelako.

Era berean, giza ebaluazioa izatez subjektiboa denez, esaldi bakoitza eba-
luatzaile batek baino gehiagok ikuskatzea gomendatzen da, beraien arteko
adostasuna ebaluazioaren kalitatearen neurgailu bezala adieraziz.

2.2 Osasun-alorreko terminoen euskaratzea

Sarreran aipatu moduan, txosten klinikoak euskaraz idatzi ahal izateko mu-
getako bat euskarazko terminologia klinikoa estandarizatu gabe egotea da.
Aldi berean, txosten klinikoak euskaratik gaztelerara modu egokian itzuliko
dituen sistema bat garatu nahi bada, beharrezkoa izango da sistema hori
terminologia klinikoa ezagutzeko gai izatea.

Helburu bikoitz horrekin, tesi hau hasi baino lehen SNOMED CT datu-
base terminologikoa modu automatikoan euskaratzeko proiektua garatu zen
(Perez-de Viñaspre, 2017), zeina tesi honetan diseinatutako itzultzailearen
terminologia klinikoaren estaldura handitzeko baliagarria izango den.

SNOMED CT mundu mailako terminologia kliniko eleanitzik zabalena
kontsideratzen da, eta jatorriz ingelesez idatzia izanik, euskaratzea aurrera
eramaterakoan ingelesezko edukia hartu zen eredu moduan.

Euskarazko termino klinikoen sorkuntza lau fasetan definitu zen:

1. Lehenengo fasean hiztegiak erabiltzen ziren ingelesezko terminoei da-
gozkien euskarazko ordainak esleitzeko. Fase honetan Euskalterm, Zien-
tzia eta Teknologiaren Hiztegi Entziklopedikoa, Giza Anatomiako At-
lasa eta Erizaintzako hiztegiak erabili ziren, besteak beste.

2. Bigarren urratsean, domeinu klinikoan ohikoak diren latinetik eta gre-
zieratik eratorritako termino neoklasikoak identifikatzen dira jatorrizko
ingelesean, eta euskarazko termino baliokideak sortzeko transliterazio-
erregelak aplikatzen dira, garatutako Neoterm tresnaren bitartez.

3. Hirugarren pausoan, egitura zehatza duten hitz anitzetako termino kli-
nikoak euskaratzeko gai den KabiTerm tresna garatu zen. Honi es-
ker, termino habiaratuak (adib: ’fracture of elbow’ ) ’[GAIXOTASUN]
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of [EGITURA]’ txantiloiarekin identifikatu eta ’[EGITURA]-ren [GAI-
XOTASUN]’ egiturarekin euskaratzen dira (aurreko adibideari jarrai-
tuz, ’ukondoaren haustura’ terminoa sortuz).

4. Azkenik, laugarren fasean aurreko faseetan itzuli ezin izan diren ter-
minoak itzultzeko EOIA erabiltzen da, kasu honetan Matxin (Mayor,
2007) medikuntza-domeinura egokitzeko bere lexikoietan hiztegi klini-
koak txertatuz. Horrela, MatxinMed tresna sortu zen.

Tesi honetan garatutako itzultzaile automatikoan erabili den terminolo-
gia kliniko gehiena SNOMED CTren euskaratzetik datorren arren, eskuraga-
rri dagoen bestelako terminologia ere txertatu dugu gure sistemetan. Horien
artean GNS-10 nazioarteko gaixotasunen sailkapenaren euskaratzea da na-
barmenena, berau eskuz itzulia izan delarik.3

Azkenik, COVID-19aren inguruan sortutako terminologia berria ere txer-
tatu nahian, tesian zehar euskaratu diren termino gutxi batzuk ere bildu
ditugu. COVID-19aren inguruko terminologiaren jatorria 4.1. atalean des-
kribatuko dugu, terminologia guztien sarrera kopuruak ere atal horretan azal-
tzen direlarik.

2.3 Datuen hautespena

Orokorrean itzultzaile automatiko bat garatzerakoan erabiltzen den estra-
tegia ahalik eta esaldi pare elebidun gehien lortzean zentratzen den arren,
bada ikerketa-arlo bat, datuen hautespena izenekoa, corpus handietatik eba-
tzi nahi den atazara gehien hurbiltzen diren esaldiak aukeratzeaz arduratzen
dena. Estrategia honi esker, sistemak entrenatzeko beharrezkoa den denbora,
eta beraz kontsumitutako energia, murrizteko aukera sortzen da.

Datuen hautespena egiteko teknika desberdinak dauden arren, guk erabi-
liko duguna FDA (jatorrizko ingelesez, Feature Decay Algorithms) izenekoa
da (Biçici eta Yuret, 2015; Poncelas et al., 2018a), eta IArako egokiena dela
frogatua izan da (Silva et al., 2018).

FDA metodoa jatorrizko corpusetik garapen multzoko esaldiekiko antze-
kotasun handiena duten esaldiak aukeratzean datza. Horretarako, iterazio
bakoitzean hautatu beharreko esaldietatik garapen multzoko esaldiekiko hitz-
segida kopuru komunik altuena duen esaldia aukeratzen da. Era berean, hau-

3https://drive.google.com/drive/folders/1gUQHoutvYIXGGPVTBbBF3qlHHhX9qbrO
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tatutako corpusa anitza izan dadin, esaldi berri bat aukeratzerakoan aurretik
hautatutako hitz-segidak zigortu egiten dira.

Tesi honetan bi momentutan aplikatu dugu datuen hautespena: 1) IA
teknika desberdinekin (EOIA, IAE eta IAN) atzeranzko itzulpena eginez
sortutako corpus multzotik atazarako egokiena izan daitekeen azpimultzoa
hautatzeko; eta 2) tesiko azken sistemak garatzerakoan, Osakidetzan urtee-
tan zehar bildutako gaztelerazko corpus erraldoi bat atzeranzko itzulpenaren
bidez euskarara itzuli eta sortutako corpus elebidunetik gure helburura ho-
bekien egokitzen den esaldien azpimultzoa aukeratzeko.

Lehenengo esperimentuan helburu nagusia datuen hautespena atzeranzko
itzulpenaren bidez sortutako corpusei aplikagarria zela frogatzea izan zen,
bide batez datuen hautespen-prozesuak teknika desberdinen bidez itzulitako
testuetan zer nolako eragina zuen aztertuz. Bigarrenean, aldiz, helburua
praktikoagoa izan zen; Osakidetzako corpus elebakarra aurretik erabilitako
corpus elebiduna baino handiagoa izanik, sistemaren kalitatea egokia izateko
eta berau entrenatzeko denbora onargarria izateko beharrezkoa baitzen bere
tamaina murriztea.

2.4 Aniztasun lexikala

IAN sistema batek esaldi berri bat sortzerakoan, sortu litezkeen esaldi posible
guztietatik ikasitako probabilitate distribuzioan probabilitate altuena duen
esaldia aukeratu behar du. Hau modu efizientean egiteko, jatorrizko ingelesez
beam search (Tillmann eta Ney, 2003) izena duen dekodetze-teknika erabili
ohi da, non momentu bakoitzean sortu litezkeen n esaldi probableenak baka-
rrik kontuan hartzen diren, n hori aurretik aipatutako beam width deritzona
izanda.

Honek, eta ebaluazio-metrika gehienak zehaztasunean oinarrituak iza-
teak, metrika horren balio altuena duten sistemak lehenestean sortutako
itzulpenek jatorrizko testuek baino aniztasun lexikal txikiagoa izatea dakar,
sistemak joera handiagoa izango duelako ohikoenak diren hitzak sortzeko
(Vanmassenhove et al., 2019).

Hau horrela izanda, atzeranzko itzulpena egiterakoan sortutako corpus
elebidunaren muga nagusia azken sistemaren jatorri-hizkuntzako esaldiak le-
xikoki sinpleagoak izatea izango da, sistemaren estaldura murriztuz. Honek
azaldu lezake atzeranzko itzulpena egiterakoan beam search ordez sampling
edo laginketa erabiltzen denean (Edunov et al., 2018) azken sistemaren emai-
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tzak hobetzea.
Aniztasun lexikala neurtzeko metriketatik ezagunena TTR (jatorrizko in-

gelesez, Type-Token Ratio) (Templin, 1975) da, zeinak corpus bateko hitz
mota desberdin guztien eta hitz kopuru totalaren arteko erlazioa kalkulatzen
duen. Interpretatzeko erraza bada ere, bere balioak corpusaren tamaina-
ren arabera asko alda daitezke, beraz, bere baliozkotasuna antzeko tamaina
duten corpusen arteko konparazioetara mugatzen da.

Honi aurre egiten dion metriketako bat jatorrizko ingelesez Yule’s I (Yule,
1944) deritzona da. Yule’s I ’konstante karakteristiko’ izenarekin ezagutzen
den Yule’s K -ren inbertsioa da, zeinak aztertutako testuaren maiztasun le-
xikalaren aldakortasuna neurtzen duen. Corpusen tamainan egon daitezkeen
aldaketekiko egonkorragoa izan arren, bai TTR bai Yule’s I corpus txikietara
hobe egokitzen direla uste da.

Azkenik, MTLD (jatorrizko ingelesez, Measure of Textual, Lexical Di-
versity) (McCarthy, 2005) metrikak sekuentzialki neurtzen du TTR balio
berdina duten hitz-segiden bataz besteko luzera. Modu sekuentzialean neur-
tua izanik, corpusaren tamainarekiko duen aldakortasuna txikiagoa da, eta
IAn erabilitako corpus handietara hobeto egokitzen den metrika dela kontsi-
deratzen da.

Tesi honetan atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako corpusen aniztasun
lexikala neurtu dugu, honek azken sistemen kalitatean izan dezakeen eragina
aztertzeko. Horretarako, bi esperimentu multzo diseinatu ditugu: 1) teknika
desberdinen bidez (EOIA, IAE eta IAN) sortutako corpusen aniztasun lexi-
kala neurtzeko; eta 2) IANeko dekodetze-teknika desberdinak (beam search,
sampling,...) erabilita sortzen diren corpusen aniztasun lexikala neurtzeko.
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Itzulbide

Tesi hau hasterakoan, azken helburu den itzultzaile automatikoa garatze-
ko genuen oztopo nagusia domeinu klinikoko corpus elebidunen falta zen.
Horregatik, Osakidetzari aurkeztutako Itzulbide proiektuan, itzultzaile auto-
matikoa garatzeko konpromisoarekin batera, Osakidetzako langileek corpus
elebidun bat biltzea aurreikusi zen.

Orokorrean domeinu batera egokitutako itzultzaile bat garatzeko beha-
rrezkoa bada domeinu horretako corpus bat izatea, domeinu hori klinikoa
bada, are beharrezkoagoa izango da. Izan ere, domeinu klinikoak hainbat
ezaugarri ditu bestelako domeinuetatik aldentzen dituenak; eta gainera, ma-
neiatzen den edukia pribatua izanda, zaila izango da sarean antzeko ezauga-
rriak dituen corpusik aurkitzea.

Edukiari berari dagokionean, terminologia aberatsa izatea da itzultzai-
learen garapenari zailtasunik handiena eransten diona, gure kasuan gainera
euskarazko terminologia klinikoa estandarizatu gabe dagoela kontuan izan-
da. Horretaz gain, ezaguna da medikuek osasun-txostenetan erabiltzen duten
hizkera ez estandarra, gramatika sinplifikatuak erabiliz, askotan aditzik edo
puntuazio zeinurik gabeko esaldiak sortuz, laburdura espezifikoak erabiliz,
eta azkar idaztearen ondorioz akats ortografikoak eginez.

Horregatik guztiagatik, txosten klinikoak modu egokian itzuli ahal izate-
ko beharrezkoa da osasun-langileek idatzitako corpus errealista bat biltzea,
goian aipatutako zailtasunak arintzeko aukerak emanez.

Kapitulu hau 4 ataletan banatzen da: 1.an Itzulbide proiektua bera des-
kribatuko da; 2.ean jasotako txostenak nola sailkatu diren adieraziko da;
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3.ean corpusa biltzeko garatutako web-aplikazioa aurkeztuko da; eta 4.ean
bildutako corpusaren xehetasunak emango dira.

3.1 Itzulbide proiektua

Itzulbide proiektua Osakidetzak aurkeztu eta Ixa taldeak irabazitako proiek-
tu bat da, bere helburu nagusia txosten klinikoak euskararen eta gazteleraren
artean itzultzeko gai den itzultzaile automatiko bat garatzea izanik.

Horretarako beharrezkoa da domeinu klinikoko corpus elebidun bat bil-
tzea, eta helburu horrekin proiektuaren barruan txosten klinikoak euskaraz
eta gazteleraz biltzeko web-aplikazioaren diseinua sartzen da.

Modu horretan, bai itzultzaile automatikoari esker, baita corpus elebidu-
na biltzeko saiakerari esker, txosten klinikoak euskaraz idatz daitezen susta-
tzen da, hau Osakidetzaren helburuetako bat izanik.

Izan ere, Osakidetzaren barnean geroz eta osasun-langile gehiago dira
txosten klinikoak euskaraz idatzi nahiko lituzketenak, baina arestian aipatu
bezala, egungo egoeran hau ezin da segurtasuna bermatuz praktikara eraman,
langileen zati handi batek ez duelako euskara ulertzen.

Gainera, osasun-langileen arteko eta hauen eta pazienteen arteko ahozko
elkarrizketak euskaraz izatea gero eta ohikoagoa bihurtzen ari da, modu natu-
ralean osasun profesionalak euskaraz idaztera bultzatuz. Gaur egun, ordea,
egoera hauek langileen partetik eskatzen den esfortzua handitzea dakarte,
euskaraz mantentzen den elkarrizketari buruzkoak gazteleraz jaso behar di-
tuztelako pazientea artatzen den momentuan bertan.

Proiektu honen bitartez, Osakidetzari egiten zaion ekarpena ez da bere
politika linguistikoetan ezarritako helburuetara bakarrik mugatzen, jendar-
tearen artean hazten doan eskaera bati ere aurre egiten baitzaio. Izan ere,
osasun-langile eta pazienteen arteko komunikazioa hobetzeak arretaren ka-
litatea bera hobetzea dakar, bidean erabiltzailearen gogobetetasuna indar-
tuz. Bestalde, pazienteek dokumentazioa euskaraz jasotzeko eskubidea iza-
nik, itzulpena egiteko itzultzaile automatiko baten laguntza izateak itzulpen-
kostuak murrizten ditu.

Proiektuak hiru fase aurreikusten ditu:

1. Corpus elebidunaren bilketa, zeinean hala nahi duten osasun-langileek
parte hartu ahal duten.
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2. Itzultzaile automatikoaren garapena, aurreko corpus elebiduna zein
bestelako corpus elebidun eta elebakarrak erabilita.

3. Itzultzaile automatikoaren ebaluazioa, non corpusaren bilketan parte
hartu duten osasun-langileak gonbidatuko diren ebaluazioa egitera.

3.2 Txosten klinikoen sailkapena

Jasotako txostenak hainbat ezaugarriren arabera sailka daitezke, garatutako
itzultzaile automatikoa entrenatzerakoan eta ebaluatzerakoan lagungarriak
izan daitezkeenak. Gauzak horrela, corpusa biltzeko aplikazioa diseinatzera-
koan ezaugarri hauei buruzko informazioa gordeta gera dadin bilatu da.

Lehenik eta behin, erabiltzaileei buruzko metadatuak daude. Horrela,
corpusaren bilketan parte hartu nahi duten bolondresek web-aplikazioan kon-
tu bat ireki behar dute, eta aplikaziora sartzen diren lehen aldian lan egiten
duten osasun-erakundea zein den adierazi beharko dute.

Osakidetza "Erakunde Sanitario Integratu" (ESI) deritzen unitateetan
antolatua dago, pazientearen arretan ematen diren maila desberdinak inte-
gratzeko helburua dutenak, eta erakunde berean biltzen diren ospitale eta
osasun-zentroak barnebiltzen dituztenak. Hauek geografikoki banatuta dau-
de, eta Osakidetzaren erakunde guztien zerrenda osoarekin batera kontsulta
daitezke.1

Bestalde, erabiltzaileek beren kontua sortzerakoan beraien lanpostua (eri-
zaina, medikua, ...) adierazteko aukera dute, eta lan egiten duten espezia-
litatea edo arreta eremua adieraziko dute. Hala ere, osasun-langile batzuek
espezialitate desberdinetan lan egin dezaketela kontuan hartuz, dokumentu
bati dagokion espezializatea ez da langileari dagokiona, baizik eta dokumen-
tuari berari esleitzen zaiona.

Beraz, dokumentu berri bat erregistratzerako orduan, dokumentuari da-
gokion espezialitatea (adib.: pediatria, larrialdiak, ...) eta txosten mota
adieraziko dira. Honela, 3.1 irudiak corpusa biltzeko aplikazioa erakusten
du, goiko partean espezialitatea eta txosten mota aukeratzeko menuak ager-
tzen direlarik.

Espezialitateen zerrenda osoa 3.3. taulan kontsulta daiteke, eta txosten
motei dagokienez hauek dira Osakidetzarekin batera definitu direnak:

1https://www.osakidetza.euskadi.eus/gardentasuna-gobernu-ona/-
/osakidetzako-zerbitzu-erakundeen-organigramak/
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3.1 irudia – Corpus elebiduna biltzeko aplikazioaren ikuspegi orokorra,
goiko partean espezialitatea eta txosten mota aukeratzeko menuak agertzen
direlarik.

1. Ospitaleratze-txostenak, zeinak paziente berri bat ospitalean onar-
tzean betetzen diren.

2. Txosten ebolutiboak, pazientea ospitalean dagoen bitartean bere
eboluzioa adierazteko idazten direnak.

3. Alta-txostenak, pazienteak ospitalean egonaldia amaitzean idazten
direnak. Alta-txostenek gaixoaren egonaldiaren laburpena dute.

4. Baimen informatuak, pazienteek ebakuntza edo edozein arrisku mo-
ta suposatzen duen prozedura bati aurre egin behar dietenean erabil-
tzen direnak.

5. Bestelakoak, aurreko kategoriatan sartzen ez diren dokumentuak.

Osakidetzaren lehentasuna alta-txostenak eta ebolutiboak modu egokian
itzultzea izanik, jasotako corpusetik ebaluazio-corpusa erauzterakoan bi txos-
ten mota hauetako dokumentuak bakarrik kontuan hartu dira.

Azkenik, 3.1 irudiaren beheko partean ikus daitekeen moduan, corpu-
sa biltzeko web-aplikazioan erabiltzaileak aukera dauka dokumentua behin-
betirako gordetzeko edo beranduago editatzen jarraitzeko. Aldagai hau ere
ebaluazio-corpusa erauzterakoan erabili da, ebaluaziorako erabiltzaileak amai-
tutzat emandako dokumentuetatik erauzitako esaldiak bakarrik erabili dire-
larik.
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3.3 Corpusa biltzeko web-aplikazioa

Corpus egokia biltzeko beharrezkoa da erabiltzaileei gidalerro egokiak ema-
tea. Hau horrela izanda, erabiltzaileei honako gidalerroak eskaini zitzaizkien
txosten berri bat idazterakoan:

1. Jatorri eta helburuko testuak esaldi mailan parekatu, lerro bakoitzean
esaldi bakarra idatziz. Jatorrizko esaldi batek helburu-hizkuntzan esal-
di bat baino gehiago behar baditu, hauek lerro berean txertatu, eta
berdin alderantzizko zentzuan.

2. Idazteko estilorik ahalik eta naturalena erabili. Corpus errealista behar
dugu, beraz, erabilitako estiloa ere halakoa izan behar da.

3. Erregistro formala erabili; euskalkiei dagozkien aldaketa lexikoak onar-
tzen dira, baina ez estandarizatutako terminoetatik aldentzen diren
aldaketa ortografikoak.

Gidalerro egokiak eskaintzeaz gain, garrantzitsua da osasun-langileen es-
fortzua ahal den heinean murriztea. Helburu horrekin, web-aplikazioan era-
biltzaileentzako lagungarriak izan daitezkeen tresna batzuk integratu dira:

1. Donostia Unibertsitate Ospitalean euskaraz idatzitako ereduzko alta-
txostenak (Joanes Etxeberri Saria V. Edizioa, 2014).

2. Hiztegi dinamiko bat, erabiltzaileek beraiek kudeatu dezaketena, osasun-
langile batek termino bat idatzi baino lehen bere lankideek aurretik
idatzitako proposamenak kontsultatzeko aukera emanez.

3. Euskarazko testua idazteko kutxan hiztegi kliniko integratu bat, ’:’ on-
doren gaztelerazko terminoa idatziz euskarazko baliokidea eskaintzen
duena. Hiztegi honen erabileraren adibide bat 3.2 irudian ikus daiteke.

Gainera, testu elebiduna esaldi mailan parekatua izan dadin bermatzen
laguntzeko, bi tresna erabiltzen dira corpusa biltzeko web-aplikazioan: 1)
testua editore batetik web-aplikaziora itsastean, automatikoki esaldika bana-
tzea, lerro bakoitzean esaldi bana gordez; eta 2) momentu bakoitzean edita-
tzen ari den esaldia kolorez markatzea, beste hizkuntzako esaldi baliokidea
ere beste kolore batez azpimarratuz. Azken honi dagokionez, 3.3 irudiak
hizkuntza bakoitzeko esaldiak nola azpimarratzen diren erakusten du.
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3.2 irudia – Corpus elebiduna biltzeko aplikazioa, hiztegi laguntzailearen
erabilera erakutsiz.

3.3 irudia – Corpus elebiduna biltzeko aplikazioa, hizkuntza bakoitzeko
esaldiak azpimarratuta.

Azpiatal hau amaitu baino lehen, corpus bilketari eragiten dieten bi gai
aipatu nahi ditugu, bilketa-prozesuaren antolaketari eta datuen pribatutasu-
nari dagozkienak.
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Antolakuntzari dagokionez, ESI bakoitzak proiektuaren arduradun bat
dauka, zeinak corpusaren bilketan interesa izan dezaketen osasun-langile ele-
bidunen zerrenda bat duen. Proiektura langile gehiago batzeko asmoz, CO-
VID-19aren pandemia baino lehen hainbat bilera antolatu ziren, zeintzuetan
Osakidetzako ordezkari instituzionalek, arduradun teknikoek eta proiektuan
inplikatutako Ixakideek parte hartu zuten. Bilera hauetan proiektua aur-
keztu, corpus bilketaren arlo teknikoak azaldu eta langileen zalantzak argitu
ziren. Pandemia garaian, aurkezpen hauek langileen esku utzi zen bideo ba-
tez ordezkatu ziren. Bestalde, behin proiektua martxan jarrita, posta elek-
troniko bidez buletinak bidali zitzaizkien parte-hartzaileei. Buletin hauek
bolondresak proiektuaren berri izan zezaten eta beraien esfortzuaren emai-
tzak ezagutu zitzaten bidaltzen ziren interesgarria erizten zenean.

Proiektuaren amaieran ESI bakoitzak erabakitzen du langileak egindako
lanagatik konpentsatu ala ez, eta hala izatekotan, zein formatan (adibidez,
egun libreak emanez).

Azkenik, jasotako txosten klinikoak ez dira errealak izan behar, baina ha-
la izatekotan, ez dute pazienteari buruzko informazio pertsonalik eduki behar
(adib.: izen-abizenak, jaiotze-data, ...). Horretarako, Osakidetzan pazientea-
ri buruzko informazio pertsonala eta txosten klinikoak modu desberdinduan
jasotzen dira, biak lotzeko kode bat erabiliz. Bestalde, behin itzultzaile auto-
matikoa garatuta, hau Osakidetzako sistema informatikoan inplementatuko
da, informazio jarioa barne-mailakoa izango dela bermatuz.

Horretaz gain, jasotako corpusarekin lan egin duten ikerlari guztiek konfi-
dentzialtasun-konpromiso bat sinatu dute, eta sarreran aipatu bezala, corpus
bakoitzeko dokumentu guztietatik erauzitako esaldiak ausaz berrordenatu
dira, bertan jasotzen den informaziotik pazientea zein izan daitekeen jakitea
ekiditeko asmoz. Pribatutasunari dagozkien bi neurri hauek, sakabanatzea
eta desordenatzea, Itzulbideko corpus elebidunari eta corpus elebakar guztiei
aplikatzen zaizkie. Corpusaren atzipena mugatua da eta corpusa ikerlari
zehatz batzuek soilik atzi dezakete.

3.4 Corpus bilketaren emaitzak

Guztira, 210 bolondres erregistratu ziren Itzulbide aplikazioan corpusa bil-
tzeko, horietatik 149k dokumentu elebidunen bat idatzi zutelarik.

Horien % 50,3k euskarazko 500 hitz baino gehiago idatzi zituzten; % 34,8k
1.000 hitz baino gehiago erregistratu zituzten; % 12,3k gutxienez 3.000 hitz
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jaso zituzten; eta % 2,7k 10.000 hitzeko langa gainditu zuten.
Corpusa web-aplikaziotik CSV (jatorrizko ingelesez, Comma-Separated

Values) batera esportatu zen, non dokumentu bakoitzeko euskarazko eta
gaztelerazko esaldiez gain, aurretik aipatutako aldagai batzuk jasotzen zi-
ren; besteak beste, erabiltzaileak dokumentua amaitutzat eman zuen ala ez
adierazten duen balioa, eta dokumentuari dagozkion espezialitatea eta txos-
ten mota.

Fitxategi honetatik dokumentu bakoitzeko esaldi pare elebidunak eta da-
gozkien aldagaiak erauzteko programa bat garatu zen, eta ondoren, eskuz
errepasatu zen lortutako emaitza. Izan ere, nahiz eta lerro bakoitzean esaldi
bakarra idazteko gidalerroa argia izan, eta corpusa jasotzeko web-aplikazioak
horretan laguntzeko tresnak eduki, hainbat dokumentutan hori ez zen bete-
tzen, lerrokatzeak eskuz aldatu behar izan zirelarik.

Horrela, jasotako CSVtik erauzitako corpusaren lehenengo bertsioak, hu-
rrengo kapituluan Itzulbide 1.0 deitu duguna, jarraian adierazten diren es-
tatistikak ditu, guztira 26.437 esaldi pare elebidun izanda. Taula guztietan,
dokumentu kopurua CSVtik ateratakoa da; esaldi eta token kopuruak erau-
zitako corpusari dagozkionak izanda.

Lehenik eta behin, 3.1. taulan estatistikak jatorrizko dokumentua amai-
tutzat eman zen ala ez adierazten duen aldagaiaren arabera erakusten dira,
bakoitzari dagozkien dokumentu, esaldi eta token kopuruak adieraziz.

Egoera Dokum. Esaldiak Tok. (eu) Tok. (es)
Amaitua 1.774 23.695 198.503 236.462
Amaitu gabea 179 2.742 19.569 23.034

3.1 taula – Itzulbide 1.0 corpusaren estatistikak, dokumentuaren egoera-
ren arabera.

Ondoren, 3.2. taulan estatistikak txosten motaren arabera aurkezten dira,
berriro ere bakoitzaren dokumentu, esaldi eta token kopuruak adieraziz.

Azkenik, 3.3. taulak espezialitate desberdinen distribuzioa erakusten du,
bakoitzaren dokumentu, esaldi eta token kopuruekin.

Ikusten denez, espezialitate desberdinetako txostenen distribuzioa oso de-
sorekatua da. Adibidez, 8 espezialitatetarako 100 dokumentu baino gehia-
go daude eskuragarri; beste 10 espezialitaterako 10 dokumentu baino gu-
txiago bildu diren bitartean. Espezialitate desberdinen artean, "familia-
medikuntza" eta "larrialdiak" dira dokumentu gehien dituztenak.
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Txosten mota Dokum. Esaldiak Tok. (eu) Tok. (es)
Ospitaleratze-txostenak 24 625 4.989 5.494
Txosten ebolutiboak 1.333 15.069 110.699 127.036
Alta-txostenak 260 4.424 29.660 33.174
Baimen informatuak 139 3.006 42.193 55.639
Bestelakoak 197 3.313 30.531 38.153

3.2 taula – Itzulbide 1.0 corpusaren estatistikak, txosten motaren arabera.

Corpus hau espezialitate eta txosten motaren arabera hainbat proba egi-
teko erabili zen, hortaz errepikatutako esaldiak ezabatzerakoan aldagai hauek
ere kontuan hartu ziren. Hau da, gerta daiteke esaldi pare elebidun berdina
espezialitate edo txosten mota desberdinarekin agertzea.

Azken sistema garatzeko, bigarren fase batean beste 7.046 esaldi pare ele-
bidun jaso ziren, eta behin aurrekoei batuta, errepikatutako esaldiak ezaba-
tu ziren; kasu honetan, espezialitatea eta txosten mota kontuan hartu gabe.
Gainera, entrenamendu-corpusetik aurretik ebaluaziorako erauzitako corpu-
sean agertzen ziren esaldiak baztertu ziren, hurrengo kapituluan Itzulbide 2.0
deitu dugun azken corpusean guztira 30.805 esaldi pare elebidun bilduz.
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Espezialitatea Dokum. Esaldiak Tok. (eu) Tok. (es)
Ahoko eta aurpegi- 13 86 782 835masailetako kirurgia
Ahoko eta masailetako 1 22 323 453kirurgia
Anestesia eta bizkortzea 22 124 812 947
Arnas aparatua 51 2.360 16.893 17.620
Barne-medikuntza 182 4.392 31.201 35.922
Digestio-aparatua 39 1.183 8.349 9.836
Egonaldi laburreko 7 120 1.381 1.507psikiatria
Emergentziak 4 2 9 36
Erizaintza 156 1.101 10.537 13.413
Erradiodiagnostikoa 40 240 1.738 2.135
Errehabilitazioa 10 53 321 338
Etengabeko arreta 51 413 3.827 4.276
Etxeko ospitalizazioa 76 642 4.077 4.685
Ezezaguna 104 2.413 29.594 38.624
Familia-medikuntza 251 2.483 17.198 19.023
Farmazia 50 795 8.534 11.024
Ginekologia eta 4 53 315 348obstetrizia
Kardiologia 1 25 213 280
Kirurgia orokorra 2 15 128 134
Kudeaketa sanitarioko 1 22 467 639unitatea
Larrialdiak 226 2.940 20.003 22.043
Medikuntza intentsiboa 33 643 4.811 5.674
Otorrinolaringologia 52 1.019 6.260 7.319
Pediatria 74 374 2.804 3.267
Prebentzio-medikuntza 1 23 108 123
Psikiatria 172 746 6.619 8.165
Traumatologia 104 1.219 9.054 10.950
Urologia 125 2.751 29.500 37.306
Zainketa aringarriak 97 156 1.915 2.278
Zainketa aringarrien 3 21 286 275unitatea
Zuzendaritza 1 1 13 21

3.3 taula – Itzulbide 1.0 corpusaren estatistikak, espezialitatearen arabe-
ra.

36



4. KAPITULUA

Baliabideak

Kapitulu hau bi ataletan banatuta dago: lehenengoan erabili ditugun corpu-
sak deskribatuko ditugu, eta bigarrenean itzulpen automatikorako eta tes-
tuak aurreprozesatzeko erabili ditugun sistemak aipatuko ditugu.

4.1 Corpusak

Sarreran aipatu moduan, corpusetan oinarritutako itzultzaileei dagokienean,
corpusa zenbat eta handiagoa eta domeinura egokituagoa izan, hainbat eta
hobea izango da garatutako itzultzailearen kalitatea. Gure kasuan, ordea,
Itzulbide proiektuan jasotako domeinu klinikoko corpus elebiduna txikia izan-
da, beharrezkoa izango da beste domeinuetako corpusak ere erabiltzea.

Edonola ere, kontuan izanda garatu nahi dugun itzultzailean zehazta-
suna ahalik eta altuena izatea nahi dugula, beste domeinuetako corpusak
biltzerakoan irizpide orokor batzuk jarraituko ditugu aukeratutako corpusen
kalitatea ziurtatze aldera.

Horretaz gain, domeinu klinikoko itzultzailea garatzerakoan terminologia
modu zuzenean itzultzea erronka nagusietako bat izanda, euskara eta gaz-
telera parerako eskuragarri dauden terminologia klinikoko baliabide guztiak
erabiliko ditugu.

Bestalde, gaztelerazko testu kliniko kopuru handia eskuragarri izanda,
hauek atzeranzko itzulpenaren bidez txertatu dira garatutako sistemetan.
Esperimentu batzuetan, kopiatze teknikaren bidez ere gehitu ditugu corpus
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elebakarretako batzuk; hau da, gaztelerazko corpusa euskarazkoa balitz be-
zala entrenamendu-corpusaren bi aldeetan txertatuz (Currey et al., 2017).

Erabilitako corpusak deskribatzerakoan hauek 4 multzotan banatu ditu-
gu: 1) domeinuz kanpoko corpus elebidunak, 2) terminologia kliniko eleani-
tza, 3) domeinu klinikoko corpus elebidunak, eta 4) domeinu klinikoko gaz-
telerazko corpusak.1

Baliabide hauek modu gradualean gehitu dira tesian zehar garatutako
sistema desberdinetara; izan ere, corpus guztiak ez dira hasieratik eskura-
garri egon. Honek aukera eman digu gehitutako corpus batzuek garatutako
itzultzailearen kalitatean egindako ekarpena neurtzeko.

Orokorrean, diseinatutako esperimentuen arteko desberdintasun handie-
na ebaluaziorako erabilitako corpusean egon da. Itzulbideko corpus elebiduna
jaso baino lehen, domeinu klinikoko corpus elebidunik ezean Donostia Uni-
bertsitate Ospitalean bildutako euskarazko alta-txostenak (Joanes Etxeberri
Saria V. Edizioa, 2014) eta haien gaztelerazko eskuzko itzulpenak erabili di-
tugu ebaluaziorako, nahiz eta hauek idaztearen helburua bestelakoa izan.

Jarraian, erabilitako corpusak eta beraien estatistikak aurkezten dira, au-
rretik definitutako multzoen arabera deskribatuta.

4.1.1 Domeinuz kanpoko corpus elebidunak

Gure atazarako erabilgarriak izan litezkeen domeinuz kanpoko corpus elebi-
dunak hautatzerakoan bi helbururen arteko erdibidea bilatu dugu: 1) ahalik
eta corpus gehien biltzea; eta 2) bildutako corpusen kalitatea minimo batetik
gorakoa izatea, itzulpenen zehaztasuna ahalik eta altuena izan dadin.

Helburu horrekin, bi irizpide nagusi jarraitu ditugu erabili beharreko do-
meinuz kanpoko corpus elebidunak hautatzerakoan: 1) aurretik euskararen
eta gazteleraren arteko itzultzaile automatikoak garatzeko erabili izana; edo-
ta 2) itzultzaile profesionalek itzuliak izana eta itzuli beharreko txosten kli-
nikoen antzeko ezaugarriak izatea.

Jarraian, erabilitako domeinuz kanpoko corpus elebidunak zerrendatuko
ditugu.

1. EiTB (2016): Euskal Irrati TeleBistako albisteez osatutako corpusa,

1Aurrerago 4.1.2. atalean aipatzen dugun moduan, terminologia klinikoa zuzenean
gehitu da entrenamendu-corpusera, horregatik hemen corpus bezala zerrendatzen dugu.
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0,56M2 esaldi pare elebiduneko kopuruarekin. Esaldi hauek ez dira pa-
raleloak, konparagarriak baizik; hala ere, erabiltzea erabaki da beraien
kalitatea frogatuta dagoelako (Etchegoyhen et al., 2016). Corpus hau
3 aldiz errepikatuta erabili da esperimentu guztietan.

2. HAEE: Herri Arduralaritzaren Euskal Erakundearen testu adminis-
tratiboak, guztira 0,9M esaldi pare elebidunekin.

3. Consumer: Eroskiren izen bereko aldizkaritik erauzitako esaldi pare
elebidunak, kontsumo arloko 268.112 esaldi barnebilduz.

4. Irrika: Elhuyarrek gazteentzako prestatutako aldizkaritik erauzitako
testuak, zientzia-dibulgazio arloko 5.570 esaldi pare elebidunez osatua.

5. EIZIE: Euskal Itzultzaile, Zuzentzaile eta Interpreteen Elkarteak bil-
dutako itzulpen-memoriak, guztira 94.552 esaldi pare elebidunekin.

6. Pelikulen sinopsiak: filmen sinopsiez osatutako corpusa, 237.883
esaldi pare elebidun barnebilduz.

7. PacoWebCorpus2012: 82 webguneetatik PACO2 (San Vicente eta
Manterola, 2012) tresna erabilita erauzitako 659.395 esaldi pare elebi-
dun.

8. HAC: Hizkuntzen Arteko Corpusa (Sarasola et al., 2015), literatura
domeinuko 566.738 esaldi pare elebidunez osatua.

9. Osakidetza profesionalak: Osakidetzak bere langileentzat argitara-
tutako testuetatik erauzitako 22.051 esaldi pare elebidun. Esaldi hauek
domeinuz kanpokotzat hartu dira beraien edukia itzuli nahi diren txos-
ten klinikoekiko oso desberdina delako. Zehazki, Osakidetzako Pro-
fesionalentzako Argitalpenen ataleko webgunean3 eskuragarri zeuden
dokumentuak erabili ditugu, ’Planak eta programak’ eta ’Memoriak’
ataletako dokumentuak alde batera utzita.

2Corpusen tamainak aipatzerakoan, ahalik eta datu zehatzena ematea izan da jarrai-
tutako irizpidea. Horregatik, esaldi kopuru zehatza eskuragarri dugunean kopuru hau
adierazi dugu; eta ez daukagunean dezimalak erabili ditugu.

3https://www.osakidetza.euskadi.eus/profesionalak/-/argitalpen-
profesionalak/
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Dokumentu hauek PDF (jatorrizko ingelesez, Portable Document For-
mat) formatutik testu hutsera pasa ziren, eta esaldiak banatzeko Itzul-
bideko corpusa erauzteko 3.4. azpiatalean aipatutako programa bera
erabili zen. Azkenik, esaldien parekatzea eskuz egin zen, hizkuntza ba-
teko esaldi bat beste hizkuntzan hainbat esalditan agertzean hauek ’;’
bidez bananduz.

10. EiTB (2020): Aurreneko corpusaren bertsio berritua (Etchegoyhen
eta Gete, 2020), EiTBko albisteez osatua. Guztira 637.182 esaldi pare
elebidun ditu, eta errepikatu gabe gehitu da entrenamendu-corpusera.

Domeinuz kanpoko 1-7 corpusei dagokienez, hasiera batean modu gor-
dinean gehitu baziren ere, momentu batetik aurrera hizkuntz-identifikatzaile
bat4 aplikatu ondoren gehitu ziren entrenamendu-corpusera. Modu horretan,
maiztasun txikiko izen propioz edo orokorrean entitate izendunez osatutako
esaldi asko kanpoan geratu ziren, domeinuz kanpoko hiztegia murriztuz eta
hortaz, domeinu klinikoaren berezko terminologia itzultzeko beharrezkoa den
lexikorako zati handiago bat utziz.

Hizkuntz-identifikatzailea aplikatu ondoren, 1-7 corpusei dagozkien esal-
diak 3,7M izatera igaro ziren. Prozesu hau txosten klinikoen itzulpenaren
kalitaterako onuragarria zela frogatu zen.

Bestalde, publikoki eskuragarri dauden bestelako corpus batzuk (adib.:
’OpenSubtitles’ edo ’GNOME’) erabiltzea baztertu dugu, itzulpenen kalita-
tea bermatua ez dagoelakoan.

Laburpen modura, 4.1. taulak domeinuz kanpoko corpus elebidunak eta
haien domeinuak eta esaldi kopuruak erakusten ditu.

4.1.2 Terminologia kliniko eleanitza

Aurretik 2.2. azpiatalean aipatu bezala, erabilitako terminologia klinikoeta-
tik handiena SNOMED CTren euskaratzetik dator (Perez-de Viñaspre, 2017).
Prozesu hau tesi honen garapenarekiko paraleloa izanda, SNOMED CTtik
eratorritako terminologiaren bi bertsio erabili ditugu tesian zehar.

Horretaz gain, GNS-10aren euskaratzea ere baliatu dugu gaztelerazko ter-
mino baliokideekin batera entrenamendu-corpusera gehitzeko. Corpus honek
2 bertsio ditu, 2020. eta 2021. urteetan WMT konferentzian biomedikuntza-
ren arloko testuak itzultzeko atazan eskuragarri utzitakoak.

4https://github.com/saffsd/langid.py
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Corpusa Domeinua Esaldi kopurua
EiTB (2016) Albisteak 0,56M (x3)
HAEE Administratiboa 0,9M
Consumer Kontsumoa 268.112
Irrika Zientzia-dibulgazioa 5.570
EIZIE Itzulpen-memoriak 94.552
Pelikulen_sinopsiak Filmen sinopsiak 237.883
PacoWebCorpus2012 Web-crawling 659.395
HAC Literatura 566.738
Osakidetza_profesionalak Osasuna/administratiboa 22.051
EiTB (2020) Albisteak 637.182

4.1 taula – Domeinuz kanpoko corpus elebidunak eta haien domeinuak
eta esaldi kopuruak

Azkenik, COVID-19arekin lotutako termino gutxi batzuk ere bildu ditu-
gu, gure sistemak sortutako terminologia berrienetara egokitzeko asmoz.

Terminologia hauek guztiak ingeleserako ere eskuragarri daudenez, WMT
2020ko Biomedical atazarako ingelesezko sarrerak ere erabili ditugu.

Edonola ere, garatutako sistema guztietan terminologia hauek modu zu-
zenean txertatu dira; hau da, bestelako esaldiak balira bezala. Itzuli nahi
ditugun txosten klinikoetan esaldiak laburrak izan ohi direnez, espero da
honek kalterik ez eragitea.

Sistemak zuzenean elikatzeko erabiltzeaz gain, hasierako esperimentu ba-
tzuetan SNOMED CTko erlazioetan oinarrituta esaldi artifizialak sortu dira;
eta egindako errore analisi batean terminologia klinikoaren itzulpena ebalua-
tzeko ere erabili dira.

Jarraian, erabilitako terminologia kliniko bakoitza deskribatuko da:

1. SNOMED CT 1.0 SNOMED CTren euskaratzetik eratorritako cor-
pusaren 1. bertsioa, gaztelerazko 83.360 terminoei dagozkien 151.111
gaztelera-euskara termino pareekin (gaztelerazko termino batek euska-
razko ordain bat baino gehiago izan ditzake). Espero da gaztelerazko
termino bakoitzarentzako euskarazko sarrera bat baino gehiago egotea
lagungarria izatea euskaratik gaztelerara itzultzeko.

2. SNOMED CT 2.0 SNOMED CTren euskaratzetik eratorritako cor-
pusaren 2. bertsioa, 11 tokeneko luzerararteko terminoak jasoz, guztira
896.898 termino elebidun izanik.
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3. GNS-10 1.0: Gaixotasunen Nazioarteko Sailkapenaren 10. bertsioan
jasotako terminoak euskaratzetik eratorritako corpusa, 2020ko bertsio
honetan 27.696 termino elebidun dituena.5

4. GNS-10 2.0: Gaixotasunen Nazioarteko Sailkapenaren 10. bertsioan
jasotako terminoak euskaratzetik eratorritako corpusa, 2021eko bertsio
honetan 29.670 termino elebidun dituena.6

5. SNOMED CTren COVID-19arekin lotutako barne-argitalpena:
2020ko martxoan SNOMED CTk argitaratutako 84 terminoen bildu-
ma,7 Osakidetzako itzultzaile profesional batek euskaratua.

6. Elhuyarrek argitaratutako COVID-19arekin lotutako termi-
noak: 2020ko lehen seihilekoan zehar Elhuyarrek bere webgunean es-
kuragarri utzitako 126 terminoen bilduma. Termino hauek tesi hone-
tarako prestatu ondoren jada ez daude webgunean bilduta.

Azpiatal hau amaitzeko, 4.2. taulak erabilitako terminologia klinikoaren
esaldi eta token kopuruak adierazten ditu.

Terminologia Terminoak Tokenak (eu) Tokenak (es)
SNOMED CT 1.0 151.111 271.244 257.639
SNOMED CT 2.0 896.898 3.074.750 5.309.227
GNS-10 1.0 27.696 229.248 175.627
GNS-10 2.0 29.670 245.150 188.233
SNOMED CT / COVID-19 84 579 729
Elhuyar / COVID-19 126 263 243

4.2 taula – Terminologia klinikoak, beren termino eta token kopuruekin

4.1.3 Domeinu klinikoko corpus elebidunak

Azpiatal honetan 3 corpus deskribatuko ditugu, azkenekoak bi bertsio ditue-
larik:

5https://drive.google.com/drive/folders/1ooKi1sDF-
nne0DxrepzQZMwSALG8YCDS

6https://drive.google.com/drive/folders/1gUQHoutvYIXGGPVTBbBF3qlHHhX9qbrO
7http://www.snomed.org/news-and-events/articles/march-2020-interim-

snomedct-release%2DCOVID-19
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1. Donostia Unibertsitate Ospitaleko alta-txosten ereduak (Joa-
nes Etxeberri Saria V. Edizioa, 2014), espezialitate anitzetako 42 doku-
mentuz osatua, Osakidetzako mediku elebidun batek gaztelerara itzu-
liak. Tesi honen lehen erdian sistemak ebaluatzeko baliagarriak izan
ziren, 1.038 esaldi garapenerako eta beste 1.038 probarako erabili zi-
relarik. Jatorrizko dokumentu hauek helburu akademikoekin idatziak
izanda, beraien ezaugarriak benetako txosten klinikoekiko desberdinak
dira, idazterakoan hizkuntzaren zuzentasunari lehentasuna ematen bai-
tzaio. Eskuzko itzulpena mediku batek egindakoa izanda, ordea, gazte-
lerazko esaldien ezaugarriak benetako txostenekiko antzekoagoak dira,
orokorrean esaldi laburragoak erabiliz, ahal denean laburdurak txer-
tatuz, eta euskarazko esaldi baliokideekin alderatuta akats ortografiko
gehiago dituztelarik. Hau guztia kontuan hartuta, behin Itzulbideko
corpus elebiduna eskuragarri izan genuenean erabiltzeari utzi zitzaien.

2. Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko saio klinikoak: E3C proiek-
turako bildutako saio kliniko eleanitzen artean (Magnini et al., 2020),
Basurtoko Unibertsitate Ospitalean euskaraz eta gazteleraz idatzitako
17 saio klinikoen bilduma, guztira 541 esaldiz osatua. Testu hauek sa-
rean eskuragarri daude,8 eta Itzulbideko corpus elebidunarekin batera
sistemak birdoitzeko erabili ziren.

3. Itzulbide 1.0: Itzulbide proiektuaren baitan 2020ko apirilaren 10era
arte jasotako esaldi pare elebidunak. 26.437 esaldietatik 1.000 garape-
nerako eta beste 1.000 probarako gorde ziren. Corpus honekin egindako
esperimentu batzuetan esaldi bakoitzaren espezialitate eta txosten mo-
ta kontuan hartu ziren; hortaz, esaldi pare berdina espezialitate edo
txosten mota desberdinetan agertzen bazen, sarrera desberdin bezala
kontsideratzen zen errepikatutako esaldiak baztertzerakoan.

4. Itzulbide 2.0: Itzulbide proiektuaren amaieran, 2021eko apirilaren
12rarte jasotako corpus elebiduna. Bertsio honetatik, entrenamendu-
rako 28.805 esaldi erabili ziren, eta garapen eta probarako aurreko ber-
tsioko esaldi berdinak mantendu ziren. Kasu honetan, azken sistemetan
erabili beharreko corpusa izanik, esaldi errepikatu guztiak alde batera
utzi ziren, nahiz eta espezialitatea edo txosten mota desberdina izan.

8https://github.com/hltfbk/E3C-Corpus
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Azkenik, 4.3. taulak erabili ditugun domeinu klinikoko corpus elebidunak
zerrendatzen ditu, bakoitzaren esaldi eta token kopuruak adieraziz.

Corpusa Esaldiak Tokenak (eu) Tokenak (es)
Donostia Unibertsitate 2.076 19.938 19.022Ospitalea
Basurtoko Unibertsitate 541 5.254 5.185Ospitalea
Itzulbide 1.0 26.437 218.072 259.496
Itzulbide 2.0 30.805 353.986 392.607

4.3 taula – Domeinu klinikoko corpus elebidunak, beren esaldi eta token
kopuruekin

4.1.4 Domeinu klinikoko gaztelerazko corpusak

Osakidetzak eskuragarri utzitako dokumentu kliniko gehienak gaztelera hu-
tsean idatziak daude. Lehen esperimentuetan Galdakao-Usansolo Ospitaleko
eta Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko txosten klinikoak erabili ditugu, eta
azken sistemetan integratzeko Itzulbide proiektuan jasotako corpus handiago
batzuk erabili ditugu, bestelako corpusen tamainei egokitzeko datuen hau-
tespena aplikatu dugularik.

Jarraian, erabili ditugun domeinu klinikoko gaztelerazko corpusak deskri-
batuko dira. Dokumentu hauek atzeranzko itzulpena egiteko erabili direnez,
itzuli baino lehen errepikatutako esaldiak ezabatu dira. Beraz, corpus bakoi-
tzaren estatistikak aipatzerakoan jatorrizko esaldi kopuruaz gain, errepikatu
gabeko esaldien kopurua ere adierazten dugu.

1. Galdakao-Usansolo Ospitaleko alta-txostenak: 142.154 dokumen-
tuz osatutako corpusa, jatorrizko 4.363.627 esaldietatik errepikatu ga-
beko 2.023.811 esaldi atzeranzko itzulpena egiteko erabili direlarik.
Corpus hau egindako esperimentu guztietan erabili zen. Momentu ba-
tetik aurrera bertsio murriztu bat erabili zen, dokumentuaren iden-
tifikatzailea edo data soilik duten lerroak ezabatu ondoren 1.921.672
esaldirekin geratuz.

2. Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenak: 57.569 do-
kumentu barnebiltzen dituen corpusa, jatorrizko 2.713.424 esaldietatik
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dokumentu bakoitzaren lehen 2 lerroetan agertzen ziren kodeak eta
datak kenduta, eta errepikatutako esaldiak alde batera utzita 905.893
esaldi erabilgarri geratuz.

3. Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko txosten ebolutiboak:
471.500 dokumentuz osatutako corpusa, guztira 4.811.294 esaldi ditue-
na. Dokumentu bakoitzaren lehen lerroan agertzen ziren kodeak eta
datak ezabatuta, eta errepikatutako esaldiak kenduta, 2.318.361 esaldi
kopuruan geratu zen.

4. Itzulbide proiektuko corpus elebakarra: corpus hau 4 zatitan ba-
natuta dago: 1) Txosten ebolutiboetatik erauzitako 49.069.600 esaldi,
2) Traumatologia espezialitateko 2.412.202 esaldi9, 3) Ospitaleratze-
txostenetatik ateratako 6.550.241 esaldi, eta 4) Larrialdietako txoste-
netatik erauzitako 18.576.314 esaldi. Corpus hauen tamainak kontuan
hartuta, eta Osakidetzaren lehentasuna alta-txostenak eta txosten ebo-
lutiboak itzultzea izanda, lehenengo bi azpimultzoak bakarrik erabili
dira, esaldi hutsak eta errepikatutakoak kenduta txosten ebolutiboe-
tatik ateratako 18.667.813 esaldi eta traumatologiako 1.010.420 esaldi
edukita. Datuen hautespena aplikatu ondoren, garatutako azken siste-
metan erabili ziren corpus hauek.

Domeinuz kanpoko corpusa 5M esaldi ingurukoa izanda, eta Galdakao-
Usansolo Ospitalekoak eta Basurtoko Unibertsitate Ospitalekoak batu-
ta ere 5M esaldi inguru izanda, Itzulbideko corpus elebakarretik beste
5M esaldi aukeratu dira datuen hautespena aplikatuz. Modu honetan,
azken sistemetan erabilitako corpusean atzeranzko itzulpenaren bidez
erabilitako corpusa, corpus elebidunaren tamainaren bikoitza baino as-
koz handiagoa ez izatea bermatzen da, itzultzailearen kalitatea arris-
kuan jarri gabe (Poncelas et al., 2018b).

Amaitzeko, 4.4. taulak erabili ditugun domeinu klinikoko gaztelerazko
corpusak zerrendatzen ditu, bakoitzaren dokumentu mota zein esaldi eta to-
ken kopuruak adieraziz. Corpus guztien kasuan, jatorrizko esaldi eta token
kopuruak adierazten ditugu (esaldi hutsak, errepikatutakoak edo kodeak eta
datak bakarrik dituzten esaldiak kendu gabe).

9Espezialitate honetako txostenak ebaluazio berezitua egiteko asmoarekin banatu ziren
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Corpusa Dokumentu mota Esaldiak Tokenak (es)
Galdakao-Usansolo Alta-txostenak 4.363.627 47.417.680Ospitalea
Basurtoko Uniber- Alta-txostenak 2.713.424 17.144.473tsitate Ospitalea
Basurtoko Uniber- Txosten ebolutiboak 4.811.294 29.047.905tsitate Ospitalea
Itzulbide (es) Txosten ebolutiboak 49.069.600 270.753.011
Itzulbide (es) Traumatologia esp. 2.412.202 12.521.055
Itzulbide (es) Ospitaleratze-txostenak 6.550.241 43.761.415
Itzulbide (es) Larrialdi-txostenak 18.576.314 97.488.753

4.4 taula – Domeinu klinikoko gaztelerazko corpusak, beren dokumentu
mota, esaldi eta token kopuruekin

Azkenik, ikuspegi orokor bat izateko, 4.5. taulak eskuragarri dauden
corpus mota desberdinen esaldi kopuruak aurkezten ditu, terminologia klini-
koaren kasuan terminoak esaldi bezala zenbatuz. Bertsio bat baino gehiago
dituzten corpusen kasuan, azkeneko bertsioa kontuan hartu da; eta corpus
elebakarren kasuan, jatorrizko esaldi kopuruak batu dira. Aurrerago, 5. eta
6. kapituluetan esperimentu bakoitzean erabilitako corpus zehatzak aipatuko
dira.

Corpus mota Esaldiak
Domeinuz kanpoko corpus elebidunak 5.071.483
Terminologia kliniko eleanitza 926.778
Domeinu klinikoko corpus elebidunak 33.422
Domeinu klinikoko gaztelerazko corpusak 88.496.702

4.5 taula – Corpus mota desberdinen esaldi kopuruak

4.2 Sistemak

Atal honetan erabili ditugun itzultzaile automatikoak zerrendatuko ditugu,
teknika desberdinen arabera antolatuz (EOIA, IAE eta IAN).

Bestalde, atalaren amaieran corpusak aurreprozesatzeko erabili ditugun
tresnak aipatuko ditugu.
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4.2.1 Erregeletan Oinarritutako Itzulpen Automatikoa

Euskararen eta gazteleraren artean EOIA bidez itzulpenak egiteko SNOMED
CTren euskaratzerako garatutako MatxinMed tresna erabili dugu; hau da,
Matxin (Mayor, 2007) medikuntza-domeinura egokitua, bere lexikoietan hiz-
tegi klinikoak txertatuz.

Egindako esperimentuak alemanaren eta ingelesaren arteko itzulpenera
hedatzerakoan, Apertium (Forcada et al., 2011) tresna erabili dugu, mundu
mailan EOIA egiteko erreferentziazko software irekia.

Bi hizkuntza pareetan, EOIA atzeranzko itzulpena egiteko erabili da; hau
da, corpus elebakarrak gazteleratik euskarara eta ingelesetik alemanera itzul-
tzeko.

EOIA erabili zen lehenengo esperimentu multzoan, euskararen eta gazte-
leraren artean atzeranzko itzulpena egiteko teknika eta arkitektura desber-
dinak konparatu ziren; bigarrenean, ordea, teknika desberdinekin atzeranzko
itzulpena egin ondoren datuen hautespena aplikatu zen, kasu honetan espe-
rimentuak goian aipatutako bi hizkuntza pareetarako egin zirelarik.

4.2.2 Itzulpen Automatiko Estatistikoa

Kasu honetan tresna bakarra erabili zen IAE hizkuntza pare desberdinetan
egiteko, modu ia esklusiboan erabiltzen den Moses (Koehn et al., 2007) tres-
naren bidez.

Zehazki, defektuzko balioekin erabili zenMoses, hitzen alineaziorakoMGI-
ZA (Och eta Ney, 2003) erabiliz, berrordenatze-eredu bezala lexikalizatutako
’msd-bidirectional-fe’ eredua erabiliz, eta hizkuntza-eredurako KenLM (Hea-
field, 2011) erabiliz, hitz-segidaren tamaina 5 izanda. Itzulpen-eredua doi-
tzeko MERT (jatorrizko ingelesez, Minimum Error Rate Training) (Och,
2003) tresna erabili zen, gordetako aukera hoberenen zerrendaren tamaina
100 zelarik.

EOIAren kasuan bezala, IAE atzeranzko itzulpena egiteko erabili da; eus-
kararen eta gazteleraren artean teknika eta arkitektura desberdinak konpara-
tzeko, eta aurreko hizkuntza pareaz gain, alemanaren eta ingelesaren artean
teknika desberdinekin egindako atzeranzko itzulpenean datuen hautespena
aplikatzeko.
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4.2.3 Itzulpen Automatiko Neuronala

IANaren barruan bi arkitektura erabili genituen: Sare Neuronal Errekurren-
teak (SNE) eta Transformer. SNEen kasuan tamaina desberdinetako GRU
eta LSTM unitate motak probatu ziren.

Tesian egindako lehenengo esperimentuetan Nematus (Sennrich et al.,
2017) tresna erabili zen, garaian artearen egoera zena. Zehazki, hiperpara-
metroen balio desberdinak probatzeko, SNOMED CT terminologia klinikoa-
ren lehenengo bertsioa txertatzeko eta Galdakao-Usansolo Ospitaleko corpus
elebakarra gehitzeko erabili zen lehen aldiz.

Aurrerago, atzeranzko itzulpena egiteko teknika eta arkitektura desber-
dinak probatzeko ere erabili zen, kasu honetan, besteak beste, geruza kopuru
desberdinetako bi SNE konparatuz.

Behin Nematus tresna eguneratzen jarraituko ez zutela publiko egin ze-
nean, kode irekiko OpenNMT (Klein et al., 2017) tresna erabiltzen hasi zen,
esperimentu gehienetan Transformer arkitekturaren PyTorch inplementazioa
erabiliz. Inplementazio hau oso erabilterraza da, eta GPUen memoriaren
erabilera eraginkorra egiten du, momentu oro erabilgarri dagoen memoria
kapazitate ia osoa erabiliz.

Transformer arkitektura erabiltzean defektuzko hiperparametroak erabili
ziren;10 eta esperimentu batzuetarako LSTM arkitektura ere erabili zen, kasu
honetan 4 geruza, geruza bakoitzeko 512 neurona, 0,2ko dropout balioa eta
128ko batch tamainarekin.

Azkenik, tesiaren amaierako fasean Fairseq (Ott et al., 2019) tresna erabili
zen; garaiko artearen egoera izateagatik, eta OpenNMT -rekin entrenatutako
sistemak birdoitzeko zeuden arazoak ekiditeko.

Kasu honetan, Transformer arkitektura erabili zen, entrenamendu egon-
korra lortzeko blog sarrera honen11 amaieran adierazten diren hiperparame-
troak erabiliz.

Fairseq-en beste abantailetako bat entrenamendua azkartzeko itzulpene-
tan kalitaterik galdu gabe sare neuronaletan beharrezkoak diren kalkuluen
doitasuna murrizteko ’fp16’ aukera izatea da, modu honetan tamaina bere-
ko Transformer sistemak denbora murritzagoan entrenatzeko aukera emanez,
eta beraz, kontsumitutako energia murriztuz.

Kontrara, OpenNMT -rekin alderatuta, Fairseq-ek GPUen memoriaren

10http://opennmt.net/OpenNMT-py/FAQ.html#how-do-i-use-the-transformer-
model

11http://cslab.org/blog/fairseq-basics
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erabilera azpi-optimoa egiten du, entrenamenduaren momentu askotan me-
moria erabilera % 100etik urrun egonda. Honen ondorioz, entrenamenduak
behar baino luzeagoak izateaz gain, kontsumitutako energia estimatzeko egin-
dako kalkuluen zehaztasuna baxuagoa izango da.

4.2.4 Aurreprozesua

Atal hau amaitzeko, esperimentu guztietan aplikatutako aurreprozesua des-
kribatuko dugu.

Corpusetan oinarritutako (IAE eta IAN) itzultzaileak entrenatzeko testua
Moses-en eskuragarri dauden tokenizatzaile12 eta Truecaser 13 tresnen bidez
prozesatu ditugu.

Truecase prozesuaren kasuan, 4.1. atalean deskribatzen diren domeinuz
kanpoko 1-7 corpusak Truecase formatuan bakarrik edukita, gainontzeko cor-
pusei aplikatu zaien eredua corpus hauetan ikasitakoa izan da esperimentu
guztietan. Espero da honek itzulpenen kalitatean duen eragina baxua izatea.

Bestalde, IAN teknika erabiltzerakoan hitzen segmentazioa aplikatu da,
BPE teknikaren jatorrizko inplementazio erabiliz.14 Esperimentu guztietan
BPE eredua entrenamendu-corpus osoan ikasi da; eta azken esperimentuetan,
egileek gomendatu bezala hiztegi desberdinak gorde dira hizkuntza bakoitze-
rako, hizkuntza bakoitzean agertzen diren azpi-hitzak hizkuntza horretan
bakarrik aplikatuz. Sistema batzuk entrenatzeko BPE-dropout (Provilkov
et al., 2020) erregularizazioa aplikatu da 0,1eko probabilitatearekin. Honek
entrenamendurako beharrezkoa den denbora asko luzatzen du, egin beharre-
ko epoch bakoitzeko entrenamendu-corpusaren kopia bat sortu behar delako,
baina txosten klinikoetan ohikoak diren akatsen eragina murrizteko lagunga-
rria izango delakoan aplikatu dugu. Esperimentu guztietan, euskararen eta
gazteleraren artean itzultzerakoan hiztegiaren tamaina 90.000 izan da; WMT
2020ko atazan ingelesaren eta gazteleraren artean itzultzeko 32.000ko balioa
erabili da; eta alemanaren eta ingelesaren artean itzultzerakoan, 89.500 lehen
esperimentu multzoan eta 40.000 bigarrenean.

Azkenik, egindako esperimentu batzuetan Moses-en eskuragarri dagoen

12https://github.com/moses-smt/mosesdecoder/blob/master/scripts/
tokenizer/tokenizer.perl

13https://github.com/moses-smt/mosesdecoder/blob/master/scripts/recaser/
truecase.perl

14https://github.com/rsennrich/subword-nmt
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corpusak garbitzeko tresna15 erabili da. Adibidez, Fairseq-ekin atzeranzko
itzulpenaren bidez corpus elebakarrak itzultzerakoan defektuz ez dira sis-
temak onartzen dituen baino esaldi luzeagoak ezabatzen; hortaz, memoria-
erroreak ekiditeko corpus elebakarretako esaldien tamaina 1024 token baino
gutxiagokoetara murriztu da.

15https://github.com/moses-smt/mosesdecoder/blob/master/scripts/
training/clean-corpus-n.perl
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5. KAPITULUA

Metodologia eta emaitzak:
domeinuko corpus elebidunik gabe

Kapitulu honetan eta hurrengoan tesian zehar egindako esperimentuak azal-
du eta beraien emaitzak aurkeztuko ditugu. Horretarako, aztertutako alda-
gai bakoitzari atal bat eskainiko diogu, bakoitzean landutako helburu nagusia
deskribatu, erabilitako corpusak eta sistemak aipatu, eta ateratako ondorio
nagusiak zerrendatuz. Errore analisia edo giza ebaluazioa egin den kasuetan,
hauek atalaren amaieran kokatu dira.

Egindako esperimentuak bi bloke nagusitan banatzen dira, baldin eta
domeinuko corpus elebiduna eskuragarri genuen ala ez. Domeinuko corpus
elebidunik gabeko egoeran, ebaluaziorako alta-txosten ereduak eta haien es-
kuzko itzulpenak erabili ziren. Behin Itzulbide proiektuko txosten elebi-
dunak eskura izanda, hauek sistemak entrenatzeko zein ebaluatzeko erabili
ziren. Kapitulu honetan ebaluaziorako alta-txosten ereduak erabiliz eginda-
ko esperimentuak azalduko dira. Esan beharrik ez dago, ebaluazio-corpus
desberdinekin lortutako emaitzak ez dira bata bestearekin konparagarriak.
Hala ere, ebaluazio-corpusa aldatzerakoan momentuan eskuragarri zegoen
entrenamendu-corpus berdinarekin bi ebaluazio-corpus desberdinetan lortu-
tako emaitzak aurkeztuko ditugu, bakoitzarekin lortutako emaitzak hobeto
interpretatzen laguntzeko asmoz.

Kapitulu honetan, tesiaren lehen esperimentuetan itzultzailea garatzeko
orduan izandako hainbat erronkei aurre egin nahi izan genien, domeinuko cor-
pus elebidunaren gabeziak baldintzatuta. Hasiera moduan, garaian artearen
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egoera ziren SNEen hiperparametroak momentuan genituen domeinuz kan-
poko corpusekin emaitza optimoak lortzeko moldatu genituen (5.1. atala).

Behin hiperparametro optimoak izanda, domeinura egokitzeko baliabi-
deak banaka gehitu ziren, bakoitzaren ekarpena neurtzeko eta ondorioak hu-
rrengo esperimentuetan kontuan hartzeko asmoz (5.2. atala). Atal honetan
txertatzen da SNOMED CTko erlazioetatik abiatuta sortutako esaldi artifi-
zialekin egindako proba.

Ondoren, IAN sistema desberdinak probatu ziren (5.3. atala), geruza
kopuru desberdinetako SNEetatik garaian artearen egoera berria bihurtu zen
Transformerreraino. Honekin batera, atzeranzko itzulpena egiteko EOIA eta
IAE teknikak ere erabili ziren, domeinuko corpusik gabeko eszenatoki batean
lagungarri izan litezkeen aztertzeko.

Aurrerago, atzeranzko itzulpena egiteko teknika desberdinak alderatzeaz
gain, haien bidez sortutako corpus sintetikoak batu, bakoitzaren aniztasun
lexikala aztertu, eta datuen hautespenaren bidez emaitzak hobetzeko saiake-
rak egin ziren (5.4. atala). Kasu honetan, euskararen eta gazteleraren artean
egindako esperimentu berdinak alemanaren eta ingelesaren arteko itzulpe-
nean errepikatu ziren.

Azkenik, momentuko baliabideekin WMT2020ko biomedikuntzaren arlo-
ko testuen itzulpenerako ataza partekaturako sortutako sistemak aurkeztuko
dira (5.5. atala). Kasu honetan helburua ingelesetik euskarara itzultzea zen,
eta atazan ohikoa den moduan artikulu zientifikoen laburpenak itzultzeaz
gain, terminologia klinikoa itzultzeko ere erabili ziren garatutako sistemak.

Jarraian, urrats hauek guztiak azalduko ditugu atalez atal.

5.1 Oinarrizko IAN sistemetan hiperparametroak
optimizatzea

Helburua

IAN sistemen hiperparametroak domeinuz kanpo optimizatzea, itzultzaileen
kalitatea hobetzeaz gain, ondoren egin beharreko domeinuari egokitzea sis-
tema optimizatu baten gainean egiteko helburuarekin.
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Corpusak

Garatu beharreko sistemen abiapuntu moduan, tesi hau hasteko momen-
tuan MODELA proiektuaren barruan garatu berri ziren euskararen eta gaz-
teleraren arteko IAN sistemak (Etchegoyhen et al., 2018) hartu ziren eredu
moduan. Horretarako, sistema hauek garatzeko erabilitako corpusaren an-
tzeko bertsio bat erabili zen gure lehenengo sistemak garatzeko. Zehazki,
4.1.1. azpiatalean aipatutako domeinuz kanpoko 1-7 corpusak erabili ziren
sistemak entrenatzeko, guztira 4.530.683 esaldirekin. Esperimentuen hel-
burua hiperparametroak optimizatzea izanik, garapen eta proba multzoak
entrenamendu-corpusaren jatorri berdinetik erauzi ziren. Garapen multzoak
3.482 esaldi zituen, eta proba multzoak 3.405.

Esperimentuak

Lehenengo esperimentu hauetan, garaian artearen egoera ziren SNEak erabi-
li ziren arkitektura moduan, eta sare neuronalen hainbat hiperparametroen
balio desberdinak probatu ziren emaitzak hobetzeko asmoz. Nematus (Senn-
rich et al., 2017) tresna erabili zen, eta oinarri-lerro moduan Etchegoyhen
et al. (2018) lanean erabilitako hiperparametroak erabili ziren. Sistema hau
bi noranzko SNEa zen, geruza bakarreko 1.024 neuronekin; eta garatuta-
ko sistema guztietan bezala, aurreprozesuan 90.000 iterazioz ikasi zen BPE
eredua. Bestalde, ikasketa-tasa 0,0001 izan zen eta drop-out ez zen erabili.
Dekodetze-prozesuan, length-normalization eta coverage-penalty hiperpara-
metroek 1 eta 0 balioak hartu zituzten, hurrenez hurren.

Aurreko balioak finkoak izanda, beste hiperparametro batzuen balio des-
berdinak probatu ziren, gehienbat Britz et al. (2017) lanean lortutako emai-
tzetan oinarrituta. Proba hauek bi noranzkoetan egin ziren (eu-es eta es-eu),
eta modu sekuentzialean aplikatu ziren; hau da, hiperparametro baten balio
desberdinak probatu ziren, eta hurrengo esperimentuetarako norabide bakoi-
tzean emaitza hoberenak lortzen zituzten balioak erabili ziren. Probatutako
balioak 5.1. taulan aurkezten dira, esperimentuak egiteko erabili zen orden
berdinean, lerro bakoitzean ezkerrean agertzen den balioa MODELA proiek-
tuan erabili zena izanik. Esperimentu hauen helburua, sistemak berak hobe-
tzeaz gain, ondoren egin behar zen domeinuari egokitzea sistema optimizatu
baten gainean egitea izan zen, emaitzak esanguratsuagoak izan zitezen.
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Hiperparametroa Balioak
Optimizatzailea Adadelta / Adam
Unitate mota GRU / LSTM
Beam-width 6 / 10

Esaldi multzoaren tamaina 30 / 32 / 64
Hitz-bektorearen tamaina 500 / 512 / 1024

5.1 taula – Sistemak domeinuz kanpo optimizatzeko probatutako hiper-
parametroen balioak

Emaitzak

Jarraian, 5.2. taulan hiperparametro bakoitzaren balio desberdinekin gara-
pen (dev) eta proba (test) multzoetan lortutako BLEU balioak aurkezten
dira. Hiperparametro bakoitzarentzat, hurrengo esperimentuetarako erabili
zen balioari dagokion lerroa hitz lodiz adierazten da. Kasu gehienetan hi-
perparametro bakoitzarentzat proba multzoan BLEU altuena lortzen zuen
balioa aukeratu zen, baina desberdintasuna txikia zenean garapen multzoko
emaitzak ere kontuan hartu ziren. Kasu bakan batean, esaldi multzoaren
tamaina 64ra igotzean, balio hau lehenetsi zen nahiz eta eu-es zentzuan 32ko
balioarekin emaitza hobeak lortu garapen eta proba multzoetan, desberdin-
tasun hauek txikiak zirelako eta kontrako zentzuan aukeratutako balioarekin
koherenteak izateko. Bestalde, eu-es zentzuan 1024ko hitz-bektorearen ta-
mainarekin esperimentua ezin izan zen burutu, memoria-errore batengatik.

Ondorioak

Ikus daitekeenez, hiperparametro desberdinak aldatzerakoan lortutako emai-
tzak orotarikoak izan ziren. Kasu batzuetan hobekuntzak lortu ziren, beste
kasu batzuetan hobekuntza horiek norabide bakarrean eman ziren (unita-
te mota aldatzean), eta beste batzuetan proposatutako aldaketak ez zuen
hobekuntzarik ekarri. Edonola ere, esperimentu guztiak kontuan hartuta,
aurretik optimizatutako sistema bat (Etchegoyhen et al., 2018) are gehiago
optimizatzea lortu zen, eu-es zentzuan proba multzoan lortutako emaitzak
0,47 BLEU hobetuz eta es-eu zentzuan 0,86 BLEU irabaziz.

Sistema hauek ondoren domeinu klinikora egokitzeko egindako proben
oinarri bezala erabili ziren, eta beraz domeinuz kanpoko ebaluazio multzo
hauek ez ziren berriro erabili (horrek justifikatzen du erabakiak hartzeko
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Noranzkoa Hiperparametroaren balioa dev test
BLEU BLEU

eu-es

Optimizatzailea = Adadelta 26,51 28,98
Optimizatzailea → Adam 26,87 28,97
Unitate mota = GRU 26,87 28,97
Unitate mota → LSTM 26,87 28,68

Beam-width = 6 26,87 28,97
Beam-width → 10 27,21 29,28

Esaldi multzoaren tamaina = 30 27,21 29,28
Esaldi multzoaren tamaina → 32 27,08 29,48

Esaldi multzoaren tamaina → 64 27,02 29,45
Hitz-bektorearen tamaina = 500 27,02 29,45
Hitz-bektorearen tamaina → 512 26,65 28,87

es-eu

Optimizatzailea = Adadelta 22,95 20,26
Optimizatzailea → Adam 23,06 20,55

Unitate mota = GRU 23,06 20,55
Unitate mota → LSTM 23,37 20,96

Beam-width = 6 23,37 20,96
Beam-width → 10 23,64 20,93

Esaldi multzoaren tamaina = 30 23,64 20,93
Esaldi multzoaren tamaina → 32 22,88 20,65

Esaldi multzoaren tamaina → 64 23,05 21,12
Hitz-bektorearen tamaina = 500 23,05 21,12
Hitz-bektorearen tamaina → 512 23,09 20,42
Hitz-bektorearen tamaina → 1024 23,09 20,61

5.2 taula – eu-es eta es-eu norabideetan probatutako hiperparametroen
balio desberdinekin domeinuz kanpoko garapen eta proba multzoetan lor-
tutako BLEU balioak. Hiperparametroaren balioa oinarri-lerro sistemare-
kiko mantentzen denean ’=’ sinboloa erabiltzen da, eta aldatzen denean
’→’.

proba multzoan eta ez soilik garapen multzoan lortutako emaitzak kontuan
hartzea).
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5.2 Domeinu klinikora egokitzeko lehenengo saia-
kerak

Helburua

Domeinuz kanpo optimizatutako sistemak domeinu klinikora egokitzea, do-
meinuko baliabide desberdinen eragina neurtuz.

Corpusak

Jakina denez, IAN sistema batek emaitza kaxkarrak lortuko ditu entrenamen-
du-corpusean agertzen ez den domeinu batetako esaldiak itzultzerakoan. Hor-
taz, domeinu klinikoko itzultzaile automatiko bat garatu nahi badugu, beha-
rrezkoa izango da entrenamendu-corpusera domeinu klinikoko testuak txer-
tatzea. Helburu horrekin egindako lehenengo esperimentu multzoan, aurreko
atalean domeinuz kanpo optimizatutako sistema erabili zen oinarri moduan,
eta sistema hori entrenatzeko erabilitako corpusera domeinu klinikoko tes-
tuak gehitzen joan zitzaizkion.

Zehazki, bi baliabide desberdin gehitu ziren domeinu klinikora egokitze-
ko lehenengo esperimentu hauetan: SNOMED CTren euskaratzeari esker
lortutako terminologia klinikoaren lehenengo bertsioa (gaztelerazko termino
baliokideekin batera), eta Galdakao-Usansolo Ospitaleko gaztelerazko alta-
txostenak. Baliabide bakoitza bi modu desberdinetan gehitu zen: termino-
logia klinikoaren kasuan, modu zuzenean eta SNOMED CTn definitutako
erlazioetan oinarrituta sortutako esaldi artifizialen bidez; eta gaztelerazko
alta-txostenen kasuan, atzeranzko itzulpena (Sennrich et al., 2016) eta ko-
piatze (Currey et al., 2017) tekniken bidez. Esperimentu hauen helburua
domeinu klinikora egokitzeko gaitasuna neurtzea izanda, ebaluaziorako ga-
raian eskuragarri zeuden euskarazko alta-txosten ereduak (Joanes Etxeberri
Saria V. Edizioa, 2014) eta haien eskuzko itzulpenak erabili ziren. Labur-
pen moduan, 5.3. taulak atal honetan deskribatutako sistemak entrenatzeko
erabilitako corpusak eta haien esaldi kopuruak aurkezten ditu.

Esperimentuak

Atal honetan aurkeztutako esperimentuetarako 3 sistema garatu ziren es-eu
zentzuan, eta 5 sistema eu-es zentzuan, aipatutako baliabideak bata bestea-
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Corpusa Esaldiak
Domeinuz kanpoko 1-7 corpusak 4.530.683
SNOMED CT 1.0 terminoak 151.111
SNOMED CTtik eratorritako esaldi artifizialak 363.958
Galdakao-Usansolo Ospitaleko gaztelerazko corpusa 2.023.811

5.3 taula – Domeinu klinikora egokitzeko lehenengo saiakeretan sistemak
entrenatzeko erabilitako corpusak eta haien esaldi kopuruak

ren ondoren gehituz. Bi norabideetan, oinarri-lerro moduan aurreko atalean
domeinuz kanpoko 1-7 corpusekin entrenatutako sistemak domeinu klinikoan
ebaluatu ziren. Ondoren, norabide bakoitzean SNOMED CT 1.0 terminolo-
gia gehituz beste bi sistema garatu ziren; eta jarraian, terminologia beretik
sortutako esaldi artifizialak gehituta sistema bana entrenatu zen. Gainera,
eu-es zentzuan beste sistema bat entrenatu zen Galdakao-Usansolo Ospi-
taleko gaztelerazko alta-txostenak atzeranzko itzulpen bidez gehituta; eta
azkeneko sistema bat corpus bera kopiatze teknikaren bidez ere gehituta.
Sistema guztiak entrenatzeko Nematus erabili zen, aurreko atalean optimi-
zatutako hiperparametroekin. Atzeranzko itzulpena egiteko, es-eu zentzuan
SNOMED CT 1.0 terminologia modu zuzenean gehitu ondoren entrenatu-
tako sistema erabili zen. Dekodetze-teknika bezala, beam-search erabili zen,
aurreko ataleko emaitzak kontuan hartuta beam-width-a 10 izanda.

Jarraian, esaldi artifizialak sortzeko jarraitutako metodologia azalduko
da. Erlazioak erauzteko, 2017ko uztailaren 31n argitaratutako SNOMED
CTren Snapshot bertsioa erabili zen, RF2 formatuan. SNOMED CT kon-
tzeptuka antolatuta dago eta kontzeptu bakoitza zein terminoekin deskriba-
tzen den azaltzen da. Horretaz gain, kontzeptuak erlazioen bitartez lotzen
dira, eta guraso/ume erlazioez gain bestelako erlazioak ere badaude; adibi-
dez, ’causative agent ’ edo ’procedure site’. Sortutako esaldiak esanguratsuak
izan zitezen, SNOMED CTn definitutako erlazio aktibo guztietatik ohikoe-
nak bakarrik erabili ziren, zehazki 10.000 aldiz baino gehiagotan agertzen
ziren erlazioak kontuan hartuz.

Behin erlazio motak zehaztuta, bakoitzari zegozkien bi esaldi mota de-
finitu ziren euskaraz eta gazteleraz. Modu honetan, 5.4. eta 5.5. taulek
erlazio mota ohikoenak eta bakoitzarentzako sortutako esaldi artifizialen ere-
duak erakusten ditu, erlazioa osatzen duten terminoak adierazteko X eta Y
aldagaiak erabiliz. Esaldi hauek eredu bezala hartuta, esperimentu hauetan
erabilitako SNOMED CTren lehenengo bertsioan agertzen den X termino ele-
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bidun bakoitzarentzat, termino honek dituen erlazio aktibo guztietatik bat
ausaz aukeratu zen, erlazio ohikoenetara mugatuz eta erlazioa osatzen duen
Y terminoa itzulita dagoela baldintza bezala hartuz. Azkenik, erlazio horre-
tarako definitutako 2 esaldi-ereduetatik bat ausaz aukeratu zen, eta erlazio
horri zegozkien euskarazko eta gaztelerazko esaldiak gehitu ziren sortutako
corpusera.

Behin esaldi artifizial hauek sortuta, erlazio mota bakoitzerako sortutako
ereduak berrikusi ziren, eta termino gehienetarako sortutako esaldiak ego-
kiak ez baziren erlazio mota horri zegozkien esaldi guztiak baztertu ziren.
Modu horretan, Occurrence eta Direct substance erlazioei zegozkien esaldiak
baztertzea erabaki zen, esaldi-ereduak berridazteko modu egokirik topatzea
ezinezkotzat hartu ondoren. Gainera, termino elebidun bakoitzarentzat er-
lazio bat ausaz aukeratzerakoan, Subject relationship context erlaziorako ez
zen esaldi bat bera ere sortu.

Azkenik, 5.4. eta 5.5. tauletan agertzen diren inflexio morfologikoak mo-
du egokian aplikatu ahal izateko Xuxen (Agirre et al., 1992) zuzentzailean
erabiltzen diren inflexio-erregelak aplikatu ziren. Modu honetan, domeinuz
kanpoko 1-7 corpusei eta SNOMED CTren euskaratzetik sortutako lehenengo
bertsioari 363.958 esaldi gehiago batu zitzaizkien. Esan beharra dago, SNO-
MED CTko termino hutsak gehitzeaz gain, esaldi artifizial hauek gehitzeko
helburua IAN sistemen ikasketa-prozesuan laguntzea izan zela, dekodetze-
prozesuan hurrengo hitza sortzeko erabiltzen den hizkuntza-eredu modukoari
terminoak testuinguru batean emanez.

Emaitzak

Domeinu klinikora egokitzeko egindako lehenengo esperimentu multzoaren
emaitzak 5.6. taulan aurkezten dira. Hiperparametroen optimizazioarekin
egin moduan, ebaluaziorako BLEU metrika erabili zen, eta emaitzak gara-
pen eta proba multzoetan erakusten dira, kasu honetan ebaluaziorako esal-
di hauek Donostia Unibertsitate Ospitaleko alta-txosten ereduak eta haien
gaztelerazko eskuzko itzulpenak izanik. Proba (test) corpusean emaitza ho-
berenak letra lodiz azaltzen dira.
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Erlazioa Euskarazko esaldi-
eredua (I)

Gaztelerazko esaldi-
eredua (I)

is a X Y da X es Y
Finding site X Yn gertatzen da X ocurre en Y

Associated morphology X Y moduan gertatzen
den gaixotasuna da

X es una enfermedad que
ocurre en forma de Y

Method X Y behar duen prozedura
da

X es un procedimiento que
requiere de Y

Procedure site - Direct X Y zuzenean ukitzen
duen prozedura da

X es un procedimiento que
afecta directamente a Y

Procedure site X Y ukitzen duen proze-
dura da

X es un procedimiento que
afecta a Y

Part of X Yren parte bat da X es una parte de Y
Interprets X Y interpretatzen duen

aurkikuntza da
X es un hallazgo que inter-
preta Y

Causative agent X Yk eragindako gaixota-
suna da

X es una enfermedad cau-
sada por Y

Direct morphology X metodoa aplikatzean Y
zuzenean ukitzen da

Al aplicar el método X se
afecta directamente a Y

Procedure site - Indirect X Y zeharka ukitzen duen
prozedura da

X es un procedimiento que
afecta indirectamente a Y

Has active ingredient X produktuak Y substan-
tzia dauka

El producto X tiene la sus-
tancia Y

Has interpretation X aurkikuntza Y bezala
interpretatzen da

El hallazgo X se interpreta
como Y

Temporal context X Y kokatzen da X se sitúa Y
Subject relationship context X egoerak Y pertsonari

eragiten dio
La situación X afecta a la
persona Y

Occurrence X lehenengoz Yn azaldu
zen

X apareció por primera
vez en Y

Direct substance X prozedurak Y substan-
tzia erabiltzen du

El procedimiento X utiliza
la sustancia Y

Pathological process X gaixotasunak Y suposa-
tzen du

La enfermedad X supone
Y

Has manufactured dose form X produktua Y bezala ba-
natzen da

El producto X se reparte
como Y

5.4 taula – Esaldi artifizialak sortzeko erabilitako esaldi-ereduak (I)

Ondorioak

Ikus dezakegunez, gehitutako baliabide bakoitzak BLEU balioan izandako
eragina oso desberdina izan zen. Ekarpen handiena ezaguna zen atzeranzko
itzulpenak ekarri zuen, proba multzoan 5,59 BLEU puntu igoz. Honen on-
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Erlazioa Euskarazko esaldi-
eredua (II)

Gaztelerazko esaldi-
eredua (II)

is a X Y mota bat da X es un tipo de Y
Finding site X Yn aurkitzen da X se encuentra en Y

Associated morphology X Y forma hartzen duen
gaixotasuna da

X es una enfermedad que
toma la forma de Y

Method X prozedurak Y suposa-
tzen du

El procedimiento X supo-
ne Y

Procedure site - Direct X prozedura praktika-
tzean Y zuzenean ukitzen
da

Al practicar el procedi-
miento X se afecta direc-
tamente a Y

Procedure site X prozedura praktika-
tzean Y ukitzen da

Al practicar el procedi-
miento X se afecta a Y

Part of X Yren parte da X forma parte de Y
Interprets X aurkikuntzak Y inter-

pretatzen du
El hallazgo X interpreta Y

Causative agent X Yren eraginez sortutako
gaixotasuna da

X es una enfermedad cau-
sada por efecto de Y

Direct morphology X metodoak Y zuzenean
ukitzen du

El método X afecta direc-
tamente a Y

Procedure site - Indirect X prozedura praktika-
tzean Y zeharka ukitzen
da

Al practicar el procedi-
miento X se afecta indirec-
tamente a Y

Has active ingredient X Y substantzia daukan
produktua da

X es un producto que con-
tiene la sustancia Y

Has interpretation X aurkikuntzak Y inter-
pretazioa du

El hallazgo X tiene la in-
terpretación Y

Temporal context X denboran Y kokatzen da X se sitúa temporalmente
Y

Subject relationship context X egoera Y pertsonari da-
gokio

La situación X le corre-
ponde a la persona Y

Occurrence X Yn agertu zen X surgió en Y
Direct substance Y substantzia X prozedu-

ran erabiltzen da
La sustancia Y se utiliza
en el procedimiento X

Pathological process X Y moduan agertzen den
gaixotasuna da

X es una enfermedad que
aparece en forma de Y

Has manufactured dose form X produktua Y moduan
banatzen da

El producto X se reparte
en forma de Y

5.5 taula – Esaldi artifizialak sortzeko erabilitako esaldi-ereduak (II)

doren, nabarmena da SNOMED CTko terminologia klinikoa gehitzeak egin-
dako ekarpena, eu-es zentzuan proba multzoan 4,37 puntuko igoerarekin.
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Noranzkoa Entrenamendu-corpusa dev BLEU test BLEU

eu-es

Domeinuz kanpokoa (1-7) 10,69 10,67
+ SNOMED CT 1.0 15,45 15,04
+ esaldi artifizialak 16,08 15,48

+ atzeranzko itzulpena 22,52 21,07
+ kopiatzea 23,57 21,59

es-eu
Domeinuz kanpokoa (1-7) 9,08 8,69

+ SNOMED CT 1.0 10,75 10,44
+ esaldi artifizialak 10,79 10,43

5.6 taula – eu-es eta es-eu norabideetan domeinu klinikoko baliabideak
gehitzean Donostia Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenetatik erauzitako
garapen eta proba multzoetan lortutako BLEU balioak

Igoera hau txikiagoa da es-eu zentzuan, ziurrenik gaztelerazko terminoak es-
kuz itzuliak eta euskarazkoak automatikoki itzulitakoak izateagatik. Edono-
la ere, SNOMED CTko terminoak modu zuzenean entrenamendu-corpusera
gehitzean lortutako emaitzek erakusten dute, sarreran adierazten genuen hi-
potesiari jarraituz, osasun arloko itzulpenean terminologiak garrantzi handia
duela. Honek tesi honen lehenengo ondorio azpimarragarria uzten digu:

1. Domeinuko testu elebidunik gabeko egoera batean, terminologia klini-
koa modu zuzenean entrenamendu-corpusera gehitzea lagungarria da.

Bestalde, esaldi artifizialak gehitzeak uste baino eragin txikiagoa izan
zuen, eu-es zentzuan igoera txikia sortuz (+0,44 proba multzoan) eta es-eu
zentzuan garapen eta proba multzoetan lortutako emaitzak modu esangu-
ratsuan aldatu gabe. Hau kontuan hartuta, corpusa eguneratzean egindako
esperimentuetarako teknika hau erabiltzea baztertu egin zen, esaldi artifizia-
lak sortzeko definitutako prozesuak duen berezko ausazkotasuna ere kontuan
izanik. Gainera, kontuan hartu behar da termino desberdinak txertatze-
ko esaldi-eredu berdinak erabiltzeak sistemak nahastu ditzakeela, termino
desberdin hauek testuinguru berdinean agertzean ikasitako hitz-bektoreak
antzekoak izango direlako.

Azkenik, corpus erlatiboki txikia erabili dugun egoera honetan, kopia-
tze teknika ere lagungarria izan daitekeela erakusten da, nahiz eta aurretik
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corpus bera atzeranzko itzulpenaren bidez gehitu izan. Gure hipotesia da
teknika honek batez ere euskaraz eta gazteleraz berdin idazten diren entitate
izendunak itzultzeko lagungarria dela (adib.: medikamentuen izenak).

Giza ebaluazioa

Lehenengo esperimentu multzo hau amaitzeko, eu-es zentzuan domeinu kli-
nikoko baliabide guztiak gehituta BLEU altuena lortu zuen sistemaren giza
ebaluazioaren emaitzak aurkezten dira, ebaluazio hau Osakidetzako bi medi-
ku elebidunek egin zutelarik. Horretarako, proba multzotik ausaz erauzitako
100 esaldi erabili ziren lagin moduan, eta hauen gainean bi motatako eba-
luazioak egin ziren: 1) gure sistemaren irteera eskuzko itzulpenarekin eta
garaiko Google Translate1 sistemaren itzulpenarekin alderatzea, itzulpenen
arteko sailkapena eginez; eta 2) gure sistemen itzulpenen zehaztasuna eta
naturaltasuna neurtzea.2

Itzulpen desberdinen sailkapena irudikatzeko, bi alderaketa egin genituen:
1) eskuzko itzulpenen eta gure sistemaren itzulpenen artean; eta 2) gure
sistemaren eta Google Translate-en itzulpenen artean. Lehenik eta behin,
5.7. taulak proba multzotik hartutako 100 esaldien sailkapenen distribuzioa
erakusten du, baldin eta eskuzko itzulpena (esk.) gure sistemaren (aut.)
itzulpena baino hobea, berdina edo okerragoa bezala sailkatu zen. Ondo-
ren, 5.8. taulak emaitza berdinak erakusten ditu gure sistemaren eta Google
Translate-en itzulpenen arteko alderaketa irudikatzeko. Anotatzaileen arte-
ko adostasuna neurtzeko Cohen-en kappa neurtu zen, eta honek 0,25 balioa
hartu zuen eskuzko itzulpena eta gure sistemaren arteko alderaketan (adosta-
sun nahikoa), eta 0,17 balioa gure sistemaren eta Google Translate-en arteko
alderaketan (adostasun arina).

Bi taula hauetako emaitzak kontuan hartuta, argi ikusten da gure siste-
ma Google Translate baino hobea zela osasun-txostenak euskaratik gaztele-
rara itzultzeko; eta gure sistemaren itzulpena eta eskuzko itzulpenaren ar-
tean, eskuzkoa hobetzat hartzen zen, nahiz eta emaitzak parekatuagoak izan.
Edonola ere, giza ebaluazio honen emaitzak baloratzerakoan kontuan hartu
behar da, 4.1.3. azpiatalean aipatu den moduan, ebaluazio-corpus honen
ezaugarriak bereziak direla, eta jatorrizko euskarazko alta-txosten ereduak

1https://translate.google.com/
2Errore mota desberdinak ere aztertu ziren, baina hemen laburpen moduan aurrekoak

bakarrik aurkeztuko dira.
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Ebaluatzailea esk. > aut. esk. = aut. esk. < aut.
1. ebaluatzailea 42 31 27
2. ebaluatzailea 38 30 32
Batez bestekoa 40 30,5 29,5

5.7 taula – Proba multzoko 100 esaldien sailkapenen distribuzioa, baldin
eta eskuzko itzulpena (esk.) gure sistemaren (aut.) itzulpena baino hobea,
berdina edo okerragoa bezala sailkatu zen

Ebaluatzailea aut. > Google aut. = Google aut. < Google
1. ebaluatzailea 64 18 18
2. ebaluatzailea 49 31 20
Batez bestekoa 56,5 24,5 19

5.8 taula – Proba multzoko 100 esaldien sailkapenen distribuzioa, baldin
eta gure sistemaren itzulpena (aut.) Google Translate-en (Google) itzul-
pena baino hobea, berdina edo okerragoa bezala sailkatu zen.

ondo osatuak dauden moduan, mediku batek egindako gaztelerazko itzulpe-
nek askotan esaldiak laburtu egiten dituztela eta akats ortografikoak izan ohi
dituztela. Hortaz, proba multzoko esaldi batean euskarazko esaldian gazte-
lerazkoan agertzen ez den terminoren bat agertzen bada, edota gaztelerazko
itzulpen honek akats ortografikoren bat badu, errazagoa izango da gure sis-
temak sortutako itzulpena eskuzko itzulpena baino hobea bezala sailkatzea.

Gure sistemen kalitatea hobeto ebaluatzeko, ebaluatzaile berdinei itzul-
penen zehaztasuna eta naturaltasuna 1etik 4rako eskalan kokatzeko eskatu
zitzaien, 1 baliorik txarrena eta 4 baliorik hoberena izanik. Honela, 5.9. eta
5.10. taulek proba multzotik hartutako 100 esaldien zehaztasuna eta natu-
raltasunari emandako balioen distribuzioa erakusten dute, hurrenez hurren.

Orokorrean, itzulpen gehienek balorazio ona jaso zutela ikus daiteke; eta
IAN sistemetan ohikoa den moduan, naturaltasunari emandako balorazioak
zehaztasunari emandakoak baino altuagoak dira gure sisteman ere. Anota-
tzaileen arteko adostasunari dagokionez, zehaztasunaren kasuan Cohen-en
kappa-k 0,15 balioa hartu zuen (adostasun arina); eta naturaltasunaren ka-
suan, 0,65 (adostasun handia).
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Ebaluatzailea 4 3 2 1
1. ebaluatzailea 50 36 12 2
2. ebaluatzailea 57 29 12 2
Batez bestekoa 53,5 32,5 12 2

5.9 taula – Proba multzoko 100 esaldien zehaztasunari emandako balioen
distribuzioa (4: hoberena; 1: txarrena)

Ebaluatzailea 4 3 2 1
1. ebaluatzailea 88 11 0 1
2. ebaluatzailea 80 13 6 1
Batez bestekoa 84 12 3 1

5.10 taula – Proba multzoko 100 esaldien naturaltasunari emandako ba-
lioen distribuzioa (4: hoberena; 1: txarrena)

5.3 Sistema desberdinak alderatu eta atzeranz-
ko itzulpena egiteko teknika desberdinak
probatzea

Transformer (Vaswani et al., 2017) arkitekturaren agerpenarekin, beharrez-
koa izan zen honekin lortutako emaitzak aurretik garatutako SNEarekin lor-
tutakoekin alderatzea. Behin alderaketa hau eginda, geruza gehiago zituen
SNE bat (Barone et al., 2017) ere probatu zen. Honekin batera, atzeranz-
ko itzulpena egiteko aurretik garatutako SNEa eta Transformer arkitekturaz
gain, EOIA eta IAE sistemak ere probatu ziren, baliabide gutxiagoko egoera
batean baliagarriak izan zitezkeen aztertzeko.

Helburua

IAN sistema desberdinak alderatzea, eta atzeranzko itzulpena egiteko EOIA
eta IAE ere baliagarriak izan daitezkeen aztertzea.

Corpusak

Esperimentu hauek egiteko aurretik erabilitako corpus berdina erabili zen:
domeinuz kanpoko 1-7 corpusak, SNOMED CTren euskaratzetik erauzitako
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lehenengo bertsioa; eta eu-es zentzuan, SNOMED CTren erlazioetatik sor-
tutako esaldi artifizialak, Galdakao-Usansolo Ospitaleko alta-txostenak atze-
ranzko itzulpenaren bidez eta kopiatze bidez ere gehituak. Corpus hauen
esaldi kopuruak 5.3. taulan ikus daitezke.

Esperimentuak

Egin beharreko esperimentuak bi pausotan aurrera eraman ziren: 1) eu-es
zentzuan, atzeranzko itzulpena egiteko aurretik garatutako SNEa erabilita,
SNE sakona (Barone et al., 2017) eta Transformer (Vaswani et al., 2017) ar-
kitekturekin lortutako emaitzak aurretik garatutako SNEarekin lortutakoe-
kin alderatu; eta 2) lehenengo esperimentuan emaitza automatiko hoberenak
lortzen zituen arkitekturarekin, atzeranzko itzulpena egiteko Transformer ar-
kitektura zein EOIA eta IAE sistemak ere probatu.

eu-es zentzuan egin beharreko esperimentuetarako, Transformer arkitek-
turaren OpenNMT -ren (Klein et al., 2017) inplementazioa erabili zen, ga-
raian gomendatutako hiperparametroekin; eta SNE sakonaren kasuan (Ba-
rone et al., 2017), bertan probatutako sistemen artean emaitza hoberenak
ematen zituen konfigurazioa erabili zen.3

Atzeranzko itzulpena egiteko sistema desberdinak probatu ziren. EOIA-
ren kasuan MatxinMed sistema erabili zen, IAE egiteko Moses (Koehn et al.,
2007) tresna erabili zen, 4.2.2. azpiatalean adierazitako konfigurazioarekin,
eta Transformer arkitekturarako kontrako zentzuan erabilitako OpenNMT -
ren (Klein et al., 2017) inplementazio berdina erabili zen. IAE eta Trans-
former sistemak entrenatzeko aurretik garatutako SNEak erabilitako corpus
berdina erabili zen, domeinuz kanpoko 1-7 corpusek eta SNOMED CT 1.0
bertsioak osatua. Transformerraren kasuan, dekodetze-teknika bezala unres-
tricted sampling (Edunov et al., 2018) erabili zen, garaian artearen egoera
bilakatu zena.

Emaitzak

Honela, 5.11. taulak eu-es zentzuan arkitektura desberdinekin Donostia Uni-
bertsitate Ospitaleko alta-txostenetatik erauzitako garapen eta proba mul-
tzoetan lortutako BLEU balioak erakusten ditu, atzeranzko itzulpena egiteko

3https://github.com/Avmb/deep-nmt-architectures/blob/master/configs/
bideep-bideep-rGRU-large/config.sh
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aurretik garatutako SNEa erabilita. Emaitza hoberenak letra lodiz agertzen
dira.

Arkitektura dev BLEU test BLEU
SNE 23,57 21,59
SNE sakona 23,01 20,74
Transformer 26,67 24,44

5.11 taula – eu-es zentzuan arkitektura desberdinekin Donostia Unibertsi-
tate Ospitaleko alta-txostenetatik erauzitako garapen eta proba multzoe-
tan lortutako BLEU balioak, atzeranzko itzulpena egiteko aurretik gara-
tutako SNEa erabilita.

Jarraian, 5.12. taulan es-eu zentzuan atzeranzko itzulpena egiteko siste-
ma bakoitzarekin Donostia Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenetatik erau-
zitako garapen eta proba multzoetan lortutako BLEU balioak erakusten dira.
Emaitza hoberenak letra lodiz agertzen dira.

Sistema dev BLEU test BLEU
EOIA 8,56 7,03
IAE 10,30 8,75
SNE 10,75 10,44
Transformer 11,30 12,04

5.12 taula – es-eu zentzuan sistema desberdinekin Donostia Unibertsita-
te Ospitaleko alta-txostenetatik erauzitako garapen eta proba multzoetan
lortutako BLEU balioak

Azkenik, 5.13. taulak eu-es zentzuan Transformer arkitekturarekin atze-
ranzko itzulpena egiteko sistema desberdinak erabilita Donostia Unibertsi-
tate Ospitaleko alta-txostenetatik erauzitako garapen eta proba multzoetan
lortutako BLEU balioak erakusten ditu. Emaitza hoberenak letra lodiz ager-
tzen dira.

Ondorioak

eu-es zentzuan, atzeranzko itzulpena egiteko aurretik garatutako SNEa era-
bilita, 5.11. taulan ikus daitekeen moduan, Transformer arkitekturak nabar-
men hobetzen ditu SNEarekin lortutako emaitzak, proba multzoan BLEU
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Sistema dev BLEU test BLEU
EOIA 22,98 21,91
IAE 22,78 21,43
SNE 26,67 24,44
Transformer 27,70 25,61

5.13 taula – eu-es zentzuan Transformer arkitekturarekin atzeranzko
itzulpena egiteko sistema desberdinak erabilita Donostia Unibertsitate Os-
pitaleko alta-txostenetatik erauzitako garapen eta proba multzoetan lor-
tutako BLEU balioak

balioa 2,85 puntu igoaraziz. Aurreikusi litekeenaren kontrara, 4 geruzako
SNE sakonarekin aurretik garatutako geruza bakarreko SNEarekin lortuta-
ko emaitzak ez ziren hobetu. Hau azaltzeko arrazoiak bi izan daitezke: 1)
entrenamendu-corpuseko esaldi gehienak domeinuz kanpokoak izanda, SNE
sakonak overfitting edo gaindoitze arazoak izatea, osasun arloko ebaluazio-
corpusean emaitza okerragoak lortuz; eta 2) aurretik garatutako SNEaren
hiperparametroak erabilitako corpuserako optimizatu izana.

Atzeranzko itzulpena egiteko sistemei dagokienez, 5.12. taulan ikusten
denez, es-eu zentzuan ere Transformer arkitekturak lortzen ditu emaitza ho-
berenak, nahiz eta kasu honetan IAE eta SNE sistemek antzeko emaitzak
lortu, batez ere garapen multzoan. Edonola ere, guri gehien interesatzen
zaiguna ez da sistema desberdinek es-eu zentzuan lortzen dituzten emaitzak
zeintzuk diren ezagutzea, baizik eta atzeranzko itzulpena egiteko sistema
hauek erabilita eu-es zentzuan Transformer arkitektura erabiliz lortzen diren
emaitzak ezagutzea.

Modu honetan, 5.13. taulan ikusten denez, atzeranzko itzulpena egiteko
ere Transformer arkitektura da eraginkorrena, aurreko SNEarekin alderatuta
1,17 BLEU irabaziz. Emaitza hoberenak zein diren alde batera utzita, esan-
guratsua da EOIA sistemarekin IAEren emaitzak hobetu izana, nahiz eta,
5.12. taulan ikusten denez, es-eu zentzuan IAE sistemak emaitza hobeak lor-
tu. Honen azalpen moduan, kontuan hartu behar da BLEU metrikak EOIA
sistemen kalitatea gutxiesten duela (Mayor, 2007).

Atal hau amaitzeko, esperimentu multzo honetatik ateratako bi ondorio
nabarmentzen dira:
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2. Osasun-txostenak euskararen eta gazteleraren artean itzultzeko Trans-
former da arkitektura hoberena, baita atzeranzko itzulpena egiteko ere.

3. Domeinuko corpus elebidunik gabeko egoera batean, EOIA aproposa
izan daiteke atzeranzko itzulpena egiteko, IAEren emaitzak hobetuz.

5.4 Atzeranzko itzulpenerako sistemak aldera-
tu, konbinatu, sortutako corpus sintetikoen
aniztasun lexikala aztertu eta datuen hau-
tespena aplikatzea

Atal honetan, euskararen eta gazteleraren artean txosten klinikoak itzultze-
ko sistema ahalik eta hoberena garatzeko helburutik haratago joan ginen,
atzeranzko itzulpena, aniztasun lexikala eta datuen hautespena uztartzeko
asmoz.

Helburua

Atzeranzko itzulpena egiteko sistema desberdinen irteera konbinatzea lagun-
garria izan daitekeen aztertzea, sortutako corpus sintetikoen aniztasun lexi-
kala neurtzea eta hauei datuen hautespena aplikatzearen eragina ikertzea.

Corpusak

Esperimentu hauetarako, aurretik erabilitako euskara / gaztelera corpusez
gain, antzeko ezaugarriak zituzten alemana / ingelesa (aurrerantzean, de/en)
corpusak erabili ziren. Euskara eta gaztelerazko corpusen kasuan, aurretik
erabilitako corpus berak erabili ziren, esaldi artifizialak baztertuta eta eba-
luaziorako esaldietatik errepikatuak zeudenak ezabatuta. Modu honetan, au-
rretik Donostia Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenetatik erauzitako 2.076
esaldi pare elebidunetatik 1.648 esaldi ez-errepikatu geratu ziren, horietatik
824 garapenerako eta beste 824 probarako erabiliz. Sistemak entrenatzeko
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erabili ziren corpusen esaldi kopuruak (baztertutako esaldi artifizialak barne)
5.3. taulan ikus daitezke.

Alemana eta ingelesaren artean egin beharreko esperimentuetarako, do-
meinuz kanpoko corpus bezala WMT 2015 (Bojar et al., 2015) konferentzian
albisteak itzultzeko atazan erabilitako 4,5M esaldiko corpusa erabili zen, eta
atzeranzko itzulpena egiteko domeinuko corpus moduan biomedikuntzaren
arloko UFAL4 corpusaren ingelesezko zatia erabili zen, 2,3M esaldiekin. Eba-
luaziorako, domeinu klinikoko HimL5 corpusa erabili zen; zehazki Cochrane
corpuseko 467 esaldiak garapenerako eta NHS corpuseko 1.044 esaldiak pro-
barako erabiliz.

Esperimentuak

Egin beharreko esperimentuak lau urratsetan banatu ziren:

1. Corpus elebidunarekin eu-es eta de-en zentzuetarako LSTM eta Trans-
former sistemak entrenatu OpenNMT (Klein et al., 2017) erabiliz, 4.2.
atalean aipatutako hiperparametroekin.

2. Atzeranzko itzulpena egiteko es-eu eta en-de zentzuetan 4.2. atalean
aipatutako EOIA, IAE, LSTM eta Transformer sistemak erabili, be-
raien IA metrikak kalkulatuz eta sortutako corpusetan aniztasun lexi-
kala neurtuz. LSTM eta Transformer bidez itzulpenak sortzeko, beam-
search teknika erabili zen dekodetze-teknika moduan, beam-width 5
izanda.

3. Lehenengo urratsean emaitza hoberenak lortzen dituen sistemarekin,
eu-es eta de-en zentzuetan sistema bana entrenatu bigarren pausoan
atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako corpus bakoitzarekin eta guz-
tiekin batera, lortutako IA metrikak alderatuz.

4. Atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako 4 corpusek batera osatutako
multzoan datuen hautespena aplikatu, corpus bakoitzaren tamaina be-
reko corpusa hautatuz, eta modu honetara erauzitako corpusa corpus
elebidunera gehitu, aurreko pausoaren antzera eu-es eta de-en zentzue-
tan sistema bana entrenatuz.

4https://ufal.mff.cuni.cz/ufal_medical_corpus
5https://www.himl.eu/test-sets
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IA sistemak ebaluatzeko, 2. kapituluan aipatutako lau metrikak kalkulatu
ziren (BLEU, TER, METEOR eta chrF3), eta atzeranzko itzulpenaren bidez
sortutako corpusen aniztasun lexikala aztertzeko, kapitulu berean deskriba-
tutako hiru metrikak neurtu ziren (TTR, Yules’ I eta MTLD).

Era berean, datuen hautespena aplikatzeko 4 modu desberdin probatu
ziren:

1. FromAll : Atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako 4 corpusen mul-
tzotik, datuen hautespenean balio altuenak lortzen dituzten esaldiak
aukeratu, esaldi bera sistema desberdinek itzulita hautatzeko aukera
emanez.

2. EachFromAll : Atzeranzko itzulpena aplikatu zaion corpusean agertzen
den esaldi bakoitzerako, sistema desberdinak erabiliz sortutako 4 esal-
dietatik 1 aukeratu.6

3. EachFromAll x4 : Aurrekoaren berdina, baina hautatutako corpusa 4
aldiz errepikatuta, atzeranzko itzulpena egiteko sistema guztiek sortu-
tako corpusarekin egindako esperimentuarekin alderatzeko.7

4. EachFromAll RS : Datuen hautespena aplikatzerakoan esaldi bakoitza-
rentzako lortutako balioa birkalkulatu, esaldi hori itzultzeko erabili den
sistemari dagozkion IA eta aniztasun lexikala neurtzeko metrikak fakto-
re moduan erabiliz, eta berrordenatutako zerrendan EachFromAll mo-
duko hautapena egin, atzeranzko itzulpena aplikatu zaion corpusean
agertzen den esaldi bakoitzerako itzulpen bakarra hautatuz.

Azken hau aurrera eramateko, hainbat proba egin ziren IA eta aniztasun
lexikala neurtzeko metrika desberdinekin, modu enpirikoan es-eu eta en-de
zentzuetan IA emaitza hoberenak lortzen zituzten sistemek itzulitako esaldi
gehien hautatzen zituen konbinazioa erabiliz. Modu horretan, datuen hau-
tespenaren bidez lortutako emaitzak birkalkulatzeko faktore moduan honako
balioa erabili zen, datuen hautespenean esaldi bakoitzari emandako balioari
biderkatuz aplikatu zena, esaldi hori itzultzeko erabili zen sistemaren metri-
ken arabera: φ = log(BLEU ∗ (100− TER) ∗MTLD)

6Kontuan hartuta erabilitako FDA algoritmoak ez diela baliorik ematen garapen mul-
tzoko esaldiekiko hitz-segida komunik ez dituzten esaldiei, 4 sistemek sortutako itzulpene-
tan hau gertatzen zenean ausaz aukeratzen zen 4 esaldietatik 1.

7Esperimentu hau eu-es zentzuan bakarrik egin zen.
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Sistema desberdinen emaitzak erakutsi baino lehen, aipatu beharra da-
go datuen hautespena aplikatu ondoren entrenatutako IAN sistemak early
stopping teknikaren bidez entrenatu zirela, perplexity balioa 3 pauso jarrai-
tuetan txikitzen ez zenean entrenamendua geldituz eta gordetako azken sis-
temarekin proba multzoan IA metrikak neurtuz. Ostera, datuen hautespena
aplikatu baino lehen entrenatutako sistemak, tesi honetan OpenNMT -rekin
entrenatutako beste sistema guztiak bezala, 200.000 pausoz entrenatu ziren,
garapen multzoan BLEU altuena lortzen zuen sistema hautatuz berarekin
proba multzoan IA metrikak neurtzeko.

Emaitzak

Hasteko, 5.14. taulak eu-es eta de-en zentzuetan corpus elebidunekin entre-
natutako sistemen IA emaitzak erakusten ditu.

Sistema BLEU↑ TER↓ METEOR↑ chrF3↑

E
U

-E
S LSTM 10,84 85,00 32,79 41,36

Transformer 19,64 69,11 43,84 53,03

D
E

-E
N LSTM 28,15 51,95 32,19 55,40

Transformer 38,27 42,87 37,02 62,37

5.14 taula – eu-es eta de-en zentzuetan corpus elebidunekin entrenatutako
sistemen IA emaitzak

Ondoren, 5.15. taulan es-eu eta en-de zentzuetan atzeranzko itzulpena
egiteko sistema desberdinek lortutako IA emaitzak aurkezten dira.

Sistema BLEU↑ TER↓ METEOR↑ chrF3↑

E
S-
E
U

EOIA 11,37 75,52 19,80 41,35
IAE 9,38 70,70 25,36 44,07
LSTM 7,01 72,29 20,46 33,94
Transformer 12,21 66,53 26,96 44,42

E
N
-D

E

EOIA 8,21 72,26 25,70 41,40
IAE 14,85 74,00 35,62 48,92
LSTM 24,65 54,60 43,30 53,51
Transformer 32,24 46,83 50,25 60,29

5.15 taula – es-eu eta de-en zentzuetan atzeranzko itzulpena egiteko sis-
temek lortutako IA emaitzak
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Jarraian, 5.16. taulan sistema berdinek sortutako corpus sintetikoen aniz-
tasun lexikala neurtzeko metriken balioak erakusten dira. Irakurterrazagoak
izateko, TTR eta Yules’ I balioak 100 aldiz biderkatuak azaltzen dira.

Sistema TTR*100 Yules’ I*100 MTLD
E
U

EOIA 3,70 74,30 15,33
IAE 1,01 0,40 13,76
LSTM 2,77 3,23 13,20
Transformer 3,51 8,19 13,79

D
E

EOIA 1,64 4,55 48,50
IAE 0,80 0,66 74,90
LSTM 1,90 2,31 40,00
Transformer 2,61 5,62 53,70

5.16 taula – Atzeranzko itzulpena egiteko sistema desberdinek sortutako
euskarazko eta alemanezko corpusen aniztasun lexikala neurtzeko metriken
balioak

Azkenik, 5.17. taulak atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako corpusak
gehituta, eta hauei datuen hautespena aplikatu ondoren entrenatutako eu-es
eta de-en sistemen IA emaitzak erakusten ditu. Hizkuntza pare bakoitzerako,
lehenengo blokean atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako corpusak gehi-
tuta entrenatutako sistemen emaitzak aurkezten dira, metrika bakoitzerako
emaitza hoberenak letra lodiz markatuta; eta bigarren blokean atzeranzko
itzulpenaren bidez sortutako corpusetan datuen hautespena aplikatu ondo-
ren entrenatutako sistemen emaitzak aurkezten dira, metrika bakoitzerako
emaitza hoberenak letra lodiz eta etzanez adieraziz.

Ondorioak

Corpus elebidunekin eu-es eta de-en zentzuetan entrenatutako sistemei dago-
kienez, 5.14. taulak erakusten duen moduan, Transformerrek emaitza askoz
hobeak lortu zituen bi hizkuntza pareetan ebaluazio-metrika guztien arabe-
ra, beraz atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako corpusa gehitu ondoren
garatu beharreko sistemak entrenatzeko Transformer arkitektura erabili zen.

Kontrako zentzuetan atzeranzko itzulpena egiteko sistema desberdinen
artean ere, 5.15. taulan ikusten denez, Transformer arkitekturak lortzen
ditu emaitza hoberenak bi zentzuetan eta ebaluazio-metrika guztien arabera.
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Sistema BLEU↑ TER↓ METEOR↑ chrF3↑
E
U
-E

S

EOIA 23,27 62,67 48,02 56,51
IAE 22,51 64,57 45,97 54,53
LSTM 24,74 63,55 47,58 55,59
Transformer 25,70 60,29 48,53 57,08
GUZTIAK 26,18 59,10 49,19 57,31
FromAll 25,93 59,76 48,66 56,69
EachFromAll 25,85 58,92 48,83 57,17
EachFromAll x4 24,59 61,15 48,10 56,19
EachFromAll RS 25,77 59,86 48,59 56,92

D
E
-E

N

EOIA 39,02 42,27 37,32 62,72
IAE 42,32 39,21 39,37 65,91
LSTM 40,97 39,75 38,45 64,81
Transformer 42,75 38,73 39,35 66,05
GUZTIAK 42,69 38,45 39,65 65,99
FromAll 43,66 37,71 40,10 67,01
EachFromAll 43,45 38,24 39,81 66,44
EachFromAll RS 43,98 37,79 39,91 67,10

5.17 taula – Atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako corpusak gehituta,
eta hauei datuen hautespena aplikatu ondoren entrenatutako eu-es eta de-
en sistemen IA emaitzak.

Aniztasun lexikalari dagokionez, 5.16. taulan agertzen den moduan, atze-
ranzko itzulpenaren bidez euskaraz sortutako corpus sintetiko desberdinen
artean, EOIA bidez itzulitakoa lexikoki anitzagoa da metrika guztien ara-
bera. Alemanezkoen artean, ordea, Transformer bidez sortutakoa anitzagoa
da TTR eta Yules’ I metriken arabera, eta IAE bidez sortutakoa MTLDren
arabera.

Azkenik, 5.17. taulako emaitzak aztertuko dira. eu-es zentzuari dago-
kionez, ikusten dugu atzeranzko itzulpena egiteko sistema guztiek sortutako
corpusak gehituta, edozein sistema bakarrik erabilita baino emaitza hobeak
lortzen direla ebaluazio-metrika guztien arabera, sistema desberdinak erabil-
tzea aberasgarria izan daitekeela erakutsiz. Datuen hautespena aplikatzeko,
EachFromAll hurbilpenak lortzen ditu emaitza hoberenak ebaluazio-metrika
gehienen arabera, eta TER metrikaren arabera atzeranzko itzulpena egiteko
sistema guztiek sortutako corpusak gehituta entrenatutako sistemaren emai-
tzak ere hobetzen dira, nahiz eta gehitutako corpus sintetikoa lau aldiz txi-
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kiagoa izan. Aldiz, EachFromAll x4 esperimentuan ikusten dugu atzeranzko
itzulpenaren bidez sortutako corpusa 4 aldiz errepikatzea ez dela lagungarria,
erabilitako corpusaren aniztasuna garrantzitsua dela iradokiz.

de-en zentzuan, atzeranzko itzulpena egiteko Transformer bakarrik era-
bilita edo sistema guztiak erabilita pareko emaitzak lortzen dira, horietako
bakoitza bi metriken arabera gailenduz. Hau azaltzeko, 5.15. taulan atze-
ranzko itzulpena egiteko sistemen artean en-de zentzuan es-eu zentzuan bai-
no desberdintasun handiagoak egotea izan daiteke arrazoietako bat. Horre-
taz gain, datuen hautespena edozein hurbilpenen arabera aplikatu ondoren
atzeranzko itzulpen soila erabilita lortutako emaitza guztiak hobetzen dira
ebaluazio-metrika guztien arabera. Gainera, proposaturiko EachFromAll RS
birkalkulatzeko teknikak emaitza hoberenak lortzen ditu BLEU eta chrF3
metriken arabera, IA emaitzak hobetzeko aniztasun lexikala kontuan hartze-
ko bidea irekiz.

Datuen hautespena aplikatzeko erabilitako hurbilpen desberdinak hobeto
aztertzeko, 5.1 irudiak eu-es zentzuan hurbilpen bakoitzean sistema desber-
dinetatik hautatutako esaldi kopuruen distribuzioa aurkezten du. Kasu ho-
netan sistemak identifikatzeko ingelesezko akronimoak erabiltzen dira, non
’RBMT ’ = EOIA, ’SMT ’ = IAE; eta ’Trans.’ ’Transformer’-en laburdura
den.

5.1 irudia – eu-es zentzuan datuen hautespena aplikatzeko erabilitako
hurbilpen bakoitzarekin sistema desberdinetatik hautatutako esaldi kopu-
ruen distribuzioa (’FA’ = FromAll, ’EFA’ = EachFromAll, ’EFA RS’ =
EachFromAll RS ).

Ikus daitekeenez, FromAll eta EachFromAll hurbilpenetan sistema des-
berdinetako esaldi kopuru parekoak hautatzen dira, azkenekoak Transformer
bidez itzulitako esaldi batzuk gehiago hautatuz. Honek 5.17. taulan hur-
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bilpen hauen artean IA metrika gehienetan bigarrenaren aldeko alde txikia
azaldu dezake. Ordea, EachFromAll RS hurbilpenean Transformer bidez
itzulitako esaldi askoz gehiago hautatzen dira, eta honek ez du EachFromAll
hurbilpenarekiko hobekuntzarik ekartzen. Honek erakusten du garrantzi-
tsuena ez dela soilik sistema hoberenetik esaldi gehiago hautatzea, baizik eta
aukera dagoenean jatorri desberdinetatik hautatutako esaldiak izatea abe-
rasgarria dela.

Datuen hautespena sistema desberdinetatik sortutako corpusei aplikatze-
ko prozesua sakonago aztertzeko, eu-es zentzuan FromAll hurbilpenean se-
kuentzialki hautatutako 2M inguru esaldiak 100.000 esaldietako multzoetan
banatu ditugu, eta multzo bakoitzean sistema bakoitzeko zenbat esaldi hau-
tatu diren neurtu dugu. Honela, 5.2 irudian datuen hautespen prozesuak
sistema desberdinetako esaldiak hautatzeko duen joera azter daiteke. Kasu
honetan, sistema bakoitza identifikatzeko ingelesezko terminoaren lehenengo
hizkia erabiltzen da, non ’R’: EOIA, ’S’: IAE, ’L’: LSTM eta ’T’: Transfor-
mer.

5.2 irudia – eu-es zentzuan FromAll hurbilpenarekin datuen hautespena
aplikatzean 100.000 esaldiko multzo bakoitzean sistema desberdinetatik
hautatutako esaldi kopurua (azkeneko multzorako balioak estrapolatuta)

Ikusten dugunez, hasieran Transformer bidez itzulitako esaldi gehiago
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hautatzen dira, baina prozesuaren lehen erdian Transformerretik hartutako
esaldien kopurua gutxitzen den heinean IAE bidez sortutako esaldi gehiago
aukeratzen dira. Ordea, EOIA eta LSTM bidez sortutako esaldien kopuruak
orekatuagoak mantentzen dira, azkeneko multzoetan igoera bat nabarmen-
tzen delarik, beste bi sistemetatik hartutako esaldi kopuruak gutxitzen diren
bitartean.

Atal hau amaitzeko, tesi honen helburu nagusitik haratago esperimentu
multzo hauetan egindako ekarpenak laburbilduko ditugu:

1. Atzeranzko itzulpena egiteko 4 sistema desberdin erabilita sortutako
corpusak batu ditugu, eu-es zentzuan sistema bakarra erabilita lortu-
tako balioak hobetuz.

2. Lehen aldiz, atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako corpusei datuen
hautespena aplikatu diegu, hizkuntza pare batean hurbilpen guztien
arabera 4 aldiz handiagoa den corpusa erabilita lortutako emaitzak
hobetuz.

3. Datuen hautespenaren emaitzak atzeranzko itzulpena egiteko sistemen
IA metriken eta hauen bidez sortutako corpusen aniztasun lexikalaren
arabera birkalkulatzeko teknikak aztertu ditugu.

5.5 Garatutako sistemak biomedikuntzaren ar-
loko testuak eta terminologia klinikoa inge-
lesetik euskarara itzultzeko moldatzea

Itzulbideko corpus elebiduna eskuragarri izan baino lehen egindako azken es-
perimentuetan, txosten klinikoak euskararen eta gazteleraren artean itzultze-
ko garatutako sistemak beste ataza batean erabiltzeko moldatu ziren: bio-
medikuntzaren arloko testuak ingelesetik euskarara itzultzea, testu horiek
artikulu zientifikoetako laburpenetatik erauzitako esaldiak eta GNS-10eko
termino klinikoak izanik. Ataza hauek WMT 2020 konferentzian biomedi-
kuntzaren arloko testuak itzultzeko ataza partekatuan (Bawden et al., 2020)
definitutakoak ziren, eta atal honetan bertan izan genuen parte-hartzea des-
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kribatuko dugu.
Helburua testuak ingelesetik euskarara itzultzea izanik, eta aurretik gaz-

teleratik euskarara itzultzeko sistemak garatuak izanda, pibotatze terminoa-
rekin ezagutzen den metodoa erabiltzea erabaki genuen, testuak ingelesetik
gaztelerara itzultzeko sistemak garatuz, eta ondoren honen irteera gazte-
leratik euskarara itzuliz. Behin ingelesetik gaztelerara itzultzeko sistemak
garatuta, corpus berdina erabilita kontrako zentzuan itzultzeko sistemak ere
garatu genituen, eta sistema hauekin sortutako itzulpenak WMT 2020ko ata-
za partekatuan hizkuntza pare hauei zegozkien atazetara bidali genituen.

Helburua

Diseinatutako proposamenak beste ataza baterako lagungarriak izan daitez-
keen aztertzea, biomedikuntzako testuak ingelesetik euskarara itzultzeko sis-
temak garatuz.

Corpusak

es-eu zentzurako erabilitako corpusei dagokienez, aurretik erabilitako domei-
nuz kanpoko 1-7 corpusei hizkuntz-identifikatzailea aplikatu zitzaien, hizte-
giaren zati handiagoa bat terminologia klinikoarentzako erabili ahal izateko.
Horretaz gain, SNOMED CTko terminologiaren bigarren bertsioa erabiltzen
hasi zen, atazan bertan eskuragarri utzitako GNS-10 terminologiaren lehe-
nengo bertsioa erabili zen, eta COVID-19arekin lotutako terminologia txiki
batzuk erabili ziren. Gainera, akats baten ondorioz Galdakao-Usansolo Os-
pitaleko alta-txostenak bi aldiz batu ziren, itzulpenaren zentzua aldatuta
atzeranzko itzulpena erabili ordez aurreranzko itzulpena terminoarekin eza-
gutzen den teknikaren bidez entrenamendu-corpusera gehituz, eta aurretik
eu-es zentzuan probatutako kopiatze teknikaren bidez. Laburpen modura,
5.18. taulak es-eu sistemak entrenatzeko erabili ziren corpusak eta haien
esaldi kopuruak aurkezten ditu. Barne-ebaluaziorako, aurretik erabilitako
Donostiako alta-txosten ereduak erabili ziren, kasu honetan jatorrizko 2.076
esaldiak erabiliz (1.038 garapenerako eta 1.038 probarako).

Ingelesa eta gazteleraren artean itzultzeko sistemak garatzeko oinarri be-
zala, antolatzaileek eskuragarri utzitako Medline8 corpusa erabili zen, 0,4M

8https://github.com/biomedical-translation-corpora/corpora
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Corpusa Esaldiak
Domeinuz kanpoko 1-7 corpusak (hizkuntz-identifikatzailearekin) 3.703.757
SNOMED CT 2.0 + GNS-10 1.0 924.804+ SNOMED CT / COVID-19 + Elhuyar / COVID-19 terminoak
Galdakao-Usansolo Ospitaleko gaztelerazko corpusa 2.023.811

5.18 taula – WMT 2020 konferentzian es-eu sistemak entrenatzeko era-
bilitako corpusak eta haien esaldi kopuruak

esaldi pare elebidunez osatua; eta honi garaian bildutako TAUS Corona Cri-
sis Corpus-a9 batu zitzaion, 0,9M esaldirekin. Hauekin batera, es-eu zen-
tzuan erabilitakoen antzeko terminologia klinikoak erabili ziren (SNOMED
CT, GNS-10, eta COVID-19arekin lotutakoak), kasu honetan SNOMED CT-
ko terminologia ofizialetik erauzitako 385.800 termino elebidunekin. Gainera,
es-en zentzuan atzeranzko itzulpena egiteko eta en-es zentzuan aurreranzko
itzulpena aplikatzeko, COVID-19arekin lotutako Kaggle lehiaketa baterako
bildutako CORD-19 corpusa (Wang et al., 2020) erabili zen, ingelesezko 4,7M
esaldiz osatua, Sketch Engine-ek prestatutako formatuan.10 Ebaluaziorako,
Khresmoi11 erabili zen, garapenerako 500 esaldi eta probarako 1.000 esaldi-
rekin.

Esperimentuak

Atazan 3 sistema bidaltzeko aukera izanda, ingelesaren eta gazteleraren ar-
tean itzultzeko 3 sistema desberdin garatu genituen: 1) Medline eta TAUS
corpus elebidunak bakarrik erabilita; 2) aurreko corpusetara CORD-19 cor-
pusa atzeranzko (es-en) edo aurreranzko (en-es) itzulpenaren bidez gehituta;
eta 3) terminologia klinikoa gehituta. Bigarren pausoan CORD-19 corpusa
gaztelerara itzultzeko lehenengo urratsean garatutako en-es sistema erabili
zen.

es-eu zentzuan sistema bakarra entrenatu zen, aurretik aipatutako corpus
guztiekin. Hau horrela izanda, en-eu zentzuan bidali beharreko 3 sistemak
sortzeko, en-es eta es-eu sistemen ensemble-ak egin ziren, ikasketa-prozesuan
gordetako ereduetatik garapen multzoan emaitza hoberenak lortzen zituzten
3 sistemen irteerak konbinatuz. Behin hau eginda, bidalitako en-eu sistemak

9https://md.taus.net/corona
10https://www.sketchengine.eu/covid19/
11https://lindat.mff.cuni.cz/repository/xmlui/handle/11234/1-2122
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honakoak izan ziren: 1) en-es sistema hoberena eta es-eu ensemble sistema;
2) en-es ensemble sistema eta es-eu sistema hoberena; eta 3) en-es ensemble
sistema eta es-eu ensemble sistema.

Sistema guztiak entrenatzeko OpenNMT -ren Transformer inplementazioa
erabili zen, defektuzko hiperparametroekin. Hizkuntza pare guztietan, atze-
ranzko edo aurreranzko itzulpena aplikatzerakoan dekodetze-teknika moduan
unrestricted sampling (Edunov et al., 2018) erabili zen. Sistemak ebaluatzeko
BLEU metrika erabili zen (zehaztasuna ere terminologiaren itzulpena ebalua-
tzeko), eta antolatzaileek giza ebaluazioa egiteko zentzu bakoitzean sistema
hoberena hautatzeko, sistema bakoitzarekin atazako proba multzoaren lehe-
nengo 10/20 esaldien itzulpena eskuz aztertu zen.

Emaitzak

Lehenik eta behin, 5.19. taulan es-en, en-es eta es-eu zentzuetan gure gara-
pen eta proba multzoetan lortutako BLEU balioak azaltzen dira. Konpara-
ziorako, es-eu zentzuan aurreko sistema hoberenarekin lortutako balioak ere
erakusten dira, 5.2. atalean domeinu klinikora egokitzeko lehenengo proben
ondoren garatutako sistemari dagozkionak. Zentzu bakoitzean, letra lodiz
agertzen dira emaitza hoberenak.

Noranzkoa Sistema dev BLEU test BLEU

es-en
Medline + TAUS 56,57 52,55
+ CORD-19 (atzeranzko itzulpena) 61,60 57,25
+ terminologia klinikoak 60,95 56,89

en-es
Medline + TAUS 48,02 46,30
+ CORD-19 (aurreranzko itzulpena) 50,20 47,19
+ terminologia klinikoak 49,92 47,15

es-eu Aurreko lana 11,30 12,04
Lan hau 6,21 5,15

5.19 taula – WMT 2020 konferentzian es-en, en-es eta es-eu zentzuetan
gure garapen eta proba multzoetan lortutako BLEU balioak, es-eu zen-
tzuan aurreko lan hoberenaren emaitzak gehituz.

Terminologia klinikoaren eragina neurtzeko asmoz, sistema bakoitzarekin
sortutako itzulpenen batez besteko luzera neurtu genuen. Balio hauek 5.20.
taulan erakusten dira.
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Noranzkoa Sistema dev luzera test luzera

es-en
Medline + TAUS 20,54 22,02
+ CORD-19 (atzeranzko itzulpena) 20,56 21,73
+ terminologia klinikoak 20,40 21,56

en-es
Medline + TAUS 22,75 23,87
+ CORD-19 (aurreranzko itzulpena) 22,93 23,84
+ terminologia klinikoak 22,99 23,76

5.20 taula – WMT 2020 konferentzian es-en eta en-es zentzuetan gara-
tutako sistemekin garapen eta proba multzoen itzulpenen batez besteko
luzera. Erreferentzia bezala, garapen multzoko esaldien batez besteko lu-
zerak 22,70 (es) eta 21,06 (en) dira; eta proba multzokoarenak 24,03 (es)
eta 21,91 (en). Luzera guztiak tokenetan adieraziak dira.

Behin zentzu bakoitzerako bidali beharreko sistemak aukeratuta, hauek
atazan sortutako proba multzoetan ebaluatu ziren. Lehenik eta behin, es-
en, en-es eta en-eu zentzuetan laburpenak itzultzeko atazan lortutako BLEU
balioak aurkezten dira 5.21. taulan. Hizkuntza pare bakoitzerako, letra
lodiz aurkezten dira emaitza hoberenak, eta letra etzanez guk hoberentzat
hartutakoak.

Noranzkoa Sistema BLEU

es-en
Medline + TAUS 40,65
+ CORD-19 (atzeranzko itzulpena) 40,71
+ terminologia klinikoak 39,96

en-es
Medline + TAUS 41,71
+ CORD-19 (aurreranzko itzulpena) 38,36
+ terminologia klinikoak 38,58

en-eu
(en-es) hoberena + (es-eu) ensemble 8,15
(en-es) ensemble + (es-eu) hoberena 7,82
(en-es) ensemble + (es-eu) ensemble 8,84

5.21 taula – WMT 2020 konferentzian atazaren proba multzoan laburpe-
nak itzultzeko es-en, en-es eta en-eu sistemek lortutako BLEU balioak.

Azkenik, 5.22. taulan gure sistemek en-eu zentzuan terminologia klinikoa
itzultzeko atazan lortutako zehaztasun eta BLEU balioak aurkezten dira.
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Noranzkoa Sistema Zehaztasuna BLEU

en-eu
(en-es) hoberena + (es-eu) ensemble 0,12 13,14
(en-es) ensemble + (es-eu) hoberena 0,08 7,21
(en-es) ensemble + (es-eu) ensemble 0,13 14,81

5.22 taula – WMT 2020 konferentzian en-eu zentzuan gure sistemek ter-
minologia klinikoa itzultzeko atazaren proba multzoan lortutako zehazta-
sun eta BLEU balioak.

Ondorioak

Ikusten denez, gure ebaluazio-corpusen arabera, 5.19. taulan es-en eta en-es
zentzuetan CORD-19 corpusa gehitu ondorengo emaitzak dira hoberenak,
zentzu hauetan terminologia klinikoa gehitzea lagungarri ez zela ikusiz. Al-
diz, 5.20. taulan ikusten denez, terminologia klinikoa gehitzeak sortutako
itzulpenen luzera laburtzea dakar. Horretaz gain, ikusten dugu erreferen-
tziazko garapen eta proba multzoen esaldien batez besteko luzerarekiko ba-
lio gertukoenak Medline eta TAUS corpusekin soilik entrenatutako sistemen
itzulpenak direla.

es-eu zentzuari dagokionez, 5.19. taulan beherakada nabarmena ikusten
da aurretik garatutako sistemaren eta lan honetarako garatutako sistema-
ren BLEU balioen artean. Ordea, sistema hauekin egindako atazaren proba
multzoko esaldien itzulpenak aztertu ondoren, lan honetarako garatutako
sistemak orohar itzulpen egokiagoak sortzen zituela ikusita, hau erabiltzea
erabaki zen. Aurretik aipatu bezala, kontuan hartu behar da Donostia Uni-
bertsitate Ospitaleko alta-txosten ereduak eta hauen gaztelerazko itzulpenak
hainbat muga dituztela, kasu honetan ataza ere desberdina dela gehituz.

Edonola ere, atazan erabilitako proba multzoko esaldien itzulpenak az-
tertu ondoren, giza ebaluazioa egiteko eta en-eu zentzuan laburpenak eta
terminologia itzultzeko Medline eta TAUS corpusekin soilik entrenatutako
en-es sistema erabili genuen. Era berean, en-eu zentzuan, laburpenak itzul-
tzeko en-es sistema hoberena eta es-eu ensemble sistema kateatzen zituen
sistema aukeratu zen; eta terminologia itzultzeko en-es ensemble sistema eta
es-eu sistema hoberena kateatzen zituena.

Laburpenak itzultzeko atazaren ebaluazio multzoan lortutako emaitzei
dagokienez, 5.21. taulan erakusten denez, es-en zentzuan, lehenengo bi siste-
mek pareko emaitzak lortu zituzten; eta en-es zentzuan, hautatutako Medline
+ TAUS sistemak emaitza hoberenak lortu zituen nabarmen. Gainontzeko
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parte-hartzaileekin alderatuta, gure sistemek emaitza baxuenak lortu zituz-
ten es-en eta en-es zentzuetan; hala ere, egindako giza ebaluazioan gure en-es
sistema lehenengo postuetan kokatu zen, nahiz eta sistema hau entrenatzeko
corpus txikia erabili izan. Honek erakusten du corpusaren tamaina handia
izateaz gain, honen kalitatea bermatzea ere garrantzitsua dela.

en-eu zentzuan, en-es eta es-eu ensemble sistemak kateatzen zituen ere-
duak lortu zituen emaitza hoberenak atazaren proba multzoan; eta noranzko
honetan parte-hartu zuten 4 taldeetatik 2. postuan kokatu zen gure sistema.

Terminologiaren itzulpenari dagokionez, 5.22. taulan emaitza hoberenak
en-es eta es-eu zentzuetan ensemble aukera erabilita lortu ziren, eta nahiz
eta sortutako itzulpenak zentzuzkoak izan, lortutako emaitzak beste parte-
hartzaileenak baino askoz baxuagoak izan ziren. Honek erakusten du termi-
nologia klinikoa itzultzeko hobe dela corpus espezifikoak soilik erabiltzea, eta
ez bestelako testuak itzultzeko garatutako sistemak berrerabiltzea.

Atal hau amaitzeko, Strubell et al. (2019) lanean egindako gomendioei
jarraituz, WMT 2020ko atazan garatutako sistemak entrenatzeko erabilitako
GPUek kontsumitutako energia eta estimatutako CO2 emisioak aurkezten
dira. Sistema hauek entrenatzeko 250Wko potentzia duten Nvidia Titan Xp
GPUak erabili ziren, eta CO2 emisioak estimatzeko Strubell et al. (2019)
laneko (1) eta (2) ekuazioak aplikatu ziren, GPUek kontsumitutako energia
bakarrik kontuan hartuta. Honela, 5.23. taulak sistema bakoitzean erabilita-
ko GPU kopurua, entrenamendu-denbora, kontsumitutako energia eta esti-
matutako CO2 emisioak erakusten ditu. Emaitzak aurkezteko, 5.19. taulan
erakutsitako orden berean azaltzen dira entrenatutako sistemak.

Noranzkoa GPUak Denbora (oo:mm) Energia (kWh) CO2e (lbs)

es-en
4 43:19 68,46 65,31
2 46:30 36,75 35,06
2 45:37 36,05 34,39

en-es
4 45:09 71,35 68,07
2 47:24 37,45 35,73
2 47:21 37,41 35,69

es-eu 2 73:14 57,86 55,20
GUZTIRA 329,44

5.23 taula – WMT 2020ko atazan garatutako sistemak entrenatzeko erabi-
litako GPU kopurua, entrenamendu-denbora, kontsumitutako energia eta
estimatutako CO2 emisioak, 5.19. taulako sistemen orden berean.
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6. KAPITULUA

Metodologia eta emaitzak:
domeinuko corpus elebidunarekin

Behin Itzulbideko corpus elebiduna eskura izan genuenean, eszenatokia guztiz
desberdina bihurtu zen, alde batetik, corpus hau ebatzi nahi den domeinu-
koa izanda, egindako ebaluazioa askoz esanguratsuagoa izango delako; eta
bestetik, corpus hau ebaluaziorako erabiltzeaz gain, entrenatutako sistemak
birdoitzeko aukera zabaltzen delako, emaitzetan eragin nabarmena duena.

Kapitulu honetan domeinuko corpus elebidunarekin egindako esperimen-
tuak azaldu eta beraien emaitzak aurkeztuko ditugu. Horretarako, aurreko
kapituluko egitura bera jarraituko dugu, aztertutako aldagai bakoitzari atal
bat eskainiz, eta horietako bakoitzean landutako helburu nagusia deskriba-
tu, erabilitako corpusak eta sistemak aipatu, eta ateratako ondorio nagusiak
zerrendatuz. Errore analisia edo giza ebaluazioa egin den kasuetan, hauek
atalaren amaieran kokatu dira.

Kapitulu hau aurrekoarekin lotzeko asmoz, hasieran entrenamendu-corpus
berdinarekin ebaluazio-corpus desberdinetan lortutako emaitzak azalduko di-
ra (6.1. atala), hurrengo emaitzak hobeto interpretatzeko lagungarri izan dai-
tekeelakoan. Ebaluazio-corpusa aldatzearekin batera, Fairseq erabiltzen hasi
zen, beraz atal honen hasieran corpus berdinarekin Fairseq eta OpenNMT
erabilita lortutako emaitzak aurkeztuko dira. Honekin batera, aurreproze-
suan hainbat teknika desberdin probatzearen emaitzak azalduko dira, aurre-
rantzean kontuan hartu zirenak.

Behin hau eginda, Itzulbideko corpusaren 1. bertsioarekin egindako espe-
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rimentu nagusien emaitzak aurkeztuko dira (6.2. atala), aldi berean Basur-
toko Unibertsitate Ospitaleko gaztelerazko alta-txostenak erabiltzen hasi zi-
relarik. Atal honetan hitzen segmentaziorako teknika desberdinak probatuko
dira, sistemak entrenamendu-corpusean agertzen ez den osasun-espezialitate
batean ebaluatuko dira, eta espezialitateak entrenamendu-corpusean desber-
dintzeko etiketak erabiltzea probatuko da.

Ondoren, Itzulbideko corpusaren 2. bertsioarekin lortutako emaitzak aur-
keztuko dira (6.3. atala), kasu honetan Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko
gaztelerazko txosten ebolutiboak ere erabiltzen hasi zirelarik. Tarte honetan
atzeranzko itzulpena egiteko etiketatzea eta dekodetze-teknika desberdinak
konbinatuko dira, sortutako corpus sintetikoen aniztasun lexikala aztertuz.
Azken honekin lotuta, Itzulbideko corpusean dagoen genero alborapena neur-
tuko da; eta egindako esperimentuetan kontsumitutako energiaren estimazio
bat egingo da. Dekodetze-teknika desberdinak alemanaren eta ingelesaren
artean itzultzeko ere probatuko dira.

Azkenik, euskararen eta gazteleraren artean txosten klinikoak itzultzeko
garatutako sistema hoberenak deskribatuko dira (6.4. atala), aurreko atale-
tan erabilitako corpusera Itzulbideko corpus elebakarrean datuen hautespena
aplikatuz sortutako corpusa batuz. Horretarako, aurreko atalean erabilitako
dekodetze-teknika hoberenak erabiliko dira, eta sortutako sistemak zein gaz-
teleratik euskarara itzultzeko sistema ebaluazio sakon batean aztertuko dira,
azken ebaluazio hau Osakidetzako langileek egin dutelarik.

6.1 Sistema aukeratu, ebaluazio-corpusa alda-
tu eta aurreprozesua zehaztea

Helburua

IAN sistema aldatzea, domeinuko corpus elebidunaren eragina aztertzea, eta
aurrerantzean erabili beharreko aurreprozesua zehaztea.

Corpusak

Atal honen hasieran, domeinuz kanpoko 1-7 corpusak eta SNOMED CT 1.0
terminologia bakarrik erabiliko dira. Ondoren, Itzulbide 1.0 bertsioa gehi-
tuko da, honen eragina aztertzeko. Azken esperimentuetan, aurreprozesua
aplikatzerakoan corpus desberdinak gehituz proba desberdinak egingo dira.
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Azken esperimentu hauek deskribatzerakoan zehaztuko dira sistema bakoitza
entrenatzeko erabilitako corpusak.

Esperimentuak

OpenNMT -rekin sistemak birdoitzeko arazoak izan ondoren, Fairseq erabil-
tzen hasi ginen. Aldaketa hau justifikatzeko, OpenNMT -rekin garatutako
sistema hoberena entrenatzeko erabili zen corpus berdinarekin Fairseq sis-
tema bat garatu zen, betiere Transformer arkitektura erabilita. Alderaketa
hau egiteko, es-eu zentzuan egin ziren probak, gerora garatutako sistema
atzeranzko itzulpena egiteko erabili ahal izateko.

Ondoren, Fairseq-ekin garatutako sistema Itzulbideko corpus elebidune-
tik erauzitako proba multzoan ebaluatu zen, honen 1. bertsiotik entrena-
mendurako erauzitako 24.437 esaldiak sistemak birdoitzeko erabiliz. Kon-
tuan hartu behar da lehen proba hauetarako Itzulbideko corpus elebidunetik
ebaluazio-corpusa erauzterakoan ez zela esaldi bakoitzari zegokion txosten
mota kontuan hartu, beraz esaldi hauek 3.2. atalean adierazitako 5 txosten
mota desberdinetakoak izan zitezkeen.

Azkenik, momentuan eskuragarri zeuden bestelako corpus batzuk gehitu
ziren entrenamendu-corpusera, eta aurreprozesuan hainbat proba egin ziren.
Zehazki, aurretik es-eu zentzuan erabilitako domeinuz kanpoko 1-7 corpuse-
tara multzo bereko 8-9 corpusak batu zitzaizkien, SNOMED CT 1.0 bertsioa
2.0 bertsioarengatik ordezkatu zen, eta 4.1.2. azpiatalean aurkeztutako bes-
telako terminologia klinikoak gehitu ziren, GNS-10en kasuan 1. bertsioa
erabiliz.

Aurreprozesuari dagokionez, egindako probak 3 izan ziren: 1) corpus
osoan errepikatutako esaldiak ezabatzea; 2) kontuan hartuta domeinuz kan-
poko 1. corpusa 3 aldiz errepikatuta zegoela, domeinuz kanpoko 1-7 corpusak
zeuden bezala mantendu eta gainontzeko corpusetan errepikatutako esaldiak
ezabatzea; eta 3) corpusak garbitzea, 100 token baino gehiago dituzten esal-
diak ezabatuz.

Emaitzak

Hasteko, 6.1. taulak es-eu zentzuan aurretik OpenNMT -rekin garatutako
sistema hoberenak eta corpus berdinarekin entrenatutako Fairseq sistemak
Donostia Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenetatik erauzitako proba mul-
tzoan lortutako BLEU balioak aurkezten ditu.
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Sistema test BLEU
OpenNMT 12,04
Fairseq 13,29

6.1 taula – es-eu zentzuan corpus berdinarekin OpenNMT eta Fairseq
tresnekin Donostia Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenetatik erauzitako
proba multzoan lortutako BLEU balioak

Jarraian, 6.2. taulan Fairseq-ekin garatutako sistemak Itzulbideko corpus
elebidunetik erauzitako proba multzoan lortutako BLEU balioak aurkezten
dira, Itzulbideko corpus elebidunaren 1. bertsioa birdoitzeko erabili aurretik
(aurre-entrenamendua) eta ondoren (+ birdoitzea).

Sistema aurre-entrenamendua + birdoitzea
test BLEU test BLEU

Fairseq 16,57 35,29

6.2 taula – es-eu zentzuan Fairseq-ekin Itzulbideko corpus elebidune-
tik erauzitako proba multzoan lortutako BLEU balioak, ebaluazio-corpusa
erauzteko esaldien txosten mota kontuan hartu gabe.

Amaitzeko, 6.3. taulak aurreprozesuaren inguruko esperimentuen emai-
tzak erakusten ditu, birdoitzea aplikatu aurretik eta ondoren Itzulbideko cor-
pusetik erauzitako proba multzoan BLEUa kalkulatuz, eta erreferentzia be-
zala aurretik domeinuz kanpoko 1-7 corpusak eta SNOMED CT 1.0 bertsioa
erabilita lortutako emaitzak gehituz. Emaitza hoberenak letra lodiz adieraz-
ten dira.

Ondorioak

Tresna desberdinei dagokienez, 6.1. taulan ikusten denez, entrenamendu-
corpus berdinarekin Fairseq erabilita emaitzak nabarmen hobetzen dira, be-
raz aurrerantzean tresna hau erabiltzea erabaki zen.

Fairseq-ekin 6.1. taulan eta 6.2. taulan entrenamendu-corpus berdinare-
kin (aurre-entrenamendua) ebaluazio-corpus desberdinetan lortutako emai-
tzak alderatuta, ikusten da Itzulbideko corpus elebidunetik erauzitako proba
multzoan BLEU balioak zertxobait handiagoak direla. Beraz, ondoriozta dai-
teke Itzulbideko corpuseko esaldiak gazteleratik euskarara itzultzea Donostia
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Sistema aurre-entrenamendua + birdoitzea
test BLEU test BLEU

Domeinuz kanpoko 1-7 + 16,57 35,29SNOMED CT 1.0
(Domeinuz kanpoko 1-9 +

17,73 35,03terminologia klinikoak)*
*errepikatutakoak kenduta
Domeinuz kanpoko 1-7 +

18,28 35,50(domeinuz kanpoko 8-9 +
terminologia klinikoak)*
*errepikatutakoak kenduta
Domeinuz kanpoko 1-7 +

18,39 35,85

(domeinuz kanpoko 8-9 +
terminologia klinikoak)*
*errepikatutakoak kenduta,
eta corpusa garbituta
(<=100 token)

6.3 taula – es-eu zentzuan Fairseq-ekin aurreprozesu mota desberdinak
eginez Itzulbideko corpus elebidunetik erauzitako proba multzoan lortu-
tako BLEU balioak, ebaluazio-corpusa erauzteko esaldien txosten mota
kontuan hartu gabe.

Unibertsitate Ospitaleko alta-txosten ereduak zentzu berean itzultzea baino
errazagoa dela. Edonola ere, kontuan hartu behar da azken hauek jatorriz
helburu akademikoekin idatziak izan direla, eta beren eskuzko itzulpenean
akatsak eta itzuli gabeko terminoak ere badaudela, beraz gaztelerazko itzul-
pen hauek euskarara berriro itzultzean itzuli ezin diren terminoak ere egongo
dira, kalkulatutako BLEU balioak murriztuz.

Bestalde, 6.2. taula ikusita argi geratzen da birdoitzeko erabilitako Itzul-
bideko corpus elebiduna oso baliagarria dela, ebaluazio-corpus berrian 18,72
BLEU igoz. Honek tesiaren beste ondorio nagusietako bat uzten digu:

4. Itzulbideko corpus elebiduna oso baliagarria da txosten klinikoak euska-
raren eta gazteleraren artean itzultzeko, emaitzak nabarmen hobetuz.
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Aurreprozesuari dagokionez, 6.3. taulan ikusten dugunez, esaldi errepi-
katuak kenduta egindako bi esperimentuetatik (2. eta 3. lerroak) domeinuz
kanpoko 1-7 corpusetan errepikatutako esaldiak mantenduta emaitza hobeak
lortu ziren, beraz corpusa garbitzeko egindako proban corpus hau erabili zen.
Hau eginda, entrenamendu-corpusetik 100 token baino gutxiagoko esaldiak
kenduta ere emaitzak hobetzen zirela ikusi zen, beraz gainontzeko esperimen-
tuetan hau ere kontuan hartu zen.

Hortaz, tesi honetan es-eu eta eu-es zentzuetan egindako ondorengo es-
perimentuetan, erabilitako corpusak edozein izanda ere, errepikatutako esal-
diak ezabatu ziren (domeinuz kanpoko 1-7 corpusetan errepikatutako esaldiak
mantenduz), eta ondoren 100 token baino gutxiagoko esaldiak baztertu ziren.

6.2 Itzulbide 1.0: hitzen segmentazioa, entre-
namenduan ikusi gabeko espezialitateak eta
hauek desberdintzeko etiketak

Helburua

Itzulbideko corpus elebidunaren lehenengo bertsioarekin, hitzen segmenta-
ziorako teknika desberdinak probatzea, sistemak entrenamendu-corpusean
agertzen ez den espezialitate batean ebaluatzea, eta entrenamendu-corpusean
espezialitateak desberdintzeko etiketak erabiltzearen eragina neurtzea.

Corpusak

Esperimentu hauetarako, aurretik erabilitako domeinuz kanpoko 1-9 corpu-
sak eta terminologia kliniko guztiak (SNOMED CT 2.0 eta GNS-10 1.0 ber-
tsioak barnebilduz) erabili ziren. Hauei, E3C proiekturako (Magnini et al.,
2020) bildutako Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko saio klinikoetatik erau-
zitako 541 esaldi pare elebidun gehitu zitzaizkien, Itzulbideko corpus elebidu-
naren 1. bertsioarekin batera sistemak birdoitzeko erabili zirenak. Horretaz
gain, atzeranzko itzulpena eta kopiatze teknika aplikatzeko, aurretik erabili-
tako Galdakao-Usansolo Ospitaleko alta-txostenen bertsio murriztuaz gain,
Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenak ere erabili ziren. Labur-
pen modura, 6.4. taulak atal honetan deskribatutako sistemak entrenatzeko
erabili ziren corpusak eta haien esaldi kopuruak aurkezten ditu.
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Corpusa Esaldiak
Domeinuz kanpoko 1-9 corpusak 4.292.546
SNOMED CT 2.0 + GNS-10 1.0 924.804+ SNOMED CT / COVID-19 + Elhuyar / COVID-19 terminoak
Itzulbide 1.0 + Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko saio klinikoak 24.978
Galdakao-Usansolo Ospitaleko eta 2.827.565Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenak

6.4 taula – Itzulbideko corpus elebidunaren lehenengo bertsioarekin gara-
tutako sistemak entrenatzeko erabilitako corpusak eta haien esaldi kopu-
ruak

Esperimentuak

Egindako lehenengo esperimentu multzoan, es-eu zentzuan hitzen segmenta-
ziorako algoritmo desberdinak probatu ziren, gure atazarako emaitza hobere-
nak lortzen zituen teknika identifikatzeko asmoz. Modu honetan, orain arte
erabilitako BPE teknikaz gain, BPE-dropout probatu zen, honen bi aldaere-
tan: 1) corpus elebidunean aplikatuta; eta 2) jatorrizko hizkuntzan bakarrik
aplikatuta. Izan ere, Provilkov et al. (2020) lanean adierazten den moduan,
entrenamendu-corpusaren tamainaren arabera emaitzak hobeak izan daitez-
ke aldaera hauetako bakoitzean, eta guk erabilitako corpusak lan horretan
probatutako tamainen erdibideko balio bat dauka.

Teknika hauek bi modutara ebaluatu ziren; horretarako, lehenik eta behin
Itzulbideko corpus elebidunaren 1. bertsiotik traumatologia espezialitateko
esaldi guztiak erauzi ziren, eta amaitutzat emandako dokumentuetatik zeto-
zenak traumatologiako proba multzo berezitua osatzeko erabili ziren. Ondo-
ren, traumatologiakoak ez ziren espezialitateetako esaldietatik ausaz erauzi
ziren 1.000 esaldi garapenerako eta beste 1.000 probarako. Horrela, hitzen
segmentaziorako algoritmo desberdinen emaitzak aztertzeaz gain, gure sis-
temek entrenamendu-corpusean agertzen ez den espezialitate batean lortzen
dituzten emaitzak aztertu nahi izan genituen. Traumatologia espezialita-
tea aukeratu genuen esaldi kopurua proba multzokoaren parekoa izateagatik,
eta terminologiaren ikuspuntutik gainontzeko espezialitateekiko desberdina
izateagatik.

es-eu zentzuan egindako bigarren esperimentuan Itzulbideko corpusaren
1. bertsiotik erauzitako esaldiei etiketa bat gehitu zitzaien bakoitzaren es-
pezialitatea adierazteko. Modu honetan, sistemak esaldi bakoitzaren espe-
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zialitatea ezagutzeak itzulpenen kalitatea hobetzen zuen ala ez aztertu nahi
genuen. Hau egiteko, 3.3. taulan agertzen diren espezialitate bakoitzarentzat
3 karakterezko akronimo bat definitu genuen, ’<’ eta ’>’ sinboloen artean
txertatuz (adib.: ’<DIG>’ "digestio-aparatua" espezialitaterako). Behin eti-
keta hauek definituta, Itzulbideko corpusaren 1. bertsioko esaldi bakoitzaren
hasieran gehitu genuen, ondoren zuriune bat utziz. Etiketa hauek hitzen seg-
mentazioa aplikatu ondoren gehitu genituen, ikasitako BPE ereduan eraginik
izan ez zezaten.

Sistema hauek ebaluatzeko aurrerantzean erabiliko zen ebaluazio-corpusa
erabiltzen hasi ginen, espezialitaterik baztertu gabe alta-txostenak eta txos-
ten ebolutiboak bakarrik kontuan hartuz erauzitako 2.000 esaldiez osatua,
1.000 garapenerako eta beste 1.000 probarako erabiliz.

eu-es zentzurako bi esperimentu egin genituen, es-eu zentzuan erabilitako
corpusera Galdakao-Usansolo Ospitaleko eta Basurtoko Unibertsitate Ospi-
taleko alta-txostenak atzeranzko itzulpenaren bidez gehituta, eta ondoren
kopiatze teknikaren bidez gehituta. Corpus elebakarren eragina hobeto az-
tertzeko, sistemak Itzulbideko corpusarekin birdoitzea aplikatu aurretik eta
ondoren ebaluatuko dira.

Emaitzak

Hasteko, 6.5. taulak es-eu zentzuan hitzen segmentaziorako algoritmo des-
berdinak erabilita Itzulbideko corpusaren 1. bertsiotik erauzitako proba mul-
tzo orokorrean eta traumatologiako proba multzoan lortutako BLEU balioak
aurkezten ditu. BPE aplikatzerakoan sistemak 20 epoch-etan aurre-entrenatu
eta birdoitu ziren, eta BPE-dropout aplikatzerakoan prozesu berdina 50
epoch-etan egin zen. Balio hoberenak letra lodiz adierazten dira.

Sistema orokorra traumatologia
test BLEU test BLEU

BPE 36,24 19,28
BPE-dropout (elebitan) 37,42 19,52
BPE-dropout (jatorrian) 37,06 18,57

6.5 taula – es-eu zentzuan hitzen segmentaziorako algoritmo desberdi-
nak erabilita Itzulbideko corpusaren 1. bertsiotik erauzitako proba multzo
orokorrean eta traumatologiako proba multzoan lortutako BLEU balioak
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Ondoren, 6.6. taulak es-eu zentzuan alta-txosten eta txosten eboluti-
boetatik erauzitako proba multzoan lortutako BLEU balioak aurkezten dira,
espezialitateak identifikatzeko etiketak gehituta eta gehitu gabe. Emaitza
hoberena letra lodiz adierazten da.

Sistema alta-txostenak eta txosten ebolutiboak
test BLEU

Etiketarik gabe 31,97
Etiketekin 30,67

6.6 taula – es-eu zentzuan espezialitateak identifikatzeko etiketak gehituta
eta gehitu gabe Itzulbideko corpusaren 1. bertsiotik alta-txostenak eta
txosten ebolutiboak bakarrik kontuan hartuta erauzitako proba multzoan
lortutako BLEU balioak

Azkenik, 6.7. taulak eu-es zentzuan Galdakao-Usansolo Ospitaleko eta
Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenak atzeranzko itzulpenaren
bidez gehituta, eta ondoren kopiatze teknikaren bidez gehituta lortzen diren
BLEU balioak aurkezten ditu. Kasu honetan ebaluazio-corpusa es-eu zen-
tzuan azkeneko esperimentuak ebaluatzeko erabili zena izan zen, Itzulbideko
corpusaren 1. bertsiotik alta-txostenak eta txosten ebolutiboak bakarrik kon-
tuan hartuta erauzitakoa. Emaitza hoberenak letra lodiz adierazten dira.

Sistema aurre-entrenamendua + birdoitzea
test BLEU test BLEU

Atzeranzko itzulpena 38,50 50,67
+ kopiatzea 38,74 49,64

6.7 taula – eu-es zentzuan Galdakao-Usansolo Ospitaleko eta Basurto-
ko Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenak atzeranzko itzulpenaren bidez
gehituta, eta ondoren kopiatze teknikaren bidez gehituta Itzulbideko cor-
pusaren 1. bertsiotik alta-txostenak eta txosten ebolutiboak bakarrik kon-
tuan hartuta erauzitako proba multzoan lortutako BLEU balioak.

Hitzen segmentazioari dagokionez, 6.5. taulan ikusten denez, BPE-dropout
bi hizkuntzetan aplikatuta lortzen dira emaitza hoberenak, beraz hurrengo
esperimentuetarako teknika hau erabili zen. Honek esperimentu multzo haue-
tatik ateratako tesiaren beste ondorio bat ematen digu:
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5. Txosten klinikoak euskararen eta gazteleraren artean itzultzeko, hitzen
segmentaziorako BPE-dropout teknikak lortzen ditu emaitza hobere-
nak, corpusaren bi hizkuntzetan aplikatuz.

Bestalde, 6.5. taulan traumatologiako proba multzoko emaitzak ikusita
pentsatu genezake sistemaren kalitatea nabarmen okertzen dela entrenamen-
du-corpusean agertzen ez den espezialitate bateko esaldietan ebaluatzera-
koan, baina sortutako itzulpenak aztertuta bestelako ondorio batetara iris-
ten gara. Izan ere, itzulpen automatikoen eta erreferentziazko eskuzko itzul-
penen arteko desberdintasun gehienak eskuzko itzulpenen akatsei dagozkie.
Desberdintasun hauek hainbat kategoriatan sailka daitezke, hala nola akats
tipografikoak (‘egunena’ ‘egunean’-en ordez), akats ortografikoak (‘protezi’
‘protesi’-ren ordez) edota euskalki desberdinak erabiltzearen ondorioak (’ba-
rik’ ’gabe’-ren ordez). Aztertutako 100 esaldietan ez zen traumatologia es-
pezialitateari bereziki egokitutako akatsik topatu; edonola ere, gure sistema
orain arte jasotako corpusean agertzen ez den espezialitate bateko esaldiak
itzultzeko erabili baino lehen osasun-langileek ebaluatzea gomendatzen dugu.

Etiketen eragina aztertzeko orduan, 6.6. taulan ikus daitekeenez, emai-
tza hoberenak etiketarik gehitu gabe lortzen dira. Horren arrazoietako bat
3.3. taulan espezialitate bakoitzeko esaldi kopurua oso desberdina izatea izan
daiteke, etiketak gehitzearen eragina murriztuz. Edonola ere, emaitza hauek
kontuan hartuta, atzeranzko itzulpena egiteko etiketarik gabe entrenatutako
sistema erabili zen, eta gainontzeko esperimentuetan ez zen espezialitateak
bereizteko etiketarik erabili.

eu-es zentzuari dagokionean, 6.7. taulan ikusten denez, behin Itzulbideko
corpusa gehituta eta corpus elebakarra handiagoa izanda, kopiatze teknikak
jada ez du aurretik 5.6. taulan ikusitako hobekuntzarik ekartzen, beraz au-
rrerantzean corpus elebakarrak atzeranzko itzulpenaren bidez soilik gehitu
ziren entrenamendu-corpusera.

Erroreen analisia

Atal hau amaitzeko, zentzu bakoitzean garatutako sistema hoberenek osasun-
txostenak itzultzeko garrantzi berezia duten termino batzuk nola itzultzen
diren aztertuko dugu.

Hasteko, osasun-txostenetan agertzen diren zenbakiak (adib.: analitiketa-
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ko emaitzak) gaizki itzultzeak izan lezakeen eragina kontuan hartuta, proba
multzoko lehen 100 lerroetan agertzen ziren zenbakiak nola itzuli ziren azter-
tu genuen, eta baieztatu genuen bi zentzuetan zenbaki guztiak zuzentasunez
itzultzen zirela.

Azterketa sinple honen ondoren, terminologia klinikoa nola itzultzen zen
aztertu genuen. Proba multzoko esaldietan agertzen zen terminologia kli-
nikoa identifikatzeko, SNOMED CT 2.0 bertsioan agertzen diren 896.898
termino elebidunak bilatu genituen proba multzoko corpusean, eta zegoz-
kien esaldietan gure sistemak termino horiek nola itzultzen zituen aztertu
genuen. Azterketa hau es-eu zentzuan egin genuen. SNOMED CTko termi-
nologia automatikoki euskaratua izanda, bilaketa hau terminoen sorkuntza
egiteko erabili ziren metodoen arabera baldintzatuta dago. Modu honetan,
proba multzoan topatu ziren SNOMED CTko termino elebidun guztiak bi
hizkuntzetan berdin idazten ziren edo bata bestearen transliterazioa ziren,
SNOMED CT euskaratzeko erabilitako metodoetako bat transliteratzea iza-
nik. Zehazki, proba multzoko 1.000 esaldietatik 37 esaldietan identifikatu zi-
ren SNOMED CTko terminoak, guztira 44 termino aurkituz. Termino hauek
guztiak modu egokian itzuliak izan ziren. Sortutako itzulpenetan agertzen
ziren terminoen eta automatikoki euskaratutako SNOMED CTko terminoen
arteko desberdintasun bakarrak 2 izan ziren: 1) ‘elektrokardiograma’-ren or-
dez bere akronimoa den ‘EKG’ itzultzea; eta 2) ‘disnea’-ren ordez ‘arnas-
hestu’ edo ‘arnasestu’ terminoak itzultzea. Azken honi dagokionez, nahiz
eta ‘arnas-hestu’ edo ‘arnasestu’ terminoak SNOMED CTren euskaratzean ez
agertu, ontzat har genitzake, entrenamendu-corpusean agertzeaz gain, ingele-
sezko SNOMED CTn ‘disnea’-ren sinonimo moduan agertzen den ‘breathless ’
terminoaren parekoak izateagatik.

Aurreko azterketa osatzeko, eu-es zentzuan ere SNOMED CTko termi-
noak bilatu ziren proba multzoan, kasu honetan ere termino guztiak mo-
du zuzenean itzuliak izanik. Ordea, SNOMED CTko terminoak jatorrizko
euskarazko corpusean bakarrik bilatzean, ’tartsorrafia’ terminoa modu oke-
rrean itzultzen zela ikusi zen, erreferentziazko ’tarsorrafia’ terminoaren ordez
’tarstorafia’ itzuliz. Edonola ere, SNOMED CT automatikoki euskaratua iza-
tearen mugak kontuan izanik, honelako azterketak modu egokian egin ahal
izateko komenigarria litzateke euskarazko terminologia klinikoa ofiziala iza-
tea.

Muga hauek kontuan hartuta, biomedikuntzan aditu bati eu-es zentzuan
proba multzotik ausaz erauzitako 100 esaldietan termino klinikoak eskuz
identifikatzeko eskatu genion. Modu honetan, ’neumokoko polisakaridoa
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23Varen kontrako txertoa’ terminoa ’vacuna polisacarida de neumococo 23V’
bezala itzultzen zela ikusi genuen, erreferentziazko ’vacuna antineumocócica
polisacárida 23V’ zuzenaren ordez.

6.3 Itzulbide 2.0: atzeranzko itzulpenerako de-
kodetze-teknika desberdinak probatu eta
sortutako corpusen aniztasun lexikala az-
tertzea

Helburua

Atzeranzko itzulpena egiteko etiketatzea eta dekodetze-teknika desberdinak
konbinatzearen eragina ikertzea, sortutako corpus sintetikoen aniztasun lexi-
kala aztertuz. Azken honen barruan, domeinuko corpus elebidunaren genero
alborapena neurtzea.

Corpusak

Esperimentu hauetarako, aurretik erabilitako domeinuz kanpoko 1-9 corpu-
setara EiTB (2020) corpusa gehitu genion, GNS-10 1.0 bertsioa 2.0 bertsioa-
rengatik ordezkatu genuen, Itzulbideko corpusaren 2. bertsioa erabili genuen,
eta Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko gaztelerazko txosten ebolutiboak ere
atzeranzko itzulpenerako erabili genituen. Hau da, 4.1. atalean aurkeztu eta
sistemak entrenatzeko erabili ziren baliabide desberdinetatik, Itzulbideko cor-
pus elebakarra izan ezik corpus guztiak erabili genituen, corpus bakoitzaren
bertsio bat baino gehiago zegoenean azkeneko bertsioa erabiliz. Laburpen
moduan, 6.8. taulak atal honetan deskribatutako sistemak entrenatzeko era-
bilitako corpusak eta haien esaldi kopuruak aurkezten ditu. Ebaluaziorako
Itzulbideko corpus elebidunetik alta-txostenak eta txosten ebolutiboak ba-
karrik kontuan hartuta erauzitako garapen eta proba multzoak erabili ziren,
Donostia Unibertsitate Ospitaleko alta-txosten ereduak baztertuz.

Gainera, corpus pribatuekin egindako esperimentuak beste hizkuntza pa-
re batean erreproduzitu ahal izateko, esperimentu berdinak alemanaren eta
ingelesaren artean errepikatu genituen. Horretarako, corpus elebidun mo-
duan WMT 2020 konferentzian biomedikuntzaren arloko testuak itzultzeko
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Corpusa Esaldiak
Domeinuz kanpoko 1-10 corpusak 4.929.728
SNOMED CT 2.0 + GNS-10 2.0 926.778+ SNOMED CT / COVID-19 + Elhuyar / COVID-19 terminoak
Itzulbide 2.0 + Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko saio klinikoak 29.346
Galdakao-Usansolo Ospitaleko alta-txostenak,

5.145.926Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenak eta
Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko txosten ebolutiboak

6.8 taula – Atzeranko itzulpenerako dekodetze-teknika desberdinak alde-
ratzeko garatutako sistemak entrenatzeko erabilitako corpusak eta haien
esaldi kopuruak

ataza partekatuan (Bawden et al., 2020) oinarri-lerro sistemak entrenatze-
ko erabilitako UFAL corpusa1 erabili genuen, "Subtitles" azpimultzoa erau-
zi ondoren 3M esaldi inguruz osatua. de-en hizkuntza parean atzeranzko
itzulpena aplikatzeko Mimic III (Johnson et al., 2016) corpuseko ingelesezko
alta-txostenak erabili genituen.2 Lerro hutsak eta dokumentu bakoitzaren
goiburuan agertzen ziren metadatuak ezabatu ondoren, 2M esaldi inguru
geratu ziren erabilgarri. Ebaluaziorako Khresmoi3 erabili genuen, Bawden
et al. (2020) lanean ere erabilitakoa, non 500 esaldi garapenerako eta 1.000
probarako erabiltzen diren. Bai ebaluaziorako baita beam search bidez cor-
pus elebakarra itzultzeko, erabilitako beam-width-a 16 izan zen. Balio hau,
BPE prozesuaren 40.000 iterazioak bezala, en-de zentzurako optimizatuak
izan ziren Bawden et al. (2020) lanean.

Esperimentuak

Tesi honetan egindako azken esperimentu multzo nagusi honetan, atzeranzko
itzulpena egiterakoan erabili daitezkeen dekodetze-teknika nagusiak azter-
tzea izan zen helburua. Modu honetan, aurreko esperimentu desberdinetan
erabilitako beam search (Tillmann eta Ney, 2003) eta unrestricted sampling
(Edunov et al., 2018) metodoekin batera, azken honen ondoren aurkeztutako
restricted sampling (Graça et al., 2019) metodoa ere probatu genuen. Tekni-
ka hau funtsean unrestricted sampling metodoaren egokitzapen bat da, sortu

1https://ufal.mff.cuni.cz/ufal_medical_corpus
2https://mimic.physionet.org/gettingstarted/access/
3https://lindat.mff.cuni.cz/repository/xmlui/handle/11234/1-2122
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beharreko hurrengo hitza ausaz hautatzerakoan hitz posibleak probabilitate
altuena duten n hitzei mugatuz, edota probabilitate minimo bat gainditzen
duten hitzak bakarrik hautatuz. Bestalde, azken artikulu hau aurkeztu zen
konferentzia berean, dekodetze-teknika aldatu ordez atzeranzko itzulpena-
ren bidez sortutako corpusa etiketatzea proposatu zen (Caswell et al., 2019),
corpus sintetikoaren esaldi bakoitzaren hasieran ’<BT> ’ etiketa gehituz, en-
trenatutako sistemak corpus elebiduna eta sintetikoa desberdintzeko gai iza-
ten laguntzeko asmoz. Ordea, etiketatze hau beam search bidez eta Edunov
et al. (2018) lanean aurkeztutako noising metodoaren bidez sortutako corpu-
sei aplikatu zitzaien, baina ez lan berean aurkeztutako unrestricted sampling
edo aldi berean aurkeztutako restricted sampling tekniken bidez sortutako
corpusei.

Hortaz, gure helburua etiketatzea aipatutako dekodetze-teknika desber-
din guztiekin konbinatzea izango da. Horretarako, atal honetan atzeranz-
ko itzulpenaren bidez corpusa sortzeko 6 modu desberdin alderatuko ditu-
gu, baldin eta dekodetzeko beam search, restricted sampling edo unrestricted
sampling erabili zen; eta horietako bakoitzaren bidez sortutako corpusa eti-
ketatu zen edo ez. Esperimentu hauek konparagarriak izateko eta sistemen
entrenamendu-denborak murrizteko, BPE-dropout erabili ordez ohiko BPE
erabili zen hitzen segmentaziorako, ondoren emaitza hoberenak lortzen zi-
tuzten sistemak BPE-dropout bidez aurreprozesatzeko asmoz.

eu-es zentzuko sistema hoberenak zeintzuk ziren argitzeko giza ebaluazio
murriztu bat egin genuen, IA metrika altuenak lortzen zituzten 3 sistemak
alderatuz. Giza ebaluazio hau egiteko, biomedikuntzan aditu elebidun bati
eu-es zentzuan IA metrika altuenak lortu zituzten sistemen itzulpenak modu
itsuan ebaluatzeko eskatu genion. Horretarako, itzulpenen zuzentasunean
jarri genuen fokua, esaldi bakoitzeko jatorrizko testuaren eta sistema ba-
koitzaren itzulpenaren esanahia alderatuz. Lagin moduan, proba multzoko
lehen 100 esaldi ez-errepikatuak hartu genituen, eta sistema bakoitzak modu
guztiz zuzenean zenbat esaldi itzultzen zituen zenbatu.

Bestalde, aurretik 5.4. atalean egin bezala, atzeranzko itzulpenaren bidez
sortutako corpus desberdinen aniztasun lexikala aztertu zen, corpus hauekin
garatutako sistemen kalitatean eraginik ote zuen aztertzeko asmoz. Ebalua-
ziorako, 2. kapituluan aurkeztutako 4 IA metrikak kalkulatu ziren. Horretaz
gain, Itzulbideko corpus elebidunean termino estereotipatuen genero albora-
pena neurtu zen, eta garatutako sistemek sortutako CO2-a estimatu zen.
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Emaitzak

Hasteko, erreferentzia bezala, 6.9. taulak es-eu eta en-de zentzuetan entre-
natutako sistemen IA metriken emaitzak erakusten ditu, gerora atzeranzko
itzulpena egiteko erabili zirenak.

Noranzkoa BLEU↑ TER↓ METEOR↑ CHRF↑
es-eu 33,88 49,27 47,02 61,02
en-de 29,96 52,63 47,64 60,60

6.9 taula – Atzeranzko itzulpena dekodetze-teknika desberdinekin aplika-
tzeko es-eu eta en-de zentzuetan entrenatutako sistemen IA emaitzak

Jarraian, 6.10. taulan eu-es eta de-en zentzuetan entrenatutako sistemen
IA emaitzak aurkezten dira. Hizkuntza pare bakoitzerako, emaitzen lehen
lerroan atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako corpusa gehitu aurretik lor-
tutako emaitzak aurkezten dira (aurre-entrenamendua); eta eu-es zentzuan
emaitzak birdoitu aurretik eta ondoren erakusten dira. Dekodetze-teknika
desberdinak adierazteko ingelesezko terminoak erabiltzen dira, ’unr.’ ’unres-
tricted ’-en laburdura izanda eta ’res.’ ’restricted ’-ena. Bestalde, etiketatzea
adierazteko ingelesezko ’tagged ’ terminoaren ’tag.’ laburdura erabiltzen da,
eta atzeranzko itzulpenari erreferentzia egiteko ingelesezko ’back-translation’
terminoaren ’BT ’ akronimoa erabiltzen da. Emaitza hoberenak letra lodiz
adierazten dira.

Bestalde, 6.11. taulak atzeranzko itzulpena egiteko dekodetze-teknika
desberdinak erabiliz sortutako euskarazko eta alemanezko corpusen anizta-
sun lexikala neurtzeko metriken balioak erakusten ditu, corpus sintetikoa
etiketatuz edo ez. TTR eta Yules’ I balioak 100 aldiz biderkatuak azaltzen
dira, irakurterrazagoak izateko.

Azkenik, metrika automatikoetan balio altuenak lortu zituzten sistemak
(tagged restricted sampling, restricted sampling eta unrestricted sampling)
giza ebaluazio murriztu batean aztertu ziren. Horrela, 6.12. taulak eu-es
zentzuan IA metrika altuenak lortu zituzten sistemek proba multzoko lehen
100 esaldi ez-errepikatuetatik zenbat esaldi modu guztiz zuzenean itzultzen
zituzten erakusten du.
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Sistema BLEU↑ TER↓ METEOR↑ CHRF↑
E
U
-E

S
aurre-entrenamendua 26,99 58,61 47,70 53,35
+ birdoitzea 46,67 38,74 63,56 66,46
+ BT (beam search) 44,11 41,54 61,48 66,24
+ birdoitzea 51,37 35,15 67,11 70,10
+ BT (tag. beam search) 41,29 44,45 59,47 64,22
+ birdoitzea 51,99 34,96 67,27 70,11
+ BT (unr. sampling) 43,48 41,39 61,36 65,94
+ birdoitzea 52,68 33,84 67,93 71,06
+ BT (tag. unr. sampling) 42,07 44,33 59,97 65,13
+ birdoitzea 52,42 34,75 67,51 70,72
+ BT (res. sampling) 44,69 40,83 62,23 66,85
+ birdoitzea 52,90 33,96 68,23 71,12
+ BT (tag. res. sampling) 42,13 43,71 60,22 65,40
+ birdoitzea 53,10 33,55 68,30 71,34

D
E
-E

N

aurre-entrenamendua 42,34 38,55 39,91 67,93
+ BT (beam search) 44,67 37,46 40,97 69,62
+ BT (tag. beam search) 44,40 37,63 40,79 69,41
+ BT (unr. sampling) 42,47 41,17 39,58 67,65
+ BT (tag. unr. sampling) 43,14 38,42 40,35 68,59
+ BT (res. sampling) 40,03 45,73 38,60 66,42
+ BT (tag. res. sampling) 43,27 38,28 40,51 68,68

6.10 taula – Atzeranzko itzulpena egiteko dekodetze-teknika desberdinak
erabiliz eu-es eta de-en zentzuetan entrenatutako sistemen IA emaitzak,
corpus sintetikoa etiketatuz edo ez.

Ondorioak

Atzeranzko itzulpena egiteko dekodetze-teknika desberdinak etiketatzearekin
konbinatuta lortutako emaitzak alderatuta, 6.10. taulan ikusten dugunez, eu-
es zentzuan birdoitzea aplikatu ondoren entrenatutako sistemen artean pro-
posaturiko konbinazioetako batek (’tag. res. sampling ’: restricted sampling
bidez sortutako corpusa etiketatuz gehitzean) lortzen ditu emaitza hobere-
nak ebaluazio-metrika guztien arabera, restricted sampling eta unrestricted
sampling metodoez jarraitua.

de-en zentzuan, non erabilitako corpusaren tamaina txikiagoa den, ohiko
beam search teknikarekin lortzen dira emaitza hoberenak, corpus sintetiko
berdina etiketatu ondoren (tag. beam search) gehituta emaitza parekoak
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Hizkuntza Corpusa MTLD Yule’s I*100 TTR*100

eu

BT (beam search) 13,71 0,863 0,578
BT (tag. beam search) 14,72 0,799 0,387
BT (unr. sampling) 13,99 7,628 65,22
BT (tag. unr. sampling) 14,84 7,123 41,69
BT (res. sampling) 13,73 2,545 5,851
BT (tag. res. sampling) 14,72 2,359 3,748

de

BT (beam search) 14,50 0,899 0,754
BT (tag. beam search) 15,37 0,841 0,521
BT (unr. sampling) 15,15 8,376 93,62
BT (tag. unr. sampling) 15,86 7,890 62,19
BT (res. sampling) 14,39 3,374 12,64
BT (tag. res. sampling) 15,15 3,167 8,566

6.11 taula – Atzeranzko itzulpena egiteko dekodetze-teknika desberdinak
erabiliz sortutako euskarazko eta alemanezko corpusen aniztasun lexikala
neurtzeko metriken balioak, corpus sintetikoa etiketatuz edo ez.

tagged restricted sampling restricted sampling unrestricted sampling
83 75 83

6.12 taula – eu-es zentzuan IA metrika altuenak lortu zituzten sistemek
proba multzoko lehen 100 esaldi ez-errepikatuetatik modu guztiz zuzenean
itzulitako esaldi kopurua

lortuz. Hizkuntza pare honetan, ikusten dugu dekodetze-teknika ’sampling ’
denean, corpus sintetikoa etiketatzeak emaitzak hobetzen dituela, Caswell
et al. (2019) lanean beam search bidez sortutako corpusak etiketatuz lortu-
tako emaitzak osatuz eta ’sampling ’ erabiltzea eta corpus sintetikoak etike-
tatzea osagarriak direla erakutsiz.

Aniztasun lexikalari dagokionez, 6.11. taulan hizkuntza bakoitzean lortu-
tako balioak alderatuz, harrigarria suertatzen da corpus sintetikoaren esaldi
guztiei etiketa berdina gehitzean MTLD balioak igo egiten direla. Hau alde
batera utzita, ikusten dugu etiketatu gabeko corpusen artean unrestricted
sampling bidez itzulitakoan lortzen direla aniztasun lexikala neurtzeko me-
triken balio altuenak. Restricted sampling-ek, ordea, nahiz eta aniztasun
lexikala neurtzeko metriketan balio baxuagoak lortu, 6.10. taulan IA metri-
ka altuagoak lortu zituen eu-es zentzuan.
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Giza ebaluazio murriztuaren emaitzak aztertzerakoan, 6.12. taulan ikus-
ten denez, tagged restricted sampling eta unrestricted sampling metodoekin
lortzen dira emaitza hoberenak eu-es zentzuan, 100 esaldietatik 83 modu
guztiz zuzenean itzuliz. Ordea, restricted sampling metodoak, 6.10. taulan
IA metrika gehienen arabera 2. emaitza hoberenak lortzen zituenak, beste bi
sistemek baino nabarmen okerrago itzultzen du, 100 esaldietatik 75 zuzen-
ki itzuliz. Kontuan hartuta sistema honek 6.11. taulan MTLD metrikaren
arabera balio baxuenak lortzen zituela, ondorioztatu dezakegu IA sistemen
kalitatea ebaluatzerakoan IA metrikei begiratzeaz gain, aniztasun lexikala
neurtzeko metrikak ere garrantzitsuak direla sistema hoberenak hautatze-
rakoan. Giza ebaluazio honen emaitzak kontuan hartuta, hurrengo atalean
azken sistemak garatzeko tagged restricted sampling eta unrestricted sampling
metodoak erabiliko dira dekodetze-teknika moduan.

Aniztasun lexikalak duen garrantziaren adibide moduan, euskaraz gene-
rorik ez duten ’paziente’, ’erizain’ eta ’mediku’ terminoak gazteleraz zein
formatan agertzen diren aztertu genuen. Horretarako, Itzulbideko corpus
elebidunaren 2. bertsioa erabili genuen aztergai moduan, entrenamendu, ga-
rapen eta proba multzoetan zenbatutako agerpenak desberdinduz. Modu
honetan, 6.13. taulak Itzulbideko corpus elebidunaren gaztelerazko zatian
’el paciente’, ’la paciente’, ’el enfermero’, ’la enfermera’, ’el médico’ eta ’la
médico’ testuen agerpenak erakusten ditu.4

Terminoa entrenamendua garapena proba
el paciente 129 1 4
la paciente 120 6 5
el enfermero 1 0 0
la enfermera 10 0 0
el médico 65 0 0
la médico 5 0 0

6.13 taula – Itzulbideko corpus elebidunaren gaztelerazko zatian ’pazien-
te’, ’erizain’ eta ’mediku’ terminoen gaztelerazko forma ohikoenen agerpe-
nak entrenamendu, garapen eta proba multzoetan.

4Nahiz eta ’mediku’ terminoaren gaztelerazko forma femenino onartua ’médica’ izan,
termino hau bitan bakarrik agertzen zen (behin entrenamendu-corpusean eta beste behin
garapen corpusean), beraz gehiagotan agertzen den ’la médico’ testua lehenetsi genuen.
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Ikusten dugunez, estereotiporik gabeko ’paziente’ terminoa modu pare-
koan agertzen da Itzulbideko corpus elebidunaren gaztelerazko zatian bere
forma maskulino eta femeninoan. Kontrara, estereotipatutako ’erizain’ eta
’mediku’ terminoak hainbat aldiz gehiago agertzen dira gaztelerazko forma
estereotipatuetan. ’Mediku’ terminoarena bereziki harrigarria da, kontuan
hartuta Osakidetzako mediku gehienak emakumeak direla. Honen arrazoi
moduan, gure hipotesia da baimen informatuetan forma maskulinoa gehiago
erabiltzen dela mediku zehatz bati erreferentzia egiten ez zaionean. Edonola
ere, ikusita ’erizain’ eta ’mediku’ terminoak ez direla garapen eta proba mul-
tzoetan agertzen, ezin dugu gure sistemen genero alborapena neurtu. Hau
kontuan hartuta, etorkizuneko lan bezala uzten dugu euskararen eta gaztele-
raren artean domeinu klinikoko testuetan genero alborapena neurtzeko proba
multzo espezifikoa definitzea.

Esperimentu multzo honen azterketa amaitzeko, sistemak garatzeko era-
bili genituen GPUek kontsumitutako energia eta estimatutako CO2 emisioak
erakutsiko ditugu. Aurretik egin moduan, sistema hauek entrenatzeko Nvi-
dia Titan Xp GPUak erabili ziren, 250Wko potentziarekin; eta CO2 emisioak
estimatzeko Strubell et al. (2019) laneko (1) eta (2) ekuazioak aplikatu ziren,
GPUek kontsumitutako energia bakarrik kontuan hartuta. Modu honetan,
6.14. taulak sistema bakoitzari dagozkion entrenamendu-denbora, kontsu-
mitutako energia eta estimatutako CO2 emisioak erakusten ditu. Kontuan
hartu behar da es-eu sistema garatzeko BPE-dropout erabili zela, entrena-
mendua 50 epoch-ez luzatuz; gainontzeko esperimentuetan BPE erabili zela-
rik, epoch kopurua 30 izanik.

Taula honetan, ’eu-es’ eta ’de-en’ lerroek zentzu bakoitzeko aurre-entrena-
mendu sistemei erreferentzia egiten diete, eta hauen ondorengo lerroetan zen-
tzu bakoitzean atzeranzko itzulpena egiteko dekodetze-teknika desberdinak
erabiliz entrenatutako sistemei dagozkien balioak erakusten dira, etiketak
gehituta edo ez. Sistema bakoitza identifikatzeko, ’t.’-k etiketatutako cor-
pusa erabiltzen duten sistemei erreferentzia egiten die, ’b.s.’ beam search-en
laburdura da, ’u.s.’ unrestricted sampling-ena, eta ’r.s.’ restricted sampling-
ena.

Ikusten denez, 5.23. taulan erakutsitako balioekin alderatuta, nahiz eta
atal honetan egindako esperimentuetarako sistema kopuru bikoitza baino
gehiago entrenatu, CO2 emisioen estimazioa ez zen asko handitu. Horren
arrazoi nagusia oraingo honetan esperimentu bakoitzerako GPU bakarra era-
biltzea izan zen; izan ere, esperimentu bat GPU anitzetan banatzerakoan
denbora bat galtzen da GPUen artean komunikatzeko. Horregatik, memoria
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Sistema Denbora (o) Energia (kWh) CO2e (lbs)
es-eu 81,93 32,36 30,88
eu-es 38,66 15,27 14,57
BT (b.s.) 71,90 28,40 27,10
BT (t.b.s.) 65,92 26,04 24,84
BT (u.s.) 75,66 29,89 28,51
BT (t.u.s.) 70,33 27,78 26,50
BT (r.s.) 70,83 27,98 26,69
BT (t.r.s.) 67,96 26,85 25,61
en-de 42,30 16,71 15,94
de-en 37,31 14,74 14,06
BT (b.s.) 51,53 20,35 19,42
BT (t.b.s.) 53,08 20,97 20,00
BT (u.s.) 54,37 21,48 20,49
BT (t.u.s.) 55,94 22,10 21,08
BT (r.s.) 52,26 20,64 19,69
BT (t.r.s.) 53,47 21,12 20,15
GUZTIRA 355,53

6.14 taula – Atzeranzko itzulpena egiteko dekodetze-teknika desberdinak
erabilita entrenatutako sistemen entrenamendu-denbora, kontsumitutako
energia eta estimatutako CO2 emisioak.

nahikoa izanez gero, esperimentuak GPU bakarrean egitea eraginkorragoa da.
Honetaz gain, 4.2. atalean aipatu moduan, kontuan hartu behar da aurre-
koan erabilitako OpenNMT -rekin alderatuta, oraingoan erabilitako Fairseq-
ek GPUen memoriaren erabilera baxuagoa egiten duela, entrenamenduaren
momentu askotan memoria erabilera % 100 baino askoz txikiagoa izanik.
Honen ondorioz, 6.14. taulako balioak interpretatzerakoan kontuan hartu
behar da aurkeztutako balio hauek gain-estimazio bat direla. Etorkizunean,
GPUen memoriaren erabilera eraginkorragoa egiteko moduak aztertuko dira,
modu honetan CO2 emisioei buruz egindako estimazioak zehatzagoak izango
direlarik.

Atal hau amaitzeko, tesi honen helburutik haratago esperimentu multzo
honetan egindako ekarpenak zerrendatuko ditugu:
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4. Atzeranzko itzulpena egitean tagged restricted sampling teknika apli-
katzea proposatu dugu, aurretik definitutako bi teknika konbinatuz,
artearen egoera den unrestricted sampling dekodetze-teknikaren emai-
tza parekoak lortuz.

5. Itzulbideko corpus elebidunaren genero alborapena neurtu dugu, ’eri-
zain’ eta ’mediku’ terminoak gazteleraz forma maskulino eta femeni-
noetan zenbat aldiz agertzen diren zenbatuz. Bestalde, sistemak entre-
natzeko kontsumitutako energia eta sortutako CO2 emisioen estimazioa
egin dugu, antzeko esperimentuetarako erreferentzia bezala har daite-
keena.

6.4 Azken sistemak: Itzulbideko corpus eleba-
karra datuen hautespenaren bidez gehitu
eta giza ebaluazio sakona egitea

Helburua

Eskuragarri dauden corpus guztiekin azken sistemak entrenatzea, eu-es zen-
tzuan atzeranzko itzulpena egiteko dekodetze-teknika hoberenak erabiliz; eta
giza ebaluazio batean garatutako sistemak ebaluatzea.

Corpusak

Tesi honetan garatutako azken sistemak entrenatzeko eskura genituen cor-
pus handienak gehitu genituen: Itzulbideko gaztelerazko corpus elebaka-
rrak. Hauek orain arte erabilitako corpus elebidunak baino askoz handia-
goak izanik, corpus elebidun eta elebakarraren arteko oreka mantentzeko
datuen hautespena aplikatu genien Itzulbideko gaztelerazko corpus elebaka-
rrei. Modu honetan, orain arte erabilitako 5M inguru esaldi pare elebidunei
eta Galdakao-Usansolo Ospitaleko eta Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko
corpus elebakarretatik erauzitako beste 5M esaldi inguruei, Itzulbideko gaz-
telerazko corpus elebakarretik erauzitako beste 5M esaldi gehitu genizkien.
Horrela, azken sistemetan erabilitako corpusean atzeranzko itzulpenaren bi-
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dez erabilitako corpusa, corpus elebidunaren tamainaren bikoitza baino askoz
handiagoa ez izatea bermatu zen, itzultzailearen kalitatea arriskuan jarri ga-
be (Poncelas et al., 2018b). Laburpen moduan, 6.15. taulak atal honetan
deskribatutako sistemak entrenatzeko erabilitako corpusak eta haien esaldi
kopuruak aurkezten ditu.

Corpusa Esaldiak
Domeinuz kanpoko 1-10 corpusak 4.929.728
SNOMED CT 2.0 + GNS-10 2.0 926.778+ SNOMED CT / COVID-19 + Elhuyar / COVID-19 terminoak
Itzulbide 2.0 + Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko saio klinikoak 29.346
Galdakao-Usansolo Ospitaleko alta-txostenak,

10.145.926
Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko alta-txostenak,
Basurtoko Unibertsitate Ospitaleko txosten ebolutiboak eta
Itzulbideko gaztelerazko corpus elebakarrari
datuen hautespena erabiliz erauzitako corpusa

6.15 taula – Azken sistemak entrenatzeko erabilitako corpusak eta haien
esaldi kopuruak

Esperimentuak

Itzulbideko gaztelerazko corpus elebakar desberdinetatik txosten ebolutiboe-
tatik erauzitako 18.667.813 esaldi eta traumatologiako 1.010.420 esaldi ez
errepikatu erabili ziren hauei datuen hautespena aplikatzeko. Esaldi hauek
guztiak aurreko atalean atzeranzko itzulpena egiteko emaitza hoberenak lortu
zituzten dekodetze-tekniken bidez (tagged restricted sampling eta unrestric-
ted sampling) itzuli ziren euskarara, eta datuen hautespena aplikatu ondoren
aurretik erabilitako corpusetara gehitu zitzaien eu-es zentzuan bi sistema
entrenatzeko.

Hori baino lehen, Itzulbideko corpus elebidunean esaldiak ondo pareka-
tuak zeudela errepasatu genuen, hainbat zuzenketa eginez. Eguneratze hau
es-eu eta eu-es zentzuetan entrenatutako azken sistemei aplikatu zitzaion,
eta sistema hauek osasun-langileek ebaluatu beharrekoak izanda, emaitza
hoberenak lortzen zituen BPE-dropout teknika erabili zen hitzen segmenta-
ziorako.
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Emaitzak

Lehenik eta behin, 6.16. taulak es-eu zentzuan corpus elebidun guztiak eta
eguneratuenak erabiliz entrenatutako sistemaren IA emaitzak aurkezten ditu.

Noranzkoa BLEU↑ TER↓ METEOR↑ CHRF↑
es-eu 33,18 49,92 46,38 60,45

6.16 taula – es-eu zentzuan corpus elebidun guztiak eta eguneratuenak
erabiliz entrenatutako sistemaren IA emaitzak

Jarraian, 6.17. taulan eu-es zentzuan atzeranzko itzulpena egiteko emai-
tza hoberenak lortzen zituzten dekodetze-teknikak erabiliz garatutako azken
sistemen IA emaitzak erakusten dira.

Sistema BLEU↑ TER↓ METEOR↑ CHRF↑
tagged restricted sampling 54,35 32,62 69,43 72,13
unrestricted sampling 54,38 32,19 69,45 72,17

6.17 taula – eu-es zentzuan atzeranzko itzulpena egiteko emaitza hobere-
nak lortzen zituzten dekodetze-teknikak erabiliz garatutako azken sistemen
IA emaitzak

Ondorioak

es-eu zentzuan, 6.16. taulan ikusten denez, aurretik 6.9. taulan aurkeztutako
emaitzekin alderatuta emaitzak zertxobait baxuagoak dira oraingoan, bali-
teke BPE-dropout teknikak berezkoa duen ausazkotasunarengatik. Edonola
ere, corpus eguneratuena erabiliz garatutako azken sistema erabili genuen
corpus elebakarrak itzultzeko eta osasun-langileek ebaluatzeko.

eu-es zentzuan, 6.17. taulan ikusten dugunez, aurretik 6.10. taulan era-
kutsitako sistemen emaitzekin alderatuta, Itzulbideko gaztelerazko corpus
elebakarra gehituta eta BPE-dropout aplikatuta emaitzak oraindik ere ho-
beak dira, eta atzeranzko itzulpena egiteko erabilitako bi metodo desberdi-
nekin emaitza oso parekoak lortzen dira. Hortaz, Osakidetzan inplementatu
beharreko eu-es sistema aukeratzeko, are beharrezkoagoa izango da osasun-
langileek egin beharreko ebaluazioa.
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Giza ebaluazioa

Oraingo honetan, sistemak ebaluatzeko sortutako itzulpenak post-editatzea
eskatu zitzaien horretarako prest agertu ziren osasun-langileei. Ebaluatzai-
leak biltzeko, Itzulbideko corpus elebiduna biltzen lagundu zuten bolondresei
mezu bat bidali zitzaien, eta horietatik 37k sistemak ebaluatzeko beren bo-
rondatea adierazi zuten.

Ebaluatutako sistemak 3 izan ziren: es-eu zentzuan garatutako azken
sistema, eta eu-es zentzuan garatutako bi sistema hoberenak, zeintzuen IA
emaitzak 6.16. eta 6.17. tauletan agertzen diren, hurrenez hurren. Sis-
tema bakoitzarekin Itzulbideko corpus elebidunetik erauzitako proba mul-
tzoko esaldiak itzuli ziren, eta jatorrizko esaldiaren arabera errepikatutako
esaldiak ezabatu ondoren, zentzu bakoitzean ausaz 500 esaldi erauzi ziren
osasun-langileek ebaluatzeko. eu-es zentzuan, garatutako azken bi sistemek
itzulpen berdina sortzerakoan esaldia behin bakarrik ebaluatu zen, eta zego-
kion emaitza bi sistemei egokitu zitzaien. Gainera, bi zentzuetan ebaluatu
beharreko esaldietako bakoitza 2 ebaluatzaile desberdinek ebaluatu zuten,
eta ebaluatzaile bakoitzari 100 esaldi ebaluatzeko eskatu zitzaion.

Ebaluazio hau egiteko PET5 tresna erabili zen, eta honek itzulitako emai-
tzetatik post-edizio denbora eta HTER (Snover et al., 2006) metrika erabili
genituen sistemak ebaluatzeko. TER metrikaren antzera, HTER metrikaren
balioa zenbat eta txikiagoa izan, hainbat eta handiagoa izango da itzultzaile
automatikoaren kalitatearen estimazioa.

Hasteko, 6.18. taulak es-eu zentzuan garatutako azken sistemaren post-
edizio denbora eta HTER balioen batez bestekoak erakusten ditu.

Noranzkoa Post-edizio denbora (s) HTER
es-eu 58,24 11,03

6.18 taula – es-eu zentzuan corpus elebidun guztiak eta eguneratuenak
erabiliz entrenatutako sistemaren giza ebaluazioaren emaitzak

Azkenik, 6.19. taulan eu-es zentzuan atzeranzko itzulpenerako dekodetze-
teknika desberdinak erabilita garatutako azken sistemen post-edizio denbora
eta HTER balioen batez bestekoak aurkezten dira.

Ikusten denez, eu-es zentzuan garatutako sistemek es-eu zentzuan garatu-
tako sistemak baino emaitza hobeak lortzen dituzte post-edizio denbora eta

5https://github.com/wilkeraziz/PET
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Sistema Post-edizio denbora (s) HTER
tagged restricted sampling 39,87 5,87
unrestricted sampling 26,69 6,27

6.19 taula – eu-es zentzuan atzeranzko itzulpena egiteko emaitza hobere-
nak lortzen zituzten dekodetze-teknikak erabiliz garatutako azken sistemen
giza ebaluazioaren emaitzak

HTERen arabera, metrika automatikoetan ikus litezkeen desberdintasunak
konfirmatuz. eu-es zentzuan garatutako bi sistemei dagokienez, post-edizio
denboraren arabera unrestricted sampling izango litzateke atzeranzko itzul-
penerako dekodetze-teknika egokiena; eta HTERen arabera, tagged restricted
sampling. Post-edizio denboran desberdintasunak handiak badira ere, kon-
tuan hartu behar da PET tresnak erabiltzaileak esaldia bistaratzen duenetik
bukatutzat ematen duen arteko denbora neurtzen duela. Tartean erabiltzai-
leak etenaldirik egiten badu, tresnak neurtutakoa errealitatetik desbideratu
daiteke. Horrela, zuzentzeko 10 minutu baino gehiago behar izan dituz-
ten esaldiak baztertzen baditugu, bi sistemen arteko aldeak asko murrizten
dira, tagged restricted sampling-ekin 25,15 segundoko bataz bestekoarekin,
eta unrestricted sampling-ekin 25,05 segundoko balioarekin. Desberdintasun
hau oso txikia izanda, eta kontuan hartuta gure lehentasuna itzulpenen zu-
zentasuna dela, sistema hoberena aukeratzeko HTER metrikaren emaitzak
lehenesten ditugu eta tagged restricted sampling sistema aukeratzen dugu
Osakidetzan inplementatzeko.

107





7. KAPITULUA

Ondorioak, ekarpenak eta etorkizuneko lanak

Tesi honetan hainbat aldagai aztertu dira txosten klinikoak euskararen eta
gazteleraren artean itzultzeko sistemak garatzerakoan. Kapitulu honen ha-
sieran, helburu horretara hurbiltzen lagundu duten ondorioak zerrendatuko
ditugu, 5. eta 6. kapituluetan agertu diren orden berean. Hobeto ulertze-
ko, ondorio bakoitza bere testuinguruan jarriko dugu, dagokion aldagaia eta
horren inguruan egindako probak aipatuz.

Bestalde, tesi honen helburu nagusi den itzultzailea garatzetik haratago,
kapitulu honen amaieran itzulpen automatikoaren arloan egindako ekarpenak
aipatuko ditugu. Hauek ere tesiaren testuinguruan kokatzeko, gai horien
inguruan egindako bestelako esperimentuekin batera aipatuko ditugu.

Azkenik, tesi honetan egindako lanen jarraipen moduan etorkizunean egin
litezkeen lanak zerrendatuko ditugu.

7.1 Ondorioak

Tesiaren helburuetako bat terminologia klinikoa modu zuzenean itzultzea iza-
nik, aurretik euskaratutako terminologia klinikoa eta tesian zehar COVID-
19arekin lotuta sortutako terminologia berria bildu eta modu desberdinetan
entrenamendu-corpusera gehitu da. Horrela, tesiaren hasieran itzultzaileak
domeinu klinikora egokitzeko egindako esperimentuetan lehen ondorio hone-
tara iritsi ginen:

1. Domeinuko testu elebidunik gabeko egoera batean, terminologia klini-
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koa modu zuzenean entrenamendu-corpusera gehitzea lagungarria da.

Ordea, esperimentu multzo berean termino hauek esaldi artifizialetan
txertatzea ez zela lagungarria ikusi genuen. Bestalde, aurrerago WMTko
biomedikuntza atazan ingelesaren eta gazteleraren artean itzultzeko siste-
mak garatzerakoan ikusi genuen terminologia klinikoa gehitzeak ez zituela
IA emaitzak hobetzen, eta sistemak sortutako itzulpenak laburragoak zirela.

Tesiaren beste helburuetako bat IA egiteko arkitektura desberdinak pro-
batzea izan zen. Izan ere, tesia garatu den bitartean sare neuronalen arkitek-
tura desberdinak izan dira momentu bakoitzean artearen egoera, eta horiek
ere gure hizkuntza pare eta domeinurako egokienak zirela frogatu behar ge-
nuen. Horrela, arkitektura desberdinak probatu ondoren tesi honen bigarren
ondoriora iritzi ginen:

2. Osasun-txostenak euskararen eta gazteleraren artean itzultzeko Trans-
former da arkitektura hoberena, baita atzeranzko itzulpena egiteko ere.

Bestalde, eskuragarri genituen domeinuko corpus gehienak elebakarrak
izanik, tesian zehar egindako esperimentu asko atzeranzko itzulpenarekin
lotutakoak izan dira. Horietarik lehenengoan, atzeranzko itzulpena egiteko
sistema desberdinak probatu genituen, ohiko IAN sistemez gain, euskararako
aurretik garatutako EOIA eta IAE sistemak ere probatuz. Honela, hurrengo
ondoriora iritsi ginen:

3. Domeinuko corpus elebidunik gabeko egoera batean, EOIA aproposa
izan daiteke atzeranzko itzulpena egiteko, IAEren emaitzak hobetuz.

Itzulpen sistema desberdinak garatzeaz gain, tesi honetan zehar corpus
desberdinak bildu eta sistemetan integratzeko prestatu dira. Horietatik ga-
rrantzitsuena zalantzarik gabe Itzulbide proiektuan osasun-langileek bildu-
tako corpus elebiduna izan da. Modu honetan, jarraian aurkezten dugun
honako ondoriora iritsi ginen:

4. Itzulbideko corpus elebiduna oso baliagarria da txosten klinikoak euska-
raren eta gazteleraren artean itzultzeko, emaitzak nabarmen hobetuz.

Azkenik, corpusak aurreprozesatzeko modu desberdinak ere probatu dira.
Horrela, tesian zehar aipatutako hizkuntz-identifikatzailea eta corpus garbi-
keta aplikatzeaz gain, hitzen segmentazioaren inguruan honako ondoriora
iritsi ginen:
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5. Txosten klinikoak euskararen eta gazteleraren artean itzultzeko, hitzen
segmentaziorako BPE-dropout teknikak lortzen ditu emaitza hobere-
nak, corpusaren bi hizkuntzetan aplikatuz.

Hala ere, kontuan hartu behar da teknika honek BPEk baino askoz den-
bora gehiago behar duela; alde batetik, erregularizazio teknika bat izanda
entrenamendua epoch gehiagotan egin behar delako, eta bestetik, epoch ba-
koitzarentzako entrenamendu-corpusaren kopia bat sortu behar delako. Hor-
taz, sistema desberdinak probatu behar izanez gero BPE arrunta erabiltzea
gomendatzen da, BPE-dropout ebaluatu beharreko azkeneko sistemak gara-
tzeko erabiliz.

7.2 Ekarpenak

Lehen ekarpena atzeranzko itzulpena egiteko erabilitako sistemekin erlazio-
natuta dago. Zentzu honetan, aurretik atzeranzko itzulpena egiteko IAN eta
IAE sistemen irteerak konbinatzeko egindako lanari (Poncelas et al., 2019),
EOIA sistemak eta IAN arkitektura desberdinak batu dizkiogu. Honela, tesi
honen lehenengo ekarpena honakoa litzateke:

1. Atzeranzko itzulpena egiteko 4 sistema desberdin erabilita sortutako
corpusak batu ditugu, eu-es zentzuan sistema bakarra erabilita lortu-
tako balioak hobetuz.

Bestalde, datuen hautespena aplikatzeko modu berri bat proposatu dugu,
atzeranzko itzulpenarekin konbinatuta. Modu honetan, tesi honen bigarren
ekarpenera iristen gara:

2. Lehen aldiz, atzeranzko itzulpenaren bidez sortutako corpusei datuen
hautespena aplikatu diegu, hizkuntza pare batean hurbilpen guztien
arabera 4 aldiz handiagoa den corpusa erabilita lortutako emaitzak
hobetuz.

Datuen hautespena aplikatzeaz haratago, bere emaitzak atzeranzko itzul-
pena egiteko sistemen kalitatearen arabera birkalkulatzea proposatu dugu,
ondorengo ekarpena eginez:

3. Datuen hautespenaren emaitzak atzeranzko itzulpena egiteko sistemen
IA metriken eta hauen bidez sortutako corpusen aniztasun lexikalaren
arabera birkalkulatzeko teknikak aztertu ditugu.

111



KAPITULUA 7. ONDORIOAK, EKARPENAK ETA ETORKIZUNEKO
LANAK

Hurrengo ekarpen nagusiak atzeranzko itzulpena egitean erabiltzen diren
metodoekin erlazioa dauka:

4. Atzeranzko itzulpena egitean tagged restricted sampling teknika apli-
katzea proposatu dugu, aurretik definitutako bi teknika konbinatuz,
artearen egoera den unrestricted sampling dekodetze-teknikaren emai-
tza parekoak lortuz.

Azkenik, garatutako sistemek jendartean ekar litzaketen ondorioak az-
tertzeko asmoz, corpusen genero alborapena eta sistemak entrenatzerakoan
ingurugiroan sortzen den eragina neurtu ditugu, honako ekarpena eginez:

5. Itzulbideko corpus elebidunaren genero alborapena neurtu dugu, ’eri-
zain’ eta ’mediku’ terminoak gazteleraz forma maskulino eta femeni-
noetan zenbat aldiz agertzen diren zenbatuz. Bestalde, sistemak entre-
natzeko kontsumitutako energia eta sortutako CO2 emisioen estimazioa
egin dugu, antzeko esperimentuetarako erreferentzia bezala har daite-
keena.

7.3 Etorkizuneko lanak

• Erabiltzaileek itzultzaileen inguruan dituzten iritziak jaso eta, behar
izanez gero, sistemak eguneratzea.

• Itzulbideko corpusean genero alborapenaren inguruan egindako azter-
ketaren jarraipen moduan, garatutako sistemek genero estereotipoak
ez erreproduzitzeko irtenbideak bilatzea, Osakidetzarekin elkarlanean.
Norabide horretan, txosten klinikoak euskaratik gaztelerara itzultzera-
koan genero alborapena neurtzeko proba multzo espezifiko bat defini-
tzea.

• Garatutako itzultzaileak esaldi mailan entrenatuak izateak sistemen
ebaluazioan ezartzen dituen mugak kontuan hartuta, txosten klinikoak
euskararen eta gazteleraren artean dokumentu mailan itzultzeko siste-
mak garatzea.

• Garatutako sistemak idatzizko testura mugatuak izanda, hauek hizke-
tara zein zeinu-hizkuntzara hedatzea, itzultzailearen aplikazio eremu
posibleak handituz.
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7.3. ETORKIZUNEKO LANAK

• Azkenik, garatutako itzultzaileak Osakidetzan inplementatzekoak iza-
nik, euskararen eta gazteleraren artean itzultzeko diseinatuak izan dire-
la kontuan izanda, Ipar Euskal Herriko osasun-langileekin elkarlanean
txosten klinikoak euskararen eta frantsesaren artean itzultzeko siste-
mak garatzea.
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