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Resumo -0 presente artigo apresenta uma metodologia para geraipinéica de sentencas na lingua portuguesa a partir de
um fragmento de texto inicial. A abordagem é baseada natdarconfabulacao, que busca mimetizar a forma como o cérebro
humano processa a informacao. Os resultados obtidos commptementacao simples e direta da teoria da confabulag&o, b
como os resultados obtidos com algumas modificac8es irtidasnesse artigo, comprovam a viabilidade do método.
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Abstract — This paper presents a new methodology for sentence complieti the portuguese language. The proposed ap-
proach is based on the confabulation theory, which was dpeelto model how the human brain process information. The
results obtained with the direct implementation of confation theory, and afterwards with a slightly modified sclegmttest

the viability of the proposed method.
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1. Introducéo

Um dos objetivos da area de pesquisa conhecida grotessamento de linguagens natugisstudar métodos computaci-
onais para a geracao automatica e compreensao da linguageana [1], que distingue-se das demais formas de comunicacga
por codificar a informagéo sob a forma de cadeias de palaasum lado, essas cadeias sdo agrupadas segundo restri¢coe
gramaticais e semanticas que permitem gerar padrées. Rorladio, cada lingua caracteriza-se por um grau de fled#ulk
maior ou menor com respeito a ordem em que as palavras sadeades para compor sentencas e textos. Linguas como o
Portugués e o0 Espanhol tém padrfes de ordenacao mais fiakdvgile o Inglés ou o Alemao.

Neste trabalho, consideramos as palavras como unidadergi@nde informacao linguistica e analisamos a possibiidie
predicdo de unidades seqiienciadas na composi¢do de sentEsge problema esta diretamente relacionado a uma wefe tar
cognitiva relativamente simples para os seres humanoscampreender um determinado trecho de texto incompletofopro
palavras que completem a sentenca, de maneira que a fras®seggnte.

Para realizar tal tarefa, contamos ndo somente com um vidcabapropriado, construido ao longo dos anos, mas também
nos baseamos em nossa habilidade de analise estruturaldaetsendo texto apresentado. Diferentes abordagens jénfora
propostas para mimetizar tal habilidade humana, buscaridedes fundamentadas em métodos estatisticos. Um dosinoisn
nesse sentido foi Zipf [2], que analisou a distribuicdo dmjfiEncias em que palavras sdo usadas para constituir GEs)ten
formalizando através da chamada Lei de Zipf o fato de quesgsiéncias lexicais de qualquer corpus sdo organizadasiemmor
decrescente, caracterizando uma correspondéncia (dpdiper law entre freqiiéncia e ranqueamento de cada palavra de um
corpus. Shannon [3] também trabalhou em temas correlatesabdo analisar a predizibilidade de sequéncia de ledriisgua
inglesa, em uma tentativa de prever qual a seria a palavsegubnte a um dado fragmento de texto.

O problema tratado por Zipf e Shannon deu origem a uma linh@edquisa hoje conhecida como predi¢do de texto, e as
técnicas desenvolvidas tém sido empregadas com sucessExgmoplo, em sistemas de comunicacdo assitiva, permitjodo
pessoas com severas deficiéncias motoras e orais possapregsar mais rapidamente [4, 5]. Nesse tipo de sistema,aviosu
tem acesso a uma lista de possiveis palavras a serem isseoitiexto, reduzindo significativamente o esforco de di§iados
usuarios. Um exemplo desse tipo de aplicacéo foi apreseatad6], trabalho no qual os autores propdem um tecladaaitiver
no qual a sequéncia de teclas previamente pressionaddsieaala para prever quais seriam letras subsequentepnaaigveis.
Nesse contexto, diversos outros trabalhos podem ser sjtadmo [7—10].

No presente trabalho, propomos uma metodologia para ogmabjjeral de geracdo automética de sentencas, cujo olfetivo
produzir sentencas completas, e ndo somente determintavaigpaubsequente, a partir de um fragmento de texto inie@ia
isso, adotamos um modelo de inferéncia basead®arda da confabulacd$ll], uma proposta que busca modelar a forma
como os seres humanos processam a informacgéo. O uso dadeauamfabulacdo no problema de previsdo de sentencas foi
inicialmente abordado em [11], mas até o momento apena®a@spsecifico da lingua inglesa foi analisado [12].

A fim de expor nossa metodologia, o artigo foi estruturadoedmimite maneira. Inicialmente apresentaremos a abordagem
estatistica classica para o problema. Na Secéo 1l disostanteoria da confabulagéo, e como ela foi utilizada pargoomsis-
tema de predicdo. Na Secao IV descrevemos o sistema impigoenapresentamos os resultados obtidos na secao sultseque
Finalmente, na Secéo VI apresentamos as conclus@es dmissatigumas perspectivas para trabalhos futuros.
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2. Abordagem Estatistica

A tarefa de predicdo de palavras pode ser compreendida coraonstancia do problema estimagéo, e pode ser resumido
da seguinte forma: encontrar a sequéncia de paldi/rasais provavel, dado que o conjunto de palavia®i observado. Em
termos matematicos, o problema consiste no desenvolvinderiim estimador d@axima a posteriorii.e.,

W = arg max P(W|A) 1)

ondeP(W|A) representa a probabilidade condicionallfedado queA foi observado. Utilizando a regra de Bayes, podemos

obter P(AIW)P(W
W = arg max % (2)

ondeP(A|W) é a funcao de verossimilhanga(1¥) corresponde a probabilidadepriori do conjunto de palavrdd” e P(A) a
probabilidade ddel. Uma vez que”(A) é independente da escolhaldle podemos simplificar (2) e obter

W = arg max P(AW)P(W) 3)
Suponha, portanto, que o objetivo é determinar qual € agalay que completara a sentenca formada por um conjunto de
N — 1 palavraswy, we, ..., wy_1. De acordo com (3), é necessario conhecer a probabilidadiaional
P(wn|wi,wa, ..., wN_1) 4)

0 que pode se tornar uma tarefa invidvel caso o nimero de padarior muito grande. Dessa forma, modelos simplificados
foram propostos na literatura, dentre eles destaca-se elmddn-gramag13], que assume que apenas um conjunto limitado
de palavras afeta a probabilidade da palavra subsequenteuttas palavras,

P(wi|w1,w2, ey wi,l) ~ P(wi|wi,n+1, Wi—mn+42y -+ wifl) (5)

O modelo den-gramas é amplamente difundido em processamento de linguagtural, e uma simplificacdo adicional é
obtida ao considerar que as palavras de uma sentenga depapeeas da palavra imediatamente anterior a ela, i.eideoas
apenadigramas(n = 2). Nesse caso, o trabalho de levantamento das probabiifiadalrasticamente reduzido, resumindo-se
a estimacgédo d&(w;|w;_1) para cada uma das palavras encontradas no corpus de tratpame

A equacdo (3) deixa claro que o estimador leva em considemg@obabilidade priori de uma determinada palavra (ou
conjunto de palavras) aparecer no texto. Esse aspectofasda bastante relevante em outros contextos, como naleaso
classificacéo de padrbes [14], pode levar a sugestfes adaeso caso de previsdo de palavras em uma sentenca [114, Tom
por exemplo, o caso da lingua inglesa, na qual a patheraé uma das mais frequentes. Nesse caso, a probabilidadeiaprio
palavra pode fazer com que a decisao final recaia sobre a@tiav, muito embora outras possibilidades, que resultariam em
um texto semanticamente mais rico, pudessem ser inseridas.

3. Teoria da Confabulagao

A teoria da confabulacdo, proposta por Hetch-Nielsen, seidaa premissa de que todos 0s aspectos da cognig&o - Visac
audicdo, pensamentos, planejamento, linguagem, pentaatesirato etc. - podem ser explicados por meio da interagtio
diferentes areas do cérebro, cada uma delas responsavetpeisentacdo mental de um objeto.

Segundo a teoria proposta por Hetch-Nielsen, cada heimisfércértex cerebral humano pode ser dividido em, aproxima-
damente, 200n6dulos funcionajgjue séo controlados de maneira independentes. Cada ues deddulos seria responsavel
por representar um atributo de um objeto - seja ele visudifian, abstrato etc. Essa representagéo se da através detiim
conjunto de neurdnios, cuja ativa¢éo esta associada @salequm Unico simbolo dentre um conjunto de milhares de $émbo
implementados pelo médulo.

Nesse contexto, o conhecimento adquirido € representadngio de conexdes entre os simbolos armazenados, e 0 rocess
de apredizagem segue o principio Hebiano: os elos entresitoilos sdo fortalecidos na medida em que os dois conjdetos
neurdnios, cada um representando um simbolo, séo ativosgJL1

A hipétese basica da teoria proposta por Hetch-Nielsen @ guecesso cognitivo envolve apenas um tipo de processament
da informacgéo: aonfabulacdpum tipo especializado de competicamners-take-allque ocorre entre os simbolos de um
médulo, apos terem recebido estimulos externos provessieios elos formados ao longo do processo de aprendizagem.

Um exemplo de como ocorre o processo de confabulagéo éiliestra Figura 1, ondemaédulos estao envolvidos. Cada um
dos modulos a esquerda descreve atributos de um ou maishjentais, sendo que cada mddulo expressa um Unico simbolc
(no casog, 3 ev). Cada um dos simbolos expressos possui um certo nime@agédis com simbolos pertencentes ao quarto
madulo. No caso ilustrado destacam-se apenas algumagydedds entre 0os 0s simboles/ e v, e os simbolos do quarto
madulo.

Cada uma das ligacdes faz com que um determinada quantidaichulo externo seja aplicada a cada um dos simbolos
do quinto modulo, e o processo de confabulacao determina gimebolo “vencedor” seja aquele com o maior nivel de ativaca
dentro do modulo.
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Figura 1: Exemplo de confabula¢éo, considerando ligacéesdhecimento entfesimbolos.

Em termos matematicos, a resposta obtida pelo processafidbatacao corresponde a escolher o simbaéd que a funcao
P(als) - P(B]0) - P(v]0) (6)

seja maximizada. Nesse caso, cada uma das probabilidaddisionais presentes na expressao estao relacionadas;adig
existente entre os simbolos dos diferentes médulos e oagmiatiulo. E interessante notar que, sob a hipdtese de que os
simbolosa, 5 e~ sdo independentes dado o simbdle produto em (6) representduncéo de verossimilhanc8(a, 3, v|9),

gue na teoria da confabulacéo recebe o nomsodéncig11].

4 Confabulacao aplicada a geracao automatica de sentencas

Uma vez que os elementos basicos da teoria de confabulag@anesido apresentados, podemos aplica-los ao nosso pro-
blema especifico. Considere, para isso, que cada um dos es@histentes represente um certo niimero de simbolos, sada u
representando uma palavra provenientes de um conjuntatie tam um idioma especifico.

Nesse contexto, suponha que os simbalpg e v tenham sido observados, i.e., sejam palavras de uma sargeago-
mecou a ser escrita pelo usuario. O objetivo de nosso sistexgaser, portanto, determinar qual o simbblpue seria 0 mais
adequado para completar a sentenca iniciada. De acordo taoriaada confabulacdo, o resultado esperado seria agliglest
a cogénciaP(a, 3,7v|6) € maximizada. E importante ressaltar, no entanto, quepomefapresentado em (6), a cogéncia pode
ser aproximada por meio das probabilidades condicionais.

4.1 Confabulacdo Simples

Baseado nessa idéia, a implementacao do processo de camgied de sentencas utilizando o mecanismo da confabulagac
pode ser feito a partir do seguinte procedimento:

1. E feita a leitura dos textos de um corpus e computada adneimde ocorréncia simultanea de duas palavras, i.e., sdo
estimadas as probabilidades condicionais.

2. A partir desse levantamento inicial, € computada a frecja&le palavras que aparecem juntas na frase, separadasgor
palavra, por duas palavras, e assim por diante, até sepgradam dado niumero méximo— 1 de palavras.

3. Com base nas frequéncias computadas nos Pass®scalculam-se as cogéncias correspondentes. Em outrasgsla
dado um fragmento de texto observado, calcula-se qualseador correspondente de (6) para cada uma das possiveis
palavras a serem inseridas no texto.

4. Finalmente, levando-se em conta os valores da cogénc@anpletamento da frase é feito concatenando-se, recursiva
mente, palavras a frase. A palavra escolhida, € aquela gximimra a cogéncia, levando em contangsalavras anteriores.
O completamento é terminado quando é concatenada umagdkapontuacio (ponto final, interrogacgéo, exclamag&o)
ou um namero maximo de palavras tenha sido atingido.

lcaracteres de pontuacéo s&o tratados como palavras.
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Tabela 1: Fragmentos de textos iniciais, utilizados ndssa®alizados com o sistema de predigéo.

O presidente Luiz Inacio °
Ele foi a Brasilia °
Ele esteve em Brasilia °
Este programa ndo esta .
Falei que levaria um °
O suspeito foi levado °

A ministra Dilma disse

Ele estd em Brasilia

Os pregcos dos produtos

Sera assim até entrar

O time n&o conseguiu

Parlamentares em Brasilia negociavam

Tabela 2: Sentencas obtidas a partir de um processo de atagfab simples palavra a palavra.

O presidente Luiz Indcio Lula da Silva anunciou ontem , em Sé&o

, que das ndo permanentes , que sdo os de regularidade e segura
( Wellington Saci , Diego e Marcelo Oliveira Santos foram a ar
incéndio " , afirmou o promotor

A ministra Dilma disse “ que ndo conhecia muito bem e ndo da boa
16 Volta as aulas :: 35 professores ::

Ele foi a Brasilia e ja percebi um quarto da minha sala e n&o est
tenho muita certeza é que gera uma pressdo social elevada car
mais investimento que fizemos para ter infra - estrutura com

a Copinha e o Paulista da Série A

Ele estd em Brasilia e ndo a cair na agua fica mais facil se livr
terceiro cartdo amarelo , além dos volantes Marcio , ex -

Os pregos dos produtos agricolas subiram 3 , 69 % em julho .

Este programa ndo esta sendo seguido pela policia , ele , que d
Renan , do direito Alex Silva , que estava no Coritiba , e 0o Guar
do Rio Preto foi realizar , a partir de maio , cirurgias de médi

Paulo , que , a partir de junho
nca ; de : Da Guia ) ; Douglas
ea e trabalham para controlar o

s ferramentas para abrir um na

ava demais comigo , mas nao
ga tributaria que ja assusta
ecard a avaliar o elenco durante

ar do de Luis , suspenso pelo

eu um pénalti em um zagueiro
atingueta , do ex - treinador
0 porte , tanto no mar - de -

Ita em 30 % de economia .

e Sera assim até entrar , diz , ndo “ nada satisfeito gera a , resu

e Falei que levaria um século para ser concedido as mulheres qu e fizeram uso do

e O time ndo conseguiu levar seu jogo de futebol , sobretudo qua
em campo com o mais restrito da policia que , apenas ganhar din
coisa que ndo quero na vida nada na vida além de ter contato com
pressdo na sua

ndo o seu time , o Santos , esta
heiro , poder tudo fazer qualquer
toda a “ que esta sofrendo

e O suspeito foi levado por policiais e acusado de tentar matar P .

e Parlamentares em Brasilia negociavam.

4.2 Confabulacdo hierarquica

Utilizando a metodologia descrita, e considerando os feagos de frases iniciais listados na Tabela 1, geramos atitom
camente as frases apresentadas na Tabela 2. Conformeepotsesvar, a aplicacdo simples e imediata do processo de con
fabulacdo leva a resultados insatisfatrios. A tentat&aloter, uma a uma, a proxima palavra a ser incorporada rg frlas
partir das palavras imediatamente anteriores produzrsgagenal formadas, com diversos erros gramaticais. A caticante
€ que a linguagem ndo emprega um encadeamento sequencedrede palavras, sendo, portanto, um processo cogniti ma
complexo. Para obter resultados melhores e mais realistesibs incorporar um nivel adicional de confabulag¢&oizasado
uma confabulac&o hierarquica.

A confabulacéo hierarquica ndo concatena palavras isokadi@se. Ao invés de trabalhar apenas com as palavras, em ur
primeiro momento buscamos concatenar palavras isoladas defiformar frases curtas. ApoOs essa etapa inicial, ocorre um
segundo processo de confabulac@o que visa aglutinar fpasadormar a sentenca. Uma maneira simples de implementar a
confabulacgéo hierarquica se baseia na criagdo de simhatagrespondam a sequéncias de palavras muito frequertedo.

Por exemplo, na lingua portuguesa, é muito frequente a&rgg, por exemplo, das palavides que . Dessa forma, cria-se um
simbolo que represente duas palavras, e durante todo paneesto descrito na Secado 4.1, o termo “de que” é processaun
se fosse uma Unica palavra.

4.3 Formacao de consenso

A confabulagdo hierarquica ndo é o Unico mecanismo atravégudl podemos melhorar os resultados da confabulagéo
simples. De fato, suponha que para uma dada frase inicethexim conjunto de palavras candidatas a completar a frase, e
valor da cogéncia para cada uma das possibilidades é muikisgnte. Nesse caso, talvez seja mais interessantearaaiiv
procedimento adicional, que denominaremos aquiodeacéo de consensbleste procedimento, em vez de se considerar uma
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Unica palavra para maximizagéo da cogéncia, sdo consafesaduéncias d€ palavras. Em outras palavras, seleciona-se a
sequéncia dé’ palavras (ou menores, se terminadas por pontuagéo) quenimaxi cogéncia, e a primeira palavra da sequéncia
€ concatenada a frase inicial. O processo entéo se repasir @@ncatenada uma palavra de pontuacgéo.

5 Resultados

Com a finalidade verificar a metodologia apresentada ameeitte, foram realizados diferentes experimentos a petir
um corpus composto por textos jornalisticos escritos egudmortuguesa, contendo cerca de cinco milhdes de palavsas
experimentos, a exemplo dos resultados obtidos para almdaé@io simples, consistiram na geracdo automatica dersgrsta
partir dos fragmentos de texto apresentados na Tabela 1.

Os resultados obtidos com a proposta de confabulacdodpgcarsdo apresentados na Tabela 3. Neste caso, obsemwa-se q
muitas frases propostas sdo coerentes, e hd uma ocorréritdamenor de violagbes gramaticais. Os mecanismos aealiad
no entanto, ainda estéo distantes de um desempenho humas@ possivel identificar e propor solucdes para alguns dos
problemas.

Um dos aspectos observados se refere a tendéncia do mega@isonfabulacdo em ignorar palavras que sdo muito frequen-
tes [16], uma vez que sua cogéncia €, em geral, menor do qupaadeas pouco frequentes. Podemos observar isso em frase:
como “A ministra Dilma disse presidente que ndo vai ganha®. mecanismo poderia ter proposto “disse ao presidente”,
entanto o método de confabulacéo hierarquica falhou enpagas palavras “disse” e “ao” num Unico simbolo. Isto appata
a necessidade o emprego de mecanismos hierarquicos maticadfis. Por outro lado, conforme comentado anterioenent
incluir a informagéa priori a fim de obter uma estimativa MAP para a palavra subsequedégipgolarizar os resultados, tam-
bém gerando sentengas sem sentido. Numa tentativa de g& exe problema, modificamos 0 mecanismo de maximizacao da
cogéncia, incluindo classes de palavras frequentes e graquentes. Com isso, caso a palavra analisada pertengasé cle
palavras frequentes, um fator multiplicado fixo foi incloifab calculo da cogéncia. Desta forma, 0 mecanismo de maagdiz
da cogéncia incluird, eventualmente, palavras consideradquentes. Os resultados obtidos apés a modificacaocsimdos
na Tabela 4, e é possivel notar algumas diferencas nas wpdesrdas frases, principalmente no comprimento das sasten
uma vez que os caracteres de pontuacdo que encerram asfraseados como palavras frequentes.

Tabela 3: Sentencas obtidas a partir de um processo de otatfab hierarquica e com formagédo de consenso.

e O presidente Luiz Incio Lula da Silva sancionou ontem a lei q ue cria motovias nas principais
avenidas da cidade .

e A ministra Dilma disse presidente que ndo vai ganhar com isso e fazer da vida .

e Ele foi a Brasilia e j& estar logo ao me enfrentar isso novamen te algumas atitudes melhores

valores sdo diferentes em cada .
e Ele estd em Brasilia , com é o caso de Vaz de Lima .

e Os precos dos produtos agricolas subiram 3 , 69 % em julho , em c omparagdo com a alta de 3 , 37
% e , no ano , de 53 , 67 % .

e Este programa ndo estd sendo seguido pelo bancos e , ndo sendo uma “ parada técnica muito antiga
* ., afirma .

e Sera assim até entrar , diz .

e Falei que levaria um século para ser esse poder " .

e O time ndo conseguiu levar seu jogo de futebol , mesmo que seja muito melhores !
e O suspeito foi levado a delegacia da cidade , onde acabou autu ado em flagrante pelo crime sexual
e Parlamentares em Brasilia negociavam Olegario , e Neuza Apa recida da Silva , outra da BM&F , e

outra abstrata .

6 Conclusdes

Nesse trabalho, testamos uma metodologia para geracaotdacas a partir de fragmentos iniciais de texto que sednaei
teoria da confabulacao. Os resultados mostram que o mewadies confabulagdo € uma promissora técnica para procassame
de linguagem natural. No entanto, ainda h4 margem para nagftemtos, incluindo mecanismos de confabulagéo hie@rgui
mais complexos, além da incorporagdo de informacao litigaisomo os graus de afinidade semantica entre termos e set
potencial de substituibilidade, para que este procesgarnbtenha melhores resultados.
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