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O USO DE REDES NEURAIS AUTO-
ORGANIZAVEIS NA VISUALIZACAO DE
FORMACAO DE AGRUPAMENTOS A PARTIR DO
CONHECIMENTO ACENTUAL DE APRENDIZES
BRASILEIROS DE INGLES

Ana Cristina Cunha da Silva'

Resumo: This study aimed at investigating how Brazilian learners of
English organize their knowledge about lexical stress of a specific word
category at an early stage of L2 acquisition with the help of an unsuper-
vised neural network, a self-organizing map (SOM), also called Kohonen
network. The basic hypothesis tested was whether the parameterization of
the speech signal from learner’s utterances through processing techniques
such as Linear Predictive Coding (LPC), which consisted of the input of
the network, would be effective in the classification of learners and their
utterances. The study consisted of an empirical part and a computational
one. The participants were beginner students aged between 18 and 25.
Preliminary results indicate that the combination of LPC+SOM allowed
the creation of well-defined category clusters, which is an important step
in data classification to aid language proficiency level determination, and
computer-assisted pronunciation teaching.

Palavras-chave: Self-organizing map. Word stress. Linear Predictive
Coding. U-matrix.
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1. INTRODUCAO

Os modelos conexionistas tém desempenhado um importante papel
no desenvolvimento da linguagem em varias dreas, tais como aquisi¢ao
lexical e aquisi¢do de pronomes (MCCLELLAND, 2009), sistematici-
dade sintatica (MCCLELLAND et al., 2010), modelagem de disturbios
de linguagem (MIIKKULAINEN, 1997) e analise prosdédica (GAU-
THIER, 2009), apenas para citar alguns.

A maioria desses trabalhos se baseou em arquiteturas de redes neu-
rais supervisionadas recorrentes ou feedforward (BLANC; DOMINEY,
2003; CUMMINS ET AL, 1999; ELMAN, 1990; KAZNATCHEEYV,
2010), como as redes de Elman e o Perceptron Multicamadadas. Toda-
via, os modelos de redes neurais auto-organizaveis (Self-organizing maps
- SOM), comumente chamados de rede de Kohonen, ao longo dos anos
tém sido também usados como um modelo exploratério primadrio de
fenomenos lingtiisticos (Cf. FARKAS; CROCKER, 2008; GAUTHIER,
2009; LLET AL., 2004; LI ET AL., 2007; MIIKKULAINEN, 1997).

Por exemplo, Li e seus colegas simularam a aquisi¢do lexical em
criancas utilizando um modelo de rede neural auto-organizavel. O
principal objetivo da pesquisa foi usar as propriedades da preservagao
topografica do mapa auto-organizavel (doravante SOM) para estudar
a emergéncia de categorias lingiiisticas e sua organizagao ao longo dos
estagios de aprendizado lexical. O modelo conseguiu capturar uma sé-
rie de fendmenos importantes que ocorriam na aquisi¢ao lexical inicial
da crianga e teve implicagdes significativas para os modelos de aquisi-
¢do lingiiistica baseados em redes neurais auto-organizaveis.

Igualmente, ao se utilizar do SOM, Gauthier et al. (2009) investigou
se e como as crian¢as poderiam aprender foco prosodico diretamente
de um insumo (input) continuo da fala. Os autores exploraram como
o foco poderia ser aprendido por meio de sinais actisticos continuos
em Mandarim, que eram produzidos com tons lexicais co-ocorrentes
e por varios falantes. Os resultados desse estudo mostraram que re-
des neurais podem desenvolver agrupamentos ndo supervisionados de
foco especifico a partir de sinal de fala dindmico continuo, produzido
por varios falantes em varias condigdes de tom lexical, o que pode levar,
no fim das contas, a aquisi¢do do foco prosddico.

Ap0s esta breve introdu¢io de alguns trabalhos que se utilizaram
direta ou indiretamente da rede SOM, passe-se ao objeto particular de
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pesquisa neste artigo: o acento lexical, um dos elementos prosddicos
mais importantes. O acento em lingua inglesa tem multiplas fungdes
que variam de um papel enfatico, através de uma intensidade contras-
tiva para indicar relagdes sintaticas entre palavras, como denota a opo-
si¢ao de pares de palavras de substantivos e verbos (e.g. Object, objEct;
dEsert, desErt; cOnflict, confllct, etc.

Em portugués brasileiro (doravante PB) existe uma tendéncia de
os substantivos trissilabos e polissilabos serem paroxitonos. Os verbos
trissilabos e os polissilabos no portugués brasileiro possuem uma ten-
déncia a serem oxitonos. E ainda existe outra tendéncia: os adjetivos
trissilabos e polissilabos em portugués sdo paroxitonos. Eis logo abai-
xo uma lista de alguns itens lexicais que exemplificam as tendéncias
citadas acima, organizados por categoria lexical com seus respectivos
padrdes acentuais. O simbolo (‘) representa acento primario:

Substantivo Verbo Adjetivo
conduta condu’zir
objeto objetar
conflito -- conflitante/ conflituoso
contestar contestador / contestavel
deserto deser'tar desertante
separagao separar separado / separavel
advogado advogar
apropriacao apropriar (-se) apro.priado
estimativa/estimacao esti'mar estimado
elaboracao elaborar elaborado

De acordo com algumas dreas da fonologia da interlingua, o acento
lexical (ou de palavra, como pode ser também chamado) é o elemen-
to que mais se responsabiliza pelos casos de transferéncia lingiiistica,
isto é, a influéncia de um sotaque predominante da L1 (primeira lin-
gua) na L2 (segunda lingua) (cf. ARCHIBALD, 1994; BAPTISTA, 1981;
MAIRS, 1989; SILVA, 2005).

A despeito de alguns trabalhos prévios sobre modelagem conexio-
nista envolvendo tragos prosddicos para o desenvolvimento e identi-
ficagdo da linguagem (BLANC; DOMINEY, 2003; CUMMINS et al,,
1999; GAUTHIER et al., 2009), ao que parece, ainda ndo houve nenhu-
ma investigacdo sistematica ou analise exploratdria do fendmeno de
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transferéncia negativa de padrao acentual de L1 para L2 por meio de
um modelo conexionista utilizando a rede SOM.

Uma pesquisa que merece destaque é a de Zimmer (2004), que in-
vestigou a transferéncia do conhecimento fonético-fonolégico do por-
tugués brasileiro para o inglés (variedade norte-americana) a partir da
incidéncia de nove processos de transferéncia sobre as elocugdes dos
participantes durante a recodificacdo leitora de palavras. Embora o
foco da pesquisa ndo tenha sido o estudo dos fendmenos relacionados a
tonicidade a autora incluiu entre os processos em suas simulagoes o ele-
mento prosddico acento. A autora se utilizou de uma rede conexionista
do tipo feedforward e para codificar a tonicidade, trés componentes fo-
ram considerados: reducdo, dura¢éo e amplitude da vogal. Na pesquisa
apresentada neste artigo utilizou-se os coeficientes LP e os coeficientes
cepstrais (MFC) como codificagdo do input da rede ja que condensam
muita energia, frequéncia fundamental (F,), banda de frequéncia, ou
seja, informacdes genuinamente ligadas a prosodia da fala e principal-
mente ao acento, como serd melhor descrito na metodologia a seguir.

A excec¢do dos estudos citados acima, ndo ha estudos que aplica-
ram redes neurais artificiais para investigar a transferéncia do conhe-
cimento fonoldgico relacionado ao acento em aprendizes brasileiros
de lingua inglesa, nem mesmo estudos que tenham levado em conta
como o conhecimento sobre o acento lexical esta organizado em um
estagio de aquisi¢do inicial de L2.

A partir do exposto, este artigo tem como objetivo principal in-
vestigar se e como a rede de Kohonen (SOM) é capaz de construir
grupos bem definidos (clusters) a partir do sinal de fala das elocug¢des
dos aprendizes. O intuito maximo é descobrir se padroes de transfe-
réncia de conhecimento acentual de L2 possam vir a ser visualizados
por meio da analise dos mapas-auto organizaveis, ou seja, do output
oferecido pela rede SOM.

Partindo-se do pressuposto de que a rede neural organizara os
aprendizes em fun¢io da prondncia dos itens lexicais (ver Anexol),
hipotetiza-se que a rede neural sera capaz de fazer generalizagoes e
classificar os aprendizes em func¢éo ndo apenas do acento lexical mas
também em relacdo as vogais, consoantes e outras categorias linguisti-
cas. O estudo computacional constatou que a parametrizag¢ao do sinal
de fala proveniente da elocu¢do dos aprendizes por meio de técnicas
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de processamento de sinal (Codificagdo preditiva linear) conteve in-
formacoes suficientes para a geragdo de mapas que possibilitassem a
visualiza¢ao de algumas categorias.

As proximas se¢des descrevem sucintamente a rede de Kohonen e sua
arquitetura, a metodologia das simula¢des, o processamento dos dados
de entrada da rede (input), o corpus, o perfil dos participantes, a simula-
¢do em si seguida de uma breve discussdo e as consideracdes finais.

2. A REDE DE KOHONEN

Um mapa auto-organizavel (Self-Organizing Map - SOM) é um tipo
de rede neural artificial treinada por aprendizagem competitiva nao-
supervisionada baseada em principios de auto-organizagdo de sistemas
que permite a representacio de dados multidimensionais em espagos
de dimensdes menores (KOHONEN, 2001).

Os mapas de Kohonen sio utilizados usualmente como ferramenta
de visualizacdo de dados, permitindo que interrelagdes existentes em
conjuntos complexos de dados possam ser percebidas e classificadas
com mais exatiddo. O objetivo de aprendizagem em um mapa auto-
organizavel ¢ fazer com que diferentes partes da rede respondam de
forma similar a certos padrdes de entrada.

A seguir apresenta-se uma breve descri¢do do algoritmo SOM origi-
nal, introduzido por Kohonen (2001). Denota-se m.(t) m (t) R’ como
vetor de peso do iésimo neurdnio no mapa. Depois de inicializar todos
0s pesos de vetores aleatoriamente ou de acordo com alguma heuristi-
ca, cada iteragao do algoritmo SOM envolve dois passos. Um primeiro,
para um dado input de vetor x(t) ¢ RP, encontra-se o neur6nio vence-
dor atualizado i*(t), como se segue:

i*(t]=a-n'g11}fi;1{ x(t) — my(t)||}.
vi eq.1

Em que t denota as iteragdes do algoritmo. Entéo, é necessario ajus-
tar os pesos de vetores do neurdnio vencedor a aqueles que estdo em
sua vizinhanca:
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m;(t + 1) = m;(t) + n(t)h(i*,i; t)[x(t) — m;(t)],
eq.2
Em que 0 <7 (t) <1 é ataxa de aprendizagem e h (i*, i; t) é a ponderagdo
de fungdo gaussiana que limita a vizinhanga do neuronio vencedor:
2
ri(t) —ri- (1)||
252 (1)

h(i*,i;t) = exp

b

eq. 3

Em que r(t) e r*(t) sdo respectivamente as posi¢des dos neurénios i
e i* em uma matriz de saida pré-definida em que os neurénios estdo
organizados em nos, e o (t) > 0 define o raio da fun¢éo de vizinhanga
no tempo t. A fim de %arantir a convergéncia do algoritmo, 7 (t) e 0
(t) decaem exponencialmente no tempo de acordo com as seguintes
expressoes:

nr (£/T) or (#/T)
n(t) =no (—) and o(t) = oy (—) ,
0 go

Em que 7 (0 ) e 17, (0 ) sdo os valores iniciais e finais de 7 (t) e o ().
A matriz-U (matriz de distdncia unificada) é a ferramenta de visu-
alizagdo utilizada para analisar os resultados gerados pela rede SOM
através da demonstracio da distdncia de estruturas dos dados de en-
trada. Seus métodos tém sido amplamente usados para agrupamento
de conjuntos de dados de alta dimenséo. Metaforicamente falando, ela
apresenta uma “paisagem” das relagdes de distancia dos dados de entra-
da no espaco dos dados na organizagio espacial destes no SOM.
Além das habituais propriedades de quantizagdo vetorial, o mapa re-
sultante ordenado também preserva a topologia das amostras de entra-
da no sentido de que padrdes de entrada adjacentes sio mapeados em
neurdnios adjacentes no mapa. Devido a esta propriedade de preserva-
¢do da topologia, o SOM ¢ capaz de refletir as informagoes de entrada
nas relagdes espaciais dos dados no mapa.

eq. 4

3. METODOLOGIA

A pesquisa consistiu de uma parte empirica e de uma parte compu-
tacional. O corpus desta pesquisa é composto das gravacdes das entre-
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vistas com 30 alunos de uma instituicdo de ensino superior da cidade
de Fortaleza-CE, com idade entre 18 e 25 anos, todos brasileiros, de
ambos 0s sexos e que ndo tinham feito nenhuma viagem para um pais
de lingua inglesa até o momento da entrevista.

Antes do processo de simula¢do na rede neural e com o objetivo de
ajudar na interpretagio do mapa, decidiu-se alocar os 30 participan-
tes em niveis de desenvolvimento lingiiistico distintos®. Estabeleceu-se
como critério circunstancial de classifica¢do e organizagao dos indivi-
duos a quantidade de horas-aula acumulada na disciplina de lingua in-
glesa obtida por meio de entrevistas e questionarios respondidos pelos
participantes. Esclarecemos essa tomada de decisdo na préxima segéo.

As elocugdes provenientes das entrevistas com os participantes fo-
ram gravadas e digitalizadas no programa Sound Forge versdo 5.0 em
arquivos de audio tipo WAV (extensdo .wav), a uma taxa de 44.100 mil
amostras por segundo (44.1 KHz) e resolugdo de 16 bits, mono.

Apds essa fase, procedeu-se a segmentacdo de cada frase e conse-
quentemente cada palavra que representava o item lexical a ser investi-
gado (e.g. object, separate, desert, etc) (Ver anexo 1).

Como o sinal de fala ndo pode ser usado diretamente para alimen-
tar a rede por conter milhares de amostras, o que tornaria seu pro-
cessamento muito lento e também por ser muito ruidoso, a solu¢io é
representa-lo numericamente em um conjunto de coeficientes obtidos
a partir da aplica¢do de técnicas matematicas, tais como coeficientes de
predicéo linear e/ou coeficientes mel-cepstrais, ao sinal de fala subdi-
vidido em vérios frames. Assim, conjuntos de vetores de coeficientes
passam a representar numericamente o sinal de fala dos aprendizes.

Os vetores de coeficientes LP ou MFC foram entdo organizados ao
longo das linhas de uma matriz de coeficientes. Para o exemplo dado,
foram gerados 100 vetores de coeficientes, um vetor para cada frame,
que corresponderam a 100 linhas da matriz de coeficientes. O nimero
de colunas dessa matriz é igual ao numero de coeficientes extraidos da
analise LPC ou MFCC (no caso, 10, 15 ou 20). As matrizes de coefi-
cientes foram extraidas e salvas em uma planilha do tipo Excel, sendo

2 Paramaiores informagdes e critérios mais detalhados sobre a determinagéo de nivel de profici-
éncia, consultar o ACTFL (American Council on the Teaching of Foreign Languages) Proficiency
Guidelines em http://www.actfl.org/i4a/pages/index.cfm?pageid=1 bem como The Common
European Framework of Reference em http://www.coe.int/t/dg4/linguistic/cadre_en.asp.

or
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posteriormente convertidas em arquivos de texto (ASCII) para serem
usadas no treinamento da rede neural.

E importante enfatizar que cada palavra pronunciada por um falante
gera uma matriz de coeficientes. Logo, para identificar qual falante pro-
nunciou qual palavra, faz-se necessario uma etapa de rotulacdo dos dados.
Partindo do arquivo-texto em que uma matriz de coeficientes esta arma-
zenada adicionou-se uma ultima coluna a esta matriz contendo um rétulo
para identificar aquele conjunto de dados. Por fim, os arquivos de texto
relativos a elocu¢do de uma palavra especifica por todos os falantes foram
concatenados em um s6 arquivo com o auxilio do software Matlab’.

Os rétulos podem identificar tanto o falante quanto a categoria lin-
guistica na qual se insere a palavra pronunciada. A rotulagio é feita a
fim de relacionar os conjuntos de vetores a seus locutores.

A rede SOM, assim como a maioria dos modelos conexionistas,
necessita que alguns parametros sejam pré-especificados de modo a
garantir um correto treinamento. Kohonen (2001) ressalta que a de-
terminagdo do tamanho do SOM e dos parametros de aprendizagem
é um processo empirico, baseado na experiéncia do usudrio e em mé-
todos de tentativa e erro.

Ap0s alguns testes preliminares, foi escolhido um mapa bidimensio-
nal, com arranjo hexagonal (geralmente utilizado por ter uma boa capa-
cidade de proje¢do de dados), fungdo de vizinhanga gaussiana, iniciagao
linear dos pesos e aprendizagem em lote. Vale ressaltar que sdo utilizados
os mesmos vetores de caracteristicas, porém com rotulos diferentes. A
andlise denominada Multi-Rétulo (Multi-Label Analysis) é considerada
uma abordagem nova na analise de agrupamentos para este fim e tem
como objetivo ultimo verificar qual rotulagdo é mais adequada ao tipo de
parametrizacido usada (LPC/MFC). A estratégia de andlise Multi-Rétulo
permite, em principio, verificar que propriedades linguisticas do sinal de
fala sao melhor codificadas nos coeficientes LP/MFC.

Quando aplicado ao problema de interesse, tem-se que o processo
de simula¢do da rede SOM e a andlise do resultado do treinamento
envolvem os seguintes passos:

L. Inicializagdo e treinamento (aprendizagem) da rede;
2. Avaliacdo da qualidade do mapa gerado usando os indi-
ces - erro de quantizagdo (EQ) e erro topoldgico (E );
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3. Geragdo e armazenamento da matriz-U e mapas rotu-
lados para cada resultado de treinamento;

4. Validagao dos agrupamentos através do indice Davies-
Bouldin (DB);

5. Tabulagdo no programa Excel de todos os resultados

das medidas de desempenho da rede (erro de quanti-
zagdo e erro topoldgico).

Um conjunto de simulag¢des foi rodado com parametros que varia-
vam conforme a necessidade de ajuste ao fendmeno estudado. Apresen-
taremos a seguir os resultados da simulagao que verificou se a rede con-
seguiria organizar os aprendizes em fun¢ao do conhecimento acentual
de L1 para L2. Com essa simulagio, visa-se a contribuir na resolugdo de
questdes de determinagao de nivel de proficiéncia linguistica.

4. A SIMULACAO

A simulac¢io descrita a seguir objetivou analisar a formacédo de gru-
pos (clusters) nos mapas em fun¢do do conhecimento prosodico (acen-
to) do aprendiz e do seu tempo de exposi¢do ao idioma.

Antes do processo de simula¢do na rede neural e com o objetivo de
ajudar na interpretagdo do mapa, decidiu-se alocar os 30 participantes
em 5 niveis de desenvolvimento distintos, com base no critério de tem-
po de exposi¢do ao idioma.

Vale ressaltar que o tempo de exposi¢do ao input é um fator tdo
relevante quanto a frequéncia (regularidade) e a consisténcia (qua-
lidade) do input no processo de construgdo do conhecimento de L2.
Todavia, tempo de exposic¢do e frequéncia ndo sio fatores intercam-
biaveis. Pode-se explicar isso contrastando os exemplos de dois alu-
nos nomeados de A e B: “A” tem aula de inglés de 50 minutos de du-
ragdo duas vezes por semana ha 5 anos e “B” tem aulas de inglés (50
minutos também) 5 vezes por semana e ha um ano. Se somarmos o
tempo de exposi¢do ao idioma a partir da frequéncia de A e de B,
verifica-se que B tem um tempo de exposi¢do maior. No entanto,
nao se pode avaliar a sua experiéncia com o idioma porque, como se
sabe, tempo de exposi¢do a uma determinada lingua nao determina
diretamente a fluéncia e a acuricia.
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Por outro lado, é coerente afirmar que os fatores tempo de exposicdo
ao idioma e frequéncia tomados isoladamente ndo sido critérios sufi-
cientes para a determinagdo de nivel de proficiéncia linguistica. Alguns
trabalhos que se propuseram a determinar a proficiéncia lingiiistica de
aprendizes estrangeiros (FLEGE et al., 2006) chamam atengdo para as
sérias restricoes desses critérios como unicos determinantes de nivel de
proficiéncia (Length of Residence). Ha outros fatores que contribuem
diretamente para o acimulo de conhecimento de L2, como a qualidade
do ensino e do aprendizado, a motivac¢io e a concentra¢io do aprendiz,
a experiéncia anterior do individuo, a idade e até mesmo outros com-
ponentes de base neurobioldgica, como a criagio de mapas mentais
para a fala (KUHL et al., 1992).

Com o intuito de determinar qual a parametrizagdo (LPC e MFCC) e
o numero de coeficientes que mais se adequavam ao problema, recorreu-
se a criagdo de um conjunto de dados para cada combinagio do tipo de
parametrizacio e do numero de coeficientes. Especificou-se a rede em
uma topologia bidimensional com 25 neurénios (5x5) em vizinhanga
hexagonal, ja que se teria que vislumbrar o aparecimento de dois grupos
somente — o grupo que transferiria o padrdo de PB para o Inglés e o
grupo que ndo transferiria. Os pardmetros de treinamento da rede sio
mostrados no quadro abaixo:

Parametro Opeao Escolhida

Tipo de treinamento batch (em lote)

Topologia do mapa Bidimensional (planar)

Dimensio do mapa 5x5

Estrutura da vizinhanga hexagonal

Niimero mdxino de clusters k=10

ntimero de repeticoes 1

épocas 250 (50 - rough training, 200 - fine tuning)
raio vizinhanga inicial 2

raio vizinhanga final 1

taxa de aprendizagem inicial | Nao é utilizado no modo de treinamento batch
taxa de aprendizagem final Nio ¢ utilizado no modo de treinamento batch

Quadro 1: Pardmetros de treinamento da rede SOM. Fonte: Elaboragao da autora.

Os mapas foram inicializados com 100 neurdnios, um nimero es-
colhido heuristicamente por ser grande o suficiente para dar suporte a
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formagao de grupos, mas pequeno o suficiente para evitar overfitting (su-
perespecializagao do aprendizado). Optou-se por este tamanho de rede
porque, de acordo com Silva (2004), “para redes pequenas (e.g. 5x5) a es-
trutura da matriz-U apresenta-se complexa e ndo fornece subsidios para
a andlise dos dados; ja para redes muito grandes (e.g. 30x30) percebe-se
uma super-especializagdo do mapa’, o que também nao é aconselhado.
Logo abaixo estd a matriz-U resultante do conjunto de dados formado
pelos vetores de caracteristicas dos 30 aprendizes e mais 4 falantes nativos
pronunciando a palavra object (verbo), usando 10 coeficientes LP.

U-matrix

a,

Figura 1: Matriz-U gerada para a rede 10 x 10 da palavra object (verbo) ap6s treinamento de 250
épocas (ainda sem marcagao dos grupos) Fonte: Elaboragao da autora.

B.55
333

0102

A figura 1 mostra a matriz-U resultante do treinamento de um mapa
auto-organizavel bidimensional com 100 neuronios (10x10). As regides
escuras denotam a proximidade dos vetores de peso dos neuronios vi-
zinhos no mapa. Observe-se que a parte inferior do centro a direita
possui neurdnios proximos, formando o maior e principal agrupamen-
to. Além disso, existe outro grupo no canto superior direito do mapa
e outro sendo separado por uma zona de transi¢do no canto superior
esquerdo em que os dois grupos (clusters) estao separados por regioes
claras (verde e amarelo). As zonas de fronteira sio sempre representa-
das na matriz-U por neurdnios de cores mais claras. Na teoria, as zonas
de transi¢cdo também podem ser consideradas como grupo.

Quanto a investigacdo do pardmetro que melhor facilitasse a visu-
alizagdo da segregacdo da rede, foram testados os coeficientes LP e os
coeficientes cepstrais (MFC). A valida¢ao de agrupamentos pode ser
feita tanto via “Erro de Quantiza¢do” quanto por Indice DB. Na figura

Organon, Porto Alegre, n® 51, julho-dezembro, 2011, p. 171-192



182 Ana Cristina Cunha da Silva

2 (LPC 10), vé-se a sugestdo de formacdo de trés agrupamentos com
erro de quantiza¢io final calculado a 0,427. Ja na figura 3 tem-se o co-
eficiente Mel 10 sugerindo somente dois agrupamentos com erro de
quantizagdo superior (1,636), o que ja descarta a futura utilizagdo dessa
matriz resultante de coeficientes MFC.

U-matmx

6.55
i:i 33
0.102

Figura 2: Matriz-U com entrada formada por 10 coeficientes LP. Indice DB indica 3 clusters e o
erro de quantizagao final ¢ igual a 0,427 Fonte: Elaboragao da autora.

U-matrix

0442
Figura 3: Matriz-U com entrada formada por 10 coeficientes MFC. Indice DB indica 2 clusters e

o erro de quantizagao final ¢ igual a 1,636. Fonte: Elaboragao da autora.

Ja que os coeficientes LP 10 revelaram-se mais adequados para se-
gregar os grupos por caracteristicas prosodicas, deu-se prosseguimento
aos testes da rede para cada item lexical contido na lista do apéndice C
usando a mesma parametrizacao dos sinais de fala (LPC 10).

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A rotulagdo do conjunto de dados consiste numa etapa fundamental
no processo de treinamento da rede. Rotular os mapas permite enten-
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der de que forma a rede separou os falantes (nesse caso, entendem-se
também como aprendizes ou locutores). Ao contrario do que se poderia
pensar, ndo se deve interpretar o rétulo de cada neurdnio como um in-
dicativo de que este neurdnio representa exatamente um determinado
aprendiz, mas sim que aquele neurdnio ¢ mais representativo de uma
elocucio com as mesmas caracteristicas daquele determinado aprendiz.
Isto ocorre porque o processo de rotulagdo é baseado no voto majorita-
rio, de modo que elocugdes de outros individuos podem também ter sido
mapeadas naquele neur6nio especifico, embora em menor nimero.

A guisa de exemplificagio, em um mapa com estrutura de vizinhan-
¢a hexagonal (observe a marca¢ao com a seta na figura 4), os vetores
LPC relativos aos 34 participantes (30 aprendizes brasileiros + 4 falan-
tes nativos de lingua inglesa) foram mapeados no neurénio indicado,
mas somente 1 deles ganhou por voto majoritdrio, pois vetores de ca-
racteristicas do individuo 608 (aprendiz que pertence ao semestre 6 e
foi o oitavo no ranqueamento em relagdo ao tempo de exposicdo ao
idioma) ocorreram em maior namero.

090
0209
08e9
20209
0!

egﬁe
0008
2020,
0005
0000
0a00
0!

Figura 4: Mapa rotulado de uma rede SOM bidimensional 10 x 10 com estrutura de vizinhanga
hexagonal. Os rétulos correspondem a informagdes sobre falantes (aprendiz e nativos). Fonte:
Elaboragao da autora.
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A Figura 5 mostra um gréfico do indice Davies-Bouldin (DB) para o
mapa gerado. A métrica de DB é representada em fun¢ao do nimero de
agrupamentos e ¢ utilizada com fins de validagao. O menor valor para
o indice DB sugere o melhor numero de agrupamento que, no caso, é
igual a 3 para ambos os exemplos abaixo. O numero de grupos variou
de 2 (valor minimo estipulado) a 10.

03

08s

08

Figura 5: Grafico para o indice Davies-Bouldin em fungdo do nimero k de agrupamentos em
uma rodada de treinamento tipica. Fonte: Elaboragdo da autora.

3 clusters
g

"

26

2.4

2.2
2

SOM 09-Juk2010

Figura 6: Representagdo dos grupos no mapa treinado para k=3. Fonte: Elaboragdo da autora.

Conforme o numero de agrupamentos identificados, a figura 6 exibe
a organizagdo dos grupos no mapa. Ao se interpretar o mapa, chega-se
a conclusio de que trés grupos representam melhor a distribuicdo dos
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dados. Assim, pode-se dizer que a rede sugere que os aprendizes estao
separados em trés grupos, cada um contendo propriedades linguisticas
relevantes que os diferenciam.

Contrastando a figura 6 (mapa colorido sugerindo a formagao de
grupos) com a figura 7, que contém a representagao dos grupos nume-
rados na matriz-U, verifica-se a correspondéncia entre as dreas separa-
das no mapa colorido com as dreas circuladas e numeradas na matriz-U.
A area azul corresponde ao grupo 4, a area de cor azul-piscina corres-
ponde ao grupo 1 e a zona de cor amarela ao grupo 2 (ver figura 6).

Como se pode observar, o que garante um julgamento completo e
confiavel da saida da rede é a combinagdo da andlise da matriz-U colo-
rida, o mapa rotulado com as informagdes acerca do nivel de proficién-
cia lingtiistica do aprendiz e o mapa colorido. A anédlise individual de
um s6 exemplo de representacio da saida da rede ndo garante o sucesso
na interpretagdo dos dados.

Grupo 1
U-matnix

Grupo 4 655
Zona de transicio iSSS
0102

Figura 7: Matriz-U marcada com a representa¢do dos grupos sugeridos pelo indice DB. Fonte:
Elaboragao da autora.

Na matriz-U da figura acima, os vetores atipicos sio identificados por
regides pequenas e separadas das demais por dreas de transicdo (SILVA,
2004). Isso significa dizer que a regido correspondente ao grupo 4 possui
rétulos vencedores para neurdnios representantes de dados atipicos.

or
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Ao tentar organizar os alunos por nivel de proficiéncia levando
em consideracdo o tempo de exposi¢do ao idioma, criaram-se seis
niveis: nivel 1, nivel 2, nivel 3, nivel 4, nivel 5, nivel 6 para os falantes
nativos (ver quadro 2). Como mostra a figura 9, substituiu-se a ro-
tulagao referente a identificacao do falante (por exemplo, 201) pelo
nivel de proficiéncia (tempo de horas-aula acumuladas) em que esse
aluno se encontrava, nivel 1. Melhor explicando, o individuo 201, de
acordo com os critérios de organizacio escolhido aqui se insere no
nivel de proficiéncia 1.

Nivel 1 (abaixode  |Nivel 2 (de 800 |Nivel3  (de Nivel 4 (de 1200 Nivel 5 (de 1400 |Nivel 6 (sem
800 h-a) 21000h-a)  [1000a1200h-a) |a1400h-a)  |a1600h-a) considerar)
Aprendiz no. 201 Aprendizno.  |Aprendiz no. Aprendizno.  |Aprendiz no. 210|Nativos
202 206 406 409
203 207 407 608
204 208 408 609
205 209 605 610

401 606

402 607

403

404

405

601

602

603

604

Quadro 2: Divisdo dos participantes por horas-aula. Fonte: elaboragao da autora

Foram feitas as devidas substituicdes a fim de treinar a rede com
os novos rétulos de informacdes. Para tanto, adotou-se o coeficiente
cepstral 10, para uma tnica palavra (object — verb). A rede aparente-
mente seguiu um padrdo na forma de segregagdo dos dados. O mapa
rotulado na figura 8 reforca o fato de que a rede foi capaz de segre-
gar por caracteristicas prosodicas semelhantes, ou seja, a rede neural
aprendeu por similaridade, o que facilitou o processo de agrupamen-
to de individuos por tempo de exposi¢do ao idioma. Relacionando
esses dois fatos, depreendeu-se que o conhecimento prosodico devi-
damente codificado e parametrizado é uma pista importante para a
determinacdo do nivel de proficiéncia lingiiistica em todas as fases de
processamento de informagdes.
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Nivel 1

Nivel 6 (Nativos)

Figura 8: Mapa rotulado de acordo com o nivel de proficiéncia (1, 2, 3, 4, 6). Fonte: Elaboragao
da autora.

Como se pode observar na figura 8, nenhum neurdnio foi rotulado
com o nivel de proficiéncia namero 5. Isto pode ter acontecido devi-
do ao tipo de rotulagdo utilizada (voto majoritario), de modo que os
rétulos de individuos no nivel 5 (menos frequentes) ficaram “escondi-
dos” pelos rétulos dos individuos mais freqiientes. Deve ser lembrado
que, estatisticamente falando, o rétulo que aparece na figura acima
¢ a medida de maior ocorréncia da distribui¢do de rétulos que sdo
mapeados em cada neurénio.

Deve-se chamar a aten¢do para a situagdo que se apresenta na figu-
ra acima. O grupo formado por aprendizes do nivel de proficiéncia 1,
que teoricamente é o grupo que possui aprendizes com menor tempo de
exposicdo a lingua inglesa, esta figurando ao lado do grupo 6 (nativos).
Coincidéncia? Confusao da rede? Insuficiéncia nos dados de entrada?
Varias podem ser as justificativas. Todavia, os aprendizes que figuravam
nesses neuronios foram inspecionados e comparados aos outros colegas
do mesmo nivel em todas as prondncias das palavras em questio e obser-
vou-se que estes ndo transferiram o padrao acentual de L1 para L2.

Foram realizados testes com as outras palavras com o método de
extracio de caracteristicas LPC e os resultados foram condizentes com
os resultados acima. Observou-se que houve a formagdo de 5 agrupa-
mentos nos outros conjuntos de dados testados na rede, um sinal claro
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de que a rede seguiu 0 mesmo padrao de organizagdo. A formagao da
topologia dos mapas relativos aos demais itens lexicais corrobora a pro-
posta de existéncia do mesmo numero de agrupamentos basicos orga-
nizados por tempo de exposicdo ao idioma (horas-aula acumuladas na
disciplina de lingua inglesa).

Como dito no inicio da se¢do, o processo de determinagido de nivel de
proficiéncia lingtiistica ndo é tarefa facil para o especialista. O uso da ferra-
menta de visualizagdo Matriz-U, portanto, ¢ inovador no auxilio de julga-
mento da proficiéncia quanto aos aspectos acentuais de lingua inglesa.

Para deixar novamente claro, os aprendizes s6 passaram por uma
triagem com fins para o calculo de tempo de exposi¢do ao idioma. Se,
por ventura, tivessem sido submetidos previamente a um teste padrao
de proficiéncia lingtiistica, por exemplo, o Michigan Proficiency Test ou
o TOEFL, poder-se-ia contrastar esses resultados com os resultados
oferecidos pela rede com mais acuidade. Uma providéncia a ser tomada
daqui para frente é submeter todos os futuros participantes da pesquisa
a algum desses testes padrao, aloci-los em nivel de proficiéncia com
critério basico definido e, numa fase posterior, treinar os conjuntos de
dados e armazena-los para serem inseridos novamente na rede. Com os
individuos alocados de maneira mais rigida e organizados sob critérios
bem mais definidos, acredita-se que a analise da topologia do mapa far-
se-a de forma mais segura e confiavel.

Além de a rede de Kohonen se mostrar como uma ferramenta de
auxilio na determinacéo de nivel de proficiéncia lingiiistica, outra
contribui¢do da rede SOM é uso da norma euclidiana para calcular
a distancia que um falante, cujo conjunto de dados seja inserido
posteriormente na rede, esteja de outro individuo com caracteris-
ticas ja mapeadas. Por exemplo, pode-se treinar a rede com vetores
de atributos de um nimero igual de falantes por nivel de profici-
éncia (e.g.: 5 falantes do nivel A1° 5 do nivel B2, 5 do nivel C1)
juntamente com os vetores de caracteristicas de um aprendiz que
ainda ndo se submeteu a uma classificagdo rigida antes. E possivel
determinar o nivel em que esse novo aprendiz se encontra sem o
uso obrigatorio de um teste padrdo. Basta visualizar a topografia

3 Referéncia ao Marco Comum Europeu (Common European Framework of Reference -
CERF) de Proficiéncia Lingiiistica, disponivel em http://www.cambridgeesol.org/exams/
exams-info/cefr.html
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dos dados na matriz-U para depreender em que agrupamento ele
se insere apds o treinamento da rede, se nos agrupamentos Al, B2
ou C3 ou em outros.

Em suma, a rede foi capaz de reconhecer padrdes recorrentes nas
formas de agrupamento dos neurdnios vencedores (prototipos), refle-
tindo o grau de aproximagéo e baseando-se em medidas de similarida-
de nos dados de entrada da rede. Tal tarefa desempenhada pela rede é
um indicativo (ou por que ndo dizer sugestdo) de nivel de proficiéncia
que deve ser retomado em trabalhos futuros que se dediquem a analise
dos critérios de determinagdo, de classificagdo e avaliagdo linguistica
em lingua estrangeira.

CONSIDERACOES FINAIS

A simulagdo aqui apresentada analisou a formac¢ao de grupos em
fun¢do do conhecimento prosodico do aprendiz e do seu tempo de
exposicdo ao idioma. Determinou-se a parametrizagdo do sinal de
fala em coeficientes que se mostraram mais adequados para a codi-
ficacdo e condensacdo dos elementos prosddicos (LPC e MFCC) em
nivel lexical (acento primario e acento secundario).

Destacou-se a matriz-U como uma ferramenta de visualiza¢do
util no auxilio do julgamento do conhecimento linguistico dos
aprendizes. Ao que parece, a rede conseguiu apreender informacoes
sobre o histérico dos aprendizes e os classificou/agrupou a partir
desse critério. Os padroes que emergiram da rede neural durante as
simulagdes podem ser compreendidos como uma sugestdo de nivel
de proficiéncia lingiiistica que a rede oferece para esses aprendizes.
Na realidade, a rede neural pode vir a determinar nivel de profici-
éncia lingtiistica desde que se tenha uma amostra consideravel dos
dados e que a ferramenta de extra¢do de caracteristicas seja adequa-
da (filtros autorregressivos).

Em suma, os resultados das simulagdes realizadas demonstraram
a ferramenta de visualizagdo, Matriz-U, como uma poderosa aliada
no processo classificagdo de aprendizes quanto a competéncia/per-
formance e quanto ao seu nivel de proficiéncia lingiiistica, desde que
seja ajustada com o input adequado. Os resultados com base nessa
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ferramenta de visualizagdo também sugerem que o seu uso é bastan-
te util na sugestdo de nivel de proficiéncia linguistica em LE/L2.

A rede de Kohonen também pode vir a ser usada para avaliar o
grau de distdncia que um grupo de aprendizes estd do grupo de fa-
lantes nativos. De posse de medidas (distancia euclidiana), podem-
se comparar os segmentos realizados em cada neurdénio vencedor
ou nos agrupamentos formados com os dados de falantes nativos e
se ter uma idéia clara do percurso desenvolvimental feito durante a
aquisi¢do do padrao acentual do inglés pelos aprendizes.
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ANEXO 1 - LISTA DE ITENS LEXICAIS AMBIGUOS (SUBSTANTIVOS,
ADJETIVOS E VERBOS) USADOS NOS TESTES DE PRODUCAO

ltens Lexicais

Substantivo (Noun)

Verbo (Verb)

Adjetivo (Adjective)

Ab.stract™

‘ebstraekt

ob'straekt

2. Ap.prox.i.mate

2'praksomit

Ap.pro.pri.ate

a'prakso meit
a'proupri et/

2'proupriit

A.dult

o'dalt, 'dalt a'dalt, e'dalt/
Ad.vo.cate ‘eedvokat ‘zedvo kort
Ag.gre.gate ‘egrigit/ ‘egr1 gert/ ‘egrigit
Com.pound* 'kampaund/ /kem'paond/ |/kampaund, kam'paund/]
Con.d‘uct "'kandakt kon'dakt,
Con.flict 'kan flikt kon'flikt
Con test 'kantest kon'test
Con.trast 'kantrzest/ kon treest/
Con.tract 'kantraekt kon'traekt
Choco.late taklit/
Con.tent 'kantent/ kon'tent/ kon'tent
De.sert 'dezart/ di'zart/
E.Ia!:;.o.rate I'laeba reit 1'lzbrit/
Es.ti.mate 'estomit 'esto meit
Grad.u.ate 'greedzurt/ 'greedzuert/ 'greedzuit
In.crease 'mkris, 'mkris m'kris
In.sult 'msalt m'salt
Mod.e rate 'madorit 'mado rert 'madorit/
Ob.ject 'abdzikt, 'abdzekt ab'dzekt
Pro.dL.Jce 'pradus, 'proudus/  Vpro'dus
Per.mit "parmit, par'mit/
Pre.sent 'prezont pri'zent 'prezant
Pro.gress 'pragros, prougres
Pro.ject 'pradzekt, 'prazikt pra'dzekt
Pro.test® 'nroutest pra'test, "proutest
Pre.cip.i.tate® pri'sipa teit, pri'sipatit/|/pri'sipa teit pri'sipatit/
Re.cord 'rekard/ rr'kord/ 'rekard/
Sep.a.rate 'seporert/ 'seprit
Sus.pect 'saspekt/ sa'spekt/ 'saspekt
Sub.ject 'sabdzikt sob'dzekt 'sabdzikt/

x
itens lexicais que possuem duas pronuncias diferentes quanto ao acento numa dada categoria lexical.
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