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RESUMO

O processamento de linguagem natural é um campo importante da inteligência artificial, utilizado em assistentes virtuais, tradução automática e análise de sentimentos em textos. Para que um computador possa fazer inferências linguísticas, foram desenvolvidos métodos matemáticos para representar palavras. Um destes é o word embedding, que captura características linguísticas do contexto em que está inserida a palavra. A psicologia possui uma ferramenta chamada Teste de Associação de Palavras, que consiste em apresentar palavras-estímulo a uma pessoa para que ela responda com outra palavra, supostamente auxiliando o terapeuta a compreender as manifestações do inconsciente do cliente. Este trabalho tem como objetivo estudar a relação entre os espaços vetoriais de palavras e o teste de Associação de Palavras, criando métodos computacionais e um banco de dados de palavras associadas para aprimorar a compreensão dos processos cognitivos e desenvolver técnicas mais precisas de processamento de linguagem natural.

PALAVRAS-CHAVE: Natural Language Processing; Word Embedding evaluation; Jung's Word Association Test.

1. INTRODUÇÃO
	
	O processamento de linguagem natural é um ramo da inteligência artificial que tem trazido novas descobertas nos últimos anos devido à sua aplicação em assistentes virtuais, chatbots, tradução automática de textos, sumarização, análise de sentimentos em textos, dentre outras aplicações que envolvem o processamento e análise dos símbolos e regras utilizados na comunicação verbal entre os seres humanos.
Para possibilitar as inferências linguísticas por um computador, foram desenvolvidos métodos para representar palavras, frases ou documentos de forma matemática. Um destes métodos é a incorporação de palavras ou word embedding, que representa palavras ou documentos de um Corpus (conjunto de textos de uma língua) em um espaço vetorial n-dimensional. Esta estrutura é capaz de capturar características sintáticas, semânticas e morfológicas do contexto linguístico do Corpus. 1
Existem diferentes algoritmos para gerar word embeddings, como o Word2Vec, GloVe e FastText, entre outros, que podem resultar em espaços vetoriais diferentes a partir do mesmo Corpus.   A partir de um word embedding, é possível realizar diversas tarefas como: cálculo da distância semântica entre palavras, classificação morfológica, agrupamento de palavras, geração de textos e etc. 
O interesse em desenvolver modelos matemáticos e algoritmos para o processamento da linguagem humana é justificado pela importância da linguagem na estruturação da sociedade, pois é um dos meios pelo qual o ser humano transmite regras, conhecimentos, ideias, sentimentos, entre outros. Devido a isso, a linguagem e suas potencialidades vêm sendo estudadas por diversos ramos científicos, dentre eles, a Psicologia.
A Psicologia desenvolveu várias ferramentas com o intuito de, durante o processo terapêutico, possibilitar ao terapeuta compreender as demandas subjetivas trazidas pelos seus clientes. Dentre essas ferramentas, está o teste de Associação de Palavras desenvolvido por Carl Gustav Jung, que estabeleceu um método experimental onde são apresentadas uma lista de palavras, cada uma denominada palavra-estímulo. A partir destas palavras, a pessoa que ocupa o lugar de sujeito-experimental deve responder com outra palavra, denominada palavra-reação, considerando a seguinte instrução dada no início do experimento: “Responda o mais rápido possível, com a primeira palavra que lhe ocorre.”. 2
Durante os experimentos iniciais com associações de palavras, Jung identificou padrões que possibilitaram classificar as reações a partir das características de tempo de reação e do tipo de associação realizada, como as relações sintáticas, semânticas e sonoras. Também foram observadas algumas reações que fugiam aos padrões identificados em razão do tempo de reação relativamente longo e a associação feita não pertencer a um dos tipos definidos experimentalmente. Jung observa que estas reações alteradas estão, quase sem exceção, sob influência de uma forte carga emocional. Segundo ele, este fenômeno ocorre devido a uma reação psíquica quando a palavra-estímulo está relacionada a um assunto pessoal e penoso para o indivíduo. 2
Esse teste é aplicado por psicólogos e sua interpretação é validada no contexto clínico, sendo o momento de aplicação, como destaca C.G. Jung, não apenas um “método de reprodução de pares separados de palavras, mas é uma espécie de entretenimento, uma conversa entre experimentador e pessoa experimental”. 2 Esta afirmação exemplifica a importância da relação entre as palavras no contexto terapêutico da linha Junguiana. No entanto, é possível considerar que as tecnologias atuais podem oportunizar o desenvolvimento de novas ferramentas e oportunizar novos alicerces de compreensão e interpretação do funcionamento da mente humana.
Diante deste cenário, este trabalho propõe testar a hipótese de que as associações com tempo de reação longo, supostamente relacionadas a maior carga emocional, apresentam também distância semântica significativamente maior entre a palavra-estímulo e a palavra-reação. Seguindo a teoria Junguiana, caso a hipótese seja confirmada, a posterior análise semântica das palavras envolvidas potencialmente ajudaria no esclarecimento dos complexos emocionais subjacentes que afetam a saúde mental dos sujeitos. Essas investigações objetivam contribuir para aprimorar a compreensão dos processos cognitivos subjacentes à associação de palavras.

2. METODOLOGIA

	Este estudo utiliza uma metodologia exploratória para investigar relações entre os espaços vetoriais de palavras, no contexto do processamento de linguagem natural e o Teste de Associação de Palavras criado por Carl Gustav Jung. Será desenvolvida uma aplicação web para simular o teste e coletar as associações de palavras e o tempo de reação produzidas por uma amostra aleatória da população, seguida de posterior comparação de distância semântica entre as palavras do teste.

2.1 Breve Descrição do Procedimento

No presente estudo, os sujeitos serão submetidos ao Teste de Associação de Palavras (100 palavras previamente selecionadas por Jung) online. As associações de palavras (palavra estímulo x palavra-reação) com tempo de reação anômalo (associações anômalas) serão definidas como aquelas com tempo de reação maior que 2 vezes o desvio padrão da média da distribuição de tempos de reação. As associações-controle serão aquelas entre -0,5 e 0,5 vezes o desvio padrão. Em seguida, serão calculadas as distâncias semânticas entre todas as associações (anômalas e controle). 
Existem diversas maneiras de se calcular a distância entre dois vetores (que no presente trabalho representam palavras) no espaço. Neste trabalho, será utilizada a similaridade de cossenos. Este método consiste em calcular o valor do cosseno do ângulo formado por dois vetores a partir da origem. Serão utilizados apenas não-negativos, sendo o resultado um valor real entre 0 (zero) e 1 (um). Quanto mais próximo de 1 (um), mais similares as palavras são entre si; e quanto mais próximas de 0 (zero), o oposto.
No passo seguinte, a distribuição das distâncias semânticas entre as palavras das associações anômalas será comparada com a distribuição das distâncias semânticas das associações-controle utilizando o teste t, com nível de significância requerido menor que 0,05.

2.2 Ferramentas de Análise Semântica

O Núcleo Interinstitucional de Linguística Computacional da USP desenvolveu um estudo que treinou 31 modelos de word embedding utilizando um Corpus extenso de 1.395.926.282 tokens, contendo textos em língua portuguesa (brasileira e europeia). Foram utilizados os algoritmos de FastText, GloVe, Wang2Vec e Word2Vec. Após o treinamento, os modelos foram avaliados pelos métodos de analogia de palavras, POS tagging e similaridade de sentenças. Neste trabalho, será utilizado o modelo treinado pelo algoritmo GloVe, pois ele obteve o melhor resultado nas avaliações de desempenho para analogia de palavras no estudo referenciado.1
Para a análise dos resultados e cálculo de distância semântica, será utilizado o Gensim, que é uma biblioteca de processamento de linguagem natural em Python e fornece ferramentas para lidar com grandes conjuntos de dados de texto, incluindo a análise de word embeddings treinados a partir de modelos Word2Vec, FastText, GloVe, Wang2Vec, entre outros.3

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

	Os experimentos de associação de palavras surgiram com o intuito de determinar tipos intelectuais. No entanto, eram observados certos fenômenos durante o processo de aplicação do teste que eram tratados apenas como distúrbios do experimento. Esses distúrbios consistiam em reações bastante irregulares, como tempo de reação longo, repetição das palavras-estímulo, lapsos de linguagem e a articulação de várias palavras de reação ao invés de uma só. 2 É importante destacar que o termo palavras-estímulo corresponde às palavras apresentadas pela pessoa que conduz o experimento à pessoa experimental e as palavras-reação, são as palavras trazidas pelo indivíduo participante do experimento em resposta/reação à palavra-estímulo.
	Em um primeiro momento, os distúrbios apresentados acima eram considerados apenas falhas do experimento. No entanto, Jung, em colaboração com Riklin, se propôs a compreender a razão destes distúrbios observando as palavras-estímulo para as quais eles ocorriam. Deste modo, identificaram relações entre a palavra-estímulo, que induzia a uma falha, e um assunto íntimo difícil de lidar para o indivíduo. A partir desta observação, eles iniciaram o desenvolvimento da teoria dos complexos e identificaram a importância desse experimento para o exame psicológico de um cliente em processo terapêutico. Segundo Jung, um complexo é um “conjunto de ideias que se mantém unidas através de uma carga emocional, comum a todas.”, sendo uma das causas de adoecimentos psíquicos. 2 
	Atualmente, existem ferramentas matemáticas e computacionais que podem auxiliar na identificação de padrões entre palavras-estímulo e palavras-resposta, como também a possibilidade de desenvolvimento e aplicação de uma metodologia de experimento via internet, a qual permite abranger uma quantidade maior de indivíduos com diferentes realidades sociais. Diante do que foi relatado sobre a dinâmica estabelecida pelos processos psíquicos, quando convocados a reagir a uma determinada palavra com outra palavra, este trabalho propõe a análise destes dados sob o viés de um espaço vetorial de palavras.
Os espaços vetoriais de palavras permitem diversas aplicações como classificação de textos, análise de sentimentos, tradução de textos, entre outros. Para este trabalho será utilizada a funcionalidade de capturar palavras similares ou opostas semanticamente a uma palavra-chave. Para isso, considera-se a distância entre dois vetores no espaço, pois, quanto mais próximos os vetores no espaço vetorial, mais semelhantes semanticamente são as palavras representadas por estes vetores. É importante destacar que neste trabalho serão utilizados os termos de similaridade e distância semântica para se referir à mesma medida de forma complementar por um, ou seja a distância semântica é igual ao valor de um menos o valor da similaridade semântica.



4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

	O estudo proposto busca explorar a relação entre os espaços vetoriais de palavras e o Teste de Associação de Palavras de Jung. Para isso, será utilizado um modelo de word embedding treinado em língua portuguesa pelo Núcleo Interinstitucional de Linguística Computacional da USP e desenvolvido uma aplicação web que simulará o Teste de Associação de Palavras. Espera-se que os resultados do estudo expandam a possibilidade de uso das ferramentas de processamento de linguagem natural para o campo da psicometria em geral e contribuam para uma melhor compreensão dos processos psíquicos subjetivos da associação de palavras de Jung em particular.
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