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[Primeiro contato






https://www.youtube.com/watch?v=V4GEKqI25EU

Linguagem, pensamento e
humanidade

Diversas questoes complexas

o Nos tornamos "humanos” porque temos
linguagem sofisticada?
Cognicao sofisticada depende de linguagem?

o Nossa capacidade de linguagem €
“geneticamente” codificada?

o A percepgao e a atuagao no mundo dependem
da linguagem?
Em que lingua nods pensamos?



Questao

= Por que é tao dificil responder essas questbes?

o Dilema da Historia: como descrever e explicar algo de
natureza abstrata, cujos rastros praticamente
desapareceram?

= Yuval Harari: revolucéo cognitiva ha ~70.000 anos

o
Uma breve
histéria da

humanidade

Sap?ens

Yuval Noah Harari

Supicns € resdmerac anpecwimante.
De (a0 quoions mowas kicin

‘O Homo Sapiens conquistou o mundo, acima de tudo,
gracas a sua linguagem dnica... O surgimento de novas
formas de pensar e se comunicar, entre 70 mil anos atras a
30 mil anos atras, constituiu a Revolucdo Cognitiva. O que a
causou? Nao sabemos ao certo. A teoria mais aceita afirma
que mutagOes genéticas acidentais mudaram as conexdes
internas do cérebro dos sapiens, possibilitando que
pensassem de uma maneira sem precedentes e se
comunicassem usando um tipo de linguagem totalmente
novo. Poderiamos chama-las de mutacdes da arvore do
conhecimento.”



[Questéo

Por que é tao dificil responder essas questbes?

o Dilema da Linguistica e da Biologia: como e por que
falamos?

Daniel Everett: se nossa espécie desaparecesse hoje,
alguém conseguiria afirmar/evidenciar que nés tivemos
linguagem sofisticada?

Daniel L. Everett o  “Durante cinco décadas, os linguistas seguiram a teoria da gramatica
universal, concebida por Noam Chomsky. De acordo com essa teoria,

a gramatica e a linguagem sdo inatas ao ser humano e ja vém

I_IN programadas no cérebro. Acho essa ideia ridicula. Nunca houve
provas de que existem estruturas em nosso cérebro ou em NOSSO

GUA DNA que nos autorizem a dizer que a linguagem é hereditaria. O
célebre gene FOXP 2, que por um tempo foi classificado como o gene

GEN da linguagem e prova da gramatica universal, tem na verdade
e J maltiplas fungdes. Ele atua no desenvolvimento dos pulmdes, dos
controles dos musculos da face e define mais uma dezena de

venco da NN funcdes no organismo. O FOXP 2 tampouco € exclusivo do homem.

Os ratos, alguns passaros e outros animais tém esse mesmo gene.”
(Fonte: entrevista a Revista Veja, em 2012)




Questao

s Por que e tao dificil responder essas questoes?

o Dilema da IA: se nosso “cérebro” (mente?) fosse tao
simples de explicar, nds seriamos tao “simples” que nao
conseguiriamos fazé-lo



Introducao ao Processamento de
Linguas Naturais

SCC5908 Introducéo ao Processamento de Lingua Natural
SCCO0633 Processamento de Linguagem Natural

Thiago A. S. Pardo



[Na ultima aula ]

= Breve histéria do PLN

= Os desafios de PLN e sua
transdisciplinaridade

= AplicacOes avancadas e do dia a dia

= “Conversando” com uma maquina
o Da Eliza ao GPT

o A inspiracao do HAL 9000: como fazer
tudo que ele faz?
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L X-Suite

= Abrir LX-Suite, na pagina do grupo LX-Center
(http://Ixcenter.di.fc.ul.pt/) e testar as ferramentas abaixo
o  Syllabifier

Verbal Lemmatizer

POS Tagger

Constituency Parser

Dependency Parser

Named Entity Recognizer

Semantic Role Labeller

Semantic Similarity

O O O O O O O

= Questoes
o O gue cada ferramenta faz? Alguma cometeu erro? 1


http://lxcenter.di.fc.ul.pt/

PLN

De gque um computador necessita para ser
capaz de entender uma fala humana e
Interagir adequadamente?

o Como nos, humanos, fazemos isso?

Quem é Lula?
Que prequical
Esta calor aqui.
Linguista: O que Chomsky disse?
Informata: O que Chomsky disse?
Quem e Lula? Sei que nao é o molusco.
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PLN

= Varios niveis de conhecimento

o Tradicionalmente distinguidos em PLN, apesar
dos limites entre eles serem nebulosos na
maioria dos casos

Abstracao &

Pragmatica / Discurso Complexidade

Semantica
Sintaxe
Morfologia

Fonética / Fonologia

13



PLN

= Fonética: estuda como os humanos produzem, transmitem e
recebem sons, independente de lingua; sistema fisico

= Fonologia: estudo dos sons em uma lingua especifica, como
0S sons sao construidos

= Fones, fonemas, local (bilabial, palatal, etc.) e modo de
articulacao (pausa, nasal, fricativo, etc.), etc.

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética/ Fonologia




PLN

Ele queria jogar ténis com Janete,
mas também queria jantar com
Suzana. Sua indecisao o

deixou louco.

Transcricao fonética

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética/ Fonologia

International

Phonetic
Alphabet

IPA  ASCII examples
A cup. luck
a: a arm. father
& (@ cat. black
) . away, cinema
e e met. bed
31’ e(r) twn. leamn
I 1 hit. sitting
1 i see, heat
D 0 hot, rock
o) 0: call. four
U u put. could
u u: blue. food
al a1 five, eve
au au NoOwW. out

0030 Ou go. home
ea’ e.(r) where. air
€l el say, eight
' 1..(1)  near. here
01 01 bov, join
0d" 1.(r)  pure. rourist




PLN

= Palavra: construcao, componentes de formacao

= Morfema, raiz, afixo (prefixo, sufixo, etc.), vogal tematica,
desinéncia

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia
Fonética / Fonologia
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PLN

= Interacao entre morfologia e sintaxe: classes
gramaticais ou etiquetas morfossintaticas

= Substantivo/nome, verbo, adjetivo, adverbio, pronome,
preposicao, conjuncao, interjeicao, etc.

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia
Fonética / Fonologia
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PLN

Ele queria jogar
ténis com Janete,
mas tambéem queria
jantar com Suzana.
Sua indecisao o
deixou louco.

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia
Fonética / Fonologia

1
Ele [ele] PERS M 3S NOM
queria [querer] <fmc> V IMPF 3S IND VFIN
jogar [jogar] V INF
ténis [ténis] N M S/P
com [com] PRP
Janete [Janete] PROP M/F S
mas "mas" <co-vfin> <co-fmc> KC
também [tambem] ADV
gueria [querer] <fmc>V IMPF 3S IND VFIN
jantar [jantar] V INF
com [com] PRP
Suzana [Suzana] PROP F S

Sua [seu] <poss 3S>DET F S

Indecisao [indecisao] N F S

o0 [ele] PERS M 3S ACC

deixou [deixar] <fmc>V PS 3S IND VFIN
louco [louco] ADJ M S




PLN

=  Como as sentencas sao formadas, como as
palavras podem se combinar

= Funcéo: sujeito, predicado, objetos, predicativos, etc.

= Estruturacao/constituicdo: sintagma nominal, sintagma
verbal, etc.

Pragmatica / Discurso

Semantica

Sintaxe

Morfologia 19
Fonética / Fonologia



PLN

Ele queria jogar
ténis com Janete,
mas tambeém
gueria jantar com
Suzana. Sua
Indecisao o
deixou louco.

STA

cLl

/\ Pragmatica / Discurso

Semantica
Sintaxe
Morfologia

Fonética / Fonologia

CJT CO CJT :
fl conj-c fl
SUBJ P ACC mas AL F ACC
pron-pers  w-fin il adv  v-fn icl
Ele gueria P AL \ também queria P ADVL
v-inf np y-inf np
jogar H N= jantar H  P<
A T
ténis H =33 com Suzana
prp- - prop
com Janete ST A
fcl
SUBJ ACC F oc .
np pron-pers  v-fin ad
=4 H o] deixol louco
pron-det N

Sua indecisao




PLN

= Significado

= Palavras, expressoes, oracoes, sentencas,
textos

= Lexical, composicional, textual

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia
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PLN

Tracos semanticos, classificacoes ontoldgicas

_

Animado
Humano - - + +
Fémea - - + +
Adulto - 5 - +
Tudo
/\ greartgjamna;tilggl Discurso @rato
Sintaxe Animado Inanimado
Morfologia ; 22
.| Fonética / Fonologia |




PLN

= Papéis semanticos/tematicos

= Agente, tema, instrumento, experienciador,
fonte, etc.

#  [O menino],cente Chutou [a bola]gya

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia
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PLN

= Classes/categorias/tipos semanticos

= Humano, local, data, organizacao, etc.

» Entidades nomeadas

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia
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PLN

= Relacoes “lexicais”

= Sinonimia, antonimia, hiperonimia/hiponimia,
meronimia/holonimia, etc.

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia

25



PLN

= Diversos fendbmenos

= Metaforas, expressdes idiomaticas, polissemia

= Qual a diferenca entre polissemia e homonimia?

= Banco (assento vs. instituicao financeira) €
polissémico, mas manga (camisa vs. fruta) nao é

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia
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PLN

Ele queria jogar ténis com Janete, mas também queria
jantar com Suzana. Sua indecisao o deixou louco.

“Ele”, “Janete” e “Suzana’ = humanos.
Jogar ténis = praticar o esporte ténis # arremessar o calcado.

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia
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PLN

Ele queria jogar ténis com Janete, mas também queria
jantar com Suzana. Sua indecisao o deixou louco.

queria(exper(ele),objetivo(jogar(ténis),comutativo(Janete)))...

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia
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PLN

= Discurso
= Aquilo que esta aléem da sentenca

= Relacionamento proposicional, correferéncia e expressoes
referenciais, intengdes, topicos/subtopicos, componentes
retdricos, etc.

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia
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PLN

Ele queria jogar ténis com Janete, mas também queria
jantar com Suzana. Sua indecisao o deixou louco.

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia
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PLN

Ele queria jogar ténis com Janete, mas também queria
jantar com Suzana. Sua indecisao o deixou louco.

/\ Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia

MNonvolitional-result

T
Sua
/\ indecisao o

_ontras deixou

!Ele qu:arl_a ma? .
jogarténis  também
com gqueria

Janete, jantar com

Suzana.




PLN

Ele queria jogar ténis com Janete, mas também queria
jantar com Suzana. Sua indecisao o deixou louco.

(Intend E (Believe L “o desejo
de fazer duas coisas
incompativeis o deixou louco”))

/\ Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia

MNonvolitional-result

T
Sua
/\ indecisao o

_ontras deixou

!Ele qu:arl_a ma? .
jogarténis  também
com gqueria

Janete, jantar com

Suzana.




PLN

= Pragmatica

= Lingua em uso, interacdo, contexto

= Fatores como forca, educacéo, hierarquia, crenca,
cooperacéao, atitude

m Estilos de escrita e de fala

m  Suposicoes sobre produtor e receptor, nivel de
conhecimento, interesses

= Modelagem do usuario

Pragmatica / Discurso
Semantica

Sintaxe

Morfologia

Fonética / Fonologia
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PLN

Consideracoes para uso por um
computador

o Os niveis de conhecimento precisam ser
representados (formalizados) e manipulados
automaticamente

o Interac&o entre os niveis
Morfologia e sintaxe
Sintaxe e semantica
Semantica e discurso

34



PLN

Consideracoes para uso por um
computador

O

Os niveis de conhecimento precisam ser
representados (formalizados) e manipulados
automaticamente

Interac&o entre niveis mais distantes
Morfologia e semantica (goleiro e porteiro vs. padeiro)

Morfologia e pragmatica (sao carlense vs. sao carlino,
laranjada e limonada vs. cajuada)

Sintaxe e discurso (subordinadas)

35



[PLN e humanos

s Processamento sequencial vs.
paralelo

o Arguiteturas em pipeline vs. integradas

36



[PLN e humanos

Humanos lidam naturalmente com
o Ambiguidade

Irregularidade

Vagueza

Variedade

Etc.

O O O O

.. maquinas (ainda) nao!



Exemplos de dificuldades

O homem viu a mulher na montanha de bindculos
Vocéeé sabe as horas?

O coelho foi servido

O homem foi servido

A caneta esta na caixa

A caixa esta na caneta

38



[Exemplos de dificuldades




PLN

= Trabalho em PLN

Fase 0 Fase 0 Fase

linguistica representacional Implementacional

40



PLN

= Trabalho em PLN

Fase
linguistica

@

Resumos de artigos
de jornais

Traducao espanhol-
portugués

Fase 0 Fase
representacional Implementacional
Formalizacéo das Desenvolvimento do
regras para resumir sumarizador automatico
Regras de traducao, Desenvolvimento do

dicionarios bilingues tradutor automatico

41



PLN

= Trabalho em PLN

Fase 0 Fase 0 Fase

linguistica representacional Implementacional
Teorias e dados Formalismos/esquemas Métodos e modelos
linguisticos de representacao computacionais

m Aspectos da lingua que sédo possiveis capturar e
automatizar

o Maioria das teorias linguisticas sao sofisticadas demais
para o PLN... alguns recursos também (exemplo?)

42



PLN: Computacao e Linguistica

Esforco inicial para interacao entre
diferentes areas

o Como na maioria das areas multidisciplinares

Informata: sujeito, predicado, relacbes semanticas,
vozes do texto, Saussure?

Linguista: scripts, usabilidade, automato, Turing?

43



PLN & |IA

= Classificacoes... nem sempre triviais

Critérios Paradigmas

Uso de conhecimento | Superficial, profundo e
linguistico hibrido
Representacao do Simbolico, n&o-
conhecimento simbdlico e hibrido
Obtencao do Manual, automatica e
conhecimento hibrida




Superficial vs. profundo

Superficial
o  Normalmente, mais simples aplicacéo e desenvolvimento, mais
robusto

o  Resultados piores, normalmente

Profundo
o  De mais dificil modelagem e aquisicao
o Resultados melhores, para dominios limitados, muitas vezes

Hibrido: como fazer?

Métodos profundos “explicam” a lingua, mas alguns métodos
superficiais s&o muito bons

o  Por exemplo, sumarizacao de noticias jornalisticas

“Métodos cada vez mais sofisticados para fazer a mesma
coisa

o  Dilema da sumarizacao automatica 45



Simbolismo vs.
[estatl’stica/matemética

Regras sao muito “rigidas” para a fluidez e
flexibilidade da lingua

o Por exemplo, regras gramaticais para boa
formacao de sentencas

Padroes mais frequentes de organizagao da
lingua podem ser aprendidos
(estatisticamente)

Mas alguns tipos de regras sao muito bons
o Regras de formacao de sintagmas nominais

46



Abordagens conflitantes

Simbolismo/profundidade e a validacao
de teorias e modelos

o Explicitacao do conhecimento

Grande utilidade dos numeros

o O conhecimento esta la... “codificado”
(controverso)

Dilemas da TA estatistica/neural

O Funciona melhor que outras abordagens, codifica
conhecimento, conhecimento pode estar errado

(quem se importa?)
47



[Abordagens: PLN

The key to automatically processing human
languages lies in the appropriate
combination of symbolic [rationalist] and
non-symbolic [empiricist] techniques

(Robert Dale, 2000)

48



[Histc’)ria do PLN

= Direcionada por correntes filosofico-
linguisticas

o As vezes complementares

o As vezes “rivais até a morte”

49



Racionalismo

1960-1985: racionalismo entre linguistas,
Informatas, etc.
o Racionalismo: crenca de que parte significativa do

conhecimento humano nao vem dos sentidos, mas é
herdada geneticamente

Noam Chomsky
o Linguagem inata

Argumento: muito pouco estimulo para um aprendizado
muito eficiente de algo complexo

O  Como é possivel aprender tanto a partir de tdo pouca evidéncia
linguistica?

|A: sistemas com muito conhecimento
manualmente fornecido e com mecanismos de
Inferéncia

50



Para ler em casa

= Por que somos o unico bicho com linguagem?
https://super.abril.com.br/ciencia/por-que-somos-o0-unico-bicho-com-linquagem/

m Porque s6 a gente € capaz de se expressar como em tantos
poemas que conhecemos. Bem... em termos. Na verdade, poesia
assim é para poucos, como Carlos Drummond de Andrade, mas 0s
seres humanos se destacam entre outras espécies consideradas
inteligentes, como chimpanzés e golfinhos, porque, entre outras
coisas, sao capazes de encaixar uma ideia na outra, formando
frases quilométricas, sem fim. Esse componente, presente apenas
na linguagem da nossa espécie, € chamado de recursividade.

= Para o linguista americano Noam Chomsky, que ha mais de 5
décadas estuda esse assunto, o que nos torna diferentes é que
temos uma espécie de “6rgdo da linguagem” no cérebro, que talvez
nem tenha surgido com esse fim, mas para realizar calculos
combinatoérios. Dai a ideia de que a recursividade seja o fato que
torna a linguagem humana unica..
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https://super.abril.com.br/ciencia/por-que-somos-o-unico-bicho-com-linguagem/

Empirismo

1920-1960: empirismo

o Mente ndo vem com principios e procedimentos
pré-determinados

o Mas vem com operacdes gerais de associagao,
reconhecimento de padrdes e generalizacoes

Importancia do estimulo sensorial para o aprendizado
da lingua

Linha dominante na atualidade
o Aprendizado automatico

52



Empirismo

Nao temos como observar uma quantidade muito grande de
uso da lingua em seu contexto no mundo

Alternativa: textos

o  Corpus e corpora
Ou corpus, simplesmente

Firth (1957): You shall know a word by the company it keeps

Como € possivel aprender tao pouco a partir de tanta
evidéncia linguistica?
o  Questao importante para a area de Aprendizado de Maquina
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Racionalismo vs. empirismo

Racionalismo

o Linguistica a la Chomsky (gerativismo)

Descricao do modulo linguistico da mente humana,
sendo corpus somente evidéncia indireta

O “Regras” e “principios” que regem/geram a linguagem

Empirismo
o Descricao da lingua em uso, representada em
corpus

54



Racionalismo vs. empirismo

Distincao importante de Chomsky (1965)

o Competéncia linguistica: conhecimento da
lingua pelo falante

Foco do racionalismo/gerativismo

O Argumentam que € possivel isolar esse componente
para estudo e formalizacao

o Desempenho linguistico: afetado por varios
fatores, como memoria disponivel, distragoes do
ambiente, etc.

Foco do empirismo

55



Racionalismo vs. empirismo

Linquistica a la Chomsky
o Principios categodricos
Sentencas satisfazem ou nao

Empirismo

o Usual e “nao usual”

Preferéncias, padrbées mais comuns,
convencoes

56



Argumento contra principios
categoricos

Exemplos no inglés

o Near: adjetivo ou preposicao?

Adjetivo: We will review that decision in the near future.

O Evidéncias: entre determinante e nome, pode formar um
adverbio pela adicéo de -ly

Preposicao: He lives near the station.

O  Evidéncias: componente principal da frase locativa que
complementa o verbo live (papel classico de preposicoes), pode
ser modificado por right

Adjetivo e preposicao: We live nearer the water than you
thought.

O  Evidéncias: forma comparativa (-er) € marca registrada de
adjetivos, age como preposicao ao ser o componente principal
da frase locativa



Abordagens: PLN

Dominio atual: empirismo

o Corpus para estudo e formalizacao de
fendOmenos, verificacao e validacao de
hipoteses, evidéncias linguisticas, aprendizado
de maquina

Tratamento de excecoes

o Modelos simplistas vs. sofisticados
Modelos simplistas - ma impressao original da area

Atencao aos “erros”
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Abordagens: PLN

Eric Laporte (2012) - linguista
o As diferencas ja nao sao evidentes

“Todo gerativista usa o Google escondido”

“Todo empiricista usa seu conhecimento e intuicao”

59



Abordagens: PLN

= Eric Laporte (2012) - linguista

o Dualidade corpus/introspeccéao

Conjunto de exemplos

criagdo linguistica generalizagdo

Intui¢do do que pertence
Ou Ndo ao uso

60



Resumo da histéria de PLN
[em mais detalhes

Avancos da area no tempo

o 1940-56: fundacao da area

Maquinas de estados finitos, gramaticas e
modelos probabilisticos

o 1957-70: dois campos

Simbolismo vs. estatistica e 0s primeiros corpus
on-line

o 1970-83: quatro paradigmas

Estocastico, l6gico, interpretacao textual,
discurso 61



Resumo da histéria de PLN
em mails detalhes

Avancos da area no tempo

o 1983-93: empirismo
Probabilidades, avaliacao, geracao textual

o 1994-99: fortalecimento da area

Modelos baseados em dados, exploracao comercial,
web

o 2000-atual: aprendizado de maquina

Semissupervisao e nao supervisao, aprendizado sem
fim, aprendizado profundo

Competicoes e grandes conjuntos de dados
Modelos distribucionais

62



[PLN
Classificacao
o Recursos

o Ferramentas

o Aplicacoes

63



Recursos

Corpus
o Anotacao: humana e/ou automatica
XML, XCES, TEI, etc.

o Paralelo, comparavel, alinhado, etc.

Dicionarios monolingues e bilingues
o Machine readable vs. machine tractable

Léxicos
o Varios paradigmas

64



Ferramentas

Se er}tador,es textuais: palavras (tokenizador), sentencas,
paragrafos, topicos

Stemmers, lematizadores, nominalizadores

Etiguetadores morfossintaticos (taggers)

Analisadores sintaticos shallow (chunkers) e deep (parsers)
Analisadores semanticos e discursivos

Alinhadores textuais: lexicais, sentenciais, etc.
Concordanceadores, word counting, ...

Classificadores de polaridade

Etc.
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Aplicacoes

Tradutores automaticos

Revisores ortograficos e gramaticais
Ferramentas de auxilio a escrita
Sumarizadores automaticos
Simplificadores textuais

Minerador de opiniao

Etc.
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Recursos, ferramentas e aplicacoes
Atencao

o Classificacao difusa, as vezes

o Dependente do uso

Sumarizador como passo intermediario para
recuperacao da informacao =» ferramenta

Dicionario eletronico para consulta =
aplicacao
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PLN e areas correlatas

Limites cada vez mais suaves entre PLN e outras areas

o Recuperacao de informacao

o Banco de dados

o Interacao humano-computador
o Mineracéao de textos

o Linguistica de corpus
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[Tendéncias no mundo

Topicos de pesquisa

o E-mails, mensagens, redes sociais e
User Generated Content (UGC)

o Mineracao de opinioes

o Assistentes/agentes inteligentes

o Abordagens multimodais

Entrada da industria no cenario
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[Tendéncias no mundo

= Aplicacoes cross-language
o Apesar de possiveis limitacoes de PLN

= Robustez, escalabilidade e
Independéncia de lingua

o “Deve funcionar para qualquer coisa na
web”

= Atencao aos minoritarios
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Dilemas no Brasil (mas nao so no
Brasil)

Multidisciplinaridade, mas...
o Formacao especializada e fragmentada
o Ainda ha desafios de interacao

Texto & fala
o Comunidades ainda diferentes
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[Tarefas ]

Capitulo 1 do livro Speech and Language
Processing: An Introduction to Natural
_anguage Processing, Computational
_inguistics, and Speech Recognition

o No e-Disciplinas

Provinha 2 disponivel a tarde
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