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As tecnologias da lingua, de um modo especial as
aplicagdes de tradugdo automatica, tém o potencial de
ajudar a quebrar barreiras linguisticas e culturais, apre-
sentando um importante contributo para a globalizagdo e
internacionaliza¢do do portugués ao permitir que conte-
udos linguisticos sejam partilhados 'a partir de' e 'para’
esta lingua. O presente artigo tem como objetivo apre-
sentar o trabalho de investigagdo na area da tradugdo
automatica realizada pelo Laboratorio de Sistemas de
Lingua Falada do INESC-ID, nomeadamente a traducéo
automatica de fala, a tradug@o de microblogues ¢ a cria-
¢do de um sistema hibrido de tradugdo automatica. Cen-
traremos a nossa atengdo na criacdo do sistema hibrido,
que tem como objetivo a combina¢do de conhecimento
linguistico, nomeadamente semantico-sintatico, com
conhecimento estatistico, de forma a aumentar o nivel de
qualidade da tradug@o.
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1 Introducio

Traducdo Automatica, Sistemas Hibridos, OpenLogos,
Conhecimento Semantico-Sintatico

Abstract

Language technologies, in particular machine trans-
lation applications, have the potential to help break
down linguistic and cultural barriers, presenting an im-
portant contribution to the globalization and internation-
alization of the Portuguese language, by allowing con-
tent to be shared 'from' and 'to' this language. This article
aims to present the research work developed at the La-
boratory of Spoken Language Systems of INESC-ID in
the field of machine translation, namely the automated
speech translation, the translation of microblogs and the
creation of a hybrid machine translation system. We will
focus on the creation of the hybrid system, which aims
at combining linguistic knowledge, in particular seman-
tico-syntactic knowledge, with statistical knowledge, to
increase the level of translation quality.
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A traducdo automatica, uma das mais complexas
aplicagdes de lingua natural, tem vindo a evoluir
velozmente gracas ao aumento quantitativo e quali-
tativo dos recursos linguisticos, nomeadamente dos
dicionarios electronicos e corpos paralelos. Para
além da evolucdo na construgdo de recursos, o de-
senvolvimento de algoritmos matematicos que vi-
sam o mapeamento bilingue e multilingue de pala-
vras, unidades lexicais multipalavra e expressoes, €
exploram a aprendizagem automatica deste tipo de
mapeamentos, vieram causar um impacto significa-
tivo nos sistemas estatisticos, especialmente em
termos de velocidade e eficdcia na aquisicdo de
vocabulario. Com esta evolug¢do de técnicas e re-
cursos, a traducdo automatica tem vindo a afirmar-
se no universo da tecnologia da lingua, a conquistar
a simpatia dos internautas e utilizadores das redes
sociais e a estabelecer-se como ferramenta por ex-
celéncia de globalizag@o das linguas. No entanto, a
tradug@o automatica ndo ¢ um problema resolvido e
apesar da facilidade de acesso ¢ utilidade das tra-
dugdes produzidas por intermédio desta tecnologia,
a sua qualidade ¢ ainda limitada por falta de conhe-
cimento linguistico inerente a um tradutor humano.
Neste contexto, os utilizadores da traducao automa-
tica ainda a consideram “pouco fidvel”. A falta de
precisdo nas tradugdes obtidas através desta ferra-
menta tecnoldgica esta na base do trabalho de in-
vestigagdo em traducdo automatica decorrente no
INESC-ID, nomeadamente a traducao de fala (Sec-
¢do 3.1), a traducdo de microblogues (Seccdo 3.2) e
a criacdo de um sistema hibrido de tradugdo auto-
matica, tema que sera explorado com algum deta-
lhe adicional (Secg@o 3.3). Este trabalho visa enri-
quecer os atuais sistemas de tradugdo automatica
de base estatistica com conhecimento linguistico
(nomeadamente  morfolégico e  semantico-
sintatico), de modo a que o mapeamento de uma
frase na lingua-fonte numa frase na lingua-alvo
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reflita 0 modo como a linguagem é processada pelo
cérebro humano.

2 Paradigmas da Traducio Automatica

A traducgdo automatica tem evoluido com base
em dois paradigmas principais: um baseado em
conhecimento linguistico e outro baseado em dados
e métodos estatisticos de mapeamento desses da-
dos.

Os sistemas construidos com base em conheci-
mento linguistico, conhecidos como sistemas por
regras, era o paradigma vigente até ao final dos
anos 90 (Nirenburg et al., 2003; Scott, 2003). Estes
sistemas ndo precisam de corpos paralelos, produ-
zem traducdo de qualidade, e funcionam bem até
com poucos dados e poucas regras em dominios
especializados, desde que se baseiem em diciona-
rios e terminologias de qualidade. Também funcio-
nam bem em linguas com um sistema morfologico
rico em que algumas regras de flexdo sdo suficien-
tes para traduzir um grande niimero de formas com
o mesmo radical. No entanto, o desenvolvimento
deste tipo de sistemas envolve um grande investi-
mento de tempo e recursos humanos especializa-
dos, necessarios ao desenvolvimento de recursos
linguisticos avancados para cada par de linguas a
ser traduzido.

Os custos e morosidade envolvidos na constru-
¢do dos sistemas por regras conduziram ao apare-
cimento de um novo paradigma, nos finais dos
anos 90, os modelos estatisticos de tradugdo auto-
matica. Inicialmente baseados no alinhamento de
n-gramas, estes modelos foram evoluindo com o
tempo e comecando a estender-se a expressdes, de
natureza ndo linguistica (Koehn, 2007)". Os siste-
mas estatisticos de tradu¢do automadtica criam-se
com base em corpos paralelos aos quais sdo aplica-
dos algoritmos e técnicas de alinhamento dos va-
rios elementos ou expressdes da frase. Os algorit-
mos permitem encontrar padrdes e prever a proba-
bilidade de uma palavra ser a tradugdo de outra
baseado no ntimero de ocorréncias dessa palavra
em contexto nas duas linguas. O tempo de desen-
volvimento dos sistemas estatisticos ¢ rapido, des-
de que existam corpos paralelos para os pares de
linguas que se pretendam traduzir, e por este moti-
vo, a sua constru¢do ¢ muito mais econémica do
que a dos sistemas por regras. Até recentemente, 0s
sistemas estatisticos envolviam conhecimento lin-
guistico muito limitado, resultando em erros cras-
sos ha muito resolvidos pelos sistemas por regras.
Mesmo com uma quantidade avultada de dados,

¥
A tradugdo automatica estatistica ¢ um paradigma com diversas

vertentes, que ndo exploraremos neste artigo. Aconselhamos a leitura

do seguinte estudo: http://www.cs.jhu.edu/~alopez/papers/survey.pdf

como a que ¢ utilizada por sistemas como o Google
Translate, ¢ necessaria a pds-edi¢do de erros sim-
ples, como os de concordancia entre substantivo e
adjetivo qualificativo, entre sujeito e verbo, entre
outros. Para além disso, esses sistemas estdo total-
mente dependentes da quantidade e qualidade dos
corpos paralelos que utilizam para os seus alinha-
mentos. Ha linguas para os quais os corpos parale-
los abundam e sdo de qualidade aceitavel, como é o
caso do inglés-mandarim, mas para outras linguas,
como o basco, 0s corpos paralelos sdo escassos ou
de qualidade reduzida, o que torna dificil a extra-
cdo de generalizagdes necessdria a traducdo (Laba-
ka et al., 2007). Apesar de terem sido propostos
modelos mais sofisticados para a traducdo de lin-
guas com sistemas morfologicos complexos
(Chahuneau et al., 2013), os sistemas por regras
apresentam-se como a solugdo mais viavel para
traduzir estas linguas por necessitarem de uma
quantidade menor de dados para traduzir as dife-
rentes formas flexionadas de uma palavra.

2.1 Os Sistemas OpenLogos e Google Translate

Um dos modelos de tradugdo mais antigos € o
sistema Logos (Scott, 2003), um sistema comercial
baseado em regras, desenvolvido entre 1970 e
2001, e agora explorado na sua versdo em codigo
aberto: OpenLogos (Barreiro et al., 2011), adapta-
do pelo DFKI e disponivel no SourceForge. O
OpenLogos ¢ considerado um sistema de traducgdo
automatica de qualidade, que comporta oito pares
de linguas, contemplando a traducao de inglés para
alemao, francés, espanhol, italiano e portugués, e
de alemdo para inglés, francés e italiano. A quali-
dade da tradu¢do do OpenLogos resulta da sua
componente semantico-sintatica e da analise da
lingua de forma a que esta seja “entendida” pelo
sistema computacional, tal como sera descrito na
Seccdo 5. A aproximacdo Logos assemelha-se, em
espirito, a aproximagao estatistica, na medida em
que as regras de base gramatical (semantico-
sintatica) sdo aplicadas a padrdes em contexto. O
conhecimento linguistico envolvido no sistema
permite colmatar dificuldades e fraquezas apresen-
tadas pelos métodos estatisticos, colocando-o na
posicdo de plataforma ideal para uma solugdo hi-
brida.

Um dos sistemas de traducdo automatica mais
populares € o Google Translate, disponivel gratui-
tamente através da internet. O Google Translate
utiliza um método estatistico para traduzir, que tem
como alicerce o sistema em codigo aberto Moses
(Koehn et al., 2003), usado por uma larga comuni-
dade de investigadores e por alguns sistemas co-
merciais, como o Asia Online, entre outros. O Go-
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ogle Translate tem a forte vantagem de aceder a
uma quantidade muito grande de corpos paralelos
recolhidos da web, o que lhe permite a tradugdo de
um nimero elevado de pares de linguas (cerca de
80), que varia em qualidade dependendo de fatores
como a proximidade entre a lingua-fonte ¢ a lin-
gua-alvo, ou a quantidade e qualidade dos corpos
disponiveis para a traducdo de cada par de linguas.
O Google Translate ¢ um sistema comercial, pelo
que ndo se sabe que mddulos integra e se algum
desses moddulos contém conhecimento semantico
necessario a traducao de qualidade.

2.2 Modelos Hibridos

Como o objetivo ultimo dos investigadores e de-
senvolvedores de sistemas de tradugdo automatica
¢ o de criar sistemas que produzam tradugdo de
qualidade comparavel a que é produzida por tradu-
tores humanos, a necessidade de um paradigma
mais robusto e linguisticamente mais avancado tem
vindo a afirmar-se nos ultimos anos. Deste modo,
surgiram os sistemas hibridos, que tém a vantagem
de poder usufruir do trabalho de investiga¢do de
varias décadas, donde resultou, por um lado, a in-
vencdo e aperfeicoamento das técnicas estatisticas
que aceleram o processo de aquisi¢@o lexical e de
tradugdo, e por outro lado, o desenvolvimento de
maior quantidade de recursos linguisticos de me-
lhor qualidade e para mais linguas. Os progressos
alcangados nos paradigmas de vertente linguistica e
matematica da traducdo automadtica tornaram-se,
assim, um campo fértil para o desenvolvimento da
nova geragao de sistemas de tradugdo que ambicio-
nam uma tradu¢do de qualidade mais proxima a do
tradutor humano. Varios métodos tém sido propos-
tos para combinar tradu¢do automatica baseada em
regras com tradugdo automatica estatistica.

Alguns sistemas processam estatisticamente as
tradugoes obtidas a partir de um sistema por regras,
enquanto que outros utilizam regras de base grama-
tical para processar previamente os dados, regras
essas que ajudam a guiar o sistema estatistico. Um
modelo de hibridizacdo simples ¢ o que combina
tradugoes do mesmo texto por dois sistemas con-
ceptualmente distintos (Heafield e Lavie, 2011;
Eisele et al., 2003). Para além da combinagdao de
sistemas, os modelos hibridos podem assentar, por
um lado, na aplicagdo de técnicas estatisticas de
alinhamento de expressdes ou exemplos para me-
lhorar a cobertura num sistema de traducdo por re-
gras (Eisele et al., 2003; Sanchez-Martinez et al.,
2009) ou no melhoramento da qualidade de tradu-
¢do de um sistema por regras através da utilizagao
de métodos estatisticos de pos-edi¢do (Simard et
al., 2007; Elming, 2006; Dugast et al., 2007; Teru-

masa, 2007). Por outro lado, também tem sido pro-
posta a integra¢do de conhecimento linguistico em
sistemas de traducdo automatica estatistica (Satoshi
et al., 1997). O trabalho de Niessen e Ney (2004)
usa modelos lexicais hierarquicos para induzir a
forma base das palavras em alemao para a tradugio
de termos compostos. Por outro lado, Ueffing et al.
(2003) usa conhecimento linguistico para obter a
forma correta das palavras quando a tradugao ¢ fei-
ta para linguas morfologicamente ricas como ¢ o
caso do espanhol e do cataldo. Finalmente, a in-
formagdo linguistica pode também ser usada para
melhorar a qualidade dos alinhamentos através do
uso de informacdo acerca da categoria gramatical,
como foi feito por Koehn e Night (2001) para o par
de linguas alemao-inglés.

Embora ndo exista ainda indicagdo de que abor-
dagem hibrida seja mais eficaz e conduza a um
aumento do nivel da qualidade da tradugdo, uma
jungdo dos pontos mais fortes de cada paradigma
ajuda a melhorar a traducdo alcancada pelos novos
sistemas e, como tal, a hibridiza¢do de sistemas de
tradugdo automatica continua a representar uma
linha de investigagdo promissora. E no ambito des-
sa aposta que se enquadra o trabalho de investiga-
¢do descrito na Sec¢do 3.3, onde exploramos uma
aproximagdo nova a traducdo automatica hibrida,
partindo da integracdo do conhecimento semantico-
sintatico do sistema OpenLogos em modelos esta-
tisticos. Mas, antes de chegarmos a esse trabalho,
abordaremos outros desafios na area da tradugdo
automatica, que sdo o da tradugdo de fala para fala,
apresentado na sec¢do 3.1, e o da traducdo da lin-
guagem usada em microblogues, descrito na sec-
¢ao 3.2.

3 Traducio Automatica no INESC-ID

3.1 Traducido Automatica de Fala

A tarefa de traducdo ganha uma utilidade adicio-
nal se tiver como objetivo traduzir fala para fala.
No entanto, a tarefa em si torna-se igualmente mui-
to mais complexa, pelo que a investigagdo na area
da tradugdo de fala para fala enfrenta desafios adi-
cionais para além dos usualmente associados as
tarefas de traducao de texto para texto. Este proces-
so pode ser visto como uma sequéncia de trés eta-
pas: reconhecimento automadtico de fala (passagem
de fala para texto na lingua-fonte), traducdo (pas-
sagem do texto na lingua-fonte para texto na lin-
gua-alvo) e sintese (passagem do texto na lingua-
alvo para fala). Assim, quaisquer erros que ocor-
ram em cada um destes modulos dificultam seria-
mente as tarefas dos modulos subsequentes. Neste
cendrio, o primeiro grande desafio consiste na tra-
dugdo de fala espontinea. Dado que os modulos de



78— LinguaMATICA

Anabela Barreiro, Wang Ling, Luisa Coheur, Fernando Batista e Isabel Trancoso

reconhecimento e de traducdo sdo normalmente
treinados com base em textos escritos, torna-se ex-
tremamente dificil processar hesita¢des, repetigdes,
pausas preenchidas e expressdes ndo gramaticais,
muito frequentes em fala espontanea.

O projeto PT-STAR (financiado pela FCT, no
quadro do programa Carnegie Mellon — Portugal e
recentemente terminado) teve como objetivo me-
lhorar os sistemas de tradu¢do de fala para fala ‘de’
e ‘para’ portugués, focando-se na interligacdo entre
os trés principais mddulos destes sistemas. Fizeram
parte deste consorcio o Laboratério de Sistemas de
Lingua Falada (L2F), do INESC-ID Lisboa, o Insti-
tuto de Tecnologias da Lingua (LTI) da Universi-
dade de Carnegie Mellon, o Centro de Linguistica
da Universidade de Lisboa e a Universidade da
Beira Interior. O estado da arte atual em traducgdo
de fala para fala mostra uma integragdo relativa-
mente fraca entre os trés modulos, ndo explorando
as sinergias existentes entre o reconhecimento e a
traducgdo, entre a traducdo e a sintese e ainda entre
o reconhecimento e a sintese. Por exemplo, 0 mo-
dulo de reconhecimento escolhe normalmente uma
unica hipétese de transcricdo que serd a entrada do
modulo de tradugdo. Se, em alternativa a esta hipd-
tese, for oferecida ao mddulo de traducdo uma lista
de possiveis transcrigdes, este pode decidir qual a
mais adequada aos modelos de traducdo. Por outro
lado, o0 mddulo de sintese assume que receberd co-
mo entrada texto fluente, o que usualmente ndo
acontece quando essa entrada resulta de um modu-
lo de tradug@o automatica. Assim, de maneira a que
a interligacdo entre estes dois modulos seja mais
robusta, a estratégia de sintese tem que ser modifi-
cada a fim de evitar a producdo ndo compreensivel
de voz, por exemplo, eliminando palavras com bai-
xa confianca. Ser capaz de transferir o foco princi-
pal (ou énfase) de entrada da lingua-fonte para a
lingua-alvo ¢ outra tarefa extremamente desafiante
e que obriga a que exista uma ligacdo entre 0s moé-
dulos de reconhecimento e de sintese.

3.1.1 Cenarios de Aplicagdo

Dois grandes cenarios foram palco do grosso dos
avangos no projeto PT-STAR: a traducdo de TED
Talks e de noticias televisivas. Na traducao das
TED Talks, a adaptacdo de dominio ¢ de conversao
de voz foram os principais desafios, tendo o siste-
ma de lidar com aplausos ocasionais e risos da pla-
teia. A tradugdo das noticias televisivas tornou-se
também um cendrio de grande interesse, pois per-
mitiu, para além de testar técnicas de adaptagdo ao
dominio, trabalhar sobre fala controlada (por
exemplo, dos pivos do telejornal), bem como fala
espontanea. O leitor pode encontrar uma demons-

tragdo, feita em tempo real, do sistema de tradugédo
de fala para fala desenvolvido no projeto PT-STAR
no seguinte endereco: www.12f.inesc-
id.pt/wiki/index.php/Demos. Nesta demonstragdo o
reconhecedor foi treinado com textos de jornais e o
tradutor com os habituais dados do Europarl
(Koehn, 2005). A qualidade da tradugdo do sistema
PT-STAR deve-se a proximidade entre os dois do-
minios.

3.1.2 Desafios em Destaque

Dos varios trabalhos de investigagdo abordados
no projeto PT-STAR, destacamos dois que ilustram
a problematica em maos: o primeiro na area do re-
conhecimento, o segundo na fronteira entre a tra-
ducao e a sintese.

Enriquecimento de transcrigoes

A saida de um reconhecedor consiste apenas
numa sequéncia de palavras. A capacidade de enri-
quecer esta sequéncia com a pontuagdo apropriada
afeta ndo s6 a qualidade da transcri¢do, mas tam-
bém a possibilidade de melhorar o passo de tradu-
¢do, pois uma segmentacdo adequada ¢ fundamen-
tal para o sucesso da tarefa de traducdo (por exem-
plo, conseguiu-se uma melhoria de 2 pontos BLEU
numa experiéncia que consistiu em passar imedia-
tamente ao tradutor todos os segmentos terminados
com qualquer sinal de pontuagdo e ndo apenas os
segmentos terminados com um ponto final (Grazi-
na, 2010). Assim, uma das tarefas deste projeto
consistiu no desenvolvimento de mddulos capazes
de inserir varios sinais de pontuacdes em transcri-
cdes automaticas. Duas estratégias diferentes foram
exploradas no que diz respeito ao ponto final e a
virgula. O primeiro fez uso de fontes de informa-
¢do que podem ser encontradas em textos; o segun-
do consiste na introducdo de caracteristicas proso-
dicas: além de pistas lexicais, foram utilizadas pis-
tas baseadas no tempo e em caracteristicas do fa-
lante. Ambas as estratégias melhoraram os resulta-
dos iniciais. Por exemplo, para a saida do reconhe-
cedor para portugués, a pontuagdo foi melhorada
em cerca de 5,6% (Batista et al., 2012).

Melhoria da sintese resultante de um texto traduzi-
do automaticamente

A saida do moédulo de tradugdo automatica ¢é
muitas vezes inadequado para ser passada direta-
mente ao modulo de sintese, o que representa um
problema na interface entre a tradugdo automatica e
a sintese. Como os modelos do sintetizador sdo
geralmente treinados com texto fluente, este sinte-
tizard a saida do tradutor assumindo a sua fluéncia,
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0 que tornara a fala resultante dificil de entender.
Assim sendo, um dos desafios deste projeto pren-
deu-se com a tentativa de otimizar o sintetizador de
modo a que a compreensdo do texto fosse a melhor
possivel, apesar dos erros de tradugdo. Varias téc-
nicas foram testadas (Parlikar et al., 2010), tais
como a utilizacdo de material de preenchimento de
pausas que provaram ser de utilidade para melhorar
a inteligibilidade da fala.

3.2 Traducio Automatica de Microblogues

Outra problematica da tradu¢do automatica
abordada em projetos desenvolvidos no INESC-ID
¢ o da tradu¢do de linguagem de microblogues. Na
ultima década, os microblogues, como o Facebook,
o Twitter, o Youtube ou o Sina Weibo (versao chi-
nesa do Twitter), tém sido alvo de uma ateng¢do
especial pela comunidade cientifica por razdes que
se prendem com a quantidade de pessoas que as
utilizam e com o volume de informagdo existente
neste dominio. No entanto, os conteudos textuais
abrangidos pelos microblogues caracterizam-se por
incluirem termos pouco formais e linguagem ndo
padronizada. Alguns exemplos incluem a presenga
de abreviaturas como a da expressdo em inglés r u
still following me or what?. Estas expressdes sao
geralmente problematicas para os sistemas de tra-
ducdo automadtica, por dois motivos principais, que
passaremos a descrever.

No primeiro caso, os modelos de tradugdo ndo
sdo treinados com dados deste dominio, simples-
mente porque eles ndo existem. Em consequéncia,
os sistemas de tradugdo treinados com dados fora
do dominio dos microblogues ndo estdo aptos para
traduzir a linguagem nele usada. Este problema da
origem a erros de traducdo, tais como os que sdo
evidenciados na traducdo para portugués do exem-
plo acima pelo Google Translate: » u ainda me se-
guindo ou o qué?, em que as abreviaturas r e u
simplesmente ndo sdo traduzidas. Em resposta a
este problema, foi construido um sistema de extra-
¢do automatica de tradug¢des do Twitter e Sina
Weibo. Este sistema ¢ motivado pela observagdo
que ha alguns utilizadores que traduzem os seus
tuites e estes podem ser extraidos e usados para
melhorar significativamente os sistemas de tradu-
¢30 no dominio. Por exemplo, o tuite Male Body
Painting - Pintura Corporal Masculina (Essa Mo-
da Pega?) contém a tradugdo do nome composto
em inglés Male Body Painting para o nome com-
posto em portugués Pintura Corporal Masculina.
Estas tradug¢des no tuite publicado podem ser en-
contradas através de um algoritmo de "emparelha-
mento baseado em conteido" (Resnik e Smith,
2003), que representa o estado da arte (Ling et al.,
2013Db). Este algoritmo explora técnicas para a ex-

tragdo de corpos paralelos da web, onde dois do-
cumentos sdo identificados como tradu¢des um do
outro se existir uma grande percentagem de pala-
vras que sdo consideradas como boas traducdes
entre esses documentos. O contributo principal
desse trabalho consiste na extensdo do algoritmo
aos casos em que a tradugdo se encontra no mesmo
documento, como acontece no caso dos microblo-
gues. Com este algoritmo é possivel obter uma
grande quantidade de traducdes para varias linguas,
incluindo o portugués. As experiéncias feitas com 3
milhdes de frases paralelas para chinés-inglés mos-
tram que a utilizacdo desse corpo pode fazer au-
mentar consideravelmente a qualidade da tradugao.
A melhoria deve-se essencialmente ao facto de os
sistemas existentes serem incapazes de traduzir
termos frequentes como u, thx e r, responsaveis
pela degradagdo da qualidade da tradugdo.

O segundo problema encontrado nos atuais sis-
temas de tradugdo automadtica estatistica esta rela-
cionado com facto de estes sistemas modelarem a
linguagem como sequéncias de palavras. Por
exemplo, os modelos consideram as formas helllllo
e hello como dois cddigos (tokens) diferentes. As-
sim sendo, os modelos de traducdo apenas conse-
guem traduzir a forma helllllo se esta constar no
conjunto de dados de treino do sistema. Este pro-
blema ndo pode ser tratado através da extracdo de
mais corpos por ndo ser possivel obter traducdes
para todas as formas que aparecem no corpo (e.g.
helo, heeeeello, ello, etc.). E necessario que 0 mo-
delo aprenda a generalizar o processo de tradugdo
de maneira a que reconhega todas estas formas co-
mo variantes da palavra hello. Para solucionar o
problema, Ling et al. (2013a) propdem um sistema
de normalizagdo que aprende a converter as frases
informais em parédfrases com a mesma informacao,
mas representada de forma padronizada. Este sis-
tema de normalizacdo converte, por exemplo, a
frase r u still following me or what?? em Are you
still with me or what?. Este parafraseamento permi-
te um processamento mais facil destas mensagens,
quer por sistemas de tradugdo, quer por outros sis-
temas de processamento de linguagem natural.

O sistema de tradu¢do de microblogues assenta
em tecnologias de parafraseamento construidas a
partir da tradugdo (Callison-Burch, 2007). O siste-
ma usa um corpo paralelo inglés-chinés, onde a
porcdo chinesa ¢ traduzida de forma automatica
para inglés, gerando um corpo de parafrases que
constitui uma versao alternativa do corpo original.
E possivel usar esse corpo recolhido automatica-
mente para obter um mapeamento das frases onde
podem ocorrer variagdes estilisticas entre a frase
original e a tradu¢do. Uma vantagem que o método
apresenta ¢ tornar possivel o uso de frases paralelas
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Fenémeno

Linguistico Original em Inglés OpenLogos Google Translate
(1)  Conc.SUJ-V Kennedy interviewed you. Kennedy entrevistou-o. *Kennedy entrevistei.
PRON OI
2) PE vs PB Kennedy interviewed me. Kennedy entrevistou-me. (PE) Kennedy me entrevistou. (PB)
(3) Conc.SUJ-V Kennedy interviewed us. Kennedy entrevistou-nos. *Kennedy nos entrevistaram.
PRON OI
4)  Conc.SUJ-V Me and her interviewed Eu e ela entrevistimos Kennedy. *Eu e ela entrevistou Kennedy.
Kennedy.
(5) Conc.N-ADJ  Kennedy has a bookcase that Kennedy tem uma estante que é *Kennedy tem uma estante que ¢é
is heavy. pesada. pesado.
(6) V-Aux Kennedy hired women who Kennedy contratou mulheres que *Kennedy contratou mulheres que
were competent. foram competentes. estavam competente.
(7)  V-Sem She manages whom? Ela dirige quem? *Ela consegue quem?
(8) HOMO N-V Managers work. Os gerentes trabalham. *Gerentes de trabalho.
HOMO V-N
(99 HOMO V-N List women who have Enumere mulheres que tém estan- *Lista de mulheres que tém estan-
bookcases. tes. tes.
(10) V-PTvs V-PP  The women evaluated As mulheres avaliaram-se. *As mulheres avaliadas si.
PRON REFL themselves.

Tabela 1 — Tradug@o de aspetos da gramatica traduzidos pelos sistemas OpenLogos e Google Translate.

em linguas para as quais € viavel extrair uma gran-
de quantidade de dados, como ¢ o caso do par in-
glés-chinés e criar sistemas de normalizagdo para
estas linguas, estendendo-a a pares de linguas para
os quais existem poucos dados traduzidos, como ¢
o caso do inglés-portugués ou do chinés-portugués.
Outra vantagem consiste na possibilidade de utili-
zar as ferramentas de parafraseamento e normaliza-
cdo para outras tarefas de processamento de lin-
guagem natural. Xu et al. (2014) apresentam a ex-
tracdo, por via de métodos estatisticos, de pares de
tuites semelhantes que constituem parafrases. No
entanto, para a finalidade de normalizagdo ndo ha
garantia que os tuites colecionados tenham o mes-
mo nivel de lingua ndo-padrdo e as parafrases po-
dem ndo ser adequadas para a criagdo de um siste-
ma de normalizagdo.

3.3 Traducido Automatica com Conhecimento
Semantico-Sintatico

O trabalho de investigacdo em tradugdo automa-
tica hibrida atualmente em vigor no INESC-ID
consiste na criagdo de um novo modelo que combi-
na conhecimento linguistico com tradugdo automa-
tica estatistica. Para o efeito, partimos do sistema
OpenLogos, um sistema com caracteristicas peculi-
ares que lhe permitem servir de plataforma para a
criagdo desse novo modelo hibrido. Embora a hi-
bridiza¢do exija um esfor¢o significativo, os seus
principios basilares assentam na integra¢do de co-
nhecimento linguistico, que ja deu provas de suces-
so na traducdo de muitos aspetos da gramatica. A
Tabela 1 apresenta a tradugdo de frases com dife-

rentes niveis de gramaticalidade/naturalidade extra-
idas de um corpo construido para testar fenémenos
linguisticos no sistema OpenLogos contrastando-a
com a tradugdo obtida através do sistema Google
Translate. Estas frases apresentam fenémenos vari-
ados como a concordancia entre o sujeito e o verbo
(exemplos (1), (3) e (4)) ou a concordancia entre o
nome ¢ o adjetivo qualificativo numa construgdo
relativa (exemplo (5)), os diferentes tipos de pro-
nome (objeto indireto, reflexo, etc. (exemplos (1),
(3) e (10)), a escolha do verbo auxiliar (ser, estar
(exemplo (6)), a semantica do verbo (exemplo (7)),
as palavras homografas, como nome-verbo (exem-
plos (8) e (9)), as formas terminadas em -ed, que
podem ser formas do pretérito perfeito ou do parti-
cipio passado (exemplo (10)), entre outros. As va-
riantes europeia (PE) e brasileira (PB) do portugués
(exemplo (2)) também surgem em contraste nas
traducdes obtidas através dos dois sistemas. As fra-
ses traduzidas pelo sistema Google Translate refle-
tem a dificuldade e imprevisibilidade dos sistemas
estatisticos quando confrontados com alguns feno-
menos gramaticais, principalmente em frases curtas
¢ ambiguas para os quais ndo foram treinados. Em
contrapartida, estes sistemas conseguem uma co-
bertura lexical mais abrangente, o que, por um lado
representa uma grande vantagem, mas por outro,
pode provocar nos utilizadores uma sensagdo de
que os sistemas estatisticos traduzem melhor do
que os sistemas por regras, mesmo que essa tradu-
¢cdo se deva essencialmente ao acesso a grandes
quantidades de dados que permitem treinar os sis-
temas estatisticos em dominios especificos de inte-
resse e de utilidade para os seus utilizadores.
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A avaliagdo desenvolvida em trabalho anterior
(Barreiro et al., 2013) mostra que tanto os modelos
linguisticos como os estatisticos apresentam uma
baixa qualidade na tradug¢do de unidades lexicais
multipalavra e que este fenomeno linguistico conti-
nua a representar um desafio significativo para a
tradug¢do automatica, independentemente do tipo de
paradigma. Na mesma linha de pensamento, a ava-
liagdo quantitativa e qualitativa anteriormente rea-
lizada (Barreiro et al., 2014b) das tradugdes de
construgdes com verbos-suporte pelos sistemas
OpenLogos e Google Translate reforca a necessi-
dade de criacdo de sistemas hibridos que tirem par-
tido da robustez dos sistemas por regras para me-
lhorar a traducao automadtica de unidades lexicais
multipalavra. A proposta consiste na hibridizagao
por via da integracdo de conhecimento semantico-
sintatico nos sistemas estatisticos.

O sistema OpenLogos foi o escolhido por ofere-
cer duas importantes vantagens em relagdo a outros
sistemas baseados em regras. Uma diz respeito as
regras ndo serem dependentes de algoritmos (ou
guiadas por meta-regras), libertando o sistema da
saturacdo da logica quando confrontado com um
problema tdo complexo como o da tradugdo. A ou-
tra, esta relacionada com a representacao simbdlica
da lingua natural, que no sistema OpenLogos, ¢
transposta para um nivel mais abstrato do que as
palavras. Normalmente, os sistemas algoritmicos
tendem a estar limitados a capacidade do algorit-
mo, e qualquer sequéncia légica deixa de funcionar
a determinada altura ao processar a lingua natural.
Nao tendo a limita¢do do algoritmo de supervisdo,
o OpenLogos tem capacidade ilimitada para melho-
rar a traducdo e as melhorias sdo facil e imediata-
mente implementaveis. Por outro lado, as regras do
sistema OpenLogos sdo baseadas em padrdes de
lingua natural organizadas numa taxonomia de se-
gunda ordem, chamada linguagem de abstragdo
semantico-sintatica, de ora em diante, SALT, des-
crita em Barreiro et al. (2011) e no Tutorial SAL*.
Estas duas importantes caracteristicas do sistema
posicionam o OpenLogos num patamar semelhan-
te, em espirito, ao da tradugdo automatica estatisti-
ca e, em relagdo a esta, lhe concedem a vantagem
de ndo sofrer do problema tipico de escassez dos
dados de treino, possibilitando o processamento de
texto e a sua traducdo. O analisador gramatical do
sistema permite gerar arvores em diferentes niveis
de analise, como descrito em Barreiro et al. (2011).
Em cada nivel de analise, as sequéncias de lingua
natural (palavras ou expressdes) sdo representados
por unidades SAL, que podem substituir os ele-

T SAL ¢ o acrénimo de Semantico-Syntactic Abstraction Language.
* O Tutorial SAL esta disponivel no seguinte enderego da internet:
http://www.12f.inesc-id.pt/~abarreiro/openlogos-tutorial/new_A2menu.htm

mentos comuns de mapeamento dos sistemas esta-
tisticos para a finalidade da tradu¢do. Com esta
representagdo do conhecimento linguistico, os n-
gramas evoluem de palavras e expressoes para se-
quéncias de elementos SAL (ou seja, sequéncias de
palavras ou expressdes com propriedades semanti-
co-sintaticas), permitindo que este mapeamento
ocorra a um nivel mais abstrato. Esta técnica con-
duz a um aumento da capacidade de mapeamento
de sin6nimos e expressdes semanticamente equiva-
lentes, aumentando a capacidade de encontrar para-
frases e tradugdes mais adequadas. Em consonan-
cia com SAL, o sistema usa regras semantico-
sintaticas (designadas por SEMTAB) para realizar
transformacdes monolingues e multilingues que
funcionam com elevada eficacia na tradugdo das
areas mais frageis dos sistemas estatisticos, como a
tradugdo de todo o tipo de homografos (Barreiro et
al., 2005), de verbos com tradugdes diferentes de-
pendendo dos seus argumentos (e.g. to raise a child
- criar/educar um(a) crianga/filho; to raise aware-
ness — consciencializar; to raise concerns - suscitar
preocupagdo; to raise funds — angariar / arranjar /
obter financiamentos/fundos) e de unidades lexi-
cais multipalavra (incluindo as unidades ndo adja-
centes, ou descontinuas, tais como was in no way
related to - ndo estava de forma alguma relaciona-
do com ou is falling far short of - estd bem aquém
de), entre outros.

O modelo integra um modulo de parafraseamen-
to que permite melhorar o mapeamento de termos e
expressdes semanticamente idénticos. Este modelo
funciona independentemente da quantidade e qua-
lidade de corpos disponivel e assenta numa meto-
dologia repetivel, que pode ser usada em diferentes
aplicagdes de processamento de linguagem natural
e tarefas multilingues. O moédulo de parafrasea-
mento do modelo hibrido ajuda a tradugdo automa-
tica, permitindo o mapeamento de unidades lexi-
cais multipalavra com palavras ou expressdes com
o mesmo significado. Por exemplo, as constru¢des
com verbos-suporte podem ser transformadas em
verbos (fazer a apresentag¢do de - apresentar ou
dar um abrago a - abragar), porque 0s nomes pre-
dicativos apresenta¢do e abrago estdo semantica-
mente relacionados com os verbos apresentar e
abragar ndo apenas a um nivel abstrato (SAL) in-
dependente da categoria gramatical, mas também
ao nivel morfossintatico, através de regras de deri-
vacgao.

Em suma, o modelo hibrido em desenvolvimento
aplica conhecimento linguistico na analise e reso-
lucdo de ambiguidades por meio de regras e técni-
cas estatisticas de mapeamento de unidades linguis-
ticas em vez de n-gramas, ou seja, palavras ou se-
quéncias de palavras, onde a informa¢do semanti-
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<Entry source="pipe" target="tubo">

<pos description="Noun" wclass="01"/>

</morphology>

superset="concrete"/>
</source>
<target head word="1" word type="01">
<pos description="Noun" wclass="01"/>

</morphology>
</target>
</Entry>

<source head word="1" homograph="no" word_type="01">

<morphology num_id="1" number="singular">
<inflection description="like book, books" example="book" id="16"/>

<sal code="3,34,745" mnemonic="COcond" set="functional" subset="conduit"

<morphology gen_ id="1" gender="masculine" num id="1" number="singular">
<inflection description="plural adding -s" example="tinteiro" gender code="1" id="99"/>

Figura 1 - Entrada lexical para o nome concreto, funcional, objeto condutor: EN pipe - PT tubo.

co-sintatica estd disponivel em cada etapa da anali-
se da frase. A técnica permite respeitar a represen-
tacdo cientifica da linguagem, como, por exemplo,
a unicidade de unidades lexicais multipalavra, para
as quais os atuais sistemas de alinhamento ndo
apresentam uma solugdo cientifica e tecnicamente
viavel.

3.3.1 Diciondario Inglés-Portugués

Os dicionarios bilingues representam um recurso
importante na tradug¢do automadtica, € quanto mais
conhecimento envolverem, melhor poderdo contri-
buir para a qualidade da tradug@o. O dicionario de
inglés-portugués, tal como os restantes dicionarios
da OpenLogos apresentados em Barreiro et al.
(2014a), contém conhecimento semantico-sintatico
e conhecimento ontologico (SAL), desenvolvido ao
longo de varias décadas pela equipa de linguistas
da Logos. Estes diciondrios integravam o antigo
produto comercial de tradu¢do automatica Lo-
gosMT, agora disponivel em codigo aberto no sis-
tema OpenLogos'. Nos dicionarios do OpenLogos
existem mais de 1.000 categorias distribuidas por
quatro niveis de abstracdo: o nivel sintatico (cate-
goria gramatical) e trés niveis de conceito abstrato
SAL, designados de superconjunto (superset), con-
junto (set) e subconjunto (subset). Essas categorias
compreendem tanto classificagdes gramaticais, tais
como verbo bitransitivo, nome proprio, etc.), como
classificagdes conceptuais (método, instrumento,
etc.), que estdo sistematicamente relacionadas entre
si.

Os verbos intransitivos, por exemplo, estdo clas-
sificados semanticamente em trés conjuntos: os
existenciais, 0S operacionais € 0s de movimento,
cada um destes, por sua vez, subdivididos em va-
rios subconjuntos, de acordo com as suas proprie-
dades sintaticas. Por outro lado, os substantivos
funcionais, um conjunto do superconjunto concre-

§ http://logos-os.dfki.de, openlogos-mt.sourceforge.net

to, subdivide-se em vdrios subconjuntos, tais como
ferramentas/dispositivos, objetos em tecido, objetos
condutores, entre outros.

Categoria id Frequéncia
Substantivo 1 28270
Verbo 2 34985
Advérbio (locativo) 3 458
Adjetivo 4 24503
Pronome 5 121
Advérbio (modo, grau, etc.) 6 2189
Preposi¢éo (ndo locativa) 11 140
Auxiliar/modal 12 34
Preposigéo (locativa) 13 148
Artigo definido 14 194
Artigo indefinido 15 66
Numero em aposi¢do 16 208
Negacao 17 2
Pronome relativo e interrogativo 18 23
Conjungdo 19 160
Pontuacao 20 30
Total 91531

Tabela 2 - Total de entradas por categoria.

A Figura | apresenta a entrada lexical EN pipe —
PT tubo, classificada como um nome concreto,
funcional, objeto condutor. Para além da classifica-
¢do SAL, a entrada lexical tem informagdo morfo-
logica para a palavra em inglés e em portugués.
Pipe segue o paradigma flexional #16 para substan-
tivos que formam o plural em -s, como book. Tubo
segue o paradigma flexional #99 para substantivos
masculinos que formam o plural em -s, como tin-
teiro. Outro tipo de informagdo pode ser extraida
dos dicionarios, mas, por motivos de simplicidade,
nao serd ilustrada neste artigo. A Tabela 2 apresen-
ta o numero de entradas por categoria gramatical.
Estes recursos linguisticos estdo disponiveis para
integracdo em aplicagdes de processamento de lin-
guagem natural, incluindo a tradu¢do automatica
'de' e 'para' portugués e¢ serdo usados no sistema
hibrido em desenvolvimento.
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4 Conclusao e Trabalho Futuro

A tradu¢do automatica veio para revolucionar a
comunica¢do no mundo, permitindo o acesso a in-
formacdo em varias linguas estar ao alcance de um
simples clique. Resta ainda um trabalho significati-
vo para melhorar a qualidade linguistica dos atuais
sistemas, para que esta tecnologia alcance a sua
plenitude. Neste artigo, descrevemos o trabalho de
investigacdo em traducdo automdtica desenvolvido
no INESC-ID. Este trabalho comecga a revelar soli-
dos progressos em varias frentes, nomeadamente
na traducdo de fala para fala, na traducdo de micro-
blogues e na evolucdo da tecnologia de tradugdo
automatica hibrida com qualidade melhorada. Os
esfor¢cos futuros continuardo a incidir sobre o de-
senvolvimento e aperfeicoamento do modelo hibri-
do que visa ser linguisticamente mais avangado e
tecnicamente mais rapido e facil de explorar para
outras aplicagdes. Integrard um modulo parafrésti-
co resultante do projeto eSPERTo  (Sistema de
Parafraseamento para Edi¢do e Revisdo de texto)
que visa servir de ferramenta de pré-edi¢do e de
auxilio a traducao. Para além disso, o sistema hi-
brido ambiciona tirar proveito da computagdo em
nuvem, de grandes volumes de dados e de técnicas
de alinhamentos linguisticamente motivados, que
contribuem, no seu conjunto, para um desenvolvi-
mento mais facil e rapido de novos pares de lin-
guas. O modelo deverd também poder ser combi-
nado com a tradugdo participativa ou colaborativa
(crowdsourcing) que permite aumentar exponenci-
almente o volume dos corpos paralelos existentes
para as varias linguas e posteriormente beneficiar
do apoio de tradugdo coletiva especializada para
aumentar a qualidade das tradugdes adquiridas co-
laborativamente. A lingua portuguesa precisa de se
manter viva e relevante para o mundo moderno, o
que s acontecera se se posicionar na linha da fren-
te da tecnologia em tradugdo automatica. Se os es-
forgos forem canalizados nesse sentido € um maior
investimento contemplar a melhoria da qualidade e
quantidade dos recursos linguisticos orientados
para a traducdo, no futuro a tradugdo automatica
tornar-se-a a principal amiga da lingua portuguesa.
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