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RESUMO

O  processo  de  tradução  automática  de  textos  tem  sido  objecto  de  abordagens 
bastante  distintas:  desde propostas  que visam a análise  profunda dos  textos  e  a 
representação da informação num formato independente da Língua, até abordagens 
baseadas na análise superficial aos textos e às palavras que os compõem, passando 
por abordagens estatísticas do processo de tradução.
Neste artigo analisa-se uma abordagem mista e integradora ao processo de tradução 
automática: por um lado, efectua-se uma análise linguística aos textos, efectuando a 
sua etiquetagem morfo-sintáctica, a identificação de entidades mencionadas, uma 
análise sintáctica parcial e uma análise semântica parcial; por outro lado, recorre-se 
a técnicas de aprendizagem automática, baseada em métodos estatísticos, para criar 
modelos  de  tradução  entre  pares  de  Línguas,  utilizando  corpora  paralelos 
disponíveis nestas Línguas. A integração entre estas duas metodologias é efectuada 
através da utilização dos resultados da análise linguística como input de métodos de 
aprendizagem supervisionada. 
Esta  estratégia  de  integração  de  informação  linguística  com  técnicas  de 
aprendizagem automática revelou bons resultados quando aplicada ao problema de 
classificação  automática  de  textos  em  Língua  Portuguesa  e  pretende-se,  neste 
artigo, analisar a sua possível aplicação à temática da tradução automática de textos 
em Língua Portuguesa.

PALAVRAS-CHAVE: Tradução  Automática;  Aprendizagem  automática; 
Linguística computacional

INTRODUÇÃO

A tradução automática de textos é uma área de investigação que tem sido objecto de 

análise ao longo das últimas décadas. As abordagens propostas têm sido bastante 

distintas e têm sofrido variações significativas ao longo do tempo, acompanhando a 

evolução  e  os  desenvolvimentos  das  áreas  de  Linguística  Computacional  e  de 

Inteligência Artificial: desde propostas que visam a análise profunda dos textos e a 

representação da informação que veículam num formato independente da Língua, 
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até abordagens baseadas numa análise superficial aos textos e às palavras que os 

compõem, passando por abordagens puramente estatísticas do processo de tradução.

Neste trabalho pretende-se analisar e discutir a utilização de uma abordagem mista 

e integradora ao processo de tradução automático: por um lado, efectua-se uma 

análise linguística aos textos, efectuando a sua etiquetagem morfo-sintáctica (POS-

tagging),  a  identificação  de  entidades  mencionadas  (nomes,  instituições,  locais, 

tempo), uma análise sintáctica parcial (identificando sintagmas nominais e verbais e 

os  seus  principais  constituintes)  e  uma  análise  semântica  parcial  (recorrendo  a 

ontologias externas e à teoria de representação do discurso DRT); por outro lado, 

recorre-se  a  técnicas  de  aprendizagem  automática,  baseadas  em  métodos 

estatísticos,  para  criar  modelos  de  tradução  entre  pares  de  Línguas,  utilizando 

corpora disponíveis nestas Línguas. A integração entre estas duas metodologias é 

efectuada através da utilização dos resultados da análise linguística como input do 

processo de aprendizagem automática. Esta estratégia de integração revelou bons 

resultados quando aplicada ao problema de classificação automática de textos em 

Língua Portuguesa (Gonçalves 2009) e  é passível de ser aplicada à temática da 

tradução automática em geral e de textos em Língua Portuguesa, em particular.

O artigo encontra-se estruturado da seguinte forma: na próxima secção é descrita a 

arquitectura  proposta;  na  secção  seguinte  são  apresentadas  as  ferramentas  de 

extracção  de  informação  linguística  utilizadas  no  âmbito  do  processamento  de 

textos  em Língua  Portuguesa;  posteriormente,  é  feita  uma  descrição  breve  das 

várias técnicas de aprendizagem automática que podem ser utilizadas no processo 

de tradução; finalmente, são discutidos alguns dos problemas existentes e possíveis 

linhas de trabalho e investigação futura.

ARQUITECTURA

De forma a abordar de uma forma integrada o problema da tradução automática de 

textos, propõe-se o recurso a uma arquitectura modular, em que numa primeira fase 

os  textos  são  analisados  através  de  ferramentas  de  processamento  de  Língua 

Natural, sendo o resultado dessa análise utilizado por algoritmos de aprendizagem 



automática supervisionada, com o objectivo de melhorar os modelos construídos e 

os resultados obtidos.

De uma forma esquemática, a abordagem proposta pode ser descrita pelo esquema 

da figura 1:

Os  textos,  escritos  na  Língua  “origem”,  são  analisados  por  ferramentas  de 

processamento de Língua Natural,  de forma a identificar e a extrair  informação 

linguística (lexical, sintáctica e semântica). Esta informação é utilizada como input 

de um modelo de tradução automático, construído previamente por algoritmos de 

aprendizagem supervisionada, obtendo-se como  output uma proposta de tradução 

na Língua “destino”.

Tal como referido, antes de se poder efectuar o processo de tradução automático é 

necessário  realizar  o  processo  de  aprendizagem supervisionada,  de  forma a  ser 

obtido o modelo de tradução a aplicar na segunda fase do processamento referido 

na figura 1.

Para  o  processo  de  aprendizagem  supervisionada  é  utilizada  a  seguinte 

metodologia: 

a) são  aplicadas  as  ferramentas  de  processamento  de  Língua  Natural 

referidas anteriormente (que serão descritas na próxima secção) sobre um 

conjunto de textos existentes nas Línguas “origem” e “destino”;

b) a informação identificada e extraída é representada através de estruturas 

de  dados  típicas  –  grafos,  árvores,  listas  –  e  é  dado como  input aos 

algoritmos  de  aprendizagem  automática  supervisionada,  em  conjunto 

com os pares de tradução Língua “origem” – Língua “destino” existentes 

no corpus de treino (ver secção “Aprendizagem Automática”);

c) o modelo obtido na alínea anterior é salvaguardado e será aplicado para a 

tradução de novos textos.
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É de  realçar  que  esta  metodologia  implica  a  necessidade  de  se  ter  um corpus 

paralelo  nas  duas  Línguas,  de  dimensão  razoável  e  que  seja  efectuado  o  seu 

alinhamento (de uma forma manual ou automática). Requer, ainda, que tenham sido 

tomadas decisões sobre a granularidade do alinhamento: seja a nível de frases, a 

nível de segmentos, a nível de entidades ou a nível de palavras.

FERRAMENTAS  PARA  O  PROCESSAMENTO  DA  LÍNGUA 

PORTUGUESA

Embora a arquitectura apresentada na secção anterior seja genérica e independente 

da Língua, e como o foco deste trabalho é a tradução de/para a Língua Portuguesa, 

nesta secção são descritas algumas ferramentas computacionais existentes para o 

processamento da Língua Portuguesa, que poderão ser utilizadas para analisar os 

textos  e  para  produzir  como  output  informação  linguística  relevante  para  os 

algoritmos de aprendizagem automática. 

 1. Etiquetadores morfo-sintácticos – PoS taggers

Existem  vários  etiquetadores  morfo-sintácticos  para  a  Língua  Portuguesa 

disponíveis na  web,  com licenças de utilização típicas de software livre (GPL ou 

LGPL).  Uma  referência  é  o  software  “TreeTagger”2,  desenvolvido  por  Helmut 

Schmid (1994),  que já foi aplicado a mais de 14 Línguas distintas,  incluindo o 

Português. Uma referência alternativa, mais específica para a Língua Portuguesa, 

Galego  e  Castelhano,  é  o  pacote  de  software  FreeLing3,  que  inclui  várias 

ferramentas  para  o  processamento  de  textos  em Língua Natural,  entre  os  quais 

etiquetadores morfo-sintácticos. É de realçar que este pacote de software também 

efectua um conjunto de operações prévias necessárias à esta tarefa: separação de 

frases,  identificação  de  termos  e  análise  morfológica,  expansão  de  contracções. 

Para a tarefa de análise morfológica, o software Jspell4 (Simões e Almeida, 2001) é 

também uma referência incontornável.

2 http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/TreeTagger/DecisionTreeTagger.html
3 http://nlp.lsi.upc.edu/freeling/
4 http://natura.di.uminho.pt/wiki/doku.php?id=ferramentas:jspell



Exemplo:  A frase  “A Maria  leu  o  livro.”  é  analisada  da  seguinte  forma  pelo 

analisador FreeLing:

A o DA0FS0 0.667849

Maria maria NP00000 1

leu ler VMIS3S0 0.875

o o DA0MS0 0.944727

livro livro NCMS000 0.977273

. . Fp 1

 2. Reconhecimento de Entidades Nomeadas – NER Named Entity Recognition

O reconhecimento de entidades nomeadas (NER) é uma tarefa bastante relevante 

para  o  processo  de  tradução  automática.  Efectivamente,  a  identificação de,  por 

exemplo, pessoas, entidades, locais e datas permitirá criar agrupamentos coerentes 

de termos e efectuar a sua análise de uma forma conjunta. O já referido pacote de 

software FreeLing incorpora módulos que permitem realizar esta tarefa com uma 

qualidade bastante razoável para a Língua Portuguesa. Um outro sistema disponível 

também para  utilização é  o Rembrandt5 (Cardoso,  2008),  que permite,  ainda,  a 

identificação de algumas relações entre as entidades identificadas.

Exemplo: O software FreeLing obtém o seguinte resultado para a frase “A Maria 

leu o livro em Lisboa.”:

A o DA0FS0 0.667849

Maria maria NP00SP0 1

leu ler VMIS3S0 0.875

o o DA0MS0 0.944727

livro livro NCMS000 0.977273

em em SPS00 1

Lisboa lisboa NP00G00 1

. . Fp 1

Realce-se a identificação da etiqueta “SP” (pessoa) no termo “Maria” e da etiqueta 

“G” (local) no termo “Lisboa.

5 http://xldb.di.fc.ul.pt/Rembrandt/



 3. Analisadores sintácticos

A identificação  e  utilização  de  segmentos  de  frases  no  processo  de  tradução 

automática  é  uma  das  abordagens  que  apresenta  resultados  mais  promissores 

actualmente.  Os  referidos  segmentos  poderão  ter  uma  relação  directa  com  o 

resultado  da  análise  sintáctica  das  frases,  sendo,  por  exemplo,  os  sintagmas 

nominais,  preposicionais  e  verbais  dessas  frases.  Para  tal,  é  necessário  ter  a 

capacidade de efectuar uma análise sintáctica dos textos. Para a Língua Portuguesa, 

existem  vários  analisadores  disponíveis:  FreeLing  (com  um  analisador  de 

dependências e um analisador “superficial”6); DepPattern7 (com um analisador de 

dependências).  O  analisador  PALAVRAS8 (Bick,  2000)  é  uma  referência 

reconhecida na área da análise sintáctica da Língua Portuguesa; no entanto, está 

somente disponível para utilização via web, o que inviabiliza a disseminação da sua 

utilização.

Exemplos:

Os analisadores PALAVRAS e FreeLing obtêm os seguintes resultados para a frase 

“A Maria leu o livro”:

PALAVRAS:

SOURCE: Running text

1. a Maria leu o livro.
A1
UTT:cl(fcl)
.
|-S:g(np)
| |-D:pron(det "o" <artd> DET F S)        a
| |-H:prop("Maria" F S) Maria
|-P:v(fin "ler" <fmc> PS 3S IND VFIN)     leu
|-Od:g(np)
  |-D:pron(det "o" <artd> DET M S)        o
  |-H:n("livro" M S)    livro

FreeLing:

+sn_[
  espec-fs_[
    +j-fs_[
      +(A o DA0FS0 -)
    ]
  ]
  +grup-nom-fs_[

6 shallow parser
7 http://gramatica.usc.es/pln/tools/deppattern.html
8 http://beta.visl.sdu.dk/



    +w-fs_[
      +(Maria maria NP00000 -)
    ]
  ]
  grup-verb_[
    +verb_[
      +(leu ler VMIS3S0 -)
    ]
  ]
  sn_[
    espec-ms_[
      +j-ms_[
        +(o o DA0MS0 -)
      ]
    ]
    +grup-nom-ms_[
      +n-ms_[
        +(livro livro NCMS000 -)
      ]
    ]
  ]
  F-term_[
    +(. . Fp -)
  ]
]

 4. Análise semântica

Embora não seja viável efectuar uma análise semântica completa aos textos em 

Língua  Portuguesa,  é  possível  efectuar  análises  parciais,  obtendo  anotações 

semânticas  ou,  mesmo,  estruturas  de  representação  do  discurso  (DRS).  Para  o 

processo  de  inferência  de  anotações  semânticas  pode  ser  utilizado  o  software 

FreeLing;  para as estruturas de representação do discurso,  pode ser utilizada  a 

ferramenta BOXER9 (Bos, 2008), que transforma o resultado de análises sintácticas 

em DRS. 

Exemplo:

A frase  “A Maria  leu  o  livro”  pode  ser  transformada  na  seguinte  DRS  pela 

ferramenta BOXER (em formato gráfico e com algumas adaptações para a Língua 

Portugesa, para uma mais fácil visualização):

9 http://svn.ask.it.usyd.edu.au/trac/candc/wiki/boxer



      | x0 x1              | | x2             | 

      |____________________| |________________| 
     (| nome(x0,maria,pes) |+| ler(x2)        |)
      | livro(x1)          | | evento(x2)     | 
      |____________________| | agente(x2,x0)  | 
                             | paciente(x2,x1)| 
                             |________________| 

 5. Alinhadores de texto

 6. Conforme será referido na próxima secção, existem várias metodologias para a 

construção de sistemas de tradução automática baseados em métodos estatísticos, 

sendo que esses métodos pressupõem ou incorporam técnicas para o alinhamento 

automático  de  textos  paralelos  escritos  em duas  Línguas  distintas.  No  entanto, 

existem  alguns  alinhadores  de  texto  disponibilizados  pela  comunidade  de 

investigadores  de  Língua  Portuguesa  que  podem  ser  utilizados  de  uma  forma 

autónoma: CEPRIL10 e NATools11.

TRADUÇÃO AUTOMÁTICA ESTATÍSTICA12

A tradução automática estatística utiliza técnicas de aprendizagem automática para 

abordar  o  problema  da  tradução  de  textos.  Lopez  (2008)  efectua  uma  análise 

detalhada  do  estado  da  arte  neste  domínio  e  das  várias  técnicas  utilizadas 

actualmente.

Uma análise cuidada das várias técnicas utilizadas leva-nos a concluir que o recurso 

a  informação  linguística  tem  vindo  a  ganhar  uma  importância  crescente  nos 

sistemas de tradução automática estatística, com o objectivo de melhorar quer os 

modelos das Línguas, que o modelo de tradução.

10 http://www2.lael.pucsp.br/corpora/alinhador/
11 http://linguateca.di.uminho.pt/natools/
12 Statistical Machine Translation



Vejamos alguns exemplos:

1. Modelos de tradução baseados em palavras

Os  sistemas  actuais  baseados  na  equivalência  entre  palavras  são  tipicamente 

extensões aos modelos propostos pela  IBM (Brown, 1990),  com o objectivo de 

melhorar  o seu desempenho.  Entre  algumas das extensões propostas  inclui-se a 

utilização  de  informação  complementar  para  cada  palavra,  incluindo  etiquetas 

morfo-sintácticas, de forma a limitar (ou permitir) a reordenação das palavras.

2. Modelos de tradução baseados em segmentos

Nestes modelos, cuja relevância e desempenho tem vindo a aumentar nos últimos 

anos,  a tradução é efectuada em grupos de palavras ou segmentos (Marcu, 2002). 

O sistema “open-source” Moses (Koehn 2007a) é um exemplo de uma ferramenta 

de tradução automática baseada em segmentos. Note-se que os segmentos podem 

ter (ou não) uma relação directa com as estruturas sintácticas das frases. No caso 

afirmativo (Wang, 2007), a importância de existirem ferramentas computacionais 

com a capacidade de obter estruturas sintácticas é fundamental. Outra abordagem 

possível à segmentação é a utilização das entidades nomeadas como identificador 

de segmentos com uma forte coerência interna e que devem ser analisados de uma 

forma atómica (Koehn, 2003).

Koehn (2007b; 2010) propôs uma extensão ao modelo baseado em segmentos, de 

forma a integrar informação linguística (ou outra) a nível das palavras – etiquetas 

morfo-sintácticas,  lema,  informação  morfológica  –  tendo  obtido  melhorias  nos 

resultados finais.

3. Modelos de tradução baseados em gramáticas sintácticas

A utilização de gramáticas,  que incorporam conhecimento da Língua através do 

recurso a regras sintácticas, tem sido efectuada por diversos investigadores, com 

resultados  bastante  positivos  (Wu,  1998;  Yamada,  2001;  Melamed  2004).  As 

gramáticas de dependências também foram objecto de análise  e aplicação neste 

domínio (Melamed, 2003).



4. Modelos da Língua “destino”

Para  resolver  ambiguidades  no  processo  de  tradução  é  fundamental  modelar  a 

Língua “destino”. Este processo de modelação é tipicamente baseado na construção 

de modelos de “n-gramas” e no cálculo de probabilidades associadas à sequência de 

termos. No entanto, a incorporação de informação linguística mais profunda nestes 

modelos  tem  vindo  a  sofrer  um  incremento,  através  do  recurso  a  modelos 

sintácticos (Wu, 1998; Marcu, 2006).

5. Processo de tradução (decoding)

O  processo  de  tradução  propriamente  dito  (decoding)  é,  em  termos  gerais, 

equivalente  a  um processo  de  análise  de  frases  na  Língua  “origem”  (parsing), 

sendo o resultado “lido” na árvore obtida.  No entanto,  e devido à existência de 

ambiguidades na Língua Natural e na sua representação, é possível que existam 

várias  traduções  possíveis  para  a  mesma  frase  “origem”.  Nesta  situação,  é 

efectuada uma ordenação das propostas de tradução obtidas, com base no modelo 

da Língua “destino”. Este modelo pode ser mais complexo e abrangente do que o 

que  é  utilizado  no  processo  de  tradução,  incorporando  modelos  “n-gramas”  e 

analisadores morfológicos e sintácticos. Uma abordagem alternativa é a utilização 

de  Support-Vector  Machines,  tendo  como  input  um  conjunto  de  informação 

associada  a  cada  frase  (incluindo informação linguística),  para  classificar  se  as 

frases obtidas pertencem ou não à Língua “destino”.

6. Modelos semânticos

A utilização de informação semântica no processo de tradução tem vindo a ser 

objecto de alguma atenção nos últimos anos, sendo uma área bastante promissora. 

No entanto, e devido à dificuldade em se realizarem análises semânticas dos textos, 

as abordagens existentes ainda são bastante preliminares, recorrendo tipicamente a 

informação  semântica  lexical  (Chan,  2007)  e  não  a  uma  análise  semântica 

profunda.



CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO

Neste  artigo  foi  analisada  a  importância  do  uso  de  informação  linguística  em 

modelos de tradução automática baseados em aprendizagem. 

Em  concreto,  apresentou-se  a  arquitectura  geral  dos  tradutores  automáticos 

estatítisticos  e  discutiram-se  as  abordagens  existentes  e  a  importância  da 

informação  linguística  nessas  abordagens.  Identificaram-se  algumas  das 

ferramentas computacionais existentes para a Língua Portuguesa, com licenças de 

software-livre,  que  poderão  permitir  a  construção  de  tradutores  automáticos 

optimizados para a Língua Portuguesa.

Como  trabalho  futuro,  é  fundamental  aplicar  estas  metodologias  e  ferramentas 

computacionais a corpora de textos em  Língua Portuguesa, para os quais existam 

textos  paralelos  noutras  Línguas,  de  forma a avaliar  as  abordagens  propostas  e 

permitir a criação de sistemas “abertos” de tradução automática de/para a Língua 

Portuguesa.
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